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RESUMO

Os carregadores de baterias off-board para veiculos elétricos (VEs) apresentam poténcias
acima de 10 kW, e pelas poténcias envolvidas, normalmente, eles sao desenvolvidos com
dois estagios de processamento de energia elétrica. Assim, o primeiro estagio é dado
por um conversor CA-CC (retificador) e o segundo estagio é formado por um conversor
CC-CC que tem a fungao de regular a tensao e a corrente nas baterias. Entao, visando
o desenvolvimento de carregadores de baterias off-board para VEs, neste Trabalho de
Conclusao de Curso (TCC) foi estudado o segundo estagio formado por conversores CC-
CC modulares da familia Buck com as entradas independentes e as saidas conectadas
em série. Esta técnica facilita o uso de semicondutores MOSFETs de poténcia com menor
resisténcia Rpg(oy,) disponiveis comercialmente que aumentam o rendimento global do
sistema. Para melhorar ainda o rendimento global, em cada conversor CC-CC modular
é usada a células de comutacao de trés estados (CCTE). As vantagens do conversor
CC-CC proposto, sao: reduzidos esforcos de tensao e corrente nos semicondutores e
outros componentes, reduzido filtro LC de saida devido a sua operagao com o dobro
da frequéncia de comutacao; o autotransformador ajuda a balancear a corrente através
das chaves porque a tensao média nele é zero; mantém a caracteristica de controle
do conversor CC-CC Buck classico. Como desvantagem, podemos citar a necessidade
muitos semicondutores e fontes auxiliares para a polarizacao dos MOSFETs. Outro
destaque importante, € o uso da técnica de controle mestre-escravo formada por uma
malha de tensao e uma malha de corrente. No conteido do TCC sao apresentadas, as
analises qualitativa e quantitativa; um exemplo de projeto; e resultados de simulacao e
experimentais para quatro modulos associados em série; tendo cada mddulo as seguintes
especificacoes: tensao de entrada V;;-V;4=30 V a 50 V; poténcia de saida P,;-P,4,=95 W;
tensao de saida V,1-V,4=10,5V a 13,5 V; e frequéncia de comutacao f,=25 kHz.

Palavras-chave: Conversor CC-CC; Controle com Limitacao de Corrente e Tensao;

Conversores CC-CC Modulares; Carregadores de Baterias de Veiculos Elétricos.



ABSTRACT

Off-board battery chargers for electric vehicles (EVs) have powers exceeding 10 kW,
and due to the involved power levels, they are typically developed with two stages
of electrical power processing. Thus, the first stage consists of an AC-DC converter
(rectifier), and the second stage is formed by a DC-DC converter that regulates voltage
and current to the batteries. Therefore, aiming at the development of off-board bat-
tery chargers for EVs, this undergraduate thesis studied the second stage formed by
modular DC-DC converters of the Buck family with independent inputs and outputs
connected in series.This technique facilitates the use of power MOSFETs with lower on-
state resistance (Rpg(,,)) commercially available, thereby increasing the overall system
efficiency. To further improve overall efficiency, each modular DC-DC converter uses
three-state switching cells (TSSC). The advantages of the proposed DC-DC converter
include reduced voltage and current stress on semiconductors and other components,
a reduced output LC filter due to its operation at twice the switching frequency, and
the autotransformer helps balance the current through the switches as the average
voltage across it is zero. Additionally, it maintains the control characteristic of the
classic Buck DC-DC converter. A disadvantage is the need for many semiconductors
and auxiliary sources for MOSFET biasing.Another important highlight is the use of
the master-slave control technique formed by a voltage loop and a current loop. The
thesis presents qualitative and quantitative analyses, a design example, and simulation
and experimental results for four modules connected in series. Each module has the
following specifications: input voltage V;1-V;4 = 30 V to 50 V; output power P,-Pyy =
95 W; output voltage V,;-V,4 = 10.5 V to 13.5V, and switching frequency f; = 25 kHz.

Keywords: DC-DC converter; Control with Current and Voltage Limitation;Modular
DC-DC Converters; Electric Vehicle Battery Chargers.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao do Tema

E verdade que a energia elétrica tornou-se fator essencial para o desenvolvi-
mento tecnoldgico da populacao mundial, além de trazer mais qualidade de vida para
os seres humanos, isto implica na crescente utiliza¢ao de energia elétrica ao longo dos
anos. E légico que, quanto mais energia consumida, maior deve ser a geragdo de energia
elétrica, que é subdividida em duas fontes, renovaveis e ndo-renovaveis. Onde as fontes
de energia nao-renovaveis acarretam em uma série de prejuizos ao meio ambiente, em
contra-partida, as fontes renovaveis nao causam impacto ambiental no planeta terra.

Nos tempos atuais, ha uma preocupacao intensa voltada para a preservagao
do meio ambiente e em atitudes sustentaveis, uma destas preocupacoes é com a diminui-
cao da liberagao de gases do efeito estufa que afetam a atmosfera terrestre, provenientes
da queima de combustiveis fosseis, dito isto, surgem alternativas mais sustentaveis para
algumas das tecnologias atuais a fim de evitar a queima de combustiveis fésseis, como
por exemplo, veiculos elétricos e hibridos. O Parlamento Europeu aprovou uma lei
que proibe a venda de veiculos a combustao na Uniao Europeia a partir de 2035, com
a finalidade de acelerar a mudanca de veiculos a combustao para veiculos totalmente
elétricos (ABNETT, 2023).

Tudo isto, aliado ao fato de que, as formas de geracao de energia elétrica estao
cada vez mais sustentaveis, com a crescente expansao de usinas fotovoltaicas e parques
de geracao eodlicos. Segundo a Empresa de pesquisa energética (EPE), em 2022 a matriz
energética brasileira foi composta de 47,4 % de fontes renovaveis, entre elas a hidraulica,
solar, edlica, biomassa etc (EPE, 2022). Além da matriz energética brasileira ser propicia
a expansao dos veiculos elétricos, a matriz energética mundial tende a ser cada vez
mais sustentavel, ainda ha mais vantagens para o uso da energia elétrica, em relacao a
combustiveis fosseis usados para veiculos a combustao, a energia elétrica possui certa
facilidade de transmissao e distribui¢ao, como consequéncia, tem-se potencial de ter

muitos postos de abastecimentos, publicos ou um préprio carregador residencial.



1.2 Normas Sobre Carregadores de Baterias para VE’s

1.2.1 Norma SAE J1772
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Esta norma trata sobre as arquiteturas de carregamento para veiculos elétri-

cos, onde sao definidos trés niveis de carregamento: nivel 1 em Corrente alternada (CA),

nivel 2 em CA e nivel 3 em CA, mas esta em desenvolvimento niveis de carregamento em

Corrente continua (CC). Além disso, os niveis 1 e 2 sao descritos como carregamentos

lentos, exceto pelo nivel 2 em CC. Estas informagoes estao descritas na Tabela 4.2 da

SAE J1772, mostrada a seguir:

Tabela 1 —Caracteristicas dos carregadores segundo a norma SAE J1772

Método de carregamento Tensdo de Entrada (V) Localizagdo do carregador Nivel de poténcia Tempo de Carga
. 1.4kW, 12 A
CA nivel 1 120 Onboard 1.9 kW, 16A 7(17)h
“CC nivel 1 200-450 Off-board 36kW, 80 A 0.3(1.2)h
CA nivel 2 208-240 Onboard 19.2kW, 80 A 0.4-3(1.2-7)h
CC nivel 2 200-450 Off-board 90kW, 200 A 10 (20)
CA nivel 3 208-240 Onboard 96kW, 400 A (15)
2CC nivel 3 200-600 Off-board 240kW, 400 A (<10) min

2 Nao finalizada

Fonte: (SAE INTERNATIONAL, 2017)

Figura 1 — Diagrama de blocos para orientagao do tipo de conver-

SOr

Nivel 1:
Carregamento Lento

Nivel 2:
Carregamento Semirapide

Nivel 3:
Carregamento Rapido

Fonte: Adaptado de (VENERI, 2017)
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Figura 2 — Diagramas de blocos de carregadores de veiculos elé-
tricos (VEs), (a) Lento, (b) Semi rapido, (c) Rapido
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Fonte: Adaptado de (VENERI, 2017).

1.2.2 ABNT NBR 17019:2022 - Instalagoes elétricas de baixa tensdo — Requisitos

para instalacoes em locais especiais — Alimentacdo de VEs

Esta norma, trata sobre os requisitos para a instalacdo de um posto de
fornecimento de energia elétrica fixa para abastecer veiculos elétricos (G2V) e/ou a
rede elétrica receber energia proveniente dos veiculos elétricos (V2G) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022).

A norma NBR17019:2022 ainda traz alguns topicos importantes, sobre a
conexao da estagao de recarga com os VE’s, sendo estes destacados a seguir:

— 6.5.101.2 Cada tomada de corrente deve ter um contato de terra conectado ao
condutor de protecao (PE), com excecao dos casos em que uma separagao elétrica
seja utilizada.

— 6.5.101.3 Cada tomada de corrente ou tomada movel para VE deve estar localizada
a uma distancia compativel com o comprimento do cabo de recarga para o veiculo
elétrico.

— 6.5.101.4 Uma tomada de corrente ou uma tomada movel para VE deve alimentar
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somente um veiculo elétrico por vez.

— 6.5.101.4.1 Nao é permitida a utilizacao de extensoes elétricas com tomadas
multiplas e de adaptadores maltiplos.

— 6.5.102.1 As estagoes de recarga para VE destinadas ao publico devem ser proje-
tadas de maneira a facilitar o acesso ao ponto de recarga, onde quer que esteja
localizado o veiculo elétrico e o local onde elas estao situadas deve possuir sinali-

zagao de acesso adequada.

1.3 Baterias Usadas em VE’s
1.3.1 Principio de Funcionamento de uma Bateria Genérica

Uma bateria € um dispositivo que converte a energia quimica contida em seus
materiais ativos diretamente em energia elétrica por meio de uma reacao de oxidagao-
reducao. No caso de um sistema recarregavel, a bateria é recarregada por uma inversao
do processo. Este tipo de reagao envolve a transferéncia de elétrons de um material
para outro através de um circuito elétrico. (LINDEN; REDDY, 1995)

Como a bateria elétrica converte quimicamente energia quimica em energia
elétrica, ela ndo esta sujeita, assim como a combustao ou motores térmicos, as limitacoes
do ciclo de Carnot ditadas pela segunda lei da termodinamica. As baterias, portanto,
sao capazes de ter maior eficiéncia de conversao de energia. (LINDEN; REDDY, 1995)

Devido a esta caracteristica, as baterias tornam-se altamente viaveis para
serem usadas como fonte primaria para diversas tecnologias, como por exemplo, os
variados circuitos eletronicos presentes no dia a dia e para veiculos totalmente elétricos.

Além da caracteristica fisica da bateria reter muita energia e apresentar
uma alta taxa de eficiéncia na conversao de energia, com o passar dos anos, as chaves
eletronicas conseguiram atingir niveis de tensao e corrente cada vez maiores, o que
proporcionou uma elevagao no processamento de energia, o que fez surgir conversores
que conseguem carregar um pack de baterias com energia elevada, em cada vez menos

tempo.
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1.3.2 Bateria de Litio de Ion

As baterias de litio ion sao as baterias mais utilizadas em veiculos elétricos e
veiculos hibridos, gragas a algumas caracteristicas que tornam esse tipo muito vantajoso
para veiculos elétricos. As baterias de litio de ion podem ser recarregadas sem uma
descarga completa, além de apresentarem elevada eficiéncia energética. Se comparadas
a outros tipos de baterias tem um desempenho melhor no quesito curva de descarga
em altas temperaturas(NEOCHARGE, 2021). A relacao peso da bateria por poténcia
entregue, € a maior entre todos os tipos de baterias existentes, isso significa que baterias
de litio ion conseguem reter maior quantidade de energia para um mesmo peso, em

comparacao a outro tipo de bateria.

Figura 3 — Pack de baterias de litio ion

Fonte: NeoCharge (2021).

1.3.3 Bateria de Niquel-Metal Hidreto

Baterias de niquel-metal hidreto tem sua aplicac¢ao voltada principalmente
para veiculos hibridos, ja que para aplicacao em veiculos elétricos nao é viavel, devido a
alguns fatores, como um custo mais elevado, apresenta uma autodescarga consideravel
(caracteristica pésssima para veiculos que tem como Unica fonte a energia elétrica) e em
altas temperaturas o comportamento desta bateria é muito influenciado (NEOCHARGE,

2021).
1.3.4 Bateria de Chumbo-Acido

Este tipo de bateria, tem mais aplicagoes em veiculos elétricos para suprir as
cargas auxiliares, apesar de serem confidveis, as baterias de chumbo-acido apresentam
uma vida util menor se comparada com a bateria de litio ion por exemplo, isto seria

justificativa suficiente para recorrer as baterias de litio ion para fonte primaria em um
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Figura 4 — Pack de baterias de
niquel-metal hidreto

Fonte: NeoCharge (2021).

veiculo elétrico. Outro fator que impede o uso deste tipo de bateria, é seu o impacto no
desempenho quando elas sao submetidas a temperaturas mais baixas(HUTCHINSON,

2004).

Figura 5 — Bateria de chumbo
acido

Fonte: NeoCharge (2021).

1.3.5 Meétodos de Carga de Baterias

Existem diferentes métodos para se carregar baterias, onde cada um desses
tem suas curvas caracteristicas de carga, sendo os trés métodos mais triviais: tensao
constante, corrente constante, tensao e corrente constante. Porém, cada tipo de bateria
apresenta uma caracteristica particular em relagao a sua curva de carga e descarga, dito

isto, usam-se métodos a fim de aumentar a vida itil das baterias.
1.3.5.1 Método de Carga de Baterias com Tensao Constante

Este é o método de carga mais simples possivel, ja que a implementagao

deste tipo de método é apenas ajustar a tensao imposta aos terminais da bateria é a
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tensao de flutuagao da bateria, ou seja, basta apenas uma malha de tensao no controle
que mantenha a tensao fixa independente de perturbacoes, descartando a malha de
corrente. A desvantagem deste método, é que a corrente inicial é bastante alta, causando
um aumento de temperatura da bateria. As curvas caracteristicas de tensao e corrente

sao mostradas na Figura 6.

Figura 6 — Curvas caracteristicas de tensao
e corrente do método de carga com tensao
constante
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Fonte: Adaptado de (WONG et al., 2008).

1.3.6 Método de Carga de Baterias com Corrente Constante

Este método, ao invés de manter uma tensao constante na tensao de flutuacao
da bateria, impoe uma corrente constante que obedeca o valor estipulado pela fabricante
da determinada bateria a ser carregada. Uma desvantagem deste método é que como
sempre esta sendo imposto uma corrente constante, quando a bateria chega a sua carga
maxima, a fonte continuaria impondo corrente constante. Logo, se faz necessario um
outro método para detectar que a bateria esta carregada para haver interrupcao de
energia da fonte para a bateria, para evitar possiveis danos e acidentes por sobreaqueci-
mento (WONG et al., 2008). As curvas caracteristicas de tensao e corrente do método de

corrente constante ¢ mostrada na Figura 7.
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Figura 7 — Curvas caracteristicas de tensao
e corrente do método de carga com corrente
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Fonte: Adaptado de (WONG et al., 2008).

1.3.7 Meétodo de Carga com Corrente Constante e Tensdao Constante

Este método é um dos mais frequentes para casos de carregamento de bate-
rias, onde a corrente é mantida constante e a tensao varia até chegar ao valor da tensao
de flutuacao da bateria, quando ¢é atingido este patamar, a tensao é mantida constante
e a corrente comeca a decair, até chegar a quase zero, tal como mostrada na Figura 8
(WONG et al., 2008). Para este tipo de carregamento, se faz necessario o uso de duas
malhas, uma de corrente que mantém a mesma constante, na medida que vai crescendo
a tensao até chegar na tensao de flutuacao da bateria, ha uma troca da malha de corrente

para a malha de tensao comecar a operar, mantendo a tensao constante.
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Figura 8 — Curvas caracteristicas de tensao
e corrente do método de carga com corrente
constante e tensao constante
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Fonte: Adaptado de (WONG et al., 2008).

1.4 Carregadores para Veiculos Elétricos

Os carregadores de veiculos totalmente elétricos, podem ser classificados
quanto a disposi¢ao do carregador em, on-board ou off-board; quanto ao nivel de poténcia
de carregamento/rapidez de carga das baterias(1, 2 ou 3); quanto a conexao (conexao
fisica ou por inducao (sem fio)); quanto a fonte primaria de alimentagao (monofasica,
trifasica ou CC); a conversao de energia (Unico estagio ou dois estagios) e ao seu fluxo

de poténcia (unidirecional ou bidirecional) (KHALIGH; DUSMEZ, 2012).

