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OLIVEIRA, MIKAEL NUNES FRANCO DE. Desenvolvimento de um conversor
boost quadratico com célula de comutagéo suave (ZCS - ZVT). 2015. 142f.
Dissertacao de Mestrado (P0s-Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2015.

RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicagdo de uma célula de comutacdo suave em uma
topologia de conversor elevador de tensdo, com alto ganho estatico, que pode ser
aplicado em fontes alternativas para a producdo de energia elétrica. O objetivo é
reduzir as perdas por comutacdo a fim de obter-se um melhor rendimento do
conversor e uma tensdao de saida real o mais préoximo possivel da tedrica. O
conversor utilizado para isso € o Boost Quadratico e a célula de comutacdo suave é
composta por um MOSFET (chave de comutag&o), um indutor, um capacitor e um
diodo, que juntos formam um circuito ressonante. Este circuito tem a finalidade de
proporcionar a chave principal uma tensao e corrente nula no momento em que ela
passa do estado de ndo conducdo para conducdo, eliminando assim as perdas por
interferéncias eletromagnéticas, resultando em um Conversor Boost Quadratico com
um alto nivel de eficiéncia energética.

Palavras-chave : Boost quadratico. Célula de comutacao suave. Circuito ressonante.
ZVT. ZCS.



OLIVEIRA, MIKAEL NUNES FRANCO DE. Development of a quadratic boost
converter with soft switching cell (ZCS - ZVT) . 2015. 142f. Dissertacao de
Mestrado (Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2015.

ABSTRACT

This paper presents the implementation of a soft-switching cell in a step-up converter
topology. The used converter presents high static gain and can be applied in
renewable resources for the production of electrical energy. For that matter, one of
the research goals was to reduce the switching losses in order to obtain higher
converter efficiency. Also, a real output voltage as close as possible to the obtained
in an ideal situation is desirable. For that, a Quadratic Boost converter was used.
Additionally, it has a soft-switching cell composed by a MOSFET (swiching device),
an inductor, a capacitor and a diode. These components result in a resonant circuit
which has the finality to provide zero current to the MOSFET during the cutoff to
conduction mode transition. Thus, electromagnetic interference losses are minimized,
resulting in a high efficiency Quadratic Boost Converter.

Keywords : Boost quadratic. Soft switching cell. Resonant circuit. ZVT. ZCT.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos conversores CC-CC chaveados tem alavancado
diversos setores da tecnologia, aumentando assim sua gama de aplicabilidade,
destacando-se principalmente em fontes alternativas para a producdo de energia
elétrica como a energia solar, energia de células combustiveis e energia edlica
(BRITTO, 2009). Os conversores sao utilizados, pois a maior parte dessas fontes de
energia dispde em sua saida de uma diferenca de potencial com valores nominais
abaixo das tensdes comerciais, dessa forma é necesséria a elevagéo da tenséo para
gue 0s mesmos possam ser aproveitados e utilizando nas inddstrias, comércio e
residéncias. As pesquisas envolvendo essa area se desenvolveram nos ultimos
trinta anos atingindo resultados satisfatorios, sempre buscando uma melhor
eficiéncia energética, maiores ganhos estaticos, melhores densidades de poténcia e
reducdo do numero de componentes (BARBI, 2007).

Ja existem varias topologias (modelos de conversores) na literatura, porém
alguns mais simples apresentam problemas como: baixo rendimento, baixa
densidade de poténcia, reduzidos ganhos estaticos e elevadas taxas de
interferéncias eletromagnéticas. Isto abre um leque para o desenvolvimento de
novas pesquisas, a fim de melhorar esses circuitos e suas caracteristicas, propondo
a conservacao e a racionalizacdo da energia elétrica e agregando qualidade a
mesma.

Nessa dissertacdo € estudada e analisada a topologia de conversor CC-CC
conhecida como Conversor Boost Quadratico, que apresenta um elevado ganho de
tensdo como vantagem. Basicamente, ela é composta pela associacdo de dois
conversores Boost convencionais em cascata, ou seja, dois conversores em série de
modo que o ganho final da tenséo seja o produto do ganho em cada estagio.

Por outro lado, quando se aumenta o numero de etapas de conversao de
energia, também ha um aumento nos componentes que trazem perdas para o
sistema. Contudo, a topologia apresentada nesse trabalho possui a integracdo de
alguns componentes redundantes. Sendo assim, com um Unico semicondutor &
possivel modular as etapas de conversdo para os dois estagios, jA que a razao
ciclica para ambos os niveis é idéntica, aumentando assim eficiéncia do mesmao.

Na eletrbnica de poténcia geralmente sdo utilizadas altas frequéncias de

chaveamento, o que possibilita uma reducdo fisica nos elementos de filtro,
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proporcionando ao circuito uma alta densidade de poténcia (dispositivo que
processa uma alta poténcia com reduzido tamanho fisico). Porém, nessa topologia a
alta frequéncia aumenta a emissao de interferéncia eletromagnética (EMI), pelo fato
dessa comutacdo ser feita abruptamente com a presenca de elevada tensdo e
corrente no interruptor durante o chaveamento.

Para eliminar ou mesmo minimizar as perdas de conversdo é necessario
realizar a comutacdo com tensdo ou corrente nula na chave. Esta condicdo €&
chamada na literatura de comutacdo em zero tensédo (ZVS) e zero corrente (ZCS).
Quando a chave conduz e bloqueia sob tens&o nula se tem a transicdo com zero de
tensdo (ZVT) (BARBOSA, 1999). Nesse trabalho foi aplicada uma célula de
comutacdo suave com intuito de possibilitar uma comutacédo em (ZVS) no momento
em que a chave principal passa a conduzir bem como a chave deixa de conduzir.
Consequentemente possa ser possivel obter uma reducdo no ruido gerado por
(EMI).

ApoOs a conferéncia dos resultados simulados foi possivel observar um
resultado interessante do ponto de vista da pesquisa, pois o conversor Boost
Quadréatico com a célula de comutacdo teve um rendimento superior a0 mesmo

conversor sem a célula de comutagéo suave.

1.1  MOTIVAGAO

Atualmente muito se fala em utilizacdo de novas fontes energéticas para
suprir a alta demanda de energia do planeta, porém para utilizar essas fontes
alternativas geralmente a energia deve ser processada para que ela atinja os
consumidores na amplitude e na forma desejada.

O grande desafio de utilizar essas modalidades de geracéo de energia € que
guase sempre elas produzem a energia elétrica com baixos niveis de tensdo, em
forma néo senoidal e quase nunca com um valor continuo em seus terminais de
saida. Com isso se faz necessario meios para elevar a amplitude da tenséo
utilizando-se de conversores de tenséo e caso seja hecessario transforma-la de um
sinal continuo no tempo em senoidal deve-se implementar inversores de frequéncia.

Com isso, evidencia-se a motivacado de desenvolver e estudar topologias e
sistemas de controle desses dispositivos possibilitando a maximizacdo do

rendimento, aumentando a densidade de poténcia e obtendo altos ganhos estaticos.
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Foco este que motiva as pesquisas nessa area, para que assim possa ser

apresentando a sociedade novas alternativas para exploragdo energética no planeta.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Os primeiros conversores de tensdo apresentados na literatura dispunham
de baixo rendimento, diminuta densidade de poténcia e reduzidos ganhos estaticos,
0 gque limitavam suas aplicacfes praticas.

Com isso, observou-se a necessidade de aumentar a frequéncia de
chaveamento dos elementos semicondutores responsaveis por controlar as etapas
de funcionamento desses dispositivos, pois quanto mais rapidos os ciclos de
conversdo acontecem menores sdo 0s componentes de filtro (capacitores e
indutores) tanto em valores nominais intrinsecos como em valores de dimensfes
fisicas, melhorando assim a densidade de poténcia das topologias e dessa forma
possibilitando o desenvolvimento e comercializacdo de equipamentos eletrénicos
menores e menos pesados no mercado consumidor.

Porém essa alta frequéncia faz com que haja a emisséao de ruidos gerados
por interferéncias eletromagnéticas (EMI) que interferem no circuito, reduzindo o
rendimento final do conversor. A EMI é produzida, pois as chaves séo fechadas e
abertas abruptamente com corrente e tensdo em seus terminais causando um o
estresse de comutacdo, o que justifica a utilizacdo da comutacdo suave para obter

uma comutacdo com zero de corrente ou tensdo na chave principal do conversor.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertagéo é:

l. Estudo, projeto e construcdo em laboratorio de um conversor CC-CC
com 19 V de entrada — 211 V de saida, 300 W, que utiliza uma
configuragcdo Boost quadratica, com uma célula ressonante para
comutacéo ZVT,

I. Investigar o funcionamento da Topologia do conversor Boost

Quadratico juntamente com a célula de comutacao suave;
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II. Comparar os dados tedricos com os resultados praticos, verificar a
eficiéncia energética da topologia proposta com e sem comutacao

suave.

1.4 TRABALHOS PUBLICADOS

Como resultado desta pesquisa realizada durante o desenvolvimento da
Dissertacdo do curso de Mestrado em Engenharia Elétrica foi publicado no XXXIII
International SODEBRAS Congress, um artigo intitulado: Conversor Boost
Quadrético com Célula de Comutacdo Suave , posteriormente na revista online da
SODEBRAS (Solucdes para o desenvolvimento do pais) Volume 10 — Numero 111 -
Marco de 2015.
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2 TOPOLOGIA PROPOSTA

O desenvolvimento dos conversores chaveados s6 foi possivel devido ao
também desenvolvimento dos semicondutores, que sdo hoje dispositivos
fundamentais na eletrénica de poténcia, funcionando como chaves automaticas que
possibilitam um controle em relagdo a carga e descarga dos elementos de filtros
como os indutores e capacitores. O primeiro semicondutor acionado por um gatilho
foi o tiristor, isso ocorreu na década de 60 quando também surgiram 0s primeiros
conversores de tensado, jA na década de 70 foi desenvolvido o MOSFET, que
possibilitou o chaveamento em altas frequéncias, trazendo beneficios para a
engenharia como: maior eficiéncia energética e reducédo no tamanho dos elementos
de filtro, dessa forma foi possivel aliar alto nivel de transferéncia de energia a

circuitos menores e menos pesados.

2.1  APLICACAO DOS CONVERSORES CC-CC

Como ja dito anteriormente existe uma tendéncia mundial para o
aprimoramento e disseminacdo de fontes de energia renovaveis, as quais
possibilitem uma substituicdo gradual da matriz energética mundial que atualmente é
proveniente de combustiveis fosseis.

O uso intensivo do petrédleo e carvdo mineral trazem alguns efeitos
colaterais ao meio ambiente e nos dois Ultimos séculos este consumo excessivo fez
com que houvesse mudancgas climaticas no planeta terra o que acelerou o fenémeno
do aquecimento global e o efeito estufa.

As principais fontes de energia alternativas séo: energia solar, energia
ellica, energia proveniente das marés, células combustiveis, micro-turbinas e a
energia produzida através da gaseificagdo de biomassas, (figura 2.1), porém o alto
valor de implementacéo destas tecnologias e os baixos rendimentos energéticos que
as mesmas propiciam limitam a aplicacdo desses sistemas e devido a estes fatores
(alto custo e o baixo rendimento) tem havido um esforco dos pesquisadores
envolvidos no assunto, com o proposito de minimizar esses impactos, entretanto, a
area da engenharia elétrica é encarregada de pesquisar ferramentas e topologias de
circuitos que maximizam o rendimento do processo de geracdo da energia,

processamento energético e distribuicdo final aos consumidores.
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Figura 2.1 — Painel fotovoltaico, turbina edlica, célula combustivel e micro turbina.

Fonte: Imagens da Internet

Para que a energia gerada por essas fontes alternativas chegue ao
consumidor final e possa ser utilizada em residéncias, nos comeércios e até mesmo
nos mais diversos setores industriais, ela deve ser processada ao longo do caminho
e esse processamento implicara principalmente na forma de onda gerada, na
amplitude do sinal e na ligacédo dela com o sistema de distribuicdo comercial.

Por exemplo, um painel fotovoltaico que possui a caracteristica de converter
a energia solar em elétrica através da incidéncia dos raios solares em um material
semicondutor (célula fotovoltaica), é fabricado para produzir energia com tensdes na
saida com valores entre 12V e 48V, valor esse que depende do processo construtivo
(area e quantidade de células utilizadas), porém a tensédo na saida ainda pode sofrer
variacao na qual estd estritamente ligada a temperatura e a radiacao solar (porém a
maior variacdo estard na corrente), desse modo esse painel dependera de um
conversor elevador para suspender os valores de tensdo em sua saida a niveis
comerciais, como o0s de baixa tensbes que sao: 127, 220 e 380V. Além disso, a
tensdo e corrente serdo continuas no tempo sendo necessarias passar por um
conversor CC-CA (inversor de frequéncia) para que ser convertida em alternada e

comercialmente utilizada.
Figura 2.2 — Processo de producéo e utilizacéo da energia solar

Rede CA comercial

In\_/ersor |:> Chave estatica
senoidal puro

Fonte geradora

&

=CC =CC =CA
=12V —48V =200V — 400V =100V — 240V
=< 2kW =< 2kW n< 2kwW

Fonte: Dallamuta (2014)
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A chave estéatica apresentada no fluxograma da figura (2.2), tem a fungéo de
fazer a conexao da rede com o sistema de geracéo, com intento de controlar o fluxo
de poténcia entre elas. O presente trabalho terda foco nos conversores CC/CC

elevadores que sdo apenas uma parte desse processamento energético.

2.2 SINAL DE COMANDO DOS MOSFET

Os MOSFET séo dispositivos eletrbnicos, construidos com um material
especifico (silicio, gélio arsénico e diamante), que dédo a eles a caracteristica
semicondutora, possibilitando que os mesmos funcionem como chaves automaticas
controladas. Para acionar a chave é necessario que seja injetado em seu portéo
(gate) um sinal de tensdo fazendo com que a resisténcia no caminho entre 0s
terminais de entrada (dreno) e saida (source) tenha sua caracteristica alterada,
podendo ou ndo conduzir corrente elétrica. A principal caracteristica do MOSFET é
que ele conduz e deixa de conduzir em uma faixa de tempo muito pequeno, fator
esse que faz com que sua utilizacdo pratica seja amplamente difundida. Existem
chaves semicondutoras de juncdo PN onde a mesma passa a conduzir quando o
sinal em seu terminal de acionamento esta em nivel l6gico alto, e os NP que
bloqueiam quando o sinal no gate é alto.

Em fontes chaveadas séo utilizadas diferentes forma de modulacéo, sendo
que a mais comum € a modulacdo por largura de pulso (PWM), o sinal PWM
utilizado para controlar os MOSFET é uma onda quadrada de tenséo (figura 2.3) que
possui dois niveis logicos (nivel l6gico maximo e nivel I6gico minimo) geralmente
séao 0 e 10V (podendo variar dependendo do processo construtivo do semicondutor).
Um sinal PWM possui um tempo de duracao t fixo variando apenas o tempo ligado

denominado t,,, que é o tempo em que o sinal fica em nivel l6gico alto.
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Figura 2. 3 — Exemplos de um ciclo de sinal PWM

t=on . !
t= off ; d=05
t=on , .
i t=off 1 d=0,7
t= oni !
! d=1
t=on i :
| t=off | d=03
! d=0
t R

&
<

Fonte: o préprio autor

A razao ciclica € a denominacdo dada a razdo entre o tempo em que a

chave conduz e o tempo total de um ciclo, conforme expresséao (2.0).

b= (2) (2.0)

t

2.3 CONVERSOR BOOST CONVENCIONAL

O conversor elevador mais utilizado segundo BARBI (2007) € o Boost, trata-
se de uma topologia simples e com baixo numero de componentes (Figura 2.4),
porém o seu ganho é limitado, principalmente para razdes ciclicas acima de 0,7
devido as perdas por conducdo e ao tempo muito pequeno para descarga dos
elementos de filtro.

A equacdo do ganho estatico do conversor Boost € mostrada na equacao

(2.1) onde D € a razao ciclica do mesmo.

