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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise, exemplo de projeto, simulacfes e resultados experimentais
de um conversor CC-CC trifasico isolado bidirecional com comutacédo suave, dual phase shift
(DPS) e razdo ciclica varidvel. A topologia utiliza trés pontes H monofésicas no lado primario
e um inversor trifasico no lado secundario. A isolacdo em alta frequéncia é garantida
utilizando-se trés transformadores monofésicos conectados em uma configuracdo delta
aberto/estrela. A variacdo de ambos os angulos de deslocamento de fase, entre os bragos de
uma ponte H e/ou entre os lados primario e secundario, permitem o controle do fluxo de
poténcia. Esta flexibilidade garante a obtencdo de um baixo contetdo reativo na analise de
projeto da topologia. A razdo ciclica variavel é utilizada para assegurar um barramento
constante e uma operacdo dos interruptores com comutacgdo suave. Uma analise matematica
da estrutura é apresentada considerando um modelo baseado em componentes fundamentais e,
com o proposito de comprovar a validade deste modelo, uma segunda andlise a partir das
etapas de operacdo do conversor também foi desenvolvida. O modelo dindmico do conversor,
baseado nas componentes fundamentais, também foi concebido com auxilio da teoria do
gyrator. Um exemplo de projeto, com a obtencdo de valores nominais, esforgos e
especificacbes dos componentes, caracterizacdo do sistema de controle discreto e sua
programacdo através de FPGA sdo desenvolvidos. Simulacgdes e resultados experimentais do
conversor operando em regime permanente e dinamico sdo apresentados para validar o

modelo proposto.

Palavras-chave: Comutacdo suave, Conversores bidirecionais, Conversores CC-CC
trifasicos, Phase shift, Controle Discreto, FPGA.
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ABSTRACT

This work presents the analysis, design example, simulations and experimental results on a
soft-switching bidirectional isolated three-phase dc-dc converter using dual phase-shift
control with variable duty cycle. The topology uses three single H-bridges in the primary side
and a three-phase inverter in the secondary side. High-frequency isolation is ensured by using
three single-phase transformers connected in open delta-wye configuration. The variation of
both phase-shift (PS) angles between the H-bridge legs and/or primary and secondary sides
allows controlling the power flow, while reduced reactive power flow is possible. The
variable duty cycle is used to ensure a constant voltage bus and/or zero voltage switching
(ZVS) operation. A detailed analysis is presented considering a model based on the
fundamental components for the voltages and currents in the transformer and, aiming its
validation, a second analysis from the operation stages of the converter has also been
developed. Besides, the dynamic model of the converter, based on fundamental components
and employing the gyrator theory has been developed. A design example with nominal values
assumptions, stresses and specifications for components, discrete control system
characterization and its FPGA programming are presented. Simulation and experimental
results in steady state and closed-loop performance are presented and discussed to validate the

proposed approach.

Keywords: Three-phase dc-dc converter, Phase shift, Soft-switching, Bidirectional power
flow, Discrete Control, FPGA.
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1 INTRODUCAO

Vaérios trabalhos e pesquisas sobre conversores CC-CC foram desenvolvidos nos
ultimos anos devido ao crescente nimero de aplicacGes, tais como veiculos elétricos, sistemas
de armazenamento de energia, UPSs, energias renovaveis, smart-grids e mais recentemente
aplicacdes em sistemas de distribuicdo CC [1]-[5]. Uma das mais consolidadas topologias é o
conversor ZVS (zero voltage swhitching — desligamento sobre tensdo nula) PWM (pulse
width modulation — modulag&o por largura de pulso) full-bridge, que € caracterizada pelo uso
de uma ponte H conectada a um retificador passivo, ambos monofésicos, através de um
transformador isolador para altas frequéncias [6]. Nas aplicacdes onde se requer
bidirecionalidade, ou seja, na maioria dos exemplos citados acima, € necessario utilizar a
versdo bidirecional deste conversor, que é comumente conhecido por dual active brigde
(DAB) [7]. No entanto, essa estrutura, quando processa elevados niveis de poténcia, apresenta
consideraveis esforcos [6].

Uma forma de minimizar os esforcos nos interruptores do conversor esta no uso
do paralelismo de conversores. Contudo, acaba se utilizando um sistema sobredimensionado
em termos de quantidade de dispositivos semicondutores e circuitos de comando. Logo, este
empreendimento acaba aumentando o volume da estrutura e onerando o custo final do
produto.

A conversdo CC-CC trifésica isolada foi concebida com intuito de eliminar ou no
minimo atenuar os problemas verificados nas topologias ditas monofésicas [8]. Com o uso de
um transformador trifasico para conectar uma ponte inversora a uma ponte retificadora é
possivel reduzir o volume dos elementos armazenadores de energia, pois a frequéncia de
ondulacédo sobre estes tende a ser maior. Por possuir trés fases de processamento, os esforcos
através dos interruptores podem ser divididos e, consequentemente, as perdas diminuiréo.

Varios trabalhos foram desenvolvidos na literatura com o prop6sito de aumentar a
eficiéncia desses conversores CC-CC trifasicos isolados. Dentre as varias pesquisas, tem-se 0
estudo das topologias bidirecionais, que sdo extremamente essenciais em aplicagdes nas quais
se requer um fluxo de poténcia de via dupla. Portanto, este trabalho de doutorado propde o
estudo e o desenvolvimento de um conversor CC-CC trifasico isolado bidirecional que utiliza
a técnica de dual phase-shift para controlar o fluxo de poténcia, além de variar a razéo ciclica
do lado primario para regular a tensdo de entrada da estrutura. A topologia base para a
proposta € o conversor CC-CC unidirecional [13], porém sem a presenca do filtro indutivo de
saida.



28

O trabalho est& organizado em sete capitulos (incluindo esta breve introducgéo) e a
descricdo de cada um é apresentada a seguir.

Capitulo 2 — Atraves de uma breve revisdo bibliografica sdo apresentados alguns
dos principais trabalhos ja realizados na area de conversdo CC-CC trifasica isolada com
énfase nas estruturas bidirecionais. As principais caracteristicas dos conversores, como
técnicas de comutagdo e acionamento, volume de elementos armazenadores de energia e
transformadores e rendimento sdo expostas. Dentre os conversores, podem se destacar devido
ao escopo deste trabalho: a topologia de Prasad [8], a primeira da area; de Donker [7],
primeiro conversor bidirecional e que utiliza a técnica de phase shift (PS), além de ter
comutacdo suave; Oliveira Jr. [6], por introduzir a técnica de comutacdo assimétrica aos
conversores unidirecionais; Liu [13], que desenvolveu uma topologia de alto rendimento
(aproximadamente 96%) para baixas tensdes de entrada, sendo esta a base deste trabalho e
Wang [19], por ter aplicado em uma topologia CC-CC trifasica a técnica de PWM associada
ao PS. Por fim é descrita a topologia proposta neste trabalho.

Capitulo 3 — Neste topico € realizado um aprofundamento da descricdo feita no
capitulo anterior sobre o conversor proposto. E apresentada uma analise tedrica e matematica
(fluxo de poténcia e comutagdo de interruptores) do conversor, composta também por gréaficos
quantitativos, e a motivacdo de se realizar a analise através de um modelo composto por
componentes fundamentais das tensdes, de caracteristicas quadradas, sobre o transformador.
Uma analise comparativa entre os modelos fundamental e real (no qual é realizado o estudo
de cada etapa de operacdo) também ¢é apresentado com o proposito de comprovar a
viabilidade do modelo proposto nesse trabalho. Uma breve introducdo a analise dindmica do
conversor também ¢é realizada a partir da utilizagdo da teoria do gyrator.

Capitulo 4 — E apresentado um exemplo de projeto para validacdo do modelo
proposto, baseado em componentes fundamentais. Sdo realizados os calculos basicos para
obtengdo dos valores nominais requeridos (poténcia, angulos de deslocamento de fase e
elementos armazenadores), além das especificaces dos semicondutores a partir de seus
esforgos. A caracterizagdo do sistema de controle discreto, com o projeto do compensador,
além da obtencéo de sua equacdo a diferencas utilizando representacdo numeérica em sistemas
de ponto fixo também € apresentado. Por fim, é exposta detalhadamente, sobretudo através de
diagramas de blocos e fluxogramas, a programacdo do sistema digital implementado através
de dispositivo FPGA.

Capitulo 5 — S8o apresentados os resultados de simulagdo para o modelo de

validacdo do conversor proposto. Casos fora da condicdo nominal de operagdo, com ganho
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estatico, razéo ciclica e/ou dual phase-shift alterados, também sdo realizados para comprovar
0s estudos tedricos desenvolvidos.

Capitulo 6 — Séo apresentados os principais resultados experimentais obtidos para
0 prototipo desenvolvido, como formas de onda, rendimento e obtencdo das caracteristicas de
resposta do controlador, por exemplo, para variagdes bidirecionais do fluxo de poténcia. O
capitulo é dividido, didaticamente, em quatro partes: resultados para o0 modelo de validacéo,
analise da comutacdo, rendimento e resultados experimentais em malha fechada.

Capitulo 7 — Por fim, neste capitulo sdo apresentadas as considerac@es finais sobre

0 estudo desenvolvido e sugestdes/propostas de trabalhos futuros.



2 CONVERSORES CC-CC TRIFASICOS ISOLADOS

Neste capitulo sera realizada uma breve revisdo bibliografica das principais
topologias j& apresentadas na literatura técnica sobre conversores CC-CC trifasicos isolados.
Inicialmente sdo abordadas as primeiras e mais relevantes estruturas desenvolvidas,
relacionadas principalmente as topologias unidirecionais. Em um segundo momento séo
mostrados os conversores bidirecionais, que passaram a ser estudados na literatura devido a
procura por solucdes mais eficientes na area de veiculos elétricos, armazenamento de energia,
UPSs, energias renovaveis, smart grids e sistemas de distribuicdo CC. Por fim é apresentada a

estrutura desenvolvida neste trabalho.
2.1 Principais topologias de conversores CC-CC trifasicos isolados

A seguir séo apresentadas algumas das principais topologias de conversores CC-
CC trifasicos isolados encontradas na literatura.

2.1.1 Conversor CC-CC off-line trifasico com isolacdo em alta frequéncia

A topologia apresentada na Figura 2.1 [8] foi a primeira a abordar o conceito de
“conversao CC-CC trifasica”, que consiste na jungdao de um inversor € um retificador, ambos
trifasicos, através de um transformador isolador para altas frequéncias com as fases

deslocadas de 120° cada.

Figura 2.1 — Conversor CC-CC off-line trifasico com isolagdo em alta frequéncia.
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Cada interruptor de um mesmo brago conduz no maximo 120° por periodo e
possui a mesma razdo ciclica, porém defasados de 180°, minimizando, portanto, a
possibilidade de curto-circuito. No entanto, a comutacdo serd sempre natural (dissipativa).

Este modo de conducdo também assegura menores volumes para indutor e capacitor, quando
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comparado com sua versao monofasica, pois a frequéncia das ondula¢des de tensdo e corrente
na entrada e saida do conversor € seis vezes maior do que a frequéncia de comutacdo. Com a
insercdo do transformador trifasico, o volume do elemento isolador se torna menor devido a

reducdo do tamanho no ndcleo requerido.
2.1.2 Conversor forward trifasico a seis interruptores com retificador de meia onda

Na Figura 2.2 é apresentada a topologia do conversor forward trifasico a seis
chaves com retificador de meia onda [9]. Esta topologia consiste na juncdo de trés
conversores forward monofasicos interligados através de um transformador trifasico, com
cada braco defasado em 120°. Os interruptores de um mesmo braco sdo acionados a0 mesmo
tempo, com condu¢do maxima de 120° e comutagdo natural. No secundario do transformador
sdo utilizados retificadores de meia onda e o diodo de roda-livre ndo é necessario, reduzindo,
portanto, o numero de semicondutores, quando comparado com a topologia anterior. A
frequéncia das ondulacdes de tensdo e corrente na entrada e saida do conversor € trés vezes

maior do que a frequéncia de comutacéo.

Figura 2.2 — Conversor forward trifasico a seis interruptores com retificador de meia onda.
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2.1.3 Conversor forward trifasico a trés interruptores

Esta topologia, apresentada na Figura 2.3, também é obtida a partir da utilizagéo
de trés conversores forward, cada um defasado em 120° [9]. No entanto, o priméario do
transformador utiliza uma conexao em ziguezague, o que permite anular o fluxo médio no
nacleo magnético. Esta técnica de conexdo do transformador elimina também a necessidade
dos interruptores superiores, porém os inferiores terdo que ser capazes de suportar o dobro de
tensdo. A comutacdo € natural e requer snubbers para dissipar a energia proveniente da

indutdncia de dispersdo. Os limites de razéo ciclica, frequéncia de ondulagdo de corrente e
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tensdo sdo as mesmas do conversor anterior. As duas topologias anteriores, quando
comparadas com as versdes monofésicas, conseguem obter uma reducdo 25% no ndcleo do
transformador e de 31% no filtro de saida, reduzindo, portanto, o volume do conversor,

qguando comparado com o forward a seis interruptores.