1.4.1 Carregadores do Tipo On-board

Os carregadores do tipo on-board, estao embarcados nos veiculos elétricos.
Onde apenas se faz necessario uma conexao da energia elétrica provinda de uma rede
com o veiculo elétrico (ou seja, nao ha necessidade de nenhum dispositivo eletronico de
interface entre a rede elétrica e a conexao com o veiculo elétrico, pois este dispositivo esta
embarcado no VE). Mas, ha limitacoes evidentes para este tipo de carregador, quanto
maior a poténcia de um carregador de baterias embarcado no veiculo, consequentemente

maior sera seu volume/peso. A Figura 9 mostra um VE com um conversor on-board,
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que pode ser conectado a rede CA.

Figura 9 — Carregador de baterias em diagrama de
blocos do sistema on-board

_| Conversor |
On-board :

Bateria lon-Li

Fonte: Adaptado de Cia (2021).

1.4.2 Carregadores do Tipo Off-board

Os carregadores do tipo off-board, estao externos ao veiculo elétrico, devido a
isso, nao ha mais preocupagoes com peso e volume do carregador, ja que o carregador
nao esta embarcado, logo, é possivel projetar carregadores do tipo off-board para uma
poténcia bastante superior se comparado ao tipo on-board. Além da poténcia em si,
agora também é possivel projetar carregadores com carga rapida para as baterias do
veiculo elétrico, sendo um fator crucial para a expansao de veiculos elétricos, a Figura

10 mostra um carregador do tipo off-board fazendo a recarga das baterias.

Figura 10 — Carregador de baterias em diagrama de
blocos do sistema off-board

Estacdo de
__________ Recarga

BMS

Bateria lon-Li

Fonte: Adaptado de Cia (2021).
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1.4.3 Relagdo de Estacoes de Carregamento para VE’s e Energia Solar

Como mostrado nos topicos anteriores, tem-se que carregadores on-board
que recebem alimentacao em corrente alternada, e o dispositivo embarcado no veiculo é
responsavel por fazer a retificagao para carregar as baterias. Ja os carregadores off-board,
apenas se conectam a bateria, pois todo o circuito eletronico fica externo ao carro, logo,
a alimentac¢ao é em tensao CC.

A energia solar fotovoltaica gera energia elétrica em tensao CC, logo, faz
sentido para conectar carregadores de veiculos elétricos do tipo off-board, ja que nao
necessitaria de um estagio de retificagao CA-CC. Como consequéncia, haveria menos
perdas por existir menos estagios de conversao, outro fator que torna esta aplicagao
ainda mais favoravel, é que além de gerar energia para os carregadores, quando nao
houver demanda para VE’s, a energia gerada pode ser injetada na rede elétrica. Apesar
das vantagens descritas, atualmente esta aplicacao ainda nao é tao disseminada, mas
apresenta constante evolucao ao passar do tempo. O International Renewable Energy
Agency (IRENA) langou um relatério em 2019, onde aborda que a implantacao acelerada
de geragao solar fotovoltaica pode reduzir em até 21% a emissao de gas carbonico até
2050 (AUTOSSUSTENTAVEL, 2020). Ou seja, aliando veiculos elétricos a energia
solar fotovoltaica, como mostrado na Figura 11, pode-se obter estagoes de recargas
para veiculos elétricos com carregadores off-board com altas poténcia e de carga rapida

baseadas em energia limpa e com diminui¢ao do aquecimento global.

Figura 11 — Estacao de recarga de VE’s com energia
solar

Estaciio de recarga com energia solar

Fonte: autossustentavel (2020) .
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1.4.4 Carregador de Bateria para VE’s Baseado no Conversor CC-CC DAB

Uma das topologias mais utilizadas para carregadores de bateria do tipo
on-board e off-board é o conversor CC-CC Dual Active Bridge (DAB), que consiste
em duas pontes ativas de fonte de tensao (uma no lado primario e outra no lado
secundario), interligado por um transformador de alta frequéncia. O transformador de
alta frequéncia fornece um isolamento galvanico, bem como uma correspondéncia de
tensao entre o primario e o secundario (GILL, 2019).

Algumas das caracteristicas importantes da topologia é a conversao CC-CC
isolada com capacidade para processar altas poténcias, resposta dinamica rapida, flexi-
bilidade de operacao buck ou boost (controla-se a relacao de espiras do transformador
para o conversor operar como abaixador ou elevador, respectivamente) e bidirecional
em fluxo de poténcia(GILL, 2019). Além disso, o conversor DAB quanto ao controle,
possui quatro tipos de modula¢des mais usuais, Single Phase Shift, Extended Phase Shift,
Dual Phase-Shift e Triple Phase-Shift.

Figura 12 —Conversor CC-CC DAB
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1.4.5 Carregador de Bateria para VE’s Baseado em um Conversor de Dois Estagios

Este conversor possui dois estagios de poténcia, sendo o primeiro estagio
CA-CC e o segundo estagio CC-CC, onde ambos os estagios foram dimensionados para
proporcionar uma carga rapida a bateria de um VE (MONTEIRO et al., 2018).

O conversor CA-CC é composto por uma ponte trifasica de seis bragos usando
transistores bipolares de porta isolada (IGBT), onde ha dois bragos em paralelo por fase
conectados a fonte por meio de um filtro indutivo. Este arranjo permite o conversor

processar ainda mais poténcia, ja que colocar bragos em paralelo aumenta o valor de
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corrente entregue por fase. Logo, faz sentido utilizar esta topologia para um carregador
do tipo off-board, ja que pode-se processar altas poténcias com esta topologia.

O segundo estagio é bidirecional, composto por quatro IGBT’s e um filtro
LC de segunda ordem. Como o conversor é bidirecional, quando ele opera durante o
Grid to vehicle (G2V), o conversor esta no modo buck e carrega as baterias conectadas.
Durante o Vehicle to grid (V2G), o conversor opera no modo boost e o fluxo de poténcia

inverte, da carga para a rede.

Figura 13 — Conversor bidirecional de dois estagios
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1.4.6 Carregador de Bateria para VE’s por Inducao (Wireless)

Esta topologia de conversor para carregar baterias de VE’s, ja segue uma
forma de conexao com a carga diferente dos conversores usuais, ja que, os conversores
usuais ha uma conexao fisica entre a saida do conversor e a carga (baterias). Este
conversor, carrega as baterias de um VE através de indugao eletromagnética (tecnologia
wireless).

O conversor pode ser dividido principalmente em trés partes: uma ponte
trifasica ativa, uma rede de injecao de corrente e multiplas saidas com um filtro LCC
(WONG et al., 2022). Além disso, o conversor possui um método para alcancar Power
Factor Correction (PFC), além de fluxo de energia bidirecional com a realizagao de
comutacao sob tensao zero (ZVS) simultaneamente (WONG et al., 2022). O fato do
conversor possuir alimentagao trifasica, ja mostra um potencial para processar altas
poténcias, aliado ao fato da comutacao ser suave, o que proporciona perdas menores

nas chaves eletronicas envolvidas no circuito.
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Figura 14 — Conversor SWISS-DAB de estagio unico e trifasico
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Fonte: Adaptado de (WONG et al., 2022)

1.4.7 Carregador de Bateria para VE’s Baseado no Conversor NPC com Trés Niveis

Esta topologia, é semelhente ao conversor DAB mostrado anteriormente,
porém, ao invés de usar apenas duas chaves por braco, esta configuragao utiliza quatro
chaves por brago, entao o estagio CC-CC deixa de ser um conversor DAB mostrado
anteriormente, e passa a ser um conversor NPC com trés niveis.

Esta topologia apresenta dois estagios de conversao, um estagio CA-CC em
que a alimentagao CA ¢é trifasica e um estagio CC-CC. O fato deste conversor possuir
quatro chaves por brago, faz com que a modulagao utilizada para acionar estes bragos
seja um pouco diferente da usual. Para o caso de um conversor NPC, se faz necessario
ter uma moduladora e duas portadoras, mais especificamente usar uma modulagao do
tipo Phase shifted sinusoidal pulse width modulation (PS-SPWM), onde as portadoras sao
defasadas em 180°.

O conversor NPC oferece uma série de vantagens em comparag¢ao com ou-
tros conversores, como maior eficiéncia energética, menor distor¢ao harmonica, menor
estresse nas chaves de poténcia e menor impacto nos sistemas de alimentacao (CHAU-

RASIYA; SINGH, 2022).
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Figura 15 — Conversor NPC com dois niveis no primeiro estagio e trés niveis
no segundo estagio
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Fonte: Adaptado de (CHAURASIYA; SINGH, 2022)

1.4.8 Carregador de Bateria para VE’s Baseado no Conversor Multiporta CA-CC em

Cascata

Esta topologia é baseada em um conversor H-bridge convencional com a cone-
xao em estrela. A diferencga é que ha trés conversores CA-CA que recebem alimentagao
de cada uma das trés fases, para em seguida transferirem poténcia para um conversor do
tipo CA-CC onde estao conectadas as baterias a serem carregadas. Este tipo de topologia
pode-se trabalhar com varios conversores associados(seja em paralelo ou em série), além
disso, cada modulo conversor é bidirecional e apresentam isolagao galvanica através de
um transformador com quatro enrolamentos (trés enrolamentos para lado primario e
um enrolamento para secundario acoplados) e a saida do conversor tem a caracteristica
de fonte de corrente, pois possui um indutor na saida (apresenta baixa ondulagao de
corrente na saida)(JAUCH, 2016).

Devido ao fato de cada modulo conversor ser alimentado pelas trés fases,
e poder ser associado em série ou em paralelo, esta topologia atende aos requisitos
necessarios para ser usada como carregador off-board, processa altos valores de poténcia,
baixa ondulagao na corrente que carrega as baterias, baixas perdas nos semicondutores,

etc.



Figura 16 — Conversor multiporta CA-CC em Cascata
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1.5 Associacao de Conversores CC-CC

Ha uma possibilidade de se gerar novos conversores CC-CC usando técnicas
de associacao de conversores, onde pode-se denominar o resultado das associa¢oes de
conversores, como “Conversores CC-CC de Multiplos Conversores” (BASCOPE, 2000)

A principal caracteristica de se associar conversores CC-CC ¢é a flexibilidade
de operar com quatro combinagoes de associagoes de entradas ou saidas, sendo as
combinagdes: paralelo, série, misto ou independente (BASCOPE, 2000). Sera mostrado

a seguir as possiveis associacdes em forma de diagrama de blocos:
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Figura 17 — Arquiteturas de conversores modulares de acordo com
o tipo de conexao, (a) entradas em paralelo e saidas em paralelo,
(b) entradas em paralelo e saidas em série
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Fonte: Adaptado de (BASCOPE, 2000)

Figura 18 — Arquiteturas de conversores modulares de acordo com
o tipo de conexao, (a) entradas em série e saidas em paralelo, (b)
entradas em série e saidas em série
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Fonte: Adaptado de (BASCOPE, 2000)
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Figura 19 — Arquiteturas de conversores modulares de acordo
com o tipo de conexao, (a) entradas independentes e saidas em
paralelo, (b) entradas independentes e saidas em série
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Fonte: Adaptado de (BASCOPE, 2000)

Como foi mostrado nas Figuras 17, 18 e 19, tem-se as possiveis associagoes
para conversores CC-CC, faltando apenas a associagao do tipo mista, que nada mais é

do que a mistura de associagoes série/paralelo na entrada e/ou série/paralelo na saida.

1.6 Conversor CC-CC Proposto

A topologia escolhida de um conversor CC-CC para o possivel desenvolvi-
mento de um carregador de baterias off-board para VE’s é composto por conversores
CC-CC buck modulares com célula de comutagao de trés estados (CCTE) (BASCOPE et
al., 2001).

Os conversores CC-CC modulares com CCTE apresentam como caracteris-
ticas, alto rendimento, filtro LC reduzido devido a operacao com 2*fs, a malha de
corrente é rapida porque a frequéncia de cruzamento esta relacionada a 2*fs, e o au-
totransformador conectado entre os bragos apresenta tensao média nula que garante
uma boa distribui¢ao de corrente pelas chaves(BALESTERO, 2006) (GOMES, 2019).
Essas caracteristicas fazem com que o conversor seja capaz de processar altos niveis de
poténcia, ideal para carregadores de baterias do tipo off-board.

Neste trabalho sao associados em série quatro conversores CC-CC com CCTE,
onde no sentido do fluxo de poténcia das fontes de entrada para a saida sao controladas

pelas chaves, Q3, Q3, Q7, Q8,Q11, Q12, Qp e Qs. Por outro lado, pelas chaves Q1, Q2,
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Q5,Q6,Q9,Q10, Qn e Qm que tem a funcao da retificacao sincrona, ocorre a roda livre
da energia acumulada nos indutores L1, L2, L3 e Lw. Também ¢é importante salientar
que neste trabalho € estudado o fluxo de energia unidirecional no sentido desde as
fontes de alimentagao Vccl, Vec2, Vec3 e Veew para a saida simbolizada com Vo. A
topologia do conversor CC-CC com associagao de conversores CC-CC modulares com

CCTE proposta é mostrada na Figura 20.

Figura 20 — Conversor CC-CC baseado em conversores
CC-CC modulares com CCTE
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1.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi realizada uma revisao bibliografica sobre contetado rela-
cionado a carregadores de baterias para veiculos elétricos VEs. O principal foco foi a
revisao de topologias para carregadores de baterias do tipo off-board, onde de maneira
geral, verificou-se que as mesmas apresentam dois estagios de processamento de energia,
sendo um estagio CA-CC e ou outro um estagios CC-CC. Tendo esse referencial, neste
trabalho é abordado um tema relacionado a conversao CC-CC.

Tomando como base a revisao bibliografica, foi proposto o conversor CC-CC
baseado em conversores CC-CC modulares com CCTE. Esta estrututura tem potencial

para desenvolvimento de carregadores de baterias off-board de alta poténcia para VEs.
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2 ANALISE DO CONVERSOR PROPOSTO

2.1 Introducao

A proposta para este capitulo, é realizar as analises qualitativa e quantitativa
da topologia do conversor proposto. Com o auxilios dessas duas analises, sao mostradas
as etapas de operacao, as formas de onda teoricas, o ganho estatico, e o equacionamento
matematico para posteriormente realizar o projeto. Para facilitar as analises desenvol-
vidas sao consideradas as tensoes de entrada iguais e sem ondulagao, os componentes
ideais e os capacitores filtro de saida com caracteristica de fonte de tensao. A Figura 21
mostra o conversor CC-CC proposto, o qual é baseado em quatro conversores CC-CC

modulares com CCTE, onde as entradas sao independentes e as saidas em série.

Figura 21 — Conversor CC-CC base-
ado em conversores CC-CC modu-
lares com CCTE, sendo as entradas
independentes e as saidas em série
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2.1.1 Topologia

A topologia do conversor esta mostrada na Figura 21, onde o conversor é
composto por quatro fontes de alimentagao isoladas, cada conversor possui quatro
chaves, onde as duas chaves superiores sao responsaveis pela roda livre do conver-
sor. Apresenta um filtro LC e um autotransformador conectado aos bragos de chaves,

responsavel por distribuir de forma igualitaria a corrente entre os semicondutores.

2.2 Analise Qualitativa

O conversor CC-CC baseado em conversores CC-CC modulares com CCTE,
pode operar com valores de razao ciclica inferiores a 0,5 ou superiores a 0,5. Onde,
para o caso da operacao com razao ciclica inferior a 0,5 as chaves inferiores dos bragos
nunca sao fechadas simultaneamente, e na operagao com razao ciclica maior que 0,5 ha

fechamento simultaneo das chaves inferiores dos bracos.

2.2.1 Consideracdes Sobre as Etapas de Operagio do Conversor

Antes de ser feita a analise qualitativa da topologia do conversor proposto,
sao feitas as seguintes consideragoes:
— A analise é feita em regime permanente
— As chaves sao acionadas usando modulagao por largura de pulso (PWM) que

apresenta frequéncia constante.

Os pulsos de comando das chaves dos bragos dos conversores modulares estao

deslocados em 180° e sincronizados entre eles.

Os autotransformadores apresentam relacao de transformacao unitaria.

A corrente magnetizante do autotransformador é desprezivel.

Os semicondutores e outros componentes sao ideais.

O conversor opera em modo de condugao continua (MCC).

