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RESUMO

ANDRADE, Thayle Douglas. ESTUDO, REPRODUCAO E ANALISE DO
CONVERSOR DUPLO FORWARD DE UM NO-BREAK ON-LINE COM
SAIDA SENOIDAL PURA, OPERANDO EM ALTA FREQUENCIA.
Trabalho de concluséo de curso — Bacharelado de Engenharia Eletrénica.

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourédo. 2016.

Este trabalho apresenta o estudo, analise e reproducdo de um conversor CC-CC,
utilizado em um no-break online com saida senoidal, operando em alta frequéncia. O
conversor € responsavel por alimentar o inversor na falta da energia elétrica
proveniente da rede de distribuicao.

Primeiramente serd apresentado o estudo tedrico sobre conversores estaticos, as
principais aplicacbes do uso de no-break’s, caracteristicas e metodologias para o
projeto e sua construgcdo. O conversor estudado € o duplo forward, operando como
push-pull e possui uma poténcia de 1,2 kVA, que retira energia de um banco de
baterias, elevando a tensdo para alimentar um inversor com saida senoidal. Sera
analisado sua resposta em malha aberta, malha fechada e empiricamente seu
comportamento dinamico.

O projeto obteve bons resultados nos testes realizados e podera ser utilizado como
um médulo didatico para estudos com eletrénica de poténcia e controle.

Palavras — Chaves: Conversores estéaticos, conversor forward, conversor push-pull
compensador de tensao, eletrbnica de poténcia.



ABSTRACT

ANDRADE, Thayle Douglas. STUDY, REPRODUCTION AND ANALYSIS
OF DOUBLE FORWARD CONVERTER A UPS ONLINE WITH PURE
SINE OUTPUT OPERATING IN HIGH FREQUENCY. Final Paper —
Electronic Engineering Bachelor. Federal Technological University of
Parana. Campo Mouréo. 2016

This paper presents the study, analysis and reproduction of a DC-DC converter used
in an online UPS with sinusoidal output, operating at high frequency. The converter is
responsible for feeding an inverter in the absence of electricity from the distribution
grids.

First will be present the theoretical study about static converters, the main applications
of the use of UPS's, technical features and methodologies for the design and
construction. The converter studied is the double forward, operating as push-pull and
has a power of 1.2 kVA, whose removes energy of a battery bank, raising the voltage
to an inverter with sinusoidal output. Will analyze your response in open loop, closed
loop and empirically your dynamic behavior.

The project obtained well results in realized tests and can be used as a teaching
module for studies of power electronics and control.

Key — Words: Static converters, forward converter, push-pull converter, compensator
voltage, power electronics.
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1. INTRODUCAO

A eletronica € uma das ciéncias que mais avanca atualmente, boa parte deste
desenvolvimento advém da praticidade e da técnica que a ciéncia ampliou. Nota-se
que direta ou indiretamente todos os setores sociais, econdmicos, ambientais e
profissionais foram influenciados por essa evolugcdo tecnolégica que houve nos
altimos cinquenta anos.

E a ciéncia que estuda a forma de controlar a energia elétrica através de
propriedades fisicas e teorias especificas do eletromagnetismo e engenharia dos
materiais. E uma &area de estudo recente, pois seus conceitos concretos datam de
meados do século XX, iniciando com aparelhos Uteis para 0 homem como radiolas,
telégrafos, geradores e entre outros, originalmente eletromecénicos. Gracas ao
desenvolvimento do transistor pelos cientistas do Bell Labs em 1947, foi possivel a
evolucdo da eletrbnica, e de modo especial, o surgimento de inUmeros dispositivos,
teorias e aplicagbes que vado desde o acionamento de maquinas simples a
supercomputadores. O transistor €, considerado por muitos, uma das maiores
descobertas ou invengdes da historia moderna, tendo tornado possivel a revolucéo
dos computadores e de equipamentos eletrdnicos em geral (SWART, 2008). A chave
da importancia do transistor € que € um dispositivo de estado solido, ndo linear,
composto por trés terminais, que permite condicionar a corrente elétrica, quando
aplicado um sinal de tenséo, no caso do FET (Field-effect transistor) ou corrente no
transistor bipolar, no gate ou na base respectivamente, para que haja energia fluindo
em seus outros dois terminais.

Na eletrbnica de poténcia, a atuacdo do transistor ndo difere, pois é um dos
elementos principais de conversores e inversores. Normalmente € o dispositivo que
controla as taxas de variacdes de tensdo e de corrente, que € essencial para obter
tensdo sobre os indutores, condicionando e transferindo a energia de uma fonte de
entrada para a carga, no caso dos conversores. Sa0 circuitos que transformam um
nivel de tensdo em outro, ou seja processam poténcia. Pois na entrada pode haver
tensdo ou corrente e a poténcia na saida pode ser convertida em corrente ou tensao,

atendendo assim as especificacbes da carga (MELLO, 2011).
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1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O estudo de conversores estaticos de poténcia teve inicio, desde a era
aeroespacial, tinham como objetivo diminuir significativamente o tamanho quando
comparados com fontes lineares e aumentar consideravelmente a eficiéncia. Os
conversores tém a finalidade de condicionar a energia elétrica de uma fonte elétrica,
na maioria das vezes da rede de distribuicdo, e fazer a adequacdo da tenséo e
corrente que 0 equipamento necessita para a sua funcionalidade. Podendo ser
aplicados desde fontes de alimentacao de notebooks, a tracdo em veiculos elétricos,
no-break’s, equipamentos médicos, carregadores de celulares a controle preciso de
poténcia para equipamentos como fontes de alimentacdo para maquinas de raio X
(BADIN, 2004) e na utilizac@o de sistemas de geracéo distribuida de energia elétrica
ou microrredes e Smart Grids (Redes inteligentes), que utilizam de fontes renovaveis,
como painéis fotovoltaicos, aerogeradores, células combustivel entre outros, para
serem integradas ao sistema de transmissao de energia elétrica (SAMPAIO, 2013).

Conversores chaveados trabalham na regido de corte e saturagéo do transistor
acarretando descontinuidades nos sinais de tensdo e corrente, havendo a
necessidade de considerar a qualidade da poténcia entregue a equipamento, para
isso é preciso o projeto de retificadores, filtros, circuitos amaciadores de tenséo
(snubber’s), malhas de controle, circuitos de protecdo e limitadores, podendo assim
diminuir a DHT (Distor¢cdo Harmdnica Total), provendo perdas reduzidas ao projeto e
garantindo um excelente fator de poténcia (FP) (HART, 2012).

Um no-break € um dispositivo de qualidade satisfatoria que pode-se elencar as
caracteristicas empiricas e tedricas de conversores. Este dispositivo tem como funcao
alimentar a carga com um nivel de poténcia, de acordo com suas especificacdes,
mesmo com a interrup¢cdo do fornecimento da rede elétrica, tendo como
particularidade, eliminar imperfeicdes da rede, entregando energia de qualidade para
carga. Isso significa que, sem refletir para saida disturbios elétricos, como subtenséao,
sobretenséo, interrupgdes, surtos, ruidos e harmoénicos. No-break sdo utilizados para
alimentar cargas criticas, que ndo podem sofrer interrup¢des por serem sensiveis ou
terem funcdes importantissimas, tais como equipamentos hospitalares, sistemas
aeéreos, bancos de dados, entre outros. (POMILIO, 2014). Vale ressaltar que a

autonomia de um no-break depende diretamente de seu banco de baterias.
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Tal dispositivo representa um amplo projeto de eletronica de poténcia, que
engloba uma vasta gama do conhecimento, tais como a propria eletrénica de poténcia,
controle analdgico ou digital, ciéncia dos materiais, analise de circuitos e de poténcia,
além do sincronismo entre seus blocos. Por conseguinte € necessario uma
abordagem que simplifique e demonstre a relevancia de analisar cada subsistema de
um projeto, de modo individual, facilitando assim a compreensédo de um equipamento
eletrdnico, como o no-break, tornando possivel utilizar o sistema como ferramenta
didatica.

O projeto apresentado na figura 1, € dividido em 4 grandes unidades funcionais
gue operam em paralelo, o bloco HB1 representa um circuito retificador CA-CC com
seletor de tensdo, ou seja, opera com 127 ou 220 Volts na entrada de modo
automatico, que enquanto houver energia da rede alimenta o inversor. O bloco HB2 é
um circuito inversor que tem como finalidade converter uma tensdao CC em CA, com
saida senoidal igual a distribuida pela concessionaria.

O bloco HB3 é um conversor CA-CC abaixador que opera em alta frequéncia
(fonte chaveada), que tem como finalidade carregar um banco de baterias, quando o
mesmo estiver descarregado, pois quando carregado o banco de baterias tem a
funcdo, na falta de energia elétrica, alimentar o bloco HB4. Este bloco € um conversor
CC-CC que alimenta o inversor, operando como um circuito elevador de tenséo
chaveado em alta frequéncia, eliminando assim um elemento de baixo desempenho,
o transformador de baixa frequéncia, proporcionando uma maior robustez ao projeto
(SCHIAVON, 2007).
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Figura 1 — No-Break online operando em alta frequéncia

Fonte: Adaptado de (SCHIAVON, 2007).

Portanto este trabalho realizara o estudo, analise e reproducdo do conversor
CC-CC utilizados neste no-break operando em alta frequéncia, ou seja, o bloco (HB4).

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Muitos sdo os métodos para manter a continuidade e qualidade da transmisséo
da energia elétrica entregue aos usuarios, observa-se normas e diretrizes mundiais e
nacionais para formalizar, de modo eficiente e consciente o melhor aproveitamento da
energia. Boa parte dessas normas e recomendacdes sdo regulamentadas por 6rgaos
mundiais de padronizacdo da QEE (Qualidade de Energia Elétrica), sendo eles IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), CIGRE (Conseil International des
Grands Réseaux Eletriques) que delinearam a importancia de sua vigéncia. No
mercado nacional as especificacfes referentes ao condicionamento da energia
elétrica sdo gerenciadas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

De fato a energia elétrica atingiu um status de bem comum e de extrema
importancia para manter a integridade e funcionamento nos mais diversos setores
sociais e profissionais. Deve-se portanto tratar desse recurso tdo essencial de modo
que nenhuma atividade possa fazer uso, sem gerar interferéncias ou interrupcdes para

com outros processos, sejam estes industriais, residenciais, médicos entre outros,
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para isso deve se haver a regéncia e medidas que reduzam os problemas de
compatibilidade eletromagnética (DECKMANN, 2010).

Um dos principais problemas elétricos, que possui relevancia na QEE € a
interrupcdo do fornecimento de energia, podendo ser caracterizada de trés modos:
momentanea, temporaria e permanente. A interrupcdo € relevante para cargas
criticas, como exemplo em hospitais, centros de banco de dados, sistemas aéreos,
militares, entre outros. Quaisquer sistemas em que ndo possam haver interrupcées
necessitam de meios de fornecimento alternativo de energia, sendo usual
mecanismos para suprir essa demanda temporaria. Uma das alternativas é a
utilizacao de Unidades Ininterruptas de Energia (UPS - Uninterruptable Power Supply),
conhecido comumente por no-breaks. Existem trés principais topologias disponiveis
em mercado, sdo eles stand-by, interativo e on-line.

