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RESUMO

VALENTINI, Rogério P. Sistema de Condicionamento de Energia a Partir de
Fontes CC: Uma Proposta de Projeto e Controle. 2014. 138f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Eletrénica) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo, 2014.

No atual contexto da sustentabilidade, percebe-se cada vez mais o interesse e a
necessidade na geracao de energia distribuida por meio de fontes renovaveis como,
por exemplo, a energia edlica, fotovoltaica e células combustiveis. Em sistemas de
geracdo de baixa poténcia, essa energia, por sua vez, € normalmente armazenada
em baterias, para que possa ser utilizada posteriormente nas mais diversas
aplicacbes, que vao desde a alimentacdo de eletrodomésticos a recarga de
aparelhos eletrénicos. Neste trabalho, objetiva-se estudar, projetar e implementar
um sistema de condicionamento de energia elétrica de baixa poténcia que realize a
adequacdao dos niveis de tensdo de uma fonte CC de 24 V (a exemplo de 2 baterias
conectadas em série) para um sinal de tensdo que possa ser utilizado em aparelhos
gue consomem energia alternada em 127 Vs / 60 Hz. Para tal, o sistema
comtemplara um conversor Flyback, responsavel por elevar o sinal de tensao
continuo para um nivel compativel com o propdésito; e um Inversor em Ponte
Completa, responsavel pela inversdo deste sinal considerando a frequéncia
desejada. O trabalho visa ainda o projeto e implementacdo de um sistema de
controle em malha fechada com o objetivo de obter uma tensdo com baixo nivel de
flutuacdo na saida, dada a possibilidade de variacdo da carga e/ou tensdo de
entrada.

Palavras-chave: Conversor Flyback. Inversor em Ponte Completa. Controle em
Malha Fechada.



ABSTRACT

VALENTINI, Rogério P. Power Conditioning System from DC Sources: A Project
and Control Proposal. 2014. 138f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Eletrénica) - Federal University of Technology - Parana. Toledo,
2014.

In the current context of sustainability, it is noticed increasing interest and need for
distributed power generation through renewable sources such as wind, photovoltaics
and fuel cells. In low-power generation systems, this energy, in turn, is typically
stored in batteries so that they can be subsequently used in several applications,
ranging from power appliances to electronic devices recharging. This work aims the
study, design and implementation of a low-power electricity conditioning system to
conduct the adequacy of a 24 V DC source (such as 2 batteries connected in series)
into a voltage signal that can be used in devices that consume energy at 127 V,ms AC
/ 60 Hz. For this, the system will contain a Flyback converter, responsible for
elevating the continuous voltage signal to a compatible level for the purpose; and a
Full-Bridge Inverter, responsible for the reversal of this sign considering the desired
frequency. The work also aims the design and implementation of a closed loop
control system in order to obtain an output voltage signal with low level of fluctuation,
given the possibility of variation of load and / or input voltage.

Keywords: Flyback Converter. Full-Bridge Inverter. Closed Loop Control.
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1INTRODUCAO

Atualmente, muito se tem falado em sustentabilidade ambiental, mas como
alcanca-la? De que forma € possivel trabalhar ou desenvolver as atividades no dia a
dia de forma a contribuir com a continuidade dos aspectos econdmicos, sociais,
culturais e ambientais da humanidade? Diante destes anseios, verifica-se que o
conceito de sustentabilidade pode ser aplicado em vérios setores, tais como:
empreendimentos da construcdo civil, setor automobilistico, vestuario, industria,
transportes, etc. Neste sentido, a busca de novas tecnologias e estratégias de acéo
gue norteiam a tentativa da harmonizacdo entre o meio ambiente e a sociedade

humana tem sido uma constante preocupacao no desenvolvimento sustentavel.

Toda esta preocupacao, obviamente, tem um motivo: a busca indiscriminada
por fontes de energia e sua utilizacdo descontrolada, a exemplo da energia elétrica,
qgue se tornou a principal fonte de luz, calor e forca utilizada no mundo moderno.
Atividades simples do cotidiano sdo possiveis porque a energia elétrica chega até os
consumidores. Ambientes residenciais, comerciais e industriais dependem deste
meio de energia para alcancarem os propésitos de fomentar a qualidade de vida, as
vendas e a producédo, respectivamente. Notadamente a utilizacdo nos mais diversos
ambientes depende da realizacdo de um sistema de adequacdo de energia para

cada tipo de aplicacéo.

No contexto do condicionamento de energia elétrica, surge a Eletrbnica de
Poténcia, que pode ser definida como uma ciéncia aplicada e dedicada ao estudo
dos conversores estaticos de energia elétrica. Um conversor estético, por sua vez,
pode ser visto como um sistema, constituido por elementos passivos e ativos, tais

como diodos e transistores, associados segundo uma lei preestabelecida [1].

Os conversores realizam o tratamento eletrbnico da energia elétrica e sao
empregados para o controle do fluxo da energia elétrica entre dois ou mais sistemas

elétricos. As aplicacdes incluem, mas néo se resumem a:

a) Fontes chaveadas;

b) Controle de motores de corrente continua,
c) Filtros ativos de poténcia;

d) Carregadores de bateria;

e) Compensadores estaticos de poténcia reativa.
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Para realizar o controle do fluxo de energia elétrica por esses conversores,
buscou-se por dispositivos que o permitissem: o0s interruptores. Adicionalmente,
técnicas de controle aplicadas a conversores estaticos foram desenvolvidas,

possibilitando a obtencéo das caracteristicas de conversao desejadas.

Um sistema de controle, por sua vez, consiste em subsistemas e processos
construidos com o objetivo de se obter uma saida desejada com o desempenho
desejado, para uma entrada especifica fornecida. Algumas das vantagens incluem o
movimento de equipamentos com elevada precisdo, garantia de estabilidade,
aumento de rendimento, eficiéncia e compensacéo de perturbagodes [2].

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

No atual contexto da sustentabilidade, principalmente no que diz respeito as
guestdes ambientais, discute-se muito pela implantacdo de medidas que garantam o

desenvolvimento sem agredir o meio ambiente.

Nossas principais fontes de energia hoje sdo os combustiveis fésseis. No
entanto, contesta-se cada vez menos o fato de que estes combustiveis estdo se
esgotando. As estimativas mais otimistas apontam que as reservas mundiais de
petréleo sé seriam suficientes por, aproximadamente, 40 anos. Além disso, 0 uso
excessivo que se faz dos combustiveis fésseis é responsavel pela maior parte das

toneladas de gases do efeito estufa lancados a cada ano na atmosfera.

Ha, portanto, a necessidade de se recorrer a fontes alternativas de energia,
limpas e renovaveis, a exemplo da energia edlica e fotovoltaica, que substituam aos
poucos os combustiveis fosseis. Ha ainda a possibilidade de geracdo de energia
distribuida em pequena escala, que pode ser armazenada em um banco de baterias
e utilizada posteriormente, desde que condicionada de forma correta.

Neste contexto, a implementacdo de um sistema de condicionamento de
energia elétrica com controle em malha fechada que realize a adequagéo do nivel de
tensdo deste banco de baterias ao uso dos mais diversos aparelhos
eletroeletrénicos (proposto por Moraes Neto [28]) se faz conveniente, uma vez que
este sistema podera ser utilizado inclusive em locais onde o sistema de energia

elétrica padrdo ndo esta presente.
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1.2 OBJETIVOS

A presente proposta tem como objetivo o estudo, projeto e desenvolvimento
pratico de um sistema de condicionamento de energia elétrica de baixa poténcia com
controle em malha fechada que realize a adequac&o dos niveis de tensdo de uma
fonte CC 24 V (a exemplo de duas baterias conectadas em série), para um sinal de
tensdo que possa ser utilizado em aparelhos que consomem energia alternada em
127 Vims 1 60 Hz.

Os objetivos especificos do trabalho se resumem aos itens listados abaixo:

i) Apresentar e analisar as topologias mais bésicas de conversores CC-CC
elevadores de tensdo, conversores CC-CA e técnicas de modulacao
atualmente presentes na literatura;

i) Projetar os conversores CC-CC e CC-CA escolhidos na etapa i) de modo a
atender as respectivas especificagdes de projeto;

iif) Estudar e projetar um sistema de controle em malha fechada do conversor
CC-CC escolhido, objetivando uma saida com baixo nivel de flutuacdo em
torno do ponto de operacédo desejado;

Iv) Realizar simulagdes dos conversores que compdem o sistema, bem como da
malha de controle, a fim de validar o projeto realizado nos itens ii) e iii);

v) Realizar a implementacao préatica do referido sistema de condicionamento
objetivando comparar estes resultados com aqueles obtidos em projeto e

simulagdes.

Dada a proposta sugerida por Moraes Neto [28], como se nota, optou-se
ainda pelo reestudo dos conversores em questdo, dada a necessidade de se realizar
uma andlise mais aprofundada com relacdo a complexidade de controle apresentada
pelos conversores CC-CC, e dai, a escolha da topologia mais adequada. Ainda, o
reprojeto dos conversores se fez conveniente, dada a ligeira diferenca nas
especificacdes de projeto dos conversores. Vale enfatizar ainda a importancia do

trabalho apresentado por Dorival Neto [28] no desenvolvimento estrutural deste.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento do presente projeto, sera realizado, inicialmente, uma
revisao bibliografica dos conversores CC-CC, CC-CA e técnicas de modulacéo para
gue ao final se possa concluir a respeito do conjunto de conversores mais adequado
ao proposito. Deve-se levar em consideracdo ainda a compatibilidade dos

conversores quando conectados em cascata, topologia de acoplamento adotada.

2.1 CONVERSORES CC-CC

A escolha do conversor CC-CC sera realizada de acordo com alguns critérios
analisados, onde se destacam a complexidade de chaveamento do conversor,
ganho estatico real, modo de conducéo e a complexidade de controle envolvida que,
dentre outros itens, envolve a linearidade e estabilidade da planta. Vale salientar que
serdo abordadas apenas topologias com caracteristica elevadora de tensédo, como

requer a proposta.

2.1.1 Conversor Boost

O conversor Boost € um conversor CC-CC elevador de tensao nao isolado.
Tem como principais vantagens a simplicidade, boa eficiéncia e baixo custo. Na

Figura 1 € mostrado o esquema elétrico deste conversor.

L Diodo
RN I
LT

| +
+

s C _/F Ro \_/0
|

Figura 1 - Conversor CC-CC elevador de tenséo (Boost)
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2.1.1.1 Conversor Boost operando em MCC

Considerando que o conversor esteja operando no Modo de Conducao
Continua (MCC) e regime permanente, este apresenta duas etapas de
funcionamento. Quando a chave S esta fechada, o diodo se encontra reversamente
polarizado e a tenséo E é aplicada sobre o indutor L, que acumula energia no campo
magnético criado no seu entorno [3]. Neste momento, a energia armazenada no

capacitor alimenta a carga.

Quando a chave se abre, o diodo entra em condugé&o e a energia armazenada
no indutor comeca a ser transferida para o capacitor e a carga. O término desta

etapa se da com o fechamento da chave S, reiniciando o ciclo.

A caracteristica ideal de transferéncia do conversor Boost, para este modo de

operacéo, é dada por [33]:

1 2.1)

onde D é a razao ciclica do conversor. A correspondente curva € apresentada na

10 ; : : /
8

4 /
e

Figura 2.

Vo/E

2 e
HM
0 _ _ _ _
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D

Figura 2 — Caracteristica estética ideal do conversor Boost em MCC

Teoricamente, este ganho estatico deveria tender ao infinito quando a razao
ciclica se aproximasse do valor unitario. Nos circuitos reais, no entanto, iSso nao

ocorre, uma vez que as perdas resistivas presentes nos componentes,
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especialmente nos interruptores, na fonte de entrada e nos indutores, limitam esta
operacdo. Assim, considere a topologia do conversor Boost (Figura 3), na qual foi

inserida uma resisténcia em série com o indutor.

RL L Diodo
—WW M

| oF
+

Figura 3 - Conversor Boost com resisténcia 6hmica do indutor

onde R_ é a resisténcia 6hmica do indutor. O ganho estatico do conversor,

considerando, entdo, a presenca da resisténcia no indutor, é dada por:

1-D (2.2)
R,
R,

 (1-Dy?

|

O resultado é mostrado na Figura 4, para diferentes valores de R\ /R,.

6 ; ;
RL/Ro= 0
5¢ RL/Ro = 0.01
4l RL/Ro = 0.02
RL/Ro = 0.05
S 3k RL/Ro= 0.1
>
2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 A_ﬁ
ot i
0 0.2 0.4 0.6

D

Figura 4 - Caracteristica estatica do conversor Boost com resisténcia no indutor

Verifica-se que, ao serem consideradas as perdas, passa a existir um ponto

na qual a tensdo de saida atinge um maximo, que compreende um valor de
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aproximadamente 5 vezes a tensdo de entrada, considerando a relacdo R, /R, igual
a 0,01. Ou seja, as perdas do conversor impedem que o conversor, operando neste
modo de conducao, possa operar com ganhos estaticos muito elevados.

2.1.1.2 Conversor Boost operando em MCD

Assim como em qualquer outro conversor CC-CC, o conversor Boost, quando
opera em Modo de Conducgdo Descontinua (MCD), apresenta um periodo em seu
ciclo de trabalho em que a corrente que circula pelo indutor € nula. Operando neste
modo de conducgdo, 0 conversor apresenta a seguinte equacao de ganho estético
[33]:

|1/ E. D? 2.
Loy —— (2.3)
E 2.fs L .1,

onde fs é a frequéncia de chaveamento e |, € a corrente media de saida do
conversor . E notdrio, pela Equacdo 2.3, que o ganho estatico varia de maneira néo
linear com relacdo a razao ciclica de trabalho do conversor, como ocorre também no
MCC analisado na Secédo 2.1.1.1. Somado a isso, existe ainda a dependéncia do
valor da propria tensdo de entrada, que pode alterar o valor do ganho se esta

apresentar flutuacoes.
2.1.2 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost é um conversor CC-CC néo isolado rebaixador-
elevador de tensado, ou seja, a tensdo de saida pode ser maior ou menor que a
tensdo de entrada. Suas principais vantagens incluem flexibilidade do valor na
tensdo de saida e a combinagcdo das caracteristicas de entrada de um Buck e
caracteristicas de saida de um Boost. A Figura 5 apresenta o esquema elétrico desta

topologia.
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Figura 5 - Conversor CC-CC elevador-rebaixador de tenséo (Buck-Boost)

Como se pode notar, a polaridade invertida na saida com relagdo ao terminal
comum da tensdo de entrada é caracteristica deste conversor, fato que, em muitos
casos, dificulta a sua utilizacdo. Diferentemente do conversor Boost, existe ainda o
inconveniente do terminal de dreno do interruptor ndo estar aterrado, o que leva a

elaboracdo de um circuito de chaveamento mais aprimorado.
2.1.2.1 Conversor Buck-Boost operando em MCC

Considerando que o conversor esteja trabalhando em MCC e regime
permanente, seu funcionamento da-se em duas etapas. Quando a chave S esta
fechada, a energia proveniente da fonte E € acumulada no indutor L e o diodo
encontra-se bloqueado. Neste momento, a energia acumulada no capacitor na etapa

anterior alimenta a carga.