Figura 2.3 — Conversor forward trifasico a trés interruptores.
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Fonte: Adaptada de [9].
2.1.4 Conversor CC-CC trifasico bidirecional com comutacéo suave

A primeira topologia CC-CC trifasica bidirecional desenvolvida, conhecida como
Dual Active Bridge — DAB, foi publicada em 1991 [7] e utiliza a induténcia de dispersdo do
transformador, juntamente com o conceito de phase shift entre fontes de tenséo para controlar
o fluxo de poténcia nas entradas/saidas do circuito, comumente chamadas de portas. Os
comandos de um mesmo brago sdo complementares e a razdo ciclica é constante e igual a 0,5,
0 que garante a simetria das formas de onda de tensdo e corrente no transformador.
Diferentemente das topologias anteriores, a comutacdo suave, do tipo ZVS, é obtida
naturalmente através do ajuste apropriado do ganho estatico do conversor. Esta topologia
apresenta uma frequéncia de ondulacdo de tensdo e corrente na entrada e saida do conversor

seis vezes maior do que a frequéncia de comutacao.

Figura 2.4 — Conversor CC-CC trifésico bidirecional com comutagéo suave.
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2.1.5 Conversor CC-CC trifasico PWM ZVS com razao ciclica assimétrica

A topologia apresentada na Figura 2.5 [6], pode ser considerada como um
melhoramento do primeiro conversor CC-CC trifasico desenvolvido [8]. A técnica de
modulagdo, com cada chave conduzindo no méaximo durante 120°, € substituida pela
comutacdo assimétrica. Neste método de modulacdo as chaves de um mesmo braco sdo
complementares, 0 que garante naturalmente a comutacdo ZVS em todos os interruptores.
Capacitores em paralelo com os interruptores também sdo inseridos para garantir um
desligamento ZVS.

Figura 2.5 — Conversor CC-CC trifasico PWM ZVS com razao ciclica assimétrica.
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2.1.6 Conversor CC-CC trifasico PWM ZVS com razdo ciclica assimétrica associado a uma

versao trifasica do retificador hybridge

Na Figura 2.6 é apresentada uma estrutura que utiliza no seu lado secundario uma
versdo trifasica do retificador hybridge [10][11]. Como o conversor possui apenas trés diodos
no lado retificador, as perdas por conducdo oriundas dos dispositivos semicondutores sao
reduzidas, fazendo com que seu rendimento se eleve quando comparado com topologias que

apresentam baixa tensdo e alta corrente de saida.

Figura 2.6 — Conversor CC-CC trifasico ZVS com razdo ciclica assimétrica associado a uma versao trifasica do

retificador hybridge.
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No entanto, o filtro indutivo de saida apresentard& um maior volume, pois séo
necessarios trés indutores. Além disso, é possivel que ocorra o desbalanceamento das
correntes no lado secundario do conversor. Um projeto e uma montagem mais precisa dos

filtros e do transformador € essencial para atenuar os desniveis mencionados.

2.1.7 Conversor CC-CC trifasico PWM ZVS associado a um retificador conectado em

dupla estrela e primario em delta

O conversor abaixador apresentado na Figura 2.7 foi desenvolvido com o
propdsito de atenuar as deficiéncias existentes nas duas topologias anteriores [12], ou seja, 0
uso de diodos em série, que é um fator determinante para a limitacdo do rendimento, e 0
elevado volume dos filtros indutivos de saida.

Devido ao uso de dois retificadores em paralelo no estagio secundario, a corrente
pode ser dividida e, consequentemente, garantir o aumento de rendimento da topologia. Os
indutores Loz € Lo, funcionam como um indutor de interfase, além de serem filtros de saida. O
uso de dois indutores ndo aumenta o volume do ndcleo magnético quando comparado com 0

conversor CC-CC trifasico full-fridge.

Figura 2.7 — Conversor CC-CC trifdsico PWM ZVS associado a um retificador conectado em dupla estrela e

primério em delta.
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Apesar das caracteristicas obtidas nesta estrutura, as correntes através dos filtros
indutivos s@o naturalmente desequilibradas, provocando um desbalanceamento CC e,
consequentemente, saturagdo no ndcleo magnético. Para evitar esta situacao, € empregado um
esquema alternativo de modulacdo para mitigar a diferenca de tensdo média nos filtros de

saida.
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2.1.8 Conversor CC-CC trifasico com comutacgao suave para aplicacfes em baixas tensoes

Um conversor para aplicacdes em altas densidades de poténcia, baixos niveis de
tensdo de entrada, e que utiliza controle PS, é apresentado na Figura 2.8 [13]. Sua idealizacdo
foi concebida para aplicaces em células combustiveis, que sdo elementos que utilizam baixos
niveis de tensdo e elevadas correntes.

Com o propésito de atenuar as perdas, principalmente no lado primério da
topologia, é utilizada uma estrutura com seis bracos ou trés pontes monofasicas. Com isso,
consegue-se incrementar a densidade de poténcia por paralelismos de fases, e ndo por
paralelismos de semicondutores. Para angulos de PS maiores que 120°, a conexdo delta
aberto/estrela entre primario e secundario garante o dobro de ganho de tensdo de saida,
diminuindo a perdas no cobre do transformador devido a diminuicdo do nimero de espiras.

Uma comutacdo ZVZCS ocorre naturalmente para uma ampla faixa de variacéo de carga.

Figura 2.8 — Conversor CC-CC trifasico com comutagao suave para aplicacdes em baixas tensdes.
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2.1.9 Conversor CC-CC trifasico elevador com isolamento em alta frequéncia

O conversor elevador com isolamento em alta frequéncia [14], apresentado na
Figura 2.9, utiliza apenas trés interruptores com o objetivo de reduzir as perdas por conduc¢éo
da estrutura. Além disso, o fato da existéncia de apenas um interruptor por brago e os trés
estarem conectados a uma mesma referéncia garante uma significativa simplicidade no
circuito de acionamento.

Devido a caracteristica boost obtida ao se utilizar trés indutores de filtro, a
topologia apresenta baixas ondulagdes de corrente de entrada porque elas atuam como fontes
de correntes, independentes do modo de operacdo. No entanto, a presenca dessas trés
indutancias implica uma comutacéo dissipativa, requerendo, por parte dos interruptores, 0 uso

de circuitos passivos de auxilio a comutacéo.
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Figura 2.9 — Conversor CC-CC trifasico com comutagdo dissipativa para aplicagdes em baixas tensdes.
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2.1.10 Conversor CC-CC trifasico bidirecional intercalado com grampeamento ativo

O conversor CC-CC trifasico elevador com grampeamento ativo [15] pode ser
considerado uma melhoria da topologia anterior. A diferenca basica e essencial estd no
emprego de trés interruptores adicionais, juntamente com um capacitor, com o objetivo de
realizar grampeamento ativo. Logo, consegue-se obter uma limitacdo de tensdo nos
interruptores do conversor, além de um acionamento ZVS, fazendo com que o rendimento do
conversor se eleve.

A versdo bidirecional do conversor citado previamente [16] é apresentada na
Figura 2.10 e diferentemente da primeira topologia CC-CC trifasica bidirecional, proposta por
[7], o fluxo de poténcia ndo é controlado através do método PS, mas de acordo com 0s
interruptores em funcionamento. No modo boost o conversor funciona de maneira semelhante
a sua versdo unidirecional, ou seja, os interruptores Sci, Sc2 € Scs sdo utilizados para realizar o
grampeamento ativo, enquanto que os interruptores do lado secundario permanecem
desligados. J& no modo buck a topologia funciona igual ao conversor CC-CC trifasico PWM
ZVS com razdo ciclica assimétrica associado ao retificador hybrigde [10], apresentado na
secdo 2.1.6. Portanto, nesta situacdo os interruptores do lado primério (Si, Sz, Ss, Sci, Sco,
Sc3) permanecem todos desligados enquanto que os do lado primario estdo ativos.

Figura 2.10 — Conversor CC-CC trifasico bidirecional intercalado com grampeamento ativo.
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2.1.11 Conversor CC-CC trifasico bidirecional série ressonante

Todas as topologias apresentadas anteriormente causam interferéncia
eletromagnética (electromagnetic interference — EMI) por causa das formas de onda de tensao
e corrente nos interruptores, que apresentam caracteristicas retangulares. Os niveis de EMI
inibem a reducdo de volume dos elementos magnéticos, pois fica impraticavel aumentar a
frequéncia de operacdo do conversor por causa das perdas por comutacdo. Para contornar este
obstaculo, Prasad propds o primeiro conversor CC-CC trifésico ressonante [17].

Outras topologias ressonantes foram desenvolvidas posteriormente, mas somente
em 2011 foi concebida uma com caracteristica bidirecional, que é a exposta na Figura 2.11
[18]. A ressonancia entre capacitancia e indutancia (circuito tanque) produz uma corrente
senoidal, o que faz reduzir o nivel de EMI. Como os interruptores apresentam diodos em
antiparalelo e o controle PS € utilizado, a comutacdo ZVS ocorre naturalmente desde que a
frequéncia de operacdo do conversor seja menor que a frequéncia de ressonancia. Logo, esta

condicdo podera limitar a reducédo do volume dos magnéticos.

Figura 2.11 — Conversor CC-CC trifasico bidirecional série ressonante.
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Contudo, um inconveniente dessa topologia, que é inerente a todos 0s conversores

ressonantes, sdo os elevados esfor¢os de corrente nos interruptores, reduzindo o rendimento
da estrutura e limitando o nivel de poténcia das possiveis aplicacdes (0 que vai de encontro ao

proposito da utilizagdo da conversdo CC-CC trifasica).

2.1.12 Conversor CC-CC trifasico bidirecional com comutagdo suave e alimentado em

corrente para grandes faixas de variagdo de tensdo de entrada

A topologia apresentada na Figura 2.12, similar a da sec¢do 2.1.10, mas com o
transformador na configuragéo estrela-estrela e uso de capacitores snubbers, apresenta um

maior grau de liberdade ao variar, de maneira desacoplada, a razdo ciclica do lado primario e
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0 angulo de deslocamento de fase entre as pontes trifasicas, garantindo uma maior eficiéncia
na transferéncia de poténcia, além de garantir a comutacao ZVS [19].

Quando comparada com o conversor DAB, a topologia em questdo possui baixo
valor RMS de corrente e mantém operacdo ZVS em todo o intervalo de operacdo através da
manutencdo constante da razdo entre os barramentos CC primério e secundario.

Em modo boost, os indutores CC e os trés conversores half bridges sdo utilizados
para realizar a magnetizacdo e elevacéo de tensdo do conversor. No modo buck, os indutores
CC sdo utilizados como filtros.

Devido a variacao de duas grandezas de controle (razdo ciclica e deslocamento de
fase), a complexidade e a quantidade de modos de operacdo do conversor aumentam, 0 que

torna o funcionamento desta topologia mais complexa.

Figura 2.12 — Conversor CC-CC trifasico bidirecional com comutacao suave a alimentado em corrente para
grandes faixas de variacdo de tensdo de entrada.
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2.1.13 Conversor DAB trifasico alimentado em corrente e naturalmente grampeado

O conversor proposto em [20], e apresentado na Figura 2.13, é, estruturalmente,
um DAB trifasico alimentado em corrente. No entanto, uma técnica de modulacao alternativa
é utilizada para eliminar a necessidade de snubbers ou grampeamento ativo no lado priméario
do conversor, que opera como fonte de corrente.

Esta técnica de modulagdo consiste em acionar os interruptores de um mesmo
braco do lado priméario do conversor no modo sobreposicao e razdo ciclica superior 50%. O
curto-circuito de brago ndo ocorre devido a limitagdo de corrente através do indutor de
entrada, enquanto que a ressonancia entre a indutancia de dispersdo do transformador e
capacitancia parasita do interruptor assegura um ligamento em ZVS. Similarmente, 0 mesmo
fendmeno de ressondncia garante uma comutacdo ZVS nos interruptores do lado secundario.

O uso de deslocamento de fase superior a 120° na ponte secundaria forca a corrente do lado
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primario a fluir através do diodo em antiparalelo com os interruptores assegurando

naturalmente um desligamento em ZCS.

Figura 2.13 — Conversor DAB trifasico alimentado em corrente e naturalmente grampeado.
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2.1.14 Conversor CC-CC trifasico bidirecional com comutacdo suave, alimentado em

corrente e naturalmente grampeado

A topologia apresentada na Figura 2.14, cujo desenvolvimento foi realizado em
[21], oferece uma evolucdo qualitativa do conversor unidirecional desenvolvido em [14],
eliminando o uso de snubbers passivos utilizados para limitar a sobretensdo sobre o0s
interruptores primarios, porém sem requerer o uso de grampeamento ativo, como nos estudos
elaborados em [16] e [19]. Um grampeamento natural é obtido através do uso de técnica de

modulacdo com caracteristicas similares a apresentada na topologia exposta anteriormente.

Figura 2.14 — Conversor CC-CC trifasico bidirecional com comutacéo suave, alimentado em corrente e
naturalmente grampeado.
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Fonte: Adaptada de [21].
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Além do uso de razdo ciclica superior a 50% na ponte primaria e deslocamento de

fase, a técnica de modulagdo, para garantir naturalmente o grampeamento, necessita desligar
dois interruptores do lado secundario de forma sincronizada com um do lado primario. Assim,
também se consegue um desligamento ZCS nos interruptores do lado primario e um

ligamento ZVS no lado secundario. Logo, consegue-se elevar o rendimento da estrutura,
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contudo este aumento é limitado devido a auséncia de um acionamento ZVS nos interruptores

do lado primario.

2.2 Conversor proposto

Neste trabalho é apresentada, na Figura 2.15, uma versdo bidirecional da
topologia proposta por [13], mas com a auséncia do filtro indutivo de saida [22]. A topologia
utiliza trés pontes H no lado primario e um inversor trifasico no lado secundario, logo é
possivel incrementar a densidade de poténcia por paralelismos de fases, e ndo por
paralelismos de semicondutores. A conexdo entre essas duas estruturas € feita através de um
transformador isolador em alta-frequéncia através de uma configuracdo delta aberto/estrela.
Com isso, garante-se o dobro de ganho de tensdo de saida, diminuindo as perdas no cobre do
transformador devido a diminuicdo do nimero de espiras.