Tais dispositivos implicam uma grande gama de conhecimento em eletronica
de poténcia que conduzem h& um enorme entendimento e compreensao, podendo
servir como ferramenta didatica, e além de ser necessario entender metodologias,
técnicas e projetos que visem melhorar a QEE. Assim como a conscientizacéo
ambiental é possivel estabelecer em um futuro proximo, uma conscientiza¢éo voltada
para melhorar a eficiéncia da rede elétrica e nesse contexto em questao, reduzir a
incidéncia de interrupcdes em cargas, onde é relevante a queda do fornecimento de
energia, considerando o projeto de filtros de linha, circuitos que limitem valores de
corrente na partida e a dindmica desses projetos para manter a integridade da

poténcia para a carga.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar, analisar e reproduzir o conversor CC-
CC chaveado utilizado em um no-break online senoidal operando em alta frequéncia
— conversor duplo forward operando com defasagem de 180°. Considerando circuitos

adicionais.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Analisar o funcionamento do conversor CC-CC do no-break em questéo;

« Estudar os procedimentos de projetos de conversores estaticos;

* Reproduzir o projeto do conversor forward;

* Montar o médulo do conversor;

* Realizar medi¢cbes e comparacdes de desempenho;

* Realizar os testes com sistema em controle - malha aberta;

* Realizar os testes com sistema em controle - malha fechada;

* Analisar os resultados finais;

» Disponibilizar o conversor como ferramenta didatica a Universidade

Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR).

1.4 JUSTIFICATIVAS

Como visto anteriormente no-breaks sao dispositivos que suprem
temporariamente sistemas que nao podem ser submetidos a queda do fornecimento
de energia, equipamentos estes, que além de serem sensiveis a interrupcdo de
energia, precisam de um confiabilidade na qualidade entregue a carga. Por isso existe
trés configuracdes basicas, sédo elas stand-by, interativo e online. Comumente cada
topologia € aplicada para atender certas necessidades e suas aplicaces, sendo em
voga que certas topologias evoluiram em outras para aperfeicoar e garantir uma
melhor qualidade.
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Stand-by (off-line): S&o utilizados onde necessariamente a carga ndo é téo
sensivel a variacdes, pois 0s sistemas de poténcia s6 entram em acao quando hé falta
de energia elétrica, ou seja, todo disturbio da rede é percebido na saida, quando os
niveis de tenséo, estiverem bem abaixo de dez por cento (10%) de seu valor nominal,
de acordo com as normas da ANEEL, o circuito de poténcia entra em agéo, conforme
mencionado no relatério técnico da LOGMASTER (PERIUS, 2011). Tal topologia
demanda do uso constante das baterias, caso a energia da rede, oscile entre sub
tensdes e sobre tensdes. A interpretacéo do circuito é nitida como se observa na figura
2.

e FILTRO

ENTRADA -IMT SAIDA

BATERIAS

Figura 2 — Diagrama de blocos no-break off-line

Fonte: (PERIUS, 2011).

Linha interativa: nessa topologia um unico bloco pode desempenhar a funcéo
de conversor e inversor (inversor bidirecional), sendo capaz de funcionar como um
retificador CA/CC no modo rede e inversor no modo bateria (FERREIRA, 2009).
Fornecendo energia ininterrupta e estavel para carga, na presenca da rede o
equipamento apenas ajusta a saida, devido a acao do filtro de linha e um estabilizador,
reduzindo o uso constante do banco de baterias, caso haja algum distarbio na rede.
Na auséncia do fornecimento, o inversor é acionado, pelo banco de baterias e passa

alimentar a carga, conforme figura 3.
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ENTRADA ( 1 /\

=

SAIDA

Figura 3 — Diagrama de blocos no-break linha interativa

Fonte: (PERIUS, 2011).

Online: Em termos de confiabilidade e ajuste de parametros em conformidade
com a QEE, a topologia online (figura 4) garante o melhor resultado em comparacao
entre as anteriores. Deve-se ao fato do inversor atuar a todo 0 momento, mesmo com
o fornecimento de energia elétrica, néo refletindo as imperfeicées da rede na saida,
diferindo em que, quando ha auséncia de energia, quem alimenta o inversor é o banco
de baterias, isso se deve ao retificador com correcao do fator de poténcia (PFC) e a
sincronizacgao dos blocos funcionais. Sendo recomendado para cargas extremamente
criticas, como equipamentos hospitalares, controle de trafego aéreo, equipamentos
de medicao ultra sensiveis e afins. Entretanto boa parte desses dispositivos operam
em baixas frequéncias, sendo custosos e volumosos (SCHIAVON, 2007), sendo

necessario meios de reduzir e prover confiabilidade ao projeto.

BYPASS

RETIFICADOR

ENTRADA

BATERIAS

Figura 4 — Diagrama de blocos no-break Online

Fonte: (PERIUS, 2011).
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Assim, diante dos modelos de UPS e de sua importancia, torna-se interessante
0 estudo de tais equipamentos, podendo ser possivel demonstrar esquemas de
assimilacdo através da fragmentacédo de projetos complexos, no caso, estudos dos
conversores CC-CC de um no-break online operando em alta frequéncia como o da
figura 1. Um dos interesses deste trabalho é desenvolver o circuito de forma modular
de um de seus conversores, do no-break apresentado, para que seja possivel aplicar
este projeto em aulas de eletrbnica de poténcia, de modo a facilitar o entendimento
do discente frente a um amplo projeto, facilitando assim a visualizacéo de dispositivos

e elementos constituintes.

1.5 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Tendo como busca a elaboracdo do estudo e analise do conversor CC-CC
chaveado de um no-break online e sua reproducao de forma modular, inicialmente foi
elaborada uma revisdo bibliogréfica, para uma melhor compreensdo do tema,
averiguar valores tedricos com resultados praticos com a intencdo de reunir um
grande conhecimento acerca do tema e compreender a dindmica do projeto como um
todo, analisar sucintamente as topologias de conversores existentes, tendo como foco
o conversor forward sendo assim possivel elaborar o projeto e conferir sua finalidade.

Inicialmente serd demonstrado o modelamento estatico do circuito do
conversor, em questao, suas particularidades para o funcionamento do dispositivo e
as principais formas de onda.

Seguindo a diretiva serd demonstrado procedimentos de projeto,
dimensionamentos, técnicas de controle utilizada para analise dos resultados,
conferindo funcionamento, andlises e posterior a reproducéo dos circuitos.

Posteriormente, elencar dificuldades de projeto e realizar a reproducao dos
protétipos ha serem estudados, sendo assim possivel levantar os resultados,

discussbes e as conclusbes esperadas.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Busca-se com o desenvolvimento deste trabalho obter embasamento tedrico e
pratico, para que possibilite ao leitor compreender a importancia de estudar os
conversores chaveados, e simultaneamente entender os procedimentos de projeto
referentes ao objetivo geral citado acima. Por isso o trabalho estara disposto em cinco
capitulos.

O primeiro tem como finalidade introduzir o tema a ser estudado e suas
pertinéncias, sendo elas objetivos, justificativa, procedimentos metodoldgicos e como
sera desenrolado o trabalho.

No segundo capitulo trara a fundamentacao tedrica necessaria para explicar 0s
o funcionamento do circuito, as metodologias utilizadas para realizar o projeto. Uma
abordagem inicial seguida de um explanacéo detalhada das fases de funcionamento,
conferindo a andlise dos circuitos e suas diretrizes.

O terceiro capitulo trard os métodos e materiais utilizados no projeto, conferindo
a metodologia utilizada, os esquematicos dos circuitos, algumas dificuldades
encontradas na realizagcdo do projeto, demonstrando assim algumas diretrizes para
ser aplicado de forma didatica. Serdo apresentados os dados e valores medidos no
protétipo bem como uma avaliacdo preliminar.

O quarto capitulo levantard os resultados obtidos no protétipo em questéo,
salientando assim a verificacdo dos valores do equacionamento estatico do conversor.

E o quinto capitulo, demonstrara as conclusfes gerais de todas as fases deste

trabalho, para conferir assim o conhecimento e a técnica adquirida.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO

A eletrbnica de poténcia se caracteriza por estudos da alocacdo e dinamica
entre componentes magnéticos (indutores e transformadores), componentes passivos
(resistores e capacitores) e dispositivos do estado sélido que buscam condicionar a
energia elétrica de modo eficiente, reduzindo perdas, interferéncias, aumentando
assim a eficiéncia.

Desde o inicio da era espacial a tecnologia dos conversores chaveados vem
sendo implementada e pesquisada, pois tendo como propdsito obter conversores com
elevada densidade de poténcia, operar em alta frequéncia, para substituir os
volumosos conversores lineares (que operam em baixas frequéncias 50/60 Hz) e obter
um melhor rendimento quando o comparado. Atualmente ha inUmeras topologias, que
abaixam a tensao (abaixadores), que elevam valores de tensdo (elevadores) que

utilizam de diversas técnicas para condicionar o fluxo de energia.

2.2 CONVERSORES ESTATICOS

Sado sistemas que controlam niveis de tensdo e corrente para um certo
propdsito, para isto estuda-se dois estados de atuacdo, quando o interruptor esta
ligado e desligado. Define-se uma variavel, denominada, ciclo de trabalho (D), que
nada mais é do que a porcentagem de tempo em que 0s interruptores estardo em
estado ligado. Na analise considera-se a operacao do sistema, no Modo de Conducéo
Continua (MCC), quando a corrente de magnetizacdo do componente de transferéncia
de energia ndo chega a zero e o Modo Descontinuo de Conducdo (MDC), quando a
corrente de magnetizacdo chega a zero.

Possuem a finalidade de manter constante o valor médio da tensdo na saida,
sem ondulacdes, diferente de uma fonte linear onde a saida é a diferenca entre a
tensdo de entrada e de saida (um simples divisor de tenséo), que notoriamente parte

da energia do sistema sera dissipada em algum elemento, de maneira usual resistivo,
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de modo que, a energia dissipada em um regulador é igual a poténcia entregue a um
resistor (transistor operando na regido ativa), ou seja ha uma enorme perda da
poténcia liquida. Em um conversor estatico, considerando uma chave ideal a perda é
nula, pois € necessario apenas controlar o interruptor (transistor - cortado ou
conduzindo) usualmente com um sinal modulado por largura de pulso PWM (Pulse
Width Modulation), figura 5, isso significa que o transistor, estara conduzindo no tempo
em que o pulso estiver em sinal alto. Sendo assim, em teoria, 100% da poténcia de

entrada podera ser entregue a carga (BARBI,2008).

Ligado

10%
Ciclo de trabalho
Desligado_|]

Ligado

50%
Ciclo de trabalho

Desligado

Ligado

90%
Ciclo de trabalho

Desligado

Figura 5 — Ajuste do ciclo de trabalho de um sinal PWM

Fonte: Autoria prépria.

