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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento, modelagem e simulacdo de um sistema eletrénico
para alimentacao de cargas CA, em veiculos. A topologia proposta para este circuito utilizara
um sistema de conversdo de energia de duas etapas. O primeiro estagio de conversio de energia,
consiste em um conversor Push-Pull modificado e alimentado em corrente com dobrador de
tensdo, visando aumentar o ganho de tensdo na saida. J& no segundo estagio de operacdo sera
utilizada um conversor CC/CA Ponte Completa, com tens3o de saida alternada de formato
senoidal. Para o acionamento do conversor CC/CA sera utilizada a modulagdo unipolar, a fim
de garantir um menor esforco de filtragem na saida. Além da modulacdo, o conversor contara
com um filtro de saida do tipo LC, evitando que os harmonicos sejam transmitidos para a
carga.

Todos os elementos do circuito foram modelados matematicamente, com intuito de facilitar
a compreensao do procedimento adotado para a definicio das equacoes de funcionamento.
Em conjunto com a anélise matematica, utilizaram-se softwares especializados em simulacGes
de circuitos elétricos, tais como o PSIM e o LTSpice, buscando comprovar que os resultados
obtidos satisfazem o funcionamento real do circuito.

Palavras-chave: Conversores CC/CC; Conversores CC/CA; Push-Pull modificado; Conversor
Ponte Completa.



ABSTRACT

This paper presents the development, modeling and simulation of an electronic system for
powering AC loads in vehicles. The topology proposed for this circuit will use a two-stage power
conversion system. The first stage of energy conversion consists of a modified current-fed
push-pull converter using a voltage doubler. This topology aims to increase the voltage gain
at the output. In the second stage of operation, a full bridge DC/AC converter will be used,
with an alternating sinusoidal output voltage. Unipolar modulation will be used to control
the DC/AC converter in order to ensure reduced filtering requirements. In addition to the
modulation, the converter will have an LC output filter to prevent harmonics from being
transmitted to the load.All the circuit elements were modeled mathematically, in order to make
it easier to understand the procedure adopted to define the operating equations. In conjunction
with the mathematical analysis, specialized sofwares in electrical circuit simulations were used,
such as PSIM and LT Spice, in order to verify that the results obtained satisfy the actual
operation of the circuit.

Keywords: DC/DC Converter; DC/AC Converter; Modified Push-Pull; Full Bridge Converter.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figural — Conversor CC/CC BoOSt . . . . . . . o v v i v v i i et i e
Figura 2 — Ganho de tensdao do Conversor CC/CC Boost . . . . . ... ...
Figura 3 — Conversor CC/CC Flyback . . . . . . . . . . .. . ... ...
Figura 4 — Conversor CC/CC Push-Pull . . . . . .. ... ...........
Figura 5 — Conversor CC/CA MeiaPonte . . ... ..............
Figura 6 — Conversor CC/CA Ponte Completa . . . . . .. ... ... ....
Figura7 — Modulacdo a2 niveis . . . . . . . . . . . . i i it v
Figura 8 — Modulacdoa 3 niveis . . . . . . . . . ... ... . ...
Figura 9 — Topologias de filtrosdesaida . . . . ... ... ..........
Figura 10 — Diagrama de blocos dosistema . . . . . ... .. .........
Figura 11 — Estagio de poténcia do conversor push-pull alimentado em corrente
com dobradordetensao. . . . . . . . ... ... ... ...
Figura 12 — Etapas de operacao do conversor push-pull alimentado em corrente
com dobrador de tensd@o. . . . . . . ... ... ...
Figura 13 — Principais formas de onda para a operacao do conversor push-pull
alimentado em corrente com dobrador de tensdo. . . . . . . . ..
Figura 14 — 12 e 32 etapa de operacao do Push-Pull modificado . ... . ..
Figura 15 — 22 etapa de operacao do Push-Pull modificado . .. .. ... ..
Figura 16 — Pulsos de comando dos interruptores S1eS2 . . ... ... ...
Figura 17 — Ondulacao de tensao nos capacitores . . . . . ... ........
Figura 18 — Estagio de Poténcia do Conversor CC-CA Ponte Completa com
Filtrode Saida LC. . . . . . . .. .. ... . .. ... . ...,
Figura 19 — Etapas de operacao do conversor CC-CA Ponte Completa com
filtro LC considerando o semiciclo positivo da tensao de saida.
Figura 20 — Principais formas de onda do inversor ponte completa para o
semiciclo positivo da tensaode saida. . . ... ... .......
Figura 21 — Tensao e corrente noindutor Lo . . . . . . . ... ... .....
Figura 22 — Forma de onda da corrente em C evidenciando a area de carga
utilizada para a determinacao da sua ondulacao de tensao.
Figura 23 — Circuito do Inversor de Ponte Completa utilizado no LT Spice . .
Figura 24 — Formas de onda de tensao e corrente de saida no inversor ponte
completa. . . . . . . .. . e e e e e e
Figura 25 — Formas de onda de tensdao e corrente nos interruptores do inversor
pontecompleta . . . . . . . ... ...

Figura 26 — Forma de onda de corrente no indutor L, do inversor ponte completa.

Figura 27 — Formas de onda da tensao V,, do inversor ponte completa.
Figura 28 — Rendimento do Inversor de Ponte Completa . . . . . .. ... ..
Figura 29 — Estagio de poténcia do conversor push-pull alimentado em corrente
com dobrador de tensdao com circuito grampeador. . . . . . . ..
Figura 30 — Circuito do Conversor push-pull alimentado em corrente com do-
brador de tensao utilizado no LTSpice. . . . . . . ... ... ...
Figura 31 — Formas de onda de tensao e corrente de saida no conversor push-
pull alimentado em corrente com dobrador de tensao. . . . . ..
Figura 32 — Formas de onda de tensao no capacitor C1 do conversor push-pull
alimentado em corrente com dobrador de tensd@o. . . . . ... ..

18
19
20
20
22
22
24
24
25
27

29
29
30
31
32
33
36
37
37

38
40

42
50

51
51
52
52
53
53
58
59

59



Figura 33 — Formas de onda de tensao no capacitor C2 do conversor push-pull
alimentado em corrente com dobrador de tensdo. . . . . . . . ..
Figura 34 — Formas de onda de tensao e corrente nos interruptores do conversor
push-pull alimentado em corrente com dobrador de tensao.
Figura 35 — Formas de onda no indutor de entrada do conversor push-pull
alimentado em corrente com dobrador de tensd@o. . . . . ... ..
Figura 36 — Formas de onda de tens3ao e corrente nos Diodos do conversor
push-pull alimentado em corrente com dobrador de tensao.
Figura 37 — Formatos de onda de tensdo no enrolamento primario do conversor
push-pull alimentado em corrente com dobrador de tensao.
Figura 38 — Formatos de onda de tensdao no enrolamento secundario do con-

versor push-pull alimentado em corrente com dobrador de tensao.

Figura 39 — Rendimento do conversor push-pull alimentado em corrente com
dobradordetensdao. . . .. ... ... ... ... ... ...,

59

60

60

61

61

62

62



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Estados dos interruptores e respectivos niveis de tensao V.
Tabela 2 — Componentes utilizados no inversor ponte completa . . . . . ..

Tabela 3 — Componentes utilizados no conversor push-pull



CC

CA
MOSFET
MCC
MDC
PWM
SPWM
SVPWM
TBJ
TCC
URL
UTFPR
EMI

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Corrente Continua

Corrente Alternada

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Método de Conducao Continua

Método de Conducao Descontinua

Pulse Width Modulation

Sinusoidal Pulse Width Modulation

Space Vector Pulse Width Modulation

Transistor Bipolar de Juncao

Trabalho de Conclus3o de Curso

Localizador Uniforme de Recursos (Uniform Resource Locator)
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Interferéncia Eletromagnética (Electromagnetic Interference)



A

Adescarga
A.s

C
Cy
D
F

I
fref
fi

Jo
H
Hz
Iy
ILin

Iy

LISTA DE SIMBOLOS

Ampére

Area de descarga

Ampére-segundo

Capacitancia, F

Capacitancia do filtro de saida, F
Razao Ciclica

Farad

Frequéncia de comutacdo, Hz
Frequéncia de comutacdo da tensdo de referéncia, Hz
Frequéncia de comutacao da tensao triangular, Hz
Frequéncia de ressonancia do filtro de saida, Hz
Henry

Hertz

Corrente nominal do circuito, A
Corrente no indutor de entrada, A
Corrente Maxima, A

Corrente Minima, A

Corrente no capacitor, A

Corrente de pico, A

Corrente média no MOSFET, A
Corrente eficaz no MOSFET, A
Corrente média no Diodo, A
Corrente eficaz no Diodo, A
Indutancia, H

Indutancia do filtro de saida, H
Indutancia de entrada, H

Indutancia Critica, H

Mili

Indice de Modulac3o

Taxa de frequéncia

Nimero de espiras

Poténcia de Saida, W

Poténcia Aparente, VA

Periodo de comutacao

Volts

Volt Amper

Tens3o de saida do barramento CC/CC, V
Tens3o de saida, V

Valor de pico da tensdo de saida, V
Tensao sobre o Diodo, V

Tens3o eficaz, V

Tens3o de entrada, V

Tens3o sobre o Indutor de entrada, V
Tens3o sobre o Indutor, V

Tensdo Maxima, V

Tensdo Minima, V



VRefpk
Vs
Vl‘pk
Al
Alf
Alpax
ALin
AV
AV
(Ip)t,
(Io)t,
Vi,

Valor de pico da tensdo de referéncia, V
Tens3o sobre o Transistor, V

Valor de pico da tensdo triangular, V
Ondulac3o de corrente, A

Ondulacdo de corrente no indutor, A
Ondulacdo de corrente maxima, A
Ondulac3o de corrente no Indutor, A
Ondulac3o de tensdo, V

Ondulac3o de tensdo no capacitor, V
Valor médio de corrente no diodo, A
Valor médio de corrente no capacitor, A
Valor médio da tensdo no indutor, V



1.1
1.2

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3

221

SUMARIO

INTRODUCAO . . ... . ittt e e e e e e
OBJETIVO GERAL . . . . . o o e e e e e e e i
OBJETIVOS ESPECIFICOS . . . . . . v i i e i e e i i

REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . ... .. .. ...
CONVERSORES CC/CC . . . . . it ittt et et e e e
CONVERSOR BOOST . . . . . s,
CONVERSOR FLYBACK . . . . . s,
CONVERSOR PUSH-PULL . . . . . . . . . . . . . ... ... .
CONVERSOR CC/CA . . . . . ittt e e et e e e
MEIA PONTE (HALF BRIDGE) . . . . . . . . . .. ... .. ......
PONTE COMPLETA (FULL BRIDGE) . . . . . .. ... ... .....
ESTRATEGIAS DE MODULACAO . . . . . . .. .. ... ... . ...

FILTRO DA SAIDA . . . . . . . .. . .. ... .. ... ... ...,

SISTEMA DE CONVERSAQ CC-CA UTILIZANDO AS TOPOLO-
GIAS PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE E INVERSOR
PONTE COMPLETA . . . . ot e e e e e e e e e e e e e
ANALISE QUALITATIVA . . . . . .
ANALISE QUANTITATIVA . . . . . . .
PUSH-PULL COM DOBRADOR DE TENSAO . . . ... ... ..
ANALISE MATEMATICA . . . . . . .
12 ETAPA DE OPERACAO (to—t1) - . . o o o o oo

22 ETAPA DE OPERACAO (11 —12)  « « o o oo oo

MODULADOR . . . . . .