Com a abertura da chave S, a polaridade no indutor é invertida (segundo
explica a Lei de Lenz), polarizando diretamente o diodo, que entra em conducéo. A
partir desse momento, a energia acumulada no indutor L durante a primeira etapa é

entdo transferida ao capacitor e a carga.
A caracteristica ideal de transferéncia deste conversor, para o Modo de

Conducao Continua, tem sua magnitude dada pela seguinte equacéo [34]:

V D (2.4)
E

cujo resultado é mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Caracteristica estatica ideal do conversor Buck-Boost em MCC

No entanto, assim como ocorre com 0 conversor Boost, o conversor Buck-
Boost ndo apresenta um ganho estatico muito elevado na pratica, situacdo causada
novamente pelas perdas resistivas presentes nos componentes do circuito. Portanto,
considere o conversor Buck-Boost com uma resisténcia 6hmica em série com o

indutor como apresentado na Figura 7.

S Diodo
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Figura 7 - Conversor Buck-Boost com resisténcia em série no indutor

O novo ganho estatico do conversor, considerando a presenca da resisténcia

em série com o indutor, tem sua magnitude dada por:

D(1 - D) (2.5)
Ry

SIS

—_ 2 2
(1-D)*+D? %
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O resultado é mostrado na Figura 8, para diferentes valores de R\ /R,.

6 ; ; : :
RL/Ro= 0 /
o RL/Ro = 0.01 A
4l RL/Ro = 0.02
" RL/Ro = 0.05 / \
3 3H =
S RL/Ro = 0.1
2 ,,,,,,,,,,
! / ™~
0 ——l-""-_'__,.a-!""d- - - \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D

Figura 8 - Caracteristica estatica do conversor Buck-Boost com resisténcia no indutor

Nota-se que, assim como no caso do conversor Boost, o0 ganho estatico de
tensdo se limita a um valor médximo quando sao consideradas as perdas. Portanto,
novamente, as perdas impedem que 0 conversor possa operar com ganhos muito

elevados.

2.1.2.2 Conversor Buck-Boost operando em MCD

A caracteristica de transferéncia estatica do conversor Buck-Boost, operando

no Modo de Conducao Descontinua, é dado pela seguinte equacéao [34]:

(2.6)

Diferentemente das topologias analisadas anteriormente, existe uma relacao
linear entre 0 ganho estatico e a raz&o ciclica do conversor. Um valor de ganho

elevado, por sua vez, pode ser conseguido ajustando-se o valor da indutancia.

Operando como elevador de tenséo, no entanto, este conversor apresenta um
elevado valor de tensédo direta sobre o interruptor, se comparado com o valor
apresentado pelo conversor Flyback, como sera visto mais adiante. Este valor

elevado de tenséo, por conseguinte, sugere a escolha de um interruptor comercial
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que suporte uma tensdo direta maior e que, consequentemente (na pratica),
apresenta um valor de resisténcia 6hmica maior entre dreno e fonte. Este aumento
da resisténcia acarreta no aumento da queda de tensdo sobre a chave, fator

preocupante quando se trata de conversores com baixo valor de tensdo de entrada.

2.1.3 Conversor Flyback

O conversor Flyback € um conversor CC-CC isolado por meio de indutores
magneticamente acoplados, rebaixador-elevador de tensdo, derivado do conversor
Buck-Boost. Algumas de suas vantagens incluem baixo custo, possibilidade de
grande variacdo da resisténcia de carga e isolamento entre entrada e saida. O

esquema elétrico deste conversor é apresentado na Figura 9.

Diodo
e
L1 .
. |N1:N2 +

L C 1 Ro »Vo

E — .

Figura 9 - Conversor CC-CC rebaixador-elevador de tenséo isolado (Flyback)

A principal diferenga do conversor Flyback com relagdo ao conversor Buck-
Boost, como pode-se ver, sdo os indutores magneticamente acoplados que, por sua
vez, proporcionam a isolacdo galvanica entre entrada e saida e contribuem com a
diminuicdo da amplitude da maxima tensdo direta sobre o interruptor, devido a

relacédo de espiras.
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2.1.3.1 Conversor Flyback operando em MCC

O conversor Flyback apresenta duas etapas de funcionamento no Modo de
Conducédo Continua (MCC). Durante o intervalo em que a chave S se mantém
fechada, o diodo se mantém bloqueado e a sua corrente é nula; neste intervalo, a
energia armazenada no capacitor C alimenta a carga. No momento em que a chave
S se abre, a polaridade do transformador se inverte, o diodo entra em conducéo e a
energia previamente acumulada no campo magnético € transferida ao capacitor C e
a carga Ro.

A caracteristica de transferéncia ideal do conversor € dada por [4]:

Vo N, D

= R (2.7)
E N, 1-D

onde N; e N, se referem a quantidade de espiras do enrolamento primario e

secundario, respectivamente. Como se pode constatar, o ganho do conversor

depende apenas da razéo ciclica, caracteristica bastante desejavel quando se busca

uma tensdo de saida com um baixo nivel de flutuacdo (independente do valor da

resisténcia de carga, por exemplo).

Uma desvantagem do conversor que deve ser levada em consideracéo,
porém, é a dificuldade do ponto de vista do controle em malha fechada, no Modo de
Conducédo Continua, em virtude da existéncia de um zero no semiplano direito do
plano s da funcao de transferéncia Vo/V., que estabelece a relacdo entre a tenséo de

saida e a tenséo do controlador, respectivamente [5].

2.1.3.2 Conversor Flyback operando em MCD

O funcionamento do conversor neste modo de conducgéo é bastante similar ao
apresentado anteriormente, diferenciando-se pelo fato da corrente pelo diodo ir a
zero antes que a chave S se feche novamente, existindo um intervalo no qual nao
circula corrente pelo elemento magnético. Desta maneira, evita-se que o nucleo do

transformador se sature [6].

A caracteristica estatica é descrita como [12]:
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(2.8)

Como se pode notar, o ganho estatico depende da resisténcia de carga,
sugerindo a utilizacdo do conversor em aplicacdes especificas, com o valor de carga

pré-determinado.

Ao contréario do que apresenta o conversor em MCC, no Modo de Condugéo
Descontinua a funcéo de transferéncia V,/V. apresenta apenas um polo e um zero
no semiplano esquerdo do plano s, 0 que acaba por caracterizar 0 conversor como
um sistema de primeira ordem, estavel, facilitando o projeto do controlador. Ainda, o
ganho estatico elevado pode ser alcancado com um baixo valor de indutancia

magnetizante, como visto na Equacgéo 2.8.

2.2 CONVERSORES CC-CA

Os conversores CC-CA ou inversores podem ser classificados em categorias,
dependendo do tipo de fonte alternada que se deseja na saida; no presente projeto,
optou-se pelo conversor CC-CA de tensdo. Mais comum dos tipos de inversores,

tem como principal caracteristica comportar-se como uma fonte de tenséo alternada.

Dentre as aplicacdes deste tipo de conversor, pode-se destacar: controle de
velocidade de maquinas elétricas de corrente alternada, aquecimento indutivo, e
sistemas de alimentacéo ininterrupta de energia (UPSs) [7], aplicacdo semelhante a
proposta do projeto.

A seguir, serdo apresentadas algumas topologias basicas de conversores CC-
CA de tenséo, para que ao final se possa concluir a respeito da topologia mais

indicada para o desenvolvimento do projeto.
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2.2.1 Inversor Push-Pull
O circuito inversor Push-Pull foi uma das primeiras topologias de inversores

utilizadas industrialmente, normalmente utilizado para baixas poténcias e baixas

frequéncias. A estrutura béasica do inversor Push-Pull € mostrada na Figura 10.

D1
S1 . * |
£ N14 +
'IM+ N2 Ro Vo
N1, )
S2
D2

Figura 10 — Conversor CC-CA Push-Pull

As principais vantagens deste conversor englobam:

e Isolacdo galvanica entre a carga e a fonte CC;
e Emprega apenas uma fonte de alimentacdo CC e dois interruptores;
e A fonte e os interruptores estdo ligados ao mesmo referencial, facilitando o

projeto dos drivers (circuitos de chaveamento) dos interruptores [7].

Existem, no entanto, pontos negativos que valem ser salientados, a exemplo
da maxima tensdo sobre os interruptores, que € igual ao dobro da tensdo da fonte
CC. Em vista disso, na maioria das vezes, este conversor € recomendado para
aplicacdes com baixa tensdo de entrada como, por exemplo, bancos de bateria.
Adjunto a isso, existe ainda a necessidade de um transformador, sendo este com
ponto médio no primario. Recomenda-se, por isso, nao utilizar a estrutura Push-Pull

guando ndo ha a necessidade de isolamento galvanico entre a carga e a fonte.
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2.2.2 Inversor em Meia Ponte

Conhecido também como inversor com ponto médio, possui apenas um braco
inversor, contendo um Uunico par de interruptores que devem operar de forma
complementar. Como se pode observar, € necessario que a fonte CC tenha um
ponto meédio (Figura 11(b)). Caso contrario, pode-se utilizar um divisor capacitivo,

maneira mais utilizada na prética, conforme mostra a Figura 11(a).

L 2 -
3l
N

Ef2___ C1 s1 25 D1 T S1 25 D1

" -Vo + -Vo +
E — 4

- Ro Ro

E/2== C2 s2 / 7802 . L s2 7% D2

l I\

() (b)

Figura 11 - Conversor CC-CA em Meia Ponte (Half-Bridge) utilizando (a) —divisor capacitivo,

(b) - fonte com ponto médio

Esta topologia é recomendada para aplicacbes em baixa poténcia, pois o
nivel de tensé@o na carga € duas vezes menor que a tensao da topologia inversora
em Ponte Completa (para a mesma tensdo de fonte) ou, de outra forma, os
interruptores tem que suportar o dobro da tenséo reversa para 0s mesmos niveis de
tensdo de saida [8]. A principal vantagem com relacdo ao Inversor em Ponte
Completa, no entanto, é a simplicidade apresentada pelo conversor, visto que o

mesmo contém apenas um par de interruptores a serem controlados.

2.2.3 Inversor em Ponte Completa

O Inversor em Ponte Completa possui dois bracos inversores, compostos por
um par de interruptores conectados em antiparalelo com diodos de roda-livre. Com a
mesma tensdo da fonte CC, a maxima tensdo de saida do inversor &€ o dobro do

maximo valor obtido com o Inversor em Meia Ponte. Assim, este conversor é
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normalmente aplicado em maiores niveis de poténcia. A estrutura basica deste

inversor € mostrada na Figura 12.

l 33/ /% D3
+ -Vo +
E— ﬁ_<
S 84/ 25 D4

Figura 12 - Conversor CC-CA em Ponte Completa (Full-Bridge)

Os interruptores S; e S; devem operar de forma complementar aos
interruptores S, e S3. A vantagem esta na maxima tensdo reversa sobre 0s
interruptores, que se limita ao valor da tensédo na fonte. O principal inconveniente,
contudo, esta na maior quantidade de interruptores, que dependendo da poténcia do
inversor, pode apresentar uma elevagao de custos significante no projeto [7].

2.3 TECNICAS DE MODULACAO DE POTENCIA

Sao diversas as técnicas de modulacdo existentes para um sinal de saida.
Normalmente, os requisitos analisados na escolha de uma técnica de modulacéo se
baseiam na complexidade de chaveamento e no contetdo harmbnico apresentado.
A seguir, sdo apresentadas algumas das técnicas de modulagdo béasicas mais

utilizadas no meio industrial.

2.3.1 Modulacdo em Onda Quadrada

Modulacdo em Onda Quadrada, também referida como Onda Retangular, é
talvez a técnica de modulacdo mais simples que exista. Como o préprio nome diz,
esta técnica baseia-se na producdo de uma onda retangular de frequéncia igual a

onda que se deseja na saida, como mostrado na Figura 13.
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e Ondasenoidal * Modulagdoem onda quadrada
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Time

Figura 13 - Modulagéo em Onda Quadrada de uma onda senoidal

Este tipo de modulacdo n&o permite o controle do valor eficaz, a qual poderia
ser variado apenas se a tensdo de entrada do inversor fosse ajustavel. Tem como
principal desvantagem o alto contetdo harmdnico apresentado, que se apresenta

em torno de 42,4% para o sinal de tensao [9].

2.3.2 Modulacdo em Onda Quase Quadrada

A Modulacdo em Onda Quase Quadrada é uma alternativa que permite
ajustar o valor eficaz da tensédo de saida através da variacdo da razao ciclica do
sinal e eliminar algumas harmdnicas [10]. Apresenta um pequeno aumento na
complexidade de chaveamento, se comparado a Modulacdo em Onda Quadrada,
devido a presenca de um nivel de tensédo nulo sobre a carga durante parte do

periodo, como mostra a Figura 14.
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¢ Onda zenoidal * Modulacio em onda quase-quadrada

=20V L ¥ I T T S| I 1
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Time

Figura 14 - Modulagcdo em Onda Quase Quadrada de uma onda senoidal

A tensao nula existente, como se pode notar, leva a necessidade de um sinal
de maior amplitude na tensdo de entrada para que se tenha na saida o mesmo valor
de tenséo eficaz, se comparado a Modulacdo em Onda Quadrada. Este aumento de
amplitude, por sua vez, dependera da razao ciclica do sinal de saida.

2.3.3 Modulacao por Largura de Pulso

A Modulacao por Largura de Pulso (MLP) é outra maneira de se obter um
sinal alternado de baixa frequéncia, s6 que através de uma modulacdo em alta

frequéncia.

De maneira analdgica, € possivel obter este tipo de modulacdo ao se
comparar uma tensao de referéncia (que seja imagem da tensao de saida buscada)
com um sinal triangular simétrico, cuja frequéncia determine a frequéncia de
chaveamento [10]. A Figura 15 mostra a modulacdo de uma onda senoidal,

produzindo na saida uma tensédo com dois niveis, na frequéncia da onda triangular.
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Figura 15 - Sinal MLP de dois niveis de uma onda senoidal
Fonte: [10].

E possivel ainda obter uma modulacdo MLP a trés niveis (positivo, zero e
negativo), cuja vantagem é apresentar um menor conteido harménico, ao custo de
ser ligeiramente mais complicado para gera-lo analogicamente. As formas de onda
de tensdo e de corrente em modulacdo MLP de trés niveis sdo mostradas na Figura
16.

V-

| VI
.‘... W Hulllm ““’I‘Jh.

* i ||||||’|\|’||\Il||| ll""""' WMH||||‘|III‘IIIIIWIJIIlllllll'

10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

Figura 16 - Forma de onda de tens&o e corrente de uma sen6ide em modulagdo MLP 3 niveis
Fonte: [10].