Vout_( 1 ) (2.1)
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Figura 2. 4 — Topologia do conversor Boost

L1 D1
N >
N +
Vin= Eb CF1T %Vout

Fonte: 0 préprio autor

O conversor Boost possui basicamente duas etapas de funcionamento, a
primeira quando a chave S1 esta fechada, o indutor L1 armazena energia e a carga
é alimentada pelo capacitor Cf1, D1 esta bloqueado, e a segunda quando a chave
S1 deixa de conduzir e o indutor transfere energia para a carga atraves de D1.

Na figura (2.5) tém-se as formas de onda tedrica para o conversor Boost,
nessa figura o conversor esti configurado em um sistema de condugéo continua, ou

seja, a corrente no indutor nunca se anula.

Figura 2. 5 — Formas de ondas do conversor Boost.

PWMS1 | | | ;
IL1 /g\i/;\%
151 / i : :
ID1 | |

Fonte : o proprio autor

A curva com o ganho do conversor Boost € visualizada graficamente na figura
(2.6).
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Figura 2.6 — Curva caracteristica do ganho do conversor Boost.

Ganho
11 T T T T T
! ! ! ! | Ganho do conversor Boost Comum
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9‘. |
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=
o
=
5-
4+ :
3- :
A T
1 o t I I I 1
0 01 02 03 04 05 06 o7 [VR:] 09

Razéo Ciclica

Fonte : o préprio autor

Nos ultimos trinta anos muito tem se trabalhado na topologia base de
conversor (MELO, 1996) buscando aprimorar o seu circuito e melhorar o seu
rendimento. Existem varios grupos de pesquisas espalhados pelo mundo,
principalmente em paises da Europa, Asia e América como: india, China, Coréia e
no Brasil, que apds anos de pesquisas ja chegaram ha resultados consideraveis.

E importante salientar que com essas pesquisas surgiram diferentes
topologias de conversores isolados e nédo isolados, apresentando caracteristicas de
condugcdo continua e conducdo descontinua, comutacdo suave e forcada,
conversores entrelagcados e outros. Desta forma, todas as topologias desenvolvidas
apresentam caracteristicas proprias e suas aplicacdes sdo estabelecidas atraves

dos critérios de cada projeto, como poténcia, ganho, niveis de tensao e etc.

2.4  CONVERSOR BOOST EM CASCATA E BOOST QUADRATICO

Para minimizar os problemas do conversor Boost foi desenvolvida uma

topologia que funciona com a associacdo de dois conversores Boost em série
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(BARRETO, 2003) como pode ser visto na figura (2.7). Desse modo a saida do
Boost 01 (primeiro estagio) é a entrada do Boost 02 (segundo estagio), com isso foi
possivel obter um maior ganho de tensao, fazendo com que ndo haja a necessidade
de trabalhar com razdes ciclicas tendendo a unidade, reduzindo as perdas por
comutagao.

Dessa forma é possivel obter o0 ganho quadratico, caracteristica essa que é
o destaque da topologia. Na equacao (2.2) é apresentada e equacdo do ganho de

tensdo para esse circuito.

Vout=( 1 )2 (2.2)

Vin

1-D

Figura 2.7 — Conversores Boost em cascata

L1 D1 L2 D2
I+ — jfi *
Vin— s1 D—ZD CF1— $2 D_ﬂ) CF2— %Vout

Boost Il
L2 D2
+ +
vin = g (9 CF1T s2 (%) CF2 T %\_/out

Fonte: Barreto (2003)

A dificuldade dessa topologia € que seu circuito € volumoso, sendo
necessarias duas chaves semicondutoras para realizar os ciclos de conversao de
energia corretamente. Porém foi apresentado um novo circuito para esse conversor

onde foi possivel eliminar um dos semicondutores trocando 0 mesmo por um diodo,



30

surgindo assim o conversor Boost Quadratico, demonstrado na figura (2.8), sendo
gue as duas etapas de conversao sao moduladas pela razéo ciclica de apenas uma
chave.

O conversor Boost Quadratico (BARRETO, 2005) também possui as duas
etapas de funcionamento que o Boost comum detém, porém tudo acontece para 0s
dois conversores em série (Boost | e Boost Il). Na primeira etapa quando a chave S1
conduz existe apenas o armazenamento de energia por parte dos indutores (L1 e
L2), a fonte transfere energia para L1 e Cf1 transfere energia para L2, jA Cf2
transfere energia para a carga e D1 e DA permanecem bloqueados; na segunda
etapa a chave S1 deixa de conduzir e a energia armazenada em L1 e L2 se somam
e sao fornecidas para a carga através de DA. Dessa forma o ganho de tensao final é

o produto do ganho de cada estagio.

Figura 2.8 — Conversor Boost Quadratico.

L1 D1 L2 DA
D2
> >,
A+ 1 y
Vin— CF1- CF2 T Vout

Bl

Fonte : 0 proprio autor

Na figura (2.9) pode se observar a diferenca entre o conversor Boost
convencional e o Boost Quadratico em relacdo ao ganho. Para uma razéo ciclica de
0,7 no conversor Boost convencional tem-se um ganho de 3,3; ja para o Boost

Quadratico esse ganho é de aproximadamente 11 vezes.
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Figura 2.9 — Curvas com o ganho do conversor Boost comum e o Boost Quadratico.
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Fonte : O préprio autor.

2.5  CONVERSOR BOOST QUADRATICO DE TRES NIVEIS

A eletronica de poténcia é uma area da engenharia que estd em constante
aprimoramento e o desenvolvimento de uma nova topologia faz com que novos
pontos a serem melhorados surgem constantemente. Um exemplo disso é o
conversor Boost Quadratico de Trés Niveis (NOVAES, 2006), sua topologia foi
desenvolvida baseada no conversor Boost Quadratico (Figura 2.8), e seu objetivo foi
o de reduzir a tenséo suportada durante o bloqueio da chave principal.

Para isso foi necessario o acréscimo de uma chave semicondutora
controlada (Figura 2.10), dessa forma a tensédo nos terminais dreno e source tanto
de S1 quanto de S2 é menor do que a tensao de saida do conversor, o que faz com
que a poténcia dissipada por esses semicondutores sejam inferiorers a do caso
anterior. A desvantagem dessa topologia é que a corrente em S2 sofre um aumento
e 0 ganho que ele apresenta ndo é exatamente quadratico.

O ganho estéatico é mostrado na expressao (2.3) onde é possivel observar a

presenca de uma constante lambda (1), essa constante é a relagdo da diferenca da
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razdo ciclica de S2 e S1. Para o bom funcionamento da topologia o pulso de
comando de S2 sempre sera menor que o de S1, entretanto nunca se ter4d um
lambda igual a um, pois o tempo em conducao das chaves serdo diferentes uma da
outra, dessa forma o ganho estéatico desse conversor sempre sera menor do que a
do conversor Boost Quadratico.

Vour  DAA-1+1 (2.3)
V., (DA-1(D-1)

Figura 2.10 — Conversor Boost Quadratico de trés niveis.

L1 D1 L2 DA
[
,"_1_19 S2

Vin— CF2 =

out

Fonte : Novaes (2006)

Ja na figura (2.11) observam-se os sinais de comando dos interruptores, nela
€ possivel observar a defasagem que existe entre as duas chaves, além disso, é

possivel verificar a forma de onda da corrente nos indutores.
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Figura 2.11 — Formas de ondas do conversor Boost Quadratico de trés niveis para conducédo

continua.

QS B Y S o o b e ——
— £
c O
S =1
> o
Sy U RN N R VAN N WO — A >
& 3
) P — o~
i i (%] (%2
| -
: ¢ 2 = 2

Fonte : Novaes (2006)

tre as curvas de

-S€ a comparacao en
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ganho do conversor Boost Quadratico e Boost Quadratico de trés Niveis, para a

modulacdo do segundo foi utilizado um A1 = 0,9, desse modo para uma razao ciclica
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de 9 vezes.
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Figura 2.12 — Curva de ganho do conversor Boost Quadratico, Boost Quadratico de Trés
Niveis e do Boost Comum.
30~
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Fonte : Novaes (2006)

2.6 CONVERSOR BOOST SEMIQUADRATICO

Também ja foi apresentado na literatura um conversor denominado Boost
Semi Quadratico (CABRAL, 2013) essa topologia foi derivada do conversor Boost
Quadratico com apenas um interruptor e do conversor Boost Quadratico de trés
niveis, sua proposta é fazer com que a corrente na chave principal ndo sofra um
aumento assim como ocorre no de trés niveis, sendo o valor da corrente que passa

pelas chaves de comando exatamente a corrente de L1 e L2, além disso, que a
~ . ~ , 1
tensdo nas chaves de comando seja metade da tensao de saida (5 Vout)-

Para isso foi necessario utilizar dois capacitor de filtro de saida, e assim
como no conversor de trés niveis foi implementado duas chaves semicondutoras
(figura 2.13), para que com uma modulacdo adequada fizessem com que todas as
etapas de conversdo ocorressem de forma a fornecer a saida um elevado ganho
estéatico. A dificuldade desse circuito de poténcia € que o ganho de tensdo nao é
qguadratico e sim, semiquadratico, pois para uma razéo ciclica de 0,5 o ganho desse
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conversor sera exatamente a metade do ganho total do conversor Boost Quadratico.

A expressdo que dimensiona o ganho para razdes ciclicas maiores que 0,5 desse
conversor € mostrada em (2.4).

out

Vin

1

J& para razdes ciclicas menores do que 0,5 a equacdo que dimensiona o
ganho estatico € apresentada em 2.5.

Vout _ 1 (2.5)
Vin (D<05) = (2.D2)—(2.D) +1

Figura 2.13 — Conversor Boost Semi-Quadratico.

L1 D1 L2 DA
D1
NI N
11 7 L

— Cco1 =
Vin— CF1 - %Vout

—
S2 =

C02 T

Fonte : 0 proprio autor

Também na figura (2.14) é comparado as curvas do ganho de tensdo do
conversor Semi-Quadratico e do Quadratico, pode se observar que para uma razao
ciclica d = 0,5 o ganho do Boost Semi-Quadratico é de duas vezes, ja o Boost
Quadratico possui um ganho de quatro vezes, sendo o ganho do segundo o dobro
do primeiro, além disso, no grafico estdo presentes as curvas de ganho do conversor
Boost Comum e do conversor Boost Quadratico de Trés Niveis.



Figura 2.14 — Comparacao do ganho do conversor Boost Semi Quadratico.
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Ja a figura (2.15) apresenta as principais forma de onda do conversor Boost

semi-quadratico, sendo que essas ondas sdo para uma razao ciclica superior a 0,5 e

para o sistema de conducdo continua, ou seja, a corrente nos indutores nunca

chegaram a zero.
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Figura 2.15 — Principais formas de onda do Conversor Boost Semi-Quadratico para conducédo
continua e d>0,5.

PWM S1 :
PWM S2
vs1 V0/2
vs2 | VO/2

AT1 | AT2 I AT3 i AT I:

Fonte : Cabral (2013)

Dessa forma na Tabela 2.1 encontra se 0 comparativo entre as vantagens e
desvantagens das topologias de conversores de tensédo apresentado no estudo da
arte.



Tabela 2.1 — Comparativo das vantagens e desvantagens das topologias de conversores
apresentados no capitulo 2.

Tabela Comparativa

Topologia Vantagens Desvantagens
Circuito simplificado Baixo Ganho estatico
Conversor Bai q ¢ q Ganho infinito para razoes
aixa perda por estresse de .
Boost Comum P P ciclicas elevadas
chaveamento ~
Perdas por condugdo
Elevadas perdas por estresse
de chaveamento
Conversor ~ .
" Tensao na chave principal igual
Boost em Alto ganho estatico . ~ ,
a tensdo de saida
Cascata - :
Baixo rendimento
Circuito complexo
Elevadas perdas por estresse
Circuito simplificado de chaveamento
Conversor ; ;
Baixo rendimento
Boost

Tensdo na chave principal igual
Alto Ganho estatico a tensdo de saida
Circuito complexo

Quadratico

Alto ganho estatico . . L.
Ganho inferior ao Quadratico

Tesdo na chave principal menor devido ao A
Conversor que a da saida
Boo;t' ez Alta corrente na chave
iveis
Perda por estresse de controlada
chaveamento reduzido .
Circuito complexo
Baixa corrente na chave controlada Ganho Semi-quadratico
Conversor
. Perda por estresse de
Boost Semi-

chaveamento reduzido

Quadratico o
~ . . Circuito complexo
Tensdo na chave principal igual a

metade da tensdo de saida

Fonte : 0 préprio autor
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2.7 CELULA DE COMUTACAO SUAVE

Como ja foi exposto, outro fator fundamental quando se fala de conversores
CC-CC é a frequéncia com que a chave é comutada. Alta frequéncia de
chaveamento foi possibilitada com o desenvolvimento de semicondutores com alta
capacidade de conducéo e bloqueio, esses semicondutores sdo conhecidos como
MOSFET e sua frequéncia de operacdo pode chegar a casa dos MHz. Todavia
quando se trabalha com altas frequéncias existe um stress de chaveamento e
elevadas taxas de ruido geradas por EMI.

Para minimizar esses problemas existem algumas técnicas que ja foram
aplicadas em conversores Boost e até mesmo nos Boost Quadraticos (BARBOSA,
2013) como: 0s snubbers e 0s conversores quase ressonantes, porém apresentam
limitacbes de carga e dificuldade de controle. A seguir serdo citados alguns
exemplos de dispositivos que auxiliam a comutacdo da chave principal de

conversores.

2.7.1 Nova célula ZCT-PWM para conversor com reduzidas perdas por conducgéo e
estresse de corrente.

Assim como 0s conversores, as células de comutacdo suave tém sido
amplamente estudadas nas academias, sendo que diferentes configuracdes com
distintas caracteristicas ja foram apresentada a sociedade cientifica mundial, um
exemplo é a ilustrada na figura (2.16) (WU et al., 2010), essa célula foi desenvolvida
por uma equipe de estudos do colégio de engenharia elétrica da universidade de
Zhejiang na China e aplicada em um conversor Boost, a mesma € composta por um

diodo dois indutores um capacitor e uma chave semicondutora.

Figura 2.16 — Conversor Boost com a nova célula ZCT-PWM.

L1 D1
Y'Y\ N
1
DS1
+ F— LR2 +
L 2
Vin— s1 @—9 noon o1 = %Vout
T- LR1 W _
CR ﬁE s2 H-_-I_zi

Fonte: Wu et al. (2010)
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A funcéo dessa célula é fazer com que a corrente na chave principal (S1)
esteja com a polaridade invertida no momento em que ela passa do estado de ndo
conducédo para o de conducéo ou vice e versa, e que essa corrente flua pelo diodo
antiparalelo interno da chave, dessa forma a poténcia dissipada pela chave no
momento da comutacdo é nula, fazendo com que as perdas pelo o stress de
comutacéo sejam minimizadas.

Figura 2.17 — Formas de Onda do Conversor Boost com a nova célula ZCT-PWM.

PWM S1
L 1 1 1 1 1
1 1 1 1 T T
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 -
I 1 1 T T T re
1 1 1 1 1 1
PWM SR : 1 :
1 1
1 1
1 1 <
1 ] -
1 | 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
Is1 | ' ! : ' '
|
1 \ 1 | } 1
L 1 | 1 >
\ N/
VSs1

v

AT1 ATS

Fonte: Wu et al. (2010)

O que torna o circuito ndo muito interessante € a frequéncia de chaveamento
do semicondutor ressonante, pois ela € o dobro da de operacdo do conversor da
figura (2.17), como se deseja trabalhar com uma alta frequéncia na topologia em
projeto para assim melhorar a densidade de poténcia, isso poderia dificultar a
montagem pratica e o controle do mesmo, pois a frequéncia da chave ressonante
seria ainda maior, o que afetaria 0s componentes tanto semicondutores como 0s
drives de acionamento que possuem um tempo de resposta limitado. Além disso,
essa célula possui dois indutores o que faz com que ele se torne robusto, maior e

pesado, reduzindo assim a densidade de poténcia.
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2.7.2 Célula ZzVT-ZCT PWM para conversores CC-CC.

Também foi desenvolvida no departamento de engenharia elétrica da
universidade técnica de Yildiz na Turquia uma célula de comutacdo suave mais
simples e com um menor custo em relacdo a anterior (BAKAN; BODUR; AKSOY,
2005), ela possui a caracteristica de proporcionar a chave principal um acionamento
com uma tensdo zero (ZVT) e um desligamento com uma corrente igual a zero
(ZCT). Esse circuito é composto apenas por dois capacitores, um indutor e uma
chave semicondutora (Figura 2.18).