BALANCO AMPERE-SEGUNDO NOS CAPACITORES C1 E C2

ONDULACAO DE CORRENTEEM L;, . . . . . . .. .. .. ... ...

ONDULACAO DE TENSAOEM C1ECy . . . . . . .. .. ..

ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE NOS ELEMENTOS . . . . ..

INVERSOR DE PONTE COMPLETA . . . .. .. ... .. ....
ANALISE MATEMATICA . . . . . . . . .
RAZAO CICLICA . . . . . .

ONDULACAO DE CORRENTENO INDUTOR Ly . . . . . . .. .. ..

ONDULACAO DE TENSAO NO CAPACITORCy . . . . . . o o .

ESFORCOS NOS INTERRUPTORES . . . . . . ... ... ... ....

ESFORCOS NOS DIODOS . . . . . . . . ... . . . .

PROJETO DE UM SISTEMADE200 VA . .. ... .......
INVERSOR DE PONTE COMPLETA . . . . ... ... .. ....
DESENVOLVIMENTO DO PROJETO - ESTAGIO INVERSOR . . . . . .
CALCULOS PRELIMINARES . . . . .. .. ... ... ... ......

DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR . . . . . ... ... ... ....

DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR . . . . .. ... ... .. ...

ESFORCOS NOS INTERRUPTORES . . . . .. ... ... ... ....

ESFORCOS NOS DIODOS . . . . . . . . ... . .

RESULTADOS DA SIMULACAO . . . . . . .. .. .. ... ... .. ..
PUSH-PULL COM DOBRADORDE TENSAO . . ... ......
ANALISE MATEMATICA . . . . . . . . .



=
N
—_
—

.
N
—_
N

=
N
—
w

>
NN
N =
~

o &

CALCULOS PRELIMINARES . . . . . ... . ... ... ........ 54

DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR . . . . . . . . . . . .. .. ... 55
DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR . . . . . . . . . . . . .. ... 56
PROJETO FISICO DO TRANSFORMADOR . . . . . . . . . ... ... 57
RESULTADOS DA SIMULACAO . . . . . . . . . .. . ... ... .... 58
CONCLUSAO . . . . .t e e s s s, 63
REFERENCIAS . . . . . . e e e e s e e s e s 64
APENDICES . . . . & v o e e e e e e e e e e e e e e e e 66
APENDICE A - CALCULO DO INDUTOR PARA O CONVERSOR
PUSH-PULL. . . . . . . i e i et i 67
APENDICE B - CALCULO DO TRANSFORMADOR PARA O
CONVERSOR PUSH-PULL . ... ........ 70

APENDICE C — CALCULO DO INDUTOR PARA O INVERSOR
PONTE COMPLETA . . . . . .. ... ... ... 73



15

1 INTRODUCAO

Na dltima década, vem-se observando um aumento consideravel na utilizacao de
sistemas elétricos de poténcia para o acionamento de motores e conversdo de outras formas de
energia. Como destacado por (Bose, B., 1992) a evolucdo da eletronica de poténcia possibilitou
otimizar e criar equipamentos e tecnologias que suprissem a necessidade de equipamentos mais
modernos, com uma maior capacidade e com um maior rendimento.

Para possibilitar tais requisitos, foram desenvolvidas diversas topologias de conversores
de energia, chamados conversores CC/CC e CC/CA. Como o préprio nome demonstra, estas
estruturas tem por objetivo converter uma tensdo de entrada continua em uma tensdo de saida
continua (CC/CC) ou uma tensdo de entrada continua em uma tensdo de saida alternada
(CC/CA).

Os conversores sdo essenciais para o desenvolvimento tecnoldgico, uma vez que eles
apresentam aplicacdes variadas, podendo ser aplicados nas areas de aviacdo (Dorn-Gomba
et al., 2020), convers3o e distribuicdo de fontes renovaveis de energia (Bose, B. K., 2017) e
até aplicacdes no desenvolvimento de inteligéncias artificiais e sistemas de controle (Bose, B.,
1994), sendo essas apenas algumas das diversas aplicaces dos conversores de energia e da
eletronica de poténcia.

Este trabalho visa projetar um sistema eletrénico de 12-127 V para a alimentacao de
cargas CA a partir da saida auxiliar de 12 V usualmente disponivel em veiculos. Este sistema

sera doravante denominado tomada veicular.

1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar o correto dimensionamento de um sistema CC/CA de 200 VA que apresente
uma tensdo de entrada de 12 V e uma tensdo de saida eficaz de 127 V empregando o conversor

push-pull com dobrador de tensdo e o inversor de tensdo monofasico ponte completa.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analisar o conversor push-pull com dobrador de tensao;
= Analisar o inversor monofasico ponte completa com modulacdo de trés niveis;

= Propor uma metodologia de projeto para o circuito que compde a tomada veicular;



= Comprovar as anélises por simulacdo com osoftware LT Spice.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONVERSORES CC/CC

Os conversores CC/CC s3o circuitos eletronicos alimentados por uma tensdo CC, que
tém como objetivo converter a tensdo de entrada em uma tensao de saida regulada, podendo
ela apresentar uma tens3o maior ou menor em relacao a tensdo de entrada.

Os conversores podem apresentar diversas formas de operacdo, sendo que os conver-
sores CC/CC apresentam trés funcdes principais, sendo elas: abaixadores de tensdo (elevador
de corrente) , elevadores de tensdo (rebaixador de corrente) e abaixadores-elevadores de ten-
sdo. Além destas funcdes, ha também trés modos de operacdo: conducdo continua (MCC),
descontinua (MCD) e critica (MCCr), que impactam diretamente sobre o dimensionamento e
a aplicacdo, que pela andlise destes torna-se possivel definir qual serd o mais indicado para
cada caso.

Dentre as mais diversas configuracoes que podem ser encontradas sobre os conversores
CC/CC, ha a possibilidade de agrupa-las em duas grandes categorias: isolados e n3o isolados.
Como o préprio nome sugere, os inversores ndo isolados sao alimentados diretamente pela rede
elétrica; ja os isolados, por sua vez, utilizam, geralmente, um transformador para que haja o
isolamento entre o conversor e a rede.

Como ja explicado previamente, o enfoque deste trabalho busca realizar uma tomada
veicular, realizando inicialmente uma conversdo CC-CC de 12 V para 250 V e, subsequentemente,
uma conversdo CA-CC de 250 V para 127 V eficazes. Sendo assim, torna-se imprescindivel a

utilizacdo de um estagio CC-CC elevador de tensdo para atingir os requisitos desejados.

2.1.1 CONVERSOR BOOST

O conversor da topologia Boost opera como um conversor elevador de tens3do, ou
seja, a tens3o de saida é superior a tens3o de entrada (Vp>V;,). Ao observar a topologia do
conversor, apresentada na Figura 1, é possivel perceber que a corrente drenada da fonte de
alimentac3do é drenada de maneira continua, devido ao fato de o indutor estar conectado em
série com a fonte de alimentacao, fazendo com que, dessa forma, a entrada do sistema seja

equivalente a uma fonte de corrente.
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Entre as aplicacdes do conversor Boost, (Shayeghi; Pourjafar; Sedaghati, 2021) destaca
o processamento de energia elétrica através de fontes renovaveis, como, por exemplo, a energia
solar, uma vez que a energia produzida pelas placas é menor do que a tens3o da rede, sendo

assim necessaria a aplicacao da topologia Boost.

Figura 1 — Conversor CC/CC Boost
L D

S S G RH VO

Fonte: Autoria Prépria

Por muitas vezes a topologia Boost é a mais utilizada na literatura para exemplificar a
conversao de energia, devido ao reduzido nimero de componentes. No entanto, em aplicacdes
reais, o conversor Boost (n3o ideal) pode n3o ser a topologia mais indicada para certas
aplicacdes.

Entre as limitacdes que o conversor Boost, (Erickson; Maksimovic, 2020) demonstra
que se a raz3o ciclica se aproxima do valor unitério (D ~ 1), as resisténcias parasitas do circuito
causam uma mudanca na curva de tens3o de operacao do conversor, que, se considerado o
caso ideal, tenderia ao infinito, mas na aplicac3o real ela acaba tendendo a zero.

Os autores ainda citam que isso se da devido ao fato de que o transistor estarad sempre
em conducdo, fazendo com que o indutor nao seja conectado a carga, ocasionando assim que
uma grande quantidade de energia seja desperdicada no indutor, fazendo com que o conversor
apresente uma limitacdo no maximo ganho de tensao possivel, além de apresentar uma reducao
consideravel do rendimento caso seja necessario um ganho elevado desse conversor. A Figura 2
apresenta a curva de ganho estatico do conversor Boost considerando valores distintos de

resisténcia do indutor, demonstrando o problema previamente discutido.



19

Figura 2 — Ganho de tensdo do Conversor CC/CC Boost
5
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R,/R=0.02

WV,

R, /R=0.05

R, /R=0.1
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Fonte: (Erickson; Maksimovic, 2020)

2.1.2 CONVERSOR FLYBACK

O conversor Flyback, também conhecido como Buck-Boost Isolado, é a topologia
mais basica dos conversores CC/CC lIsolados, sendo seu circuito apresentado na Figura 3.
(SILVA EMANUEL WASSMUTH DA; PIAZZA, 2019) e (.B; KP; N, 2023) citam que a grande
vantagem do conversor Flyback é a sua simplicidade de componentes que facilitam a sua
aplicacdo, além de sua extrema confiabilidade e seguranca devido a presenca do transformador,
fazendo com que o circuito e o usuério fiquem protegidos.

Devido a sua relativa simplicidade, geralmente é utilizado em baixas poténcias e prefe-
rencialmente em operacao descontinua, evitando assim um grande volume dos componentes do
circuito. Li et al. (2008) aponta ainda a limitacdo da razio ciclica de 0.45 para essa topologia,
sendo que ao operar com este parametro o conversor opera eficientemente, reduzindo o estresse

de tens3o no retificador de saida.
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Figura 3 — Conversor CC/CC Flyback
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Fonte: Autoria Prépria

2.1.3 CONVERSOR PUSH-PULL

O conversor Push-Pull pode ser relacionado com um conversor Buck isolado, devido as
caracteristicas construtivas, geralmente aplicado utilizando o modo de conduc3do descontinua.
(Silva, 2020) destaca que uma das caracteristicas mais marcantes dessa topologia é a possi-
bilidade de realizar saidas em multinivel, fazendo com que uma mesma estrutura possibilite
diversas tensoes de saida.

Diferentemente das topologias apresentadas anteriormente, essa topologia deve apre-
sentar um funcionamento simétrico, a fim de evitar saturacao do transformador. O estagio de

poténcia do conversor push-pull é apresentado na Figura 4

Figura 4 — Conversor CC/CC Push-Pull
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Fonte: Autoria Prépria

2.2 CONVERSOR CC/CA

Os conversores CC/CA, também conhecidos como inversores de frequéncia, sdo
equipamentos eletronicos que tém por objetivo realizar a conversdo de Corrente Continua
(CC) em Corrente Alternada (CA), podendo ser aplicados em diversas areas que vao desde o

processamento de energia até acionamentos de maquinas elétricas.
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Como os inversores s3o equipamentos muito utilizados no mercado, ha uma grande
variedade de arquiteturas e configuracdes, sendo que cada uma delas possui certas particula-
ridades que podem ser ou n3o vantajosas de acordo com a aplicacdo do mesmo. De modo
geral, sdo circuitos compostos por uma fonte de alimentacdo interligada com transistores que
realizam o “chaveamento do circuito” para aplicar uma tensdao em uma carga.