Um inconveniente apresentado por ambas as topologias, porém, é a
necessidade de se ter na entrada uma tensdo que equivale ao valor de pico da onda
senoidal, valor este mais de 40% superior aguela necessaria no conversor com

Modulagdo em Onda Quadrada.
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2.3.4 Modulagdo Multinivel

Outra estratégia de modulacdo, que produz reduzidas harmdnicas, € a
Multinivel. Neste caso, a tensdo de saida € produzida por diversos maodulos
inversores conectados em série, cada um acionado no momento adequado, de
modo a tentar reproduzir uma forma de onda que se aproxime de uma sendide (ou

de outra forma desejada) [10], como mostrado na Figura 17.

| I_I
s11 s13 7 Vow | Vom T ] S ]
l I 9. 11:—91
V1=VCC-::", 1 I Vo v
s12 S14 [ : 1 :
| e == L_]
l Vol I l I E'CC |
|
Vo 85 7:—6]—,
S21 s23 Vorz | Vo
V2= Ve Ls L )
| Vo1
S22 S24 | 3Vcee 1.02x3Vee
A
I 2n
S31 $33 :
V3= Veo- l

S32 S34

3
-— <<
g

(@) (b)
Figura 17 — (a) — Topologia de Inversor Multinivel, (b) — Sinal de saida do inversor
Fonte: [11].

E notdrio que este tipo de modulacdo exige do conversor uma quantidade de
chaves bem maior que as topologias vistas nas sec¢des anteriores, 0 que caracteriza
uma grande desvantagem do inversor. Além desta, percebe-se também o aumento
na complexidade de chaveamento, visto que os interruptores devem operar de forma
totalmente sincronizada para que se reproduza na saida um sinal que se assemelha

a onda senoidal, obtendo desta forma um baixo nivel de harmonicas.
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2.4 CONCLUSAO PARCIAL

Como visto ao longo da revisdo, decidiu-se por analisar as topologias de
conversores, inversores e técnicas de modulacdo mais simples que existem
atualmente na literatura. A decisdo foi tomada a partir de pontos criticos para o
desenvolvimento do trabalho, como recursos e tempo limitados.

Diante do conteudo apresentado, optou-se por escolher o conversor Flyback
operando no Modo de Conducéao Descontinua para a elevacao do sinal CC-CC, por
apresentar as caracteristicas que mais se adequam a proposta de projeto. Dentre
elas, a possibilidade de se obter um alto ganho estético, a facilidade de controle
quando operado neste modo de conducdo, fator desejavel quando se trata de
sistemas com controle em malha fechada, e a facilidade no projeto do circuito de
chaveamento, dado que o terminal de dreno do interruptor estd diretamente
aterrado.

Quanto a topologia inversora, decidiu-se, a principio, adotar o inversor Push-
Pull, principalmente pela questdo da isolagdo galvanica entre fonte e carga. Isso
porque, se esta isolacdo fosse realizada na parte de conversdao CC-CC, haveria
também a necessidade de realizar a isolacdo na malha de controle e no circuito de
alimentacdo das chaves do inversor, sendo necessaria, para isso, a implementacao
de uma fonte de alimentac&o auxiliar isolada [28] que, por sua vez, foge do escopo
deste projeto.

Uma analise mais detalhada do sistema como um todo revelou, porém, a
incompatibilidade dos dois conversores em questdo, quando cascateados. Em vista
disso, optou-se por utilizar o Inversor em Ponte Completa, sendo o principal motivo a
caracteristica de transferéncia estatica deste conversor, que apresenta na saida o
mesmo valor de tensdo de entrada. Quanto a isolagdo, fica claro diante do que foi
apresentado, a impossibilidade de implementacdo dentro do escopo deste projeto.

Por fim, a Modulacdo em Onda Quadrada foi a técnica de modulagcao
escolhida para gerar o sinal de tensdo alternada que ficara disponivel a carga, por
basicamente dois motivos. Primeiro, por ser a técnica que exige o menor nivel de
tensdo de entrada para se obter na saida o mesmo valor de tensdo eficaz;, e

segundo, pela simplicidade apresentada quanto ao processo de geracdo dos sinais
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de chaveamento. E importante salientar que a preocupacdo com o nivel de distor¢éo

harmdnica no sinal de saida ndo compde o escopo deste projeto.
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3 CONVERSOR FLYBACK

Na Secdo 2.4, foi definido, pelas caracteristicas apresentadas, que o
conversor Flyback operando no Modo de Conducéo Descontinua é o mais adequado
a aplicacdo. Deve-se, agora, realizar um estudo mais aprofundado do conversor
adotado, visando analisar detalhadamente suas etapas de funcionamento e formas

de onda, dada a importancia desse estudo para o0 seu projeto.

Para o projeto e simulacdo do conversor Flyback em questao, tomou-se como
base aquele apresentado por Moraes Neto [28]. Sempre que possivel, no entanto,
buscou-se por maneiras alternativas para realizar o projeto e dimensionamento dos

dispositivos que compdem o referido conversor.

3.1 ESTUDO DO CONVERSOR FLYBACK EM MCD

O conversor Flyback operando no Modo de Conducdo Descontinua apresenta

trés etapas de funcionamento, como mostrado na Figura 18.

e, T Is D

Figura 18 - Etapas de funcionamento do conversor Flyback em MCD
Fonte: Adaptado de [12].
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Na etapa (a) o interruptor T se encontra fechado, permitindo que o indutor
seja carregado com a energia da fonte V;. Neste momento, o diodo D se encontra
reversamente polarizado, impedindo a circulagdo de corrente pelo enrolamento
secundario; portanto, a carga é alimentada apenas pela energia fornecida pelo

capacitor C.

Na etapa (b), o interruptor T é aberto, fazendo com que o indutor inverta
sua polaridade. O diodo comeca entdo a conduzir e a energia armazenada no
indutor é transferida para o capacitor de saida e a carga. Na etapa (c), a energia
armazenada no indutor se esgota e a carga volta a ser alimentada apenas pelo
capacitor. O interruptor, entdo, se fecha novamente e o ciclo se reinicia. Algumas

formas de onda tipicas do conversor Flyback atuando em MCD sé&o apresentadas na

Figura 19.
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Figura 19 - Formas de onda do conversor Flyback em MCD
Fonte: Adaptado de [13].
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Deve-se atentar no fato de que, em Modo de Conducédo Descontinua, a
corrente que circula pelo indutor se anula na etapa (c) (Figura 19), evitando dessa
forma a saturagao do transformador.

3.2 PROJETO DO CONVERSOR FLYBACK

Para o projeto do conversor Flyback, é necessaria inicialmente a
especificacdo de alguns parametros, como mostra a Tabela 1. Serd considerada
para a tensdo de entrada uma faixa que varia entre 20 V e 28 V, decorrente da
variacdo de + 2 V considerada para cada uma das baterias conectadas em série.
Serd considerada ainda uma poténcia de saida relativamente baixa de forma a

garantir maior seguranca na etapa de testes. Ademais, trata-se apenas de um

prototipo.
Tabela 1 - Especificacdes de projeto para o conversor Flyback

Parametro Simbolo Valor
Tensao de entrada Vi 24 £ 4 \Vce
Tensédo de saida Vo 130 Vcc
Nivel maximo de ondulacao da tenséo de saida AV, 1,3V (1%)
Poténcia de saida Po 20w
Rendimento n 70%
Frequéncia de chaveamento fs 20 kHz

A razéo ciclica maxima de trabalho (Dmax) adotada sera de 0,4. O projeto do

conversor Flyback sera abordado por topicos, conforme apresentado em [13].

a) Tensdao no secundario

Como se sabe, 0 objetivo do trabalho contempla a geragcdo, na saida do
inversor, de um sinal alternado de 127 V eficaz e frequéncia de 60 Hz. O valor eficaz

de uma onda quadrada, técnica de modulacdo de saida escolhida para o sistema, é
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igual ao valor de pico desta onda; se fossem desconsideradas as perdas no
inversor, portanto, uma tenséo de saida de 127 V para o conversor CC-CC seria
suficiente. Destarte, sera admitida para o projeto deste conversor uma tensdo de
saida de 130 V, considerando ainda o pior caso para a tensédo de entrada, ou seja, a
tensdo minima de 20 V; com isso, 0 conversor deve apresentar um ganho estatico

de pelo menos 6,5 vezes operando na razao ciclica maxima admitida.

b) Poténcia de entrada e saida do conversor

Como ja definida, a poténcia de saida do conversor Flyback sera de 20 W.

Para o rendimento adotado de 0,7, a poténcia de entrada seré:

20
Pi = = ﬁ = 28,6 w (3.1)

A partir da poténcia e tensdo de saida admitidas para o conversor, é possivel

calcular a corrente de saida do mesmo, dada por:

P, 20
I,=—=——=0,1544
° ¥ 130 (3.2)

Por fim, o valor da carga prevista para o conversor CC-CC sera, portanto:

R, =

2 13072
— = 8450 (3.3)
Fy

-~ 720

c) Projeto do transformador

O sucesso na construcdo e no perfeito funcionamento de um conversor CC-

CC esta intimamente ligado com o projeto adequado dos elementos magnéticos [14].

Para o projeto do transformador, € necessario especificar algumas variaveis
de entrada, conforme consta a Tabela 2. Segundo Barbi [14], o valor tipico da
constante ky, para a construcao de indutores € 0,7. Para nucleos de ferrite usuais, o
valor de Bnax fica em torno de 0,3 T, que caracteriza a densidade de fluxo de

saturacdo do nucleo. Para o valor da densidade de corrente Jmax, que indica a
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capacidade de corrente por unidade de &rea, tipicamente utiliza-se 450 Alcm?. Para
o valor de k, sera admitido 0,5, conforme sugerido por Barbi [13] para

transformadores Flyback operando em MCD.

Tabela 2 - Especificacdes de projeto do transformador Flyback

Variavel Valor Descricao

Kp 0,5 Fator de utilizacéo do primario

K 0,7 Fator de utilizacdo da area do enrolamento
J 300 Alcm? Densidade de corrente nos condutores

Jimax 450 Alcm? Densidade maxima de corrente nos condutores

Vp 26V Queda de tensdo nos diodos

AB 02T Densidade de fluxo magnético

ABmax 03T Méxima variacdo de densidade de fluxo magnético

O projeto se inicia com a determinacao do produto entre a area transversal do
ndcleo e a area da janela do nucleo [13], conforme ilustra a Figura 20.

Cc

| =71,
iy
75

I\%J\I

A

Nucleos Carretel

Figura 20 - Modelo do nucleo de ferrite tipo E-E
Fonte: [14].

Onde:
A.— Area transversal do nucleo;

Aw — Area da janela do nucleo.
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Considerando o rendimento de 0,7, tem-se que [13]:

1,1. P, 104 1,1.20.10% (3.4)
= = = 0,524 cm*
kp.kw.].fs.AB 0,5.0,7.300.20000.0,2

A Ay

Os fabricantes de nucleo disponibilizam alguns tamanhos e formatos padrbes
de nucleos, e por este motivo, deve-se selecionar o nucleo com o A.A,, maior e mais

proximo do calculado [14]. A Tabela 3 apresenta alguns destes modelos.

Tabela 3 - Nucleos de ferrite tipo E

Nucleo A. (cm?) A, (cm?) le (cM) I, (cm?) Ve (cm®)  AdAu(cm®)
E-20 0,312 0,26 4,28 3,8 1,34 0,08

E-30/7 0,60 0,80 6,7 5,6 4,00 0,48

E-30/14 1,20 0,85 6,7 6,7 8,00 1,02

E-42/15 1,81 1,57 9,7 8,7 17,10 2,84

E-42/20 2,40 1,57 9,7 10,5 23,30 3,77
E-55 3,54 2,50 1,2 11,6 42,50 8,85

Fonte: [13].

Como se pode notar, o tamanho do ndcleo que mais se adequa ao projeto é o

E-30/14, cuja area de entreferro vale Ac = 1,2 cm?.

O ganho estatico maximo do conversor Flyback em MCD é dado pela

seguinte equacao [12]:

(3.5)

Dessa forma, a indutdncia magnetizante do primario necessaria para que se

tenha um ganho de tensao de 6,5 vezes, como previsto, € dada por [13]:
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R,.m (Vi\* , 845.0,7 /20
Lp = ( ) max (

v = 2.20.10% "\130

(3.6)
VA

2
> .0,42 = 56.10"°H

A corrente de pico que circula pelo enrolamento primario € dada por [13]:

_ Vimin -Dmax 20. 0;4‘ (3-7)

Ip = = =714 A
Pp fi. Lp 20.103.56.107°

O numero de espiras do enrolamento primario é calculado por [13]:

boolop 361072 7 41 11 espi (3.8)
Brax - Ae B 0,3.1,2.10~# - ,11 espiras

Np

O namero de espiras do secundario é dado pela seguinte equacéao [13]:

_ Np (Vo + V). (1= Dpgr)  11,11.(130 + 2,6). (1 — 0,4) (3.9)

s Vioin - Dmax 20.0,4

(3.10)
N = 118,8 espiras

Para fins de implementacdo pratica, serd adotado 11 espiras para O
enrolamento primario e 120 espiras para 0 enrolamento secundario.

Através dos parametros calculados anteriormente, pode-se por fim calcular o
entreferro do nucleo do transformador [15]:

Np? .po.A, 112 4m.1077. 1,2.107* (3.11)

5= = 0,325
L 56.10-6 mm

onde p, € a permeabilidade magnética do vacuo e vale 4 .1077.

d) Calculo do capacitor de saida

O capacitor do filtro de saida pode ser calculado pela seguinte equacao [13]:



45

I,.D 0,154 .0,4 3.12
C = 0-“max _ = 2,37 uF ( )
f..AV, ~ 20000.1,3

A corrente de pico através dos enrolamentos secundarios € definida por [13]:

ey =Ip,. o2 = 714.— = 0,654 849
Sp Pt N, T U120
A resisténcia série equivalente do capacitor sera [13]:
po 13 (3.14)
SE Is, 065

Um valor de Rsg maior que o previsto provoca um aumento da ondulacédo da
tensdo de saida. Por isso, ap0s medir a resisténcia equivalente de alguns conjuntos
de capacitores (método descrito em [16]), decidiu-se pela escolha de 2 capacitores
de 1 uF / 250 V conectados em paralelo, por apresentar o menor valor de resisténcia

equivalente, valor este igual a 2,3 Q.

e) Dimensionamento do diodo

O célculo para dimensionamento de um diodo de poténcia deve levar em
consideracdo as seguintes caracteristicas: a corrente média direta, a tensédo de pico

reversa e seu tempo de recuperagéo reversa.

A corrente média que atravessa o0 diodo é igual a corrente média no

secundario do transformador, calculada na Equacao 3.2, e vale:
Ip,., = 0,154 A (3.15)

A tensdo de pico reversa pode ser calculada através da seguinte equacgao
[13]:

N 120 (3.16)
— =130+ ZS.F =4355V

VDRP =T+ Vimax ' Np
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O tempo de recuperacdo reversa, por sua vez, deve ser relativamente
pequeno, visto que o circuito opera em média frequéncia. Sendo assim, se torna
interessante a utilizacdo de um diodo ultrarrapido.