Figura 2.18 — Conversor Boost com a Célula ZVT- ZCT PWM para conversores.

L1 D1

SYYY\ N
J_ 1

+ '_29 LR2 y
Vin— s1Und CR = cf = Vout

— -

1

52 ([ 2

Fonte: Bakan, Bodur e Aksoy (2005)

A dificuldade no circuito novamente passa ser a necessidade de se
trabalhar com o dobro da frequéncia para chave ressonante, além disso, o capacitor
ressonante (CR) esta em paralelo com a chave principal, sendo assim o mesmo
valor de tensdo aplicado na chave esta sobre ele, o que faz com que o mesmo
precise de uma maior taxa de isolacéo, o que implicaria no tamanho do componente

0 que afetaria diretamente a densidade de poténcia final.
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Figura 2.19 — Formas de ondas do Conversor Boost com a Célula ZVT - ZCT PWM
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Fonte: A Bakan, Bodur e Aksoy (2005)

2.7.3 Célula de comutacao suave utilizado no estudo.

Este trabalho prop&e a utilizacdo de uma célula de comutagcéo suave que foi
desenvolvida na Universidade Federal de Uberlandia (VILELA et al., 1996), e aplica -
la no conversor Boost Quadratico, analisando os beneficios que isso agrega a
topologia. A célula de comutacdo suave € composta por uma chave, um indutor e um
capacitor tendo todas as caracteristicas ressonantes como pode ser visto na figura

(2.20).

Figura 2 .20 — Célula de comutacao suave.
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Fonte: Vilela et al. (1996)
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A utilizacdo da célula de comutagédo suave no conversor Boost Quadratico
(figura 2.25) permitird que a chave principal (S1) seja comutada com uma tensao
nula (ZVS) ou uma corrente igual a zero (ZCS), ou seja, S1 terd comutacao suave,
dessa forma a chave ndo sofrera esforcos para conduzir e deixar de conduzir
corrente elétrica, fazendo com que as perdas por comutacdo sejam eliminadas ou
minimizadas.

Essa célula ja foi apresentada na literatura e utilizada em um conversor
Boost entrelacado (CESAR, 2004) a figura (2.21) mostra a topologia de conversor
Boost entrelagcada (dois boost em paralelos) com uma comutagcdo ZVT ou ZCT,
porém esse conversor ndo apresenta um elevado ganho estatico o que impossibilita

sua utilizacdo para tensdes muito elevadas em sua saida ou muito baixa em sua

entrada.
Figura 2.21 — Topologia do conversor Boost Entrelagado com Célula de
comutagéo suave
L1 D1
IYYY\ M
LR T
DR DB
— — D
S1 :j_ib
SR
N . D12 *
nlr'vzv\ D— 1 _L %Vout
3Rz T CR2
DR2 DB2
+ N N
Vin— 2 ||h_—|__19 >t >
- —
SR2

Fonte: Cezar (2004)

As principais formas de onda obtida no conversor Boost entrelacado séo
semelhantes a do conversor boost comum, elas podem ser observadas na figura

(2.22). Uma das diferencas € que realizando o entrelacamento a tensdo processada
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por cada brago é a metade da poténcia de saida, desse modo as formas de onda se
repetem para cada braco, porém com uma defasagem de 50% (DALLAMUTA,
2014).

O interessante da célula de comutacdo em questdo € que a frequéncia da
chave ressonante (que faz parte da célula de comutacdo suave) € a mesma da
chave principal, o que facilitardA no momento da montagem do protétipo, ja o
capacitor ressonante ndo esta em paralelo com a chave principal e sim como o

indutor também ressonante.

Figura 2.22 - formas de onda conversor Boost Entrelacado com Célula de
comutagéo suave

PWM SR

PWM S1

1S1

VS1

]

Fonte: Cezar (2014)

No converso Boost Quadratico que € a topologia em questao neste trabalho
também ja foram feitos alguns trabalhos para minimizar o stress causado por alta
frequéncia de chaveamento em cima da chave principal (VILEFORTE, 2011) a figura
(2.23) mostra um circuito que foi apresentado em uma dissertacdo de mestrado
intitulada “Conversor Boost Quadratico PWM com célula de auxilio a comutacdo SR-
ZVS-QRC” utilizando uma célula ZCS-QRC.



45

A figura (2.24) mostra as principais formas de onda para o conversor, onde é
possivel observar as caracteristica de modulacdo do mesmo e também a comutacao
suave de S1.

Figura 2.23 — Conversor Boost Quadratico com célula de auxilio a comutacdo SR-ZVS-QRC.

SR

L1

IYYY\

D
>
D
} ( | a) +
s CF22 %Vout

1
2
Vin_;F_ CFll SA51 @% :L CR B

Fonte: Vileforte (2011)
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Figura 2.24 — Principais formas de ondas tedricas do Conversor Boost Quadratico com
célula de auxilio a comutagdo SR-ZVS-QRC.
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A Tabela 2.2 mostra 0 comparativo entre as vantagens e desvantagens das

células de comutagéo suave apresentada no capitulo dois.

Tabela 2.2 — Comparativo das vantagens e desvantagens das topologias de células de comutacgao
suave apresentados no capitulo 2.

Topologia

Tabela Comparativa

Vantagens

Desvantagens

Frequéncia da chave ressonante

suave (ZVT)

Frequéncia da chave ressonante
igual a da chave principal

Nova célula | Proporciona a comutac3o suave com | igual ao dobro da chave principal
ZCT-PWM corrente zero na transi¢ao
Circuito complexo
Proporciona comutagdo suave com Frequéncia da chave ressonante
corrente igual a zero na transi¢ao igual ao dobro da chave principal
Célula zvT
—ZCT PWM
Proporciona a comutagdo suave com .
. . Circuito complexo
tensdo igual zero na transicdo
Proporciona a comutagdo suave com
tensdo igual zero na transicao
Célula de T - t h
comutacio Circuito simplificado ransicdo com corrente na chave

principal

célula de | Proporciona a condugdo com tensao | Transicdo com corrente na chave
auxilio a igual a zero. principal
comutagao
SR-ZVS- Frequéncia da chave ressonante o
QRC igual a da chave principal IR

Fonte: o préprio autor

2.8

CONVERSOR BOOST QUADRATICO COM CELULA DE COMUTAGAO SUAVE (ZCS-ZVT)

Através do estudo bibliografico pode-se definir a topologia que sera estuda
nesse trabalho (figura 2.25), como pode ser observado na célula apresentada nesse

projeto o capacitor ressonante esta em paralelo com o indutor também ressonante.
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Figura 2.25 — Topologia do Conversor Boost Quadratico com a Célula de comutagéo suave.

uopto@ DA
\——sz[ IR T CR
[ DR DB +
+ D o}
Vin= CF1 cr2d %Vout
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Fonte: o préprio autor.

Também foi necessario o acréscimo de uma chave auxiliar em série com o
diodo D2 figura (2.26). Essa chave tera a funcéo de evitar que haja conducao desse
diodo na etapa de ressonancia, o que faria com que surgisse uma tensdo na chave
principal durante sua comutacao, impossibilitando uma comutagédo com tenséo nula
(ZVT).

Sendo assim, na figura (2.26) encontra-se a configuracao final do conversor

gue sera analisado nesse trabalho.

Figura 2.26 — Configuracdo final do conversor Boost Quadratico com célula de comutacdo Suave
(ZCS-ZVT).

1n D1 L2 DA
AN 4
D2 SA
i LR = CR
DR DB
- >

[ +
Vin—= CF1 7 - CF21 %vuut
T — — A
@ @ -

Fonte : o préprio autor

2.9 CONCLUSOES

O capitulo dois teve o intuito de demonstrar os resultados da pesquisa
bibliografica realizada durante o desenvolvimento do curso de mestrado em
Engenharia Elétrica e mostrar a evolucdo das tecnologias de processamento de

energia, através dele é possivel identificar a metodologia de pesquisa adotada para
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0 projeto e 0 processo evolutivo que fez chegar a um modelo final de conversor na

qual sera analisada nos capitulos subsequentes.
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3 ANALISE QUALITATIVA DAS ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO
CONVERSOR BOOST QUADRATICO COM CELULA DE COMUTACAO SUAVE

A seguir é realizada a analise qualitativa do conversor, esse estudo € feito

para um periodo (T) de operacdo sendo que esse periodo é determinado pela

frequéncia de operacdo do mesmo, segundo a equacao (3.1).
T=-z (3.1)

Para o projeto desse conversor foi utilizado uma frequéncia de 100kHz
dessa forma o tempo de cada periodo T € igual a 10us, e todas as etapas de

funcionamento descrito abaixo se repete em cada ciclo.

3.1 PRIMEIRA ETAPA

Figura 3.1 - Primeira etapa (AT1)

L1 D1 L2 DA
sa |
D2 g R CR
DR T DB +
H INL (]
—i Ll T
Vin— CF1 ¥ - %V

CF25 out
S1 ( |"_'|_“ :j_“ SR -

Fonte: o préprio autor.

A primeira etapa de funcionamento comeca quando a chave ressonante (SR)
é fechada, dessa forma a corrente no indutor ressonante (LR) cresce linearmente até
gue o mesmo seja igual a corrente no indutor dois (L2). Quando a corrente no
indutor ressonante se iguala a corrente em L2 o diodo DA é bloqueado, encerrando
assim a primeira etapa, nessa fase a chave principal S1 e a chave auxiliar SA estéo

bloqueadas.



3.2 SEGUNDA ETAPA

Figura 3.2 - Segunda etapa (AT2)
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Fonte: o proprio autor

Essa etapa inicializa quando a corrente em L2 se iguala a corrente em LR

dessa forma DA é bloqueado, a chave auxiliar (SA) permanece aberta para evitar

gue o diodo D2 conduza o que faria com que o0 conversor tivesse problemas em seu

funcionamento, LR permanece carregado com uma corrente constante e CF2

alimenta a carga, nesta etapa inicia o estagio de armazenamento de energia no

indutor L2, esse periodo se finda quando S1 é fechada.

3.3 TERCEIRA ETAPA

Figura 3.3 - Terceira etapa (AT3)

out

Ngv+

L1 D1 L2 DA
YYYY ';' YYY N
SA
D2 3 1R L
DR T DB
i —> >
Vin— CFl1 ¥ CF2
___ '_ |_
Fonte: o proprio autor.

A terceira etapa de funcionamento comeca quando a chave principal (S1) €

fechada em zero de tensédo (ZVT) e zero de corrente (ZCS) fazendo com que as

perdas eletromagnéticas por comutacao (EMI) sejam minimas.



3.4 QUARTA ETAPA.

Figura 3.4 - Quarta etapa (AT4)

|+

Vin=—
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11 D1 12 DA

Y YYY ,|>I|

D2 SA 1
= LR TR

(1) DR DB
1 Do o 1
CF1 ¢ — —~ CR2 T

si(|k %) (|- %)sr

1+
%Vout

Fonte: o préprio autor

Essa fase comeca quando SR é aberto e inicia a etapa de ressonancia entre

LR e o capacitor ressonante (CR), quando SR deixa de conduzir S1 assume toda a

corrente do conversor, ou seja, corrente de L1 e L2, j4 a energia armazenada em LR

é transferida para CR que armazena essa mesma energia em forma de tenséao.

Também a chave SA passa a conduzir, pois para evitar que houvesse

tensdo em S1 no momento em que ela entrou em conduc¢do foi necesséario que SA

estivesse aberta, portando assim que a etapa anterior (3° Etapa) ocorreu € dado um

tempo para que SA volte a conduzir, dessa forma é possivel garantir ZCS na chave

principal, pois somente nessa quarta etapa que o diodo D2 volta a conduzir e a

correte do indutor um (L1) e o indutor dois (L2) flui por S1.

Estagio de armazenamento de energia em L1.

3.5 QUINTA ETAPA.

Figura 3.5 - Quinta etapa (AT5)

L1 D1

Vin—=

L2 DA
YYYY >t

sa |

« LR CR
(Le1) OR DB

CFl :E 1 1 CFZ 4
—] —]
s1 é X) (|- %)sr

+

out

wy

Fonte: o préprio autor.
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Quando a tensdo no capacitor ressonante atingir seu pico ela sera
grampeada pelo diodo DB e pela chave S1, sendo assim a tensdo se estabilizara,
caso o indutor LR ainda possuir energia 0 mesmo entregara para a carga atraves de
DB. Dessa forma parte da corrente em L2 também fluira por DB, fazendo que haja
um decréscimo momentaneo na corrente em S1, que se restabelecera no final dessa

etapa assim que a corrente em LR for igual a zero.

3.6 SEXTA ETAPA.

Figura 3.6 - Sexta etapa (AT6)

L1 D1 L2 DA
YY) 'I>{
D2 SA

CR

Vin— CF1 3 ¥ out
T ] —3 i
S1 a2 KISR CF2 -

Fonte: o proprio autor

+
|_
o
o)
VA,
—
v

VT

Bl

Na sexta etapa a tensdo em CR estara estabilizada no seu pico maximo, LR
estara totalmente descarregado, CF2 transfere energia para a carga, somente

havera o armazenamento de energia por parte do indutor L1 e L2através de S1.

3.7 SETIMA ETAPA

Figura 3.7 - Sétima etapa (AT7)

L1 D1 L2 DA
D2 SA 1
L > 3R T R
[ J_i‘l DR DB +
. ol D Dh |
Vin— CF1 — %Vout
T — —
si(/m %  X)SR CF2 -

Fonte: o proprio autor
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Essa fase se inicia quando a chave S1 é aberta, logo apds o capacitor
ressonante e os indutores L1 e L2 comecam a descarregarem de forma linear sobre

a carga através de DB.

3.8 OITAVA ETAPA

Figura 3.8 - Oitava etapa (AT8)

L1 D1 L2 DA
YY) ;: YYY l'):
D2 SA l
J DR DB +
+ Dt Df -
Vin— CF1 = %Vout
T — —
s1 @i ,Ij_ﬂDSR CF2 -

Fonte: o préprio autor

Apds o capacitor Cr descarregar toda a energia para a carga o diodo DB
sera blogueado, e o indutor L1 e L2 fornecerdo energia para a carga através do
diodo DA.

3.9 FORMAS DE ONDAS DO CONVERSOR

Na figura (3.9) encontram-se as principais formas de ondas para esse
conversor, essas formas de ondas foram construidas conforme a analise qualitativa
do conversor desenvolvida nesse capitulo e demonstra a caracteristica e o
comportamento da tensdo ou corrente elétrica em cada um dos componentes

presentes na topologia.
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Figura 3.9 — Formas de ondas tetricas do conversor proposto.

PWM SR

PWM S1

PWM SA

IL1
1.2
I1DB
ISR
151
ILR
Vs1
VCR
VSA
ISA
ID1
1D2
IDR
VCF1
VCF2

AT3 AT4  ATS AT6 aT7 AT8

AT2

ATl

Fonte: o préprio autor
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3.10 CoONCLUSOES

Nesta parte do trabalho foram apresentadas as etapas de funcionamento do
conversor, nela foi possivel perceber como acontece o processo de conversdo da
tensdo e como cada componente trabalha e executa sua funcdo dentro desse
processo. Além do que foi possivel estabelecer as formas de ondas teoricas para

essa topologia de conversor.
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4 ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR BOOST QUADRATIC O COM
CELULA DE COMUTACAO SUAVE

Com referéncia a analise qualitativa realizada anteriormente € feita a analise
guantitativa do conversor em estudo, na qual é deduzido o equacionamento de todas
as etapas de conversao dentro de um ciclo. Esses equacionamentos sao feitos para
um ciclo (T) de operacdo em que o tempo desse ciclo é determinado pela equacao

(4.1) onde a frequéncia de chaveamento é dada por (f).

(4.1)

| =

Além disso, as seguintes grandezas serdo utilizadas, sendo que a é um

parametro e wy € a frequéncia de ressonancia:

. 4.2
i [l (4.2)
Vout CR

1 (4.3)

4.1 PRIMEIRA ETAPA (AT1)

Estagio onde a corrente cresce de forma linear em LR.