Eles podem apresentar um ou mais “bracos” de transistores, geralmente compostos
por dois transistores ligados em série juntamente com diodos em paralelo com cada transistor.
Esses diodos operam como diodos de roda livre para que, quando haja o bloqueio de um dos
transistores do braco, haja um caminho para a corrente ser levada para o “terra” do circuito.

Em conversores que apresentam dois ou mais bracos de transistores, se faz necessaria
a contabilizacdo do chamado “tempo morto”. Esse tempo morto é responsavel por evitar
que os transistores do mesmo braco entrem em conduc3ao ao mesmo tempo. Caso ambos os
transistores conduzam ao mesmo tempo, ocorre um fenémeno chamado de curto-circuito de
braco, que pode ocasionar danos graves, tanto aos componentes quanto ao préprio circuito
(Barbi, 2022).

Os inversores podem apresentar diversas classificacdes, quanto a caracteristica de
saida, podendo ser um inversor de tensdo ou de corrente, quanto ao ndmero de fases (mono-
fasico,trifasico e polifasico), quanto a estratégia de modula¢do (PWM,SPWM,SVPWM etc.)
e se sao isolados ou ndo. No decorrer deste trabalho serdo apresentados os principais tipos e

seus funcionamentos.

2.2.1 MEIA PONTE (HALF BRIDGE)

O conversor de Meia Ponte é a estrutura mais simples dos conversores CC/CA,
apresenta dois transistores, compondo assim, um Unico braco. Essa topologia, apresentada na
Figura 5, necessita de uma entrada com ponto médio ou entao de um divisor capacitivo em
caso de uma entrada convencional.

Uma limitacao do inversor meia-ponte é que o maximo valor da tensdo de saida deve
ser menor que a metade da tensdo de entrada. Além do mais, a estrutura é adequada para

aplicacdes mais reduzidas.
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Figura 5 — Conversor CC/CA Meia Ponte
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Fonte: Autoria Prépria

222 PONTE COMPLETA (FULL BRIDGE)

O conversor de ponte completa, apresentado na Figura 6, é a topologia mais utilizada
no mercado, devido a sua grande versatilidade em alimentar diversos tipos de carga, sendo
possivel os inversores serem alimentados por tensdo continua. H& a possibilidade de gerar
tensoes trifasicas, possibilitando assim aplicarmos diversos métodos de controle e modulacao,
além de que suas caracteristicas construtivas possibilitam o acionamento de cargas de grande
poténcia. A principal vantagem dessa topologia é que ela apresenta em sua saida uma tensdo

que pode variar de 0 V até a tensdo de entrada.

Figura 6 — Conversor CC/CA Ponte Completa
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Fonte: Adaptado de Barbi (2007)

Como ja destacado anteriormente, o inversor de ponte completa permite a obtencao
de uma tensao de saida no formato senoidal. O inversor de ponte completa é composto de 4
transistores, formando assim dois bracos de transistores. Para que o inversor de ponte completa
funcione de maneira correta, faz-se necessario que os transistores conduzam de maneira
alternada, ou seja, obrigatoriamente os circuitos S1 e S4 devem conduzir simultaneamente,
assim como S2 e S3. Em hipdtese nenhuma os transistores S1-S3 e S2-S4 devem conduzir ao
mesmo tempo, caso ocorra a conducao de ambos do mesmo “braco”, ocorrerd o curto-circuito

de braco.
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2.2.2.1 ESTRATEGIAS DE MODULACAO

A estratégia de modulacdao é uma etapa fundamental do processo de funcionamento
dos conversores de energia, pois influencia diretamente no rendimento e no custo de fabricacdo
e modelagem do conversor. Barbi (2022) destaca duas principais formas de modulacdo. A
modulacdo PWM com um pulso de periodo e a modulacdo PWM senoidal.

A modulacdo PWM com pulso tnico é a modulacdo mais simples de ser aplicada aos
conversores, no entanto, ela apresenta um grande nimero de harmdnicas de baixa frequéncia
de tensdo na carga, fazendo com que seja necessario o projeto de um filtro grande e volumoso
para compensar esses harmoénicos. Para evitar esta situacao, sera utilizada a modulacido PWM
senoidal.

Na literatura podem ser encontradas diversas maneiras de modulacao PWM senoidal.
Andrade (2012) demonstra diversas estratégias de modulacdo que apresentam vantagens e
desvantagens dependendo da aplicacdo em que as topologias estdo inseridas. No entanto,
este trabalho visa discorrer sobre os dois principais tipos de modulacao PWM, sendo eles,
respectivamente, a modulacdo de dois e trés niveis.

A modulacdo a 2 niveis apresenta este nome devido ao formato de onda do PWM.
Como o préprio nome sugere, a modulacdo a 2 niveis apresenta dois niveis distintos de tensao,
sendo um deles positivo e o outro negativo. Esta estratégia de modulacao resulta na necessidade
de maior esforco de filtragem que a estratégia de 3 niveis, sendo esse o principal fator limitante
da sua aplicacao.

Para essa modulacao é empregado o modulador demonstrado na Figura 7, em que o
modulador apresenta dois circuitos de comparacdo, sendo cada um deles responsavel por acionar
um par de interruptores, S1 e S4 acionados pelo sinal do primeiro comparador,e analogamente,
S2 e S3 sendo acionados pelo segundo comparador.

Observando ainda o circuito modulador, percebe-se que o acionamento dos inter-
ruptores se da ao comparar uma tensao de entrada senoidal com uma onda portadora de
formato triangular, as quais, se sobrepostas, permitem observar em quais pontos ird ocorrer o

acionamento dos interruptores dos nossos conversores.
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Figura 7 — Modulacao a 2 niveis
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Fonte: Adaptado de Barbi (2022)

Ja a modulacao de 3 niveis, também conhecida como unipolar, conta com a utilizacdo
do nivel nulo de tensdo, emprega os niveis positivo e negativo. A modulacdo de trés niveis
emprega os niveis positivo, zero e negativo. Além de apresentar um nivel de tensdo intermediario,
observa-se que o circuito modulador apresenta um comparador adicional com uma alimentacao

negativa do sinal de entrada. Na modulacdo 3 niveis, quatro sinais de comando distintos sao

necessarios para o acionamento dos interruptores do inversor.

Figura 8 — Modulacao a 3 niveis
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Fonte: Adaptado de Barbi (2022)

Apesar de relativamente mais complexo, a implementacao da modulacdo de trés niveis
pode ser facilmente implementada utilizando microcontroladores modernos. Sendo assim, essa
alternativa se torna mais utilizada, principalmente devido a reducao dos esforcos de filtragem
associados a utilizacao de uma quantidade maior de niveis de tens3o.

Para que haja o correto dimensionamento da modulacdo do sistema, faz-se necessario

calcular dois pardmetros, sendo eles o indice de modulacdo (M,), que relaciona os valores de
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pico da tensdo de referéncia (Vg.s,,) e da tensdo triangular (V;,, ) ou também do valor de pico
da tensdo de saida (Vo,«) pela tensdo de entrada (V;,,), e também a taxa de frequéncia (My)

que relaciona as frequéncias de tensdo triangular (f;) e da tensdo de referéncia (frer).

(1)

2.2.2.2 FILTRO DA SAIDA

Como visto anteriormente, as topologias dos conversores CC/CA e os métodos de
modulac3do influenciam diretamente no tamanho dos componentes e no principio de funcio-
namento do conversor. Como destacado por (Facco; Dupont; Piazza, 2019), os harménicos
de saida sdo extremamente prejudiciais tanto para a carga quanto para o funcionamento do
sistema.

Os filtros de saida operam através da capacidade de bloquear ou passar certas
frequéncias, e podem apresentar diversas topologias (LR,LC,LCL),representadas através da

Figura 9.

Figura 9 — Topologias de filtros de saida
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Fonte: Autoria Prépria

Hojabri, Hojabri e Toudeshki (2015) destacam que uma das vantagens ao colocarmos
o capacitor em paralelo com a carga faz com que diminua a variacao de tensao na saida,
além de aumentar significativamente o fator de poténcia, fazendo assim com que a topologia
indutiva-capacitiva (LC) seja uma topologia interessante para a aplicacdo no nosso circuito.

Jayaraman e Sreedevi (2017) e Azani et al. (2016) destacam que, quando comparado
com o filtro puramente indutivo (RL) ele apresenta uma maior eficiéncia, além de apresentar

um tamanho fisico reduzido quando operado em altas frequéncias.
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No entanto, os autores ainda destacam que a principal desvantagem da topologia
LC, quando comparada com a topologia RL, é que o controle do filtro LC é mais complexo,
consequentemente, apresenta um maior custo. No entanto, o circuito RL apresenta uma relacado
custo-beneficio maior do que quando comparado a um filtro LC ao sistema.

Azani et al. (2016) ainda cita que a principal desvantagem da topologia LCL em
relacdo a topologia LC é a sua complexidade de operacdo, devido a uma grande sensibilidade a
ressondncias, as quais necessitam de técnicas mais avancadas de modulacdo. Sendo analisados

esses fatores, foi adotada a topologia LC para este projeto.
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3 SISTEMA DE CONVERSAO CC-CA UTILIZANDO AS TOPOLOGIAS
PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE E INVERSOR PONTE COMPLETA

No capitulo anterior foi realizada uma breve revisdo sobre as diversas topologias
amplamente utilizadas na eletronica de poténcia. Este capitulo tem por objetivo abordar a
analise tedrica das topologias escolhidas para o projeto do circuito.

A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos que representa o sistema a ser analisado.
A configuracdo conta com um estagio CC-CC para elevacao da tensdo e um estagio CC-CA
para a geracdo da tens3do alternada que alimentara a carga.

E esperado que o conversor CC/CC realize a conversio da tensdo de entrada de 12
V em uma tensdo de aproximadamente 250 V. A tensao de 250 V foi escolhida para que o
inversor de frequéncia (conversor CC/CA) consiga operar com uma certa margem , uma vez
que necessita-se gerar uma tensao de 127 V, cujo valor de pico é aproximadamente 180 V.

Como a tomada veicular deve alimentar cargas com baixa poténcia (ventiladores,
carregadores celulares, equipamentos de cozinha, etc.), considera-se que uma poténcia aparente

de 300 VA é suficiente para atender a grande parte das situacdes.

Figura 10 — Diagrama de blocos do sistema

12V—— CC/CC —— 250VCC/CA 127 Vg

Fonte: Autoria Prépria

Para que o sistema possa ser adequadamente projetado, faz-se necesséaria a analise
criteriosa dos circuitos que o constituem. Neste trabalho, a analise sera subdividida em duas
partes: analise qualitativa, que visa descrever com detalhes a operacao dos circuitos, e anélise
quantitativa, cujos resultados formam a base para a determinacdo dos componentes dos

conversores.

3.0.1 ANALISE QUALITATIVA

Agostini (2025) define que a andlise qualitativa visa entender o funcionamento e

o comportamento do circuito. Inicialmente, serd definida uma analise mais tedrica, visando
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compreender as etapas de funcionamento das topologias propostas a fim de possibilitar a elabo-
racdo dos formatos de onda distintos em cada etapa. Cada etapa serad analisada distintamente,
fazendo com que seja possivel identificar caracteristicas que passariam despercebidas caso nado
fosse feita uma analise mais aprofundada.