Ha inimeras topologias de conversores estaticos chaveados, com diversas
caracteristicas, mas para fins praticos pode-se dividi-los em dois grandes grupos
classicos, os nao isolados e isolados (RASHID, 2011), como segue na figura 6. No
primeiro ndo ha isolacdo galvanica entre a entrada e a saida, possuem 0 mesmo
referencial utilizado normalmente para baixos valores de poténcia. No segundo ha
isolacao elétrica entre a entrada e saida, ha um elemento transformador que auxilia a
reduzir o estresse sobre 0s componentes quando ha niveis altos de tensao, ou para
nao utilizar porcentagens de ciclo de trabalho muito altas ou muito baixas (POMILIO,
2014; PADILHA, 2011).
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Conversores CC-
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|
1 1
N3ao Isolados Isolados
—DBuck(Abaixador)| = Flyback
— Boost(Elevador)| = Forward
|
= Buck-boost =  Push-pull
e SEPIC — Meia ponte
e cuK — Ponte completa

Figura 6 — Familia de Conversores CC-CC

Fonte: Adaptado de (RASHID, 2011).
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2.5 CONVERSOR FORWARD

O conversor forward tem esse nome devido sua caracteristica de transferir a energia
da entrada direto para a saida quando o interruptor estd em estado ligado, é um
conversor isolado, que diferentemente do conversor do tipo flyback, ndo armazena a
energia no indutor bifilar, quando neste estado, tendo como caracteristica a
transferéncia direta do fluxo de poténcia da entrada para a carga, contudo necessita
de um enrolamento para desmagnetizacdo quando a chave estd desligada, e
normalmente opera em MCC.

O conversor permite o0 ajuste do ciclo de trabalho através da relacdo de
transformacao, pode operar como abaixador, a corrente de saida é de boa qualidade
(PETRY, 2011), e conforme a figura 6, € um conversor com isolagédo galvanica, sendo
um excelente conversor para se trabalhar com valores médio de poténcia, até 500 W
(HART, 2012). Também €& conhecido como buck isolado, devido suas estruturas
serem semelhantes.

A analise do funcionamento do conversor forward, figura 7, € analoga aos
demais conversores chaveados, estuda-se o comportamento com o interruptor em

estado ligado ou desligado, podendo operar em MCC ou MDC.

T

ZSD; Colm Rog e
+ Na[ Ny [ [N :

D;ZSs S

Figura 7 — Conversor forward convencional

Fonte: Adaptado (BARBI, 2012).
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2.6 CONVERSOR DUPLO FORWARD OPERANDO COMO PUSH-PULL

Grande parte dos no-breaks on-line atualmente comercializados, possuem
apenas, dois ou trés blocos de poténcia, conforme figura 8, e normalmente operam
em baixas frequéncias (PERIUS, 2011), porém busca-se reduzir o tamanho dos
componentes trabalhando com comutac¢des em altas frequéncias (MEHL, 2012). Uma
alternativa para solucdo desta problematica é a alocacdo de um quarto bloco de
poténcia, um conversor CC-CC chaveado. O projeto estudado utiliza esta técnica, que

como ja mencionado, vai de encontro com o objetivo do trabalho.

» MODOC REDE
——» MODO BATERIA

Carregador Bateria

Figura 8 — No-Break Online

Fonte: NBR 15014.

O conversor utilizado para processar a poténcia a ser entregue ao inversor €
um duplo forward operando como push-pull, ou seja, a comutacdo entre 0s
conversores ocorre com uma defasagem de 180°, que compartilham a mesma saida,
e seu principal emprego é alimentar o inversor na falta de energia elétrica, retirando
energia armazenada em um banco de baterias (SCHIAVON, 2007).

Assim como o conversor forward convencional, este, leva em consideracdo a
desmagnetizacdo do nucleo, reduzindo assim a dispersdo do campo magnético no
periodo em que o transistor esta cortado, transferindo a energia armazenada no
nacleo para a fonte, aproveitando a excursdo da curva de histerese do nucleo
ferromagnético. Possui um filtro LC (indutor e capacitor alocados em paralelo) para
reduzir ondulagbes de corrente e tensao, reduzindo assim eventuais perdas de

conducéo. O circuito do conversor, simplificado, esta representado na figura 9.
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Figura 9 — Conversor duplo forward

Fonte: Autoria prépria.

Conforme ja mencionado, o acionamento dos interruptores Q1 e Q2, analogo a
figura 10, devem ser complementares e o ciclo de trabalho definird o quanto de

poténcia sera entregue a carga R; .

A
€07 >
SUN AN AN
\ N o
Q2
)\ I\

Figura 10 — Sinais de comando para os interruptores (DT periodo em que 0s
interruptores estardo conduzindo)

Fonte: Adaptado de (FERREIRA, 2010).
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2.6.1 Etapas de Funcionamento

O conversor forward possui um enrolamento para a desmagnetizacao,
anulando assim a corrente de magnetizagdo. O modo de operacao é o MCC, pois 0s
picos de corrente no primario e secundario séo menores, assim como a variacao de
tensdo na saida. Como o modo de operagdo € similar ao conversor push-pull é
necessario um ciclo de trabalho menor que 50% (FERREIRA, 2010), pois pode
coincidir a conducgdo dos transistores, levando a saturacao do nucleo ferromagnético.
Por isso o projeto estudado levou em consideracédo a porcentagem de 45% para o
ciclo de trabalho maximo de cada interruptor, que serd observado na pratica na
préxima etapa do trabalho.

Na realizacao da andlise estética leva-se em conta a atuacao dos interruptores
e os valores de tensao e corrente sobre os indutores que realizam a transferéncia de
energia. Entretanto para simplificar a analise, sera demonstrado o funcionamento do
conversor forward convencional, visto que, sdo dois conversores intercalados, ou seja,
sao dois conversores em paralelo, somando — se a atuagdo dos mesmos. A figura 11

representa o esquema simplificado do conversor.

c1
- 300pF §RL

DO,
2.4mH
N1L* *IN2
D2

|_Vin

) s

D1

Q1
E} IRFZ44N

Figura 11 — Esquema simplificado do conversor forward

Fonte: Autoria propria.
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Interruptor conduzindo [ty t;]: Considerando o sistema em estado inicial,
quando o interruptor é acionado, iniciando a conducao de corrente sobre o primario
N; e consequente sobre o indutor L (no secundario), de modo linear crescente. No
conversor forward, ha um elemento magnético (N, :N,) que se comporta como um
transformador, que reflete para carga a tensdo e corrente multiplicado pela razao de
transformacdo. Levando o D; ficar diretamente polarizado, transferindo assim a
poténcia da entrada para a carga. Os diodos D, e D, neste instante estaram
reversamente polarizados. Uma descrigdo grafica do que ocorre neste instante pode-
se perceber na figura 12, conferindo os sentidos da corrente, representado pelas

setas:
D3 IrkL . L
N O
3 2.4mH
N3 N1l + N2 -
c1
_|_vin D2 - RL

L 2

D1

- 300pF §

Figura 12 — Caminho da corrente instante [tq, t4]

Fonte: Adaptado de (HART, 2012).

Interruptor cortado [t4,t;]: Quando o interruptor esta desligado ndo ha
corrente circulando no primario, contudo € preciso manter a continuidade do fluxo
magnético, portanto D,, fica diretamente polarizado, devolvendo energia para a fonte
e desmagnetizando assim o0 nucleo. Como ndo ha corrente no primario,
consequentemente ndo ha no secundario, entdo o indutor da saida L, mantem o fluxo
de energia sobre a carga, descarregando-o, polarizando diretamente D, e
inversamente D;. Nesse periodo, figura 13, é necessario garantir que a corrente
magnetizante se anule. Desmagnetizando assim o transformador, antes de iniciar o

ciclo.
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Figura 13 — Caminho da corrente instante [t4, t3]

Fonte: Adaptado de (HART, 2012).

Instante transitorio [t,, ty]: O diodo D, permanece bloqueado, ao anular a

corrente de desmagnetizacdo, como o modo de conducédo é continua, o indutor de

saida continua se descarregando na carga até que o ciclo se inicie, servindo como

fonte neste periodo, conforme figura 14.

D3

irRL.

D2

N3 13 N1 N2
|_Vin

D1
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- 300pF §

RL

Figura 14 — Caminho da corrente instante [t,, to]

Fonte: Adaptado de (HART, 2012).
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A figura 15 apresenta as principais formas de onda do conversor:
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Figura 15 - Principais formas de onda conversor forward

Fonte: Adaptado de (BARBI, 2006).

Da figura 15 de baixo para cima, lado esquerdo, tensédo sobre o enrolamento
do primario, tenséo sobre o enrolamento secundario, tensdo na saida, tensédo sobre o
interruptor. Na direita, corrente no indutor da saida, corrente no indutor do primério e
do secundério, corrente sobre o diodo D, e corrente de magnetizagdo. Na figura 16,
o chaveamento dos transistores, como sao dois forward’s complementares uma Unica
analise é valida. Entretanto como a saida € compartilhada a corrente volta a crescer
cada vez que um transistor entra em condugado. Ao iniciar a condugéo pelo MOSFET,
pode-se perceber que a tenséo sobre o primario € o nivel da entrada, quando os
interruptores cortam, ha a desmagnetizagéo do nucleo, e o nivel de tensédo é negativo,
devido a polarizacéo do diodo de roda livre D1, com a razéo de espiras do primario e

do enrolamento de desmagnetizagéo.
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A figura 16 mostra a comutacdo dos interruptores e a corrente na saida do

conversor.

Q1 Q2 Q1

Figura 16 — Defasagem entre 0os conversores e corrente na saida

Fonte: Autoria prépria

A titulo de praticidade a analise dinAmica nédo seré levada totalmente em conta,
sera apenas levantada as equacdes do modelo médio. Do modelo médio o ganho

estatico do conversor forward & (HART, 2012):

V,=2.D.V, (2.1)

Ny

2.6.2 Circuito Snubber

Os estudos em eletrdnica de poténcia visam reduzir as perdas, durante o
funcionamento do circuito. Estuda-se muito conversores ressonantes, técnicas de
chaveamento suave dos interruptores ZVS (Zero Voltage Switching), ZCS (Zero
Current Switching), associagcdao de conversores e entre outras metodologias
(ANDRADE, 2012). Entretanto o controle dessas técnicas, anteriormente citadas, sao
sofisticadas e ou complexas, pois envolvem um intricado modelamento matematico e

inUmeras variaveis.
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Uma boa forma de amortecer os niveis de tenséo e corrente sobre o transistor
em um conversor chaveado € o projeto de circuitos amaciadores de tenséo, pois como
0s semicondutores possuem um tempo de atraso entre o sinal de controle e seu
acionamento efetivo, parte das perdas esta associada a este tempo, pois o transistor
opera normalmente na regido ativa. Ao adicionar o circuito reduz transientes da

comutacéo, garantindo assim uma operacgéo segura dos componentes (HART, 2012).