Calculados os parametros necessarios para determinacdo do diodo, decidiu-

se por escolher o diodo MURS860, cujas caracteristicas de interesse sdo mostradas

na Tabela 4.
Tabela 4 - Caracteristicas de conducéo do diodo MUR860
Parametro Limite méaximo
Corrente média direta 8 A
Tenséo de pico reversa 600 V
Tempo de recuperacgdo reversa 60 ns
Fonte: [17].

Como visto, o diodo escolhido atende obviamente os parametros calculados.
Nota-se, porém, que a tensdo de pico reversa suportada pelo dispositivo é apenas
ligeiramente superior a encontrada em teoria, ficando o dispositivo sujeito a queima
em casos de surto de tensdo. Por esse motivo, preferiu-se empregar dois diodos
MUR860 em série de modo a evitar este tipo de situacao [28].

f) Secdo dos condutores do transformador

A corrente eficaz no primario do transformador € dada por [13]:

Dmax Ol4
Ipefrar = Ip, - ’ 3 = /4. /?— 2,614 (3.17)

A area necessaria do condutor primario, considerando um condutor de cobre,
€ dada por [13]:

Ipes 2,61 (3.18)
= max — = 1 -3 2
Scup ] 300 8,7.107° cm
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A corrente eficaz maxima do enrolamento secundario, por conseguinte, é
dada por [13]:

0,4
ISefmax = Isp . 3 = 0,65. ? =0,24 A (3.19)

A area deste condutor sera [13]:

IS fmax 0'24 — (320)
Seus zeTZW:B'lO * cm?

Para o correto dimensionamento dos condutores, deve-se levar em
consideracdo ainda o efeito pelicular (ou efeito skin), fenébmeno onde a corrente
alternada de elevada frequéncia tende a circular predominantemente pela superficie
exterior do condutor, causando assim uma diminuicdo efetiva do condutor e,
consequentemente, um aumento na resisténcia elétrica aparente do cabo [18]. Por
isso, deve-se redimensionar o cabo para que o mesmo atenda a este requisito, caso

ja ndo tenha sido atendido segundo o célculo anterior.

A espessura do condutor pelo qual a corrente circula, ou profundidade

pelicular, é dada pela seguinte equacao [19]:

Cr 72 051
= = = , mm
P Jfs V20000 (321)

onde:
p é a profundidade de penetracéo da corrente no condutor, em mm;

fs € a frequéncia de chaveamento, em Hz;

C; é uma constante que depende da temperatura de operacéo, em mm.Hz2.

O valor da constante C;, como ja dito, varia de acordo com a temperatura de
operacéo. Estes valores podem ser encontrados na Tabela 5, que apresenta o valor
da constante para diferentes temperaturas e tipos de materiais condutores. Para o

projeto, foi utilizado o condutor de cobre e temperatura de 70 °C.
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Tabela 5 - Profundidade de penetracdo de acordo com a temperatura e material condutor

Material do Temperatura C
condutor °oC m.Hz"? mm.Hz"?
Cobre 20 0,0658 65,8
70 0,072 72
100 0,075 75
Aluminio 20 0,084 84
70 0,092 92
100 0,095 95
Prata 20 0,065 65
70 0,070 70
100 0,073 73
Fonte: [19].

O diametro ideal do condutor (dok) € sua secéo transversal (Sqk), considerando

o efeito pelicular, sdo dados pelas seguintes equacdes, respectivamente:

(3.22)

dok <2 .p
dor < 1,02mm (3.23)
Sox S T.p? (3.24)
Sox < 0,817 mm? (3.25)

E importante ressaltar que as expressdes acima so validas para condutores

cilindricos, exclusivamente.

Calculadas as dimensGes méaximas que os condutores devem possuir de
modo a minimizar os efeitos causados pelo efeito skin, resta agora determinar a
bitola e a quantidade de condutores que serdo necessarios no primario e secundario
do transformador. A Tabela 6 apresenta alguns condutores comerciais e suas

respectivas dimensoes.



Tabela 6 - Bitola de fios esmaltados comerciais

49

AWG  Diametro Area Diametro Area OHMS/ OHMS/ AMP.
Cobre Cobre Isolamento  |splamento  CM20°C  CM 100 °C para |
(cm) (cm?) (cm) (cm?) 450A/cm
15 0,145 0,016504 0,156 0,019021 0,000104  0,000140 7,427
16 0,129 0,013088 0,139 0,015207 0,000132  0,000176 5,890
17 0,115 0,010379 0,124 0,012164  0,000166  0,000222 4,671
18 0,102 0,008231 0,111 0,009735 0,000209 0,000280 3,704
19 0,091 0,006527 0,100 0,007794 0,000264 0,000353 2,937
20 0,081 0,005176 0,089 0,006244 0,000333 0,000445 2,329
21 0,072 0,004105 0,080 0,005004 0,000420 0,000561 1,847
22 0,064 0,003255 0,071 0,004013 0,000530 0,000708 1,465
23 0,057 0,002582 0,064 0,003221 0,000668 0,000892 1,162
24 0,051 0,002047 0,057 0,002586 0,000842  0,001125 0,921
25 0,045 0,001624 0,051 0,002078 0,001062  0,001419 0,731
26 0,040 0,001287 0,046 0,001671 0,001339  0,001789 0,579
27 0,036 0,001021 0,041 0,001344  0,001689  0,002256 0,459
28 0,032 0,000810 0,037 0,001083 0,002129  0,002845 0,364
29 0,029 0,000642 0,033 0,000872 0,002685  0,003587 0,289
30 0,025 0,000509 0,030 0,000704 0,003386 0,004523 0,229
31 0,023 0,000404 0,027 0,000568 0,004269 0,005704 0,182
32 0,020 0,000320 0,024 0,000459 0,005384 0,007192 0,144
33 0,018 0,000254 0,022 0,000371 0,006789 0,009070 0,114
Fonte: [13].

Como cada um dos condutores, no primario e secundario, devem possuir um

diametro maximo de 1,02 mm? segundo a Equacdo 3.23, a maxima bitola de

condutor que podera ser utilizada é de 18 AWG. Desse modo, o numero de

condutores necessarios em cada um dos enrolamentos deve ser calculado com base

nesta bitola, caso a se¢ao calculada ultrapasse este valor.

Das Equacdes 3.18 e 3.20, tem-se que a secdo minima dos condutores

primario e secundario sdo dadas, respectivamente, por:

Seu, = 0,08.1072 cm?

Seu, = 0,87.1072 cm?

(3.26)

(3.27)
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Como o condutor do enrolamento primario possui uma secdo transversal
maior do que a maxima especificada, deve-se calcular o niumero de condutores

necessarios, de acordo com a equacgao abaixo:

Scup 0,87 (3.28)
Neonap = Sty = 08231 = 1,057 condutores

Para o enrolamento primério, serd adotado, portanto, 1 fio condutor com bitola
18 AWG. Quanto ao numero de condutores do enrolamento secundario, este poderia
ser composto apenas por um condutor com bitola de 32 AWG, visto que sua secao
transversal ndo ultrapassa a maxima especificada; objetivando reduzir as perdas

resistivas no cobre, porém, sera utilizado um condutor com bitola de 29 AWG.

g) Possibilidade de execucédo do indutor

A Ultima etapa no projeto fisico de um indutor € verificar a sua possibilidade
de execucdo, ou seja, verificar se a janela do nudcleo comporta todos os
enrolamentos [14]. A preocupacdo se deve pela presenca do carretel e de uma
camada isolante em cada condutor, que aumenta significativamente sua area total.

Para acondicionar o enrolamento calculado, € necessario uma janela minima
dada por [14]:

_ Np . Ncondp . SfioP + Ns. Ncond_g- Sfios (3.29)

Wiin — kw

(3.30)
_ 11.1. 0,009735 + 120.1.0,000872

A, . = 2
Wmnmin 0’7

=0,30mm

A possibilidade de execucgao pode ser definida como [14]:

Erec = 2 L 030 _ 55y @31
=", o085

Como o fator de execucdo € menor que a unidade, o projeto do transformador

é praticavel. Caso néo fosse possivel construir o enrolamento na janela disponivel, o
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ajuste dos parametros Bmax, Jmax € Ncond S€ria necessario, ou ainda a escolha de
outro nucleo.

h) Dimensionamento do interruptor

Para o dimensionamento do interruptor, dois parametros principais devem ser
levados em consideracdo: a maxima tensao direta e a corrente eficaz que circula
entre dreno e fonte [13].

A corrente eficaz que atravessa o dispositivo é a mesma calculada para o

enrolamento primario, através da Equacao 3.17, e vale:
Ir,, = 2,614 (3.32)

A tensdo direta maxima, por sua vez, pode ser calculada por [13]:

1 1 (3.33)
= 28 = 46,7V

=V, o — L
Tmax lmax "1 — Dinax 1-0,4

O interruptor escolhido para projeto do conversor CC-CC foi o MOSFET
IRFP240, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas do transistor MOSFET IRFP240

Parametro Limite méximo
Tensé&o dreno-fonte 200V
Corrente continua de dreno 20 A
Resisténcia dreno-fonte em conducéo 0,18 Q
Tempo de recuperacgédo reversa 300 ns
Fonte: [20].

O valor de corrente do interruptor escolhido, bem acima daquele calculado, se
justifica pela possibilidade de ocorréncia de picos de corrente no primario do

transformador, principalmente no momento da partida (corrente de inrush).
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i) Dimensionamento do dissipador de calor do interruptor

As perdas em estado de conducdo e de chaveamento geram, dentro do
dispositivo de poténcia, uma determinada quantidade de calor. Este calor, quando
em excesso, deve ser transferido para fora do dispositivo para que a temperatura de
operacédo da juncdo se mantenha dentro de uma faixa especificada. Caso contrario,
o dispositivo estara sujeito a queima [21].

O procedimento utilizado para garantir que esta transferéncia de calor seja
suficiente se resume a instalacdo de dissipadores térmicos que, por sua vez, devem

ser projetados de acordo com as caracteristicas de cada componente.

Para o dimensionamento de um dissipador, é essencial que se conhecam,
inicialmente, as correntes média e eficaz que circulam pelo dispositivo. No caso do
interruptor em questdo, o valor da corrente eficaz € o mesmo calculado para o

enrolamento primario, através da Equacao 3.17, e vale:
Ir,, = 2,614 (3.34)

O valor da corrente média que atravessa o dispositivo é dado por [13]:

I = Ns I _ 120 0,154 = 1,68 A (3:35)
Tmed_NP'O_ll" -

Além dessas medidas, é necessario dispor também de alguns dados técnicos
fornecidos pelo fabricante, conforme apresenta a Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas térmicas do MOSFET IRFP240

Parametro Simbolo Valor
Resisténcia térmica entre a juncao e a capsula Ric 0,83 °C/W
Resisténcia térmica entre 0 componente e o dissipador Req 0,24 °C/W
Temperatura da jungéo T; 150 °C
Resisténcia dreno — fonte em condugéo rr 0,18 Q

Fonte: [20].
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Sera considerado ainda uma queda de tenséo direta V1 de 1 V e temperatura
ambiente (T,) de 40 °C.

A poténcia dissipada pelo interruptor € dada por [1]:
Ps=Vr.Ip  + 17 .1Tef2 =1.1,68+0,18.2,612=29W (3.36)

A resisténcia térmica entre o dissipador e 0 ambiente, por conseguinte, pode
ser calculada por [1]:

T, — T, 150 — 40 . (3.37)
o e = Rea = —55— — 0,83 - 0,24 =369 °C/W

Ou seja, a resisténcia Ry, do dissipador escolhido deve ser menor do que
36,9 °C/W.
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3.3 SIMULACAO DO CONVERSOR FLYBACK EM MALHA ABERTA

Terminado o projeto do conversor Flyback, é de fundamental importancia que
se realize uma simulacdo do circuito para que se verifigue se 0 mesmo opera
segundo as especificacdes de projeto. A simulacdo sera realizada em duas etapas;
a primeira considerando um caso ideal de funcionamento, onde se prezara pela
avaliacao das formas de onda dos parametros de interesse, e posteriormente, uma
analise numérica do provavel circuito real, onde serdo levadas em consideracéo as
perdas distribuidas ao longo do circuito. Em ambas as situacdes, serao
consideradas para simulacdo os seguintes valores de razdo ciclica e tensdo de

entrada, respectivamente:

e D=0,4e V=20 V: parametros utilizados para anélise dos valores de
corrente do circuito, por representam a situacdo em que estas medidas
apresentam amplitude maxima, dentro da faixa de atuagcdo do
conversor;

e D =0,272 e V; = 28 V: parametros utilizados para andlise dos valores
de tensdo do circuito, por representam a situacdo em que estas
medidas apresentam amplitude maxima, dentro da faixa de atuacéo do

conversor.

No segundo caso, a razdo da escolha deste valor para a razao ciclica,
especificamente, é que nestas condicbes o conversor apresenta na saida o valor da
tensdo nominal, ou seja, 130 V. A titulo de informacé&o, a raz&o ciclica nominal para

a tenséo de entrada de 24 V é 0,324, segundo prescreve a Equacéo 3.5.

3.3.1 Caso Ildeal

O esquema elétrico utilizado para simulacdo do conversor Flyback ideal &

mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Simulagcdo do conversor Flyback ideal

Como ja& mencionado, os valores dos parametros utilizados para esta
simulacdo foram exatamente aqueles calculados em projeto, inclusive para a carga,

nominal. As formas de onda tipicas deste modelo sé&o apresentadas a seguir.

Vg
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0.0073 0.00735 0.0074
Time (s)

0.00745 0.0075

Figura 22 - Forma de onda do sinal de chaveamento (V)
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Figura 23 - Forma de onda da tensé&o no primario do transformador (Vp)
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Figura 24 - Forma de onda da tens&o no secundario do transformador (Vs)
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Figura 25 - Forma de onda da tenséo sobre o interruptor (V)
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Figura 26 - Forma de onda da tenséo sobre o diodo (Vp)
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Figura 27 - Forma de onda da corrente de entrada (lp)
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Figura 28 - Forma de onda da corrente no diodo (Ip)
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Figura 29 - Forma de onda da corrente na saida (l,)
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Figura 30 - Forma de onda da tensao na saida (V,)

Como se pode observar, as formas de onda obtidas em simulacdo sao
completamente semelhantes aquelas citadas durante o estudo do conversor em

questéao.