Os valores iniciais para o equacionamento serao:

ATl = Tl - TO (4.4)

iLR == O (45)

Vecr = 0 (46)
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Figura 4.1 - Formas de onda da primeira etapa (AT1)

PWM SR

PWM S1

PWM SA

ISR

1s1

ILR

vsl

VCR

VSR \

To T1
AT1

Fonte: o proprio autor.

A tensdo e a corrente nos indutores e nos capacitores que fazem parte do
circuito do conversor terdo o seu comportamento descrito pelas equacdes com

caracteristicas diferenciais (4.7) e (4.8). Dessa forma tem-se respectivamente a
corrente e a tensdo nos elementos de filtro.

_ di, 4.7)
v, =1L It

dv, (4.8)
=
te dt

Ao iniciar o ciclo (AT1) a chave do circuito ressonante S, é fechada e a

tensdo de saida V,,; é aplicada no indutor ressonante LR. Dessa forma:

Vv
i () = L";t t (4.9)
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Essa etapa terd seu fim assim que a corrente em LR se igualar a corrente
em L2.
iLR = iLZ (410)

Quando i g =i;,, t="T; , portanto:

Lp X'i
AT, = R X112 (4.112)
Vi

Dessa forma pode-se dizer que:

a
AT, = — (4.12)
wpr
Ja no capacitor ressonante CR para essa etapa tem-se:
Vo =0 (4.13)

Como o diodo DR ndo conduz nessa primeira etapa a corrente que passa por

SR € a mesma corrente presente em LR.

4.2 SEGUNDA ETAPA (AT2)

A segunda etapa inicia quando a corrente em LR se iguala a corrente em L2.

Dessa forma tem-se.

AT, =T, —T, (4.14)

iy =12 (4- 15)
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Figura 4.2 - Formas de onda da segunda etapa (AT2)

PWM SR

PWM S1

PWM SA

ISR

1S1

ILR

Vsl

VCR

VSR \

T0 T1 T2
AT1 aAT2

Fonte: o préprio autor

Nesse periodo tanto a corrente no indutor ressonante quanto a tensao no
capacitor também ressonante permanecem constantes.

4.3 TERCEIRA ETAPA (AT3).

O inicio dessa etapa acontece quando a chave principal S1 passa a conduzir.

Nesse instante € comprovada a eficacia da célula de comutacéao suave.

ATg = T3 - Tz (416)
iy =0 (4.17)

e =0 (4.18)
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Figura 4.3 - Formas de onda da terceira etapa (AT3)

PWM SR

PWM S1 —

PWM SA

ISR

1s1

ILR

Vs1

VCR

VSR \

TO T1 T2 T3
ATl AT2 AT3

Fonte: o préprio autor

Pode-se observar que tanto a corrente como a tensédo sobre S1 sdo nula,
possibilitando o que se chama de comutacdo com zero de corrente (ZCS) e

comutacdo com zero de tensédo (ZVS) em cima do semicondutor.

4.4 QUARTA ETAPA (AT4).

Nessa etapa € onde se inicializa a ressonancia entre LR e CR.

O comportamento deste estagio é descrito pelas equacdes abaixo.

AT4_ = T4_ - T3 (419)
di, (4.20)
=L —
VL dt
dv :
= o dve (4.21)

dt
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Figura 4.4 - Formas de onda da quarta etapa (AT4)

PWM SR |
PWM 1
PWM SA —.
ISR
1s1 : : _—
IR \
vs1
VCR : | /-

T

AT1  AT2 AT3  ATa

Fonte: o préprio autor

As condigdes iniciais de corrente e tenséo sao:

LR = U2 (4-22)

Vecr = 0 (423)

Os seguintes parametros serdo considerados:

1 (4.24)
wrCr

a = ZO iLZ (4.25)




Utilizando-se da lei de Kirchhoff para as tensdes do circuito tem- se:

'UL.,- + vCR = 0
lir = ler

Dessa forma:

d .
ULr = LTE (iLr)
Também:

1 1
Ucr = ﬁf(icze)dt = ﬁf(iue)dt

Aplicando a Transformada de Laplace em 4.26 obtém-se:

vir(S) = LR(s iyg(s) — i z(0))

vr(S) = S LR ijp(s) — LR i;(0)

Também aplicando em 4.27 chega-se em 4.32.

ver(s) =

1 [igg(s)  f71(04)
ﬁ[ s T s l

Onde

£710,) = f i LR dtlo, = q

qo € a carga inicial do capacitor ressonante, com isso:

ver(s) = — S S

ClR [iLR (s) CIO]
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(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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iLr(S) + 9o (4.35)

ver(s) = [ SCR TSCR

A carga inicial sobre a capacitancia desse dispositivo € igual a tenséao inicial

do mesmo como mostra (4.36).

q
% = Vcro (4.36)
Dessa forma:
i;r(s) v 4.37
ver®) = [+ o
Utilizando Laplace em 4.26:
ULR(S) + UCR(S) = 0 (438)

Substituindo 4.31 e 4.37 em 4.39 chega-se em:

ir(s) @] _o (4.39)

[s LR i,z (s) — LR izp(0)] + [ -

1 v
i1r(s) [S LR + TRl = LR i;5(0) — RO (4.40)
i o(s) = s ir(0) Vcro (4.41)
LR - 1 - 1
s> +zrr]  LR|s*+crIz]

Readequando a expressao, a fim de que sejam aplicados os pares tabelados
da Transformada de Laplace, obtém-se a equacédo da corrente no indutor ressonante
LR:

S Ycro @R (4.42)
s?+wi  wrLp(s? + w})

iLr(s) = iL(0)

iLr(0) = i, (4.43)



Portanto:

S _ Ucro wp
s2+wi  Zy (s2+ wd)

iLr(s) = i12(0)
Como:
Vcro = 0
Dessa forma:
iig(t) = i,coswpt
Calculando a tensdo no capacitor:

Substituindo a equacao 4.46 em 4.29, obtém-se:

1 . VUcro
veg(t) = CR [i,,coswgrt — Z—seant] dt
0

[ v
ver(t) = R [wLZ sen wrt — Z()Cj)(; coswgt + k] dt
I12 Vcro k
ver(t) = ©rCR [ sen wgt] — mcoszt +ﬁ]
0

UCR(t) = ZOiLZ sen (URt - UCR()COS(URt + ﬁ

Calculo da constante k:
Parat =0 tem-se:

ver(to) = Vero =0

k
ver(t) = Zyip, sen (0) — vegocos (0) + TR

k=0
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(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)
(4.52)

(4.53)
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A equacado da tensdo no capacitor ressonante CR € obtida substituindo os

resultados adquiridos em 4.51 e 4.53 na equacao 4.50.

ver(t) = Zyi;, senwgt (4.54)

Célculo do tempo de duracao deste intervalo.

Para t = At, tem-se que v.g = v,y que aplicado em 4.54, chega-se em:

vout = ZoiLzsen(URAt4 (455)
Portanto:

arcsen =—

A= Zolpo (4.56)
ta=
WpR

arcsen

Apy=——= (4.57)

J& a corrente i;; no fim deste estagio é dado por:

iLr(ty) = i2c0sWRAL,

(4.58)
Porém

sen(wgAt,) = - (4.59)

sen?(wgrAt,) + cos?(wgrAt,) = 1 (4.60)

aZ — 1 (4.61)

cos(wgrAt,) =

O valor da corrente LR no final desta etapa é calculada substituindo 4.63 em
4.60 obtém-se:
(4.62)

. iLZ
Ly = — 0(2 -1
a



4.5QUINTA ETAPA (ATS)

Etapa em que a corrente em LR chega a zero.

ATS = T5 - T4_

As equacbes da corrente no indutor LR € dada pela lei de Kirchhoff:

di;p(t
Vour + LR L;t( ) _o
1%
iLR(t) = J- - Z;t dt
1%
iLR(t) = — Z;t t+ k

Figura 4.5 - Formas de onda da quinta etapa (AT5)

PWM SR
PWM S1
PWM SA ——.—-
ISR
IR | I .
vs1
VCR : i Ve
T0 ;1 'I:'Z TI3 T:4 5
ATL A2 T3 AT4 4TS

Fonte: o proprio autor
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(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)



67

Em t = 0 (no caso dessa etapa t = t,) a corrente no indutor LR é igual a:

g () = 2 fa? — 1 (4.67)

Dessa forma colocando esses valores na equacao 4.66 tem-se:

k=a? =1 (4.68)

a

Substituindo 4.68 em 4.66 chega-se em:

vout iLZ
t+—+a?-1
IR T V¢ (4.69)

ir(t) = —

J& o tempo de duracdo desta etapa € obtido a partir de 4.69, e sabendo que

em Ats a corrente no resistor ressonante € igual a zero, tem-se:

v i
0=—"22nt, + 2 a2 -1 (4.70)
LR a
Aty = 22 MR ey (4.71)
= —Ja®— :
° Vout &
CR
At = LR |—+a?2—1
5 ,/LR * (4.72)
Vaz—1
Ate = ———
o (4.73)

E a tensdo no capacitor CR durante este intervalo permanece constante no

valor da tensao de saida.

Ver(t) = Vour
(4.74)
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4.6 SEXTA ETAPA (AT6)

Esta é a etapa de estabilizacdo da tensdo em CR e tem inicio quando a
tensdo no mesmo € grampeada por DB.

Figura 4.6 - Formas de onda da sexta etapa (AT6)

PWM SR
PWM S1
PWM SA
ISR
1S1
L—
. \
VS1 H H i
VCR P
VSR \i : i/il—
TO T1 T2 T3 T4 T5 T6
AT1 AT2 AT3 AT4 ATS AT6

Fonte: o préprio autor

A tensdo em cima do capacitor ressonante é dada pela equacao (4.77).

AT6 = T6 - T5 (4.75)

d ver(t) _ Ip1 + iz (4.76)
dt CR

Ver(t) = VepMaX = Voye (4.77)

4.7 SETIMA ETAPA (AT7)

Na sexta etapa existe o decrescimento linear da tenséo em C,.



69

Figura 4.7 - Formas de onda da sétima etapa (AT7)

PWM SR
PWM S1 '
PWM SA

ISR
1s1 : : : 5
ILR \ i i
vs1 P i f
- / \
VSR \ /; /
TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

AT1  AT2 AT3 AT4 ATS  AT6 AT7

Fonte: o préprio autor

Sendo assim as equacfes que descreve esta etapa sao:

AT7 = T7 —_ T6 (478)

iir(t) =0 (4.79)
dv .

ick = CR d;R (4.80)

Os valores iniciais de tensdo e corrente em CR e LR s&o respectivamente
Vout € 0.

1
Vcr (t) = ﬁf iCRdt (481)
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1

ven(®) = = o | adlt (4.82)
i

ver(6) = = +k (4.83)

A constante k é determinada na equacao (4.83) € determinada com base em

t =t7 atensado vcr = Vix portanto:

k = Vmsx = Vour (4.84)

Substituindo (4.84) em (4.78) tem-se:

Vcr = Vmax — CR t (4.85)

Como em t=T7 a tensdo no capacitor CR é nula pode-se determinar AT7

através de (4.85) e (4.78).

iLZ
0=V,:, ——AT7
max R (4.86)
aT7 = Ymix CR
i;» LR (4.87)
AT7 =
aw, (4.88)

4.8 OiTAavA ETAPA

Etapa de transferéncia de energia.
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Figura 4.8 - Formas de onda da oitava etapa (AT8)

PWM SR
PWM S1
PWM SA

ILR

Vsl . i

VCR 1 i

VSR i i

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
AT1 AT2 AT3 AT4 ATS AT6 AT7 AT8
Fonte: o proprio autor

As equacgbes que mostram o comportamento de tensdo e corrente nesse
instante sao:

ATS == T8 - T7 (4.89)

Ver =0 (4.91)

VUs1 = Vout (4.92)
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4.9 CONCLUSOES

No capitulo foi mostrado matematicamente as etapas de funcionamento do
conversor, onde foram descritas e equacionadas as principais formas de ondas do
conversor bem como determinados os intervalos de tempo em cada etapa em
relacdo a um ciclo de chaveamento. Além disso, apresenta de forma grafica essas

ondas tedricas, a fim de facilitar a compreenséo do funcionamento do conversor.
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5 EQUACIONAMENTO DOS VALORES MEDIOS E EFICAZ

Para que se possam dimensionar de forma precisa 0s componentes
semicondutores como: Mosfet e diodos serdo realizados no presente capitulo os
calculos dos valores de corrente média e eficaz a qual os mesmo serdao submetidos,
esses calculos sera realizado com base nas etapas qualitativa e gquantitativa ja

estudada nos capitulos anteriores.
5.1 CHAVE PRINCIPAL S1

Na figura 5.1 pode-se observar em detalhe o comportamento da corrente na
chave principal (S1) do conversor para um ciclo de chaveamento.
Onde:

Te—Ts AT, + ATy + AT, (5.01)

DCS1 =
T, AT,

€ a razdao ciclica em relagdo ao tempo em que a chave principal (S1) conduz e o
tempo total de um ciclo.

Para desenvolver o calculo da corrente em S1 leva-se em consideracéo
apenas o tempo relacionado aos momentos de condu¢édo como pode ser observado
abaixo:

Quarta Etapa:

iSl = iLl + iLZ (502)

Quinta Etapa:

g1 = Ipg + i — iR (5.03)

. . . lL2 v
g1 = ipq +ipp — ;\/az -1+

out (5.04)
LR
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Sexta etapa:

g1 = ip1 + i (5.05)

Figura 5.1 - Forma de onda da corrente em S1

| A

DCS1 TS

IS1 - l/

v

T3 T4 T5 T6
AT4 ATS AT6

TS

Fonte: o préprio autor.
5.1.1 Corrente Média S1

Aplicando o conceito de corrente média nas equacdes 5.02, 5.04 e 5.05 e

somando-se seus valores, tem-se:

1 AT4
iAT d=— = f iL +lL dt} .
4me T{ . 1 2 (5.06)
. 1 ATS . . iLZ 2 Vout
tarsmed = J- (i1 + iz — - vVar— 1+ IR )dt (5.07)
0
1 AT6
IAT6med = T{f g1+ i dt} (5.08)
0

lstmed = lATamed T lATSmed T lAT6émed

(5.09)
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As incognitas dos limites das integrais AT4, AT5 ja foi parametrizada no
capitulo anterior, porém mostrado novamente em 5.10 e 5.11. J4 o quinto intervalo &

dado pela equagéo 5.12.

a

1
AT4 = —arcsen
WpR

(1) (5.10)

ATS5 = s a?—1 (5.11)

WpR

Desenvolvendo a equacao 5.09 obtém a expressdo 5.13 na qual representa

a equacao parametrizada da corrente média sobre a chave S1.

ISlmed _ Es‘(az - 1) (5-13)

I+ 1, —orest 20wy

5.1.2 Corrente eficaz S1

A corrente eficaz na chave principal (S1) € calculada utilizando a equacao
(5.14).

5 1 Ts X
2= — f i(t)
T Ts (5.14)

Substituindo os valores das correntes nos respectivos intervalos de tempos.

5 1 At3
lepsi™ = {EJ- (i1 +ipp)%dt
0
At :
i v
+f [(im +ip, — f a?—1+ "”t)] dt
0

LR
At5
+ J- (iLl + le)dt}
0

(5.15)
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Resolvendo a equacéo acima utilizando 5.10, 5.11 e 5.12, chega-se em:

Ief512 = Do + Fs(a®—1) (Va2 -1 _ l (5.16)
(i +i)2 Wg 3a? a

Ie S1 FS(CZZ — 1) a?—1 1 (517)
(ip1 +i2) et ars 3a? a

5.2 CHAVE AUXILIAR SA

Na figura 5.2 é visualizada a forma de onda da corrente na chave auxiliar.

Figura 5.2 - Forma de onda da corrente em SA

| A

DSA

ISA b ]

T3 T4 T5 T6
AT4 ATS AT6

TS

Fonte: o préprio autor

Pode-se observar que a corrente na chave é considerada constante, sendo

gue a mesma € igual a corrente em L1.