2.2.2 Etapas de Operagdo com Razdo Ciclica menor que 0,5 no MCC

A. Primeira Etapa com, tO<t<t1

Conforme a modulagao PWM da Figura 23, neste intervalo as chaves Q2,
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Q3, Q6, Q7, Q10, Q11, Q14 e Q15, encontram-se em conducao. A tensao sobre os
enrolamentos dos autotransformadores é igual a Vi/2, e sobre os indutores filtro (L1-L4)
é igual a (Vi/2 - Vo); sendo 4Vi=Vccl+Vec2+Vee3+Vec4, e 4Vo=Vol+Vo2+Vo3+Vo4.
Durante esta etapa a corrente através dos indutores (L1-L4) cresce linearmente e o
valor médio é igual a lo. Esta etapa finaliza quando as chaves Q3, Q7, Q11 e Q15 sao
bloqueados. A circulagao de corrente através dos componentes durante esta etapa esta
destacada na Figura 22(a).

B. Segunda Etapa com, t1<t<t2

Conforme a modulagao PWM da Figura 23, neste intervalo as chaves Q1,
Q2, Q5, Q6, Q9, Q10, Q13 e Q14, encontram-se em conducao. A tensao sobre os
enrolamentos dos autotransformadores é zero, e sobre os indutores filtro (L1-L4) é
igual a (Vo). Durante esta estapa a corrente através dos indutores (L1-L4) decresce
linearmente e o valor médio ¢ igual a Io. Esta etapa finaliza quando as chaves Q2, Q6,
Q10 e Q14 sao bloqueados. A circulacao de corrente através dos componentes durante

esta etapa esta destacada na Figura 22(b).



Figura 22 — Caminhos de circulagao de corrente durante a, (a) primeira etapa, (b)

segunda etapa.
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A terceira e quarta etapa sao similares a primeira e segunda etapa, motivo
pelo qual nao é feita a descrigao.

C. Formas de Ondas Tedricas Operando em MCC

As formas de onda tedricas de tensao e corrente nos componentes do conver-

sor operando em modo de condugao continua sao mostradas na Figura 23.



Figura 23 — Formas de onda tedricas no MCC
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Para encontrar os tempos descritos nas quatro etapas de operagao para um

periodo (T) do conversor, em fun¢ao da razao ciclica, temos as seguintes expressoes:

t0<t<t1:D'T
t<t<ty=(1-2-D)- 1
t2<t<t3:D'T
t3<t<T=(1-2-D)-1

D. Ganho Estatico em MCC

(2.1)
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O ganho estatico do conversor é determinado através da tensao no indutor, ja
que a tensao média nele é igual a zero. Entdo, basta igualar as areas da forma de onda

da tensao no indutor descrito na Figura 23, entre os instantes t =t e t = t,, logo:

A(t0<t<t1) = A(t1<t<t2) (2-2)

Expandindo a equagdo 2.2 de acordo com as informagoes das formas de
ondas tedricas descritas na Figura 23, tem-se a expressao:

V; T
(5 =Vo) D-T=V,->(1-2:D) (2.3)

Como a intengao é determinar o ganho estatico do conversor, o resultado

procurado é da seguinte forma:

V,
G=2 2.4
v, (2.4)
Desenvolvendo a equagao 2.3 para isolar de um lado da igualdade o resultado
de 2.4, temos:
V:
(?I—Vo)-D-T:VO-%-(l—Z-D) (2.5)
V;-D b, Z-V,-D
-V,-D=—- 2.6
2 0 Z ( )
.D
sz —VO-D:E—VO-D (2.7)
Vi-D YV,
=3V D+ VP (2.8)
VD Y,
= 2.9
7 =7 (2.9)
Vo
—=D 2.10

O ganho estatico de apenas um conversor em MCC dada pela equagao 2.10,

é tracado na Figura 24.
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Figura 24 — Ganho estatico do conversor em fun-
¢ao do razao ciclica
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2.2.3 Etapas de Operacao com Razdo Ciclica menor que 0,5 em MCD

O modo de condugao descontinua ocorre quando a corrente que flui através
dos indutores chega a zero antes de completar o periodo.

No modo de condugao descontinua, ha seis etapas de operagao em um
periodo T.

A. Primeira Etapa com, t0<t<t1

Nesta etapa de operagao os caminhos de circulagao de corrente sao similares
a primeira etapa de operacao em MCC. O destaque neste caso é que a corrente através
dos indutores comega no zero e cresce linearmente até atingir um valor maximo no
instante t1. A etapa similar é mostrada na Figura 22(a).

B. Segunda Etapa com, t1<t<t2

Nesta etapa de operacao, também os caminhos de circulacao de corrente
sao similares a segunda etapa de operacao em MCC. O destaque neste caso é que a
corrente através dos indutores comega a decrescer linearmente até atingir o valor zero
no instante t2. A etapa similar é mostrada na Figura 22(b).

C. Terceira Etapa com, t2<t<t3

Segundo a modulagao PWM mostrada na Figura 26, neste intervalo as chaves
Q1,Q2,Q5,0Q6,Q9,Q10,Q13 e Q14 permanecem com sinal de comando. Porém, as
correntes através dos indutores filtro L1-L4 sao nulas. Assim, quem fornece energia as

cargas R1-R4 sao os capacitores filtro C1-C4. A etapa finaliza no instante t3, e a partir
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do qual comeca a etapa simlar a primeira. Esta terceira etapa é mostrada na Figura 25.

Figura 25 — Caminhos de circulagao de cor-
rente durante a terceira etapa
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D. Formas de Ondas Teoricas do Conversor em MCD
As formas de onda tedricas de tensao e corrente nos componentes do conver-

sor operando em modo de condugao descontinua sao mostradas na Figura 26.
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Figura 26 — Formas de onda teéricas no MCD
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E. Ganho Estatico em MCD

O ganho estatico em MCD é determinado montando trés equagoes, sendo
elas, a tensao média no indutor é igual a zero, a corrente média no indutor é igual a
corrente média de saida, e a tensao nos terminais do indutor durante a primeira ou

segunda etapa. As equagoes correspondentes sao apresentadas a seguir:

A(t0<t<t1) = A(t1<t<t2) (2.11)

Expandindo a equagao 2.11 de acordo com as informagdes das formas de



ondas tedricas descritas na Figura 26, tem-se a seguinte expressao:

V.
(?I—VO)-DT:VO-td

1 (12 1 11
ISZTI IL(t)dt:? 5'(DT+td)'ZML

72 Y0 2

di V; IML

Vii=L1-—|.- —-V,=L- ==
L1 dtlt_DT_>2 0 DT
) DT [V,

= (Z_vV
ML= (2 0)

Substituindo 2.15 em 2.13:

I =1 -[l-(DT+td)-%F-(E—Vo)l

\Y V;
L-I,= D2T(?1 —V0)+ th(?’ —Vo)
Agora basta isolar ;:

) LI -D’T(% - V,)
TTE )

Substituindo 2.20 em 2.12:

LI -D’T(%-V,)
D(3-V)

V.
(?’—Vo)-DT:VO-
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(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)



\Y/ 2 V;
(?1 —VO) .D?T =V, LI —VoDzT(?l —Vo)

v 2 V;
(?1 —VO) -D2T+VOD2T(?I —VO) =V, LI

Vi

(5 -Y) DT (5 -y ) = v

Vi Vo ) LIS

2 (Y¥-v,)-D2T

Vi vo : LIs

2 Yp2T-V,D2T

SRR (3’ - vg) ~ VLI
V; V,LI
— - Vo = ° \i
2 D2T7'
A fim de simplificar é adotado o parametro y:
2L,
Substituindo 2.29 em 2.28:
Vi Y
2 VT pe Y
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(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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\/ D?+y
Agora basta inverter a equagao 2.32 que chega-se ao ganho estatico do con-
versor operando em MCD, logo, o ganho estatico esta definido a seguir:
D2
y+D?

Vo

Vi

_ % (2.33)

Figura 27 — Ganho estatico do conversor em fun-
¢ao da razao ciclica

Ganho estatico do conversor no MCD

045

Fonte: Préprio Autor

Na figura 27 ¢ apresentado um grafico que representa a curva do ganho
estatico do conversor, mas desta vez a relacao nao é linear igual ao MCC, e também a
equagao do ganho nao depende apenas do razao ciclica, mas também da fungao v, logo,
na hora de criar as curvas, como a equagao depende de duas variaveis, foram fixados

valores de y, como descritos na legenda da Figura 27.
2.2.4 Analise do Conversor em Modo Condugdao Critica (MCCr) com D<0,5

Para o caso do conversor operando em MCCr, toda a analise feita anterior-
mente tanto para o MCC quanto para o MCD ¢ aproveitada, ja que o modo de condugao
critica corresponde ao limiar entre ambos os modos indicados. E importante destacar,

que neste modo a corrente através dos indutores de filtro, findam exatamente em T/2.
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A. Ganho Estatico no Modo de Condugao Critico
Para determinar o ganho estatico do conversor operando em MCCsr, basta
igualar os ganhos encontrados para o MCC e MCD, ja que o MCCr é o limiar entre

ambos os modos de operacao do conversor. Assim, igualando as equagoes 2.10 e 2.33,

tem-se:

D2,

crit

———— =D, (2.34)

2 crit
2D, +2y

A partir da equacgao 2.34 é isolado Dcrit, tal como segue:

D2, =2D . + 2Dy (2.35)
2D7,;; = D¢t + 2Derigy = 0 (2.36)
2D?,, ~ Dt +2y=0 (2.37)

1 1
Dcrit:ZiZ'(V1_16Y) (2.38)

Logo, o ganho estaticoem MCCr é dada por:

-(W1=167) (2.39)

Com a determinagao do ganho estatico do conversor para os trés modos de

Vv 1
Vj:Dcrit:Zi

W[ =

conducao que foram realizados anteriormente, foi possivel mostrar a caracteristica
do conversor, que esta apresentada na Figura 28, onde a regiao 1 ¢ a regiao onde o
conversor opera em MCD, a regiao 2 é a regiao onde o conversor opera em MCC, e a
intersecao entre essas duas regioes, onde ha toda a curva tracejada em vermelho ¢ a

regiao de operagao em MCCr.

2.3 Analise Quantitativa do Conversor em MCC

A analise qualitativa em MCC, que consiste na determinacao das equagoes
matematias para o dimensionamento dos componentes envolvidos no conversor pro-

posto, é feita com auxilio das formas de onda mostradas na Figura 23.
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Figura 28 — Caracteristica de saida do conversor para
os trés modos de condugao de corrente através dos

indutores
05 Caracteristica do Conversor
D=0,45
0.45
04 D=0,40
D=0,35
0.35
Conducao
0.3 Critica
> D=0,25
5 0.25
>
0.2 McC
015 D=0,15
0.1
D=0,05
0.05

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Y

Fonte: Proprio Autor

2.3.1 Determinagao dos Indutores L1-L4

Para determinar o valor da indutancia dos indutores L1-L4, é usada a equagao

da tensdo nos terminais de um inutor dada por:

di
Vii=L1-— 2.4
L1 1 (2.40)

Levando em consideragao apenas a primeira etapa de operagao, a equagao

2.40 é reescrita da seguinte forma:

Vi Aig
—-V,=L1-— 2.41

Isolando L, tem-se:

DT (V; -2V,
Ll = ( v o) (2.42)
ZAIL
Reescrevendo o resultado encontrado em 2.10 da seguinte forma:
Vo =DV, (2.43)
Substituindo 2.43 em 2.42:
DT(Vi-2DV;
L = DTV 2 (2.44)

2Ai;
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E finalmente, substituindo o periodo T pela frequéncia, encontra-se a equa-

cao para determinar a indutancia do indutor L:

Ll= DVi‘
2fsAlL

.(1-2D) (2.45)

A corrente eficaz que passa pelo indutor, é aproximada pela corrente média

que passa pela carga (I,):
ILef =1, (2.46)

De acordo com as formas de onda da Figura 23, e considerando que a corrente média

no indutor é igual a corrente na carga, a corrente de pico no indutor é dada por:

N
I, =T,+ % (2.47)

2.3.2 Determinagdo dos Capacitores C1-C4

Segundo (HART, 2016), o capacitor é determinado a partir da variagao de
carga em funcao da variacao de tensao nos terminais. Como o conversor é do tipo buck,
tendo a resisténcia série equivalente do capacitor pequena em relagao a resisténcia da
carga, a ondulacao de corrente de alta frequéncia no indutor circula através do capacitor

como mostra a Figura 29.

Figura 29 — Corrente através dos capacitores filtro

C1-C4
i_C1-Ca4
T/2 :
aQ f
7‘m Tniv/2! T~ »

Fonte: Adaptado de (HART, 2016)

A partir de (HART, 2016), a variacao de carga nos capacitores C1-C4 que

corresponde a area, é dada por (2.48):
AQ=C-AV, (2.48)

Desde a Figura 29, a area que corresponde a carga é expressa por (2.49).

AQ==.-.—L (2.49)
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Substituindo 2.48 em 2.49:

C1.AV, = LA (2.50)
16
T.Aip
Cl = 2.51
16AV, (2.51)

Novamente, sera usada a equagao da tensao no indutor 2.40, mas desta vez,

aplicada na segunda etapa de operagao do conversor no MCC:

N
V,=L.—t (2.52)
T(1-2D)

Relacionando as equagoes (2.48) e (2.52), resulta na equacao (2.53).

V, - (1 -2D)

= 2.53
32AV,-L1-f? (2.53)

A corrente no capacitor possui a mesma ondulagao da corrente no indutor,
para encontrar o valor eficaz de corrente no capacitor, analisando a Figura 29, basta
descobrir quais as equagdes das retas nos instantes de tempo de 0 a DT e de DT até a
metade do periodo, as duas equagoes das retas estao descritas a seguir, respectivamente:

Para o instante 0<t<DT:

Aip A
Lo 2L (2.54)

icp1(t) = DT >

Para o instante DT<t<T/2:

~2Ai; Aiy
lipp=—F=—= (t-DT)+— 2.
i = ot (= DT) + 5 (2.55)

E a corrente eficaz no capacitor é dada por:

1 DT I
Teor = 1| = - 1,,)2d 1,,)2d 2.56
cof J%[L (1)t+Ln(” 1 (2.56)

E a tensao maxima na qual o capacitor é submetido é dada por:

VClmux =V, (2-57)
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2.3.3 Esforcos de Tensdo e Corrente nos Componentes do Conversor

Neste topico sao determinados os esfor¢os de tensao e corrente nos compo-
nentes do conversor, para facilitar a especificacao de um componente comercial.

A. Chave Q3

Como mostra as formas de onda descritas na Figura 23, a corrente que flui
através da chave Q3 ocorre na primeira etapa de operacao, durante o instante 0<t<DT,

A funcao da corrente através da chave Q3 é definida por (2.58).

I
i3~ Eo (2.58)
Logo, a corrente média que na chave é dada por:

1 (PT1

IQ3md - TJ Eodt (259)
0

I

losma =5 D (2.60)

A corrente eficaz na chave é dada por:

1 DT Io 2

I
103ef = 5 - VD (2.62)

A partir das formas de onda descritas na Figura 23, a tensao méaxima sobre a

chave Q3 é dada por:
Vosmax = Vi (2.63)

B. Chave Q1

As chaves Q1 e Q2 e similares na sequéncia das pontes dos conversores
modulares fazem a fun¢ao de diodos retificadores, pois a corrente circula do terminal
fonte (source) para o terminal dreno (drain) do MOSFET. Assim, as expressoes dos
valores médio e eficaz sao dadas a seguir:

T = — ' Lo gy (2.64)
Qlmd — T T > .
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I
IQimd = Eo -(1-D) (2.65)

A corrente eficaz na chave é dada por:

I A
Toler = —J (—") dt (2.66)
Qs \/T pT \ 2

I
Igref = 5 +V1-D (2.67)

A partir das formas de onda descritas na Figura 23, a tensao maxima sobre a

chave Q1 é dada por:
Voimax = Vi (2.68)
2.3.3.1 Autotransformador

A corrente que circula através do indutor, é dividida entre os dois enrolamen-
tos do autotransformador, de forma que, a corrente eficaz é aproximada pela metade da

corrente eficaz que circula pelo indutor. Logo, a partir de 2.46 a corrente eficaz € dada

por:

INef = ILTEf = %" (2.69)
A tensao maxima nos enrolamentos é igual a:

Vigmas = 3 (270)

2.4 Controle do Conversor
2.4.1 Modelagem do Conversor Considerando seu Equivalente

Para realizar a modelagem de pequenos sinais e determinar as fung¢des de
transferéncia que relacionam as variaveis de controle do conversor, é usado o modelo
da chave PWM de (VORPERIAN, 1990). O modelo de pequenos sinais € mostrado na
Figura 30.



57

Figura 30 — Modelo CA da chave PWM
N Vap 3 N
d 1.

a la c

@"

Fonte: Adaptado de (VOPERIAN, 1990)

O conversor Buck equivalente é mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Conversor buck equivalente

Fonte: Adaptado de (HART, 2016)

Inserindo a Figura 30 na Figura 31, obtém-se o circuito CA ou de pequenos

sinais mostrada na Figura 32 para encontrar as fun¢oes de transferéncia das variaveis

de controle.