Percebe-se neste caso, porém, que alguns valores de amplitude das ondas
simuladas, como a tensdo de saida do conversor, ndo condizem com aqueles
obtidos em teoria. Isso acontece porque na simulagédo o rendimento € considerado

unitario, por padréo.
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3.3.2 Caso Real

O circuito utilizado para simulacdo do conversor Flyback real € mostrado na

Figura 31.
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Figura 31 — Circuito para simulacdo do conversor Flyback real

Diferentemente do caso ideal, nesta simulacdo serdo levadas em
consideracdo todas as provaveis caracteristicas apresentadas pelo circuito real,
como a presenca de alguns dispositivos duplicados e as perdas presentes nos
dispositivos que compdem o circuito. Vale ressaltar que, na simulacdo, estes
parametros relacionados as perdas, listados na Tabela 9, podem ser configurados
diretamente através dos parametros internos de cada dispositivo, exceto no caso da

resisténcia 6hmica em série do capacitor, como se nota na Figura 31.

Tabela 9 - Parametros de configuracédo da simulagcdo no caso real

Parametro Valor Descricao
R+on 0,18 Q Resisténcia do interruptor em conducéo
Rp 0,035 Q Resisténcia do primario do transformador
Rs 8,8Q Resisténcia do secundario do transformador

Vbon 1,3V Queda de tensao direta do diodo
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As formas de onda tipicas do modelo real do conversor sdo apresentadas a

seqguir.
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Figura 32 - Forma de onda da tensédo no primario do transformador (Vp)
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Figura 33 - Forma de onda da tensao no secundario do transformador (Vs)
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Figura 34 - Forma de onda da tenséo sobre o interruptor (Vy)

Como pode ser visualizada na Figura 34, a tensdo direta maxima simulada
sobre o interruptor foi de 40,9 V, valor muito proximo aquele calculado na Equacéo
3.33. A tensdo reversa sobre o diodo, por conseguinte, teve sua magnitude
registrada em 435,1 V; e uma tensao direta de 2,6 V, justificada pela queda de
tensdo nos diodos em conducéo.
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Figura 35 - Forma de onda da tenséo sobre o diodo (Vp)
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Figura 36 - Forma de onda da corrente de entrada (Ip)

A corrente de entrada do conversor, com valor de pico de 6,1 A e valor eficaz
de 2,25 A, mostrou-se também consoante com os valores obtidos em teoria, como
apresentado nas Equacdes 3.7 e 3.17. Da mesma forma, os valores de pico de 0,56
A e eficaz de 0,24 A do sinal de corrente no diodo foram satisfatorios, se

comparados com aqueles calculados nas Equacdes 3.13 e 3.19, respectivamente.
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Figura 37 - Forma de onda da corrente no diodo (Ip)
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Figura 38 - Forma de onda da corrente na saida (l,)
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Figura 39 - Forma de onda da tensao na saida (V,)

Finalmente, os valores de corrente média e tensao eficaz apresentadas na
saida do conversor (Figuras 38 e 39, respectivamente) se mostraram totalmente em
conformidade com os valores obtidos durante o projeto tedrico, com amplitudes

praticamente idénticas.

A Figura 40 mostra ainda uma visdo aproximada da forma de onda de tenséo
na saida do conversor, onde é possivel analisar a sua ondulagdo. Com valor minimo
de 128,6 V e maximo 131,1 V, o sinal apresentou um nivel de ondulacdo de
aproximadamente 1,92%, resultado que é completamente aceitavel se comparado

ao valor de 1% inicialmente estipulado.
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Figura 40 - Detalhe da forma de onda de tenséo na saida (AV,)

Diante da analise apresentada, pode-se concluir que o projeto tedrico do
conversor Flyback foi realizado com sucesso, uma vez que o0s resultados
apresentados pela simulagdo confirmam a conformidade com as caracteristicas

especificadas em projeto.
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4 MALHA DE CONTROLE

Nesta secdo, sera apresentado o projeto da malha de controle que circunda o
conversor Flyback, bem como o circuito compensador que a compde. Deve-se
deixar claro, desde ja, que a mesma serd projetada no dominio da frequéncia, no
modo de tensdo, sendo necessario, por isso, a utilizacdo de apenas um sensor de

tensdo na saida do conversor CC-CC.

Para o projeto do controlador, € necessario que se defina inicialmente
algumas caracteristicas de projeto da malha de controle como, por exemplo, o valor
de pico da onda dente de serra, utilizado para modulac&o do sinal de controle. Assim
sendo, realizar-se-4 inicialmente o projeto da malha, seguido do projeto do
controlador. Ainda, a implementacdo fisica do controlador se fard de forma

combinada com o circuito subtrator, como sera visto mais adiante.

4.1 COMPONENTES DA MALHA DE CONTROLE

O projeto da malha de controle se fara basicamente pelo projeto das partes

gue a compde, apresentadas a seguir.

a) Geracdao do sinal de referéncia

A geracao do sinal de referéncia sera realizada a partir do regulador de
tensdo ajustavel LM317, tendo sua tensdo de saida fixada em 5 V (valor adotado
como sinal de referéncia). O esquema elétrico do dispositivo em questdo é mostrado

no respectivo datasheet [22].

b) Sensor de tenséo

O sensor de tensdo na saida do conversor Flyback se dara a partir de um
divisor resistivo de alta impedancia, com ganho ajustavel através de um
potencidmetro. Os valores de resisténcia, por sua vez, serdo calculados com base
na tensdo de saida do conversor CC-CC, tensdo de referéncia e esquema elétrico

do controlador, como se vera mais adiante.



66

c) Geracao do sinal Dente de Serra

Para geracao do sinal dente de serra, utilizou-se o circuito cuja configuragéo é

mostrada na Figura 41.

P
2,7V

Zener

Vce

BCS57 5 4

3
1 g } 1N4007
%2,2!{ NE 555
2 5

Vsp

- vsp /\/\

Figura 41 - Circuito gerador dente de serra com CIl 555
Fonte: Adaptado de [23].

O funcionamento do circuito se baseia na carga e descarga do capacitor
conectado ao Cl 555. O resistor R, e o diodo zener fazem gerar uma corrente
constante que alimenta o capacitor C. Quando o capacitor se carrega até 2/3 da
tensd@o Vcc, 0 sinal de saida de um comparador interno do ClI 555 é levado para o
nivel alto e como resultado, o capacitor comeca a ser descarregado. Quando o
capacitor atinge 1/3 de V¢ durante a descarga, o comparador interno tem sua saida
levada ao nivel baixo e o capacitor comeca a se carregar novamente. No caso do
circuito apresentado na Figura 41, em especifico, o diodo 1N4007 faz ainda com que

a tenséo de saida alcance o nivel zero durante a fase de descarga do capacitor.

A frequéncia da onda dente de serra pode ser variada através do
potencidmetro Ry, cujo valor de saida pode ser expresso pela Equagéo 4.1.:

Vzener = Veb (4.1)

f:
ST R,.C Vg
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A tensdo de alimentacdo Vcc adotada sera de 18 V, obtida a partir de um
regulador de tenséo positiva 7818 [24]. Definida a frequéncia de chaveamento fs em
20 kHz e considerando uma tenséo entre emissor e base Vg, do transistor BC557
igual a 0,7 V, a combinagdo escolhida de valores de R, e C que satisfazem a
Equacédo 4.1 é:

C =47nF (4.2)
R, = 266 Q (4.3)

d) Modulador por Largura de Pulso

Para implementagdo do Modulador por Largura de Pulso, ser& utilizado o ClI
TLO81 [25], um amplificador operacional com elevado slew rate. Com a entrada
positiva conectada ao sinal de controle e entrada negativa a onda dente de serra,
como apresentado na Figura 42, pode-se obter na saida do dispositivo um sinal

modulado, com frequéncia de 20 kHz e valor médio igual ao sinal modulante.

Sinal modulante

/r\_/ O _|_ Sinal modulado

Onda dente de serra TLO81
I o—1=

Figura 42 - Esquema do circuito Modulador por Largura de Pulso

Na saida do circuito modulador sera adicionado ainda um latch MC14043 [26],
objetivando corrigir imperfeicdes do sinal modulado, como a presenca de offset e

ajuste de amplitude.

e) Driver de acionamento dos interruptores

No contexto de fontes chaveadas, a baixa resisténcia em conducéo e a alta
capacidade de conducédo de corrente apresentada por MOSFETs de poténcia
levam a necessidade de um driver de chaveamento. Ao contrario de transistores
bipolares, no entanto, MOSFETs de poténcia possuem uma consideravel

capacitancia de porta que deve ser carregada além da tensé&o limiar, Vgsirr), para
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gue possam ser acionados. Por isso, o referido driver (ou gate driver) deve
fornecer uma corrente de saida suficiente para carregar esta capacitancia, dentro
do tempo exigido pelo projeto do sistema (ou tempo de subida do interruptor), cuja
equacao é dada por [27]:

(4.4)

onde:
Q. € a carga de porta total [20];

t; € 0 tempo gasto para acionar o MOSFET [20].

Portanto, a corrente necessaria para 0 acionamento de um transistor
MOSFET IRFP240 é dada por:

(4.5)

Dado a incapacidade, por parte do latch MC14043, de fornecer uma
guantidade de corrente tdo alta, fez necesséaria a utilizacdo de um circuito de
chaveamento capaz de fornecé-la, como o apresentado por Moraes Neto [28]. O

esquema elétrico do referido circuito € mostrado na Figura 43.

T YCC
)
(] = 5 q
a Q3
\pURE0 | IRFE40
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EV IR EER o |4 1 o9
5 © B 1 g |'* IRFP240
B 1 s + H
3 2 o4
N
81 J IRF240
S e
=Y
31 com
L GND
GMND T e
IR2111PBF

Figura 43 - Esquema elétrico do driver de chaveamento

O CI IR2111, um driver para MOSFETs de poténcia com aplicacdo em

circuitos em meia ponte, é utilizado, neste caso, apenas para o acionamento dos
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MOSFETs IRF840 (com capacitancia de porta bem menor e, portanto, mais faceis
de serem acionados) que, por sua vez, permitem que o terminal de porta do
MOSFET IRFP240 seja alimentado diretamente pela fonte de alimentagéo,
eliminando, desta forma, problemas relacionados ao fornecimento de corrente.
Vale salientar que até mesmo o Cl IR2111 ndo é capaz de fornecer a corrente

requerida para o acionamento do MOSFET IRFP240.

4.2 CONTROLADOR

A implementacdo de uma malha de controle tem por objetivo garantir a
precisdo no ajuste da variavel de saida, bem como a rapida correcdo de eventuais
desvios provenientes de transitorios na alimentagdo ou mudancas na carga [5].

Para modelagem do conversor Flyback, sera utilizado o Método de Inspecao
na qual serdo considerados os valores médios das variaveis sujeitas ao

chaveamento.

4.2.1 Modelagem do Conversor Flyback: Método de Inspecao

Para o controle do conversor em questdo, € necessario que se obtenha a
relacdo V,/V. para, conhecendo-a, determinar o compensador que garanta a
estabilidade do sistema. As Figuras 44 e 45 mostram uma ilustragdo do conversor
com o sistema de controle e a forma de onda da corrente de entrada,

respectivamente. O método de modelagem utilizado aqui é descrito por Pomilio [5].
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Conversor Flyback

———— e 1 Sensor
NP : Ns 'D [ de tenséo
— | ' |
Ip l +
Vi Lp | Ca= (Rox=Vo
| —
|

_|
o
I

Ganho
(s) I do sensor

Gate Driver
Compensador

PWM G(s)

Onda Sinal de

dente de serra 1 /I/l IVS VREF | referéncia

Figura 44 - llustracdo do conversor Flyback e a respectiva malha de controle
Fonte: Adaptado de [29].

T d

Figura 45 - Forma de onda da corrente de entrada do conversor Flyback em MCD

De acordo com as Figuras 44 e 45, tem-se que:

Vi.tr

Ip, = le (4.6)

P (31 .7)
Pmed =™ 2 ¢ " Pp 7 2 ¢ .Lp

Vi? . tr? 4.8

Pi=Vidp o= = (4.8)

Z.T.LP
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Onde:

Ip, € a corrente de pico de entrada;

Ip...4 € @ corrente média de entrada;

V; é a tenséo de entrada;

P; € a poténcia de entrada;

ty € o periodo de conducéo do interruptor;
T € 0 periodo de chaveamento;

Lp €é a indutancia de magnetizac&o do primario do transformador.

Considerando o rendimento de 70%, tem-se que a poténcia de saida do
conversor é dada por:

P,=R,.1,>=07.P (4.9)

O ciclo de trabalho pode ser determinado pela relacdo entre a tensdo de

entrada V. e a amplitude da onda dente de serra Vs:

(4.10)

Das equacbes 4.8 e 4.9, a corrente de saida do conversor pode ser escrita

como.

23 V.2 t..2 (4.11)
12:0,7__‘:0,7 _t T
0 R, 2.7.Lp. R,

V0,7 .V; . tr _ vV0,7.V; V. (4.12)

Seja:

(4.13)
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O circuito de saida do conversor Flyback pode ser representado como mostra

a Figura 46.

"D e W

Figura 46 - Circuito equivalente de saida do conversor Flyback

Do circuito equivalente de saida, e ja aplicando a Transformada de Laplace,

tem-se que:

Vo (s Vo (s (4.14)
L(s) = L) %®
LR Ro
sC ' TSE
Desenvolvendo a equacgéo,
Vo(s) I5(s) R,.(1+ s.C.Rgg) (4.15)

= = 1,(s).
V.(s) S.C.R,+1+5s.C.Rgg o(5) 1+5s.C.(R, + Rgp)
R,.(1+ s.C.Rgg)

Substituindo a expressdo de I,(s) e considerando R, > Ry, a funcdo de

transferéncia fica:

Vo(s) Vi 1 (1+s.C.Rgg) (4.16)
Veis) [2.Lp.f: Vs (1+s.C.R,)
0,7.R,

Por fim, substituindo os valores numéricos de cada um dos termos, tem-se

G(s) =

que:

24 1 (1+5.2.107%.2,3) (4.17)

2. 56.10-6.20.10° 12 (1 +5.2.1076.845)
0,7.845

G(s) =
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s + 217400 (4.18)

G(s) = 0,088.
(s) s +592

4.2.2 Escolha e Projeto do Controlador

Para a escolha do controlador, assim como seu projeto, é necessario
especificar algumas caracteristicas que definem o comportamento do sistema em

regime transitorio e permanente. Sao elas:

e Erro de seguimento zero ao degrau de referéncia;
e Tempo de assentamento Tszy < 1 segundo;

e Maximo sobressinal ss% < 5%.

A FTMA e a FTMF do sistema sao dadas, respectivamente, por:

FTMA = G(s) = 0088, ° + 217400 (4.19)
I P TP

FTME — G(s) 0 s+ 217400 (4.20)
T 1+G(s) 7 s+18128

Da FTMF pode-se observar que se trata de um sistema de primeira ordem,
com apenas um polo e um zero no semiplano esquerdo do plano s, mostrando que a

planta se apresenta estavel para todos os valores de ganho aplicados, em teoria.

A resposta ao degrau de referéncia da planta G(s) € mostrada na Figura 47.