Uma vez descritas as principais etapas de operacdo e seus respectivos formatos de
onda, faz-se necessaria a obtencdo das grandezas de maior relevancia para os calculos, as quais
geralmente s3o as correntes e tensdes nos elementos armazenadores de energia (indutores e
capacitores). A partir desses valores, é possivel determinar as demais tensdes e correntes no
circuito, permitindo o célculo de esforcos e a escolha dos componentes.

Para facilitar a analise matematica, adotou-se, sempre que possivel, o critério de baixa
ondulacdo, para que seja possivel uma aproximacdo de maneira correta dos formatos de onda
por valores constantes durante os ciclos de operacao dos conversores. Isso significa que os
elementos que satisfazem tal critério podem ser analisados, em um primeiro momento, de
maneira simplificada, sendo que ondulacdes de tensdo e/ou corrente podem ser calculadas em

um momento posterior.

3.0.2 ANALISE QUANTITATIVA

Agostini (2025) explica ainda que, uma vez finalizada a anélise qualitativa do circuito,
faz-se possivel a andlise quantitativa do mesmo. Nesta etapa, serdo definidas as incognitas
para que seja possivel a resolucdo dos sistemas de equacdo: geralmente, as correntes e tensoes
nos elementos armazenadores de energia (obtidos na andlise qualitativa) sdo fundamentais para
a resolucao dos sistemas.

Tendo todas estas variaveis definidas e calculadas, torna-se possivel definir os esforcos
de tensdo e corrente nos componentes, além de possibilitar a determinacao das ondulacdes
de tensao e corrente nos capacitores e indutores, respectivamente, bem como o célculo dos

esforcos de tensao e corrente nos semicondutores de poténcia.

3.1 PUSH-PULL COM DOBRADOR DE TENSAO

Com a finalidade de prover elevado ganho de tensdo, a topologia de conversor CC-CC
escolhida neste projeto é o Push-Pull alimentado em corrente com dobrador de tensdo, conforme

circuito apresentado na Figura 11. Tal escolha se deve ao fato de que tal solucdo possui trés
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caracteristicas que contribuem para a elevacdo do ganho, sendo elas: o posicionamento do
indutor no lado da entrada confere caracteristica boost ao circuito; a utilizacao do transformador
permite aumentar o ganho a partir da escolha adequada da relacdo de transformacéo (n); e o

dobrador de saida confere um estégio adicional de multiplicacao.

Figura 11 — Estagio de poténcia do conversor push-pull alimentado em corrente com dobrador de

tensao.
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Fonte: Autoria Prépria

Ao se observar o conversor push-pull convencional abordado no Capitulo 2, verifica-se
a presenca de dois bracos de transistores. Como destacado anteriormente, em nenhum caso
poderia haver a conducdo de ambos os bracos, a fim de evitar o curto-circuito de braco.
No entanto, a modificacao da posicao do indutor para a entrada no circuito apresentado na
Figura 12 permite que o conversor opere com ambos os bracos conduzindo simultaneamente.
Além do mais, nesta nova configuracao é mandatério que haja operacao simultanea, caso
ocorra que os dois interruptores encontrem-se desligados, ndao havera caminho para a corrente

do indutor de entrada circular.

Figura 12 — Etapas de operacdao do conversor push-pull alimentado em corrente com dobrador de

tensao.
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Fonte: Autoria Prépria

Na primeira e terceira etapa,os capacitores alimentam a carga e também a conducdo

dos interruptores S1 e S2, de modo que ndo ha corrente em Ns. Na segunda etapa de operacdo,
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a fonte fornece energia para o indutor de entrada e para o indutor L;,. Como S2 est4 operando
em bloqueio e S1 estd em conducdo, tem-se que a energia da fonte é transferida de L;, para
Ns, de modo que a energia seja conduzida através do diodo D1, consequentemente, alimenta
os capacitores C1 e C2, fazendo com que a tensdo de saida do barramento (V) seja o dobro
da tensdo de entrada (V;,).

A quarta etapa é analoga a segunda etapa de operacdo, no entanto, S1 é bloqueado e
a tensdao em Ns é negativa, fazendo assim com que D3 entre em conducdo e D1 passe a estar
em bloqueio. Na configuracdo do circuito, a tensdo de saida corresponde a soma das tensdes
nos capacitores C1 e C2, o que confere ao circuito a caracteristica dobradora. As principais

formas de onda estdo apresentadas na Figura 13.

Figura 13 — Principais formas de onda para a operacao do conversor push-pull alimentado em
corrente com dobrador de tensao.
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3.1.1 ANALISE MATEMATICA

Nesta secdo sera realizado o equacionamento das principais varidveis do conversor,
sendo elas os esforcos nos componentes, os balancos nos elementos armazenadores de energia,

além da definicdo dos sistemas de equacdo para cada etapa de operaciao do conversor.

3.1.1.1 12 ETAPA DE OPERACAO (1o — 1)

Com base nas formas de onda apresentadas na Figura 13, tém-se os valores da corrente

em L;, nos instantes fy e t;, conforme Equacido (3).

ILin(tO) =1,
I, (t1) = Iy

(3)

A Equacdo (3) apresenta o circuito equivalente que representa a operacdo do conversor
na 12 etapa de operacdo. A anilise do circuito permite demonstrar que a tens3o e a corrente

no indutor L;, sdo dadas pela Equacdo (4) e pela Equacdo (5), respectivamente.

Figura 14 — 12 e 32 etapa de operacao do Push-Pull modificado
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Fonte: Autoria Prépria
VLin = Vin (4)
Vin
Ip,, (1) = 1I,,(t0) + L_-(t — 19) (5)

mn

Substituindo os valores da Equacdo (3) na Equacdo (5), obtém-se:

1, (0) = I+ (1 = 10) ©)

m

Resolvendo a Equacdo (6) em t = 7y, resulta em:
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V.
Ip,,(11) :IM:Im+ﬁ(t1 — o) (7)

mn
Reorganizando os termos, é possivel obter a primeira solucdo do sistema para a primeira

etapa de operacdo:

V.
Iy =1y = L—mAfl (8)

in
3.1.1.2 22 ETAPA DE OPERACAO (11 — 1)
As condicdes inicial e final de corrente em L;, para a 22 etapa de operacdo sdo dadas
pela Equacido (9).

Ip, (1) = Iy
ILin(tZ) =1y

(9)

A partir da andlise do circuito equivalente apresentado na Figura 15 é possivel deter-
minar a tensdo e a corrente no indutor L;,, respectivamente representados pela Equacdo (10)

e pela Equacgdo (11).

Figura 15 — 22 etapa de operacdo do Push-Pull modificado
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Fonte: Autoria Prépria

Ve Vg
Vi =Vin— 7 =—(—= =V 10
Lin 2n (Zn ) (10)

Vs _ in)
I, (1) = I, (n) - ———(1 - 1) (11)

Substituindo os valores da Equacdo (9) na Equacdo (11):

‘zl_ﬁ - Vm
I, (1) = Iy = Z—"(t 1)) (12)

in
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Vs

2n Vin
I, () = Iy =1y — ———(2 - 11) (13)

Lm

Reorganizando os termos, obtém-se a solucdo do sistema para a segunda etapa de

operacao:

V
ﬁ - Vm)At

I = Iy = =2
1243

2 (14)
3.1.1.3 MODULADOR

Uma vez finalizada a anélise das etapas de operacdo, faz-se necesséaria a anélise da
modulacdo do sistema, conforme apresentado na Figura 16.
A partir das formas de onda dos pulsos de comando dos interruptores, é possivel

demonstrar que:

At = (1 - D)T, (15)
T
At + Aty = f (16)

Figura 16 — Pulsos de comando dos interruptores S1 e S2

DTs

Fonte: Autoria Prépria

3.1.1.4 BALANCO AMPERE-SEGUNDO NOS CAPACITORES C1 E C2

Sabe-se que, para operacdo em regime permanente, os capacitores satisfazem o balanco

Ampére-segundo, ou seja, os valores médios de suas correntes sdo nulos, conforme:

(Ici)r, =0
(Ic2)1, =0
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A partir da analise do circuito do conversor é possivel demonstrar que os valores
médios das correntes nos diodos D1 e D2 s3o iguais ao valor médio da corrente de saida do
conversor, conforme as equacoes 18 e 19. Tal caracteristica é uma consequéncia do balanco

Ampére-segundo nos capacitores C1 e C2.

(Ip1)r, = {Ip2)1, = IB (18)

T
(Upv)r, = TL/O Ip,(t)dt = Ip (19)

N

Resolvendo a integral, é possivel determinar mais uma equacdo que caracteriza a
operacdo em regime permanente:
1 In + I

TR P 20
T, 2nT, ° ° (20)

Uma vez finalizado o equacionamento das incégnitas do sistema, é possivel obter a
solucdo a partir das equacgdes (21) a (25). Com base na Equacdo (22), demonstra-se que o
conversor push-pull alimentado em corrente possui acao boost, uma vez que o denominador
desta equacdo contém o termo (1-D). Além disso, verifica-se também que a relacdo de
transformacdo (n) influencia no valor da tensdo de saida, podendo assim fornecer mais um

grau de liberdade para auxiliar o projetista a obter o ganho de tensao desejado.

Ipn (2D - 1)V,

M=1"p* 4L, (21)
I = 115’;) B (22]‘:;,-,)1%” (22)
Vo= 2 (23)

Aty = Atz = @b - VT (24)

2

Aty = Aty = (1 - D)Ts (25)
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3.1.1.5 ONDULACAO DE CORRENTE EM L,,
A ondulacdo de corrente no indutor L;, pode ser obtida diretamente da andlise

matematica do conversor, uma vez que corresponde a diferenca entre os valores maximo e

minimo de corrente dados por 21 e 22, respectivamente. Assim, tem-se:

AIL;, =1y — 1, (26)
Desse modo:
(2D — 1)Vln
AlL;,, = ————— 27
" 2stin ( )

3.1.1.6 ONDULACAO DE TENSAO EM C; E G,

Previamente ao calculo da ondulacao de tensdo nos capacitores, deve-se observar
que ambos os capacitores operam de forma simétrica, de forma que suas ondulacdes serdo
equivalentes.

Para ser possivel obter a equacao que define a ondulacdo dos capacitores, foi utilizada

a Figura 17.

-A r —Ig(At; + A3 + At
AVey = "ecsl“‘ se _ b 1C1 3+ Aly) (28)

Substituindo a Equacdo (24) e a Equacdo (25) na equagdo Equacdo (28), obtém-se:

Ig D T

AVer = C,

(29)

Simplificando a equac3o:

DIg
fvcl

AVey = AV = (30)

Através da Equac&o (28) é possivel obter a ondulacdo no capacitor através da Figura 17.
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Figura 17 — Ondulacao de tensdo nos capacitores do conversor push-pull
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Fonte: Autoria Prépria

3.1.1.7 ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE NOS ELEMENTOS

Uma vez finalizado o célculo nos elementos armazenadores de energia, faz-se necessario
o calculo dos esforcos nos demais elementos do circuito.