Isqa = i1 (5.18)
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O momento em que SA conduz € o mesmo da chave principal dessa forma

tém-se os limites de tempo abaixo:

1 1
AT4 = —arcsen (E)

WR (5.19)
1
ATS = —+Ja? — 1
wp V¢ (5.20)
AT6 = Dgsy — AT4 — ATS (5.21)

5.2.1 Corrente Média SA

Utilizando a equacéo base da corrente média e utilizando os dados fornecido

pela figura 5.2 obteve-se:

1 At3 At4, Ats
imedSA = ? [f ilet + J- ilet + J- lletl (5 22)
0 0 0 .

Substituindo os valores de At;, At, e Atg na integral e resolvendo a mesma
chega-se em:

Imedsa = i1 [wLRarcsen (&) + wLR\/aZ — 14 Dg, — wLRarcsen (i) L VaZ- 1] (5.23)

WR

5.2.2 Corrente eficaz SA

Semelhantemente a corrente média a eficaz e calculada através de integrais,
porém com caracteristicas proprias como pode ser observado no desenvolvimento

dos calculos abaixo:

1 Aty Ats Atg 5.25
iefSAz = F l]o ile dt + _[0 ile dt + J;) iledtl ( )

S
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fefsa’ (5.26)
A
lefsa (5.27)
= /D
i

5.3Diopo D2

O diodo D2 é utilizado para evitar que haja um curto circuito entre os dois
boost que formam o boost quadratico, como ele esta em séria com a chave auxiliar a
mesma corrente que passa por ele também passa pala chave, dessa forma podem-

se considerar os mesmo valores de corrente média e eficaz de SA para o diodo D2.

5.4 CHAVE RESSONANTE SR

Na figura (5.3) encontra se o comportamento da corrente na chave
ressonante, ao analisa-la observa-se duas etapas distintas para a corrente, sendo a
primeira Ar; onde existe um crescimento linear e a segunda A4, + Ay3 que por sua
vez apresentam uma estabilidade sendo o valor da mesma igual a corrente no

indutor L2 até que a chave SR passe do estado de conduc¢éo para o de blogueio.
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Figura 5.3 - Forma de onda da corrente em SR

| A

DSR

ISR o

v

ATl AT2 AT3

TS
Fonte: o préprio autor

Os intervalos de duracdo sao mostrados nas equacgodes abaixo:

Ap=—
“R (5.28)
a
Apy + Apz=t3 — Ay = DsgpTs —
(5.29)
Onde:
Ctz—ty  (Ap A+ Ar)
Dgp = T T
: . (5.30)

€ a razao ciclica referente ao tempo de conducéo da chave ressonante SR.

5.4.1 Corrente Média SR

Para o calculo da corrente média novamente foi utilizada a equacao base de
corrente média, e substituida na mesma a equacdo das fungbes que geram as

formas de ondas da corrente na chave ressonante.
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1[ [Py Aez 5.31
ISRmed :Flf Zut dt+f ledtl ( )
s 1J0 R 0
1 [vgyr @® a (5.32)
Isrmea = Fsl Z: > + i, DspTs — w_Rl
Isrmea =i[ig+D T _i] (5.33)
iLZ TS (UR 2 SRs (UR
ISRmed Fsa (5.34)
; = Dsp —
l2 2wg

5.4.2 Corrente eficaz SR

Através da identificacdo da funcéo representada na figura 5.3 e utilizando as
equacgdes (5.28) e (5.29) e substituindo as mesmas na equagéo (5.14) pode ser

calculada a corrente eficaz.

24 a

1 o v 2 DSRTS—w— (5.35)
2 _ R (Yout R, 2
lefsn =7 fo (LR t) dt+f0 i1 dt]
1 [vg? a? L (5.36)
lefer” = T. l% Eye +ip2°DspTs — ipy” on
lefsr” _ ., 2Fa (5.37)
1% K Bwg

lefon 2F.a (5.38)
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5.5 Diobo D1

Na figura (5.4) é possivel observar a forma de onda da corrente dessa vez
no diodo D1, através dele serdo analisadas os parametros para o calculo das
correntes.

Figura 5.4 - Forma de onda da corrente no diodo D1

I A

DD11 DD12

ISA e

T1 T2 T3 T6 T7
ATl aT2 AT3 AaT7 ATS

TS

Fonte: o préprio autor

Para calcular a corrente eficaz e média no diodo d1 foi considerado que pelo

mesmo passa um corrente constante e igual a corrente em L1, dessa forma:

iDl = iLl (539)

O diodo conduz em dois momentos dentro de um ciclo, onde esses tempos de
condugcdo foram considerados como Dp;; € Dp;, estes dois momentos é
interrompido quando a chave principal entra em conducéao.

Os intervalos de tempo para Dpq:

a
At, = — (5.40)
Wpr
a
At, + Atz = Ty — Aty = D Tg — — (5.41)

wp
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E para Dpq5:

1
Aty = (5.42)
awg

1 5.43
Ag=tg—t; = (1 —=D)T; — A= (1 — D)T; — T ( )
R

5.5.1 Corrente Média D1

Substituindo os valores adquiridos acima na equacgdo base de calculo da

corrente média chega-se em:

1 Atl At2+At3 At7 Atg
imele = T lf ilet + f ilet + f ilet + f lletl (5 44)
0 0 0 0 .

lmedp1 = i1 [(g) + (DTy) — (a)i) + <L> +((1-D)Ty) - (L

R R Qwg aa)R>] (5.45)

imele — (1 _ D)
i1 (5.46)

5.5.2 Corrente Eficaz D1

Semelhantemente ao céalculo da corrente eficaz nos semicondutores

anteriores, abaixo encontra-se o célculo da corrente eficaz em D1.

1 Atl Atz +At3 At7 Atg 5.47
imedp1” = ;U iledt+j iledt+j iledt+j iL12dtl (547)
0 0 0 0

= () + 00~ () ) a0y - (1]

R Awpg

im.ele _ m (5.49)

lp1
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5.6Diobo DA

Como pode ser observado na figura 5.5 o diodo DA conduz em dois
momentos distintos dentro de um ciclo de chaveamento sendo o primeiro em AT, e 0

segundo em ATg.

Figura 5.5 - Forma de onda da corrente no diodo DA

| A
DDA 1
DDA 2
<>
IDA oo ..
>
t
TO T T8
AT1 AT7

TS
Fonte: o proprio autor
O tempo de duracdo de cada etapa do diodo DA é mostrado nas equacoes

5.50 e 5.51, as quais serdo utilizadas na determinacéo das correntes médias e eficaz

do mesmao.

Apg=—
t1

1
Ag=tg—t; =(1—D)T; — A= (1 —D)T; — ——
AWR (5.51)

5.6.1 Corrente Média DA

Aplicando os valores de (5.50) e (5.51) na equacéo que define o valor médio

da corrente em DA tem-se:
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, 1 “’iR . Vout (- D)Ts_ﬁ (5:52)
tmeapa = - f (le TR ) dt + j ir2
s|Jo 0
_ 1[a . Vour @2 (5.53)
lmedpa = FS LU_R lp — LO; 2072 5 +1i2((1—D)Tg — _)l

) 11 a | ] 1 5.54
lmeapa = - [_ZwR iz +i2((1 = D)Tg — _aa)R)] ( )
N
i Fs (a? —1 5.55
medDA_(l_D)+_< ) ( )
i1 wrp \ 2a

5.6.2 Corrente eficaz DA

Também se utilizando de procedimento semelhante ao da corrente média &

possivel determinar a corrente eficaz.

@ D)L 5.56
. 2 _ 1 WR _, Vout. (1=D)Ts ““’R). 2 ( )
lefpa”™ = 7 (i2 — IR )edt + iz dt
s|Jo 0
ierpa” _ (1-py+ T8 (=3 (5.57)
iLzz Wp 3a
5.58)
i Fs (a? -3 (
LI J(1 — D) +—< >
i1 wrp\ 3a

5.7Diopo DB

A figura 5.6 demonstra o comportamento da corrente no diodo DB durante
um ciclo de chaveamento. Esse diodo entra em conducédo em duas etapas distintas
sendo a primeira AT; e a segunda AT, e abaixo se encontra as equacdes que

ajudara no calculo da corrente média e eficaz.
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Figura 5.6 - Forma de onda da corrente no diodo DB

| A
DDB 1 DDB 2
IDB  F--mmmm e e e e ]
t
T4 T5 T6 T7
ATS AT7
TS
Fonte: o préprio autor
v [
iLR - _ out | ‘L2 a?—1 (5.59)
Lg
az—1 (5.60)
Ags=
R
icr = 12 (5.61)
1 5.62
A= — (5.62)
R

5.7.1 Corrente Média DB

Aplicando as equacfes acima na formula de definicho do valor médio

encontra-se o valor mostrado em 5.64.

Vaz-1 1 (5.63)

1 v i
imea = 7= f R < "“tt+£,/az_1)dt+f“wRiL2dt
0 0

Lp a
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imeaDB _ F, (a?+1 (5.64)
B 2a

l2 WpR

5.7.2 Corrente eficaz DB

Novamente para se determinar a corrente eficaz utiliza-se a equacéao (5.14), e

o resultado da mesma para o diodo DB é indicado em 5.67.

L] et ) ; 2 1 (5.65)
a
iefDBz =T f o ( Outt+£\W) dt+f wRiLzzdt
TS 0 LR a 0
lefDB _ (Ol —1Va? -1+ 3a (5.66)
i12 3a?
lefDB \/ (@2 —1)Va? -1+ 3al (5.67)
i1 32

5.8Diobo DR

A figura (5.7) mostra o comportamento da corrente no diodo DR para um

ciclo de chaveamento.



Figura 5.7 - Forma de onda da corrente no Diodo DR
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] N
DDBR1
IDR b e e e e
| >
t
T3 T4 T5
AT4 TS
TS
Fonte: o préprio autor
Etapa 3:

arc Sen% (5'68)

At3 =

Wpr
Etapa 4:

a?—1 (5.69)

At, =

R
5.8.1 Corrente Média DR
O Valor da corrente média no diodo DR é mostrado na equacéo 5.71.
arcser% Jaz-1 ' (5 . 70)
ImedpR = % o “R i, cosw,dt + fo “R (VZ—I’:tt +%Zm)

(5.71)

imedDR — Fs (a_l_l)
iLZ 2WR a
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5.8.2 Corrente Eficaz DR

Um procedimento semelhante aquele usado no célculo da corrente média é

utilizado para o calculo da corrente eficaz, e o resultado é mostrado em (5.74).

arcsené a2_1 2
) 1 wR Vout I12
fefpr” = T jo ij,2cos?wpt dt +J;) (— Z: t +? a? — 1) dt (5.72)
1
iefpr” _ F |arcseny N 2Va?z — 1 N (a? — DVaz -1
i,° s 2 4q? 3a2 (5.73)
1
] arcsen= 2\/gZ — 2 _ 1\Waz =
leor _ | fs o War-1 (@@ - Dvar -1 (5.74)

i, Wy 2 4q? 3a?

5.9CoNCLUSAO

O capitulo 5 foi utilizado para apresentar o desenvolvimento dos calculos de
valores médios e eficazes da corrente nos semicondutores presentes no circuito do
conversor proposto neste trabalho, através das equacdes aqui apresentadas é
possivel conhecer os valores das corrente que serdo aplicados nestes dispositivos
para que 0os mesmos sejam adequados aos valores de projeto.

Ja em relacdo a tenséo aplicada nos terminais desses elementos como ja foi
visto no desenvolvimento tedrico em nenhum dos semicondutores sera exposta a um
valor de tensdo superior a tensdo na carga (v,,:) dessa forma a tensédo de saida

sera tomada com base no dimensionamento desses dispositivos.
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6 METODOLOGIA DE PROJETO DO CONVERSOR

6.1 VALORES INICIAIS:

. Vi, =19V
. Voo = 211V
. P, = 300 W

. f =100 kHz

Figura 6.1 — Valores pré-definidos de projeto.

1L D1 L2 DA
LYY N YYN N
D2 { SA L
i—m ¥ i LI CR o8 ,
+ (\U ) ] ™ Vout =211V
Vin=19v = CF1 T —~ — S %
- s1 r__l_ﬂ r_-l_ﬂ SR CF2 _ Pout= 300W

Fonte: o préprio autor

A tensao de entrada (V;,) do conversor elevador foi definida com sendo um
valor comum utilizado no barramento CC dos geradores de energia edlico, além do
gue pode ser feito a analogia a tensdo de saida do painel solar BWSM60M24 que
possui uma tensdo de saida maxima igual a 18V, fato esse que fara com que a
simulacdo seja mais proxima de um caso real, jA a tensdo de saida (V,,;) foi
estipulada com um valor na qual o equipamento possa demonstrar sua capacidade
de conversao, jA que o mesmo é considerado um conversor com alto ganho de
tensdo, por sua vez a poténcia de saida (P,,;) foi baseada em um valor que seria
significativo para eletrbnica de poténcia, mas que nao fosse algo que dificultaria o
projeto e a montagem do prot6tipo com altos valores nominais, e por fim para a
frequéncia de chaveamento (f) que esta diretamente ligada a densidade de
poténcia foi proposta um valor significativo, jA que o circuito possui caracteristicas

gue minimizam as perdas por alta frequéncia de chaveamento.
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6.2 CALCULO DO RENDIMENTO DO CONVERSOR:

Como ja foi explanado nos capitulos anteriores o conversor Boost
Quadratico teve seu desenvolvimento baseado na associacdo de dois conversores
Boost comuns em série, 0 que faz com que o rendimento final desse conversor seja
calculado como o produto do rendimento em cada estagio de converséo, sendo eles
0 Boost | e 0 Boost Il, como nos dois conversores elevadores comuns € aplicado o
mesmo sinal de controle e programado o mesmo valor da razao ciclica dessa forma

pode estipula-se um valor minimo de rendimento igual para ambos (6.1) e (6.2).

NBoost1 = 0,95 (6.1)

NBoost11 = 0,95 (6.2)
Nconversor = MBoostl X MNBoostII (6.3)
Nconversor = 0,9 (6.4)

Como pode ser visto acima € calculado o rendimento final minimo do
conversor, vale lembrar que 0 mesmo esté estritamente ligado com o rendimento em
cada etapa de conversao, de forma geral € o produto do rendimento em cada boost

(6.3), o que chega-se no valor final mostrado em (6.4).

6.2.1 Maxima poténcia de entrada do conversor:

Para determinar a poténcia de saida do conversor utiliza-se de uma técnica
chamada de engenharia regressa, primeiro é determinado a poténcia que se deseja
na saida (P,,;) € com base no rendimento calculado em (6.4) é possivel encontrar o
valor da poténcia de entrada através da expressao (6.5), dessa forma ja se trabalha
com um valor de poténcia que apesar das perdas ao longo do processo de

conversao atinja o valor nominal esperado na saida.

_ Pout (65)
PIn -
Nconversor
_ 300W (6.6)

pP. =
In 0’9
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P, = 333,3W (6.7)

Como o rendimento do conversor € o produto do rendimento no estagio | e |l
dessa forma o final acaba sendo abaixo do rendimento individual de cada etapa,
portanto a poténcia de entrada necessaria para que se atinja o valor acaba sendo
alta, porém sdo valores a niveis comerciais que podem ser atingido facilmente

inclusive pelas células fotovoltaicas.

6.3 CORRENTE DE SAIDA DO CONVERSOR:

A corrente eficaz de saida do conversor € calculado através da expressao
(6.8), onde a poténcia e a tensao de saida ja foram estipuladas nos valores iniciais
do projeto, fazendo a divisdo da potencia pela tensédo (6.9) encontra-se o valor
indicado em (6.10).

I — Pout (68)
out Vout

: 300w (6.9)
out ™ 211V

lowt = 1,42A (6.10)

6.4 GANHO EM CADA ESTAGIO:

A fim de calcular as correntes de entrada e tensbes em cada Boost &
necessario primeiramente identificar o ganho que cada estagio fornecera ao sistema,
como ja foi mostrado na fundamentacdo tedrica o ganho quadratico que essa
topologia fornece € proveniente da multiplicacdo do ganho individual de cada
conversor (6.11).

GQ = GBl . GBZ (611)
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Sendo que o ganho individual de cada conversor tem relagdo com o ganho

quadratico mostrado em (6.12).

6.12
Gor = Goo = _[Go (6.12)

Também se pode dizer que o ganho é a diferenca entre a tensdo de entrada
e a tensdo de saida (6.13) que séo informacfes que ja foram determinadas, esses
dados possibilitam determinar o ganho quadréatico do conversor (6.14) e o ganho em
cada boost (6.15).