74

Step Response

l [ -
__-——.' .
System: FTMF System: FTMF
08l Settling Time (sec): 0.000216 Final Value: 0.97 |
[J]
g i
=
=]
€
<
0 C r r
0 1 2 3 4
Time (sec) 10"

Figura 47 - Resposta ao degrau de referéncia da planta G(s)

Pode-se observar que a planta, além de ndo apresentar sobressinal, possui
um tempo de assentamento bem menor com relacdo aquele desejado. Contudo, 0
mesmo ndo segue referéncia, como j4 era de se esperar, jA que 0 mesmo nao
possui um integrador em sua planta (que seria suficiente para eliminar o erro em
regime permanente para uma entrada em degrau). Por isso, para escolha do
controlador a ser utilizado, dar-se-a enfoque na supressdo do erro em regime

permanente.

Seja o controlador | (integral), sob a forma:

k (4.21)
Ge(s) = ;

onde k representa o ganho do controlador. Para fins de projeto, sera adotado

inicialmente k = 1:

1
Go(s) = - (4.22)
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As novas FTMA e FTMF do conversor sao dadas respectivamente por:

FIMA = G(5).G(s) — 0,088, ST 217400 (4.23)
G " s.(s +592)
Gc(s5).G(s) s+ 217400 (4.24)

FTMF = = 0,088.

1+ Ge(s).G(s) (s +34,3).(s + 557,8)

As Figuras 48 e 49 apresentam o LR (Lugar das Raizes) e a resposta ao

degrau unitario para a nova FTMF, respectivamente.

€ 10 Root Locus
E-E T T T T T T T T
\ t '
o |
15F 0F--- .
1k
05F
2 500 400
S o
=
=i}
L]
E -0sf
1k
15
2k
25 1 1 1 1 1 1 1 i
8 7 6 5 - -3 -2 1 0 1

Real Axis J-_.\-“::

Figura 48 - LR do sistema com integrador
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Step Response

1 -
System: FTMF S_ystem: FI-.MF
Settling Time (sec): 0.116 Final Value: 1
0.8 - |
S 06 A
2
2
E
<
0.4 - |
0.2 |

0 r r r r r r r r r
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Time (sec)

Figura 49 - Resposta ao degrau unitério do sistema com integrador

Como esperado, o erro estacionario foi eliminado e o sobressinal continua
ausente, dada a permanéncia dos polos sobre o eixo real do plano s. O Unico
resultado negativo se deu por conta do aumento do tempo de assentamento, mas
gue ndo preocupa, ja que ainda continua dentro dos limites especificados.

A Figura 50 apresenta ainda o Lugar das Raizes onde foram levados em
consideracao os requisitos de projeto. Como ja esperado, ambos o0s polos se situam
na zona de interesse (em branco) do plano s. O grafico mostra ainda 0 minimo e o
maximo ganho k do controlador que ainda satisfaz as condi¢cdes de projeto.
Portanto, qualquer ganho entre 0,12 e 9,64 poderia ser utilizado. Os parametros

utilizados para levantamento do grafico sdo calculados a seguir.
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Segundo Nise [2], 0 maximo sobressinal pode ser calculado por:

Rioot Locus Editor for Open Loop 1 (0L
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Figura 50 — LR do sistema com os requisitos de projeto

1

(4.25)

onde ¢ é o coeficiente de amortecimento do sistema. Dado o maximo sobressinal

considerado de 5%, tem-se:

-
0,05 = eV1-¢?

A solucédo da Equacéo 4.26 fornece:

& =10,69

(4.26)

4.27)

O tempo de assentamento, por conseguinte, pode ser expresso pela

Equacédo 4.28, considerando uma faixa de ondulacéo de 2%:

4

$. wn

ts(Z%) =

(4.28)
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onde w, é a frequéncia natural ndo-amortecida do sistema e ¢.w, representa a

distancia do(s) polo(s) em relag&o eixo imaginario. Considerando t; = 1 s, tem-se:

1= (4.29)

donde conclui-se que ¢.w, vale:

(4.30)
Ew, =4

Para a implementacéo pratica do controlador, por fim, sera utilizado o circuito

integrador mostrado na Figura 51, cuja funcéo de transferéncia é dada por:

1
Gels) = R¢.C.s -

Como se nota, os sinais comparados, tensdo de saida do conversor (ha
verdade, do sensor de tensdo) e sinal de referéncia, sdo injetados diretamente no
circuito integrador, dispensando a necessidade de um circuito subtrator para geracao
do sinal de erro. A escolha desta configuracao de circuito, por sua vez, se deu pela
possibilidade de adapta-lo a um circuito diferencial, através da substituicdo do
capacitor por outro resistor, e tornando possivel sua utilizacdo para outros tipos de

analise.

Z
* 1]
I
RC Sinal
= realimentado
Sinal de = AATAY 0
caontrole + =
W * Sinal de
L3 I

referéncia

Figura 51 - Circuito integrador com circuito subtrator combinado
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De acordo com as Equacdes 4.22 e 4.31, a relacao:

Re.C =1 (4.32)

deve ser satisfeita para o correto projeto do controlador. Admitindo um valor de

capacitancia C = 10uF, o valor da resisténcia valera Rc = 100kQ).

4.3 SIMULACAO DO CONVERSOR FLYBACK EM MALHA FECHADA

Realizado o projeto da malha de controle, é importante que se faca uma
simulacéo isolada do conversor Flyback real em malha fechada a fim de realizar uma
analise mais apurada do seu funcionamento. O procedimento sera dividido em duas
etapas: primeiramente, a andalise do conversor com apenas uma realimentacao

unitaria (sem controlador) e, em seguida, a simulacdo com o controlador projetado.

4.3.1 Realimentacéo Unitaria (Sem Controlador)

A Figura 52 mostra o circuito utilizado para simulacdo do conversor Flyback
com realimentacdo unitaria, onde o divisor resistivo foi ajustado considerando o0s

valores de tensao de saida e referéncia.
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Figura 52 - Circuito simulado do conversor Flyback com realimentagado unitéria

Como pode ser visualizada na Figura 53, a tensdo de saida do conversor nao

atinge a tenséo de 130 V especificada no projeto. Isso porque o sistema € do Tipo 0,

nao possui integrador e por isso hdo possui a capacidade de anular o erro, ou seja,

a diferenca existente entre o sinal de referéncia e o sinal de saida, como pode ser

observado na Figura 54.

Vo

100

80 }
60

o |l
ol

-20

0.002

0.004
Time (s)

0.006 0.008 0.01

Figura 53 - Forma de onda da tensé&o de saida do conversor Flyback com realimentacao
unitaria e tenséo de entrada 24 V
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time (s)

Figura 54 - Forma de onda do sinal de erro do conversor Flyback com realimentac&o unitaria

Como prova disso, seja 0 sistema mostrado na Figura 55, onde H(s)
representa o ganho do sensor da tenséo de saida do conversor, dado por:

S RN/ S (4.33)
TR +R, 47k+ 1175k oM

R(s) , Ea(s)

Y(f)

G(s)

A

H(s)

Figura 55 — Modelo de sistema com controle em malha fechada

Uma analise simples do sistema da Figura 55 mostra que Y(s) € dado por:

G(s) (4.34)
1+ G(s).H(s)

Y(s) = R(s) .

Substituindo na Equacao 4.34 as Equacbes 4.18 e 4.33 e levando em
consideracao de que se trata de uma entrada em degrau, com amplitude Vs igual a

5V, obtém-se:
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v, 1+4s5.C.Rgg)

1 (
Z.LP.fS.VS.(l-*_S'C'RO)
Vrer N 07.R, (4.35)
S

v, 1 (1+5.C.Reg)
1+ L . H
7 L5 % (A+s. CRy H®
0,7.R,

O valor da tensao de saida V,, representado por Y(s), pode ser encontrado

aplicando-se o Teorema do Valor Final (aplicavel, pois o sistema € estavel) a

Y(s) =

Equacéo 4.35, dado por:

Vieg - Vi 1
2. Lp.fs Vs
0,7.R
V, =lim s.Y(s) = 2 (4.36)
s-0 Vl H
1+ =
2. Lp.fs Vs
0,7.R,
6,77 . V; (4.37)

“o=1T0052. 7,

A Tabela 10 apresenta alguns valores de tensdo de saida obtidos a partir da
Equacéo 4.37 e os respectivos valores de tensdo de entrada. Como pode ser visto, €
notéria a similaridade entre estes valores e aqueles obtidas em simulacéo, o que

comprova o perfeito funcionamento do circuito projetado.

Tabela 10 — Tenséo de saida do conversor Flyback com realimentacao unitaria
Tenséo de saida (V,)

Descricédo Tenséo de entrada
V) Teoria Simulacéo
Tensdo minima de operagdo 20V 66,4 V 69V
Tensdo nominal de operacdo 24V 72,3V 75,4V
Tens@o maxima de operacao 28V 77,2V 80,7V
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4.3.2 Realimentagédo com Controlador Integral

Para simulacdo do conversor CC-CC considerando a realimentagdo com
controle integral, foi utilizado o circuito ilustrado na Figura 56, onde o divisor resistivo
foi ajustado para o “novo” valor de tenséo de referéncia, de 2,5 V, consequente da

configuragéo do circuito controlador.

wd

T
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£ ol D2 Is lo
B 4 =l oyl . )
LT L1 Vo g
MURSED  MURSG0 . -
1120
b . 1 i 2 .
° o 1u fu Ro
Vp s . . 845
Rzel Raez
wi
<+> = 45 45
24 Nz 1 1
vt ®_' vg 1
X o
IRFP2400 ._® @ C
sl
Vse 11 100K

“Wae - . - ’\/I‘?\j’\,
= " — S A
- Ri

Figura 56 - Conversor Flyback real simulado com controle integral

A Figura 57 apresenta a forma de onda da tensdo de saida do conversor com
realimentacéo integral para os valores de capacitancia C = 10 pF e resisténcia R¢ =
100 kQ, anteriormente calculados. Como se pode verificar, o valor de tensédo de

saida preestabelecido é atingido gracas ao efeito integrativo do controlador.
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150

50

Time (s)

Figura 57 - Forma de onda de tenséo de saida do conversor Flyback com o controlador integral

Nota-se, entretanto, que o tempo de assentamento de aproximadamente 3,5 s
(considerando uma faixa de acomodacédo de +2%) é bem superior aquele obtido em
teoria ou mesmo o desejado, fato esse que se deve provavelmente a uma pequena
diferenca existente entre o circuito simulado e a funcédo de transferéncia levantada

da planta utilizada para o projeto do controlador.

Através de um ajuste manual dos parametros do controlador, chegou-se a

forma de onda de tenséo de saida mostrada na Figura 58.

150

i

100
/

50

0 0.5 1 1.5 2
Time (s)

Figura 58 — Tenséao de saida do conversor Flyback com o controlador integral ajustado



85

Como se pode observar, € notoria a melhoria do tempo de assentamento da
resposta, que teve seu valor reduzido para aproximadamente 0,35 s. Os novos

valores de capacitancia e de resisténcia do controlador sao:

Rc = 100 kQ (4.38)

C=1pF (4.39)

E a nova funcéo de transferéncia fica:

10 (4.40)

Ge(S) =——=
c() Rc.C.s s
Uma analise superficial da resposta mostrada na Figura 58 leva a acreditar

que a tensao de saida do conversor CC-CC parte de um valor diferente de zero, o
gue de fato ndo ocorre. Na verdade, a partida do conversor ocorre de maneira muito
rapida no seu periodo inicial devido a razéo ciclica inicial presente, como mostram

as Figuras 59 e 60, respectivamente.

100
80

60 //!
40

20 /

-20

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Time (s)

Figura 59 - Periodo inicial da resposta de saida do conversor Flyback
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Figura 60 - Razdo ciclica inicial do conversor Flyback

Esta razdo ciclica inicial, por sua vez, deve-se a diferenca de amplitude
existente entre o sinal de saida do conversor CC-CC, inicialmente nulo, e o sinal de
referéncia. Neste caso, em especifico, 0 sinal de erro existente de 25 V é
comparado com o sinal dente de serra, e o sinal modulado é gerado com a seguinte

razéo ciclica:

Ve('n'c'al) 2,5 (4.41)
Dinicial = ——,—— =75 = 0,2083
S

Substituindo D;,;.io; Na Equacao 3.5, obtém-se:

4.42
845.0,7 “4.42)

2.56.1076.20.103

R,. 7

—2~ .V, =0,2083.
2.Lp.f; "

.24 =81,25V

valor de tensdo este que se entendia como patamar inicial da tensdo de saida do

conversor, como visto na Figura 58.
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5 INVERSOR EM PONTE COMPLETA

Na Secao 2.4, foi definido que o conversor CC-CA em Ponte Completa é a
topologia mais adequada ao que o projeto propde, dentro dos limites citados. Segue-
se na Secdo 5.1, um estudo mais aprofundado do conversor escolhido, visando
analisar seu funcionamento e principais formas de onda para, posteriormente,

realizar seu projeto com base nos critérios levantados.

Assim como no caso do conversor Flyback, tomou-se como base para o
desenvolvimento do circuito inversor o trabalho apresentado por Moraes Neto [28],
no qual vale ressaltar novamente a busca por métodos alternativos de projeto, como

0 circuito gerador dos sinais de chaveamento apresentado aqui.

5.1 ESTUDO DO INVERSOR EM PONTE COMPLETA

O Inversor em Ponte Completa, quando alimentando cargas resistivas,

apresenta duas etapas de funcionamento, como mostra a Figura 61.

(a) (b)

Figura 61 - Etapas de funcionamento do Inversor em Ponte Completa para cargas resistivas
Fonte: Adaptado de [35].

Na etapa (a), o par de chaves S; e S, se encontra fechado e as chaves S, e
Sz abertas, situagédo que possibilita a circulagéo da corrente |y, pela carga no sentido

apresentado na Figura 61(a). Na etapa (b), as posi¢cdes das chaves se invertem e a
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corrente de carga Iy circula no sentido contrario aquele obtido na etapa anterior,

situacao que caracteriza o sistema como um circuito inversor.

Algumas formas de onda tipicas do Inversor em Ponte Completa s&o

apresentadas na Figura 62.

Vour | , ,
Vin -
|t
Vszss | . .
Vin -
L1 | i
Vsisa | ! ! t
vin - - -
o
514, 523 t
ON | ON |

Figura 62 - Formas de onda tipicas do Inversor em Ponte Completa

Como se pode notar na Figura 62, o valor eficaz da tensao alternada de saida
é igual ao valor eficaz da tensdo de entrada, caracteristica necesséria para a
aplicacdo em questédo. Os interruptores, por sua vez, devem suportar uma tenséo

maxima também igual ao valor da tensdo de entrada.

5.2 PROJETO DO INVERSOR EM PONTE COMPLETA

O projeto do inversor em questao é bastante simples e pode se resumir ao

dimensionamento dos interruptores e projeto do respectivo driver de chaveamento.

5.2.1 Dimensionamento dos Interruptores

Para o dimensionamento dos interruptores, é necessario que se realize a
especificacdo de alguns pardmetros pertinentes ao seu projeto, como mostra a
Tabela 11.