Retomando a Figura 13, faz-se possivel perceber que, para que o conversor funcione
de maneira correta, o diodo deve suportar toda a tensao de saida e, consequentemente, a

corrente nominal do circuito. Assim, tem-se que:

VDmax = _VB (31)
VDef = _VBef (32)
VDmed = —VBmed (33)
ID ey = 1B (34)

Retornando novamente Figura 13 faz-se possivel obter também os esforcos nos
interruptores. Para que os interruptores operem de maneira correta, faz-se necessario que
elas suportem toda a tensdao Vp além da corrente maxima do circuito, demonstrada pela

Equacdo (21). Assim, tem-se que:

Vs = Vign (35)

Vsmed = Vineant (36)

VSef = Vefn (37)
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3.2 INVERSOR DE PONTE COMPLETA

O estagio CC-CA sera constituido pelo inversor ponte completa apresentado na
Figura 18. Tal escolha se deve ao fato dessa topologia ser capaz de gerar formas de onda

senoidais com baixa distorcao harmonica, com valor de pico até o valor da tensdo V3.

Figura 18 — Estagio de Poténcia do Conversor CC-CA Ponte Completa com Filtro de Saida LC.

sty o S o

3 308 sS4 s
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Fonte: Adaptado de Barbi (2022)

Na primeira etapa de operacdo, a fonte V;, é aplicada ao estagio de saida através do
acionamento dos interruptores S1 e S4. Ja os interruptores S2 e S4 permanecem bloqueados,
sendo submetidos ao valor de tens3o de entrada Vp.

Na segunda e na quarta etapa temos os diodos operando em roda livre, de modo
que toda a corrente presente na carga seja anulada.Caso ocorra o acionamento de ambos
os transistores de um mesmo braco, ocorreria assim um curto-circuito de braco, que pode

ocasionar danos permanentes ao sistema.

Figura 19 — Etapas de operacao do conversor CC-CA Ponte Completa com filtro LC considerando o
semiciclo positivo da tensao de saida.
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Fonte: Adaptado de Barbi (2022)
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Na terceira etapa é possivel observar que a corrente circula tanto pelo interruptor S1
quanto pelo diodo D2. Tal etapa é considerada um intervalo de roda livre, uma vez que a
tensdo aplicada na entrada do filtro de saida é nula. Ao final da etapa, ocorre o bloqueio de S2

e a entrada em conducdo de S4. A Tabela 1 detalha os possiveis estados dos interruptores,
juntamente com os respectivos valores de V.

Tabela 1 — Estados dos interruptores e respectivos niveis de tensdo V.
Estado | S1 S2 S3 S4 | Tensao
1 ON | OFF | OFF | ON Vi
2 ON | ON | OFF | OFF 0
3 OFF | ON | ON | OFF -Vin
4 OFF | OFF | ON | ON 0

Fonte: Autoria Prépria

Para o inversor de ponte completa utilizado foram obtidas as formas de onda demons-

tradas na Figura 20.

Figura 20 — Principais formas de onda do inversor ponte completa para o semiciclo positivo da
tensdo de saida.

Fonte: Autoria Prépria
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3.2.1 ANALISE MATEMATICA

A partir do conhecimento qualitativo da operacao do inversor ponte completa, é possivel
obter uma descricdo matematica da sua operacao, a partir da qual podem ser determinados:
ganho estatico, ondulacdes de tensdo e corrente nos elementos armazenadores e esforcos de
tensao e corrente nos semicondutores de poténcia.

Prévio aos calculos matematicos, deve-se retomar as consideracGes do projeto dos
componentes dos filtros de saida utilizando a modulac3do a trés niveis, permitindo assim definir

o ganho estatico através da seguinte equacao:

Vi
L -2p-1 (38)

mn

Ja para o correto dimensionamento do indutor, ha de se levar em consideracdo o fato
de que a maxima ondulacao da corrente no sistema afeta diretamente o projeto do indutor,
devido ao fato de que a corrente do sistema também varia de acordo com a tensao senoidal do
sistema.

Vi

Lp=—>2"—
L 2 f A s

(39)

Ja o capacitor do filtro LC atua como um dispositivo para limitar a frequéncia de
comutacdo; segundo llla Font (2019) isso acaba por mitigar a possibilidade com que ela entre
em ressonancia com o préprio filtro LC. Costuma-se inferir que a frequéncia de ressonancia
do filtro (fp) sera uma década menor que a frequéncia de comutacdo do circuito, desse modo

pode-se obter as equagdes (40) e (41):

fo=-= (40)

" Gty )

Analogamente, para a modulacdo de trés niveis, é possivel definir a equacdo de
dimensionamento do indutor através da Equacdo (42):

Vi

Lf=—=™="— 42
K YV (42)
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3.2.1.1 RAZAO CICLICA

Para operacdo em regime permanente, a razao ciclica pode ser obtida a partir da
aplicacao do balanco Volt-segundo no indutor L, cujas formas de onda sdo apresentadas na

Figura 21. Sendo assim, obtém-se as equacdes:

Figura 21 — Tensao e corrente no indutor L
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Fonte: Autoria Prépria

Ve, = (Vi =0 (43)

Aty = F0T, (44)
Aty = (1 - D)T;

A aplicacido do balanco Volt-segundo implica que as areas positiva e negativa sob a

curva da tensdo no indutor sao equivalentes, de forma que:

2D -1

(Vg = Wo) Ts = Vo(1 =D)T; =0 (45)

Reorganizando os termos e substituindo os valores obtidos na Equacdo (44) na

Equacgdo (45) tem-se que:

Vo(a)
Va

D(@) = 5 (Vi + -2 (46)

Retomando a equacdo Equacdo (1) temos que a razdo ciclica em funcdo do angulo @

é dada por:

1 M,
D(a) = Sty sena (47)
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3.2.1.2 ONDULACAO DE CORRENTE NO INDUTOR Lg

A partir da analise do circuito equivalente da primeira etapa de operacdo e dos niveis
de corrente definidos na Figura 20, determina-se (48). Sabendo-se que a ondulac3o de corrente

é definida como a diferenca entre os valores maximo e minimo, chega-se em (49).

Vg -V,
Iy —1In = BTOAn (48)

_Ve-Yo@D-1),

AlL, = —T, (49)

Fica evidente a partir da Equacdo (49) que a ondulaco de corrente ndo serd constante
durante a operacdo do conversor, ja que D e V variam de acordo com o angulo (@). Dessa
forma, pode-se demonstrar que a ondulacdo de corrente em Lo em funcdo de (@) é dada por:

Vg — Vopsen a

AILO(Q) = 2f L()
K

M, sen « (50)

Simplificando a equacao anterior, obtém-se:

VM,
2st0

Al (@) = (1 = Mysen @)sen « (51)

Para o projeto adequado do inversor, é fundamental determinar o ponto de maxima
ondulacdo de corrente. Para tanto, faz-se necessario encontrar os pontos criticos da funcdo 51.
A partir dos principios basicos de célculo, sabe-se que os pontos criticos de uma funcdo ndo
variam quando a mesma é escalonada por um fator constante. Sendo assim, é possivel avaliar

os pontos criticos com uma funcdo f(a) simplificada:

f(a)=(1—-Msen a)sena, 0<a<n (52)

Derivando a equacdo, tem-se que:

cos(a) —2M,sen acosa =0 (53)
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Para que o lado direito da Equacdo (53) seja igual a zero, deve-se satisfazer pelo menos

uma das seguintes igualdades:

cosa =0
(54)
(1-2Mysen a) =0
Através de (54) é possivel obter os pontos criticos do sistema:
1
a = arcsens,—

_
=3

Finalmente, aplicando os pontos criticos, pode-se demonstrar que a maxima ondulacao

de corrente no indutor L( é dada por:

VM, 1V
(2st0) 4Ma 8st0

ALy (@) (56)

3.2.1.3 ONDULACAO DE TENSAO NO CAPACITOR Cy

Assim como realizado para o indutor, é necessario determinar a ondulacao de tensao
no capacitor Cy para que esse elemento possa ser adequadamente escolhido. Para esta analise,

considera-se a forma de onda da corrente em Cj apresentada na Figura 22.

Figura 22 — Forma de onda da corrente em C; evidenciando a area de carga utilizada para a
determinacao da sua ondulacdo de tensao.

Icoa
A
Lo

Fonte: Autoria Prépria

A partir da area de carga destacada no grafico da Figura 22, obtém-se:

tp tp I
/ dvy = / Lo gt (57)
ta ta CO
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Calculando a area definida pela integral, obtém-se:

3.2.1.4 ESFORCOS NOS INTERRUPTORES

Uma vez finalizado o célculo da razao ciclica e das ondulacdes, serdo calculados os
esforcos nos interruptores. Analisando o grafico da Figura 20 determinam-se os esforcos de

tensdo nos interruptores através da Equacéo (59).

VSlmax = VSZmax = VSSmax = VS4max =Vp (59)

Devido a simetria do conversor, os esforcos de corrente nos interruptores sao similares.
Sendo assim, serd considerado apenas o célculo para S1, sendo o resultado obtido estendido
para os demais interruptores. Com base na forma de onda de S1 apresentada na Figura 20 e
sabendo que havera corrente em S1 apenas no semiciclo positivo da tensdo de saida, obtém-se

a seguinte expressao para o valor médio de corrente:

1 T 2r
Is, . = E/) iSmed((Y) da +/ 0 da (60)

Retornando aos conceitos sobre a modulacdo destacados na Secao 2.2.2.1 é possivel

reescrever a equacao anterior em funcdo do angulo a.

1S,eq = 27r/ (z+ —sen a)l,sen a da (61)

Simplificando a equacdo, chega-se em:

I,(Mym+4)

ISmed = 87T

(62)

Realizando o procedimento similar para o valor eficaz de corrente, determina-se:

1 bis 5 2n
Is,, = E./o zSefozda/+/ﬂ Oda (63)

Simplificando:

1 Ve
ISef = Ip\/a'/o 1+ M sen sen? a da (64)
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Resolvendo-se (64), chega-se a:

o V637 + 6M, I, (65)
Ser = 1247

3.2.1.5 ESFORCOS NOS DIODOS

Andlogo aos interruptores, a tensao maxima de bloqueio dos diodos é igual a Vp.
O valor médio de corrente no diodo calculado dentro de um periodo de comutacdo

para um dado angulo « é dado por:

1 M
ID,yea(a) = (5 - Tasen a)l,sen a da (66)

Integrando durante o intervalo do semiciclo positivo:
i T
IDyed = —p/ (1 -Mysen a)l,sen a da (67)
4 0

A resolucdo da integral 67 permite demonstrar que o valor médio da corrente nos

diodos é dado por:

1 M,

= (— =91
IDmed (27( 8 )P (68)

Procedendo de forma similar para o valor eficaz:

Ip,, = \/277/ (— ~ —sen a)l3sen® a da (69)

Simplificando:

1 Ve
Ip,, = I,,\/E/O (1 — Mysen a)sen? a da (70)

Finalmente, o valor eficaz de corrente nos diodos pode ser obtido a partir da resolucao

da Equacdo (70):

_ V6\3r —8M, 1,
o 1247

Ip (71)
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4 PROJETO DE UM SISTEMA DE 200 VA

Este capitulo tem por objetivo validar e verificar, por meio de simulacdes computacio-
nais, se os valores obtidos através das expressdes matematicas satisfazem a operacao real dos
conversores.

Para uma melhor organizacido, este capitulo foi dividido em duas partes, uma delas
sendo referente ao desenvolvimento dos calculos que permitem a escolha dos componentes e a
outra a simulacdo do circuito utilizando o software LTSpice, a fim de se obter uma representacéo

mais realista do comportamento esperado do circuito em uma implementacdo pratica futura.

4.1 INVERSOR DE PONTE COMPLETA

Como a dltima estrutura apresentada neste trabalho foi o inversor de ponte completa,

optou-se por inciar as analises experimentais pelo inversor.