2.7 METODOLOGIA DE PROJETO

Para o projeto de um conversor de poténcia estuda se a atuacao dos elementos
que transferem a energia da entrada para carga, os filtros para manter constante o
valores de tenséo e corrente e 0os estados dos semicondutores que atuam como
interruptores. O conversor a ser estudado e reproduzido € mostrado na figura 9. As
equacles para realizacdo da reproducdo do protétipo foram retiradas de (MELLO,
2011; SCHIAVON, 2007).

2.7.1 Dimensionamento dos transformadores

A atuacéo dos transformadores em um conversor é de extrema importancia,
como visto anteriormente, como operam em alta frequéncia possuem um tamanho
reduzido quando comparados com transformadores que operam em baixas
frequéncias (TORRES, 2006), seu dimensionamento € proveniente da analise da
transferéncia de energia, portanto a porcentagem de tempo em que o interruptor
permanecera em estado ligado é um fator determinante. Inicialmente é preciso
analisar a atuacado do ciclo de trabalho maximo D,,s, € minimo D,,;, € 0s valores
maximos Vs, € minimos V,,;,, de entrada, sendo assim possivel correlaciona-los,
conforme equagao 2.2:

Doz Vinz
max __ Vimax (2 2)
Donin Vimin
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Encontrado o valores de atuacéo dos interruptores é preciso estabelecer o valor
da razéo de transformacao N que pode ser obtida da funcéo de transferéncia, a partir

do maximo valor do ciclo de trabalho (equacéo 2.5):

Vy==2—Vp-D (2.3)

Vy +Vp.D = = (2.4)
DmsxVimin

B VotVp.-Dmax (25)

Outro fator importante € a densidade do fluxo magnético B que ir4 atravessar o
nacleo do transformador, analisado através da curva de histerese. Determinado pela

equacao (2.6) abaixo:

V. .
B = imin | B
Vimax

max (2-6)

Definindo o valor do fluxo méaximo, é possivel encontrar parametros
construtivos do transformador, conforme tabela 1, através da energia maxima
armazenada no nucleo ferromagnético E, € possivel encontrar o produto das areas

A,. A, . A area efetiva da secéo transversal do nucleo pela area da janela.
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Tabela 1 — Identificacdo dos simbolos

Simbolo Parametro Unidade
A, Area efetiva da secdo do nicleo cm?
A, Area da janela cm?

E Energia de entrada maxima j
B ix Densidade de fluxo magnética T
méaxima
K, Fator de ocupacéo da janela
K: Coeficiente de densidade de

corrente nos fios

] Densidade de corrente A/ 5
m

f Frequéncia de comutacao Hz

Fonte: Adaptado de (BONALDO, 2014)

2610 \?
A, A, = (—kwk]_Bmé) @.7)
Os valores de z de podem ser encontrado através da seguinte relacao:
1
zZ = lTx (28)

Onde x € um parametro de cada tipo de ndcleo.
ApGs a determinagdo do nudcleo, encontra-se o numero de espiras de cada

enrolamento do transformador, através das seguintes equacoées:

Vimin-Dmax
Ny = T ABf (2.9)
M
N = , (2.10)
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Observado o numero de espiras determina-se a densidade de corrente J, que

percorrera os fios, para assim definir a bitola dos mesmos:

J = kj(Ae-Ay) ™™ (2.11)

Onde o coeficiente de densidade de corrente k; esta relacionado com

caracteristicas fisicas de cada tipo de nucleo, conforme tabela 2:

Tabela 2 — Valores de K;e x para alguns tipos de nucleo

Tipo de nacleo k; 20°C < AT < 60° x
Pote 74,78 - AT*%* 0,17
EE 63,35 - AT>* 0,12
X 56,72 - AT%5* 0,14
RM 71,7 - ATO5* 0,13
EC 71,7 - AT?5* 0,13
PQ 71,7 - AT*5* 0,13

Fonte: Adaptado de (BONALDO, 2014)

Para encontrar a rea de cobre necessaria, primeiro define a corrente que fluira
nos fios e a indutancia. E se necessario a correcdo do efeito skin, fenbmeno elétrico
gue tem como caracteristica, a tendéncia da corrente elétrica fluir na superficie dos
condutores, acarretando perdas, o efeito € mais notavel em altas frequéncias e para
solucéao utiliza-se de diversos fios para compor o diametro exigido. A indutancia

conforme equacéo 2.11 e a corrente de acordo com a equagao 2.12:

Lp =4, N,? (2.12)

A corrente para o calculo € a corrente de magnetizagdo I,, do nucleo

ferromagnético:
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DinaxVimin
Img = T (213)

E a corrente de valor RMS (Root mean Square), equacéo 2.14:

Dimsx
IngMS = Img ) ’T (2.14)

No qual a &rea de cobre A, dos fios, conforme equagéo 2.15:

Agy =8 (2.15)

2.7.2 Dimensionamento do filtro de saida

Boa parte dos conversores chaveados possuem um filtro de segunda ordem,
passa baixa LC, reduzindo assim oscilacdes de tensao e corrente, produzindo assim
uma saida puramente CC (HART, 2012). Para isto é preciso definir os valores do
indutor e do capacitor da saida.

Dimensionamento do Indutor

Para o célculo do indutor é possivel encontrar o valor de sua indutancia através
da equacao 2.16 abaixo:

Dmin'(l_z'Dmin)'Viméx

Lina =
ind 2:N-Iymin-(2f)

(2.16)

Para realizar a escolha do nucleo do indutor é preciso do célculo da méaxima

energia armazenada no indutor E. Conforme equagao 2.17:

1
E = 3 Ling (IS ’ ISmin)z (2-17)

A determinacao do nucleo é possivel através da equacéao 2.7 utilizada na secao
anterior.
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Uma outra equacao, equacdo 2.18, util para o projeto de um indutor é a do fator

de indutancia A;, parametro necessario para o calculo do largura do entreferro:

2 2
_ Ae”Bmax

Ay = e (2.18)

E a largura do entreferro, técnica que permite que o indutor opere com um valor

maior de corrente, sem que ocorra a saturacdo do ndcleo, pois sua a relutancia é
maior, conforme equacéo 2.19:

— UoAe

Ly =42 (2.19)

O fator de indutancia também € essencial no calculo do nimero de espiras,
dado pela equagéo:

N= [ (2.20)

Ay

Para a construcao do indutor € necessario o célculo da densidade de corrente

e a area de cobre dos fios, conforme equacdes 2.13, 2.14, 2.15 descritas
anteriormente.

Dimensionamento do capacitor
Ao realizar a analise da corrente que circula no circuito € possivel encontrar o
valor de capacitancia. Na pratica o valor do capacitor esta relacionado com o valor de

ondulacédo de tensdo na saida, podendo ser definido através da equacéo 2.21:

_ LAL?
C= P (2.21)

Onde:
C — Capacitancia;

L — Indutor da saida;
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Al, — Variacdo de corrente no secundario;
AV, — Variacdo de tensdo na saida;

V, — Valor de tensdo na saida

2.7.3 Dimensionamento dos semicondutores

Muito do que foi inicialmente compilado da-se pelo aperfeicoamento de
elementos que armazenam temporariamente a energia, indutores, capacitores
indutores acoplados magneticamente e dos semicondutores de poténcia, transistores
e diodos, que atuam como elementos que controlam e direcionam a energia. Pois tais
componentes agem como chaves ativas, no caso do transistor e passiva, no caso do
diodo, sendo indispensavel em conversores CC-CC, porgue esses componentes sado
0S quais a energia é processada (direcionada), permitindo assim um controle eficiente.

Os transistores de poténcia devem atuar como interruptores controlados,
operando nas regifes de corte e saturacdo, ou seja, quando ndo ha energia fluindo
entre seus terminais e quando ha. Atualmente a taxa de chaveamento desses
dispositivos é elevado, onde o tempo de recuperacéao (t,.) do estado do componente,
estd na ordem de nano segundos (RASHID, 2011). Caracteristicas essenciais para
serem empregadas em projetos de chaveamento de média poténcia.

Além de terem um t,. pequeno 0s semicondutores precisam suportar niveis de
tensdo e corrente, quando estdo em operacao, normalmente em projeto de fontes
chaveadas utiliza-se de MOSFET’s ou IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) e
utiliza-se diodos ultra rapidos. Portanto tais dispositivos sdo escolhidos conforme
valores de corrente e tensdo do projeto e frequéncia de chaveamento. Para projeto
utiliza-se da ficha técnica de cada componente (DATASHEET) e de técnicas para

reducdo do estresse sobre o componente.
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2.7.4 Dimensionamento circuito Snubber

O circuito snubber é essencial para reduzir as taxas de variagdo sobre o
interruptor, atuando quando o mesmo se encontra desligado, fornecendo meios de
reduzir as perdas durante a comutacdo, e auxiliando na reducdo do estresse do
componente. O circuito snubber é projetado conforme figura 17.

D

g

Figura 17 — Circuito Snubber

Fonte: Autoria propria.

Para dar caminho a corrente, para a descarga do capacitor, que se carrega com
o diodo no periodo de corte do interruptor, calcula-se o valor de uma resisténcia,

através da equacéao 2.22:
R= M (2.22)

Da equacéo da tensdo do capacitor, equacgao 2.23:

1
Ve =V, -e & (2.23)

Entéo calcula-se o valor do capacitor (equacao 2.24):

C= (2.24)
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2.8 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Para realizar o estudo do funcionamento do conversor € preciso definir uma
estratégias de controle, como o foco do estudo € o comportamento do conversor como
um todo, o controle implementado serd de carater comparativo e empirico. Foi
elaborado e estudado duas técnicas de controle, analise do sistema em malha aberta,
sem realimentacdo e em malha fechada, onde o sistema é realimentado, ou seja 0
proprio sistema estabelece uma comparacao entre a entrada e a saida e corrige o erro
da saida (OGATA, 2008).

No estudo em malha fechada sera analisado o compensador de tensédo. E a
técnica de controle dos interruptores sera pela modulacéo por largura de pulso PWM.
Como ja discutido esta técnica consiste em ajustar a largura de pulso do sinal de
comando com frequéncia constante, ajustando assim o ciclo de trabalho D (POMILIO,
2014). Tal técnica pode ser realizada de forma digital ou analdgica, através da
comparacao de um sinal de controle, comumente conhecido como sinal modulante
com uma sinal periédico, conhecido como onda portadora, normalmente este sinal
tem frequéncia dez vez superior para facilitar a filtragem do sinal modulado.

Como sao dois conversores atuando, € preciso de um componente que gere
dois sinais de controle, defasados em 180°. Um componente de facil implementacao
e de grande difusdo é o SG3525. E um circuito integrado (Cl) que possui diversas
fungbes para o controle de conversores e inversores, entre eles a emissao de dois
sinais de comando defasados 180° sendo pratico, pois é possivel ajustar sua
frequéncia de operacdo de 100 Hz a 400 kHz (MOTOROLA, 1996), dependendo de
valores de capacitor e resistor. Possui sistemas de protecéo contra curto, sistema soft-
start, realiza comparacdes com um amplificador de erro para poder atuar no sinal de
controle e corrigir a variavel manipulada.