Figura 32 — Conversor buck de pequenos
sinais.

Fonte: Adaptado de (TOFOLI, 2018)

Como a finalidade do conversor ¢ carregar baterias, a fun¢ao de transferéncia
de interesse sao, a relacao para controlar a corrente no indutor com a razao ciclica, dada
pela equagao (2.71).

I
oo (2.71)

Considerando a perturbacao na tensao de entrada igual a zero, resulta no

circuito da Figura 33.



Figura 33 — Circuito sem perturbacao da
fonte de tensao de entrada

Fonte: Préprio Autor
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Simplificando, chega-se ao circuito equivalente mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Circuito simplificado

Fonte: Préprio Autor

Aplicando a lei de Ohm no circuito simplificado da Figura 34, tem-se:

. Vap -d
Ttz
fe _ Vap
d sL+Z
1. = iL
iV
d R-(R,Cs+1)
SL+ mR)cort
i Vip [(R+R,)-Cs +1]

d ~ sL-[(R+R,)-Cs+1]+R-(R,Cs+1))

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)
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i _ Vip [(R+R,)-Cs+1] (2.77)

d (R+R,)-LCs?2+sL+RR,Cs+R '

i_L _ Vip  (R+R,)-Cs+V,, (2.78)

d (R+R,)-LCs?+(L+RR,C)-s+R '

Vap =4-V; = Vieq (2.79)
Logo, a func¢ao de transferéncia desejada é dada pela equacao 2.80:

iL Vieq : (Roeq + Reeq) : Ceqs + Vz

— eq
i (2.80)
(Roeq + Reeg) * LegCeqs® + (Leg + RoegReeqCeq ) s + Rocq

Onde,

L, =4-L1

Cey =Cl1/4

Roeq=4-R1

Reg; = 4-Rsecy

Em carregadores de baterias, outra grandeza a ser controlada ¢ a tensao nos
terminais de seu barramento. Neste caso, a tensao é controlada pela variacao da razao
ciclica, como mostra a equacgao (2.81).
v
Zlsno (2.81)

Neste caso, também é considerada a perturbagao na tensao de entrada igual

zero. Implica que a funcao de transferéncia é obtida a partir da Figura 34.

Z
=V,,-d- 2.82

Vo= Yap 87T (2.82)
v 4
RN VA 2.83
d " Z+sL (2.83)

Sendo Z = éliﬁ% e Vyp =V, a fungao de transferéncia € dada pela equa-
¢ao 2.84:

ReeqCegs +1
% = Vieg - i - (2.84)
ee eq
LegCeq - (1 + Roez )32 + (m + Reequq)s +1
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2.4.2 Estratégia de Controle

O controle do conversor apresenta duas malhas, sendo uma de corrente a a

outra de tensdo. O diagrama de blocos da técnica de controle é mostrada na Figura 35.

Figura 35 — Diagrama de blocos do controle

Hi(s)

A

Malha de Corrente

Gyls)

Vref—v v . é
% CV(S) u: Fm(s) d Gi(S) iL(s) Z(S) ;VO(S)

A

Y

v

Malha de Tensdo

Yol Hy(s)

A

Fonte: Adaptado de (REGO et al., 2022)

As grandezas envolvidas no diagrama de blocos sao:
G;(s) é a funcao de transferéncia da planta que relaciona a corrente no indutor
com a razao ciclica.
G,(s) é a funcao de transferéncia da planta que relaciona a tensao de saida com a
razao ciclica.
H;(s) é o ganho de realimentacao de corrente
H,(s) é o ganho de realimentacao de tensao de saida
Ci(S é
C,(s) é o funcao de transferéncia do compensador de tensao
E,(s) é

V,f-i representa a tensao de referéncia para a malha de corrente

o funcao de transferéncia do compensador de corrente

a funcao de transferéncia do modulador PWM

Vief—v T€presenta a tensao de referéncia para a malha de tensao

e; € um erro de comparagao entre a referéncia e o sinal de medicao da corrente no
indutor

e, € um erro de comparagao entre a referéncia e o sinal de medigao da tensao de
saida

u é o sinal de controle que advém ap6s os compensadores de tensao ou corrente
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— d é arazao ciclica de pequeno sinal
— iy(s) € a corrente no indutor de pequeno sinal
— V,(s) € a tensao de saida de pequeno sinal
As funcoes de transferéncia (2.85) e (2.86) sao de laco aberto sem com-
pensador e com compensador da malha de corrente. Por outro lado, as fungdes de
transferéncia (2.87) e (2.88) sao de lago aberto sem compensador e com compensador

da malha de tensao.

FTLA,i(s) = F,y(s) - Gi(s) - H(s) (2.85)
FTLA(s) = Fu(s) - Gi(s) - Hi(s) - Ci(s) (2.86)
FTLAc(s) = Bu(s) - Gy(s) - Hy(s) (2.87)
FTLAqcy(s) = Fu(s) - Gy(s) - Hy(s) - Cy (s) (2.88)

Os compensadores de ambas as malhas serao projetados usando o método
do fator K desenvolvido por (VENABLE, 1983). Ap6s o compensador estar projetado
pelo método indicado no dominio da frequéncia, os mesmos serao discretizados para

sua implementagao digital.
2.4.3 Estabilidade da Planta

Uma das formas de definir um critério de estabilidade para uma planta, é
o critério de estabilidade usando o diagrama de Bode. O critério de bode diz que um
sistema com realimenta¢ao negativa é instavel quando o ganho da funcao de transferén-
cia em malha aberta é superior a 1 na frequéncia critica w,. A frequéncia critica ocorre
quando a fase da funcao de transferéncia em malha aberta é igual a —180°, este critério
sO pode ser aplicado quando o sistema é de fase minima.

Uma outra forma de definir se um sistema é estavel, desta vez tanto para

sistemas de fase minima ou de fase nao-minima, ¢ o critério de estabilidade de Nyquist,
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onde a analise é similar ao do diagrama de Bode, ja que é feita a analise do diagrama
de Nyquist. Um sistema que possui todos os zeros e polos no semiplano esquerdo de s,
é considerado um sistema estavel (OGATA, 2010). Mas quando ha zeros ou polos no
semiplano direito, a analise para saber se uma planta é estavel pode ser feita através da

estabilidade de Nyquist.

Figura 36 —Diagrama de blocos de um sistema de ma-
lha fechada

Vref-i

v

G(s) °

o} Hy(s)

Fonte: Adaptado de (OGATA, 2010)

A partir do diagrama de blocos do sistema em malha fechada mostrado na
Figura 36, temos a seguinte equagao:

To(s) G;(s)
Vieri(s) — 1+Gi(s)-H(s)

(2.89)

O denominador da equacao 2.89 é chamada de equacao caracteristica, se-

gundo o critério de Nyquist (OGATA, 2010):
Z=N+P (2.90)

Onde:

— Z = numero de zeros de 1 + G;(s)H;(s) no semiplano direito do plano s

— N = ntmero de envolvimentos do ponto —1 + jO no sentido horario

— P = ntimero de polos G;(s)H;(s) no semiplano direito do plano s

Com base no que foi discutido, pode-se definir o que é margem de fase

(MF) e margem de ganho (MG). A margem de fase é definida como o atraso de fase
adicional, quando a curva do ganho cruza o eixo de 0 dB, que leva o sistema ao limite
da estabilidade. E a margem de ganho ¢é definida como o quanto de ganho adicional,

quando a fase é —180°, que leva o sistema ao limite da estabilidade (OGATA, 2010).
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2.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo foi realizado a analise qualitativa e quantitativa do conversor
proposto, onde na analise qualitativa foi possivel descrever as etapas de operacao do
conversor e formas de onda. A partir da analise das formas de onda foi possivel levantar
equagoes para os componentes do conversor, além dos esfor¢os de tensao e corrente que
cada componente é submetido.

O conversor proposto foi representado por seu modelo equivalente e foi
modelado de forma a obter fun¢oes de transferéncia que tornasse possivel a estratégia
de controle escolhida, com limitagao de corrente e tensao. Logo, é possivel definir

especifica¢des e consideracoes de projeto e aplicar tudo o que foi descrito neste capitulo.
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3 EXEMPLO DE PROJETO
3.1 Introducao

Para este capitulo, serao mostradas especificacoes e consideragdes para um
ponto de operacao do conversor. Para a parte referente ao circuito de poténcia, dimensi-
onamento dos componentes envolvidos no circuito do conversor baseado nas analises
descritas no capitulo 2 e para a parte referente ao controle, projeto da malha de corrente
e tensao baseado na modelagem do conversor vista no capitulo 2 e no método do fator

K(VENABLE, 1983).

3.2 Especificagoes e Consideracoes de Projeto

Tabelas para a descrigao das especificacoes e consideragdes de projeto para

um unico mdodulo:

Tabela 2 — Especifica¢oes de projeto

Grandeza Parametro Valor
Poténcia P, 1080W

Tensao de Entrada Nominal Vin 250V
Tensao de Entrada Minima Vimin 225V
Tensao de Entrada Maxima Vimax 275V
Tensao de Saida Nominal Von 96 V
Tensao de Saida Minima Vomin 42V
Tensao de Saida Maxima Vo max 108 V

Tabela 3 — Consideragoes do projeto

Grandeza Parametro  Valor
Frequéncia de chaveamento fs 25KHz
Ondulac¢ao de Corrente Al % 15 %
Ondulacao de Tensao AV, % 1%
Rendimento 1 0.9

Fonte: Préprio Autor

3.3 Parametros Preliminares de Projeto

Nesta secao, sao calculados os pardametros do conversor baseado nas especifi-

cagoes de projeto.
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A. Razao Ciclica
Como a tensao de entrada do conversor apresenta um minimo e um maximo,
existe uma razao ciclica minima e maxima de operagao para o mesmo valor de tensao

na saida, os valores maximos e minimos podem ser calculados como:

V, 108

Dyax = o—— = ——=0,48 3.1

max \]lmln 225 ( )
V, 108

D, = ——=—=0,393 3.2

min \]imax 275 ( )

B. Poténcia de Entrada
A poténcia de entrada é descrita relacionando a poténcia de saida e o rendi-
mento, dada por (3.3)

P, 1080
P.=-%= =1200 W (3.3)
0,9
| ’

C. Corrente Média de Entrada

A corrente média maxima e minima € dada pelas equagoes (3.4) e (3.5).

L .n 1200
imax — \/lmln - 225

=5,33 A (3.4)

P, 1200
Lyin=——=——=4,36A (3.5)
Vimax 275

D. Corrente de Saida
A corrente de saida é dada pela expressao (3.6):

P, 1080
I:—Oz—:]_ A .
°T vV, 108 0 (3-6)

E. Dimensionamento do Indutor

A equagao para determinar o indutor, é dada por:

L1l = Dminvimax
2fAip,

A ondulacao de corrente no indutor filtro de saida corresponde a uma por-

'(1_2Dmin) (3-7)

centagem da corrente de saida o expressada em valor absoluto (Ki=0,1; 0,15, 0,2; 0,25;

0,3; etc).

Aip = k-1, (3.8)
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Aip =0,15-10=1,5 A (3.9)

Substituindo valores na expressao (3.8), tem-se:

0,393-275

= (1-2-0,393)=308,945-10"° H (3.10)
2:25-103-1,5

Projeto do Magnético do Indutor para o Prototipo
Para o dimensionamento do elemento magnético sao considerados os seguin-
tes parametros:

Densidade do fluxo magnético B:
Biax=0,3T (3.11)
Densidade de corrente J:
A
Jinax = 400 — (3.12)
cm
Fator de utilizagao da janela do nticleo K,

K, =0,6 (3.13)

O produto de areas é encontrada usando a equagao 3.14:

~ LTy Ipep-10*

A — (3.14)
¢ Y Kw : Bmax : Imax

A; 1,056
ILef:10+TZL:7,o4+ =7,568 A (3.15)
Ies = 1o (3.16)

Substituindo os valores na equagao 3.14:

117,6-107°-7,568-7,04 - 10*

A, A, = = 0,88 cm* (3.17)

0,6-0,3-400
A partir do valor resultante do produto de areas, é possivel escolher o ntucleo,

para esse caso, foi escolhido o ntcleo NEE-30/15/14 da Thornton, cujo os parametros

sao:
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Area efetiva:

A,, =1,22 cm?® (3.18)
Area da janela do carretel:

A, = 0,85 cm? (3.19)
Produto das areas:

A, Ay, =1,037 cm* (3.20)
Comprimento médio da espira:

I, =67 mm (3.21)
Volume:

V, =8,174 cm® (3.22)

A partir dos pardametros do nucleo, é possivel calcular o nimero de espiras:

LT 10*117,6-1076-7,568-10%
B A, 0,3-1,22

Np = 24 espiras (3.23)

Também se faz necessario calcular qual o entreferro necessario para atingir a
indutancia desejada, a partir dai tem-se os seguintes parametros:

Permeabilidade relativa:
=1 (3.24)
Permeabilidade do vacuo:

Uo=4-1-1077 (3.25)

CPo M- NP-A1072 4w-1071-1-24,32%.1,22-1072

I
8 L 117,6-106

= 0,079 cm (3.26)

Como o nucleo NEE possui dois entreferros, o entreferro deve ser ajustado

em:

l, 0,079
Lenovo = — = 5— =0,039 cm (3.27)
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Devido ao fluxo magnético de espraiamento na regiao do entreferro, deve ser
feita a correcao do numero de espiras (MCLYMAN, 2004). O fator de espraiamento é
encontrado com a equacgao 3.29:

Altura da janela do nucleo adotado:

G=1,94cm (3.28)

lg 2-G 0,079 ., 2-1,94
. 1+ -In
VA, ly V1,22 0,079

O novo numero de espiras é dado pela equagao:

=1,278 (3.29)

l,-L 0,079-117,6-107°
g \/ = 22 espiras (3.30)

N = =
Lnovo \/0,4-n-Ae-F-10—8 0,4-m-1,22-1,278-1078
Para encontrar a se¢ao do condutor, é “usada a seguinte expressao:

s 7,04
Jmax 400

Sy =0,0176 cm? (3.31)

Foram escolhidas a secao do fio de 26 AWG para fazer as espiras do indutor,

a partir dai é necessario calcular quantos fios em paralelo para o indutor:

Secao do fio 26 AWG sem isolamento:

Soeawes = 0,001287 cm? (3.32)

S _ 00176
T S eawas  0,001287

=14 fios (3.33)

Projeto do Magnético do Autotransformador de Alta Frequéncia para o
Prototipo

O transformador de alta frequéncia possui um enrolamento primario N, e
um enrolamento secundario N, é considerado os seguintes parametros:

Densidade de corrente:

A
Jnax = 400 — (3.34)
cm

Variacao da densidade de fluxo magnético:

AB,,. =0,25T (3.35)
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Fator de utilizagao da janela do nucleo:

K, =0,4 (3.36)
Fator de ocupagao do enrolamento primario:

K, =0,41 (3.37)
Fator de topologia:

K, =1 (3.38)

A poténcia processada pelo transformador é dada pela seguinte expressao:

P, 105,56

Prr = =52,8W (3.39)
O produto das areas da janela e da secao do ntcleo é expressado pela seguinte
equagao:
Pr,-10% 52,8-10%
AA, = 1 = = 0,644 cm*
K; Ky Ky Jax ABpay-2-f;  1-0,4-0,41-400-0,25-2-25000
(3.40)

Para o produto de areas tedricos corresponde o nucleo NEE-42/21/15 da
Thornton, cujo os parametros geométricos sao:

Area efetiva:

Ay = 1,81 cm? (3.41)
Area da janela do carretel:

Ay, =1,57 cm? (3.42)
Produto das areas:

Ay - Ay, = 2,842 cm* (3.43)
Comprimento médio da espira:

Itt - 87 mim (3.44)
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Volume:

vV, =17,6 cm?® (3.45)

O numero de espiras pode ser calculado pela seguinte expressao:

Vimax - 10% 50-104

N: =
P 2.A,-AByu-fi  2-1,81-0,25-25000

= 23 espiras (3.46)
O autotransformador apresenta relacao de transformacao unitaria, logo:
(3.47)

Agora, basta saber as correntes eficazes que circulam pelo trasnformador,
e com a topologia do conversor buck baseado na CCTE, a corrente que passa pelo
enrolamento primario, € igual a corrente que passa pelo enrolamento secundario, e

ambas podem ser descritas pela seguinte expressao:

I 7,04
Itlef = It2€f = Eo = 2 = 3, 52 A (3.48)

A se¢ao do enrolamento é dada por:

_Ther 3,52

= =0.0088 cm? 3.49
Tmax 400 o (3.49)

St

A fim de atenuar o efeito pelicular, é necessario saber a secao de fio mais
adequada ao projeto do autotransformador, para isso, sera estimado a profundidade de

penetracao da corrente e o maximo valor do diametro do fio:

6,62 6,62

A= = = 0,042 (3.50)
Vi V25000
Dypax =2-A=2-0,042=0,084 cm (3.51)

Foi escolhido novamente a secao do fio de 26 AWG para fazer as espiras do
autotransformador, a partir dai é necessario calcular quantos fios em paralelo para o
autotransformador, a se¢ao do fio sem isolamento é dada em 3.32:

S, 0,0088
nft= =
Syeawcs  0,001287

=7 fios (3.52)
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F. Dimensionamento do Capacitor
A ondulagao de tensao no capacitor filtro de saida corresponde a uma por-
centagem da tensao de saida Vo expressada em valor absoluto (Kv=0,01; 0,015, 0,02;

0,025; 0,03; etc).
AV, =k, -V, (3.53)

Substituindo valor em 2.53 e (3.53), resulta:

AV, =0,01-108=1,08 V (3.54)

108-(1-2-0,393)

= =3,472-107° 3.55
32-1,08-308,945-10-6-250002 (3.55)

Cl1

Um outro parametro importante para o capacitor, € a resisténcia série equi-
valente do capacitor, que segundo (HART, 2016) é dada por:

AV, 1,08

R, = - = 0,720 3.56
*" Aip 1,5 (3.56)

A fim de manter a simula¢ao com valores comerciais, foi escolhido um
capacitor de 470 pF e com resisténcia série de 250 m().