Devido a caracteristica estrutural da topologia, o fluxo de poténcia pode ser
controlado através de um dual phase shift [2],[23] , ou seja, através do angulo entre 0s bracos
das pontes monofasicas primarias e/ou através do angulo entre o lado primério e secundario
do transformador. Considerando angulos de projeto apropriados € possivel otimizar o uso do
transformador com o intuito de reduzir o conteudo reativo através deste e, consequentemente,
garantir uma reducdo no volume do ndcleo magnético e nos esforcos de corrente nos
interruptores.

A comutacdo ZVS é obtida naturalmente através do ajuste apropriado do ganho
estatico do conversor [7]. A razdo ciclica nas pontes primarias, em associacdo com
deslocamento de fase, pode ser variada para garantir os niveis de tensdo dos barramentos

regulados [19] e, também, assegurar a comutacdo suave sobre ampla faixa de carga [24],[25].

Figura 2.15 — Conversor proposto.

>
;Co <2VDC0

I\|+

Fonte: Proprio autor [22].
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2.3 Consideragdes finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais topologias CC-CC trifasicas
isoladas. Foi mostrada a motivacdo (aumento de densidade de poténcia em conjunto com
reducdo de perdas) que levou Prasad a criar, através de sua topologia de conversor, o conceito
de conversdo CC-CC trifasica. A partir dessa primeira estrutura, varias outras foram
desenvolvidas, sempre contribuindo com avancos nessa area de estudo, como a comutagédo
assimétrica, as técnicas de comutacdo suave e de ressonancia, bidirecionalidade e phase-shift.

O conversor proposto nesse trabalho, baseado na topologia CC-CC trifasica com
comutacdo suave e para aplicacBes nas quais se requerem fluxo de poténcia bidirecional e
uma das portas com baixa tensdo e elevada corrente, utiliza as principais técnicas citadas
acima. A Unica excecdo € a utilizacdo da técnica de ressonancia, pois esta limita o valor
poténcia da estrutura devido aos elevados esforcos de conducdo de corrente nos
semicondutores.

A topologia desenvolvida, por ser capaz de atenuar os esforcos de corrente nos
semicondutores e prover comutacao suave, € uma interessante solucdo em aplicacGes onde se
requer elevar tensdes de elementos armazenadores de energia (tais como ultracapacitores ou
baterias) e integra-los em redes de distribuicdo CC, smart grids ou ao barramento de um

inversor conectado a rede de distribuicdo tradicional.



3 ANALISE DO CONVERSOR CC-CC TRIFASICO ISOLADO BIDIRECIONAL
COM COMUTACAO SUAVE

Este capitulo consiste em realizar a anélise do conversor CC-CC trifasico proposto
a partir de um modelo por fase composto pelas componentes fundamentais do circuito. A
motivacdo por tras dessa escolha é contextualizada utilizando como base as referéncias
bibliogréaficas apresentadas anteriormente. A analise do modelo, que toma por base o circuito
elétrico da maquina sincrona, apresenta as expressdes basicas que caracterizam a transferéncia
de poténcia ativa, além do conteldo reativo que podera circular através do conversor.
Também é realizado um estudo sobre o comportamento da comutacdo da topologia proposta,
ou seja, se ela sera suave ou néo.

Uma breve andlise sobre o comportamento do conversor a partir de suas etapas de
operacdo, nomeado neste trabalho como modelo real, também €é apresentado como o proposito
de assegurar a proximidade entre os dois modelos. Em ambas as analises (modelos
fundamental e real) a observacdo do comportamento da topologia é realizada através da
determinacdo dos angulos de deslocamento de fase e da razéo ciclica.

Por fim, é realizada uma analise do modelo dindmico do conversor, considerando

apenas 0 modelo baseado nas componentes fundamentais, e a partir da teoria do gyrator.

3.1 Analise do modelo fundamental

A maneira mais usual de se analisar um conversor CC-CC trifasico isolado
bidirecional, em especial as caracteristicas de fluxo de poténcia e comutacdo dos
interruptores, consiste em se obter as equagdes de corrente através do transformador de
isolacdo para cada etapa de operacdo. Com isso, e caso 0 conversor utilize a técnica de PS,
encontra-se a poténcia do circuito em funcdo do angulo de deslocamento. No dual-active
bridge trifasico [7], por exemplo, existem seis intervalos de operacdo e duas expressdes para a
poténcia elétrica, uma para angulos de até 30° e outra para angulo entre 30° e 120°. J& em
[13], que é um conversor unidirecional que utiliza a técnica de PS entre os bragos da ponte
primaria, sdo necessarias trés expressdes para cada um dos intervalos: 0°<6<60°, 60°</<120°
e 120°<#<180°.

O conversor proposto, como ja mencionando no capitulo anterior, utiliza a técnica
de modulacdo DPS (Figura 3.1) para controlar o fluxo de poténcia. Este fluxo é manipulado

ajustando-se o angulo entre os bragos das pontes monofésicas primarias 6 e/ou através do
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angulo entre o primério e secundario a do transformador. Logo, de acordo com o paragrafo
anteior, seriam necessarios seis expressdes para a obtencdo da poténcia total da topologia para
um Unico sentido de fluxo, com cada uma dessas expressdes contendo no minimo seis etapas
de operacdes (equacOes de corrente). Como o conversor possui razdo ciclica da ponte primaria
variavel, ainda poderia existir a possibilidade de se ter o triplo de expressdes (para d<1/3 e
d>2/3; e [1/3, 2/3]), ou seja, doze equacbes. Felizmente, de acordo com [19], no uso pratico a
razdo ciclica esta limitada entre [1/3, 2/3] considerando a eficiéncia do conversor e o intervalo

de variacdo da tensdo de entrada.

Figura 3.1 — Conversor proposto e os locais onde ocorrem PS.
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Fonte: Proprio autor.

Diante do que foi exposto previamente, e com o intuito de facilitar a compreensao
e deducdo das expressbes matematicas que caracterizam a topologia estudada, propde-se
utilizar um modelo por fase concebido a partir das componentes fundamentais das formas de
onda das tensdes de fase do conversor.

Conceitualmente, cada fase da topologia proposta pode ser vista como um indutor
(indutancia de dispersdo do transformador) conectado, ambos os terminais, em fontes de
tensdo de onda quadrada controladas. Com o objetivo de simplificar a andlise, as fontes com
ondas retangulares sdo substituidas por suas respectivas componentes fundamentais e a tensdo
de saida é referida ao lado primario do circuito. Este modelo é similar ao circuito equivalente
da maqguina sincrona e deve apresentar propriedades similares. Desde que todos os sinais
sejam senoidais e de mesma frequéncia, a analise fasorial podera ser executada [7].

O modelo por fase é apresentado na Figura 3.2, com o lado secundério referido ao
primario, e uma analise do DPS € desenvolvida para se obter o fluxo de poténcia e as
caracteristicas de comutacdo do conversor. As fontes de tensdo usam os &ngulos de controle o
e 6, que correspondem aos deslocamentos de fase da ponte secundaria e bragos A2 da ponte
primaria em relacdo ao brago de referéncia Al, respectivamente. Este estudo é realizado

utilizando uma relacdo de tenséo unitaria entre tensdes do bragco primario e ponte secundaria.
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Figura 3.2 — Modelo fundamental por fase da topologia do conversor CC-CC proposto.
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Fonte: Proprio autor.

3.1.1 Tensdo eficaz da componente fundamental

Os fasores V,, e V,, apresentados na Figura 3.2, que correspondem ao valor
eficaz de tensdo do ponto central de um brago do conversor em relagdo ao ponto central do
barramento capacitivo (ver Figura 3.1), variam as componentes fundamentais de suas
respectivas magnitudes, V,, e V,,, com a razéo ciclica d (adota-se como referéncia para a
razdo ciclica, o interruptor superior Sa;). Contudo, uma alteragdo em d, mesmo que os angulos
do dual phase-shift o e 6 permanecam inalterados, ird implicar defasagem entre as formas de
onda de tensdo nos lados secundarios e primario do transformador do conversor. Portanto, é
factivel assumir e considerar que ambas as magnitudes V,, e V,, variam em modulo e
também em fase com a razdo ciclica, de acordo com (3.1).

V=V, =V, (d)-e” (3.1)
Onde Vj(d) é variacdo da magnitude do valor eficaz da componente fundamental de tensdo e y
a variagdo do angulo de defasagem, dado por (3.2).

y==r-(0,5-d) (3.2)

A magnitude Vi(d), que por questdes de comodidade sera chamada de “tensdo
eficaz fundamental”, pode ser obtida a partir da analise de Fourier em (3.3), que é realizada
apenas para a primeira componente do espectro harménico. A forma de onda quadrada em

analise, vi(t), é apresentada na Figura 3.3. Como o0 objetivo é obter a magnitude da tensdo

eficaz fundamental, a analise da componente média a, sera negligenciada.
v, (t):a—2"+[a1-cos(2-7z- f.-1)+b sin2: 7 f,-1)] (3.3)

Onde:

a, :TE. ! v, (t)-dt (3.4)
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2
a1:_|_—-J‘vf (t)-cos(2-z- f,-t)-dt (3.5)
s 0
2
by ==-Jv,(t)-sin(2-7- f,-t)-dt (3.6)
Ts 0
Figura 3.3 — Tensdo do ponto central de um brago em relacdo ao ponto central do barramento capacitivo.
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Fonte: Proprio autor.
Para calcular a; e by, € necessario extrair da Figura 3.3 a funcéo da forma de onda,

portanto:
Vdc-
+ 2', para 0<t<d-T,
v (t)= v 3.7)
- ;"i , para d-T, <t<T,
Substituindo (3.7) em (3.5) e (3.6), obtém-se (3.8) e (3.9), respectivamente.
d-T, V
aizg- . cos(2- ©.cos(2-7- f,-t)-dt (3.8)
T, |9 2
2 CITS V
= “.sin(2- - f,-t)-dt (3.9)
e[ ; |
Resolvendo-se as equacdes anteriores, obtém-se:
Vi, .
&= .zr)=2-sin(2-7-d)] (3.10)
Vie
b, = -d)] (3.11)

A partir do conceito de valor eficaz e utilizando (3.3) sem o valor médio, tem-se

(3.12).
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s 0

V. (d)=\/Ti S[ai-cos(z-yr- f,-t)+b-sin(2-z- f -t)]"dt (3.12)

Através da substituicdo de (3.10) e (3.11) em (3.12) é obtida a expressdo da

magnitude da tensdo eficaz da componente fundamental:

Vi, [V+V
Onde:
v =2-sin[2-7-(d+2)|-sin[4-7-(d +1) | (3.14)
V' =16-7-sin’(z-d)+sin(4-7-d)-2-sin(2-7-d) (3.15)

Pode-se observar através da Figura 3.4 que a variacdo da magnitude da tensdo de
entrada em p.u. (base igual a V;(0,5)), obtida a partir de (3.13), apresenta uma caracteristica

aproximadamente parabolica.

Figura 3.4 — Magnitude da componente fundamental da tenséo de entrada.
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Fonte: Proprio autor.

Como a razdo ciclica da ponte secundaria permanece fixa e igual a 0,5, o seu valor
é considerado como um caso particular de (3.13), além de apresentar o dobro do valor devido
a conexdo delta aberto/estrela do transformador e por ser uma resultante da associagdo entre
0s bracos das pontes primarias de uma fase. Além disso, o angulo de defasagem y sera nulo,
logo a magnitude da tenséo de saida referida ao primario € dada por (3.16).
V,=G-2:V,(d)-e” =G-2:V,(0,5)-*=2-GV, (3.16)

Onde G € 0 ganho estatico entre as tensdes V, e Vi
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3.1.2 Fluxo de poténcia

A expressdo matematica para a poténcia elétrica do modelo é obtida empregando-
se a lei de Kirchhoff das tensbes no circuito da Figura 3.2. Logo, obtém-se, inicialmente, a

corrente fasorial:

I, (a,0,d)= Vs _jV;(Z A _ V- e’ _VAjz-.;_m -V, e
L L

(3.17)

Onde X representa a reatancia de disperséo. Observa-se que a corrente do modelo
depende ndo somente dos angulos de deslocamento, mas também da razéo ciclica das pontes
primarias. Substituindo-se (3.1), (3.2) e (3.16) em (3.17), além da reatancia por seu valor em

termos de indutancia e frequéncia de comutacdo, obtém-se a expressao final para a corrente

fasorial:
. V,(d)- e . 1-e ) -2.G.V, e
i (,0,0)=ild) e Aze ) ' (3.18)
J . 2 7T fS . LL
A partir de (3.18) encontra-se a poténcia elétrica entregue a tensao de saida V,
S,(.0,d)=(2-G-V,-e )1, (,0,d) (3.19)

Sabe-se da teoria de circuitos que a poténcia elétrica em sistemas CA apresenta
duas componentes, uma que realiza trabalho Util, ou seja, a poténcia elétrica ativa, e outra que
apenas faz circular energia dentro do sistema devido sua caracteristica armazenadora de
energia, em outras palavras, a poténcia elétrica reativa. Essas duas componentes, (3.20) e
(3.21) respectivamente, sdo obtidas de (3.19). Ainda utilizando essas expressoes, encontra-se
o fator de poténcia do modelo ou transformador, que é apresentado em (3.22). Ainda como
forma de normalizar as expressfes obtidas previamente para que estas sejam utilizadas na
analise de gréaficos e formas de onda durante este capitulo, uma poténcia de base foi definida

em (3.23) a partir da aplicacdo de a e ¢ iguais a 90° e 180°, respectivamente, em (3.20).