Conforme a figura 18 é possivel observar e realizar algumas configuracdes para
poder utiliza-lo como malha fechada e ou aberta. Os pinos 1 e 2 s&o as entradas do
amplificador de erro, entrada inversora e ndo-inversora respectivamente, 0s pinos 3 e
4 sdo respectivamente sincronismo e o oscilador interno, estes pinos nao seréao
utilizados no projeto. Os pinos 5 e 6 sao para o ajuste da frequéncia dos sinais de
comando. O pino 7 responsavel pela descarga do capacitor que gera a frequéncia,

tornando constante os pulsos, o pino 8 é o pino que gera a partida progressiva (soft-
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start) tempo de carga de um capacitor. O pino 9 € 0 que gera a compensacao do
sistema de controle, de acordo com as disposi¢des e caracteristicas dos sub-circuitos
do compensador. O pino 10 serve para reiniciar as funcdes do Cl os pinos 11 e 14 séo
as saidas do sinal de comando, ajustadas de acordo com a compensacao,
respectivamente saida A e B. O pino 16 € a saida da tens&o de referéncia. O pino 12,
13 e 15 séao referentes a alimentagao do ClI.
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Figura 18 — Diagrama de blocos SG3525

Fonte: (MOTOROLA, 1996).

2.8.1 Malha aberta

O controle em malha aberta (MA), nada mais é do que uma forma manual de
controlar a tensdo da saida, neste método a saida nao é aferida para que, de alguma
forma seja ajustada automaticamente. A representacdo por diagrama de blocos na

figura 19 exemplifica o conceito.
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Vin

Ajuste manual do Poténciometro

—H CONVERSOR CC/CC  —— e

Figura 19 — Diagrama de bloco do sistema em MA

Fonte: Autoria prépria.

Contudo para a geracao dos sinais defasados, utilizou-se do ClI SG3524, para
realizar o ajuste do ciclo de trabalho manualmente. Circuito do SG3524 € analogo ao
do SG3535, possuem diferencas insignificantes para o propdsito deste trabalho. O
controle do ciclo de trabalho, acontece com ajuste de um potencidmetro entre a

referéncia e a compensacao do sistema, conforme figura 20.
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Figura 20 — Controle em Malha Aberta

Fonte: Autoria propria.
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2.8.2 Malha Fechada

O controle em malha fechada ou realimentado, acontece quando o sistema,
compara valores da entrada com a saida, corrigindo o erro inerente de forma dinamica,
conforme representagao da figura 21. O sistema de controle faz uma amostragem dos

valores de corrente e ou tensédo da saida e compara com valores de referéncia.

Vin

erro
Vref | CONTROLADOR

-+

CONVERSOR

cc/ec .. Mout

SENSOR

Figura 21 — Diagrama de blocos sistema realimentado

Fonte: Adaptado de (BROLIN, 2014).

2.8.2.1 Compensador de tenséo

O compensador de tensdo, figura 22, nada mais € do que um sistema de
controle proporcional integrador (PI) que tende a corrigir a saida com a referéncia, sua
implementagdo € facilmente encontrada na literatura convencional. Tem como
finalidade garantir o ajuste de tensdo da saida, bem como a rapida atuacdo de ajustes
de transitorios (POMILIO, 2014). Caso a tensdo FB seja menor que a tensdo de

referéncia V,.r, 0 amplificador de erro sinalizara um nivel logico baixo nos blocos

internos do integrado, aumentara o ciclo de trabalho do sinal PWM, resultando um
aumento da tensdo FB e consequentemente, mantendo o nivel de tensao fixo na saida

do conversor.
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Figura 22 — Compensador de tensao

Fonte: Autoria propria.

A acao PI, conforme figura 22 € ajustada alterando os valores de C1, R2 E R1

e no circuito da figura 23, os componentes R2, R3 e C1. RT e CT definem a frequéncia

do sinal PWM. Como demonstrado anteriormente € possivel utilizar o Cl SG3525 para

implementar o compensador de tensdo para atuar como controle do conversor

estudado.
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Figura 23 — Circuito controle em Malha Fechada

Fonte: Autoria propria.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA

Este capitulo trard informacgfes acerca do projeto como um todo, deste modo
sera possivel conhecer especificacdes acerca do conversor, para entdo realizar sua
reproducdo. Primeiramente sera apresentado alguns dados do no-break e por
conseguinte o estudo e dimensionamento do conversor.

Para a realizacdo do estudo foi realizado a conferéncia do projeto para isto,
analisou-se os parametros utilizados no projeto referéncia, posterior a verificagdo dos
calculos, finalizando com a reproducéo do protétipo.

No desenvolvimento do layout da placa foi utilizado o software especifico para
desenvolvimento e simulagéo.

E na realizacdo da montagem e testes do prot6tipo foi utilizado os seguintes
eguipamentos:

e Fonte de bancada Instrutherm® FA30330 para simular a alimentacdo do
prototipo;

e Osciloscépio Tektronix® 2002B de dois canais com leitura de 2 Giga sample
de amostras por segundo a 60 MHz

e Multimetro da Minipa® ET2042D

e Ponte LCR Minipa® MX-1010.

O circuito a ser estudado, estda demonstrado conforme figura 24 abaixo. Como
pode-se observar os capacitores que auxiliam nas filtragem de imperfeicdes no
acionamento dos drivers e no barramento da tensdo de entrada do primario. Assim
como na saida para evitar pequenas flutuacdes no valor da tensao. O esquemaético do

conversor também se encontra em anexo.
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Figura 24 — Conversor duplo-forward estudado

Fonte: Autoria prépria

3.2 ESTUDO E ANALISE DO CONVERSOR

O no-break estudado possui uma poténcia relativamente alta (1,2 kVA), quando
comparados com os modelos usualmente vendidos, na faixa de 500, 600 VA
(PERIUS, 2011), por tanto, a titulo de projeto académico possui um alto valor de
poténcia processado, isto requer um estudo aprofundado de componentes e técnicas
que visem dividir e reduzir os esfor¢os, sejam através da associacdo de conversores,
de semicondutores e medidas de chaveamento (BASCOPE, 2000), pois a tens&o de
da saida deste conversor é de 260 V, sendo necessario garantir a funcionalidade dos
interruptores (MOSFET’s) e a estabilidade da tensdo de saida. A reducéo do estresse
sobre os interruptores, sera minimizada através do paralelismo de interruptores e com
0 uso do circuito snubber, tal problematica advém das indutancias de dispersao do

elemento magnético e dos elevadas taxas de variacdo de corrente e tensao

(di/dt'dv/dt)' ocasionados pela comutagdo do transistor. A interpretacdo e analise
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dessas variaveis conduzem a entendimento da dindmica dos conversores, e entender

alguns fenbmenos inerentes a QEE.

3.2.1 Dimensionamento do Conversor

Conforme mencionado anteriormente, o conversor duplo forward tem a
finalidade de elevar a tensdo nominal de um banco de baterias para 260 V do
barramento que alimenta o inversor. Entdo para o projeto foram definidos as tensdes
de entrada (V;,) entre 22 e 28 V. Lembrando que sdo dois conversores forward’s
operados com uma defasagem de 180° (caracteristica push-pull) um do outro,
dividindo assim o processamento de poténcia, ou seja, cada conversor ira processar
metade da poténcia de projeto. Dividindo assim os esforgos sobre os componentes,
sendo uma técnica que eleve o tempo de vida do projeto. Na tabela 3 sdo mostrado
0s parametros para a realizacéo do projeto e consequentemente do dimensionamento

dos componentes utilizados.

Tabela 3 — Especificacdes do conversor

Simbolo Parametro Valor
Vimin Tensdo minima na entrada 22 [V]
Vimax Tensdo maxima na entrada 28 [V]

f Frequéncia de comutacdo dos interruptores 20 [kHZz]
v, Tenséo de saida 260 [V]
P, Poténcia da saida 1,2 [kVA]

Fonte: Adaptado de (SCHIAVON, 2007).

3.2.2 Dimensionamento do Transformador

A partir dos valores especificados na tabela 2 é possivel realizar o estudo do
projeto do dimensionamento dos transformadores. Os parametros do projeto foram
retirados de (SCHIAVON, 2007) e comparados com (MELLO, 2011). Primeiro define-
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se o ciclo de trabalho minimo D,,,;,,, através da equacéao, a titulo de seguranca, o ciclo

de trabalho maximo D,,,, do projeto foi de 0,45 (45%).

Dimnax — Vimax N 0,45 — E (31)
Dmin Vmin Dmin 22
Dpnin = 0,353 (3.2)

Um outro fator importante é o fator de transformacéo que esta relacionado com
a razao entre os valores de entrada e saida, assim como com o ciclo de trabalho, dado

pela equacao a seguir:

v, =25y, p (3.3)
Vo +Vp.D =20 (3.4)
_ DmaxVimin _ _ 04522 0,0757 (3.5)

T Vo+Vp.Dmax  260+1,5.0,45

Portando a razédo de transformacao entre do primario para o secundario é:
n=N"1=1321 (3.6)
Para definir as dimens&es do transformador € preciso conhecer a densidade

do fluxo magnético, de acordo com o0s autores, utiliza-se como densidade de fluxo

magnético de 0,35 T:

Vmax

De acordo com (SCHIAVON, 2007) o produto das areas Ap €é:

_ 2,65-P5.104>Z
Ap = (—ijf (3.8)
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Pela Tabela 3 é possivel encontrar o coeficiente da densidade de corrente k;,
definido pelos seguintes parametros, para o nucleo tipo EE, nucleo utilizado no projeto

e Variacdo de temperatura do nucleo AT = 40 °C;
e k, =0,4deacordo com (MELLO, 2011).

kj = 63,35 - 40%°* = 464,36 (3.9)

E 0 z, com x =0,12 é igual a:

7L (3.10)
Portanto:
_ 2,65-350-10% 1,136 B \
AP - (464,36-0.40.0,275_2()’() = 6 cm (311)

Conforme as especificacbes dos nucleos comercialmente vendidos (MELLO,
2011) o mais indicado é o EE 42/21/20 com A, = 6,14 cm*, A, = 2,4 cm*.

E numero de espiras no primario:

Vimin'Dma 22-0,45
> Jimin“max _ K _
N = Ag'Bf 2,4.10~4:0,275-20k 5esp (3.12)
No secundario:
N N. 5
N=—=->N,=—>= = 66 esp (3.13)
Ny N 0,0757

E a densidade de corrente:

J = kA~ = 464,36.6,247012 = 373484, (3.14)
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Fator de indutancia dado pelo fabricante, valores tabelados, encontra-se a

indutancia no primario Lp, conforme a equacao 3.15:

4 = 4000 nH
l esp?

Lp = A; - N;? = 4+ 5% = 100 uH

(3.15)

Para determinar a dimensdo dos fios é preciso analisar a corrente que 0s

percorrera:

DmaxVimi 0,45-22
Img — max min — — 6,6A
Lp'f Lp'f

Imgrms = Img |72 = 6,6 - |*4% = 2,556 4

Ay = BMs = 255¢ _ 606843 cm?
Ji 373,48

Solucionando o efeito skin, utilizou-se de 3 fios 24 AWG

No secundario:

Isrms = Uy + Iomin) * v/ Dmax = (2,69 + 0,269) - /0,45 = 1,985 A

Area de cobre secundario:

0,005314 cm?