G. Dimensionamento do Resistor de Carga

Apesar da finalidade do conversor ser para a recarga de baterias, para testes
¢ dimensionado um resistor de carga que corresponde a poténcia média absorvida pelo

banco de baterias. Assim:

V2 1082
=2 = =10,8Q) 3.57
P, 1080 (3:57)

H. Modelo da Bateria

Rol

O modelo da bateria pode ser representado pela conexao série, de um resistor,
um capacitor e uma fonte de tensao, cujo valor corresponde a tensao minima do banco

de baterias. Cujos valores adotados foram:
Rpar = 80 mQ) (3.58)

Para saber qual o valor do capacitor, é necessario conhecer a variacao de

tensao e o tempo de carga para a bateria, esses parametros sao definidos como:

AV = Vi, — Vi (3.59)
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AV =13,5-10,5=3V (3.60)

Atgip, =10 ms (3.61)
At 10-1073

Ceim = AS\’;” -10:7-10:0,03% (3.62)

3.4 Projeto da Malha de Corrente

A. Referéncia

A tensao de referéncia adotada para a malha de corrente é igual a:
Vief-i =2,5V (3.63)

B. Funcao de Transferéncia da Planta

Para o projeto da malha de corrente, é usada a fungao de transferéncia
da corrente no indutor pela razao ciclica, como ja foi visto na equacao 2.80, logo,
substituindo valores das especificagcdes de projeto e dos componentes ja calculados
tem-se:

i (s) 1,4282s + 275

(3.64)

C. Funcao de Transferéncia da Medicao de Corrente

A medicao de corrente, € realizada por um sensor de efeito Hall, com sensibi-
lidade em mV/A determinada pelo fabricante. O sensor Hall escolhido é da fabricante
Allegro, ACS712-20A, que tem um ganho de 100 mV/A. Mas como a referéncia é de
2,5V, a fim de compatibilizar o valor da referéncia com o valor da corrente nominal,
que seria 10 A, sera dado um ganho k; para que a nova sensibilidade seja de 250 mV/A.

Logo, temos uma fungao de transferéncia para o elemento de medicao dada por:

K;=2,5 (3.65)

H;(s) = H;s, - K;=0,1-2,5=0,25 (3.66)
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D. Funcao de Transferéncia da Moduladora
A funcao de transferéncia da moduladora corresponde ao inverso da ampli-

tude da onda portadora triangular assimétrica ou dente de serra e expressado por (3.67)

F,(s) = VLD (3.67)

Usando o circuito integrado UC3525, a amplitude da onda portadora é 2,4V.

Assim, substituindo em (3.67), tem-se:

Bu(s) = 55 (3.68)

E. Funcao de Transferéncia de Laco Aberto
A funcao de transferéncia de laco aberto sem incluir o compensador é obtida
substituindo valores em (2.85), e expressado em (3.69).

1 1,4282s+ 275

. -0,25 3.69
2,4 1,6045-107%s2+1,5779-10735+10,8 ( )

FTLAsci(S) =

0,1488s + 28,6458

FTLA;(s) =
scz(s) 1’6045.10—652+1}5779.1O_3s+10,8

(3.70)

Agora, o diagrama de Bode da funcao de transferéncia de laco aberto, é
plotado com auxilio do software MATLAB, e o script sera disponibilizado no apéndice

do trabalho.
Figura 37 —Diagrama de Bode para FTLA;(s)

Bode Diagram
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A partir das fungoes de transferéncias encontradas e da analise do diagrama
de Bode descrito na Figura 37, é usado o método do fator K para projetar o compensa-
dor(VENABLE, 1983).

O primeiro passo é escolher a frequéncia de cruzamento para a malha de

corrente, que é definida como 1/4 do dobro da frequéncia de chaveamento

2. 25.103
fui = 4f’°‘= > =12,5 kHz (3.71)

De acordo com a Figura 37, na frequéncia escolhida de 12,5 kHz, o sistema
apresenta um ganho de 1,45 dB, logo, o compensador nesta frequéncia deve proporci-

onar um ganho de —1,45 dB. A fase para a frequéncia de cruzamento, (fci), é igual a:

Pi =-89,422° (3.72)
Para o projeto a margem de fase adotada ¢é igual a:

MFi = 60° (3.73)
O ganho do compensador em dB é dado por:

A;=-1,454dB (3.74)

O calculo do avango de fase requerido é:

a;=MF-P-90=60-(-89,422)-90 =59,422° (3.75)

Ja que o avanco de fase € menor que 90° elétricos, basta escolher um com-
pensador Tipo 2 que corresponde a um "Proporcional-Integral com Filtro". A expressao

do avango de fase em fungao do fator K para o compensador Tipo 2 é dada por (3.76):

a(kl) = (2-arctan(Vk1) - E) 180

> (3.76)
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Figura 38 — Curvas de avanco de fase para o compensa-
dor Tipo 2.
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Fonte: Adaptado de (VENABLE, 1983)

Substituindo valores em (3.76), temos:

~ 59,422
K:tan(&-—n +E):tan( L +E):3,658 (3.77)
2 180 4 2 180 1

O compensador Tipo 2, possui 2 polos e 1 zero, onde um dos polos é alocado

na origem, e o outro polo e o zero, nas frequéncias dadas pelas equagoes 3.78 e 3.79,

respectivamente:
for = fii-Ki=12,5-10°-3,658 = 4,573-10* Hz (3.78)
_ fu _12,5-10°

= Jel _ =3,417-10°H 3.79
F1 =i~ 73658 z (3.79)

O ganho do compensador em valor absoluto, € igual a:

—1Ay| -1,45

A;=10% =107 = 0,846 (3.80)

O compensador do Tipo 2, tem a topologia descrita pela Figura 39
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Figura 39 — Compensador Tipo 2
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Fonte: Adaptado de (TOFOLI, 2018)

Desde (VENABLE, 1983), considerando R1=10k, os outros valores sao calcu-

lados:
R;=10-10°Q (3.81)
1 1
C, = = =411,317-10712 F
27 2.w-fi-A;-Ki-Ry  2-m-12,5-103-0,846-3,658-10-103
(3.82)
C,=C,-(Ki*-1)=411,317-10"'2.(3,658%-1)=5,093-10"" F (3.83)
Ki 3,658
R, = S ~9,145-10° Q (3.84)
2-m-f;-C;  2-m-12,5-10%-5,093-10"9
A funcao de transferéncia do compensador Tipo 2 visto na Figura 39 é:
1+Cy-R,-
Ci(s) = Bt B (3.85)
Cl'Cz'Rl'R2'52+(R1'C1+R1'Cz)'S
4,658-107°-5+1
Ci(s) 5 (3.86)

T 1,916-10-10-52+5,504-105 - s

Com a funcao de transferéncia do compensador Tipo 2, é possivel plotar o

diagrama de Bode do compensador Tipo 2, que é mostrado na Figura 40:
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Figura 40 — Diagrama de Bode do compensador Tipo 2

Bode Diagram
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Dada a expressao do compensador, ¢ determinada a fungao de transferéncia
de lago aberto incluindo o compensador. Assim, o digrama de Bode é mostrada na

Figura 41:

Figura 41 —Diagrama de lago aberto com inclusao do
compensador.

Bode Diagram
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Como o controle sera implementado de forma digital, o compensador Tipo
2 projetado, que esta no dominio da frequéncia, é discretizado com um tempo de
amostragem de 20 ps, para o dominio Z. A discretizagao pode ser feita com o auxilio do

MATLAB, usando o método de discretizagao tustin, o script utilizado esta disponivel no
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apéndice. O compensador discretizado é dada pela equacgao (3.87):

_0,7625- z2+0,2695-z—0,4929

Ci(z) 22-0,5164-2 - 0,4836 (3.87)
3.5 Projeto da Malha de Tensao

A. Referéncia

A tensao de referéncia adotada para a malha de tensao é igual a:
Vief v =2,5V (3.88)

B. Funcao de Transferéncia da Planta
Para o projeto da malha de tensao, serd usada a fungao de transferéncia da
tensao de saida pela razao ciclica, como ja foi visto na equagao 2.84, logo, substituindo

valores das especificagoes de projeto e dos componentes ja calculados tem-se:

Vo(s) 0,032s+ 275
d(s) 1,486-1077s2+1,461-10"4s+1

(3.89)

C. Funcao de Transferéncia da Medicao de Tensao
A medicao de tensao, pode ser realizada por um divisor resistivo, e o ganho
da medigao de corrente pode ser dado por:

Vref—v _ 2,5

H = —
W)= === 108

=0,02315 (3.90)

E para a escolha dos resistores, é necessario admitir um valor de resisténcia

para um dos resistores e calcular a resisténcia do outro resistor, logo:

R, = 100 KQ (3.91)

Vief—-Ri2,5-100-10°

R, = = =237 KQ 3.92
2TV, ~Viery  108-2,5 (3.92)
D. Funcao de Transferéncia da Moduladora
A funcao de transferéncia da moduladora para a malha de tensao é dada por:
1 1
E,(s)=—= (3.93)
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E. Func¢ao de Transferéncia de Laco Aberto

A funcao de transferéncia de lago aberto esta descrita na equagao 2.87, dada

por:
1 0,032s + 275

FTLA.. (s) = — - .0,02315 3.94

seo(8) = S 1486 10752+ 146110 %5+ 1 (3.94)
3,117-107%s +2,6526

FTLA,.,(s) ot (3.95)

T 1,486-10 752+ 1,461-10 % + 1
Agora, o diagrama de Bode da funcao de transferéncia de laco aberto, é
plotado com auxilio do software MATLAB, e o script sera disponibilizado no apéndice

do trabalho.

Figura 42 — Diagrama de Bode para FTLA,
Bode Diagram
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O primeiro passo é escolher uma frequéncia de cruzamento para a malha de
tensao, que sera definida como 1/20 do dobro da frequéncia de chaveamento

_2-f; 25-107°

fo= =5 =19 =25 KHz (3.96)

De acordo com a figura 42, na frequéncia escolhida de 2,5 KHz, o sistema
apresenta um ganho de —16,47 dB, logo, o compensador nesta frequéncia deve propor-

cionar um ganho de 16,47 dB. A fase para a frequéncia de cruzamento(fcv) é igual a.

Pv=-114,77° (3.97)
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Para o projeto a margem de fase adotada é igual a:

MFv = 60° (3.98)
O ganho do compensador em dB é dado por:

A, =16,47 dB (3.99)

O calculo do avango de fase requerido é:

a, =MF-P—-90=60-(-114,77)— 90 = 84,77° (3.100)

Ja que o avanco de fase € menor que 90° elétricos, basta escolher um com-
pensador Tipo 2 que corresponde a um "Proporcional-Integral com Filtro". Substituindo

os valores em (3.76)

84,77 T +T(
2 180 4

(04 TC TC
Kv =tan| % — —):t (
v ””(2 180 " 1)

):21,88 (3.101)

O compensador Tipo 2, possui 2 polos e 1 zero, onde um dos polos é alocado

na origem, e o outro polo e o zero, nas frequéncias dadas pelas equagdes 3.102 e 3.103,

respectivamente:

fpl,,:fw-Kv:2,5-103-21,88:5,47-104 Hz (3.102)
f. o (2500 e (3.103)
T Ke 21,88 0 '

O ganho do compensador em valor absoluto, é igual a:

16,47
A,=1020 =102 =6,417 (3.104)

Desde (VENABLE, 1983), considerando R1=10k, os outros valores sao calcu-

lados:

R;=1-10°Q (3.105)
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1 1
C, = = =453,399-10712 F
272 m-fy-Ay-Kv-R;  2-m-2,5-103-6,417-21,88-1-103
(3.106)
C;=C,-(Kv?—1)=453,399-10712.(21,88%-1) = 216,6-10"° F (3.107)
K 21,88
v = 6,431-10% Q) (3.108)

I{ = =
272 fy-C;  2-7-2,5-103-216,6-107°
A funcgao de transferéncia do compensador Tipo 2 visto na Figura 39 é:

B 1,393-1073-5+1
©6,315-10710.5242171-10%-5

C,(s) (3.109)

Com a fungao de transferéncia do compensador Tipo 2, é possivel plotar o

diagrama de Bode do compensador Tipo 2, que é mostrado na Figura 43:

Figura 43 — Diagrama de Bode do compensador Tipo 2
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Dada a expressao do compensador, é determinada a fungao de transferéncia
de lago aberto incluindo o compensador. Assim, o digrama de Bode é mostrada na

Figura 44:



82

Figura 44 —Diagrama de lago aberto com inclusao do
compensador
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Como o controle sera implementado de forma digital, o compensador Tipo
2 projetado, que estd no dominio da frequéncia, sera discretizado com um tempo de
amostragem de 20 ps, para o dominio Z. A discretizagao pode ser feita com o auxilio do
MATLAB, usando o método de discretizagao tustin, o script utilizado estara disponivel

no apéndice. O compensador discretizado é dado pela equagao (3.110):

B 5,007 -z%2+0,07138 -z — 4,935

(3.110)
z2-0,4508 -z —0,5492

Cy(2)
3.5.1 Dimensionamento das Chaves para o Prototipo

Todas as chaves estarao submetidas a mesma tensao, de modo que na pior
condi¢ao de operacao do conversor as chaves terao os seguintes valores de tensao e

corrente:

VSlmax =Vimax =50V

I
:LTPk:3,7szA

ISmax
I (3.111)
I5tef, = 5 Donax = 1,638 A

I
Is1f = o (1= Dipay) = 1,881 A

Para o projeto, sera usado o mosfet IRF8010 da IR e as especificagoes do

mosfet sao obtidas a partir do catalogo.
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Com os dados do fabricante é possivel calcular as perdas de condugao e

comutagao, com as seguintes expressoes:

Perda de Conducao:

Piicond, = Ras 1+ Isre,> =15-107-1,638% = 0,099 W

Pslcond,' = Rds_l : Islef_i2 =15- 10_3 -1,881 =0,086 W

Perda de Comutacao:

Poicom_si=5(Lstef_s)-Vimax-(tf,_1+tm_1) fs=%-2,572:50-(120-10+130-107%)-25000=0,402 W

Petcom_i=3(bstef_i) Vimax(trn_1+t_1) f=52,401:50-(120-10~7+130-10~%)-25000=0,375 W

Perda Total:

Psitotal-i = slcom_i t Pslcondi =0,375+0,086 =0,461 W

Ps1total—s = slcom_s T PslcondS =0,402+0,099=0,501 W

3.5.2 Dissipadores Térmicos para o Prototipo

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

Com a poténcia de perdas calculadas, € possivel realizar o projeto dos dis-

sipadores térmicos para as chaves, dito isto, é usado os valores disponibilizados no
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catalogo para obter a resisténcia térmica através das seguintes formulas:

T,=40°C

T; = 100 °C

Ps1 = Psicond, + Psicom_s = 0,501 W
Psy = Ps1cond, + Psicom_s = 0,501 W
Ps3 = Psicond; + Ps1com_i = 0,462 W
Ps4 = Ps1cond; + Psicom_i = 0,462 W

Rje1 = chchavel =0,57 °C/W

je1
R,y =0,5°C/W

R R, (3.116)

TDl = T] - Rjd_l . PS] = 99, 4:64: OC

ji1=Rj_1+Reg 1 =1,07°C/W
Ip; = Tj - Rjd,l -Pgy =99,464 °C
Tps = Tj =Ry 1 - Ps3 = 99,506 °C

Tpg = Tj ~Rj4 1 - Psg = 99,506 °C

Tp; - T,

Ry, = Ryg, = D%’T = 118,648 °C/W
Tps - T,

Ry, = Ryg, = % = 128,928 °C/W

De acordo com o catalogo do fabricante, a resisténcia térmica da jungao pro
ambiente do mosfet IRF8010 é de 62 °C/W, o que é menor do que os valores calculados
que foram de 118,648 °C/W e 128,928 °C/W, ou seja, teoricamente nao sera necessario
o uso de dissipadores térmicos comerciais, ja que o proprio dissipador intrinseco do

mosfet IRF8010 consegue dissipar a energia térmica proveniente das perdas.
3.5.3 Snubber RCD para o Prototipo

O snubber escolhido para as chaves, foi do tipo RCD grampeador, onde a
topologia deste snubber esta descrita na Figura 45, segundo (HART, 2016), os snubbers
reduzem as perdas de poténcia nos semicondutores durante a comutagao e protegem os

semicondutores responsaveis pelo chaveamento de altas tensoes e correntes.
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Figura 45 - Di-
agrama de bode
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o0——
Fonte: Préprio Au-
tor

Para o projeto do snubber RCD do tipo grampeador, o diodo precisa ser
ultrarrapido e idealmente possuir recuperacao suave. Além de atender os critérios de
tensao e corrente, para o prototipo foi escolhido o diodo UF4007 que atende todas as
especificagoes.