P (,0,d)= Re[(z-c;-vi o) 1y (a,e,d)] (3.20)

Q,(e,6,d)=1m[(2-GV,-e) I} (2,6,d)] (3.21)
_ P (a,0,d)

P "5 (@04 (3.22)

o 2V (3.23)

b
ase 7Z'f 'I—|_

S
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A partir da utilizacdo de (3.20), (3.22) e (3.23), as formas de onda da poténcia
ativa e fator de poténcia do conversor, variando-se os angulos « e 6, podem ser obtidas como
apresentados nas Figura 3.5 e Figura 3.6, respectivamente, considerando uma razéo ciclica de
0,5. Observa-se que a poténcia ativa maxima ocorre quando o e 6 sdo, respectivamente, +90°
e £180°. Por outro lado, o fator de poténcia tende a ser unitario quando a e § séo 0° e £180°,
respectivamente, que sdo locais nos quais P, apresenta valor nulo. Logo, quando a é
incrementado e € € maximo, consequentemente o fator de poténcia diminui com o aumento da
poténcia ativa. Este mesmo comportamento ja foi observado e analisado também em outras
topologias baseadas no DAB, como em [19] e [26]. Porém é importante salientar que no
limite de « tendendo a zero, o fator de poténcia se tornara naturalmente nulo, mas devido a

aproximacdo matematica utilizando componentes fundamentais o valor observado é unitario.

Figura 3.5 — Poténcia ativa (pu) parad = 0,5.
() (b)

Po (p.u.) 1,00

Lo 08 R S

08 0,6y i

0s ~ 024 . ; 9

04 5 0,0, R < 5
-0,2y . . |

0,2 -0,44 . <{/ < |

0,0 0,6y - N .

-0,2 -104 < " |

-0,4 — € |

-0,6 100\ .»  = LS80 S |

150 ,
y 150 200
200 © 5o -150 -100 -50 0 50 100
10 6 (graus)

2200 ; ; ; ; ; i
-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 ' @ (graus)
6 (graus)

Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.6 — Fator de poténcia parad = 0,5.
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Ainda com relagdo ao comportamento analisado anteriormente, € apresentada a
Figura 3.7 que expde as formas de onda da tensdo equivalente entre os bracos do lado
primario vi(t)=vai(t)-va1(t) (que pode ser considerada a tensdo no lado primario do
transformador, conforme Figura 3.1), a tensdo do lado secundario v,(t) e a corrente através do
lado primario do transformador para duas situacdes de phase-shift (&« >a). E possivel observar
que com o aumento de « a defasagem da corrente também aumenta e, consequentemente, 0

fator de poténcia, corroborando com as informacdes extraidas da Figura 3.5 e Figura 3.6.

Figura 3.7 — Formas de ondas utilizadas para analisar o comportamento do fator de poténcia para §=180° e a

variavel.
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Fonte: Proprio autor.

Um cenario particular e importante a ser comentado a respeito da Figura 3.5 e
Figura 3.6 é o caso em que « é nulo enquanto & é incrementado. Nesta situacdo, P, alcancara
seu valor maximo (1 p.u.) quando 4 é £90° e sera nulo para @ igual a 0°. Também, observa-se
que, independente da poténcia ativa aumentar ou diminuir (inclusive quando « é variavel), o
fator de poténcia tende a ser unitario quando 6 tende a £180°.

Para que se tenha uma melhor compreensdo da situacdo exposta previamente, sdo
apresentadas na Figura 3.8 as mesmas formas de onda utilizadas na Figura 3.7, além da
inclusdo das componentes fundamentais das tensGes, com a tensdo do lado secundario referido
ao primario, para duas situagdes de phase-shift (¢’> 6). Embora a corrente esteja em fase com
a tensdo (ou sua componente fundamental), ou seja, p=¢ =0, 0 conversor podera vir a ter um
baixo fator de poténcia, pois este dependerda do valor de phase-shift. Com @ reduzido, a
componente fundamental de tensdo do lado primario apresentara um desnivel ou amplitude
menor do que aquela observada no lado secundario, implicando aumento de reativos
circulando através do transformador e, consequentemente, reducdo do fator de poténcia. Por
outro lado, o incremento de ¢ far4 com que o fator de poténcia seja aumentado através da

diminuicao da diferenca de amplitude entre as tensdes.
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Figura 3.8 — Formas de ondas utilizadas para analisar o comportamento do fator de poténcia para a=0° e

variavel.
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Fonte: Préprio autor.

Com o proposito de observar o comportamento do conversor perante diferentes
valores de razdo ciclica, foram geradas as mesmas formas de onda de poténcia ativa e fator de
poténcia do caso anterior, porém alterando a razdo ciclica. Como ja comentado e explicado no
inicio deste capitulo, a razdo ciclica utilizada para fins praticos é limitada entre 1/3 e 2/3, mas
para fins de extrapolacdo de analise foram utilizados os valores 0,3 e 0,7.

A Figura 3.9 mostra o perfil da poténcia ativa de acordo com a variacdo dos
angulos « e 9 e usando d igual a 0,3. Devido a reducdo da razdo ciclica, os valores maximos

de poténcia ativa ocorrem para valores menores de o se comparado ao primeiro caso.

Figura 3.9 — Poténcia ativa (pu) parad = 0,3.
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Pode se observar também que o valor méximo do modulo de P,
aproximadamente 0,81, é menor que o0 obtido para o primeiro caso, ou seja, 1,0. Quando a
razdo ciclica ndo é 0,5, a corrente de fase se torna assimétrica, implicando no aumento do
fluxo de poténcia reativa e, consequentemente, em uma reducdo na poténcia ativa maxima.
Este fato pode ser confirmado através da Figura 3.10, da qual se observa que o fator de
poténcia é no méximo aproximadamente, e coincidentemente, 0,81. Além disso, os valores
maximo e minimo do fator de poténcia sdo separados por valores que variam em forma

crescente.

Figura 3.10 — Fator de poténcia parad =0,3.
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Fonte: Préprio autor.

Ainda com enfoque no discernimento das limitagbes existentes no fluxo de
poténcia para razdo ciclica varidvel, sdo apresentadas na Figura 3.11 as mesmas formas de
onda utilizadas na Figura 3.8 para duas situacdes de phase-shift (¢>a'=0) e d menor que 0,5.
Caso ¢ seja fixo e igual a 180°, d podera ser obtido a partir da observacdo da amplitude da
tensdo do lado primario. E possivel observar que a variagdo de d, como ja mencionado no
paragrafo anterior, torna a corrente assimétrica, além de aumentar sua defasagem em relacéo a
tensdo no lado primario devido ao deslocamento que esta sofre quando comparado com o
mesmo caso na Figura 3.7. Também, devido a diminuigéo de d, a amplitude da componente
fundamental de tenséo no lado primario € menor do que aquela observada no lado secundario,
gue é a mesma caracteristica discutida na Figura 3.8. Logo, e devido ao conjunto de fatores
discutidos, é possivel afirmar que para uma razdo ciclica varidvel o contetudo reativo
circulando através do conversor sera maior do que aquele observado para a mesma situacdo
de dual phase-shift, porém com razdo ciclica simétrica, corroborando, portanto, com as

informacdes extraidas da Figura 3.9 e Figura 3.10. Por fim, mesmo que o valor do dual phase-
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shift esteja ajustado para o caso de fator de poténcia unitario (« e 0 igual a 0° e £180°,
respectivamente), como também mostrado na Figura 3.11, a diferenca de amplitude entre as

componentes fundamentais de tensdes forcara uma reducdo do fator de poténcia.

Figura 3.11 — Formas de ondas utilizadas para analisar o comportamento do fator de poténcia para #=180° e «
variavel e d#0,5.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.12 e Figura 3.13 mostram os perfis de poténcia ativa e fator de
poténcia, respectivamente, quando a razdo ciclica é 0,7. Este caso apresenta resultados
similares aos resultados obtidos para d igual a 0,3, porém com os valores de P, e FP
crescendo em direcdo reversa, ou seja, as condices maximas ocorrem para angulos maiores
de « se comparado com o primeiro caso. Por exemplo, para d=0,3 e #=180°, a poténcia ativa
sera aproximadamente 0,81 p.u. quando o« for 54°, enquanto que, mantendo-se 0 mesmo valor
de 6=180°, sera necessario aumentar « para 126°, caso se deseje atingir a mesma poténcia
méaxima (0,81 p.u.) para d=0,7.

Ainda é possivel observar a partir dos graficos apresentados previamente que o
angulo de deslocamento de fase efetivo entre as componentes fundamentais nos lados
primario e secundario o pode ser controlado usando trés variaveis de controle de forma que
harménicas e conteudo reativo sejam otimizados. Por exemplo, se & ou d é reduzido, entdo «
precisa ser incrementado com o objetivo de assegurar o angulo efetivo aer constante e limitar o
aumento do conteudo reativo para, consequentemente, ndo aumentar os esfor¢os nos

semicondutores.
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Figura 3.12 — Poténcia ativa (pu) para d = 0,7.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.13 — Fator de poténcia parad =0,7.
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3.1.3 Caracterizacdo da comutacao dos interruptores

A caracterizagdo da comutagdo dos interruptores é obtida a partir da analise da
corrente variando no tempo:

i (0-t)=+2-1(a,6,d)-sin(ot—gp) (3.24)
Onde ¢ é o0 angulo de defasagem em relacéo a tensao e pode ser obtido a partir de:

Im[ (.6, d)}

Q= arctan m (325)
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Resolvendo (3.25) a partir de (3.18), obtém-se um resultado de ¢ em funcdo de
Senos e COSenos:
2-G-V,-cosa-V,(d)-[cosy-(1-cos@)+siny -sind ]
~2-G-V,;-sina +V,(d)-[siny -(1-cos@)+cosa-cosf |

@ =arctan (3.26)

Para que a comutacao suave ocorra no interruptor superior da ponte de entrada, é
necessario que seja satisfeita a condicdo exposta em (3.27). Substituindo esta em (3.24),
obtém-se (3.28).
i, (0)=0 (3.27)
sin(—¢)=0 (3.28)

A expressdo do ganho estatico para a curva de fronteira entre as regides de
comutacdo suave e dissipativa para o interruptor superior da ponte de entrada € encontrada
substituindo (3.26) em (3.28) e rearranjando o resultado como:
V,(d)-[ cosy-(1-cos@)]+siny -sing

2-V,-cosa

G =

(3.29)

Com a expressdo encontrada anteriormente, é possivel obter, também, a poténcia
ativa para a curva de fronteira entre as regifes de comutacdo suave e dissipativa para o

interruptor superior da ponte de entrada aplicando (3.29) em (3.20):
P, (e,0,d)=Re[(2:G, -V, -e")- I} (e,0,d)] (3.30)

Quando a razdo ciclica é igual a 0,5, a expressdo anterior é valida tanto para o
interruptor superior, quanto para o inferior. Porém, quando a razéo ciclica € alterada sdo
necessarias duas expressdes de fronteira. O procedimento para a obtencdo da caracteristica de
comutacdo do interruptor inferior da ponte de entrada é similar ao realizado previamente,
porém com uma condicdo diferente, que é dada por (3.31). Fazendo a substituicdo desta
expressdo em (3.24), obtém-se (3.32).
i(2-7-d)=0 (3.31)
sin(2-7-d—¢)=0 (3.32)

Logo, a expressdo do ganho estatico para a curva de fronteira entre as regides de
comutacao suave e dissipativa para o interruptor inferior da ponte de entrada é dado através de
(3.33). Ja a poténcia ativa para esta curva de fronteira é encontrada a partir de (3.34).
s Vi) cosy[1-cos@ —sinGtan(27d) |-siny[sin6+(1-cosd)tan(2zd) |

B4 cosa +sinatan(2zd)

(3.33)
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P, (2,6,d)=Re[(2:G;-V,-e¥) I} (,0,d)] (3.34)
Para que a comutacdo suave ocorra na ponte de saida, € necessario que seja

satisfeita a condicao apresentada em (3.35). Substituindo esta em (3.24), obtém-se (3.36).

i (2)=0 (3.35)

sin(a—¢)=0 (3.36)
A expressdo do ganho estatico para a curva de fronteira entre as regides de

comutacdo suave e dissipativa para o interruptor da ponte de saida é encontrada substituindo
(3.26) em (3.36). A expressao obtida esta em (3.37).

Vi(d) cosy-[1-cos@—sind-tan(a)]|-siny-[sing+(1-cosd)-tan(a)]

G = 2V, cosa +sina-tana (3:37)
A poténcia ativa para esta curva de fronteira € encontrada substituindo (3.37) em

(3.20):

P, (@,0,d)=Re[(2-G,V,-e")- I (,6,d)] (3.38)

Os gréficos da Figura 3.14 foram feitos utilizando (3.20), (3.30) e (3.38). Para
tracar as curvas a partir de (3.20) foram usados como ganho estatico os valores 0,5; 1,0; 1,5 e
2,0. Pode-se observar que independente do ganho estatico sempre ocorrera comutacdo ZVS
em ambas as pontes quando a poténcia ativa estiver delimitada entre as curvas de fronteira.
Caso isto ndo ocorra, somente uma das pontes estara funcionando no modo ZVS. Por
exemplo, para a curva com ganho estatico igual a 0,5 e « igual a 30° esta permanece abaixo da
curva de fronteira da ponte de saida, portanto apenas a ponte de entrada funcionara com
comutacdo suave. Ja para 0 mesmo angulo, porém com ganho igual a 1,5, somente a ponte de
entrada estard comutando no modo ZVS, pois este ponto em questdo esta acima da borda da
ponte de saida. Uma caracteristica interessante é o fato de que a comutacdo ZVS ocorre para
qualquer situacdo de o quando o ganho estéatico € unitario.