A — ISRMS — 1,985 —
Cu Ji 373,48

Solucionando o efeito skin, utilizou-se de 3 fios 25 AWG.
E no primario:

IPRMS == ISI;VMS + IngMS == 01’;)9—78557 + 2,56 = 28,78 A

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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1 28,78
Acy =848 = 275 = 0,07706 cm? (3.22)

Com 5 espiras fios 22 AWG.

Portanto os transformadores possuem as seguintes caracteristicas fisicas,
nacleo tipo EE 42/21/20 enrolamento primario 5 espiras fio 22 AWG, secundario 3 fios
25 AWG, enrolamento magnetizante 3 fios 24 AWG. Sendo confeccionados pela

empresa Magmattec — Tecnologia em Materiais Magnéticos Ltda.

3.2.3 Dimensionamento Filtro de Saida

Como descrito no capitulo anterior o filtro LC serve para manter constante, portanto
no calculo de seus componentes estuda-se a atuacdo da corrente na saida e da
variagcdo da tenséo na saida.

Para o indutor, considera-se o0 pior caso, 0s valores minimos de corrente,

tensdo de entrada e ciclo de trabalho minimo:

Dimin"(1=2-Dpnin)*Vimax _ 0,353-(1—2-0,353)-28
2:NIsmin'(2f) 2:0,757-0,269-(2-20k)

Ling = = 2,378 mH (3.23)

Define-se a energia armazenada, para poder definir as dimensdes do nucleo

utilizado:

gl
2

Ling * s * Ismin)? = 2,378m - (2,69 + 0,269)2 = 10,41 mJ (3.24)

Parametros para calcular o produto das areas Ap:
e AT =30°C;
e k; =397,55, de acordo com a Tabela 2;
e k, = 0,4deacordo com (MELLO, 2011);
o Bméx = 0,35 T.

1,136

z

2.E.10% 2:10,41m-10*

Ap = = (—) = 4,48 cm* (3.25)
kuK jBmsx 0,4:397,55-0,35
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Definido o ndcleo EE 42/21/20 Ap = 4,66cm*; A, = 2,4cm?; 1, = 9,7cm

Outro parametro Util para o projeto do indutor € o fator de indutancia A4,
encontrado.

Ae?Bmax? (1,82.10_4)20,352 2
A = T rr—— 194,89 nH /esp (3.26)

No projeto de indutores considera-se a atuacao do entreferro que auxilia que o
indutor opere com uma corrente maior, sem gque ocorra a saturacdo do nucleo, devido
ao aumento da relutancia total e ajuda na robustez da indutancia, pois como a
permeabilidade especifica u, do nucleo depende da temperatura, o entreferro auxilia

em qualquer possivel variacao.

_ Arle _ 194,89n09,7-1072

¢ T LA 4mi07-18210°% 82,65 (3.27)
Onde a largura do entreferro é:
le _ 97cm _
lg == 4365 = L17mm (3.28)

ApoOs os célculos pertinentes ao dimensionamento do nucleo, encontra-se a

quantidade necessaria de espiras:

\/Lmd \/ 2379 _ 110,46 (3.29)

194,89n
E para os condutores define-se a densidade de corrente:

J = kjAp™) = 397,55 4,487012 = 332,1 A/sz

Area de cobre dos condutores:

1 985

Apy = =22 = 0,00897 cm? (3.30)

332 1
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O que resultou em 3 fios AWG 22. Resultando em um indutor com nucleo tipo
EE 42/21/20 com 110 espiras como 3 fios 22 AWG com entreferro de 1,17 mm,
também confeccionados pela empresa Magmattec®.

No célculo do capacitor leva-se em consideracdo da variagdo de tensdo na

saida, definido em 2% da tensao da saida:

AVs = 260.2% — 52V (3.31)

Portanto:

_ LAIg? 2,4m-2,692
T 2:AVsVs 25,2260

= 25,45 uF (3.32)

Uma parametro importante para o estudo dindmico do conversor é a resisténcia

do capacitor, expresso pela equacéao:

ESR =28 =13 _ 0240 (3.34)
2:Ig 22,69

Foram utilizados dois capacitores de 150“1:/4001, ESR = 0,25Q para manter

constante os niveis de tensao na saida.

3.2.4 Dimensionamento Semicondutores

Os semicondutores da entrada (primario), precisam bloquear niveis de tensao
na ordem de 56 volts, relativos a atuac&o dos dois conversores, como devem permitir
a passagem de correntes, atuando na maxima poténcia de até 35,53 amperes.

No secundario devem suportar niveis de tensao:

v = Zimix — 228 _ 740y (3.35)
N 0,0757
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Para dividir o estresse sobre 0s componentes optou-se por manter o uso de
diodos e transistores em paralelo, técnica que reduz a resisténcia dos MOSFET's,
consequentemente reduz as perdas, e a corrente que passa por cada componente.

E valores de pico no secundario na ordem de 3 A. Preferiu-se manter os
componentes utilizados, conforme DATASHEET UF4004, UF4008, IRFZ44 (VISHAY,
2016), que suportam os niveis de tensao e corrente.

3.3 PROJETO DOS CIRCUITOS

Conforme ja mencionado, o software utilizado para o desenvolvimento das
placas de circuito impresso PCI, foi um especifico, que possui interface para o projeto
de PCIl's, realizacdo de simulagbes, esquematicos, montagem do layout, e
visualizacdo do circuito em trés dimensdes 3D, podendo assim fazer uma prévia de
como ficara o projeto.

Neste trabalho foi realizado a montagem de duas placas, o circuito de poténcia
e o0 circuito de controle. A placa de poténcia teve como base o Anexo 1 e seus
componentes se encontram no Anexo 2, para a realizagdo do projeto, resultando no

layout conforme as figuras 25 e 26:

eelfeede

Sededed

h:c T2 gell

>

- Se%eded

Figura 25 — Parte superior do conversor duplo forward

Fonte: Autoria propria.
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Os espacos representados pelo quadrado amarelo, referem-se aos
transformadores de do indutor da saida. E a parte inferior da placa, conforme figura
26:

e0e0000

cedbeoeQed

ceQgoveO

Figura 26 — Parte inferior do conversor duplo forward

Fonte: Autoria propria.

Devido as diversas conexbes e complexidade, a placa, figura 27, foi
desenvolvida em dupla face, facilitando assim a conexao entre os componentes e
permitindo a distribuicdo dos niveis de corrente pela placa. Adotou-se também o uso
do plano terra para reduzir a possibilidade de interferéncia eletromagnética.

E circuito de controle, baseado no Anexo 3 e seus componentes se encontram no

Anexo 4:
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Figura 27 — Placa de controle
Fonte: Autoria propria.
Apoés o projeto ser desenhado no software, foi montado um protoétipo, conforme

figura 28.

Figura 28 — Prot6tipo do conversor duplo forward

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente pensou-se em alocar os MOSFET’s em uma base de aluminio ou
material condutor térmico, para que pudessem dissipar o calor, entretanto nao foi
encontrado um material com as caracteristicas desejadas, por isso ndo houve muito
espaco para poder coloca-los verticalmente no protétipo. Como € notério os

capacitores (eletroliticos) do protétipo também sdo maiores, evitando como ja
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observado possiveis flutuacdes de tensdo para alimentar os drivers que amplificam o
sinal PWM para chavear os MOSFET'’s e corre¢fes da tensdo na saida. Como pode-
se observar no Anexo 1 o driver de acionamento dos interruptores, consiste em dois
transistores bipolares, um NPN e ou PNP, complementares. Para o projeto foi utilizado
os transistores BC338 (NPN) e o BC328 (PNP), também optou-se utilizar soquetes
torneados para eventuais danos. E apds o desenho também, foi-se confeccionado a

placa de controle, figura 29.

Figura 29 — Protétipo placa de controle

Fonte: Autoria propria.

A montagem dos prototipos foi baseada nos célculos do capitulo anterior,
porém houve alguns ajustes para facilitar o estudo e a substituicdo de alguns
componentes que poderiam vir a ser danificados devido ao estresse, foi utilizado
soquetes torneados para os MOSFET’s e para os transistores do driver. E no circuito
de controle, utilizou-se de soquetes torneados para substituir componentes
responsaveis pela acdo proporcional integral e do ajuste da frequéncia. Facilitando
também possiveis estudos futuros.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados experimentais, as especificacdes para a
realizacdo dos testes, conforme as tabelas 4 e 5. O prot6tipo foi testado apenas com
carga puramente resistiva de até 60 W, devido a caracteristicas construtivas e

limitacdo de equipamentos.

Tabela 4 — Parametros para o teste em malha aberta

Simbolo Parametro Valor
Vimin Tensdo minima na entrada 15 [V]
Vimax Tensdo maxima na entrada 28 [V]

f Frequéncia de comutacédo dos interruptores 24 [kHz]
Din Ciclo de trabalho minimo ~10%
| ) J. Ciclo de trabalho maximo ~40%

Fonte: Autoria propria
A andlise em malha fechada consiste em verificar o ajuste automatico da tenséo

de saida, ou seja, o ciclo de trabalho se corrige, caso haja variacdo na tensdo na

entrada ou da carga, mantendo a tensdo de saida ajustada.

Tabela 5 — Parametros para o teste em Malha Fechada

Simbolo Parametro Valor
Vimin Tens&do minima na entrada 22 [V]
Vimax Tensdo maxima na entrada 28 [V]

f Frequéncia de comutagdo dos interruptores 20 [kHZz]
R4 Resisténcia da carga 30 [W]
R;> Resisténcia da carga 60 [W]

Fonte: Autoria Prépria
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4.2 RESULTADOS EM MALHA ABERTA

O teste em malha aberta consistiu em variar o ciclo de trabalho, manualmente,
através de um potencidmetro no circuito de controle em MA, ajustando o valor da
tensd@o de referéncia para o SG 3524, tendo como prerrogativa a observacdo dos
niveis de tensdo da saida proporcionais ao ciclo de trabalho. Assim como realizar as
primeiras impressdes da analise do protdtipo e conferir sua funcionalidade.

A figura 30 apresenta a bancada de testes assim como 0S equipamentos

utilizados na confeccao e obtencao dos resultados do prototipo.

Figura 30 — Bancada de testes para Malha aberta

Fonte: Autoria propria.

Onde:

1 — Display que representa a tensédo de entrada (direita) e corrente (esquerda) da
fonte;

2 - Display grafico do osciloscépio, representando sinais de tenséo aferidos no
protétipo;

3 - Protétipo, conversor CC-CC duplo forward;
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— Placa de controle;
— Carga resistiva;

4

5

6 - Nivel de corrente na saida do conversor [mA];
7 — Nivel de tenséo na entrada do conversor [V];
8

— Nivel de tensado na saida [V].

Em um primeiro instante ajustou-se o ciclo de trabalho em aproximadamente
10%, conforme figura 31, sinal laranja (Canal 1) representa o0 PWM que aciona 0s
interruptores do primeiro conversor e o sinal azul (Canal 2) os interruptores do
segundo conversor, e gradativamente aumentando os niveis de tenséo de entrada de
15V até 28 V.