O capacitor nesta configuracao em momento algum descarrega, desta forma,
foi utilizado um critério de que o capacitor deveria ser maior que 100nF, desta forma,
foi escolhido um capacitor de 150nF/250V do tipo poliéster.

Para o dimensionamento do resistor, foi escolhido de acordo com a poténcia
que o snubber ira dissipar, desta forma, foi escolhida uma poténcia de 2W, dai basta

aplicar a féormula da poténcia no resistor.

2
_Va
R = D (3.117)
Onde, V,; € a tensao na qual se deseja grampear.
50°

3.6 Consideragoes Finais

Neste capitulo, foi utilizada toda a analise realizada no capitulo 2, para
aplicar em um exemplo de projeto, onde foram determinados todos os componentes do
CONVersor.

Também foram utilizadas as fun¢oes de transferéncia que representam a

planta como um meio para projetar um controlador para o conversor, onde chegou-se a
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um controlador proporcional-integral com filtro. Desta forma, é possivel com auxilio
de softwares simular o conversor proposto e coletar os resultados, além de realizar a

montagem de um protétipo do conversor.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS
4.1 Introdugao

Neste capitulo sao mostrados os resultados de simulagao para a poténcia de
saida de Po=1080 W. As formas de onda de tensao e corrente correspondem a operagao
em regime permanente e em regime dinamico. Por outro lado, para verificar o principio
de funcionamento foi montado um protétipo de poténcia de saida total de Po=95 W. As

formas de onda correspondem a operagao em regime permanente e em regime dinamico

4.2 Resultados de Simulacao

As principais formas de onda foram coletadas com uma carga puramente
resistiva, para as condic¢oes de tensao de entrada minima e maxima operando em malha
fechada, sendo composta por duas malhas de controle, sendo uma de corrente e outra

de tensao. E importante destacar, que neste caso foi usada a técnica mestre-escravo.
4.2.1 Circuito de Simulagao

O circuito montado no software PSIM para a simulagao e coleta das formas

de onda dos conversores modulares esta descrito na Figura 46:



Figura 46 — Conversores Modulares
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4.2.2 Formas de Onda em Regime Permanente

4.2.2.1 Formas de Onda Para Tensao de Entrada de 225V

A Figura 47 mostra a tensao de entrada dos conversores modulares, sendo o

valor médio igual a 225 V.

Figura 47 —Tensao de entrada dos conversores modula-

res
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 48 mostra a tensao de saida e a corrente de saida dos conversores
modulares com a carga resistiva. A tensao e corrente de saida sao iguaisa 107,99 Ve

9,99 A.

Figura 48 — Tensao e corrente de saida para os conver-
sores modulares

Fonte: Préprio Autor
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A Figura 49 mostra a tensdo e corrente nos indutores. E para o caso da
corrente nos indutores, o valor maximo é de 10,1385 A e valor minimo de 9,8593 A, e
a ondulagao de corrente no indutor € de 0,2792 A. Ambos os resultados encontrados

estao de acordo com as formas de onda tedricas no MCC visto na Figura 23.

Figura 49 —Tensao e corrente nos indutores dos conver-
sores modulares

20

-20
-40
-60
-80
-100
-120

10.1
10.05

9.95
99

9.85

0.06612 0.06614 0.06616
Time (s)

Fonte: Préprio Autor

A Figura 50 mostra a tensao e corrente nos capacitores, e a ondulagao de
tensao no capacitor é de 0,0682V. Os resultados encontrados estao de acordo com as

formas de onda teéricas no MCC visto na Figura 23.

Figura 50 — Tensao e corrente nos capacitores dos con-
versores modulares
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Fonte: Préprio Autor
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A Figura 51 mostra as formas de onda das correntes nas chaves dos converso-
res modulares, neste caso, é levado em consideragao o conversor que possui as chaves

Q1, Q2, Q3 e Q4 como é mostrado na Figura 21.

Figura 51 — Corrente nas chaves dos conversores
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Fonte: Proprio Autor

A Tabela 4 mostra a comparagao das grandezas entre os valores tedricos e

simulados, com a tensao de entrada igual a 225V para os conversores modulares.

Tabela 4 — Comparagao das grandezas entre valores teoricos e

simulados
Grandeza Valor Te6rico Valor Simulado
Tensao de Entrada V; 225V 225V
Tensao de Saida V, 108V 107,99V
Corrente de Saida I, 10A 9,99A
Corrente Minima no Indutor L 9,25A 9,8593A
Corrente Maxima no Indutor L 10,75A 10,1385A
Tensao Minima no Indutor L -108V -108V
Tensao Maxima no Indutor L 4,5V 4,5V
Ondulacao de Corrente Aif, 1,5A 0,2792A
Ondulac¢ao de Tensao AV, 1,08V 0,0682V

Fonte: Préprio Autor
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4.2.2.2 Formas de Onda Para Tensdo de Entrada de 275V

A Figura 52 mostra a tensao de entrada para os conversores modulares, onde

apresenta um valor médio de 275V.

Figura 52 — Tensao de entrada para os conversores mo-
dulares
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 53 mostra a tensao e corrente de saida dos conversores modulares
com a carga resistiva. Os valores da tensao e corrente média de saida em regime

permanente sao 107,99 Ve 9,99 A.

Figura 53 — Tensao e corrente de saida para os conver-

sores modulares
Vo

Fonte: Préprio Autor

A Figura 54 mostra a tensao nos indutores. E a ondulagao de corrente no
indutor é de 1,4974 A. Ambos os resultados encontrados estao de acordo com as formas

de onda teéricas no MCC mostradas na Figura 23.
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Figura 54 —Tensao e corrente nos indutores dos conver-
sores modulares
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 55 mostra a tensao e corrente nos capacitores, e a ondulagao de
tensao no capacitor é de 0,3658V. Os resultados encontrados estao de acordo com as

formas de onda tedricas no MCC mostradas na Figura 23.

Figura 55 — Tensao e corrente nos capacitores dos con-
versores modulares
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 56 mostra o comportamento das correntes nas chaves dos converso-

res, neste caso, é levado em consideragao o conversor que possui as chaves Q1, Q2, Q3 e
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Q4 como é mostrado na Figura 21.

Figura 56 — Corrente nas chaves dos conversores mo-

dulares
Qi)
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Fonte: Préprio Autor

A Tabela 5 mostra a comparagao das grandezas entre os valores tedricos e

simulados, com a tensao de entrada igual a 275V para os conversores modulares.

Tabela 5 — Comparagao das grandezas entre valores tedricos e

simulados
Grandeza Valor Tedrico Valor Simulado
Tensao de Entrada V; 275V 275V
Tensao de Saida V, 108V 107,99V
Corrente de Saida I, 10A 9,99A
Corrente Minima no Indutor L 9,25A 9,2498A
Corrente Maxima no Indutor L 10,75A 10,7469A
Tensao Minima no Indutor L -108V -108V
Tensao Maxima no Indutor L 29,5V 29,6377V
Ondulagao de Corrente Aif 1,5A 1,4974A
Ondulac¢ao de Tensao AV, 1,08V 0,3658V

Fonte: Préprio Autor
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4.2.3 Formas de Onda em Regime Dindmico
4.2.3.1 Teste do Degrau de Carga

O objetivo deste teste é variar a carga do seu valor nominal (poténcia de
saida em 100%) para metade da carga (poténcia de saida em 50%), de forma abrupta, e
verificar o comportamento do controle. O valor da resisténcia do resitor para a carga
nominal é de 10,8 (), para o caso da carga em 50% o valor da resisténcia do resistor de
carga é calculador por (4.1)

V2 1082
P, 540

=21,6Q (4.1)

Desta forma, é possivel fazer o teste do degrau de carga com o seguinte

arranjo mostrado na Figura 57.

Figura 57 — Arranjo para teste do degrau de carga

+
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o

Fonte: Préprio Autor

O arranjo mostrado na Figura 57 funciona da seguinte forma, os valores dos
dois resistores sao iguais ao valor calculado para 50% da poténcia, ou seja, 21,6 (), e a
chave mostrada no arranjo, fica responsavel por colocar os resistores em paralelo e retirar
os resistores em paralelo. De modo que, quando a chave fecha os resistores ficam em
paralelo fazendo com que a resisténcia equivalente se torne 10,8 Q) (poténcia nominal)
e quando a chave abre, o ramo da chave é retirado do circuito e a resisténcia equivalente
fica 21,6 Q) (metade da poténcia nominal) e o teste do degrau de carga é realizado desta
forma, controlando a chave envolvida no circuito. A partir dai, chegou-se aos seguintes

resultados.
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Figura 58 —Tensao e corrente de saida dos conversores modulares no

teste do degrau de carga
Vo
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Fonte: Préprio Autor

Quando o conversor é forcado abruptamente a ir da poténcia nominal para
metade da poténcia, é visto um sobressinal na forma de onda da tensao, que chega até o
valor de 109,5V, mas o controle atua fazendo com que esse sobressinal ocorra no menor
tempo possivel e corrige de forma que a tensao de saida continue a nominal. Para o
caso quando o conversor vai da metade da poténcia para a poténcia nominal, ocorre um
subsinal chegando a um valor de tensao de 106,4V e novamente o controle atua para

corrigir a tensao de saida e levar para o valor de tensao de saida nominal.
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Figura 59 — Tensao no barramento CC e corrente de saida dos converso-

res modulares no teste do degrau de carga
Vbce ™
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Fonte: Préprio Autor

Para o caso das formas de onda de tensao no barramento CC, acontece o
mesmo fendmeno, ja que a tensao no barramento CC é um reflexo do que ocorre nas
tensoOes de saida de cada conversor modular. Como estes estao associados em série, a
tensao no barramento sera a soma das tensoes de saida do conversor, desta forma, o

valor maximo de sobressinal é de 438V e a tensao minima de subsinal é de 425,6V.
4.2.3.2 Teste de Curto Circuito

O objetivo desse teste, é forcar um curto circuito na saida do conversor, e
verificar se a malha de corrente do controle mantém a corrente nominal especificada, que
corresponde a poténcia nominal. No momento do curto, pode ser que haja sobressinal,
mas idealmente o sobressinal nao pode apresentar um valor muito alto de corrente.
Logo apos o pico, o controle mantém a corrente do indutor na referéncia. O arranjo
para o teste de curto € similar ao apresentado na Figura 57, com a seguinte diferenca,
0 ramo que possui apenas o resistor tera o valor de resisténcia para a carga nominal
de 10,8 Q. E o ramo que possui a chave, terda um resistor de 1 m(), onde a chave sera

responsavel por colocar o conversor em curto na saida e posteriormente, retirar o curto.
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Figura 60 —Tensao na saida e corrente no indutor dos conversores no
teste de curto circuito

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 60, em 30 ms é forcado um curto circuito no conversor e a corrente
no indutor chega a um valor de pico de 12,8 A. A malha de corrente rapidamente
consegue manter o valor desejado. Em 38 ms o curto circuito é retirado, onde é possivel

checar que o conversor retorna para a tensao nominal e a corrente nominal.
4.2.3.3 Teste da Recarga de Bateria

Para este teste, € usado o modelo de bateria, que é composto basicamente por
trés componentes em série, um resistor que representa a resisténcia interna da bateria,
um capacitor sem condicao inicial para absorver a carga e uma fonte de tensao CC que
corresponde a tensao minima da bateria.

Quando a bateria esta descarregada e inicia o processo de recarga, o conversor
fornece corrente constante (ajustada através da referéncia da malha de corrente) e a
tensao na bateria comega a aumentar, até atingir a tensao de flutuagao (ajustada através
da referéncia para a malha de tensao). Posteriormente, a malha de tensao mantém a
tensao do banco de baterias no valor da tensao de flutuacao e a corrente de recarga é

zero, como mostra a Figura 60.
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Figura 61 —Tensao na saida e corrente no indutor dos conversores no
teste de recarga de bateria
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Fonte: Préprio Autor

4.3 Resultados Experimentais

As principais formas de onda serao coletadas com uma carga puramente
resistiva, onde as formas de onda serao mostradas para um valor fixo da tensao de
entrada e iguais para os quatro conversores. Apenas um conversor sera controlado e os
outros trés receberao o mesmo sinal PWM do conversor controlado, de forma analoga a

definicao de mestre/escravo.
4.3.1 Especificacoes e Consideragoes do Prototipo

Tabelas para a descricao das especificagoes e consideragoes do protétipo para

um Unico conversor:

Tabela 6 — Especifica¢oes do prototipo

Grandeza Parametro Valor
Poténcia P, 95W

Tensao de Entrada Nominal V; 35V
Tensao de Entrada Minima Vimin 30V
Tensao de Entrada Maxima Vimax 50V
Tensao de Saida Nominal Von 12V
Tensao de Saida Minima Vouin 10,5V

Tensao de Saida Maxima Vomar 13,5V
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Tabela 7 — Consideragoes do prototipo

Grandeza Parametro Valor
Frequéncia de chaveamento fs 25KHz
Ondulac¢ao de Corrente ALy, % 15 %
Ondulac¢ao de Tensao AV, % 1%
Rendimento 1 0.9

Fonte: Préprio Autor

4.3.2 Resumo dos Componentes do Circuito de Poténcia

Para o circuito de poténcia do prototipo, foi utilizado o mesmo método

descrito no capitulo 3, desta forma, chegou-se aos seguintes valores dos componentes:

Tabela 8 — Valores dos componentes do prototipo

Grandeza Parametro  Valor
Indutores L1-L4 L1-14 95 W
Capacitores C1-C4 Cl1-C4 470 uF

Resisténcia da carga R1-R4 R1-R4 1,92Q)

A escolha das chaves do protoétipo, projeto dos magnéticos do indutor e

autotransformador, dissipadores térmicos e snubber RCD encontram-se no capitulo 3.
4.3.3 Resumo do Circuito de Controle

O controlador projetado para o protétipo também seguiu todos os passos
descritos no capitulo 3. As fungoes de transferéncia discretizadas que representam a
malha de corrente e malha de tensao, respectivamente:

~0,2359-22+0,004964 -z - 0,2309

C.
i(2) 22— 1,747 -2+ 0,7467

(4.2)

C.(2) 1,559-23-1,439.22-1,557-z+ 1,442
zZ) =
v 23-2,043-22+1,316-2-0,2722
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4.3.4 Fotografia do Prototipo

De acordo com a Figura 62 tem-se a placa dos quatro conversores buck com
CCTE, além disso, ha a fonte auxiliar responsavel por gerar quatro saidas isoladas de
15 V para usar nas chaves de cada conversor, uma saida isolada de 5 V responsavel
por alimentar o sensor Hall para realizar a leitura de corrente e uma saida isolada de
3,3 V responsavel por alimentar o microcontrolador STM32F401. Também ha uma
placa de controle, esta placa é responsavel por receber os dados de corrente e tensao
dos sensores usados no conversor mestre para fechar as malhas de tensao e corrente,
nesta placa também contém os optoacopladores que ja realizam a fungao de driver’s
para as chaves dos conversores. E por fim, a placa de fonte de entrada, esta placa possui
4 retificadores e filtros capacitivos, onde existe um transformador de baixa frequéncia
de 220V/29-29-29-29V onde cada secundario sera a entrada de um retificador com
filtro capacitivo, a saida dos retificadores com filtro capacitivo serao conectados nas

entradas dos conversores, dando assim, a caracteristica de fontes isoladas de poténcia.