A Figura 3.15 apresenta o caso no qual 6 é ajustado em 120°. Nesta situacdo, a
comutacdo ZVS também ocorrera nas duas pontes quando o ponto em analise estiver situado
entre as curvas delimitadoras. A diminuigéo de ¢ elimina a caracteristica de comutagéo ZVS
para todos os valores de a quando o ganho estatico é unitario. Neste caso em especifico da
Figura 3.15, para G=1 as duas pontes apresentam caracteristica ZVS somente quando « >40°
e a <-50°.
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Figura 3.14 — Limite da comutacdo suave das pontes de entrada e saida parad = 0,5 e # = 180°.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 3.15 — Limite da comutagdo suave das pontes de entrada e saida para d = 0,5 e 8 = 120°.
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Fonte: Proprio autor.

Pequenas variagdes de razdo ciclica em torno de 0,5 ndo alteram
significativamente a caracteristica de comutacdo observadas na Figura 3.14 e Figura 3.15.
Contudo, quando d comeca a se distanciar de seu valor central, estas caracteristicas sao
alteradas. A terceira analise de comutacdo do conversor proposto € mostrada na Figura 3.16 e
utiliza uma razéo ciclica igual a 0,3. Devido a variacdo de d, os interruptores da ponte de
entrada apresentam caracteristicas de comutacdo distintas e, consequentemente, e de acordo
com (3.30) e (3.34), curvas de fronteira proprias. Diferentemente do caso anterior, existem
agora quatro regides de operagdo. A primeira é a regido que funciona em modo ZVS para

ambas as pontes e ocorre para valores situados entre as curvas de fronteira mais internas, que
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sdo as dos interruptores superiores da ponte de entrada e todos os interruptores da ponte de
saida. Na segunda regido, caso um determinado valor de G e « esteja situado entre as duas
curvas de fronteira dos interruptores da ponte de entrada, somente 0s interruptores superiores
desta ponte comutardo de forma dissipativa. Na terceira regido a ponte de saida e os
interruptores superiores da ponte de entrada funcionam no modo ZVS. A quarta e ultima
regido de operacdo representa os pontos ndo situados nos casos anteriores e funciona do

mesmo modo observado nos casos em que d apresenta valor igual a 0,5.

Figura 3.16 — Limite da comutac&o suave das pontes de entrada e saida parad = 0,3 e # = 180°.
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Fonte: Préprio autor.
A quarta analise é realizada para a situacdo em que a razdo ciclica é maior que
0,5. O valor utilizado é 0,7 e o grafico obtido € apresentado na Figura 3.17. Analogamente ao
caso anterior existem quatro regides de comutacdo que funcionam do mesmo modo, porém

elas aparecem em regides simetricamente invertidas.

3.2 Analise do modelo real

A secdo anterior apresentou a analise do fluxo de poténcia e caracteristicas de
comutacdo considerando o modelo baseado em componentes fundamentais das tensoes
através do transformador. Contudo, é interessante checar se as harmonicas de alta frequéncia
existentes devido a comutacdo dos interruptores podem afetar significativamente o modelo
previamente apresentado. Com esse proposito, 0 modelo real do conversor (no qual é
realizado através do estudo de cada etapa de operacdo) é apresentado e matematicamente

descrito a seguir. A analise torna-se complexa, pois 0 modelo apresenta quatro (devido a
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variacdo de d) por quatro (devido a variacdo de «) regibes, totalizando 16 regides para apenas
uma Unica direcdo de fluxo de poténcia e fixando um valor para 6. De acordo com 0 exposto,

a analise apresentada € realizada considerando #=180° e uma Unica regiao de razdo ciclica.

Figura 3.17 — Limite da comutac&o suave das pontes de entrada e saida para d = 0,7 e # = 180°.
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Fonte: Préprio autor.
3.2.1 Fluxo de Poténcia

A topologia apresentada na Figura 3.1 pode ser simplificada na forma do circuito
equivalente da Figura 3.18, onde o lado primario é referido ao secundario, onde: La, Lig, Lic
sdo as indutancias de dispersdo por fase; V4, Va,, V¢, 580 as tensdes por fase através do lado
primario referido para o lado secundario; Vas, Ves, Vcs S80 as tensdes através do lado
secundario em relacdo ao ponto central do barramento capacitivo. De acordo com os estados
dos interruptores, a razdo ciclica d e o phase-shift a, as correntes através do transformador
assumem um determinado formato e, consequentemente, uma andlise particular para cada
caso pode ser desenvolvida. Portanto, a anélise do conversor deve ser efetuada de acordo com
as regifes de operacdo existentes, considerando, também, a mencionada forma de onda de
corrente.

A Figura 3.19 mostra todas as formas de onda que representam a operacdo do
circuito equivalente da Figura 3.18, e, também, a corrente através do lado secundario da fase
A, considerando 1/3<d<1/2 e regido R1, que corresponde a (1-2d)z/2<a<n/3-(1-2d)x/2. A
andlise considera que a=0° ocorre de acordo com a componente fundamental da tensdo de

fase vap(0), onde o=wt. Pode ser observado que existem dez estagios de operagdo para um
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periodo completo de tensdo va,’(c). Adotando os terminais 1 e 2 da Figura 3.18 como
referéncia, o circuito equivalente de Thévenin e, consequentemente, as expressdes que
correspondem a tensdo, indutancia e corrente podem ser determinadas como em (3.39), (3.40)

e (3.41), respectivamente.

Figura 3.18 — Representacdo simplificada usada na analise do modelo real do conversor.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 3.19 — Formas de onda de tensdo e corrente no lado primario do transformador e tenséo no lado
secundario em relacéo ao ponto central do barramento capacitivo. Regido R1 em andlise: 1/3<d<1/2 e (1-
2d)n/2<a< n/3-(1-2d)n/2.
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Fonte: Proprio autor.

Para analisar os estagios de operagdo, é necessario definir a tensdo média na saida
do conversor considerando V,=V4o/2. Como mostrado na Figura 3.19, a tensdo no lado

primario do transformador pode assumir trés niveis (-V,, 0, +V,), enquanto que o lado
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secundario pode assumir dois niveis (-V,, +V,). Usando (3.39) e (3.41) e determinando o nivel

de tensdo para cada estagio de operacdo, a corrente pode ser determinada como em (3.42).

VBIp - GVBS _ VCp - GVCS

Vin =Vip =GV == - (3.39)
L
b= (3.40)
: 2V : 2V
-2 e )2 2o »
L L
. 2V G
ILAs (O-O)+§ (:;L (¢)’ O-o SO-<O'1
. 2V (1+G
'LAS(Ul)JFE%(G—Gl), 0,<o0<o0,
. 2V (1-G
I, (02)+§%(g_02), o,<0<o0,
. 2V (3-2G
'LAS(Gs)JFg%(G—Q), 0,<o0<o0,
. 2V (2-G
ILAS(G4)+§%(U—U4), 0,<0<0;

i, (0)= (3.42)
iy, (65)+2M(6—O'5), o, <0 <0

ol
. 2V (3-4G
ILAs (66)+§M

2wl

. 2V,(1-2G)
L (07)+ 3 ol

o)+ 2RE0)

ol
i, (o) +

(0'—0'6), o;<o0<o0y
(0'—0'7), 0,<0<0y

(0—08), 0,<0<0,

2V,(-6)
3 wL

(0-0y), og<o <0y

Onde o[o-10] representa o instante entre os estagios de operagdo. Os instantes
podem ser encontrados em (3.43):
T T T T T
o.=0 o=0-2d)=; o=« oc,=——01-2d)=; o,==+1-2d)=;
0=0 0y =(-20)7; oy =a; o= -(1-2d) 5 o=+ (-2d)3

27
(77:?

+(1—2d)%; 08:2?””; (3.43)

T 2r
o,=—+a, Oy=—-—
3

1-2d)Z:
3 ( )2

o, =7r—(1—2d)%; Oy =TT.

Substituindo (3.42) em (3.44) permite determinar a expressao para a poténcia de

saida na regido R;. O mesmo procedimento é utilizado para determinar a poténcia nas demais
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regides. A expressao genérica para as regides R; a R4 € apresentada em (3.45), onde Kp, =
GV, wlL.

3 (2 .
POZZ . G-VAS(G)-ILAS(G)dG (3.44)
K M 2
i 67zd(1—d)+8a—6&—3—ﬂ}, o, fa<o,
3| T 2
K I 2
| 2 (7-9d) +(7+6d)a— 2 _19_”}, oy <a<t
3 r 12
Rlad)=1 r , (3.45)
J 7zd(7—9d)+(7+6d)a—9i—19—7[}, Tca<o,
3| z 12| 3
o’ 1z
4KP0|:7Z'd(1—d)+OC—?—¥:|, O'4SOC<O'6

3.2.2 Caracterizacdo da comutacao dos interruptores

As condi¢des que permitem atingir a operacdo ZVS no modelo real para os
interruptores superiores e inferiores da ponte de entrada e interruptores da ponte de saida s&o
ias[(1-2d)7/2]=0, ias[7-(1-2d)7/2]=0 e ias()=0, respectivamente. Se as condi¢bes mencionadas
previamente sdo aplicadas na expressao de corrente valida para uma dada regido, as curvas de
fronteira que determinam a comutacao suave podem ser obtidas. As expressdes para as curvas
de borda do interruptor superior da ponte de entrada, interruptor inferior da ponte de entrada e
interruptor da ponte de saida sdo dados por (3.46), (3.47) e (3.48), respectivamente.

7r(1+6d)
- , o2 a<o,
6(a+7d)-T7x
B 7[(1+6d) a<x
6(a+7rd)—77r’ T
G, = (3.46)
B 7Z'(1+6d) £<0(<G
6(0{+7zd)—77r1 3 4
_ 71(1+6d) o <u<o
Rla+z(d-1)] " °
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7[(1+6d) o <u<o
G(Ol—ﬂd)—iz" o s
7Z'(l+6d)
— , 0, fa<—
12(a—nd) ’
Gn_ (3.47)
_7[(1+6d) 7o
12(a-nd)" 3~ !
72'(1+6d)
— , 0, fa<o
12(a—nd) ‘ 6
27[—305’ o, fa<o,
27
7[(7+6d)—180{
8 Y
G, = (3.48)
7(7+6d)-18a x
o , —<a<o,
37[_60[, o, fa<o;
27

A Figura 3.20 compara a poténcia e as curvas de comutacdo obtidas a partir das
expressoes (3.20), (3.30), (3.34) e (3.38) do modelo baseado nas componentes fundamentais e
expressoes (3.45), (3.46), (3.47) e (3.48) do modelo real. Como as referéncias dos modelos
fundamental e real sdo diferentes, um fator de correcdo -(1-2d)z/2 para a variavel « € inserido
em (3.45). Pode ser observado que as curvas sdo bastante similares paraG=1,0e G =1,5. As
curvas com as fronteiras delimitadoras das regides de comutacao suave e natural sdo plotadas
e comparadas, com semelhancas satisfatorias considerando o intervalo de phase-shift de 0° a
60° e razdo ciclica situada entre 1/3 e 1/2. E interessante notar que o erro percentual maximo
verificado entre as curvas de poténcia para os modelos real e fundamental é aproximadamente
0,4% para G = 1,0 e 1,6% para G = 1,5. Esta excelente aproximacéo ocorre, quando d=0,389,
devido a caracteristica aproximadamente senoidal que a forma de onda de corrente ias(wt)
tende a assumir (ver Figura 3.19), eliminando, naturalmente, as harmdnicas que potencializam
0 aumento do erro.

Para valores de razéo ciclica proximos de 0,5 a corrente ias(wt) passa a apresentar
uma forma de onda com caracteristicas mais “retangulares”, implicando no aumento do erro
percentual das curvas de poténcia. Na Figura 3.21 é apresentada a mesma analise comparativa
mostrada anteriormente, todavia elevando o valor da razdo ciclica para 0,486. O erro
percentual maximo verificado entre as curvas de poténcia para os modelos real e fundamental

é de aproximadamente 7%, corroborando, portanto, com a analise realizada previamente.
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Figura 3.20 — Limite da comutag&o suave das pontes de entrada e saida para os modelos real e fundamental para
d=0,389e 6 =180°.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.21 — Limite da comutag&o suave das pontes de entrada e saida para os modelos real e fundamental para
d=0,486 e 0 = 180°.
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Fonte: Proprio autor.
Analisando ainda a Figura 3.21, nota-se que 0 aumento da razéo ciclica também

contribui com o incremento na diferenca entre as curvas de fronteira.
3.3 Andlise dinamica aplicando a teoria do gyrator
Além do resistor, capacitor, indutor e transformador ideal, um quinto elemento

linear, constante e passivo, chamado gyrator, é usado na teoria de circuitos e foi introduzido

por Tellegen [27]. Analogamente ao transformador, o gyrator consiste de um elemento de
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duas portas idealmente sem perdas e que nunca absorve ou armazena energia. Sua principal
propriedade é transformar ou refletir para a segunda porta o elemento dual ao da primeira
porta de acordo com o coeficiente de acoplamento entre portas conhecido por coeficiente
girostatico. Por exemplo, a capacitancia na saida de um gyrator é visto como uma indutancia
na entrada, enquanto que uma fonte de tensdo é transformada em uma fonte de corrente. Esta
propriedade tem grande importancia em processamento de energia desde que seja possivel a
estrutura acoplar e processar o fluxo de poténcia entre duas fontes de tenséo [28].