Tek AN Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
+
|
| CH2
| L Frquwru i3
2t 32kHz
CH2
Larg, Meg
38, HII 1%
CH2 S0.0% M 25.0us

23—-Jun-16 0357

Figura 31 — Sinal PWM acionamento dos interruptores dos conversores — Ciclo de
trabalho 10%

Autoria propria.

Para validar a funcionalidade do conversor, inicialmente, com o ciclo de
trabalho em aproximadamente 10%, preferiu-se iniciar como uma tensao na entrada
de 15V, obtendo 83 V e 18,7 mA na saida, conforme figura 32.
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Figura 32 — Imagem demonstrando o ajuste gradativo (entrada 15 V - saida 83) - PWM 10%

Fonte: Autoria propria.

Observado a relacéo inicial, elevou-se a tensédo para 22 V obtendo 123 V e

27,7 mA na saida, figura 33.

Figura 33 — Imagem demonstrando o ajuste gradativo (entrada 22 V - saida 123) - PWM 10%

Fonte: Autoria prépria.

Com 24 V e 300 mA na entrada, obteve 135 V e 32,7 mA na saida, conforme
figura 34.
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Figura 34 — Imagem demonstrando o ajuste gradativo (entrada 24 V - saida 135) - PWM 10%

Fonte: Autoria prépria.

E para finalizar com 28 V e 340mA na entrada, obteve 158 V e 35,3 mA na
saida, figura 35.

Figura 35 — Imagem demonstrando o ajuste gradativo (entrada 28 V saida - 158) - PWM 10%

Fonte: Autoria prépria.

64



Como esperado ao elevar a tensdo na entrada aumentava-se a tensédo na saida,
mesmo para um ciclo de trabalho fixo em aproximadamente 10%. Vale ressaltar a
validade da relacdo de transformacao do transformador, ajustando niveis de corrente
e tensdo, validando a correcao do fluxo magnético — Lei da Inducéo de Faraday.

Variando para aproximadamente 40% do ciclo de trabalho, representado na
figura 36, percebe-se que os niveis de tensdo da saida elevaram-se, conforme a figura
37, com a entrada de 15 V e 850 mA e 190 V e 42,4 mA na saida, e a figura 38, com
20 V e 1,06 A na entrada e 258 V e 57,1 mA na saida. Confirmando, a relacdo de

transformador e a acao do ciclo de trabalho, ou seja, do ganho estatico do conversor.

Tek L Trig*d M Pos: 0,000s MEDIOAS
+
| CH2
Freqligncia
2 ik : 24.30kHz
CH2
Larg, Neg
2704 us
CH2 50,04 M 25008

23=Jun-16 0353
Figura 36 — Forma de onda do PWM - Ciclo de trabalho de ~40%

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 37 — Imagem demonstrando o ajuste (entrada 15 V saida 190V) - PWM 40%

Fonte: Autoria Propria.

Figura 38 — Imagem demonstrando o ajuste (entrada 20, saida 258) - PWM 40%

Fonte: Autoria prépria.

Devido a parametros construtivos, observou-se a atuacéo de 15 V a 20V na
entrada, pois com aproximadamente 40% do ciclo de trabalho e com 20 V na entrada,
obteve 258 V.
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Observou-se também a eficiéncia do conversor utilizando das equacdes 4.1,
4.2 e 4.3. Em (4.1), observa-se a relacdo entre a poténcia de saida (liquida) pela
poténcia de entrada. Em (4.2) a poténcia elétrica, produto entre niveis de tenséo e

corrente na entrada e na terceira a poténcia liquida de uma carga resistiva.

n =% 4.1
Sendo que:

P, =V.1, 4.2
E:

p =t .3

Para uma tenséo na entrada de 28 V e corrente de 1,06 A, tendo como saida,
258 V e 57,1 mA, com o ciclo de trabalho de 40% obteve-se um rendimento (n) de
0,71, ou seja, 71%.

Para observar os principais sinais de tensdo durante o funcionamento do
conversor, em malha aberta, optou-se por selecionar uma tensao fixa na entrada de
aproximadamente 14,5 V, com o ciclo de trabalho préximo de 40%, figura 39, e com
auxilio do osciloscépio realizar algumas medic6es, demonstrando sinal de tenséo

entre drain e source, dos interruptores do primeiro conversor, figura 40.
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Figura 39 — Valores para avaliar as principais formas de onda do conversor em MA

Fonte: Autoria proépria.

Tek S Trig* M Pos: 0,000s MEDIDAS

4+ =

{ ’ # Pico a Pico

s T o A R 11.2%
CH2
MEdio
11.6%

CH2
Y,
E*K\J\WJW Ca0y

CH2
Min

—8.00%

CH1 5.00% CH2 50.0% kA 10.0us
23—Jun—16 04:05

Figura 40 — Tens&o sobre o drain e source do primeiro conversor (Canal 2),
comparado com o sinal PWM (Canal 1).

Fonte: Autoria propria.



A figura 41 mostra os sinais medidos entre o drain e source do segundo

conversor (Canal 2), comparado com o sinal PWM (Canal 1).

Tek A Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
+
CH2
MEdin
11.7%
CH2
W M r"'1'52
2 ‘M S0
CH2
Min
—8.004
CH2 50,04 M 10,008

23-Jun—16 04:03

Figura 41 — Tensé&o sobre o drain e source do segundo conversor (Canal 2),
comparado com o sinal PWM (Canal 1).

Fonte: Autoria propria.

E a tensdo na saida, figura 42, sinal PWM (Canal 1 — forma de onda laranja) e

tensdo na saida (Canal 2 — forma de onda azul).

Tek L. Trig'd i Pos: 0.000s MEDIDAS
+*

CH2
MeEdio
188y
CH2
N
134Y
CH2
Min
162
CH2 S0.0% M 25,008
23-Jun-16 04:25

Figura 42 — Tensé&o na saida (Canal 2 — forma de onda azul) e sinal PWM (Canal 1 — forma
de onda laranja)

Fonte: Autoria propria.
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Como pode-se perceber ha um pequeno ripple na saida, variacao de apenas 6

V dentro da faixa de projeto.

4.3 RESULTADOS EM MALHA FECHADA

A operacdo em malha fechada, consistiu em fixar a tenséo de saida em 260 V,
tensdo o qual foi projetado, com entrada em 24 V, e verificar sua resposta ao variar
0s niveis de tensdo na entrada. O ajuste na saida, foi possivel utilizando um divisor
resistivo (na saida do conversor), com auxilio de um poténciometro multivoltas, figura
43, em que foi possivel corrigir a tensdo para entrada do compensador no Cl SG3525,
caso a tensdo fosse menor que o valor de referéncia a malha de controle atua e

mantém o nivel de tensdo na saida, compensando eventuais variacoes.

<] V Saida

Figura 43 — Divisor resistivo para corre¢éo da saida

Fonte: Autoria prépria.
E para finalizar foi realizado uma anélise variando a carga, elevando-a de 30 W

para 60 W e posteriormente, reduzindo de 60 W para novamente os 30 W, observando

assim a resposta dinamica do conversor.
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4.3.1 Variando a tensdo da entrada

A bancada de testes para realizar a retirada dos resultados em malha fechada,

conforme a figura 44.

Figura 44 — Bancada de testes para anélise em MF

Fonte: autoria propria.

Onde:
1 — Display que representa a tensédo de entrada (direita) e corrente (esquerda) da
fonte;

2 — Display grafico do osciloscopio, representando sinais de tensao aferidos no
prototipo;
— Protétipo, conversor CC-CC duplo forward,

— Placa de controle;

— Nivel de tenséo na entrada do conversor [V];

3
4
5 - Carga resistiva,
6
7 — Nivel de tenséo na saida [V];
8

— Nivel de corrente na saida do conversor [mA].
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Primeiro observou-se a resposta do conversor com uma carga resistiva de até
30 W, a figura 45 demonstra os sinais de comutacdo (PWM), dos MOSFET’s do
primeiro conversor (Canal 1) e do segundo conversor (Canal 2) com a saida em 260

V com 24 V na entrada.

Tek g Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
* CH1

1
= [y

i
[
I
!
i
|
|
{
o ;\Vv“’%'-"t;«i'v_“){s"&?—w 5)4‘4%/.@‘45;%-@

Freqiéncia
13.27kHz

CH2 500y M 25,008 CH1 28

gda para & TEROOOOD.JPG
Figura 45 — Sinal PWM para 24 V na entrada

Fonte: Autoria proépria.

Na figura 46 uma fotografia da bancada de testes com os valores obtidos, com
paramentros discutidos anteriormente, 24 V e 920 mA na entrada e 260 V e 57,4 mA
na saida.

Figura 46 — Bancada de testes com os valores aferidos

Fonte: Autoria prépria.
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Reduzindo a tenséao para 22 V, observou-se, 0 ajuste do ciclo de trabalho
conforme figura 47. Com 22 V e 1,1 A na entrada teve como resultado 259 V e 57,1

mA na saida.

Tek Tl Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
+

CH2
Frequéncia
19.16kHz
CH2
Lara, Neg
2953 s

CH2 5.00v M 25,08

Figura 47 — Ajuste do Sinal PWM para tensdo na entrada em 22 V e bancada de testes

Fonte: Autoria propria.

A figura 47 representa a atuagdo do compensador, ao reduzir a tenséo de
entrada de 24 V para 22 V, houve a correcéo do ciclo de trabalho, para manter o nivel
de tensdo da saida proximo de 260 V. Ou seja, o ciclo de trabalho de
aproximadamente 23% foi para 44%. O calculo pode ser realizado através das
medidas de largura positiva (Larg. Pos. — Canal 1) e ou da largura negativa (Larg.
Neg. — Canal 2), juntamente com a frequéncia de chaveamento.

Ajustado a tenséo de entrada em 28 V, para validar o ajuste do ciclo de trabalho
e verificar os valores estipulados para projeto, conforme figura 48, obteve na entrada
990 mA e na saida 260 V e 57,2 mA. Com este nivel de tens&do na entrada, houve
uma reducao do ciclo de trabalho, como esperado, dos 23 % (do nivel de tenséo
entrada de 24 V Larg. Pos. — Canal 1, de 12,91 ps, figura 46) para 18 % (Larg. Pos. —
Canal 1 de 9,8 us, figura 48).
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Tek il Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDAS

Cl
Larg, MNeg
42,07 us
ooy CH2 5.00Y M 25.0us H1 ./~ 2.56Y

28-Jun-16 02:53 19.3661kHz

Figura 48 — Ajuste do Sinal PWM para tensdo na entrada em 28 V e bancada de testes

Fonte: Autoria propria.

Para a segunda observacao, utilizou-se de uma carga resistiva de 60 W, com
a mesma configuracdo da malha de controle, ajustado em 24 V e 2,42 A na entrada,

obteve 260 V e 111,6 mA na saida, conforme figura 49.