4.1.1 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO - ESTAGIO INVERSOR

Para o projeto do inversor de ponte completa, foram utilizadas as seguintes especifica-

coes:

Vg =250V (72)
Vo, =127V (73)
So =300 VA (74)
f; =30 kHz (75)
AVp, = 1% (76)

Al og, = 20% (77)
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4.1.1.1 CALCULOS PRELIMINARES

Para o correto dimensionamento dos elementos, faz-se necessario o calculo da tens3o

de pico, a qual pode ser observada através da equacdo Equacido (78).
Vop = V2Vp,, = 179,6 V (78)

Como definido anteriormente, a tensdo de saida apresentard um formato de onda

senoidal, justificando sua definicdo conforme a Equagdo (79).
Vo(a) =V,psen a (79)

A equacao 79 permite determinar o valor instantaneo da tens3o de entrada para
qualquer valor de angulo @. Sabendo-se que a funcdo seno tem seu maximo em a@ = 7/2,

obtém-se Equacdo (80).
vo(g) - Vopseng ~179,6 V (80)

O valor maximo da raz3o ciclica pode ser obtido resolvendo-se Equacdo (1), resultando

em:
M, =0,718 (81)
O valor maximo da raz3o ciclica pode ser obtido resolvendo-se 3.2.1.2, para @ = 7/2:
Vs
D(z) = 0,859 (82)

Uma vez finalizado o célculo de todas as tensbes do inversor de ponte completa, é
possivel entdo o calculo dos valores das correntes no inversor. Seguindo o mesmo procedimento
realizado para as tensdes, foi calculada a corrente de pico de saida do conversor (Equagdo (83))

e a corrente média de entrada (Equacdo (84)).

28
I,=2-3341 4 (83)
op
2
L=220_04 (84)
Va

Do mesmo modo com que o conversor apresenta a variacao da tensdao em funcdo do
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angulo (@) o mesmo ocorre para as correntes no circuito. Vale ressaltar que, para o célculo no

angulo critico, € utilizada a Equacdo (85).

1
2M,

(85)

Qorir = arcsen

Calculando a corrente de pico através da Equacdo (86) e a corrente de entrada descrita

pela Equacido (87):

I, (@) =I,sen a (86)

Ieris = Ipsen acrip = 2,325 A (87)

Ja a resisténcia de carga é definida através da Equacdo (88).

V2
Ocr
Ry = = 53,763 Q (88)
So

4.1.1.2 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR

Tendo todas as correntes e as tensdes do conversor calculadas, é possivel assim
prosseguir com o dimensionamento do indutor do conversor.
A partir da definicdo da ondulacdo percentual de corrente dada em (77) e com base

no valor de corrente em a.,i; calculado em 87, determina-se o valor da ondulacao de corrente:
Al = (Ierit) Al g = 0,465 A (89)

Substituindo-se 89 em 56, obtém-se o valor da indutancia do filtro LC de saida do

inversor:

v
L=_2
8f. Al

=224 mH (90)
Para determinar o valor de pico da corrente no indutor, faz-se necessario calcular o

valor da ondulagdo de corrente nesse elemento em @ = 7/2:

VM,
2st0

AILO(g) - |- Masen(g))sen(g)] ( ) - 0,376 A (91)

Tendo calculado a ondulacdo maxima de corrente no indutor, torna-se possivel deter-

minar a corrente maxima do indutor através da Equacdo (92).
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Alp, (%
Inax = I, + LOT(Z) =3,529 A (92)
Assumindo-se que a influéncia da ondulacdo é desprezivel para o célculo do valor eficaz

de corrente no indutor, tem-se 93.
1 b 53604 (93)
L, == =4
TNz

Esse trabalho n3do visa discorrer especificamente sobre a metodologia e a analise
matematica profunda do projeto do indutor, logo n3o serdo apresentados nesta secao todos
os calculos necessarios para o projeto fisico do elemento. Tais calculos ddo apresentados em
detalhes no Apéndice C.

A estrutura de montagem do indutor foi escolhida devido a disponibilidade de nicleos
apresentados no laboratério, visando assim facilitar a montagem caso seja de interesse reproduzir
este trabalho dentro das instalacbes do campus.

Com base nos calculos apresentados em (90)-(93), obtém-se os pardmetros para a
construcao do indutor:

= Nucleo: EE-42/21/15

= Ndmero de Espiras: 125

» Entreferro: 1.586 mm

» Fio Condutor: 2x23 AWG

4.1.1.3 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR

Anélogo aos célculos realizados na secao anterior, é possivel definir a ondulacdo no

capacitor através da Equacdo (94).

AV = Vo, AVy, =125V (94)

Substituindo-se (94) em (58), determina-se o valor da capacitancia do filtro LC de
saida do inversor:

A1
~16f,AV

Co = 0,775 uF (95)

Como o valor destacado acima ndo é um valor comercial, faz-se necesséria a utilizacao

de valor comercial mais préximo encontrado, o qual se trata de um capacitor de 1uF.
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4.1.1.4 ESFORCOS NOS INTERRUPTORES

Com base nos resultados dados pelas equacdes (62) e (65), determina-se os valores

médio e eficaz de corrente nos interruptores, conforme (96) e (97).

I,(ntM, +4
Ismed = % =0,832 A (96)
V6V3r + 6M,1
Isep = —" P 1,426 A (97)

124/7
Como no inversor de ponte completa tem o objetivo de transformar a tensdo CC em

tensao CA, desse modo o esforco de tensdo maximo do transistor serd a tensdao Vp de 250 V.

Optou-se por utilizar MOSFET's modelo IPW60R090CFD7XKSAL.
4.1.1.5 ESFORCOS NOS DIODOS

De forma analoga ao realizado para os interruptores, os valores médio e eficaz de
corrente nos diodos podem ser determinados através das equacdes (68) e (71),respectivamente.
Sendo assim, tem-se (98) e (99).

1,(4-nM,)

=0,232 A 98
o (98)

IDpmea =

V63 — 8M,1,
1247

Uma vez calculado as correntes eficaz e média sé resta realizar o calculo da corrente

Def = =0,738 A (99)

maxima através da Equacdo (100):

Alp, (Z
Ipmax = I, + LOT(z) =3,529 A (100)
Vomax = —Vp = —250 V (101)

Como optou-se por utilizar MOSFET's ndo houve a necessidade da utilizacdo de
diodos externos, uma vez que os MOSFET's apresentam um diodo interno.
Os componentes utilizados no inversor de ponte completa estdo devidamente listados

na Tabela 2
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Tabela 2 — Componentes utilizados no inversor ponte completa

MOSFETs IPW60R090CFD7XKSAL
CAPACITOR 1 uF
INDUTOR 2,24 mH
NUCLEO DO TRANSFORMADOR EE-42/21/15

Fonte: Autoria Prépria

4.1.2 RESULTADOS DA SIMULACAO

Para a andlise dos resultados da simulac3o, foi utilizado o circuito demonstrado na
Figura 23.

Figura 23 — Circuito do Inversor de Ponte Completa utilizado no LTSpice

=
M1
TPW6GORDOOCFD7_LO

= V2
M3

|| IPW60R090CFD7_LO SINE(0.5 {M/2} 60)

V={if((V(STN)-dt): V={if((V(SIN)+dt)<V|

TRI_O
i R6 11 c1 [ V3
C' Rser=0. A —— DB, i}
— . 250 0.307  2.24m R1 1p PULSE(D 1 0 {per/2} {per/2} 10n {per})
— L\ A J —
12 53.7 ey
|| IPWGOR0O9OCFD7_LO | IPWGOROYOCFD7_LO TRI_180

V4

V={if((V(SIN)+dt)<V(TRI 0), 15, -8)} V={if((V(SIN)-dt)>V(TRI| 180), 15, -8)}

PULSE(D 1 {per/2} {per(2} {per/2} 10n {per})

25
.tran 0 16.67m 0 0.10u uic

.param M=0.718 per=33.33u dt=0.02
Jib Infineon_CFD7.lib

.meas Po AVG V(n008,n006)*I(R1)
.meas Pin AVG V(in)*I(v1)

.meas rendimento AVG Po/Pin

Fonte: Autoria Prépria

E possivel observar na Figura 24 uma tens3o de saida de pico de aproximadamente
180 V, ocasionando uma tens3do de saida eficaz de aproximadamente 127 V, que, por conta das
perdas no circuito, acabou por ficar um pouco abaixo da tens3o esperada. E possivel observar

também uma corrente de saida de pico de aproximadamente 3,1 A, muito préxima ao valor

calculado na Equacdo (83).
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Figura 24 — Formas de onda de tensao e corrente de saida no inversor ponte completa

— V(N009,N007) I(R1) g
150V - 3.0A
120V - 2.4A
90V - 1.8A
60V - 1.2A
30V - 0.6A
0V — 0.0A
-30V+ — il o —-0.6A
SOV A A /\» - 1.2A
90v-{=* = --1.8A
20V | 2.4A
N/ \
=V — oot --3.08
M e e e T e S S l l : : 36A
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms

Fonte: Autoria Prépria

Observa-se na Figura 25 os esforcos de tensdo e de corrente nos interruptores. Os
picos negativos de corrente observados nas formas de onda correspondem a recuperacao reversa
dos diodos, enquanto que as sobretensdes nos interruptores se devem as indutancias parasitas
consideradas nos modelos SPICE fornecidos pelo fabricante do elemento semicondutor.

Figura 25 — Formas de onda de tensao e corrente nos interruptores do inversor ponte completa

V(N001,N006) 1x(M1:S)

450V 21A
360V 14A
270V 7A
1 RIHRHMAITIN
80V 0A
90V
-TA
ov
ViNOTN0%6) t:s) ~-14A
90V - r L
il ta--21A
180V 1 |
270V 1 | ‘ L
360V ol ’ Lo [~-35A
450V 1 fan [--42A
540V . T . . — . : —-49A
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms

Fonte: Autoria Prépria

Observa-se na Figura 26 que a corrente do indutor apresenta um formato de onda
senoidal, confirmando assim que o conversor esta operando de maneira correta. Retornando as

equacdes (89) e (92), observa-se que a simulagdo apresenta uma corrente levemente menor
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devido a perdas no sistema, além de apresentar uma ondulacao bem préxima ao valor calculado.
Considera-se, assim, validados os célculos realizados para a corrente e a respectiva ondulacdo

no indutor.

Figura 26 — Forma de onda de corrente no indutor L do inversor ponte completa.

3.5A { ) "y

2.8A

2.1A

EREEciEEEE:

1.4A+

0.7A

i

0.0A+

-0.7A

-1.4A

-2.1A

-2.8A
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Fonte: Autoria Prépria

Observa-se ao analisar a Figura 27, que a tensdao maxima é coincidente com a tensao
maxima destacada na Figura 20. A simulacdo ainda demonstra que os formatos de onda

coincidem com o formato de onda utilizado na modulacdo unipolar, destacado na Figura 8.

Figura 27 — Formas de onda da tensao V,; do inversor ponte completa.

V(N006,N007)

VINOOG NOOT) VINODG NoO7)

as0v-{ v " —

[78 I S— L1 = - asov.