Figura 62 — Arranjo experimental para teste dos conversores
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Figura 63 —Detalhamento da associagao
dos conversores em série

Fonte: Préprio Autor

4.3.5 Formas de Onda em Regime Permanente

A Figura 64 mostra as tensoes de dreno-fonte nas chaves principais, junto da
corrente no indutor. Foram escolhidas essas formas de onda para mostrar que, quando
qualquer uma dessas duas chaves estao conduzindo a corrente no indutor esta crescendo
linearmente e quando as duas chaves estao abertas, o conversor esta em roda livre, ou

seja, a corrente no indutor decresce linearmente fornecendo energia para a carga.



Figura 64 —Tensao dreno-fonte nas chaves principais
e corrente no indutor
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Fonte: Préprio Autor

desta vez sem estarem referenciadas ao mesmo ponto vertical do osciloscopio.

Figura 65 —Tensoes de saida dos quatro conversores

associados em série
M Pos: 0.000s

CH1 100v  CH2 100V M 1.00ms
CH3I 100V 25-0ut-23 13:M

Fonte: Proprio Autor
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A Figura 65 mostra as tensoes de saida dos conversores modulares quando
estao referenciadas ao mesmo ponto vertical do osciloscépio, como é mostrado no
resultado retirado do osciloscopio, as tensoes estao sobrepostas, isso indica que as

tensoes estao balanceadas. A Figura 66 mostra novamente as tensoes de saida, mas



Figura 66 — Tensoes de saida dos quatro conversores
associados em série
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Fonte: Proprio Autor
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A Figura 67 mostra a comparacao da corrente no indutor do conversor

com controle (conversor mestre) com o segundo conversor que nao possui controle

independente. Como é possivel visualizar, as correntes estao balanceadas.

Figura 67 — Corrente no conversor mestre e no se-
gundo conversor

M Pas: 0.000s

M 25.0,us CH1 ./
25-0ut-23 20:45 <10Hz

Fonte: Préprio Autor

A Figura 68 mostra a comparagao da corrente no indutor do conversor
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com controle (conversor mestre) com o terceiro conversor que nao possui controle

independente. Como é possivel visualizar, as correntes estao balanceadas.

Figura 68 — Corrente no conversor mestre e no ter-
ceiro conversor

! M 25.0 us cH /S
CHY 2508 25~0ut-23 20:53 «10Hz

Fonte: Proprio Autor

A Figura 69 mostra a comparagao da corrente no indutor do conversor
com controle (conversor mestre) com o quarto conversor que nao possui controle

independente. Como é possivel visualizar, as correntes estao balanceadas.

Figura 69 — Corrente no conversor mestre e no
quarto conversor
’ ' S M Pos: 0.000s
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Fonte: Proprio Autor
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4.3.6 Formas de Onda em Regime Dindmico

4.3.6.1 Teste do Degrau de Carga

A Figura 70 mostra o resultado do teste do degrau de carga, o arranjo mon-
tado é igual ao mostrado anteriormente na Figura 57, mas a chave que é responsavel
por variar o carregamento, foi realizada por um disjuntor. O teste do degrau de carga
foi realizado com uma variacao de 100% da carga para 50% e vice-versa. Na figura 70
em azul tem-se a tensao de saida e em roxo a corrente na carga, desta forma quando
a carga varia de 100% para 50% a corrente diminui pela metade e nao ha variagoes
bruscas de tensao, e quando a carga retorna de 50% para 100% a corrente retorna para
o valor nominal, e novamente nao ha varia¢oes bruscas de tensao, mostrando que de

fato o controle atuou como deveria.

Figura 70 — Teste do degrau de carga

CHZ 100Y M 250s CHI / 4
11-Set-23 16:41  249614)

Fonte: Proprio Autor

A Figura 71 mostra com detalhamento o momento que o degrau de carga é
realizado, de 100% para 50%, com uma escala de tempo menor, é possivel notar que ha

um leve sobressinal, mas logo o controle atua e traz a tensao para a referéncia.



Figura 71 — Detalhamento quando a carga vai de
100% para 50%
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A Figura 72 mostra com detalhamento o momento que o degrau de carga é

realizado, de 50% para 100%, com uma escala de tempo menor, é possivel notar que ha

um leve subbressinal, mas logo o controle atua e traz a tensao para a referéncia.

Figura 72 — Detalhamento quando a carga vai de
50% para 100%
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Fonte: Préprio Autor
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4.3.6.2 Teste de Curto Circuito

A Figura 73 mostra o resultado do teste de curto circuito com o conversor, o
arranjo montado para o teste de curto é bem parecido com o mostrado na Figura 57,
onde no ramo que possui a chave, o resistor é substituido por apenas um fio. E usado
um disjuntor para realizar o papel de chave, quando o conversor esta operando com
um dado carregamento, é realizado um curto através do disjuntor e logo ap6s o curto é
retirado através do disjuntor. Como é mostrado na Figura 73, no momento que o curto é
realizado o controle atua, fazendo com que a tensao fique proxima de zero para manter
a corrente na referéncia, e quando o curto € retirado, o controle faz com que a tensao

retorne ao valor e novamente haja seguimento de referéncia para a corrente no indutor.

Figura 73 —Teste de curto circuito
M Pos: 8.860s

AT CHI
cHs 0w ||| 18-Set-23 1652 <10Hz

Fonte: Préprio Autor

A Figura 74 mostra com detalhamento o momento que o curto é realizado,
com uma escala de tempo menor, é possivel notar que nao ha sobressinal na corrente do
indutor, onde o controle é responsavel por isso, ja que a malha de corrente é mais rapida
que a malha de tensao, é possivel obter um resultado como esse. Também é possivel

notar a tensao reduzindo bastante para manter o seguimento de referéncia da corrente.



Figura 74 —Teste de curto circuito no momento do
curto

St M Pos: 7.604s
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Fonte: Proprio Autor

referéncia da corrente.

Figura 75 —Teste de curto circuito no momento da
retirada do curto
M Pos: 3.732s

(et . ) CH1 ./
‘ 18-5et—23 1651 1 0Hz

Fonte: Préprio Autor
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A Figura 75 mostra com detalhamento o momento que o curto é retirado,
com uma escala de tempo menor, é possivel notar que ha um subsinal na corrente do
indutor, o que nao é algo negativo, é possivel notar a atuacao do controle para corrigir

a retirada do curto. Onde desta vez a tensao aumenta para manter o seguimento de
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4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi simulado os conversores modulares na poténcia nominal,
e foi montado um protétipo com aproximadamente 10% da poténcia nominal, para
coletar resultados experimentais dos conversores modulares.

Tudo isso com a finalidade de validar o exemplo de projeto desenvolvido, e

checar o desempenho do controlador projetado para os pontos de operacao escolhidos.
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5 CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentou o estudo de um conversor CC-CC composto por
conversores CC-CC Buck modulares com CCTE. A associa¢ao de conversores modulares
em série, permite dividir a tensdao nos terminais dos semicondutores pelo numero de
modulos, e assim, possibilitar o uso de MOSFETs com tensao de operagao de 600 V
que apresentam resisténcias Rpg(,,) mais reduzidos tocante aos MOSFETs de 1200 V.
Uma outra caracteristica incorporada foi as vantagens do uso da CCTE, o qual permite
a distribuicao da corrente pelos MOSFETs reduzindo os valores eficazes envolvidos e
como consequéncia as perdas de condugao (P4 = Igf *Rps(on)) 80 reduzidas. Na CCTE
os enrolamentos do autotransformador sao conectados entre os bragos da ponte H, e
pela teoria de elementos magnéticos a tensao média sobre ambos os enrolamentos é zero,
cujo comportamento fisico minimiza o desbalanco de corrente pelos MOSFETs. Uma
recomendacao de cunho pratico, assim como para células de comutagao convencionais,
é a simetria dos caminhos de circulagao de corrente. Entao, quando é feito o leiaute das
placas de circuito impresso, sempre deve ser tomado este fator. Outra caracteristica
importante do uso de conversores modulares com CCTE é que a frequéncia nos filtros
é 2-f;, e como ela é usada como parametros para a definicao das frequéncias de
cruzamento das malhas de controle de monitoramento da tensao e da corrente da
bateria. Desta maneira, a resposta dinamica das malhas de tensao e corrente sao mais
rapidas em relagao aos conversores classicos que apresenta frequéncia do filtro igual a
fs como referéncia. Principalmente, em carregadores de bateria a resposta das malhas
de controle devem ser rapidas para proteger as baterias, que dependendo da tecnologia
podem ser explosivas (baterias de litio fon). Sugestdes de futuros trabalhos:

— Acoplar magneticamente os quatro indutores envolvidos para minimizar os even-
tuais desequilibrios de corrente através dos conversores modulares

— Estudar o conversor CC-CC configurando um controle autbnomo em cada conver-
sor modular.

— Estudar o conversor CC-CC associando conversores modulares com célula de
comutac¢ao de quatro estados (CCQE), e comparar com uso da CCTE.

— Realizar um estudo de perdas para definir a melhor razao ciclica de operagao.

— Estudar conversores CA-CC com saidas nao-isoladas e isoladas para alimentar o

conversor CC-CC proposto neste trabalho.
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APENDICE B - PLACA DE CONTROLE -LEIAUTE E ESQUEMATICO
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APENDICE C - PLACA DE POTENCIA - LEIAUTE E ESQUEMATICO
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APENDICE D - PLACA PARA FONTE DE ENTRADA - LEIAUTE E
ESQUEMATICO
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APENDICE E - CODIGO IMPLEMENTADO NO MICROCONTROLADOR
STM32F411

Codigo-fonte 1 — Controle do conversor buck baseado na CCTE

122

I | #include "main.h"

2 | #include "arm_math.h"

3

4 | const float ref = 0.7;

5 | const float reft = 1.6071;

6

7 ADC_HandleTypeDef hadcl;

8 | DMA_HandleTypeDef hdma_adcl;

9

10 TIM_HandleTypeDef htiml ;

11 TIM_HandleTypeDef htim?2;

12 TIM_HandleTypeDef htim3;

13 TIM_HandleTypeDef htim4;

14 DMA_HandleTypeDef hdma_tim1_chl_ch2_ch3;
15 DMA_HandleTypeDef hdma_tim4_up;

16

17

18 | static uintl6_t adcResultsDMA[2];

19 | const int adcChannelCount = sizeof (adcResultsDMA) / sizeof (adcResultsDMA[0]);
20 | volatile int adcConversionComplete = 0;
21 | static float adResults[2];

22 | float u[3] = { 0, 0, 0 };

23 | float e[3] = { 0, 0, 0 };

24 | float k[4] = { 0, 0, 0, 0 };

25 | float er[4] = { 0, 0, 0, 0 };

26 | uint16_t fm_mov[8];

27 | uint32_t acc = 0;

28 | uintl6_t vf = 0;

29

30 | void SystemClock_Config(void);

31 | static void MX_GPIO_Init(void);

32 | static void MX_DMA_Init(void);

33 | static void MX_TIM1 _Init(void);

34 | static void MX_ADCI1 _Init(void);

35 | static void MX_TIM2_ Init(void);

36 | static void MX_TIM4_Init(void);

37 | static void MX_TIM3_Init(void);

38

39 | void delay_us(uintl6_t us);

40

41 | int main(void) {

42

43 HAL_Init () ;

44

45 SystemClock_Config () ;

46

47 MX_GPIO_Init () ;

48 MX_DMA_Init () ;

49 MX_TIM1 _Init () ;

50 MX_ADC1_Init () ;

51 MX_TIM2_Init () ;

52 MX_TIM4_Init () ;

53 MX_TIM3_Init () ;

54

55 HAL_GPIO_WritePin (GPIOC, GPIO_PIN_13, 1);
56 HAL_GPIO_WritePin (GPIOC, GPIO_PIN_15, 0);
57 HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_1) ;
58 HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_2) ;




59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

HAL_TIM_Base_Start(&htim3);

for (int i = 0; i < 771; i++) |
TIM1->CCR2 = i;
TIM1—CCR1 = 1999 — i;

i++;

delay_us(700);
}
HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim4);

while (1) {

void SystemClock_Config(void) {
RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct = { 0 };
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct = { 0 };

__HAL_RCC_PWR_CLK_ENABLE() ;
_ HAL_PWR_VOLTAGESCALING_CONFIG (PWR_REGULATOR_VOLTAGE_SCALE1) ;

RCC_OsclInitStruct. OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSI;

RCC_OsclInitStruct. HSIState = RCC_HSI_ON;

RCC_OscInitStruct. HSICalibrationValue = RCC_HSICALIBRATION_DEFAULT;

RCC_OscInitStruct .PLL. PLLState = RCC_PLL_ON;

RCC_OsclInitStruct .PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSI;

RCC_OscInitStruct .PLL.PLLM = 16;

RCC_OscInitStruct .PLL.PLLN = 200;

RCC_OscInitStruct .PLL.PLLP = RCC_PLLP_DIV2;

RCC_OscInitStruct .PLL.PLLQ = 4;

if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL OK) {
Error_Handler () ;

RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK | RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
| RCC_CLOCKTYPE_PCLK1 | RCC_CLOCKTYPE_PCLK2;
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct. AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;
RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_3) != HAL_OK)
Error_Handler () ;

static void MX_ADCI _Init(void) {

ADC_ChannelConfTypeDef sConfig = { 0 };

hadcl.Instance = ADCI;
hadcl.Init.ClockPrescaler = ADC_CLOCK_SYNC_PCLK_DIV4;
hadcl.Init.Resolution = ADC_RESOLUTION_12B;
hadcl.Init.ScanConvMode = ENABLE;
hadcl.Init.ContinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.ExternalTrigConvEdge = ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_NONE;
hadcl.Init.ExternalTrigConv = ADC_SOFTWARE_START;
hadcl.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;
hadcl.Init.NbrOfConversion = 2;
hadcl.Init.DMAContinuousRequests = DISABLE;
hadcl.Init.EOCSelection = ADC_EOC_SINGLE_CONV;
if (HAL_ADC_Init(&hadcl) != HAL OK) {

Error_Handler () ;
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133
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138
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148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
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163
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sConfig.Channel = ADC_CHANNEL 0;

sConfig.Rank = 1;

sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_3CYCLES;

if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) != HAL_OK)
Error_Handler () ;

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_5;

sConfig.Rank = 2;

sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_3CYCLES;

if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) !'= HAL OK) {
Error_Handler () ;

static void MX_TIM1_Init(void) {

TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = { 0 };
TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig = { 0 };
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC = { 0 };
TIM_BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig = { 0 };

htim1.Instance = TIMI1;
htim1l.Init.Prescaler = 1 — 1;
htim1.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_CENTERALIGNEDI ;
htim1.Init.Period = 2000 — 1;
htim1.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htim1.Init.RepetitionCounter = 0;
htim1.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htim1) != HAL OK) {
Error_Handler () ;
}
sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL;
if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htiml, &sClockSourceConfig) != HAL_OK)
Error_Handler () ;
}
if (HAL_TIM_PWM_Init(&htim1) != HAL OK) |
Error_Handler () ;
}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig . MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htiml, &sMasterConfig)
1= HAL OK) {
Error_Handler () ;
}
sConfigOC.OCMode = TIM_OCMODE PWMI;
sConfigOC. Pulse = 0;
sConfigOC.OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_LOW;
sConfigOC.OCNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_HIGH;
sConfigOC . OCFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;
sConfigOC.OCIdleState = TIM_OCIDLESTATE_RESET;
sConfigOC. OCNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE_RESET;
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim1l, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_1)
!= HAL OK) {
Error_Handler () ;

_ HAL_TIM_DISABLE_OCXxPRELOAD(&htim1, TIM_CHANNEL_1);
sConfigOC.Pulse = 999;
sConfigOC. OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim1, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_2)
1= HAL OK) |
Error_Handler () ;
}
_ HAL_TIM_DISABLE_OCXxPRELOAD(&htim1, TIM_CHANNEL_2);
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sConfigOC. Pulse = 0;
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim1, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_3)
!= HAL OK) {
Error_Handler () ;
}
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim1, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_4)
1= HAL OK) {
Error_Handler () ;
}
sBreakDeadTimeConfig. OffStateRunMode = TIM_OSSR_DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig . OffStatelDLEMode = TIM_OSSI_DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM_LOCKLEVEL_OFF;
sBreakDeadTimeConfig.DeadTime = 0;
sBreakDeadTimeConfig. BreakState = TIM_BREAK_DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig. BreakPolarity = TIM_BREAKPOLARITY_HIGH;
sBreakDeadTimeConfig. AutomaticOutput = TIM_AUTOMATICOUTPUT_DISABLE;
if (HAL_TIMEx_ConfigBreakDeadTime(&htim1, &sBreakDeadTimeConfig)
1= HAL_OK) |
Error_Handler () ;
}
/+ USER CODE BEGIN TIM1_Init 2 */