Tek il Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDAS
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Freqiéncia
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24 Larg, Neg
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CH1 500v  CHZ 500¥  M250us CH1 ./

239-Jun-16 02:05 19.0557kHz

Figura 49 — Sinal PWM e bancada de testes para 24 V na entrada

Fonte: Autoria prépria.

Reduzindo para 22 V e 2,51 A na entrada, figura 50, observou-se o incremento
do ciclo de trabalho, obtendo 258 V e 117,5 mA na saida.
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Figura 50 — Ajuste do Sinal PWM para tens&o na entrada em 22 V e bancada de testes

Fonte: Autoria proépria.

Conforme a figura 50, € possivel verificar a atuacdo da malha de controle,
anélogo a verificagdo anterior, o ciclo de trabalho de aproximadamente 10,29 us (25%)
foi para 21,32 ps (41%), ao reduzir a tenséo de entrada.

E com o auxilio do osciloscépio aferiu o nivel de tensdo na saida, figura 51,
verificando o valor constante na saida, nivel médio de 260V, tendo como ripple menor

do que 3% do sinal. Conforme a escala do osciloscoépio.

Tek .Sl @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
+ "' H “
RUPR Y bemrinmanparmasibmses] Mo
b 260Y
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‘ ‘ 4 24
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| v | RSN | Vi—— SR — | Ciclo RMS
¥ : : ' 260V?
PWM CH2
RMS
260Y

CH2 500V M 25.0,us

Figura 51 — Tensdo na saida (Canal 2 — forma de onda azul) e sinal PWM de um dos
conversores (Canal 1 —forma de onda laranja) - tensdo de entrada Vin= 22V

Fonte: Autoria prépria.
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E elevando a tenséo para 28 V e 2,82 A na entrada, obteve 260 V e 111,2 mA
na saida, segue figura 52. Como pode-se verificar o ciclo de trabalho € ajustado
conforme ocorre a variacao da tensdo, compensando eventuais quedas de tenséo e
mantendo a relacdo de transformacéo da entrada para a saida, no caso em questao

reduzindo o ciclo de trabalho.

Tek il Trig’d M Pos: 0,000s MEDIDAS
+ [

L-arj_i. MNeg
411008

CH2 5.00v M 25.0,us ;
S=Jul-16 15:52

Figura 52 — Ajuste do Sinal PWM para tensdo na entrada em 28 V e bancada de testes

Fonte: Autoria proépria.

O conversor com uma carga de 60 W obteve um rendimento de 72 %, com 24
Ve 2,41 A na entrada, saida com 260 V e 117,8 mA, utilizando das equacdes do tdpico

anterior.
Devido as caracteristicas elétricas da carga, preferiu-se realizar o
levantamento das principais formas de onda do conversor. Com o0s niveis de entrada

de 24 V e 57,4 mA, figura 53.
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Figura 53 — Sinal PWM e bancada de testes para conferir as principais formas de onda em MF

Fonte: Autoria proépria.

Como séo dois conversores em paralelo e com as mesmas caracteristicas,
optou-se por verificar formas de onda de apenas um dos conversores, a tensao entre

source e drain (Canal 2) e o sinal PWM (Canal 1), conforme figura 54.
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Figura 54 —Tens&o entre source e drain (canal 2 — forma de onda azul) e sinal PWM
acionamento dos interruptores (canal 1 — forma de onda laranja)

Fonte: Autoria propria;
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E a tensédo sobre o primario do transformador, figura 55.
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Figura 55 — Tens&o no primério do transformador (Canal 2 — forma de onda azul) e
sinal PWM (Canal 1 — forma de onda laranja)

Fonte: Autoria propria.

Pode-se verificar que devido a acdo da indutancia tanto do transformador,
guanto do indutor da saida, houve distor¢des nas formas de onda observadas, figura
54 e 55, e para a tensdo sobre o primario do transformador, podemos observar os

niveis de tensé@o esperados, conforme os valor maximo, minimo e o valor médio.

4.3.2 Variando a carga

Apbs a validacao da resposta com a variacdo da tenséo na entrada, estudou-
se 0 comportamento dindmico do conversor simulando uma variacdo na carga, no
caso em questédo, uma elevacao de 30 W para 60 W e depois de 60 W para 30 W.
Para o teste manteve o conversor com 24 V na entrada e observou-se sua resposta,
o nivel de tenséo na saida (Canal 2) e o ajuste do sinal PWM (Canal 1). Como pode-
se perceber na figura 56, para compensar 0 aumento da carga, houve o ajuste do ciclo
de trabalho, de 11,39 us (22%) para 22,64 pus (43,8%). Ou seja o ciclo de trabalho teve

um acréscimo de aproximadamente 50 % para correcao da saida.
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Figura 56 — Resposta do conversor ao elevar a poténcia da saida

Fonte: Autoria propria.

E como ultima analise, observou-se a correcao do controle, apds uma entrada
em degrau, acréscimo da carga para 60 W e saida em degrau, reducédo da carga
novamente para 30 W.

Para o acréscimo espera-se que haja uma pequena reducédo no nivel de tensao
e correcao até a estabilizacdo, em controle, esta estabilizacdo a variacdo da carga é
conhecida como overshoot, e ha um tempo para estabilizacdo até retornar ao valor
nominal, como pode-se observar, na figura 57, houve uma pequena variagdo que

durou quase 50 ms, e uma queda de tensao de aproximadamente 6 V.

Tek JL. @ Stop M Pos: 2.740s MEDIDAS
P

Tensao na saida

M S0.0ms
28-0ut-16 0453

Figura 57 — Resposta do conversor a entrada de carga a degrau

Fonte: Autoria prépria.
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Na reducédo da carga, de 60 W para 30 W, observou-se um pico de tensdo de
aproximadamente 7 V (6,3 % do valor médio) e um tempo de estabilizacdo de

aproximadamente 25 ms, conforme figura 58.

Tek o ® Stop M Pos; 4516s MEDIDAS
+ H

Tensao na saida

M S0.0ms
27-0ut-16 07:36

Figura 58 — Resposta do conversor a saida de carga a degrau

Fonte: Autoria prépria.

As figuras 57 e 58, demonstraram que houve uma boa resposta do controle
para correcao de transientes, obtendo um tempo de estabilizacdo relativamente curto
para os niveis de poténcia estudados, com valores em milissegundos e picos de
tensdo pequenos gquando comparados com o valor nominal do conversor, mantendo

o nivel de tensdo em 260 V na saida.
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5. CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento do trabalho observou-se a variedade de campos de
atuacao da eletrbnica de poténcia, assim como sua importancia, com o aumento do
uso de fontes alternativas, como painéis fotovoltaicos, aerogeradores e novos
dispositivos elétricos, cresce também o uso de conversores CC-CC para o
processamento de poténcia, sendo portanto um estudo relevante, busca-se alto
rendimento, confiabilidade, corrente de saida estavel, entre outras caracteristicas.
Técnicas que sdo adquiridas ao estudar a dindmica de conversores estaticos.

Este trabalho demonstrou o estudo, reproducédo e analise de um conversor
duplo-forward aplicado em um no-break, tendo como fungdo substituir um
transformador atuando em baixas frequéncias (frequéncia da rede 60 Hz). Devido
alguns empecilhos, e caracteristicas construtivas ndo foi possivel conferir a atuacao
do conversor na poténcia que foi projetado, porém foi possivel conferir sua
funcionalidade e sua resposta em malha aberta e em malha fechada e sua resposta a
variacdo da carga, obtendo um tempo pequeno para reestabelecer o valor da saida e
com uma pequena variacao de tensdo. Tendo uma boa resposta diante dos valores
de entrada e saida. Conforme conferido com a literatura, para média e alta poténcia,
0 uso do conversor forward é o mais indicado, utilizando de técnicas que visam a
reducao de estresse como o0 uso do paralelismo de semicondutores e de conversores,
foi essencial para manter a integridade do projeto em questdo e realizar o
processamento de poténcia para aplicacdo do conversor. Como pode-se observar
conversores sao dispositivos ndo lineares que drenam correntes distorcidas, sendo
necessario, estudos posteriores para melhorar a QEE.

Vale ressaltar que a tensao de 24 V (na entrada) simula o nivel de tensao de
duas baterias dispostas em série, mesmo com niveis de poténcia abaixo do valor de
projeto, obteve-se um bom rendimento, podendo ser considerado como sugestéo para
posterioridade o estudo com niveis maiores de poténcia.

O conversor e 0s componentes comprados durante a realizacado do trabalho
serao disponibilizados para a UTFPR campus Campo Mouréo, o conversor na forma
de unidade didatica para a disciplina de eletrénica de poténcia e 0s componentes para

os discentes utilizarem nas diversas disciplinas do curso.
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Sugestdes para trabalhos futuros:

o Teste com carga maior até o valor nominal,
o Estudo com controle com compensacéo em corrente e tenséo;
o Estudar o comportamento do conversor com os diversos modulos do no-

break estudado, demais unidades funcionais;
o Implementar no projeto, conexdes para estudar as formas de onda de
corrente do conversor;

o Realizar o estudo com controle digital.
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ANEXO 1
ESQUEMATICO CONVERSOR DUPLO FORWARD
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ANEXO 2

LISTA DE MATERIAL DO CONVERSOR

Tabela 6 — Lista de componentes do conversor

Quantidade Componente Descricao
Componentes Passivos

2 Cl-C2 Capacitor 47uF/35V

1 C3 Capacitor eletr.
2200uF/63V

2 C4 -C5 Capacitor cer. 47nF/400V

1 C6 Capacitor eletr.
4700uF/63V

1 C7 Capacitor eletr. 4,7uF/50V

1 C8 Capacitor polie.
1.5uF/400V

2 C9-C10 Capacitor eletr.
150uF/400V

3 R1-R3 Resistor 10Q

5 R4-R6, R9-R10 Resistor 10kQ

2 R7-R8 Resistor 4,7kQ

1 R11 Resistor 220kQ

1 POT1 Potencidmetro 20kQ

Elementos magnéticos
1 L1 Indutor 2,4mH
2 T1-T2 Transformador
Semicondutores

3 D1-D3 Diodo UF5404

2 D4-D5 Diodo UF4004

10 D6-D15 UF5408

2 Qle3 Transistor BC546BP

2 Q2e Q4 Transistor BC557AP

6 Q5-Q10 Transistor IRFZ44E

1 Ul LM 7812

Fonte: Autoria propria
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ANEXO 3
ESQUEMATICO CIRCUITO DE CONTROLE — COMPENSADOR DE TENSAO
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ANEXO 4

LISTA DE MATERIAL DO CIRCUITO DE CONTROLE — COMPENSADOR DE
TENSAO

Tabela 7 — Lista de componentes circuito de controle

uantidade omponente escricao

Q idad C Descrica

1 C1 Capacitor pol. 200nF

1 C2 Capacitor pol. 15nF

1 C4 Capacitor elet 47uF

1 CT Capacitor pol. 33nF

1 RT Resistor 1kQ

2 R1-R2 Resistor 10kQ

1 R3 Resistor 100kQ

3 R5-R7 Resistor 1kQ

1 Ul Circuito integrado SG
3525

Fonte: Autoria propria
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