45Mms  45%ms  4S0ms  AS00ms  AS5Toms  ASbms  45%ms  4600ms  4G00ms  4Gi6ms  4624ms MSTms MSBms  115ms  MSdms  f161ms  116ms  MGms  116ms  1Sms  MGoms  AL6Tms  1168ms

-1.8KV- T T T T T T T T
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms

Fonte: Autoria Prépria

Uma vez validados todos os parametros do Inversor de Ponte Completa, foi possivel
assim definir o calculo do rendimento do conversor, demonstrado na Figura 28, da qual

demonstra a maneira que fora calculada a poténcia de entrada e a poténcia de saida, na primeira
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e segunda linha do cédigo, respectivamente, e com isso, realizar o calculo do rendimento do
mesmo, na terceira linha, obtendo assim o rendimento total do sistema, de aproximadamente

97%, observa-se também que a poténcia de saida foi de 271 VA.

Figura 28 — Rendimento do Inversor de Ponte Completa

po: AVG(v(n008,n006) *1i(rl))=271.257 FROM 0 TC 0.01567
pin: AVG(v(in)*i(vl))=-279.77 FROM 0 TO 0.01567
rendimento: AVG(po/pin)=-0.969572 FROM 0 TO 0.01567

Fonte: Autoria Prépria

4.2 PUSH-PULL COM DOBRADOR DE TENSAOQO

Esta secdo trata do dimensionamento dos componentes que constituem o conversor
push-pull alimentado em corrente com dobrador de tensdo, conforme circuito apresentado na
Figura 29. Salienta-se que o conversor necessita, em aplicacGes praticas, de um circuito para
atenuar as sobretenses nos interruptores causadas pela energia armazenada na indutancia de
dispersdo do transformador. Neste projeto optou-se pela utilizacao de um grampeador RCD,

conforme destacado em vermelho no circuito do conversor.

Figura 29 — Estagio de poténcia do conversor push-pull alimentado em corrente com dobrador de
tensdao com circuito grampeador.

Fonte: Autoria Prépria

Destaca-se que o circuito grampeador atua de forma muito breve durante os eventos
de bloqueio dos interruptores, de forma que sua influéncia na operacao do conversor push-pull

pode ser desprezada. Sendo assim, continua valida a analise tedrica desenvolvida neste trabalho.

4.2.1 ANALISE MATEMATICA

Como demonstrado na Figura 10, a alimentacdo do conversor sera feita através da

entrada (Vj,) de 12 V proveniente da bateria do veiculo usualmente acessivel por seus usudrios.
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Salienta-se que a tensdo da bateria pode sofrer uma variacdo consideravel, sendo que os
circuitos que utilizam sua energia devem ser capazes de operar mesmo com tais variacoes.
Sendo assim, considera-se, neste projeto, que a tensido da bateria pode variar de 10,4 V até
13,6 V, intervalo usual para as baterias de chumbo-acido presentes em veiculos de passeio.
Sendo assim, apresentam-se a seguir os especificacdoes para o projeto do conversor push-pull

alimentado em corrente com dobrador de tensao.

Vin,, =104V (102)
Vin=12V (103)
Vin,.. = 13,6 V (104)
V=250V (105)
Py =300 W (106)
f; =30 kHz (107)
AV, = 1% (108)
Al =10% (109)
Dypax =0.8 (110)

4.2.1.1 CALCULOS PRELIMINARES

Como destacado nos capitulos anteriores, foi observado que o conversor push-pull é um
conversor naturalmente elevador, devido a presenca de um transformador. Desse modo, faz-se
possivel definir a relacao do niimero de espiras entre o enrolamento primario e o enrolamento

secundario, dada a Equacdo (111).

| = D)V,
n= (Vw — 4,808 (111)
i

Nmin
Para que seja possivel a realizacdo do dimensionamento dos componentes do conversor,

é necessario inicialmente determinar os valores de razao ciclica para cada condicdo de tensao

de entrada, conforme:

nVin
Dypin = 1 — —2mex — (0,738 (112)
Va
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nV;

VB

D=1-

= 0,769 (113)

WVin:
Dpax = 1 — —2min — 0,8 (114)
Va

Além dos valores de raz3o ciclica, serd necessario determinar os valores médios de
corrente de saida e de entrada do conversor, bem como a resisténcia equivalente de saida para

operacdo com poténcia nominal. Os respectivos resultados sdo dados por:

Py

Ig=—=12A 115
= (115)
In=20_054 (116)
Vin
V2
Ro=-2=20833 Q (117)
Py

4.2.1.2 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR

Sabe-se que a indutancia L;, deve ser escolhida de forma a manter sua ondulacdo de
corrente limitada a um valor desejado. Neste projeto, como hé variacdo de tensio de entrada,

necessita-se avaliar a ondulacdo para os casos distintos de V;;,, conforme:

nIB

Al;, =——"AI;. =4412 A 118
L”’min 1 _ Dmln Lln% ( )
AL, =B AL —54 (119)
Lin — 1=D Ling, =
AL, =B Ap 5760 A (120)
Lingmax — 1 — Dpax Ling, = 2

Como consequéncia, cada condicdo de tensdo ird requerer um valor distinto de
indutancia para que a ondulacdo percentual de corrente fique dentro dos 10% especificados
em (109). Para atender a todas as condi¢Ges, deve-se selecionar o maior valor de induténcia
encontrado. Logo:

' — Vin(ZDmin - 1)
e 2‘fsA]Linmin

=21,621 uH (121)
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_ Vm(zD B 1)

=21,538 uH 122
2fYAILin /’l ( )

i

_ Vin(szax - 1)

L, =
tHimax 2fAIL

= 20,8 uH (123)

inmax

Uma vez finalizado o equacionamento das indutancias, foi realizado o célculo das

correntes no indutor através das equacdes (124)-(126).

_ nlg +(2D—1)w
" 1-D 4f;Lin

Iy " =275A (124)

nip (2D B 1)Vm
I, = -~ =225 A 125
" 1-D Af;Lip (125)

Iimax = Iy =275 A (126)

A partir da forma de onda de I;;, apresentada na Figura 13 é possivel determinar os

valores médio e eficaz dessa corrente, conforme:

Iy + 1
I, —=- =254 (127)
I+ Ly + 12
I,,, = \/ 3M M 25,042 A (128)

Detalhes sobre os calculos realizados para o projeto fisico do indutor sdo apresentados

no Apéndice A.

O indutor de saida do Push-Pull possui os parametros construtivos destacados abaixo.

Nicleo: EE-42/21/15

Niamero de Espiras: 11

Entreferro: 1.278 mm

Fio Condutor: 22x23 AWG

4.2.1.3 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR

Assim como realizado para o dimensionamento do indutor, primeiramente se faz

necessario calcular a ondulacdo de tensdo presente no capacitor. Porém, como o valor da tensdo
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de saida deve permanecer constante em 250 V mesmo com variacdo da tensiao da bateria,

tem-se que a ondulacao para qualquer condicao de operacao é dada por:
AVy = VpAVyq, =2,5V (129)

Substituindo (129) em (30), determinam-se os valores de capacitincia para garantir a

ondulacao maxima desejada para as condices de tensao de entrada:

DminIB

Comin = AT 11,815 uF (130)
DI
Co = = 12,308 uF 131
0 AV, M ( )
DmaxIB
Comax = =12,8 uF 132
oma fsAVO M ( )

Para um bom projeto, deve-se sempre adotar o pior caso de funcionamento, no qual a
capacitancia calculada é de 12,8uF, no entanto, este valor ndo é um valor comercial. Desse
modo, iremos utilizar o valor de 12,2uF, que pode ser alcancado ao utilizar um capacitor de
10uF em paralelo com um capacitor 2,2uF, sendo possivel obter uma capacitancia total de

12,2uF.

4.2.1.4 PROJETO FISICO DO TRANSFORMADOR

Detalhes do projeto fisico do transformador s3o apresentados no Apéndice B deste
trabalho.

Os principais parametros construtivos do transformador:

= Nucleo: EE-42/21/15

= Ndmero de Espiras no Primario: 7

= Nudmero de Espiras no Secundario: 34

» Fio Condutor Primario: 16x23 AWG

» Fio Condutor Secundario: 1x23 AWG

Os componentes do conversor push-pull estdo devidamente listados na Tabela 3.
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MOSFETs IRFP4668
CAPACITORES 12,2 uF
INDUTOR 21,621 uH
DIODOS VS-E5TH1506
NUCLEO DO TRANSFORMADOR | EE-42/21/15

Fonte: Autoria Prépria

4.2.2 RESULTADOS DA SIMULACAO

Para a analise dos resultados da simulacdo foi utilizado o circuito demostrado na

Figura 30.

Figura 30 — Circuito do Conversor push-pull alimentado em corrente com dobrador de tensao
utilizado no LTSpice.

R4 L1 out PULSE(0 15 0. 100n 100n {D*20u} 20u)

in M fﬂ‘w
0.002453 21,621, e = 15 v;
- 558.677 it |a e H
VS-E5TH1506 . V3
o RS 12.2p
= 23.117m —"'0-\1.-"\6?.—1;“] Ri
Vi 1
12 Cj 208.3
Rser=0.001"— R6 R7 D2 2 PULSE(0 15 10u 100n 100n {D*20u} 20u)
0.002147 0.002147 == R3
VS-E5TH1506 |12.2p 2
12
M m M2 LE
:ilIRFNSSB :q IRFP4668
cs1—] Gsa—]
.tran 0 50m 0 0.1u
Kil312141.
JcV{pm) = 125
.ic V{out)=250
-param D=0.769
.meas Pin AVG V(in)*I(R4)
.meas Po AVG V(out)*I{R1)

.meas rendimento AVG Po/Pin

Fonte: Autoria Prépria

Retomando os valores demonstrados pela Equacdo (105) e pela Equacgdo (115) é
possivel observar através da Figura 31 que ambos os parametros calculados satisfazem o correto
funcionamento do circuito.

Observa-se nas Figuras (32) e (33) que a ondulacéo de saida obteve um valor inferior
ao valor previamente calculado através da Equacgdo (129); também é possivel observar que a
soma das tensoes de ambos os capacitores resulta na tensao de saida, validando assim tanto o
critério de baixa ondulacdo nos capacitores quanto o funcionamento do circuito.

Observa-se na Figura 34 que o pico de tens3o nos interruptores é de aproximadamente
60 V; desse modo, para o correto funcionamento do sistema, é necessaria a utilizacdo de um
interruptor que possa operar com uma tensao de pico de 60 V e consiga suportar uma corrente

de pico superior a 50 A.
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Figura 31 — Formas de onda de tensao e corrente de saida no conversor push-pull alimentado em
corrente com dobrador de tensao.

276V V(out) I(R1) 1.32A
270V -1.29A
264V 11.26A
Ly 11.23a
252V
n 1.20A
- Viout) WR1) 1.2080A
- L | o 420
240V 251.0v- [1.2064A
2508V ~1.14A
234V 2]
Sk L
228V - 1.11A
{12024
229V 250.0V F1.20168 -1.08A
2498V {1.2008A
26V s Liaon  [-1.05A
14988ms  149%4ms  15000ms 15.006ms 15.012ms 15.018ms 15.024ms 15030ms 15036ms 15.042ms 15.048ms 15.054ms s
210V T T T T T T T T T 1.02A
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
Fonte: Autoria Prépria
Figura 32 — Formas de onda de tensdo no capacitor C1 do conversor push-pull alimentado em
corrente com dobrador de tensao.
138V V(out,pm)
135V
132V
129V
126V
peca :
L acke
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117V =00y % v A A L. A I /\
i =l / PLIRE | TINEDIVLINA'
ﬂA.lv \‘ \\ ! \\ / \ \’ \\ / \\ \“ “ ‘\ / \\ \“ \ (‘
111V v\ | \\ ‘g \ | \ 1 \\“ \ ; | \ | \/‘ \\ “
Ty \ \ \( | | \ \ \
108V e\ \ 1 ‘/ ' v \ ‘ !
e . . . . T S T T R
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
Fonte: Autoria Prépria
Figura 33 — Formas de onda de tensdo no capacitor C2 do conversor push-pull alimentado em
corrente com dobrador de tensao.
138V Vipm)
135V
132v-
129V
126V
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120V
117V
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e PGms  toohms  todoms  Tolms  fofims  fifems  fotams  todms  todm  todms  Todems  fozims
v T T T T T T T T
Oms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Fonte: Autoria Prépria



Figura 34 — Formas de onda de tensao e corrente nos interruptores do conversor push-pull

alimentado em corrente com dobrador de tensao.
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Percebe-se através da Figura 35 que o indutor apresenta um valor maximo préximo ao

calculado na Equacgdo (126), o mesmo também apresenta uma ondulac&o de corrente inferior a

calculada na Equacdo (119), confirmando assim o critério de baixa ondulagdo para o indutor.