89

Tabela 11 - Especificacdes de projeto para o Inversor em Ponte Completa

Parametro Simbolo Valor
Tensdao de entrada Vin 130 Ve
Tensao de saida Vout 127 Vea
Poténcia de saida Pout 20W
Rendimento n 97%
Frequéncia de operacao f 60 Hz

Para o dimensionamento dos interruptores, 0s principais parametros que
devem ser levados em consideracdo sdo a tensdo direta maxima e a corrente eficaz

que circula por esses dispositivos.

A tensdo direta maxima, como visto na Secao 5.1, € igual ao valor da tensao
de entrada, e vale:

Vow = Vi = 130V (5.1)

O valor da corrente eficaz, por sua vez, sera a propria corrente fornecida para
a carga, dada por:

Py 20 (5.2)
Ly =—2=——= 10,1574
out —y . 127

O interruptor escolhido e que satisfaz essas condicbes foi o MOSFET
IRFP460, cujas caracteristicas de interesse sédo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas do transistor MOSFET IRFP460

Parametro Limite maximo
Tens&o dreno-fonte 500 V
Corrente continua de dreno 20 A
Resisténcia dreno-fonte em conducéo 0,27 Q

Fonte: [30].



90

5.2.2 Driver de Chaveamento do Inversor

Como visto na Secdo 5.1, para o correto funcionamento do inversor, é
necessaria a geracao de dois sinais modulados, com razéo ciclica igual a 0,5 e que
operem de forma complementar e sincronizada. Em termos praticos, porém, é
conveniente admitir um pequeno “tempo morto” entre estes sinais numa tentativa de
garantir que um par de interruptores esteja totalmente desligado no momento em
que o par de interruptores complementar for acionado, garantindo, deste modo, o

funcionamento correto e seguro do circuito [28].

Isto posto, para geracdo dos sinais de chaveamento, foi utilizado o
microcontrolador 16F628A da Microchip, programado em linguagem C, que se
limitou a gerag&o dos dois sinais PWM, considerando uma frequéncia de 60 Hz e um
“tempo morto” de 5 us entre cada pulso, tempo este suficiente para garantir a
seguranca na operacao do inversor. A Figura 63 apresenta um esquema ilustrativo

do circuito de chaveamento do inversor.

JL_
Ho1 > Q1
MHI > PWMH | TL_
T Lot F={ Q4
H AMPLIFICADORES
i NAO- IR 2110
" INVERSORES
i I
i Ho2 » Q2
MLO |1 pwmMmL | —I'L "
Loz | =L Q3
PIC 16F628A Cl LM324
IR 2110 INVERSOR EM

PONTE COMPLETA

Figura 63 - Esquema ilustrativo do circuito de chaveamento do inversor

Para o acionamento dos MOSFETs, como se pode observar pela Figura 63,
foram utilizados dois drivers IR2110 destinados especificamente ao acionamento de

interruptores empregados em topologia do tipo ponte completa.

Em raz&o do microcontrolador trabalhar com uma tenséo de 5 V, fez-se
necessario adequar os niveis de tensdo dos sinais PWM com aquele utilizado pelos
drivers de chaveamento do inversor (que utiliza 15 V), empregando-se, para tal, um
Cl LM324 com dois amplificadores operacionais arranjados numa topologia nao-

inversora, como observado ainda na Figura 63.
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5.3 SIMULACAO DO INVERSOR EM PONTE COMPLETA

A simulacdo do Inversor em Ponte Completa comtemplard apenas o modelo
real do circuito, onde sera considerada a resisténcia 6hmica em conducdo das

chaves. A Figura 64 mostra o circuito utilizado para a respectiva simulacao.

vo23

%
%

TTT
Vsw3
E
TTT
Vaswd

Figura 64 - Circuito para simulacdo do Inversor em Ponte Completa

A Figura 65 apresenta as formas de onda dos sinais de modulagdo das
chaves SW;4 e SW;3, onde pode-se notar facilmente um par de chaves operando

de forma complementar ao outro. O periodo de chaveamento € de 16,67 ms, que
corresponde a frequéncia de 60 Hz.
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Figura 65 - Forma de onda das tensdes de gate Vg4 e Vg3

Como pode ser visualizada na Figura 66, a maxima tensdo reversa a que 0sS
interruptores estdo expostos é de 127 V, isto €, aproximadamente o valor da tenséo

de entrada do inversor, como visto em teoria.
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Figura 66 - Forma de onda da tensao reversa sobre o interruptor SW, (Vsw»)
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Figura 67 - Forma de onda da tensao de saida do inversor (Vout)

Como mostra a Figura 67, o sinal alternado em onda quadrada com valor
eficaz de 127 V na saida do Inversor em Ponte Completa comprova o correto
funcionamento do circuito projetado. Por fim, a forma de onda de corrente de saida

do inversor € apresentada na Figura 68, com valor eficaz igual a 0,157 A.

lout

0.2

0.1

0.1

-0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Figura 68 - Forma de onda da corrente de saida do inversor (loyr)
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6 SIMULACAO DO SISTEMA COMPLETO

Realizado o projeto de cada uma das partes que compdem o0 sistema
completo, € de fundamental importancia que se analise o comportamento deste
gquando ambas as partes, conversor Flyback e o Inversor em Ponte Completa,

estiverem acopladas, como mostra a Figura 69.

Como se pode notar, sera realizado um acoplamento em cascata, onde a
saida do conversor CC-CC é conectada diretamente a entrada do inversor. Como
se trata do modelo completo do sistema, o valor da resisténcia de carga foi ajustado

para a nova tensao de saida, ou seja, 127 Vns.

A simulagéo sera realizada com base no modelo real dos conversores para
gue, posteriormente, se possam comparar estes resultados com aqueles obtidos na

pratica [28].
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Figura 69 - Simulagdo do sistema completo



96

A simulacdo em questdo sera realizada considerando uma tenséao de entrada
de 24 V. A sequir, sao apresentadas as principais formas de onda de interesse do

sistema de condicionamento.

Vg

0.8

0.6

0.4

0.2

0.4073 0.40735 0.4074 0.40745 0.4075
Time (s)

Figura 70 - Sinal de chaveamento do conversor Flyback

Como observado na Figura 70, o valor da razédo ciclica de aproximadamente
0,32 se apresentou muito proximo aquele simulado com apenas o conversor CC-CC,
fato que é bastante desejavel, uma vez que o valor maximo de razao ciclica de 0,4
estabelecido para o projeto do Flyback continua sendo valido para o sistema como
um todo. O mesmo acontece com a corrente de entrada do sistema, que nao
apresentou variacdo significativa se comparada com a simulacdo anterior, como

pode ser observado na Figura 71.
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Figura 71 - Corrente de entrada do sistema de condicionamento
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Figura 72 - Forma de onda da tenséo de saida do conversor Flyback (azul) e do sistema
completo (vermelha)

Como pode ser visto na Figura 72, a conexao do Inversor em Ponte Completa
na saida do Flyback nado interfere na forma de onda da tensdo de saida do
conversor, se comparado com aquela apresentada na Figura 58, fato que demostra
0 sucesso na conexao em cascata dos conversores [28]. Analisando a amplitude das
formas de onda, percebe-se ainda que o inversor praticamente ndo apresenta
perdas, o que justifica o valor da razéao ciclica ser tdo proxima daquele simulado sem

a conexao do inversor.
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7 IMPLEMENTACAO PRATICA

Dado o objetivo da implementacdo de um prototipo, é possivel, através de
esquematicos gerados em software, o projeto das Placas de Circuito Impresso (do
inglés, Printed Circuit Board - PCB). Os esquemas completos estdo no APENDICE
A.

A partir desses esquematicos e de uma prévia analise dos componentes a
serem utilizados, em posse dos datasheets fornecidos pelos fabricantes, as placas
comecam a tomar forma. Para o projeto das PCBs, limitou-se a utilizacdo de apenas
um layer (camada botton) e como qualquer projeto de PCB, dispendeu-se atencao
especial a disposicdo dos componentes, dimensionamento de vias (que deve
respeitar a poténcia do circuito em questdo), as dimensdes (proximidade dos
componentes) e quaisquer outras caracteristicas fisicas e técnicas necessarias.

Para o desenvolvimento pratico do projeto em questdo, optou-se pela
utilizacdo de placas individuais para implementacdo de cada uma das partes que
compdem o sistema (Conversor Flyback, Malha de Controle e Inversor em Ponte
Completa), numa tentativa de garantir a versatilidade do sistema e possibilitar a sua
utilizagdo em projetos futuros, ainda no meio académico. Toda a arte final das placas
esta no APENDICE B.

Para o desenvolvimento pratico de cada uma das PCBs, existem alguns
detalhes importantes que foram levados em consideracao e valem ser destacados, a

exemplo da presenca de:

e Dispositivos ON/OFF e de protecdo devidamente dimensionados;
e Pontos/pinos de acesso para realizagdo de medicdes (testes);
e Jumpers para garantir mais flexibilidade ao circuito, principalmente na

localizacao de falhas (se necessario).

A geracao dos arquivos Gerber foi realizada para a impressdao da PCB em
Circuit Board Plotter (LPKF™ Rapid PCB Prototyping). A solda dos
componentes foi feita com uso de estacdo de solda e solda de estanho-chumbo (1
mm). Por fim, a aplicacdo de uma camada de verniz na face cobreada das placas

fez-se conveniente, de modo a evitar a oxidagao das trilhas de cobre.
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Nas secdes subsequentes, sdo descritos mais alguns detalhes relevantes no

desenvolvimento de cada uma das PCBs, de forma individual.

7.1 IMPLEMENTACAO PRATICA DO CONVERSOR FLYBACK

Por questBes préticas, o desenvolvimento da placa do conversor Flyback
incluiu também o circuito driver de chaveamento dos respectivos dispositivos
interruptores.

Para construcdo do indutor, montado manualmente, foram utilizados um
carretel vertical EE-30/14 12 terminais e um par de ndcleos NEE-30/14, cujas
caracteristicas técnicas podem ser encontradas em [31]. O valor de entreferro
especificado em teoria foi alcancado através de finas camadas de material isolante
colocados entre cada uma das partes do ndcleo de ferrite. Para fixacdo do carretel
na PCB, fez-se necessario a criacdo do encapsulamento do dispositivo em software
para geracao do layout da placa.

O layout da placa do conversor Flyback pode ser visualizado na Figura 73.
Através desta imagem, percebe-se a presenca de um termistor (T1) na entrada do
conversor, caso seja necessario devido ao pico de corrente existente no momento
em que o conversor € ligado. Ainda, conectores header para conexdo com a placa
de controle e bornes para alimentacdo e conexdo com o circuito inversor podem ser

notados.
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Figura 73 - Layout da PCB do conversor Flyback

Por fim, uma fotografia da placa finalizada € mostrada na Figura 74, onde:

Circuito de alimentacao/entrada;
Terminal de entrada do sinal modulado;
Driver de chaveamento dos interruptores;
Conversor Flyback;

Terminal de saida do conversor Flyback;

S e o

Conector de saida para a placa de controle.
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Figura 74 - Vista superior da PCB do conversor Flyback

7.2 IMPLEMENTACAO PRATICA DA MALHA DE CONTROLE

Durante o desenvolvimento pratico do circuito de controle, defrontou-se com
algumas néo-idealidades presentes em alguns componentes, ndo-idealidades estas
que prejudicavam significativamente o desempenho do mesmo e que, por isso,
levou-se a necessidade do emprego de outros dispositivos e/ou equipamentos que
garantissem o correto funcionamento do circuito. Dentre eles, o uso de uma
bateria/pilha de 1,5 V (utilizada como fonte de alimentacdo negativa) para correcao
do offset na saida do circuito controlador/subtrator e para ajuste de referéncia do
circuito comparador.

Uma vez que sera analisado o comportamento do circuito considerando a
realimentacdo unitaria e, em seguida, com o controlador, é conveniente fabricar a
placa de modo que as duas topologias possam ser aplicadas da maneira mais
simples possivel. Por esse motivo, foi colocado no lugar do capacitor (do circuito
compensador) um soquete, de forma que este possa ser facilmente substituido por
um resistor (e caracterizar o circuito como diferencial).

Adjunto a placa de controle, foi projetado ainda um circuito para detec¢édo do
nivel de tensao da fonte de alimentacéo (baterias), com o objetivo de sinalizar se a
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mesma se encontra na faixa de tenséo requerida para o perfeito funcionamento do
sistema em questdo. Se a tensdo de alimentagdo for maior que 20 V (valor da
tensdo limiar), um LED verde se acendera; caso contrario, um LED vermelho

sinalizard a inconformidade com a faixa de tensdo de interesse, como mostra o
esquematico da Figura 75.

§ R1 R2 § R3
1K 3.3k 3.3k
D1 LED
75 1oy W ERDE
) %
Win — " 03
20-28V T o
D2 +—F—
ZANRYS _
1N4148
] Qi LED2
K BC543 ¥ VERMELHO
%
§ R4 %
10k -
=0 0 =0 =0

Figura 75 - Circuito detector do nivel de tensédo da fonte de alimentacgéo

A Figura 76 apresenta o layout da placa de controle, onde pode-se notar

assim como na placa do conversor Flyback, conectores para entrada e saida do
sinal de controle.
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Figura 76 - Layout da PCB de controle

Por fim, a placa de controle finalizada é mostrada na Figura 77, onde:

© 0o N o g A~ wDdPRE

Circuito de alimentacao;

Detector de nivel da tensao de entrada;

Terminal de entrada do sinal de saida;

Geracdao do sinal de referéncia;
Circuito subtrator/controlador;
Geracdao do sinal dente de serra;
Circuito comparador;

Cl latch de saida;

Terminal de saida do sinal modulado.
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Figura 77 - Vista superior da PCB da Malha de Controle

7.3 IMPLEMENTACAO PRATICA DO INVERSOR EM PONTE COMPLETA

A programacao do microcontrolador PIC 16F628A foi feita com o uso de um
programador ICSP (PICkit3®), com firmware compilado em software PCW IDE
Compiler com compilador CCS.

O layout e a placa finalizada do inversor sdo mostrados nas Figuras 78 e 79,

respectivamente, onde:

Circuito de alimentacdo do sistema de chaveamento;
Geracdao dos sinais de chaveamento;
Inversor em Ponte Completa;

Terminal de saida para a carga;

o bk 0w NP

Terminal de entrada do inversor.



105

Figura 78 - Layout da PCB do Inversor em Ponte Completa

Figura 79 - Vista superior da PCB do Inversor em Ponte Completa
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7.4 IMPLEMENTAGAO PRATICA DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO

A implementacao pratica final do sistema de condicionamento se deu a partir
da fixacdo das PCBs em um suporte de madeira através de parafusos de rosca
simples. Todos os terminais de alimentacéo e de saida foram ligados a uma barra de
conectores Unica a fim de facilitar a sua utilizagdo. O sistema de condicionamento
finalizado pode ser visualizado na Figura 80. Vale salientar que buscou-se aqui 0
desenvolvimento de um protétipo para testes e ndo um produto comercial, visto

também a pretensdo em utiliza-lo em projetos futuros.