_ Vout (6.13)
Gg =
Vin
Go = 11,11 (6.14)
Gpy = Gg, = 3,33 (6.15)

6.5 TENSAO DE SAIDA DO BOOST I:
A tensdo de entrada do conversor Boost Quadratico passara pelo primeiro
Boost e sofrerd uma elevagdo em seu valor nominal, esta elevacao esta diretamente
ligada ao ganho do Boost I. Dessa forma para o presente projeto a tensédo que saira
do primeiro Boost ser&: a tensdo de entrada V;,, multiplicado pelo ganho do primeiro
conversor (6.15) o que fornecera um valor igual ao mostrado em (6.18).
V1 = GBl'ViI] (616)

V, =333 x19 (6.17)

V, = 63,27V (6.18)
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Ja se sabe que a tensdo de saida do Boost Il € a tensdo do conversor Boost

Quadrético, ou seja, € 0 mesmo V,,;.
6.6 POTENCIA NA SAIDA DO BOOST I:
A poténcia de saida do conversor Boost | dependera do rendimento minimo

qgue foi estipulado em (6.1) e da poténcia desejada na saida do conversor Boost

Quadratico, a expressao utilizada para esse calculo € a (6.19).

Pou
p = — (6.19)
NBoost1
300
P1 = ﬁ (6.20)

Dessa forma é possivel identificar qual sera a poténcia de saida do Boost | e
gue consequentemente sera a potencia de entrada do Boost Il, valor esse que é

mostrado em (4.21).

P, = 315,78W (4.21)

Também ja se sabe que a poténcia de saida do Boost Il € a mesma do Boost

Quadratico, ou seja, 0 mesmo P,;.

6.7 CORRENTE DE SAIDA DO BOOST | E ENTRADA DO CONVERSOR BOOST Il:

Ja a corrente de saida do Boost | que consecutivamente sera a de entrada
do Boost Il é dada pela expresséao (6.22), para esse calculo a poténcia a ser utilizada
€ a da saida, ou seja, € considerado o rendimento do conversor, e a tensédo é a da

saida do Boost | (6.18). Dessa forma o valor obtido € mostrado em (6.24).
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Py (6.22)
11 =
Vi
[ = 31>78W (6.23)
1™ 63,27V

6.8 CORRENTE DE ENTRADA DO CONVERSOR BOOST | E DO CONVERSOR BOOST

QUADRATICO:

Para determinar a corrente de entrada do Boost | que é a corrente de
entrada do Boost Quadratico utiliza-se da equacédo (6.25), o valor da tensao de
entrada foi definido e o valor da poténcia de entrada foi calculado em (6.07),
aplicando esses valores na formula a mesma indicara o valor de corrente mostrado
em (6.27).

L _ P (6.25)
mn Vm
333,33 (6.26)
mn = 19
I, = 17,54 A (6.27)

Figura 6.2 — Fluxo de poténcia e valores de tensdo e corrente intra-estagios.

Vin = 19V Vout =211V

17,55W 15,78W

Fonte: Dallamuta (2014)
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6.9 RazA0 CiCLICA DO CONVERSOR:

A razéo ciclica do conversor € o valor escalar da porcentagem de tempo em
relacdo a um ciclo de chaveamento em que a chave S1 deve permanecer em
condugdo para que a tensdo de saida seja igual & desejada, para o célculo da razdo
ciclica do conversor Boost Quadratico é utilizado a expressao (6.28), dessa forma é
possivel obter o valor de tempo em que o sinal PWM deve permanecer em nivel
l6gico alto para acionar o MOSFET, isso se o mesmo for NPN, utilizando da
expressdo o valor da razéo ciclica obtido é o mostrado em (6.30), esse valor néo

leva em consideracao ar perdas que possivelmente o conversor podera ter.

Vin
D=1-
Vout (6.28)
19
P 6.29
D=1 T8 (6.29)
D=0,7 (6.30)

6.10 RAZAO CiCLICA CONSIDERANDO AS PERDAS:

Como um conversor nunca tera um rendimento de 100%, ou seja, suas
perdas de energia nunca serdo nulas, essas perdas devem ser levadas em
consideracéo, dessa forma o valor da razéo ciclica considerando o rendimento pode
ser calculado através da equacédo (6.31), que para o rendimento do conversor em

guestao apresentou o a razao ciclica dado em (6.33):

V.
D=1- \/rlconversor<vl ) (6.31)
out
19
=1 — - 6.32
D=1 0,9 (2 N 1) (6.32)

D = 0,715 (6.33)
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6.11 DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES.

6.11.1 Ondulacéo de corrente no indutor:

O indutor é um elemento passivo capaz de armazenar e fornecer
quantidades finitas de energia. Ao contrario de uma fonte ideal, eles ndo podem
fornecer quantidades ilimitadas de energia ou manter o fornecimento de uma
determinada poténcia média. O valor da indutancia deve ser encontrada em funcéo
do ripple de corrente na mesma, para isso adota-se uma ondulacdo méaxima do
ripple de corrente de 3,5%, dessa forma em (6.34) tem-se o valor escalar que

representa essa porcentagem.

p = 0,035 (6.34)

Para calcular a variacdo maxima de corrente no indutor utiliza-se da
expressdo (6.35). Esse item é importante, pois dele depende os principais
parametros do componente como o tamanho e o0 estresse de comutagcdo nas

chaves.

AIL = p.I;, (6.35)

19 Estagio.
Utilizando dos valores da corrente de entrada do conversor apontado em
(6.27) e do valor escalar da porcentagem da ondulacdo da corrente no indutor é
obtido através da expressao (6.35) o valor de maxima variacdo de corrente mostrado

em (6.37).

AIL = 0,035 x 17,54 (6.36)

AIL = 0,61392 (6.37)



2° Estagio.
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O célculo da maxima variacao de corrente na entrada do conversor Boost Il

€ 0 mesmo utilizado no Boost | (6.34), apenas a corrente que é alterada para a

corrente de entrada do Boost Il, dessa forma o valor calculado é indicado em (6.40).

6.11.2 Calculo dos indutores:

AIL = p.1i,

AIL = 0,035x4,99

AIL = 0,174652

(6.38)

(6.39)

(6.40)

Apés ter calculado o AILé possivel calcular o valor da indutdncia dos

componentes tanto do primeiro quanto do segundo estagio, para tal utiliza-se da

equacao (6.41), a equacao leva em consideracao o valor da tensédo de entrada de

cada estagio, a razao ciclica considerando as perdas de poténcia e a frequéncia de

chaveamento do MOSFET, pode se perceber que quanto maior a frequéncia menor

sera essa indutancia o que fara com que as dimensdes dos indutores sejam também

menores.

1° Estégio:

19 x 0.71

L1 = §6139 x 100000

L1 = 219,74uH

(6.41)

(6.42)

(6.43)
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2° Estagio:

O célculo da indutancia de L2 é semelhante a de L1, porém com seus
respectivos valores de tensdo de entrada que foi calculado em (6.18) e maxima
variacdo de corrente (6.40), aplicando esses valores em (6.44) obtém-se o resultado

apresentado em (6.46).

V,.D

o (6.44)
ALf

63,27 x 0,71 (6.45)

L2

= 0,17465 x 100000

L2 = 2,57 mH (6.46)

6.12 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES DE FILTRO:
6.12.1 Ondulacao da tensdo nos capacitores:

Assim como nos indutores para 0s capacitores também € necessario arbitra
um valor para representa a variacdo de tensdo no capacitor durante os ciclos de
carga e descarga. Como foi feito no dimensionamento dos indutores, para o calculo
dos capacitores intermediarios sera considerado uma ondulacdo de tensdo minima
de modo a compensar os efeitos sobre o conversor da sua carga nao linear de
saida. Assim valores maximos 0,5% de ondulagéo de tensdo sao admitidos.

Portanto aplicando esse valor na expresséo (6.47) juntamente com o valor
da tensdo em cima desse capacitor que € a propria tensdo de saida do primeiro
estagio (6.18), obtém-se o valor da maxima variacado de tensdo nesse componente
valor esse mostrado em (6.49).

AVC = 0.V, (6.47)

AVC = 0,05 X 63,27 (6.48)

AVC = 3,16 (6.49)
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Apos encontrar o AVC e reagrupando as equacdes pode-se determinar o
valor da capacitancia necessaria para C¢; atraves da equacéo (6.50), lembrando que
E é o valor da tensdao de entrada do conversor, V, € a tensdo no capacitor e I, a
corrente de saida do conversor, ou melhor, a corrente que estara passando por esse

capacitor no ciclo de armazenamento de energia.

Cr1 = <f .i?vc) (VOI;O E) (©:59)

6.12.2 Célculo da capacitancia do filtro do boost I:

Substituindo os valores na equacédo (6.50) como mostra (6.51) chega-se no

resultado apresentado em (6.53).

B 4,99 63,27 — 19 (6.51)
L= (100000 X 0.599)( 63,27 )
Cr1 = (83,30 u)(0,699) (6.52)
Cr1 = 58,22 uH (6.53)
6.12.3 Célculo da capacitancia do filtro do boost II:
Crp > % (6.54)
0.71 x 1,42 (6.55)

Cra > 0.5 x 100000

Crp > 20,164uF (6.56)
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6.13 DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO RESSONANTE

6.13.1 Determinando a frequéncia de ressonancia:

Para determinar a frequéncia de ressonancia deve-se utilizar da relagcéo de
frequéncia mostrada em (6.57) como a frequéncia do comando de chaveamento do
conversor F, é de 100 kHz a frequéncia de ressonancia assumiu um alto valor

mostrado em (6.59).

Fr =125 X F, (6.57)

Fr =12.5 x 100 KHz (6.58)

Fr = 1.25 MHz (6.59)

G = Vout _ . 1 . (6.60)
g 1_D_TS><wa(_a+2><a)

6.13.2 Célculo do capacitor e indutor ressonante:

Para calcular a capacitéancia e a indutancia dos componentes capacitivos e

indutivos da célula ressonante utiliza-se da equacéao (6.61).

1 (6.61)
wr = = 2nFR
VLrCr
Reescrevendo a equacao (6.61), tem-se:
— VIror (6.62)

2nFR
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Substituindo (6.59) em (6.63) obtém-se:

2
) = LrCr

(ZnFR (6.63)

LrCr = 1,62 x 10~ (6.64)

Sabendo que a corrente de entrada considerando a poténcia nominal do

conversor é:

300
E que o valor de o depende da escolha do projetista, que deve observar as
particularidades do conversor em projeto para que assim possam ser conservadas
as caracteristicas PWM e haja uma reducédo nos picos de correntes nas chaves do

mesmo. Adota-se:

o =1.15 (6.66)

Pode se calcular a impedéancia do circuito ressonante através da expressao
(6.67).

Iin Lr
X |—
v < | (6.67)

Substituido os valores de « (6.66), I;, (6.65) e V,,; ha equacéao (6.67) obtém-

se o valor de impedéancia mostrado em (6.71).



115 15,78 Lr
A5 =——+X [—
300 Cr
Lr
1.15 = 0.0526 X /—
Cr
115  |Lr
0.0526 .|Cr
Z. = Lr _ 21,860
r = CT - )
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(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)

Resolvendo o sistema das equacdes acima se encontra a relacdo entre o

capacitor e o indutor ressonante:

Lr = 21,862 x Cr

Lr = 0,478 X 103 X Cr

1.62 x 10714
C(r=——
Lr

Portanto:

Lr = 0,478 X 103 x
Lr

_ 7,74 x 1012
N Lr

Lr

1.62 x 10714

(6.72)

(6.73)

(6.74)

(6.75)

(6.76)



Lr =47,74 x 10712

Lr = 2.78 uH

_1.62x 107
"= 278 x 10-5

Cr =5.82nF

6.14 CONCLUSOES
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(6.77)

(6.78)

(6.79)

(6.80)

Neste capitulo foram realizados o0s célculos necessarios para o

desenvolvimento do conversor em estudo no presente trabalho, com isso foi

conhecido as grandezas das variaveis fisicas para uma situacao pré-determinada.

Dessa forma foi possivel selecionar e dimensionar os componentes a serem

utilizados na montagem do prototipo a fim de comprovar a teoria na pratica.
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7 RESULTADO DE SIMULACOES

Para a simulacdo do circuito foi utilizado o software PSIM 9.1.1 verséo
estudante, a partir da topologia definida no capitulo 01 e de valores calculados na
metodologia de projeto no capitulo 04 pode-se realizar os testes computacionais
para verificagdo do funcionamento do circuito proposto neste trabalho.

7.1 LAYOUT DO CIRCUITO PROPOSTO

A montagem do circuito no PSIM ndo é complexa, na verdade é parecido
com a maioria dos softwares de simulacdo de circuitos eletrénicos, o que torna o
processo intuitivo. Os componentes sdo inseridos a partir de uma biblioteca existente
na memoria do programa, esses objetos possuem por padrdo a caracteristica da
idealidade, porém, existe a opc¢do de alteracdo de valores intrinsecos a cada
componente buscando uma resposta a simulacdo mais precisa e perto do resultado
real. ApOGs a insercdo dos componentes feitas as conexao entre 0s mesmos, O
software ja identifica os circuito de controle e os de poténcia, identificando-os as
linhas de conexao em verde e vermelho, respectivamente.

O layout do conversor pode ser visto na figura (7.1)

Figura 7.1 — Layout do Conversor Boost Quadratico com célula de comutagdo suave no software de
simulacéo.

.......................................... DA. - . . . . ...
. I .
R T T B T D s .
I I N AR P o N
e — L R S e
e 1 e T T T [ ot;’;-z..o....
PR e [ O B ol N DR . .DB. L
...(t.ﬁ ..................... [ Il = 100u _;14_3__
e o e P e T s
L e R
_______________ T

Fonte: o préprio autor (Software Psim)

Os parametros utilizados para a simulacdo pode ser visualizado na tabela

(7.1), foram dimensionados de acordo a metodologia de projeto.
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Tabela 7.1 — Componentes e Parametros Utilizados na Simulagcédo do
Conversor

Valores de simulagao

Tensdo de Entrada Vin 19v
Indutor L1 219uH
Indutor L2 2,57mH

Indutor Ressonante LR 2,78uH

Capacitor de filtro CF1 58,22uF

Capacitor de filtro CF2 100uF

Capacitor ressonante CR 5,82nF

Frequéncia de chaveamento f | 100kHz

Resisténcia da carga 1480

Razdo ciclica D 0,70

Fonte: O prdprio autor

7.2 GERACAO DO SINAL PWM

Para gerar o sinal PWM necesséario ao acionamento dos MOSFET foram
utilizados os blocos especificos do PSIM, tais blocos sdo compativeis com o DSP
28335, o que facilitara a implementacdo do protétipo haja vista que o mesmo
também serda utilizado na montagem fisica, de forma que o DSP recebera o mesmo
codigo utilizado na simulacdo. O layout pode ser visualizado na figura (7.2), a razéo
ciclica, ou seja, o valor escalar da porcentagem em que o sinal PWM fica em nivel
alto em relacdo a um ciclo de chaveamento, pode ser alterado e configurado
variando a tenséo de entrada do conversor analégico/digital (ADC) essa tensao tem
orangede O a1lV.

Dessa forma € possivel obter os trés sinais de acionamento dos
semicondutores de acordo com as etapas de funcionamento apresentada no
capitulo 02, as ondas geradas pelo simulador podem ser visto na figura (7.3),
observa-se que primeiramente a chave ressonante SR entra em condug¢ao drenando
toda a corrente dos indutores para apos determinado tempo S1 entre em conducao
em ZVS.
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Figura 7.2 — Blocos utilizados no simulador para gerar o sinal PWM para as chaves semicondutoras
do conversor.

e ] s fRerdware] L
........... e e I B

C e FEEEEED D UFIEREE L e

Fonte: o préprio autor (Software Psim)

Figura 7.3 — Amostras do sinal PWM utilizado para acionar os elementos semicondutores controlados

do conversor.
PWM_SR

0.00323 0.003235 0.00324 0.003245 0.00325
Time (s)

Fonte: o préprio autor (Software Psim)

7.3 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDAS DO CONVERSOR

Através da simulacéo foi possivel verificar a eficacia da comutacdo suave,
pois para que a mesma cumprisse sua funcdo no momento em que a chave principal
S1 entra em conducdo (a tensdo no terminal gate esta em nivel logico alto) a
corrente e a tensdo na mesma deve ser igual a zero, isso pode ser verificado na

figura (7.4). Além disso, quando a chave volta a conduzir a tensdo no mesmo
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também € nula a partir desse momento que ela cresce linearmente até o seu valor

méaximo e se comportando dessa forma como ZVT (tensdo zero nas transi¢oes).