O uso do gyrator é factivel somente por meio de circuitos com caracteristicas
conservativas de energia, ou seja, 0os chamados circuitos PIPO (Power Input equals Power
Output). Portanto, de acordo com o que ja foi exposto previamente nesta secdo, e que,
segundo [29], o conversor DAB possui naturalmente um comportamento de gyrator, este
elemento linear sera utilizando com o objetivo de se analisar dinamicamente a topologia
apresentada nesse trabalho. O modelo dindmico a ser desenvolvido analisard o

comportamento da tensdo de saida do lado secundario em relacéo & varia¢do do angulo a.
3.3.1 O gyrator

O gyrator possui dois tipos e suas simbologias sdo apresentadas na Figura 3.22. O
primeiro é chamado gyrator condutancia, enquanto que o segundo de gyrator resisténcia. As
relagdes entre corrente e tenséo para esses dois tipos de gyrator sdo dadas por (3.49) e (3.50),
respectivamente [29].

Figura 3.22 — Simbologias dos dois tipos de gyrator condutancia.
(a) gyrator condutancia (b) gyrator resisténcia
i i i i
— — < — — <
+ + +

" j/g\‘( " v )AC "

Fonte: Proprio autor.

:} ) {—Og ﬂm (3.49)
MERNIN
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Tomando o modelo do gyrator condutdncia como exemplo, observa-se das
equacdes apresentadas previamente que corrente de entrada i; e tensdo de saida v, ou corrente

de saida i, e tensdo de entrada v; estdo relacionadas através do coeficiente girostatico g.

3.3.2 Modelo dinamico através do gyrator

O modelo dindmico obtido a partir do gyrator € possivel analisando-se a poténcia
ativa P, em (3.20) para #=180° e d=0,5, ou seja, em funcdo somente de a. E importante
atentar para o fato de que as expressdes desenvolvidas através das componentes fundamentais

foram levantadas a partir de um modelo elétrico por fase, portanto:

2-G-V? .
P =3 —— 1 .
() =3 Y sin(a) (3.51)

Como o sistema em analise é do tipo PIPO, entdo:

R(a)=R(a)=2-V, 1 (3.52)
Substituindo (3.51) em (3.52) e referindo-se a expressdo obtida para o lado
secundario, obtém-se (3.53), que relaciona a corrente fasorial no lado secundario do

transformador com a tenséo de fase no lado primario.

N | V. .
RERTEIE SR

Comparando (3.53) com (3.49), observa-se que a corrente fasorial no lado
secundario representa o produto do gyrator condutancia com a tensdo de fase no lado

primario (3.54), ou seja, g relaciona a corrente na porta de saida com a tensdo da porta de

entrada.
I (¢)=9"V, (3.54)
Logo, o coeficiente girostatico para o conversor em estudo é dado por (3.55).
G .
=3 ————sin(a
9=3-1 i@ (3.55)

O modelo elétrico que representa a injecdo de corrente na porta de saida,
representada dinamicamente por uma carga RC (resistiva e capacitiva), é apresentada na
Figura 3.23. Portanto, a fungdo de transferéncia (FT) que fornece o comportamento da tenséo
de saida v, da porta em funcdo de uma variacdo de corrente i, é encontrada em (3.56).
Linearizando (3.54) para um ponto de operacdo quiescente encontra-se 0 comportamento

caracteristico de corrente i, para uma dada excitagdo a,. Esta FT € fornecida em (3.57).
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Figura 3.23 — Modelo elétrico equivalente do conversor utilizando o gyrator.

lo
.
>

g.Vi |
<T Co= Rog V,

Fonte: Adaptado de [29].
() _Vo(s) 1 1

R N RN R (3.56)
RO.CO
LAl () _i(s) L, GV,
o a(s) o fn ) (357)

Portanto, a funcdo de transferéncia em malha aberta (FTMA) do modelo elétrico
equivalente do conversor utilizando o gyrator sera a convolucdo entre (3.56) e (3.57) e a
representacdo em diagrama de blocos dessa operacdo é mostrada na Figura 3.24. O diagrama
de Bode da FTMA é apresentado na Figura 3.25 e como esperado a partir de (3.56) e (3.57) o
sistema apresenta caracteristicas de primeira ordem, com ganho determinado pelo ajuste da

variavel de controle a.

Figura 3.24 — Diagrama de blocos da FTMA do conversor utilizando a teoria do gyrator.

ao I0 VO
—> GIOaO GVolo(s) —>

Y

Fonte: Proprio autor.

A grande vantagem em representar via gyrator um sistema elétrico controlado é
na apresentacao final do circuito, no qual se pode observar claramente quais e como as outras
variaveis interferem em sua variavel de controle. A Figura 3.26 apresenta 0 modelo elétrico
equivalente em malha fechada do conversor utilizando o gyrator. Verifica-se claramente que
0 controle da tensdo na porta V, é realizado controlando a fonte de corrente formada pelo
produto do gyrator e tensdo da porta de entrada, através do ajuste do valor de phase-shift a,
[30].
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Figura 3.25 — Diagrama de Bode da FTMA do conversor utilizando a teoria do gyrator.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.26 — Modelo elétrico equivalente em malha fechada do conversor utilizando o gyrator.
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Fonte: Adaptado de [30].

3.4 Considerac0es finais

Uma sucinta analise do conversor proposto foi apresentada, caracterizando suas
propriedades de transferéncia de poténcia e modos de comutagdo dos interruptores. O
levantamento foi realizado utilizando-se apenas o modelo elétrico equivalente da maquina
sincrona a partir das componentes fundamentais de tensdo. Esta escolha partiu da proposta de
facilitar e reduzir os esforcos matematicos de analise, que foi possivel devido a proximidade
que existe entre as caracteristicas dos modelos real e fundamental, como foi possivel ser
observado na analise comparativa entre os dois modelos.

As expressoes de transferéncia de poténcia e comutacdo foram implementadas e
foi observado que o conversor apresenta reativos quase nulos quando o angulo « (e 6 = 180°)

é nulo e os interruptores sempre funcionardo em modo ZVS quando o ganho estatico &
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unitéario. Por outro lado, quanto menor o angulo, maior sera a possibilidade, quando ocorrer
varia¢do do ganho ou da razdo ciclica, de o circuito sair da operagcdo com comutacao suave.
Portanto, observa-se que a melhor opcéo de projeto consiste em utilizar 8 proximo de 180° e
valores minimos de o que garantam baixo conteddo reativo circulando através do
transformador e esforgos reduzidos através dos semicondutores, além da operagéo ZVS.

Por fim, foi realizada uma analise dindmica do conversor, obtendo-se a
caracteristica de tensdo a partir da excitacdo do angulo de deslocamento de fase. A técnica de
analise utilizada foi a teoria do gyrator, que garantiu uma eficiente compreensdo do controle

de portas a partir da utilizacdo do gyrator condutancia.



4 EXEMPLO DE PROJETO PARA VALIDACAO DE MODELO

O comportamento de transferéncia de poténcia elétrica e caracteristica de
comutacdo dos interruptores da topologia proposta neste trabalho foram analisados
matematicamente no capitulo anterior a partir das componentes fundamentais. Apos essa
analise, é possivel obter e utilizar parametros adequados de projeto para que seja possivel
obter um conversor com alto rendimento. Este capitulo tem como objetivo apresentar um
exemplo de projeto para validacdo do modelo matematico concebido previamente.

Portanto, com especificacfes apropriadas e um breve levantamento matematico
com o propdsito de se especificar os componentes da topologia, € projetado um conversor
para validar o modelo fundamental estudado. Um projeto de controle discreto para a tensdo de

saida do conversor também sera projetado e discutido.

4.1 Especificacdes e valores assumidos

As especificaces e valores assumidos para a validacdo do modelo s&o
apresentados na Tabela 1 e Tabela 2. A tensdo de entrada é baseada em um banco de baterias
contendo oito unidades de 12V. A tensdo de saida foi escolhida a partir de demandas
verificadas em estudos sobre microrredes e sistemas de distribuicdo CC, nos quais € comum a
utilizacdo de barramentos de 380V [39]-[42]. Como o enfoque é verificar a viabilidade no
modelo baseado em componentes fundamentais, optou-se por utilizar um valor de tensdo de
saida que fosse o mais proximo possivel de 380V, porém utilizando o valor direto fornecido
pela relacdo de transformacao do transformador.

As escolhas de d, G e 6 foram feitas de acordo com a anélise realizada no capitulo
anterior. A razdo ciclica de 0,5, juntamente com o ganho estatico unitario, garante a operacédo
em comutacdo ZVS para todas as faixas de operacdo do conversor. Os demais calculos sdo

apresentados na proxima secéao.

Tabela 1 — Especifica¢Oes para o exemplo de projeto.

Tensdo de entrada (Vi) 96V
Tenséo de saida (Vgco) 371,2V
Poténcia de Saida (Po) 3,5kW

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 2 — Valores assumidos para o exemplo de projeto.

Ondulacdo da tensdo de entrada (4vqci) 5%
Ondulagdo da tensdo de saida (Avyco) 5%
Frequéncia de comutacao (f;) 20kHz
Razao ciclica (d) 0,5
Ganho estatico (G) 1,0
Angulo de deslocamento de fase entre bracos do lado primério (6) 180°

Fonte: Proprio autor.

4.2 Componentes

A seguir sdo calculados os valores dos componentes utilizados no circuito de

poténcia, além dos esforcos dos semicondutores.

4.2.1 Calculos iniciais

A relacdo de transformacédo do transformador, necessaria para referir a tenséo do
lado secundario para o lado priméario e, consequentemente, obter os valores de poténcia do
conversor € apresentado a seguir. O projeto fisico do transformador encontra-se no apéndice
A deste trabalho.

v
_do 1 _)n=371’2. 1 =1,933—>n=§ (41)
V. 4-(1-d) % 4-(1-0,5) 15

A corrente de entrada do conversor é encontrada a partir de (4.2).

Iy, = N l,, =36,46A 4.2)

dc;

A componente fundamental de tensao V; é calculada e apresentada em (4.3).

Vi(0’5)22~7z 2.

—V,(0,5)=43,22v (4.3)

Um reduzido valor de «, juntamente com & igual a 180°, garante um elevado fator
de poténcia. Contudo, o ndo pode ser t&o baixo a ponto do contetido reativo do conversor ser
insuficiente para manter as condi¢cdes de comutacdo suave [19] devido a auséncia de
defasagem entre corrente e tensdo do transformador. Além disso, um valor extremamente
baixo de a também produz uma baixa resolugdo no controle de fase e, consequentemente,
resulta em mais distor¢do nas correntes do conversor [26]. Um bom compromisso é ajustar o
projeto para angulos de « entre 20° e 40°. Logo, obtem-se uma especificagdo suficiente para

ndo comprometer a comutacdo suave ou causar esforcos demasiados aos semicondutores.
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A partir das expressdes de corrente e poténcia ativa, apresentadas,
respectivamente, em (3.18) e (3.20), e do uso das informagdes contidas na Tabela 1 e Tabela
2, chega-se a uma condicdo de indeterminacdo entre « e indutancia de dispersdo L,. Diante
deste impasse, se faz necessaria a escolha numeérica arbitraria de uma destas duas variaveis,
porém utilizando como condig¢es norteadoras as analises apresentadas no paragrafo anterior.
Portanto, adotando (4.4) com valor de indutancia, em (4.5) e (4.6) sdo calculados o angulo de
deslocamento de fase a e 0 FP, respectivamente.

L, =22,16uH (4.4)
P, (2,180°,0,5) = Re[ (2-1,0-43,22-¢)- I} (,180°,0,5) | = 3,5kW — r = 25,8° (4.5)

rp_ P(258°180°05) “s)
s, (25,8°,180°,0,5)

E importante salientar que a indutancia de disperséo do transformador é idealizada
para zero, pois a obtencdo do valor desejado de projeto é extremamente complexo. Portanto,
se faz necessario 0 uso de indutores adicionais com a indutancia requerida em (4.4). Maiores
detalhes a respeito do projeto dos transformadores e indutores podem ser encontrados nos

apéndices A e B, respectivamente.

4.2.2 Capacitor de entrada

A Figura 4.1 mostra a forma de onda da corrente através da porta de acesso do
conversor iij(t) em um momento anterior a filtragem realizada pelo barramento capacitivo.
Quando comparada com a corrente de linha de uma fase qualquer do transformador i p(t),
observa-se que ij(t) é equivalente a duas etapas de operacdo e possui um sexto do periodo de
comutacdo do conversor. A componente fundamental da corrente de linha também ¢é
mostrada. Observa-se a semelhanca entre as formas de onda real e fundamental. Portanto, a
partir desta similaridade e do equacionamento desenvolvido no capitulo anterior é possivel
obter o valor de corrente eficaz através dos capacitores.

A partir do modelo baseado nas componentes fundamentais obtém-se de (3.24) a
corrente maxima através do transformador em (4.7). Utilizando este Gltimo valor, além de
(4.2), é possivel calcular, como em (4.8), a corrente eficaz atraves do capacitor de entrada. A
corrente maxima apresenta o dobro do valor devido a tensdo sobre o capacitor ser a soma da

tensdo sobre indutancia e transformador.
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Figura 4.1 — Curvas utilizadas para obtencéo dos esforcos nos semicondutores.

ii(t)

VNN N

(D)

componente fundamental
da corrente de linha

Fonte: Proprio autor.