Figura 80 - Implementacgao préatica finalizada do sistema de condicionamento
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta etapa, serdo apresentados os resultados individuais do conversor
Flyback em malha aberta e malha fechada e, por fim, do sistema de

condicionamento como um todo.

8.1 CONVERSOR FLYBACK EM MALHA ABERTA

A andlise do conversor Flyback em malha aberta se justifica pela
necessidade em garantir que o0 mesmo esteja operando segundo as especificacbes
de projeto, principalmente no que diz respeito ao comportamento do ganho estéatico
do conversor de acordo com a razdo ciclica aplicada na chave. Somente dessa
forma, garante-se o correto funcionamento quando o referido conversor for acoplado
a malha de controle. O resultado é apresentado na Figura 81.

Para o teste, foi utilizado apenas o circuito comparador da malha de
controle, possivel através da desconexao do jumper 4 (Figura 76). A Tabela 13 exibe
os dados utilizados para o levantamento da curva caracteristica do conversor
Flyback.

Tabela 13 - Comportamento datensdo de saida (V,) do conversor Flyback em malha aberta

Tensao de entrada (V;)

20V 24V 28V
Razéao Tenséo de saida (V,)
ciclica(D)  Simulada Real Simulada Real Simulada Real
0 0 0 0 0 0 0
0,05 17,6 21,3 21,4 25,2 25,1 29,8
0,1 35,7 33,2 43,1 39,4 50,4 47,6
0,15 53 51,9 63,9 62 74,8 71,4
0,2 69,7 68,9 83,9 82,4 98,1 96
0,25 85,8 80,7 103,2 97,5 120,6 113,2
0,30 101,2 102,3 121,7 121,7 142,2 140,9
0,35 116 115,2 139,4 137,2 162,9
0,4 130 129,2 156,5 182,8
0,45 1444 173,7 203
0,5 167,4 201,3 235,2
D para 0.4 0.4 0,324 0,32 0,272 0,28

V, =130V
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Figura 81 - Curva da tensao de saida (V,) versus razao ciclica (D) do conversor Flyback

Pela Figura 81, é clara a conformidade entre o comportamento caracteristico
do conversor obtido na pratica e aquele obtido na simulacdo, sendo incontestavel o
sucesso alcancado na implementacao pratica do conversor CC-CC.
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8.2 CONVERSOR FLYBACK EM MALHA FECHADA

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados préaticos referentes ao
comportamento do conversor Flyback realimentado em malha fechada.
Primeiramente foram realizados testes com apenas a realimentacdo unitaria e, em

seguida, com o controlador projetado.

8.2.1 Realimentacéo Unitaria (Sem Controlador)

Para realizacdo dos testes com a realimentacdo unitaria, foi necessaria
apenas a substituicdo do capacitor C (Figura 76) por outro resistor de valor 100 kQ,
possivel gracas a presenca de soquetes para substituicdo deste componente. Aqui,
focou-se apenas no valor da tensédo de saida do conversor e sua respectiva razao
ciclica (Figura 82), de forma que estes resultados pudessem ser comparados com

agueles obtidos em teoria.

NS [ £ 14 ,51)

+Duta=13.68%

Figura 82 - Tensédo de saida (amarelo) e razdo ciclica (verde) do conversor Flyback com
realimentacdo unitaria

Como pode ser visualizada na Figura 82, mesmo com um valor de tenséo de
entrada nominal de 24 V, o conversor ainda apresenta um erro estacionario em sua

saida, como ja previsto em teoria. Outros resultados referentes ao comportamento
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do conversor CC-CC com realimentacdo unitaria sdo mostrados na Tabela 14, na
qual se pode constatar a semelhanca com os valores calculados em teoria (Tabela
10).

Tabela 14 - Resultados do conversor Flyback com realimentacé&o unitéria

Tensé&o de entrada (V)) Tenséo de saida (Vo) Razao ciclica (D)
20V 66,9 V 0,21
24V 72,1V 0,18
28V 77V 0,164

8.2.2 Realimentacé&o com o Controlador

Em geral, para os testes realizados com a realimentacdo controlada, foi
utilizada uma tensao de entrada de 24 V. Diferentemente da Secao 8.2.1, aqui sera
realizada uma abordagem mais completa do comportamento do conversor, que
abrange tanto os sinais da malha de controle quanto os sinais de poténcia do préprio
conversor.

O sinal de referéncia, com amplitude de 5 V, e do sensor de saida do
conversor sdo mostrados na Figura 83. O fato de apresentarem amplitudes
diferentes € consequéncia da configuracdo do circuito controlador, que apresenta

um divisor resistivo no terminal de entrada do sinal de referéncia.
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Figura 83 - Sinal de referéncia (verde) e sinal do sensor de saida (amarelo)

O sinal de controle e a onda dente de serra, utilizada para modulagdo do sinal
de controle, sdo mostrados na Figura 84. O sinal dente de serra, com frequéncia de
20,2 kHz e 12,2 V de tenséo de pico, € comparado com o sinal provindo do circuito
controlador, com amplitude de aproximadamente 4 V, e o sinal modulado é gerado,

como mostra a Figura 85.

T[] 28, 86us/

Figura 84 - Sinal de controle (verde) e onda dente-de-serra (amarelo)
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Figura 85 - Forma de onda do sinal de chaveamento para uma tenséo de entrada de 24 V

As Figuras 86 e 87 apresentam as formas de onda dos sinais de
chaveamento para os valores de tensdo de entrada de 20 V e 28 V,
respectivamente. Como pode-se perceber, é notdria a similaridade existente entre o0s

valores de razdo ciclica obtida na prética e teoria.

T[] 28, B6us/

Utor= 14,91

Figura 86 - Forma de onda do sinal de chaveamento para uma tenséo de entrada de 20 V
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Figura 87 - Forma de onda do sinal de chaveamento para uma tenséo de entrada de 28 V

Variando-se lentamente a tensdo de entrada dentro dos limites especificados
de 20 V até 28 V (o que de fato acontece na aplicacdo sugerida), obteve-se na saida
do conversor um sinal constante em torno de 130 V, com uma oscilacdo de tenséo
de aproximadamente 3,5 V, ou 2,7%, que se mostra aceitavel se comparado ao nivel
de ondulacdo maximo de 1% especificados no projeto. As respectivas formas de

onda sdo mostradas na Figura 88 e 89.
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Figura 88 - Tenséo de saida (amarelo) para diferentes valores de tenséo de entrada (verde)
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Figura 89 - Ondulacado datenséo de saida do conversor Flyback

A medicdo da forma de onda da corrente de entrada do conversor Flyback foi
realizada de forma indireta através da medicdo da queda de tensdo em um resistor
shunt de 100 mQ conectado em série com o enrolamento primario do conversor. O

resultado é mostrado na Figura 90.

20 . BEus, e e I

-

Figura 90 - Forma de onda da corrente de entrada do conversor Flyback
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Desprezando os valores de sobretensao presentes, tem-se um valor de pico
de aproximadamente 0,57 V. Convertendo este valor em termos de corrente, dada a

resisténcia utilizada, tem-se:

I _ Vshuntp _ 0,57 (8-1)
e Rshunt a 0'1 B

Portanto, o valor de pico da corrente de entrada do conversor CC-CC para
uma tensao de entrada de 24 V foi de aproximadamente 5,7 A, valor condizente com
a corrente de 7,14 A de pico (Equacéo 3.7), que ainda considerava em seu calculo
uma tensao de entrada de 20 V.

A Tabela 15 apresenta o valor eficaz da corrente de entrada do conversor
para diferentes valores de tensdo de entrada, onde foi utilizado um multimetro true

RMS para medigéo do referido parametro.

Tabela 15 - Corrente de entrada do conversor Flyback

Corrente eficaz de entrada (Ip,,s)

Tenséao de entrada (Vi)

Medida Calculada
20V 2,38 A 2,61 A
24V 2,23 A 2,35 A
28V 2,11 A 2,15 A

A forma de onda de tensdo sobre os transistores podem ser visualizada na
Figura 91. E visivel a presenca de trés periodos de conducdo diferentes.
Inicialmente, um periodo de tensdo nula, onde a chave se encontra fechada e o
indutor é carregado; em seguida, no periodo de descarga do indutor, a tensdo de
entrada somada a tensdo no primario do indutor (refletida do secundario), com
amplitude em torno de 36 V; e, por fim, o periodo em que o indutor se encontra
completamente “descarregado”, e fazendo surgir sobre os interruptores apenas a

tensdo de entrada do conversor.
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Figura 91 - Forma de onda da tens&o sobre os interruptores

A Figura 92 apresenta este mesmo sinal em detalhe, onde se torna mais
perceptivel a visualizacdo da sobretensdo provocada pela energia armazenada nas
indutancias de dispersao do transformador, somado a indutancias parasitas, que é

dissipada sobre o interruptor durante seu bloqueio [32].

(T 0| 5. 886us/

Figura 92 — Detalhe da forma de onda da tensdo sobre os interruptores
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Finalmente, a curva da resposta de saida do conversor CC-CC é mostrada
na Figura 93. Fica evidente a similaridade entre esta resposta e aquela obtida em
simulagdo, que se correspondem até mesmo no tempo de acomodac¢do de 0,35 s,

como expde a Figura 94.

1281

12.61)

BEm=,

Figura 94 - Detalhe do tempo de acomodacao da resposta de saida do conversor Flyback
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8.3 SISTEMA COMPLETO DE CONDICIONAMENTO

hY

Nesta secdo, sera dado maior enfoque a parte do Inversor em Ponte
Completa, ja conectado em cascata com o conversor Flyback, onde é gerado o sinal
de saida do sistema de condicionamento como um todo, sinal este com magnitude
de 127 V\ns € frequéncia de 60 Hz. A Figura 95 apresenta os sinais de chaveamento
do inversor, complementares entre si, que terdao por funcdo acionar cada par de

transistores que formam a ponte.

RN ERCTETEY

Figura 95 - Sinal de chaveamento do inversor gerado pelo PIC 16F628A

Através da Figura 95, verifica-se que a frequéncia de 60 Hz e razéo ciclica
de 0,5 estdo em total acordo com os valores especificados em projeto. A amplitude
dos sinais gerados de 5 V, por sua vez, € insuficiente para serem “percebidos” pelos
drivers de chaveamento dos interruptores. Por isso, a necessidade da amplificacéo

destes dois sinais pelo CI LM324, como mostra a Figura 96.
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Umax= 13.4l

Figura 96 - Sinal de chaveamento amplificado do inversor

A Figura 97 apresenta os sinais gerados por um dos drivers de chaveamento
IR2110 para acionamento do correspondente par de interruptores. O sinal utilizado
para o acionamento do transistor “alto” (Q1 e/ou Q2, na Figura 61), como mostra o
sinal em verde, tem sua amplitude somada a tensdo de saida do inversor (127 V)

para que se consiga a polarizacdo adequada do transistor, ou seja:

Ves 2 Viserm (8.2)
VG = VGS'(TH) + VS (83)
VG 2 VGS(TH) + 127 (84)

Esta adequacédo do sinal de polarizacdo é possivel gracas a um terminal do
dispositivo driver que monitora a tenséo do terminal de fonte da respectiva chave.
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tor= 14.5U Ltor= 14611

Figura 97 - Sinais gerados pelo driver de chaveamento do inversor

Por fim, o sinal de saida do sistema de condicionamento pode ser visualizado
na Figura 98. Com valor eficaz de 127 V, frequéncia de 60 Hz e razao ciclica igual a

0,5, é inquestionavel o sucesso alcancado no projeto completo do referido sistema.

T 0|5 .886ms

Figura 98 - Sinal de saida do sistema de condicionamento

Uma ultima fotografia, mostrada na Figura 99, ilustra a etapa de testes

realizados no protétipo. Na fonte CC, a tensédo de entrada do sistema e a corrente
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CC drenada. No multimetro, ao fundo, a tensdo eficaz de 127 V na saida do
inversor. Vale ressaltar que para a realizacdo dos testes, foram utilizadas duas
fontes em paralelo, visto a alta corrente drenada.

Figura 99 - Protdtipo do sistema de condicionamento finalizado
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O conjunto formado pelo Conversor Flyback e pela Malha de Controle
Integral se mostrou compativel e completamente adequado para a aplicacédo
proposta, dado o excelente resultado alcancado na resposta de saida do conversor.

Quanto a topologia inversora proposta, em Ponte Completa, e a forma de
conexdo adotada, em cascata, ambos apresentaram 6timo desempenho, visto que o
comportamento do conversor CC-CC se mostrou praticamente inalterado apés a sua
conexao, e claro, pelo 6timo resultado obtido na saida do inversor.

Outras conclus@es levantadas paralelamente a etapa de testes valem ser
registradas, como segue.

Apesar do fato do ganho estatico do conversor Flyback depender
diretamente do valor da resisténcia de carga (Equacédo 3.5), o valor da tensédo de
saida permanece inalterado mesmo exposto a esta variagdo, gracas ao efeito
integrativo do sistema de controle em malha fechada. Dessa forma, o sistema pode
ser utilizado para todo o range de poténcia de saida menor ou igual a poténcia
nominal, neste caso, de 0 a 20 W.

Algumas maneiras alternativas para se ajustar a velocidade da resposta
transitéria incluem o ajuste do valor do sinal de referéncia e o ajuste da amplitude da
onda dente de serra, que influenciam diretamente na razéo ciclica inicial para partida
do sistema. Da mesma forma, a corrente de inrush na partida do sistema pode ser
limitada através da reducdo da amplitude do sinal de referéncia e consequente da
razdo ciclica inicial, a custa de um aumento na oscilacdo da tensdo de saida do
conversor.

Diante do trabalho desenvolvido, seguem sugestfes para trabalhos futuros:

e Projeto e implementacdo de uma fonte CC auxiliar isolada para
alimentacdo do circuito de chaveamento do inversor, bem como do
circuito isolador da malha de controle, garantindo dessa forma a isolagéo
galvanica entre a fonte de alimentacdo do sistema e a carga;

e Projeto e implementacdo de um circuito soft-starter (que pode ser
implementado inclusive no circuito gerador do sinal de referéncia [36])
para partida do sistema a fim de reduzir o valor de pico da corrente de
partida existente na partida direta;
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Projeto e implementacdo de um circuito snubber a fim de mitigar as
perdas derivadas da influéncia das indutancias de dispersédo no processo
de chaveamento e reduzir os picos de tensao sobre o0s transistores;
Projeto e implementacdo de métodos de controle mais sofisticados a fim
de obter melhorias na resposta transitoria;

Implementacéo de técnicas de modulacdo mais sofisticadas a fim de obter
na saida do sistema um sinal com menor indice de distorcdo harmoénica,
algumas dessas técnicas possiveis, inclusive, através da reprogramacao

do microcontrolador que gera os sinais de chaveamento.
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APENDICE A — CIRCUITO ELETRONICO (ESQUEMATICOS)
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APENDICE B — PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (ARTE FINAL)
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B -2 MALHA DE CONTROLE
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