Figura 7.4 — Formas de onda da Tens&o e corrente na chave principal do conversor que comprovam
a comutacao ZCS e ZVS.

PWM_S1 n

1
08
08
04
02

0

151

0.08961 0.089615 0.08962

Time (s)

0.089605

Fonte: o préprio autor (Software Psim)

Também na figura 7.5 tem-se uma amostra da tensdo na chave principal
juntamente com a corrente, no momento que S1 passa a conduzir ndo existe tensao
que é o propdsito desse trabalho, mas também né&o existe corrente, pois a chave
auxiliar aberta forca a corrente a passar toda por LR. Caso ndo houvesse a chave
auxiliar a corrente e a tensdo do boost | (primeiro estagio) estaria sobre S1

impossibilitando a comutacéo suave.

Figura 7.5 — Forma de onda da Tensdo em cima da chave principal juntamente com a onda da

corrente na mesma.
151 VS1

250

200

150

100

50

0.08701 0.087015 0.08702 0.087025
Time (s)

Fonte: O proprio autor (Software Psim)
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A corrente no indutor um (L1) ter4 seus pontos de carga e descarga
modulados pela razao ciclica da chave principal (51) e da ressonante (SR). Quando
a chave ressonante deixa conduzir S1 assume toda a corrente do conversor, e a
corrente no indutor L1 cresce linearmente, por outro lado quando a chave principal
deixa de conduzir essa corrente decresce de forma também linear. Essa

caracteristica pode ser verificada na figura (7.6).

Figura 7.6 — Ondulacao da corrente em L1 juntamente com o sinal de comando de S1 e a tenséo em
SR.

PWM_S1 n

' 0.09138 0.091385 0.09139 0.091395 0.0914
Time (s)

Fonte: o préprio autor (Software Psim)

Ja na figura (7.7) pode-se notar o exato momento em que o indutor LR passa
a armazenar energia em forma de campo magnético, esse fato ocorre quando a
chave ressonante SR é transferida do estado de bloqueio para o estado de
condugdo, dessa forma a corrente em LR cresce linearmente até se estabilizar no
mesmo valor da corrente de L2 (esses valores estao presentes na figura 7.8) quando
h& essa estabilidade o indutorL2 passa entdo a armazenar a energia até que S1

deixe de conduzir.
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Figura 7.7 — Sinal PWM da chave ressonante juntamente com a corrente no indutor L2 e no indutor

ressonante.
PWM_SR

1

08
06
04
0.2

0

509
508
507
5.08
5.05
5.04

[=JN CRN . )

r

0.09138 0.091385 0.09139 0.091395 0.0914
Time (s)

Fonte: o préprio autor (Software Psim)

Figura 7.8 — Valores RMS da corrente no momento em que a mesma
se estabiliza em LR.

Measure | x |
Tirme 9135053 0e-002
PAM_ER 1. 00000002000
L2 E 045081 2000

R 5045126 2e 000

Fonte: o préprio autor (Software Psim)

No momento em que a chave ressonante € fechada o indutor LR comeca a
descarregar no capacitor CR toda a energia armazenada na etapa anterior, dando
inicio a chamada etapa de ressonancia, ou seja, troca de energia entre ambos o0s
elementos. Com isso a tensdo no capacitor apresenta um acréscimo, pode se
observar que a vcgkmax nao € a tensdo de saida do conversor, pois 0 mesmo néo
estd em paralelo com a chave principal e sim com o indutor ressonante figura (7.9),
tal comportamento se traduz em uma vantagem para o projeto, pois quanto maior a
tens@o no capacitor maior devera ser a capacidade de isolacdo do material dielétrico

0 que implicara em um aumento de area e complexidade construtiva do mesmo.
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A tensdo armazenada no capacitor ressonante sO irA ser descarregada
guando a chave principal deixar de conduzir, nesse momento a energia sera

transferida para a carga.

Figura 7.9 — Forma de onda do momento de ressonéncia entre LR e CR.

PWM_SR

200
100
0

0.09138 0.091385 0.09139 0.091395 0.0914
Time (s)

Fonte: o préprio autor (Software Psim)

Na figura (7.10) encontra-se a tensédo no capacitor ressonante em relacéo ao

terra do circuito juntamente com o sinal de comando PWM da chave principal.

Figura 7.10 — Tens&o entre o capacitor ressonante e o terra juntamente com o sinal PWM de S1.

VCRgraud ]

0.09236 0.092365 0.09237 0.092375 0.09238
Time (s)

Fonte: o préprio autor (Software Psim)

Na figura (7.11) observa-se a tenséo e a corrente na chave ressonante. A
tensdo possui dois momentos, o primeiro na etapa de ressonancia onde a mesma

tensdo do capacitor ressonante € aplicada em cima da chave também ressonante e
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a segunda quando a chave principal deixa de conduzir e aparece no interruptor
ressonante a mesma tensao de saida do conversor.

Em relacdo a segunda etapa quando se apresenta o0 pico de tensdo na
chave ressonante (a tensédo da saida do conversor é aplicada nos seus terminais de
source e dreno de Sr), pode se observar que ndo tem corrente passando por essa
chave nesse momento, dessa forma pode-se dizer que a poténcia dissipada pela
chave nesse instante sera nula ou igual a zero, o que faz com que as perdas por
inducdo eletromagnética que poderia haver nesse componente também sejam
minimizadas.

Ja as figuras (7.12) e (7.13) mostra a polarizacéo dos dois diodo que servem
de caminho para transferéncia de energia para a carga, o diodo DA é polarizado
guando essa energia é transferido diretamente dos indutores L1 e L2 e o diodo DB

guando a energia é transferida passando pela célula de comutacéo suave.

Figura 7.11 — Forma de onda na chave ressonante.

0.09236 0.092365 0.09237 0.092375 0.09238
Time (5)

Fonte: o préprio autor (Software Psim)

O diodo DB conduz em dois momentos, 0 primeiro quando a tensdo no
capacitor esta proxima de se estabilizar e parte da corrente de LR comeca a fluir por
ele até que LR seja totalmente descarregado, e em um segundo momento quando o
capacitor polariza 0 mesmo descarregando a energia armazenada nele através de
DB.
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Figura 7.12 — Momento de Conducé&o do Diodo DB.

Loamwao,
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200
150
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Time (s)

Fonte: o préprio autor (Software Psim)

Ja do diodo DA conduz quando os Indutor L2 transfere a energia
armazenado no mesmo para a carga, no instante em que a corrente em DA

decresce linearmente a corrente em LR esta crescendo também linearmente.
Figura 6.13 — Momento de conducao do Diodo DA.

PWM_S1

495
4.94
493
492
491

49

0.06046 0.060465 0.06047 0.060475 0.06048
Time (s)

Fonte: o préprio autor (Software Psim)
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Também o ganho de tensdo Quadratico do conversor foi comprovado
novamente neste trabalho, pois se utilizando da equacgéao (7.1).

__ 1 (7.1)
1T 1-a)?

G

Onde o d é a razédo ciclica da chave principal, para um d igual a 0,7 a

expressao (6.1) indica um ganho igual ao valor mostrado em (7.2).

Gy = 11.11 (7.2)

Figura 7.14 —-Tenséo de saida do conversor.

Measure ﬂ

Time 8.8655528e-002
Wout 2.0477410e+002

Fonte: o préprio autor (Software Psim)

Utilizando dessa forma uma tensdo de entrada de 19V é esperado na saida
do conversor uma tensao de 211V, a simulacdo apresentou um valor muito préximo

disso o que pode ser visto na figura (7.14) e a forma de onda esta na figura (7.15).
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Figura 7.15 — Forma de onda da tensado nos terminais de saida do conversor.
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Fonte: o préprio autor (Software Psim)

7.4 CONCLUSOES

A técnica utilizada neste estudo comprovou com excelentes resultados a
funcionalidade do conversor Boost Quadratico, confirmando assim o seu alto ganho
estatico. Também provou o bom funcionamento da célula de comutacdo proposta,
mostrando de forma gréafica na simulacdo a comutagcdo em ZVS e ZCS, dessa forma
foi possivel eliminar grande parte do efeito do ruido gerado por interferéncia
eletromagnética (EMI), alcancando assim um valor da tensdo de saida no software
bem préoximo do valor tedrico.

Entretanto é possivel aplicar nessa topologia uma alta frequéncia de
chaveamento, que possibilitara a este uma maior densidade de poténcia na saida do
conversor, com isso pode-se concluir que o objetivo inicial desse trabalho foi
alcancado apresentando dessa forma um conversor com alto ganho estatico e
baixas perdas por comutacdo o que resulta em uma melhor eficiéncia energética do

mesmo.
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar e comprovar toda a pesquisa realizada nesse trabalho foi feita a
montagem de um protétipo do conversor proposto por essa dissertacdo, dessa forma
0 objetivo deste capitulo € mostrar e reproduzir os resultados e as condi¢cdes
tedricas e simuladas por meio computacionais de forma real e pratica, os resultados
obtidos seréo aqui apresentados.

Para isso foi utilizado a estrutura do laboratorio de eletrénica de Poténcia e
Qualidade de Energia da Universidade Estadual de Londrina (UEL). Para a
aquisicdo de dados do protétipo foi empregado o osciloscépio modelo TDS3014B da
marca Tektronix®. A resisténcia de carga (R,) foi simulada por meio de um banco
com dois reostatos (0-1KQ x 1kW) e (0-100Q x 1kW) . O conversor foi alimentado
por uma fonte de bancada de 0-60 V.

As condi¢des nominais de ensaios do conversor foram:

» Tensé&o de entrada: 19 V;

* Tensédo de saida: 211 V;

» Poténcia na carga: 300 W,

* Frequéncia de chaveamento: 100 kHz.
8.1 CIRCUITO DE CONTROLE DOS SEMICONDUTORES

Para gerar o sinal de controle dos MOSFET foi utilizado um controlador
chamado: TMS320F28335 Experimenter Kit produzido pela Texas Instrument, esse
controlador possui comunicagao com o software de simulacdo onde o0 mesmo gera o
codigo para compilar no DSP, vale resaltar que esse controle foi feito em malha
aberta, sendo que o ajuste das razdes ciclicas das chaves foi feito variando a tenséo
de entrado do DSP através de resisténcia variavel (potenciébmetro), porém utilizacao
do kit DSP forneceu experiéncia e conhecimento a respeito de funcionamento do
mesmo e do circuito de processamento de sinal necessario para que as chaves
semi-condutoras possam ser acionadas, experiéncia essa que tornar-se-a
importante para que em trabalhos futuros possam ser realizados em a malha
fechada pelo grupo de estudo.

Foi necessario desenvolver um circuito de drive para acionar as chaves

semicondutoras figura (8.1), esse circuito tem a funcdo de isolar a parte de alta
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poténcia da area de baixa poténcia, onde a Ultima é a parte de controle formada

principalmente pelo DSP 28335, juntamente com esse circuito foi utilizado um buffer

de corrente, pois a corrente na saida do DSP néo é suficiente para acionar essas

chaves, para isso foi utilizado os componentes mostrados na Tabela 8.1.

Figura 8.1 — Circuito de drive.
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2l e } b SR
] NC| !
& 4 - <
== Vee 2 RGS
- 1 Terra
N w L — Cir.de Poténcia
8 NC Vee -
= RO P
2 I
Al Y s1
NC !
A -
® o o —  Terra
PWM PWM PWM Ve - Cir. de Poténcia

s1 SR SA Buffer

gy

DSP

Fonte: o préprio autor

Tabela 8.1 — Componentes Utilizados para Montagem do Circuito de Drives.
Lista de Componentes

Componentes EspecificagOes
Optodrive V03120
Buffer DM74LS245N
Resistor Buffer (RB) 300kQ
Resistor Optodrive (RO) 6801}

Fonte: O autor

Para acionar o MOSFET corretamente foram utilizados dois resistores figura

(8.2), um em série com a entrada do gate para limitar a corrente na saida o

Optodrive e outro em paralelo entre o gate e o source para fornecer somente Tenséo

para o terminal de entrada do sinal de controle do MOSFET, pois esses

componentes utilizam desta grandeza fisica para o acionamento dessa chave

semicondutora, estes dois componentes foram inseridos na placa de poténcia

proximos ao Semicondutor.



117

Figura 8.2 — Esquematico da ligacao do MOSFET.
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Fonte: o préprio autor
Tabela 8.2 — Componentes utilizados na entrada do MOSFET.
Lista de Componentes
Componentes Especificagoes
Resistor (RG) 10Q
Resistor (RGS) 100k Q

Fonte: o proprio autor

No APENDICE B é possivel observar através das figuras ali presente a
caracteristica e a perspectivas em trés dimensdes do circuito desse drive. Também
na figura (8.3) pode-se observar as formas de onda PWM gerada pelo DSP, elas
estdo de acordo com a modulacéo tedrica apresentada no capitulo 3, esses sinais
possuem a frequéncia nominal de opera¢édo do conversor que € de 100kHz e detém
uma amplitude de 3,3V que é a maxima tensdo de pico do controlador (DSP), o

programa que gerou esse sinal pode ser visto no APENDICE A.
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Figura 8.3 — Sinal PWM gerado pelo DSP.

Tek Exec. | f ] Acionam.
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Fonte: o préprio autor

Ja a figura (8.5) demonstra o sinal PWM na saida do optodrive, vale
ressaltar que esse sinal encontra-se totalmente isolado do circuito de comando e
controle, ja que esse optodrive € um circuito integrado (Cl) que detém um diodo
emissor de luz no interior de seu encapsulamento, ele tem a funcdo de acionar outro
diodo sem contato fisico (figura 8.4), dessa forma o controlador que € um
componente com elevado custo esta protegido contra surtos de corrente e tensoes,
€ importante ressaltar que amplitude desse sinal ja ndo é mais 3,3V, pois para
excitar o gate do MOSFET € necessario uma tensdo maior (que no caso do
semicondutor utilizado nesse projeto € de 15V).

A energia necessaria para acionar os semicondutores € fornecida por uma
fonte auxiliar que alimenta os pinos 8 e 5 dos optodrives (cada chave contém um
optodrive proprio jA que os sinais de comando sdo distintos um do outro), para o
projeto em questdo foi necessario utilizar duas fontes para alimentar os diferentes
optodrives das trés chaves semicondutoras, pois a chave auxiliar ndo esta
conectada no mesmo terra da chave principal e da ressonante, o que faria com que

houvesse um curto circuito entre as mesma caso fossem alimentados ambos com
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apenas uma fonte de tensdo, dessa forma foi utilizado fontes isoladas com
diferentes massas para alimentar esses optodrives.

Figura 8.4 — Esquematico do Optodrive com diodo emissor de luz.
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Fonte: DatasSheet (2015) - V03120

Figura 8.5 — Sinal PWM na saida do Optodrive.
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Fonte: o proprio autor

8.2PROTOTIPO DO CONVERSOR EM ESTUDO.

Para a montagem do conversor, estudo e analise de resultados foram

utilizados os componentes e materiais mostrados na Tabela 8.3, ambos foram
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selecionados conforme dimensionamento de projeto apresentado no capitulo 6 e os
semicondutores selecionados conforme valores determinados no capitulo 5, porém
readequados segundo disponibilidade comercial, os indutores foram fabricados com
valores superiores de indutéancia, isso foi utilizado como um fator de seguranca a fim
de possibilitar ensaios para tensdes maiores e frequéncias menores, a placa foi
fabricada pelos técnicos do laboratério de acordo com o projeto presente no
APENDICE C.

Tabela 8.3 — Componentes semicondutores empregados no protoétipo.