A tensdo maxima sobre o capacitor é fornecida em (4.9), de acordo com dados da

Tabela 2, enquanto que o valor de capacitancia € encontrado aplicando (4.8) em (4.10).

I =+2-1,(258°180°0,5)=19,6A (4.7)
6 fi 2
o, = T ! (21, -cos(2zft)— 1y, [ dt > 1 =6,89A (4.8)
AV,
o = Voo, ¥ Ve, =100,8Y (4.9)
o C. =11,96uF
ey (i ,
TefAv, H (4.10)

Na Tabela 3 e Tabela 4 sdo apresentadas caracteristicas dos capacitores
escolhidos, inclusive a quantidade de cada um deles. A partir desta informacéo, obtém-se em

(4.11) o valor da capacitancia de projeto.

Tabela 3 — Caracteristicas do capacitor eletrolitico escolhido para a entrada

Fabricante Epcos

Tipo Eletrolitico

Modelo B43304-A9107

Capacitancia 100uF
Corrente eficaz 2,17A
Tensdo maxima 400V
Resisténcia série equivalente 1,9Q

Quantidade 6 unidades

Fonte: Préprio autor.
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4.2.3 Capacitor de saida

Os esforgos do capacitor de saida sdo calculados de maneira similar aos do
capacitor de entrada. Valor eficaz da corrente, tensdo maxima e capacitancia sdo fornecidos,
respectivamente, em (4.12), (4.13) e (4.14).

Tabela 4 — Caracteristicas do capacitor de polipropileno escolhido para a entrada

Fabricante Epcos
Tipo Polipropileno
Modelo P614-X124
Capacitancia 100nF
Tensdo maxima 400V
Quantidade 6 unidades
Fonte: Proprio autor.
C. =606uF (4.12)
_ |2 ¢ o 27 ft)—1 2ol I, =1,78A (4.12)
Coms T_S}[ T'COS( a St)_ dc, t— Cops !
AV,
Voo, =Vae, + i = =V, =389,8V (4.13)
IC
=—2m ___5C =800nF 4.14
° 6fAv,, ° (4.14)

Na Tabela 5 e Tabela 6 sdo apresentadas caracteristicas dos capacitores
escolhidos, inclusive a quantidade de cada um deles. A partir desta informacdo, obtém-se em
(4.15) o valor da capacitancia de projeto.

C, =471,7uF (4.15)

Tabela 5 — Caracteristicas do capacitor eletrolitico escolhido para a saida

Fabricante Epcos

Tipo Eletrolitico

Modelo B43503-S5477

Capacitancia 470uF
Corrente eficaz 1,1A
Tensdo maxima 450V
Resisténcia série equivalente 0,2Q

Quantidade 1 unidade

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 6 — Caracteristicas do capacitor de polipropileno escolhido para a saida

Fabricante Epcos
Tipo Polipropileno
Modelo P614-W601
Capacitancia 470nF
Tensdo maxima 630V
Quantidade 3 unidades

Fonte: Proprio autor.

4.2.4 Semicondutores da ponte primaria

A Figura 4.2 apresenta a caracteristica de comutacdo dos semicondutores,
exibindo as formas de onda na corrente através do interruptor is(t) e no diodo ip(t), além da
tensdo vs(t) sobre o interruptor. A componente fundamental da corrente de linha também é
mostrada. Observa-se a semelhanca entre as formas de onda real e fundamental e a partir
desta informacdo e do equacionamento desenvolvido no capitulo anterior serdo obtidos os

esforgos nos semicondutores.

Figura 4.2 — Curvas utilizadas para obtencéo dos esfor¢os nos semicondutores.

componente fundamental
vs(t) da corrente de linha

ip()—

Fonte: Proprio autor.

Pode-se observar que o inicio da conducdo do interruptor pode ser considera igual
a defasagem ¢ da corrente de linha em relacdo a tensdo vs(t), quando a corrente de linha
realiza o cruzamento por zero. O final da condugdo ocorre em z-¢. J& 0 diodo, este conduz
somente durante ¢. E importante salientar que esta analise foi feita com o conversor operando
no modo boost, portanto, ao se inverter o fluxo de poténcia, os tempos de conducdo dos
semicondutores irdo se inverter, ou seja, o0 tempo de conducdo do interruptor passara a ser [-¢,
0], enquanto que o do diodo sera [0, 7-¢].

Na ponte primaria serdo utilizados interruptores MOSFETs devido ao nivel

maximo da tensdo de entrada (4.16). Logo, este dispositivo ira funcionar de maneira similar a



75

um retificador sincrono, ndo necessitando de diodo externo em antiparalelo. A corrente
maxima atraves do interruptor e o argumento da corrente do lado primério sdo fornecidas,
respectivamente, através de (4.17) e (4.18). Diante do exposto, tem-se que a corrente media e
eficaz do interruptor do lado primaério é obtida a partir de (4.19) e (4.20), respectivamente.
Caracteristicas do interruptor escolhido para a ponte primaria sdo apresentadas na Tabela 7.
Os célculos de perdas do interruptor escolhido s&o apresentados no apéndice C.

Ve =Vg  —V =100,8V (4.16)
I, =1_ —I,_=19,6A (4.17)
¢:arg[fL(a,0,d)}—>¢:12,9° (4.18)
1 .
i, :‘IDIav :Z- '[, ILmx -Sln(t)dt - ISiav =6,08A (4.19)
I, =1, = i-”fg@ sin(t)] dt 15, =9,8A (4.20)
Sirns Dii; s o ) Linax Sis

Tabela 7 — Caracteristicas do interruptor escolhido para o lado primario

Fabricante International Rectifier
Tipo MOSFET
Modelo IRFP4321PbF

Maxima tensdo dreno-fonte 150V
Maxima corrente de dreno 78A

Resisténcia de conducéo 12mQ
Tempo de subida 60ns
Tempo de descida 35ns

Fonte: Préprio autor.
4.2.5 Semicondutores da ponte secundaria

Na ponte secundaria, como a tensao sobre os interruptores sera como exposto em
(4.21), optou-se pela utilizacdo de IGBTs. A corrente maxima através do interruptor e o
argumento da corrente do lado primario sdo fornecidas, respectivamente, através de (4.22) e
(4.18). Logo a corrente media e eficaz serdo, respectivamente, iguais a (4.23) e (4.24).
Ve, =V,

COpax

-V, =389,8V (4.21)

ISO

max

|
=—= |, =10,14A (4.22)
n max
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1 i ILmax 1 —
o, =100, = ! —e=sin (1) dt - I, =3,19A (4.23)
= 2
P :\/i-'[{l“"—“-sin(t)} dt > I, =506A (4.24)
rms rms 27[ 0 n rms

O diodo em antiparalelo, como j& mencionado anteriormente, apresentara esforcos
maximos na inversdo do fluxo de poténcia e serdo os mesmos verificados no IGBT. Contudo
serdo apresentados seus esforcos em (4.25) e (4.26) para 0 modo de operacdo usado neste

exemplo (modo boost).

1 Fh
ony =10, [ =5 [ = sin(R)dt - 1, =-0,04A (4.25)
1 ¢! ’
oo, = lson, = \/Z {%sin(t)} dt — 1, =0,23A (4.26)

Caracteristicas do interruptor escolhido para a ponte secundaria sdo apresentadas

na Tabela 8. Os célculos de perdas do interruptor escolhido sdo apresentados no apéndice C.

Tabela 8 — Caracteristicas do interruptor escolhido para o lado secundario

Fabricante International Rectifier
Tipo IGBT
Modelo IRGP50B60PD

Maxima tensao coletor-emissor 600V
Maxima corrente de coletor 33A
Resisténcia de coletor emissor 61mQ
Tempo de subida 13ns
Tempo de descida 15ns

Carga de recuperacdo reversa do diodo 150nC

Resisténcia intrinseca do diodo 250mQ

Fonte: Préprio autor.

4.3 Sistema de controle

A Figura 4.6 mostra o sistema de controle utilizado para acionar os interruptores
do conversor CC-CC isolado bidirecional proposto nesse estudo de acordo com o nivel de
tensdo Vpco. O sistema é composto por um sensor de tensdo, filtro para eliminar ruidos do
sinal amostrado, conversor analogico-digital e dispositivo FPGA, no qual € desenvolvido o
controlador digital. Por fim, para ajustar e amplificar o sinal proveniente do FPGA utiliza-se

drivers.
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Na Figura 4.4 é apresentado o diagrama de blocos completo do sistema de
controle discreto, com a fungdo de transferéncia da planta a ser controlada ja estudada e

modelada no capitulo anterior a partir da teoria do gyrator em conjunto com o modelo
baseado nas componentes fundamentais, de acordo com (3.56) e (3.57).

Figura 4.3 — Conversor proposto juntamente com o sistema de controle e acionamento.

T T T = T 1 T ’
SA SA SB SB SC SC
1R
N 1\ l\_[\_.me_I
ST\ I\ V|9 L
+ Bp >
:—l7; MN—Pp—T Y Y Y +;;C0 SVoco
Voci| =- P [ - 9
i | A 1
AR AR A
S SAZS SA4S SBZS 3848 Sczs SCAS S2'S 34'8 Se:
Al A3 B1, B3 Cl C3 1 3 5"
At I b A et
Driver FPGA A/D Filtro Sensor de
<€ | (1)2;132 NI l—| tensdo |
~F CF p =KsVocy
11101
Fonte: Proprio autor.
Figura 4.4 — Diagrama de blocos do sistema de controle implementado.
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Fonte: Proprio autor.

No qual:

C\(z) é a FT do compensador discreto de tenséo de saida;

At(z) é a FT do atraso de transporte ou computacional, referente a conversdo A/D,
processamento do controlador e atualizacdo do sinal de controle;

K. € 0 ganho da portadora triangular;

ZOH € o segurador de ordem zero;

H.(s) é o ganho do sensor de tensao;

Fa(s) é a FT do filtro anti-aliasing;

Kap € 0 ganho de quantizacdo do conversor analdgico-digital;

Ts € a taxa de amostragem do conversor analogico-digital.
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O controlador discreto C,(z) devera atuar no sentido de atenuar variagfes bruscas
de tensdo no barramento de saida do conversor devido as perturbagfes no angulo de
deslocamento de fase a. Estas perturbacbes poderdo ocorrer devido a alteracdes nas cargas
conectadas nas portas do conversor ou devido a variacdes no barramento de tensao da porta de
entrada. A seguir é projetado o compensador C,(z), juntamente com o0s elementos e
dispositivos apresentados no diagrama de blocos do sistema de controle.

4.3.1 Ganho do sensor de tenséo
A tensdo de realimentacdo é obtida a partir do sensor de tensdo mostrado na
Tabela 9. Este deverd ser ajustado para apresentar o ganho estabelecido em (4.28), que por

sua vez € obtido a partir da tensdo nominal de projeto e de acordo com a referéncia (4.27).

Tabela 9 — Caracteristicas do sensor de tensao utilizado.

Fabricante LEM
Modelo LV 20-P
Valores maximos 10mA/500V
Ganho (K;) 2500/1000
Fonte: Proprio autor.
V% =2,5 (4.27)
H (5)_\£_)H (s)——z’5 =6,73-10°° 4.98
! V Y 3712 (4.28)

dc,

4.3.2 Ganho da conversdo A/D

Na Tabela 10 é apresentado o conversor A/D adotado para realizar a captura
digital do sinal amostrado pelo sensor de tensdo. A partir dos dados de resolugéo e tenséo de
amostragem € possivel obter o ganho de quantizagdo em (4.30) do sistema de realimentagé&o.
Por se tratar de um sinal de tensdo que opera de forma continua, ndo € necessaria uma elevada
taxa de amostragem, portanto adotou-se uma frequéncia de amostragem indicada em (4.29),
ou seja, na mesma frequéncia da comutacdo do conversor.

E importante salientar que o processo de amostragem e retencio (sample and hold
— S&H) realizado na conversdo A/D, no qual buffers sdo utilizados em conjunto com
capacitores para manter o sinal amostrado constante enquanto ndo ocorrer a proxima

aquisicdo [31], faz com que apareca um efeito de atraso no sinal [32].



79

Tabela 10 — Caracteristicas do conversor A/D utilizado.

Fabricante National Semiconductor
Modelo ADC128S022
Numero de bits (n_bits) 12 bits
Clock de converséo 0,8a3,2 MHz
Taxa de amostragem 200 ksps
Tens&o de amostragem (Vap) 3,3V
NUmero de canais 8 canais
Fonte: Proprio autor.
f, = f, = 20kHz (4.29)
2n_bits _1 212 _1
Kyp=——"——>K,,=—-—=1240,91 4.30
P Vi "33 (4.30)

O circuito de S&H mencionado previamente é modelado matematicamente como
um retentor ideal e chamado de segurador de ordem zero — ZOH (zero order hold). O atraso
de fase que este elemento insere na aquisi¢cdo pode ser analisado a partir de um exemplo de
amostragem e reconstituicdo de um sinal na Figura 4.5. Sempre que um sinal é amostrado e
convertido novamente em um sinal analégico por um interpolador, cujo modelo pode ser um
simples retentor, ndo sera possivel reconstruir exatamente o sinal original, pois existe um
efeito de atraso que esta relacionado diretamente com o periodo de amostragem do conversor
A/D [33]. Portanto, e segundo [32], a componente fundamental do sinal discretizado estaré
atrasada do sinal original em aproximadamente meio periodo de amostragem. Este atraso
pode ser descrito matematicamente em termos de fase como em (4.31) e deverd ser
considerado no projeto de controladores discretos.