Figura 35 — Formas de onda no indutor de entrada do conversor push-pull alimentado em corrente
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com dobrador de tensao.
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que ele suporte toda a tensdo Vg, como destacada na Secdo 3.2.1.5.
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Fonte: Autoria Prépria

T
35ms

T
40ms

T
45ms

50ms

Observa-se na Figura 36 que, para que o sistema funcione corretamente, é necessario
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Figura 36 — Formas de onda de tensao e corrente nos Diodos do conversor push-pull alimentado em
corrente com dobrador de tensao.

i V(out,N007) 1(D3) sk
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Fonte: Autoria Prépria

Observa-se através das Figuras Figura 37 e Figura 38 os formatos de onda nos

enrolamentos primario e secundario, respectivamente, do transformador do conversor.

Figura 37 — Formatos de onda de tensdo no enrolamento primario do conversor push-pull alimentado
em corrente com dobrador de tensao.
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 38 — Formatos de onda de tensdao no enrolamento secundario do conversor push-pull
alimentado em corrente com dobrador de tensdo.
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Fonte: Autoria Prépria

Analogo ao procedimento realizado para o Inversor de Ponte Completa, faz-se possivel
observar através da Figura 39, da qual demonstra a maneira que fora calculada a poténcia de
entrada e a poténcia de saida, na primeira e segunda linha do cédigo, respectivamente, e com
isso, realizar o calculo do rendimento do mesmo, na terceira linha, obtendo assim o rendimento
total do conversor push-pull, que foi de aproximadamente 94,5%, observa-se também que a
poténcia de saida foi de 301 VA.

Figura 39 — Rendimento do conversor push-pull alimentado em corrente com dobrador de tensdo.

pin: AVG(v(in)*i(r4))=318.553 FROM 0 TO 0.03333
po: AVG(v(out)*i(rl))=301.081 FROM 0 TO 0.03333
rendimento: AVG(po/pin)=0.945151 FROM 0 TO 0.03333

Fonte: Autoria Prépria

Uma vez tendo validado todos os componentes do conversor, é possivel afirmar que o

conversor Push-Pull opera de maneira satisfatéria.
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5 CONCLUSAO

Ao final deste trabalho, foi possivel observar o desenvolvimento, validacdo e simulacao
de um sistema eletronico para alimentacao de cargas CA em veiculos, o qual foi proposta a
utilizacdo de um conversor CC/CC Push-Pull alimentado em corrente que, posteriormente,
alimenta um conversor CC/CA de Ponte Completa.

Através da validac3do tedrica, proporcionada pela ampla bibliografia ja existente das
topologias acima destacadas, possibilitou-se a validacdo matematica dos modelos tedricos,
fazendo com que fosse compreendido de maneira inequivoca o amplo e complexo processo para
a definicao das equacdes que regem o funcionamento do circuito.

Tanto a modelagem matematica quanto as simulacdes computacionais permitiram
validar detalhadamente o processo de funcionamento dos conversores, tanto nos valores unitarios
de cada componente quanto a obtencdo das poténcias de saida esperadas, alcancando valores
de rendimento bastantes satisfatérios, permitindo assim validar o correto dimensionamento
do projeto, e possibilitando assim, em um trabalho futuro, a montagem do circuito para que

ocorra a validacdo experimental do circuito.
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APENDICE A — CALCULO DO INDUTOR PARA O CONVERSOR PUSH-PULL



6) Projeto Fisico
do Indutor:

Maxima Indugao:

Maxima Densidade
de Corrente:

Fator de Ocupagao
do Cobre:

Permeabilidade do
Ar:

Volume do Nucleo:

Parametros 0, B e k:

Produto de Areas:

Numero de Espiras:

Comprimento do
Entreferro:

Profundidade de
Penetragdo:

B,y = 03T
) A
Jnax = 450—2
cm
ky, =07
_7H
=410 —
Ko o
_ 56.4 ohm
Pfio = 00000 “om
lesp = 8.7cm

3
Vnuc =17.1cm

W
a=15 B=244 k=1052—
3

Li'ILmax'ILef 4
AeAw = —— AeAw = 1.57-cm

max max kw

Adotou-se o nucleo EE-42/21/15, com as seguintes
caracteristicas:

2
Ae = 1.81cm
2
AW = 1.57cm
. Li'ILmalx
Ne := ceil Ne=11
max'Ae
L:.-Al
AB = ( . )
Ne-Ae
2
Ne -p,-A
&= -2 e =1.278:mm
L
15
max = E Hz-cm dmax =0.061-cm
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Area do Fio:

Area do Fio com
Isolagdo:

Area do Fio Condutor;

Numero de Fios em
Paralelo:

Perdas no Cobre:

Perdas Joule:

Perdas Magnéticas:

Resistencia Térmica do
Nucleo:

Elevagdo de Temperatura:

Area do fio adotado:

Possibilidade de
Execugéo:

O condutor maximo a ser utilizado é 22x23 AWG, coma
seguinte area:

2
Aﬂo = 0.002582cm

Afioeiso = 0003221cm”
I
Lef
S = —— g, = 0.056cm”
Jnax
S
fi
np := ceil = np =22
Afig
Pfio lespNe -3
=— R., =2453x10 ~Q
cu - cu
P.=R I 2 P, =1538W
cu~ “eu Lef cu”
! §
fs AB
Pnuc = k(a) (ﬁ) -Vnuc Pnuc =0.014W
-0.37
(AeAw)
Rt =23 p Rty = 15.628
cm
AT = (P + Py Rty AT =24262W
Ne-Afiociso P 2
Ay min= B Ay min = 1114-em
AW .
Exec = /{mm Exec =0.709
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APENDICE B — CALCULO DO TRANSFORMADOR
PARA O CONVERSOR PUSH-PULL
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7) Projeto Fisico
do Transformador:

TepsggseCorrentgg eficazes, Vet =172V Vgep = VB.\IE Loef = IST7A Igp=1Tp
(primario e secundario):

o = " A
Maxima Inducéo e Maxima Bpaxtr = 02T Javie = 350—
Densidade de Corrente: Cm2
Volume do Niceo: Vg 17dem’
; 2V el e+ Vel
Produto de Areas: AcAw, = pef [pef sefsef AcAw,, = 2.682-cm4
4-fs Bmaxtr' J maxtr’ kW

Adotou-se o nlcleo EE-42/21/15, com as seguintes
caracteristicas:

2

Aetr = 1.81cm

2
Awtr = 1.57cm

. . Vpef
Numero de Espiras Np := ceil| ——— Np=7
Primério: SBnaxtr Aetr
Numero de Espiras Ns := ceil(Np-n) Ns =34
Secundario:
. 15
PI’Ofundldflde de T —~\/Ez~cm dpaxtr = 0.087-cm
Penetragéo: \/?S
Os condutores maximos a serem ufiizados séo 16x23 AWG
(primario) e 1x23 AWG (secundario), com as seguintes areas:
Area do Fio: Sy = 0.002582cm”
Area do Fio com Swiso = 0.003221cm’
Isolagao:
) Ipef 2
Scobrep = 1 Scobrep = 0.043-cm

maxtr

) Scobrep
feondp = 1100 S Neondp = 10

W



Perdas no Cobre:

Perdas Magnéticas:

Perdas Totais:

Resistencia Térmica do
Nucleo:

Elevagdo de Temperatura:

Possibilidade de
Execugéo:

k

1

sef 23 9
Scobres = I Scobres = 3429x 10 “-cm
maxtr
—q Scobres
Deonds = 1100 S Neonds = 1
W
PrioTesp NP _3
wp = pr:2.147>< 10 "Q
Teondp
PrioLesp™NS
ws = - R =0.167Q
Deonds
Pyi= Ry loor + Ry P =0.734W
w= Rwplpef 1 Rws'lsef w= Y
§
) fs \* [ Bmaxtr
Pomk| | | | Ve Po=O0SW
2
) Vpef
Rinag = b, Ripaq = 558.67792
Pt = PC + Pw Pt = 1264W
-0.37
) K (Aetr'Awtr) K
RtﬂuCtI' = 23W crn—4 Rtnuctr = 15628w

ATy = (P + PoJRtyyoqr AT, =19.751K

+ Ns-S

2Np-Syiso Meond iso Meond
wiso ™" condp wiso_conds e

xec X
exec KAy exec
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APENDICE C — CALCULO DO INDUTOR
PARA O INVERSOR PONTE COMPLETA
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8) Projeto Fisico
Indutor:

Maxima Indugao:

Maxima Densidade
de Corrente:

Fator de Ocupagéo
do Cobre:

Permeabilidade do
Ar:

Volume do Nucleo:

Parametros 0, B e k:

Produto de Areas:

Numero de Espiras:

Comprimento do
Entreferro:

Profundidade de
Penetracéo:

By = 0.35T
Jnay = 460—
cm
kW =07
-7H
=4m10 —
Ko o
_ 56.4 ohm
Pfio = 00000 “em
lesp = 8.7cm

3
Vnuc = 17.1cm

Y
a=15 B=244 k=1052—
m3

Li'ILmax'ILef 4
AeAw .= —— AeAw = 1.657-cm

B nax Imax Kw

Adotou-se o nucleo EE-42/21/15, com as seguintes
caracteristicas:

2
Ae = 1.81cm
2
AW = 1.57cm
. Li'ILmaX
Ne := ceil| Ne =125
max ‘e
Li-Al
Ap = (L-AD
Ne-Ae
2
Ne “p,-A
&= # e = 1.586-mm
Li
15
oy = E-\fﬁz‘cm Aoy = 0.087-cm
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Avea do Fio:

Area do Fio com
Isolagdo:

Area do Fio Condutor;

Nimero de Fios em
Paralelo:

Perdas no Cobre:

Perdas Joule:

Perdas Magnéticas:

Resistencia Térmica do
Nucleo:

Elevagdo de Temperatura:

Area do fio adotado:

Possibiidade de
Execugéo:

O condutor maximo a ser utiizado é 2x23 AWG, com

a seguinte area:

2
Aﬁo = 0.002582cm

2
Afiociso = 0:003221cm
] Ief
Sfio = I
max

(Ae‘Aw) 0.37
Rtpe =23
cm4
P P
AT:= | — 4 —<Re
W W
A ) Ne'Aﬁociso'rl
W min "~
- ky
Ay min
Exec := =

S = 5.135% 10 em”

Ry = 030702

Py = 171IW

-3
Poye = 9424x 10 "W

Rtpyo = 15.628

AT =26.891

_ 2
Awﬁmin =1.15-cm
Exec =0.733
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