Lista de Componentes

Componentes Simulagao
Chaves de comutacdo (S1,SR e SA) IRFP460

Indutor Boost | (L1) 559uH
Indutor Boost Il (L2) 1,8uH
Capacitor de Filtro (CF1) 680uF
Capacitor de Filtro (CF2) 100uF
Indutor Ressonante (LR) 15uH
Capacitor Ressonante (CR) 4,7nF

Diodos Ressonantes (DR e DB) MUR1560

Diodo de comutacgao auxiliar (D2) MUR1520

Diodos de saida Boost | (D1) MUR 1520

Diodos de saida Boost Il (DA) MUR1560

Fonte: o proprio autor

Na figura 8.6 € possivel observar a tenséo de saida do conversor, pode se
notar que o valor é préximo do desejado que de 211V, porém abaixo, e tambéem
inferior ao valor de simulacdo apresentada no capitulo 7 que foi de
aproximadamente 207V, isso ocorreu pois na simulagdo os componentes apesar de
serem ideais e suas perdas estaticas serem consideradas, na pratica os efeitos
indesejaveis sdo bem superiores, cada componente possuem perdas por conducao,
aguecimento ou interferéncia eletromagnética o que faz com que o rendimento do
ganho do conversor ndo seja de 100% e o ganho estatico real diferente do tedrico,
pois parte da energia se perde pelo caminho do processo de conversédo de tensao,
entretanto o resultado mais uma vez comprovou 0 ganho quadratico do conversor e

validou a teoria na préatica.
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Figura 8.6 — Tenséo real de saida do conversor.
Tek Exec. | f ] Automadtico

f f f ~Vout f f f f f
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Fonte : o proprio autor

Como foi analisado no capitulo 3 e 4 as correntes nos indutores L1 e L2
possuem tempos de carga e descarga diferentes, sendo que L1 comeca a carregar
assim que a chave ressonante deixa de conduzir, e a descarregar quando a chave
principal passa do estado de conducdo para ndo conducao, a figura 8.7 mostra a

corrente em L1 em relacdo aos sinais de comando da chave principal e ressonante.
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Figura 8.7 — Corrente em L1.
Tek Exec. | F

] Acionam.

chil 10.0v | Pla.00us] A Ch1 £ 2.20V

10,0V Chd4| 2.00 AQ | 17 jul. 2015
W+ |—-560.000ns 12:30:40

Fonte: o préprio autor

J& o indutor L2 comeca a carregar assim que se iguala a corrente em LR, e
permanece armazenando energia até que a chave principal passa do estado de
conducdo para o de ndo conducédo, a figura 8.8 mostra o comportamento dessa
corrente no prototipo montado no laboratério, vale ressaltar que os valores de
corrente foram desconsiderados, pois a tensdo de entrada e a carga foram utilizadas

para facilitar a visualizacdo da forma de onda.
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Figura 8.8 — Corrente em L2.
Tek Exec. | f ] Acionam.
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Fonte : o proprio autor

8.3RESULTADO DA COMUTACAO ZCS-ZVT.

O ponto de destaque e pode-se dizer o mais importante desse projeto é
comprovar a comutacdo em ZCS ou ZVS da chave principal, para tal, no prototipo foi
montada uma célula de comutacdo suave integrada com o circuito de poténcia (de
acordo com o que foi apresentado e definido no capitulo 2).

Os resultados praticos assim como os adquiridos na simulagdo foram
satisfatorios, e como pode ser visto na figura (8.9) ouve a transicdo com zero de
tensdo na chave principal (S1), pois nho momento que ela passa do estado de néo
conducgdo para o de conducgdo a tensdo em cima dela é igual a zero, da mesma
forma quando S1 deixa de conduzir a tensdo em seus terminais (dreno e source)
também € zero, segundo estudo tedrico isso propiciara que nao apareca o ruido
gerado pelo estresse da comutacédo de S1, o que fara com que as perdas por esse
motivo sejam reduzidas e a poténcia entregue para a carga se aproxime o maximo

possivel da poténcia na entrada do conversor.
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Figura 8.9 — Tensédo na chave principal.
o Acionam.
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Fonte : o proprio autor

J4 a tensdo na chave ressonante mostrada na figura 8.10 possui dois
momentos, o primeiro quando a chave ressonante deixa de conduzir e 0 segundo
momento quando a chave S1 deixa de conduzir em ambos 0s casos a tensdo em SR

€ a mesma tensao da saida.
Figura 8.10 — Tensé&o na chave Ressonante
] Acionam.
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Fonte : o préprio autor
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Vale lembrar que a corrente nela é zero quando aparece o pico de tensao
desse modo a poténcia dissipada por essa chave é nula, com isso as perdas nesse

componente também sdo minimizadas.
8.4 ANALISE DA ETAPA DE RESSONANCIA

Para que houvesse a comutacao suave foi utilizado um circuito ressonante
(célula de comutacéo suave) para garantir as transicdes da chave principal em zero
de tensdo (ZVT). No circuito ressonante o indutor Lr tem a funcdo de armazenar a
corrente de L1 e L2 em meio magnético, assim que a chave do circuito de
comutagdo suave passa a conduzir a corrente no mesmo cresce linearmente, apos a
corrente em Lr se igualar a corrente em L2 esta se estabiliza e quando a chave
deixa de conduzir a corrente € descarregada em Cr.

Na figura 8.11 tem-se o sinal da corrente no indutor ressonante (Lr)
juntamente com o sinal de comando PWM da chave da célula de comutacdo suave
(Sr).

Figura 8.11 — Corrente no indutor ressonante (LR).
Tek Exec. | [ ] Acionam.

Ch1 10.0V | | P[4.00us A Ch1 / 6.40V|

1.00 A G 28 ago. 2015
1.04000Ms 11:24:26

Fonte : o proprio autor.
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Na figura (8.12) é possivel observar a troca de energia entre o indutor e o
capacitor ressonante, assim como ha simulacdo o protétipo teve o mesmo
comportamento proposto no estudo tedrico, pois quando o indutor descarrega o
capacitor armazena energia estabilizando quando a tensdo no mesmo € igual a

tensdo de saida V.

Figura 8.12 — Tensé&o no Capacitor ressonante (CR) e corrente no indutor ressonante (LR).
| KExec. | F ] Acionam.

B
Ch1[75.00 V | | P[4.00us| A Ch1 5 7.10V
M5 AC 2 set. 2015
960.000ns 10:21:53

Fonte : o proprio autor

Assim também na figura (8.13) pode ser observada tenséo entre o capacitor
ressonante e a terra do circuito do conversor, a forma de onda pratica foi muito

proxima a onda obtida na simulacdo e mostrada no capitulo anterior.
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Figura 8.13 — Tens&o entre o capacitor ressonante (CR) e a terra do circuito.
Tek Exec. | [ it ] Acionam.
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Fonte : o préprio autor

8.5 ANALISE DO RENDIMENTO DO PROTOTIPO COM E SEM COMUTAGAO SUAVE

A fim de determinar a eficiéncia do conversor foi utilizada a mesma
metodologia de ensaio do trabalho intitulado “Conversor Boost Quadrético
Entrelacado com Multiplicacdo Capacitiva de Tensao”, foi montado em bancada o
circuito de ensaios ilustrado na Figura 8.14.

Figura 8.14 — Circuito para medi¢cdo da poténcia.

Conversor
Fonte 19V Boost Reostato

Quadratico

Fonte : Dallamuta (2014)
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As medidas de Vi, V,, |; e |, foram realizadas com multimetros de uso geral
disponivel no laboratorio. A resisténcia de carga foi simulada com a associacéo de
dois reostatos em série (0-1KQ x 1kW) e (0-100Q x 1kW) , sendo a utilizacdo de um
reostato de 100 Q, necessaria para o ajuste fino durante o ensaio.

A poténcia de entrada é calculada pelo produto de V; e |; e a de saida pelo
produto de I, e V,. A eficiéncia de conversao e calculada pela razéo entre a poténcia
de saida e de entrada.

O conversor foi ensaiado na faixa de poténcia de 150W até uma sobre
poténcia de 150W, ou seja de 50% a 150% do seu valor nominal, porém nao é
recomendavel utiliza-lo para uma poténcia superior ao seu valor nominal, como
nesse trabalho os componentes foram superdimensionado ele funcionou de forma
adequada para essa sobre poténcia (porém os comercialmente disponivel trabalh&o
de 0 a 100% da poténcia nominal). Ja para poténcia abaixo de 50% na pratica
representam em um baixo rendimento, tornando-se inviavel sua utilizacdo, dessa
forma os ensaios dessa regiao foi desconsiderado.

O grafico da Figura 8.15 apresenta os valores de eficiéncia do conversor
para a configuracdo sem o uso da célula de comutacdo suave e com o arranjo de
comutagdo suave proposto.

Considerando uma regiao de 270 W a 330 W, que corresponde a -10 % e
+10% da poténcia nominal, a média de rendimento no ensaio foi de 86,87% para a
versao sem comutacdo ZVS e 92,01% para a versdo de comutacdo suave, 0 que
comprovou a eficiéncia da técnica de projeto empregada na reducdo das perdas de
conversao e demonstrou a qualidade geral do projeto com uma boa densidade de

poténcia.
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Figura 8.15 — Gréfico com o rendimento do conversor.
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Fonte : o préprio autor

8.6 CONCLUSOES

Neste capitulo 8 foram apresentados o0s resultados experimentais do
conversor em desenvolvimento nesse trabalho, os resultados iniciais comprovam a
funcionalidade do projeto, validando a teoria apresentada nesse trabalho e

comprovando os resultados ja adquiridos através de simulagdo em software.
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9 CONCLUSAO GERAL

Ao final de todos os testes (simulacdo e experimental), verificou-se que a
topologia proposta mostrou-se valida, sendo possivel afirmar/inferir que o conversor
apresenta um elevado ganho de tensdo estatico (caracteristica dos conversores
quadraticos) com valores tolerados de estresses de comutagdo em suas chaves,
assim como, foi proposto pelo estudo bibliografico.

Os resultados obtidos tanto em simulacéo, quanto nos testes experimentais
em laboratorio permitiram afirmar que a chave de comutacdo controlada S1,
responsavel por modular os ciclos de conversdo, possui a comutacdo em modo
suave, na condicdo ZCS e ZVS (sem corrente e tensao nos terminais Dreno e
Source) quando em acionamento e ZVS (sem tens&o nos terminais Dreno e Source)
quando em bloqueio, ratificando o bom funcionamento da célula de comutacéo
suave. Aléem do que as formas de ondas tedricas analisadas nos capitulos 2 e 3
foram muito préximas das ondas simuladas, validando assim este estudo qualitativo
e quantitativo, pois o ganho de tensdo na simulagao utilizando componentes reais foi
de 3,33% menor que o ganho tedrico, sendo considerada um taxa de variacao
pequena e dentro de limites aceitaveis.

O prototipo montado no laboratério apresentou resultados condizentes com
a simulacdo, a tensdo real na saida do conversor foi 1,47% menor que o ganho
obtido na simulacéo, ou seja, um valor bem proximo. J4 em relacdo ao ganho teorico
a diferenca foi de 4,73% e esses valores estdo dentro dos padrbes esperados de
ganho estatico.

Como j& foi dito anteriormente a célula de comutacdo suave empregada no
circuito cumpriu seu papel, possibilitando a comutacédo ZCS-ZVT, isto fez com que o
rendimento do conversor melhorasse em relacdo a topologia sem a célula, sendo a
mesma 5.14% superior. Em tempos de escassez de fontes geradoras de energia a
conservagao e racionalizagdo das mesmas sdo fundamentais, o que torna o
resultado desse projeto significante no aspecto de eficiéncia energética.

A utilizacdo do DSP foi valida e serviu para aquisicdo de experiéncia em
relacdo a essa tecnologia, apesar de nao ter sido feito o controle em malha fechada
no Conversor Boost Quadratico com Célula de Comutagédo Suave (ZCS-ZVT), optou-
se por gerar os sinais PWM através desse dispositivo de controle, pois isso

proporcionaria para o grupo um conhecimento impar de contato inicial com o
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microprocessador, € um avanco no entendimento do sistema de Hardware
necessario para processar esses sinais digitais, o que possibilitard as novas
pesquisas um trabalho mais aprofundado e voltado para a area de controle do
conversor.

Em relacdo a futuras atividades da Engenharia Elétrica, Area de
Concentracdo Sistemas Eletronicos, Especialidade Eletronica de Poténcia é possivel
citar algumas sugestbes que podem agregar conhecimento ao meio cientifico
tomando como principio esta dissertacdo/trabalho: a primeira como ja foi
mencionado é o desenvolvimento de um sistema de controle autbnomo para que o
conversor possa manter a estabilidade em relacdo ao nivel de tensdo na saida
mesmo que a carga varie, ou ainda que se possa manter a tensédo no barramento de
saida constante mesmo que a tensdo na entrada sofra variacdes. Além disso, a
segunda sugestao é que, seria interessante desenvolver um projeto utilizando a
mesma topologia para poténcias nominais superiores a testada no presente
trabalho, para que dessa forma a gama de aplicabilidade do dispositivo possa
aumentar e por fim como terceira sugestao, a célula de comutacéo suave podera ser
testada nas demais topologias de conversores CC-CC citadas no estudo
bibliografico deste trabalho, a fim de verificar-se o0 resultado em relacdo ao
rendimento melhorem, assim como mostrou os resultados para o circuito especifico

estudado por esta dissertacao.
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APENDICE A — Cédigo do programa para o DSP que gero  u o sinal PWM

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

I/l This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target
I

/I SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

I

// Date: April 23, 2015 15:36:09
**********************************************************************************/
#include <math.h>

#include "PS bios.h"

typedef float DefaultType;

#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();

DefaultType  fGblVin = 0.0;
DefaultType  fGblV6 = 0.0;
DefaultType  fGblV9 = 0.0;

interrupt void Task()

{
DefaultType fVDCL1, fVDC2, fVDC3;
PS_Enablelntr();

fVDC1 = 0.7;
PS_SetPwml1Rate(fVDC1);
#ifdef _DEBUG
fGblVin = fVDC1;
#endif
fvDC2 = 0.3;
PS_SetPwm2Rate(fVDC2);
#ifdef _DEBUG
fGbIVé = fVDC2,;
#endif
fVDC3 = 0.3;
PS_SetPwm3Rate(fVDC3);
#ifdef _DEBUG
fGblv9 = fVDC3;
#endif
PS_ExitPwml1General();
}

void Initialize(void)

{
PS_SysInit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(0);
PS_InitTimer(0, Oxffffffff);
PS_InitPwm(1, 1, 100000*1, (Oe-6)*1e6, PWM_TWO_OUT, 4810); /I pwnNo, waveType,

frequency, deadtime, outtype
PS_SetPwmPeakOffset(1, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmintrType(1, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwmVector(1, ePwmNoAdc, Task);
PS_SetPwm1Rate(0);
PS_StartPwm(2);

PS_InitPwm(2, 0, 100000*1, (Oe-6)*1e6, PWM_TWO_OUT, 4810); /l pwnNo, waveType,
frequency, deadtime, outtype
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PS_SetPwmPeakOffset(2, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmintrType(2, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm2Rate(0);

PS_StartPwm(2);

PS_InitPwm(3, 0, 100000*1, (Oe-6)*1e6, PWM_TWO_OUT, 4810); /l pwnNo, waveType,
frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset(3, 1, 0, 1.0/1);

PS_SetPwmintrType(3, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_SetPwm3Rate(0);

PS_StartPwm(3);

PS_StartStopPwmClock(1);
}

void main()
{
Initialize();
PS_Enableintr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();
for (;;) {
}
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APENDICE B - Circuito dos Buffer de corrente e Driv  es de acionamento dos
Mosfet — Proteus

Figura A 2.1 — Circuito final do protétipo Buffer de corrente com Optodrive
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Fonte: o proprio autor (Software Proteus)

Figura A 2.2 — Layout Trilhas da Placa do Buffer com optodrive.
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Fonte : o proprio autor (Software Proteus)
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Figura A 2.3 - Perspectiva 3D da placa do buffer de corrente com optodrive .

Fonte : o proprio autor (Software Proteus)
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APENDICE C — Circuito do Conversor e seu Layout fin  al — Proteus

Figura A3.1 - Circuito final do prot6tipo do conversor.

Fonte : o préprio autor (Software Proteus)

Figura A 3.2 — Layout Trilhas da Placa do Buffer com optodrive.
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Fonte: o proprio autor (Software Proteus)
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Figura A 3.3 - Layout Trilhas da Placa do Buffer com optodrive.

Fonte : o proprio autor (Software Proteus)

Figura A 3.4 - Prot6tipo montado em bancada.
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Fonte: o proprio autor