/+ USER CODE END TIM1_Init 2 =/
HAL_TIM_MspPostInit(&htim1) ;

static void MX_TIM2_Init(void) {

TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig = { 0 };
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC = { 0 };

htim2.Instance = TIM2;
htim2.Init.Prescaler = 0;
htim2. Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE UP;
htim2.Init.Period = 4294967295;
htim2.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htim2.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_PWM_Init(&htim2) != HAL OK) |
Error_Handler () ;
}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig . MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim2, &sMasterConfig)
1= HAL OK) {
Error_Handler () ;
}
sConfigOC.OCMode = TIM_OCMODE PWMI;
sConfigOC. Pulse = 0;
sConfigOC.OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;
sConfigOC.OCFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_1)
1= HAL OK) {
Error_Handler () ;
}
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_2)
1= HAL_OK) |
Error_Handler () ;
}
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_3)
!= HAL OK) {
Error_Handler () ;
}
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_4)
1= HAL OK) {
Error_Handler () ;

125




257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322

}
/+ USER CODE BEGIN TIM2_Init 2 x/

/+ USER CODE END TIM2_Init 2 */
HAL_TIM_MspPostInit(&htim2) ;

static void MX_TIM3_Init(void) {

TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = { 0 };
TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig = { 0 };
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC = { 0 };

htim3.Instance = TIM3;
htim3.Init.Prescaler = 100 — 1;
htim3.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htim3.Init.Period = Oxffff — 1;
htim3.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htim3.1Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htim3) != HAL OK) |
Error_Handler () ;
}
sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL ;
if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim3, &sClockSourceConfig) != HAL OK)
Error_Handler () ;
}
if (HAL_TIM_PWM_Init(&htim3) != HAL_OK) {
Error_Handler () ;
J
sMasterConfig. MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_UPDATE;
sMasterConfig . MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim3, &sMasterConfig)
1= HAL OK) |
Error_Handler () ;
}
sConfigOC.OCMode = TIM_OCMODE PWMI;
sConfigOC. Pulse = 0;
sConfigOC. OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;
sConfigOC . OCFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim3, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_I)
1= HAL OK) {
Error_Handler () ;
}
HAL_TIM_MspPostInit(&htim3) ;

static void MX_TIM4_Init(void) {

TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = { 0 };
TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig = { 0 };
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC = { 0 };

htim4.Instance = TIM4;
htim4.Init.Prescaler = 999 — 1;
htim4.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htim4.Init.Period = 1;
htim4. Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htim4.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_ENABLE;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htim4) != HAL OK) {
Error_Handler () ;
}
sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL;
if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim4, &sClockSourceConfig) != HAL_OK)
Error_Handler () ;
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}
if (HAL_TIM_PWM_Init(&htim4) != HAL_OK) |
Error_Handler () ;
}
sMasterConfig. MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_UPDATE;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim4, &sMasterConfig)
!= HAL OK) {
Error_Handler () ;
}
sConfigOC.OCMode = TIM_OCMODE PWMI ;
sConfigOC. Pulse = 0;
sConfigOC. OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;
sConfigOC.OCFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim4, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_1)
1= HAL OK) |
Error_Handler () ;
}
HAL_TIM_MspPostInit(&htim4) ;

static void MX_DMA_Init(void) {

__HAL_RCC_DMA2_CLK_ENABLE() ;
_ HAL_RCC_DMAI1_CLK_ENABLE() ;

HAL_NVIC_SetPriority (DMA1_Stream6_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ (DMA1_Stream6_IRQn) ;
HAL_NVIC_SetPriority (DMA2_Stream0_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ (DMA2_Stream(0_IRQn) ;
HAL_NVIC_SetPriority (DMA2_Stream6_IRQn, 0, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ (DMA2_Stream6_IRQn) ;

static void MX_GPIO_Init(void) {
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = { 0 };
_ HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE() ;
_ HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE() ;
_ HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE( ) ;

HAL_GPIO_WritePin (GPIOC, GPIO_PIN_13 | GPIO_PIN_15, GPIO_PIN_RESET);

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_13 | GPIO_PIN_15;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init (GPIOC, &GPIO_InitStruct);

void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback (TIM_HandleTypeDef xhtim) {
//HAL_GPIO_TogglePin(GPIOC, GPIO_PIN_13);
HAL_ADC_Start DMA(&hadcl, (uint32_tx) adcResultsDMA, adcChannelCount);
if (adcResultsDMA[1] <= 2010) {
adResults [0] = (adcResultsDMA[0] — 3080) = 0.0008036;
if (adResults[0] < 0.01) {
adResults[0] = 0;
}
e[0] = ref — adResults[0];
u[0] = (1.747 « u[l]) — (0.7467 + u[2]) + (0.231 « e[0])
+ (0.004863 x e[1]) — (0.2261 = e[2]);
if (u[0] < 0) {
ul[0] = 0;
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if (u[0] > 0.9) {

u[0] = 0.38;
}
ull] =wuf[0];
u[2] =u[l];
e[1] = e[0];
e2] = e[1];
} else {
for (int i =8—1; i > 0; i—)

fm_mov([i] = fm_mov[i — 1];
fm_mov[0] = adcResultsDMA[1];
acc = 0;
for (int i = 0; i < 8; i++)
acc += fm_mov([i|;
vf = acc / 8;
er[0] = reft — (vf % 0.0008059);
k[0] = 2.045 » k[1] — 1.318 * k[2] + 0.273 x k[3] + 0.7669 x er[0]
— 0.7077 « er[1] — 0.7657 x er[2] + 0.7088 « er[3];
if (k[0] > 0.8) {
k[0] = 0.22;
}
if (k[0] < 0) {

k[0] = 0.1;
}
k[1] = k[0];
k[2] = k[1];
k[3] = k[2];
er[1] = er[0];
er[2] = er[1];
er[3] = er[2];
ul0] = k[0];

}

TIMI—>CCR2 = (u[0] * 1999);

TIM1->CCRI = 1999 — (1999 » u[0]);
//HAL_GPIO_TogglePin(GPIOC, GPIO_PIN_13);

void HAL_ADC_ConvCpltCallback (ADC_HandleTypeDef x+hadc) {

adcConversionComplete = 1;

void delay_us(uintl6_t us) {
_ HAL_TIM_SET_COUNTER(&htim3, 0);
while (__HAL_TIM_GET_COUNTER(&htim3) < us)

5

void Error_Handler (void) {
__disable_irq();
while (1) {
}
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APENDICE F - CIRCUITO SIMULADO NO PSIM - POTENCIA E CONTROLE
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APENDICE G - SCRIPT NO MATLAB PARA GERAR OS GRAFICOS DE GANHO

DO CONVERSOR

clc
clear all

close all

figure(1)

fplot(G,[0 1], 'LineWidth',2, 'Color', 'red")
xlabel('D")

ylabel('Vo [/ Vi')

title('Ganho est tico do conversor')

96% 96.% 96 % 6 % 96 %6 96 %6 96 %6 96 %6 96 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 96 %6 96 %6 %6 %6 96 %6 96 %6 96 %6 96 %6 96 %6 96 %6 96 %6 96 %6 96 %6 96 % 96 %6 96 %6 %6
figure(2)

g=0.05;

H = @(d) 1/2x(d~2/(g+d~2));

fplot(H,[0 1], 'LineWidth',62)

hold on

g=0.1;

H=@(d) 1/2+(d~2/(g+d~2));

fplot(H,[0 1], 'LineWidth',2)

g=0.15;

H=@(d) 1/2%(d~2/(g+d~2));

fplot(H,[0 1], 'LineWidth',b2)

3519=0.2;

H=@(d) 1/2+(d~2/(g+d~2));
fplot(H,[0 1], 'LineWidth',2)
g=0.25;
H = @(d) 1/2+(d~2/(g+d~2));
fplot(H,[0 1], 'LineWidth"',2)
g=0.3;
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50H = @(d) 1/2%(d~2/(g+d~2));

31| fplot(H,[0 1], 'LineWidth',b2)

32| xlabel('D")

53 |ylabel('Vo [/ Vi')

sa|title('Ganho est tico do conversor no MCD'")

35 |1legend('\gamma = 0.05', '\gamma = 0.10"', '\gamma = 0.15"', "\
gamma = 0.20"', '\gamma = 0.25', '\gamma = 0.30', 'Location','
best ')

36 | %6%%96%%%% 96 % %6 %6 % 6 % %6 %6 % 96 %6 %6 6 % 96 %6 %6 96 % %6 %6 %6 96 %6 %6 96 % 96 %6 %6 96 % 96 %6 %6 5

57| figure (3)

38 |d=0.05;

39 H = @(g) 1/2%(d~2/(g+d~2));

10 |[fplot(H,[0 0.0225], 'LineWidth',2, "Color','[0,0.45,0.74]")

41 thold on

12 | fplot(0.05,[0.0225 0.5], 'LineWidth"',2, "Color
'[0,0.45,0.741")

43 1d=0.15;

44 @(g) 1/2x(d~2/(g+d~2));

45 | fplot(H,[0 0.0525], 'LineWidth',2, 'Color"', '[0.85,0.33,0.1]")
16 [fplot(0.15,[0.0525 0.5], 'LineWidth',2, 'Color
'[0.85,0.33,0.1]")

47 1d=0.25;

48 @(g) 1/2+(d~2/(g+d~2));

29 [fplot(H,[0 0.0625], 'LineWidth',2, 'Color"','[0.93,0.69,0.13]")
50 fplot (0.25,[0.0625 0.5], 'LineWidth',2, 'Color
'10.93,0.69,0.13]")

511d=0.35;

52 @(g) 1/2x(d~2/(g+d~2));

53 | fplot(H,[0 0.0525], 'LineWidth',2, "Color','[0.49,0.18,0.56]")
54 | fplot (0.35,[0.0525 0.5], 'LineWidth',2, 'Color
'[0.49,0.18,0.56]")

55 1d=0.40;
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56 @(g) 1/2x(d~2/(g+d~2));
57| fplot(H,[0 0.04], 'LineWidth',2, 'Color','[0.47,0.67,0.19]")
53 |[fplot(0.4,[0.04 0.5], 'LineWidth',2, 'Color
'[0.47,0.67,0.19]")

50 1d=0.45;

60 @(g) 1/2x(d~2/(g+d~2));

61 [fplot(H,[0 0.0225], 'LineWidth',2, 'Color"','[0.3,0.75,0.93]")
62| fplot(0.45,[0.0225 0.5], 'LineWidth"',2, "Color
'[0.3,0.75,0.93]")

[0 0.5])
.0225,0.05,"'x","Color', 'red'

63 [ylim

64 |plot (0

65 |plot(0.0525,0.15, "'+"', "Color ', 'red'
0.0625,0.25,"'x"', 'Color"', 'red'

67 |plot(0.0525,0.35, "'+"', "Color', 'red'

0.04,0.4,"'+","'Color"','red")

0

.0225,0.45,"'+"' ,"Color "', 'red")

(
(
(
66 [plot (
(
68 [plot(
69 [plot (
70| xlabel('\gamma ')
71|ylabel('Vo [/ Vi')

72|title('Caracteristica do Conversor ')




133

APENDICE H - SCRIPT NO MATLAB PARA GERAR OS DIAGRAMAS DE BODE

PARA O CONVERSOR

clc

clear all

close all

%%6%%%%%%% BODE MALHA ABERTA%%%%%%%%%%%%%
numOLTFc = [1.399e-4 5.952];

denOLTFc [5.674e-8 8.483e-5 1];

OLTFc = tf(numOLTFc,denOLTFc)

OLTFdc = ¢c2d(OLTFc,2e-5, '"zoh")

bode (OLTFc)

grid on

%9696%6% % %% 6 96 6 % % %6 %6 %6 %6 96 96 %6 %6 %6 %6 %6 96 96 6 %6 %6

numOLTFv = [2.628e-4 11.184];

denOLTFv = [1.0444e-7 +1.5936e-4 1.879];

OLTFv = tf(numOLTFv ,denOLTFv)
OLTFdv = c¢2d(OLTFv,2e-5, " 'zoh")
bode (OLTFdv)

%%%%%%%%FATOR K TIPO 2 E TIPO 3%%%%%%%%%
k = logspace(0,4);

alpha = (4xatan(sqrt(k))-pi)*(180/pi);
semilogx (k,alpha,'LineWidth',2)

ylim([0 200])

hold on

alpha2 = (2xatan(k)-(pi/2))=(180/pi);
semilogx (k,alpha2, 'LineWidth',2)

grid on

ylabel('Avan o de Fase em Graus')
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44

45
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xlabel ('K")

legend('Compensador Tipo 3','Compensador Tipo 2', 'Location',

NW ')
%%%%%%%%%%%%%% BODE DO COMPENSADOR TIPO 2%%%%%%%%%%%
R1=10e3;
R2=19.89e3;

C1=2.364¢e-9;
C2=187.073e-12;

Numc = [C1xR2 1];
Denc = [R2*xR1xC1+C2 (C1xR1)+(C2xR1) 0];
Cg = tf(Numc,Denc)
Dg = ¢c2d(Cg,(0.1+10~-5), '"tustin')
2| figure
bode (Cg)
grid on

%%6%2%%%%6%%%%%%% BODE DO COMPENSADOR TIPO 3%%%%%%%%%%%

R1=10e3;
R2=5.386¢€3;
R3=669.223;
C1=47.196e-9;
C2=3.158e-9;
C3=2.382e-8;

s = tf('s"');

Cgv=( (R1+R3)(s+1/(R2xC1))#(s+1/((R1+R3)%C3)))/(R1+R3xC2%s+% (s
+1/(R3%C3))*(s+(C1+C2)/(R2xC1xC2)))

bode (Cgv)

Dgv = ¢c2d(Cgv, (10+10~-6), 'tustin')

hold on
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61

63

64

65

66

bode (Dgv)

%%%%%%%%%%%% BODE MALHA FECHADA %%%%%%%%
CLTF = OLTFc=Cgqg
figure

bode (CLTF)

71grid on
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APENDICE 1 - CODIGO EM C USADO NO CBLOCK DO PSIM

Codigo-fonte 2 — Controle do conversor buck baseado na CCTE

[\
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#include
#include

#include

/| PLACE

\ffdefine

\#define

int coun

float u]

<Stdlib.h>
<String.h>

<math.h>

GLOBAL VARIABLES OR USER FUNCTIONS HERE...

ref 0.7

ref?2 1.62

t=0,1;

31 ,el3],k[4],er[4],ifi[2];

float erro=0;

for(i =

for(i =

s for(i =

for(i =

for(i =

/1 ENTER

0; i <3; i ++){ u[i] = 0; };

0; i<3; i++){ e[i]=0; };

0; i <4; i ++){ k[i] = 0; };

0; i<4; i++){ er[i]=0; };

0; i<2; i++){ ifi[i]=0; };

YOUR CODE HERE...
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if(count == 400)

\{

e[0]=ref-(in[0]%0.0008036) ;

if(in[1]>4095) \{

in[1]=4095;

\}

erro = in[1]%*0.0008059;

er[0]=ref2-erro;

Jlif(in[1]<1.62)\{

[/ul[O]=u[1]+(1.8%xe[0])-(3.24xe[1])+(1.463xe[2]);

ul[0]=(1.747%u[1])-(0.7467+u[2])+(0.231xe[0])+(0.004863+e[1])
~(0.2261xe[2]);

if(u[0]>0.5)\{

u[0]=0.5;

\}
if(u[0]<=0)\{

u[0]=0.0;
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\'}
ul[1]= u[0];
ul2]=u[1];

e[1]=e[0];

e[2]=e[1];

out[0]=u[0];

\}

else\{

k[0]=2.045xk[1]-1.318xk[2]+0.273xk[3]+0.7669%er[0]-0.7077x*er
[1]-0.7657+er[2]+0.7088xer[3];

[/k[0]=1.167%k[1]-0.1672+k[2]+20.27%er[0]+0.9277+er[1]-19.34%
er[2];

k[1]=k[0];

k[2]=k[1];

k[3]=k[2];

er[1]=er[0];

er[2]=er[1];
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9 8

99

er[3]=er[2];

out[0]=k[0];

\}

out[1]=er[0];

count = 0;

\}

count++;
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