)

At =
AID 5

(4.31)

4.3.3 Filtro anti-aliasing

Para evitar a reproducédo de sinais amostrados em uma conversao A/D que nao
caracterizam o original, o fenémeno conhecido por recobrimento (aliasing), deve-se, segundo
o teorema de Shannon, garantir que a frequéncia de amostragem seja igual a frequéncia de
Nyquist. Ou seja, 0 periodo de amostragem deverd ser pelo menos a metade do periodo
natural de trabalho da planta a ser amostrada.
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Figura 4.5 — Efeito de Amostragem e Retengdo: comparacgao de um sinal analégico com a sua versdo
reconstruida (componente fundamental).

A
componente
fundamental do sinal
discretizado f %
A :
sinal L .
anal6gico /g - sinal

3 discretizado

Pt S

i 4

Fonte: Proprio autor.

Segundo [32], ao se limitar a banda passante do sinal amostrado a frequéncia de
Nyquist, consegue-se eliminar ruidos que potencialmente poderiam descaracterizar a forma de
onda do sinal original. Essa limitacdo de banda é obtida atraveés de filtros tipo passa-baixas.

Teoricamente, como a tensao de saida do conversor em analise é continua, poder-
se-ia utilizar um filtro com frequéncia de corte fi igual a zero. Porém, em conversores
estaticos a comutacdo dos interruptores provoca o surgimento de ruidos indesejaveis. Logo,
neste trabalho foi adotado um filtro ativo com valor de corte equivalente a uma década abaixo
da frequéncia de amostragem, como apresentado em (4.32).

1 1

S (4.32)
2.7-2-10°

— 11
2. f

cf

4.3.4 Ganho da portadora

Para implementar os sinais de referéncia, portadora e sistema de controle
necessarios para gerar o sinal de comando dos interruptores, utilizou-se o kit de
desenvolvimento Terasic DO-Nano, que tem um dispositivo de matriz de portas programavel
em campo — FPGA (Field Programmable Gate Array).

A Tabela 11 apresenta informacdes do DO-Nano e dentre estas, a frequéncia de
clock do sistema, que em conjunto com a frequéncia de comutagdo do conversor determinam
a contagem do contador/temporizador da portadora triangular, como apresentado em (4.33).
Detalhes da forma de onda do temporizador e da propria portadora triangular podem ser vistos
na Figura 4.6.
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Tabela 11 — Caracteristicas da placa de desenvolvimento contendo o FPGA.

Fabricante Terasic
Modelo DO0-Nano
Clock do sistema fgx 50MHz
Altera Cyclone® IV EP4CE22F17C6N
FPGA 153 pinos 1/0

Fonte: Proprio autor.

t—ﬁaNtJOMHZ
f 20kHz

= 2500 (4.33)

Figura 4.6 — Modo de ajuste de PWM utilizando portadora triangular com simples atualizacéo.

amostragem
portadora ! 1 T
triangular ! modulador;
— N, —>! continuo |

contador

---------

modulador
discreto

" pulsos | |

Fonte: Proprio autor.

Contudo, o contador tambeém serd utilizado para determinar a defasagem de 120°
entre as fases do conversor. Por isso, € importante readequar esta contagem de acordo com
(4.34). Logo, a cada 832 contagens um dos bracos do lado secundario (ou uma das pontes H
do lado primario) sera acionado. Com esta atualizacéo, a frequéncia de comutacédo efetiva do
conversor sera de 20,032kHz.

N, = 2496 (4.34)

A portadora utilizada no projeto do sistema de controle é do tipo triangular com
simples atualizacdo, ou seja, 0 ajuste do sinal de controle sera realizado apenas uma vez por
periodo, sempre no inicio da contagem do temporizador e sincronizado com a amostragem do
conversor A/D, de maneira similar ao mostrado na Figura 4.6. Portanto, o ganho da portadora

sera como especificado em (4.35).
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1 1
K. = —> K =—-=801,28-10"°
“TNJ2 ¢ 1248 (4.35)

Revisitando a Figura 4.6, percebe-se que o PWM digital possui um atraso de
resposta dinamica que pode ser modelado como um efeito de S&H [33]. Logo, da mesma
forma observada na conversdo A/D, além do ganho que a portadora provém a FTMA, uma
reducdo de fase na acdo de controle ira surgir. Este atraso pode ser modelado conforme (4.36)
e devera considerado no projeto. Esta expressdo mostra que existe uma equivaléncia com um
atraso de meio periodo de comutacdo cascateado com um ganho dependente da frequéncia do
sistema. Considerando que uma tipica largura de banda para um controlador esta limitada em
um valor bem abaixo da frequéncia de comutacdo do conversor, 0 ganho em questdo pode ser
desprezado aproximando-o para um valor unitario, mantendo, portanto, em (4.36) somente a

parte exponencial.

T gmd) s s —s s
Ap(s):%(e 2 +e ¢ d)sze 2 -cos(a)-%-D):e 2 (4.36)

4.3.5 Atraso computacional

O atraso computacional ocorre em sistemas nos quais a palavra de controle
somente € atualizada no periodo seguinte de amostragem [32]. O sistema adotado neste
trabalho € baseado em dispositivo FPGA, logo estes se sobressaem quando comparado com 0s
tradicionais controladores digitais baseados em microcontroladores, DSCs ou DSPs, pois as
instrugcbes do programa passam a Ser concorrentes (executadas simultaneamente) e/ou
sequenciais, ao invés de somente sequenciais, implicando em aumento na velocidade de
execucdo de rotinas.

Para se compreender melhor a diferenca entre esses dois tipos de tecnologia
(FPGAs e dispositivos sequenciais) em termos de atraso computacional, particularizando,
porém, a analise para o estudo de caso realizado neste trabalho, é apresentada na Figura 4.7
como ocorre a atualizacdo da palavra de controle. O sinal modulador, que sera comparado
com a portadora para, consequentemente, atualizar o valor de a, é delimitado em um intervalo
MAaximo [+amax,~0min], COM 0 angulo zero situado exatamente na metade da amplitude do
contador. O valor nominal de projeto para a, ja calculado em (4.5), devera esté situado abaixo
do intervalo limite apresentado previamente e a uma distancia suficiente para que o

controlador tenha margem de manobra em caso de excitagdes externas aplicadas ao conversor.
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Caso a dindmica do sistema de controle atue de forma a tentar ultrapassar esses limites,
circuitos e/ou rotinas de protecdo irdo atuar no sentido de preservar o conversor e/ou carga
contra avarias. Como ja mostrado na Figura 4.6, o inicio do processo de aquisi¢do dos sinais
analogicos esta sincronizado com a contagem inicial do circuito contador da portadora. Logo,
o intervalo de tempo méaximo para que o sistema de controle faca todo processamento
(amostragem do sinal analégico, calculos de ajuste do controlador e atualizagdo do sinal de
controle) ndo podera ultrapassar tmax, POiIS caso 0 novo valor de o seja igual ou maior que
-omin, @ COMparacdo entre moduladora atualizada e portadora ndo ocorrerd e a resposta do
sistema, como consequéncia, podera ser imprevisivel. Como uma rotina de FPGA é elaborada
com um arranjo de elementos Idgicos fisicos, tem-se, portanto, uma operagdo concorrente,
logo a maior parte do processamento a ser realizado serd gasto na conversdo A/D, como pode
ser visto na Figura 4.7. Ja nos ditos dispositivos tradicionais sequenciais, as rotinas que
calculam e atualizam a palavra de controle ocupam bastante tempo, logo o valor de «

necessariamente tera que ser atualizado com um periodo de atraso.
Figura 4.7 — Andlise de atraso computacional a partir da observacéo da aquisi¢do de dados, célculo do
controlador e atualizagdo da variavel de controle.
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Fonte: Préprio autor.
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Contudo, é importante salientar novamente que a andlise em questdo €
particularizada para este estudo de caso, portanto nao € absoluta. Uma moduladora com forma
de onda tipicamente senoidal poderia ser suficiente para tornar a atualizacdo da variavel de
controle no mesmo periodo de amostragem inviavel, assim como um elevado nimero de
malhas de controle a serem implementadas ou sua complexidade (necessidade de
transformadas d-q ou a-f, por exemplo). Por outro lado, um clock de processamento muito
elevado ou um conversor A/D extremamente rapido possam garantir que um DSP seja capaz
de atualizar a variavel de controle no mesmo periodo da amostragem, desde que suas
instrugdes permitam tal acéo.

Deste modo, de acordo com o exposto anteriormente e devido a forma como foi
concebido o software, pode-se considerar que o0 atraso computacional inerente ao
processamento do sistema de controle seja desprezivel. Logo, o atraso total na analise sera
proveniente da conversdo A/D e da portadora, j& apresentados, respectivamente, em (4.31) e
(4.36). Analisando esta Gltima expressdo no dominio da frequéncia, é possivel verificar que
sua fase serd igual ao valor apresentado em (4.31), portanto o atraso devido a conversdo A/D
podera ser expresso através de um termo exponencial, sendo possivel calcular o atraso
equivalente em (4.37). A FT obtida, por apresentar elementos exponenciais, torna a analise do
projeto de controle mais complexo, todavia a aproximacéo de primeira ordem de Padé garante
a transformacdo de (4.37) em uma funcdo racional e mais simplificada, como pode ser

observado em (4.38).

LS
At,(s) = e 2.0 2 g% (4.37)
1-s- 1
At (s)=e"" = —TZ (4.38)
1+s- ?5

4.3.6 Projeto do compensador

Observa-se que a partir do diagrama de blocos da Figura 4.4 que, para a planta em
analise, é possivel descrever matematicamente a expressdo geral (4.39) da variacdo de
pequenos sinais para a tensdo V, ja compensada. Nesta analise, as FTs e sinais que estdo no

dominio da frequéncia foram transformados para o dominio z.

\70(2) = Cv(z) ' Attt(z) ’ Kc 'Gluao (Z) ' GVUIO (Z) ’ I:Voref (Z) _VAO(Z) : Hv(Z) : Fa(z) ' KA/Dil (439)
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Colocando V,(z) em evidéncia, obtém-se:

[1+FTMA,,,(2) ]-9,(2) =C,(2)- At (2) - K, -G, (2) -Gy, (2) Vo (2) (4.40)
Onde:
FTMA,,, (2) =C,(2)- At (2) - K, -Gy, (2)-Gy,, (2)-H,(2) - F.(2)- Ko (4.41)

A partir das expressoes (4.40) e (4.41), é obtida a variacdo de pequenos sinais para
a tensdo de saida ja compensada:

1 FTMA 1, (2)

v (2) = H,(2) - F.(2) Kup 1+ FTMA (2)

’ voref (Z) (442)

Observa-se na expressao (4.42) que, para se obter a menor variacdo possivel da
tensdo devido as perturbacBes externas, é necessario projetar um compensador de ganho
elevado. Com isso, garante-se que FTMAcomp(z) apresente uma magnitude muito maior que o
namero “1”, tornando este desprezivel e fazendo com que a fracdo relacionada a esta
expressao seja unitaria. Logo, o sinal de tensdo amostrado sera o mais proximo possivel do
valor de referéncia e, consequentemente, variacoes das perturbacdes serdo refletidas de forma
desprezivel para o sinal de saida do sistema [34]. No entanto, a escolha do compensador deve
ser obtida levando-se em consideragéo a dinamica desejada na resposta do sistema.

A técnica por analise da frequéncia consiste em obter um ganho com declive de -
20 dB/década na frequéncia de cruzamento para a funcdo de transferéncia em malha aberta —
FTMA compensada, além de uma margem de fase superior a 0°. Sistemas com margem de
fase abaixo de 0° apresentam um ou mais pélos no semiplano direito, implicando a
instabilidade a planta controlada. Quanto mais préxima a margem de fase estiver do angulo
zero (ou seja, a fase préximo a -180° no diagrama de Bode), mais oscilatdria sera a resposta
dindmica do sistema, por isso € desejavel que sistemas de controle realimentado apresentem
valores acima de 45° [34]. Também, é de suma importancia que o ganho nas regifes de baixa
frequéncia seja suficientemente elevado, enquanto que para regido de altas frequéncias seja
atenuado tdo rapidamente quanto possivel a fim de minimizar os efeitos de ruido [35]. Outro
fator importante para garantir a estabilidade ao sistema de controle é a correta alocagdo da
frequéncia de cruzamento da FTMA compensada, pois segundo a teoria de controle, este valor
devera ser no minimo um quarto da frequéncia de operagéo da planta [35]. Quanto maior for a
frequéncia de cruzamento, mais rapido sera o tempo de resposta do compensador. Por outro
lado, quando este valor apresenta proximidade com a frequéncia de operacdo da planta, o
compensador tende a atuar no sentido de atenuar as oscilages naturais da planta, tornando o

sistema instavel.
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Apobs essa explanacdo a respeito de dindmica e estabilidade em sistemas de
controle, a seguir é projetado o compensador do conversor. A FTMA ndo compensada é dada
pela expressdo (4.43) e para dar prosseguimento a sua analise e posterior obtencdo do
controlador de tensdo, faz-se necessario escolher qual método de projeto sera empregado.
Existem, basicamente, duas metodologias, na qual na primeira, o projeto dos controladores é
realizado diretamente no dominio discreto, enquanto que a segunda consiste em projetar o
controlador no dominio da frequéncia para, em seguida, discretiza-lo [32]. Optou-se neste
trabalho em utilizar a primeira metodologia. Logo, a discretizacdo de FTMA(s) foi feita
através da integracdo de Euler do tipo retangular de avanco (4.44), que consiste em aproximar
a forma de onda a ser discretizada em uma soma de retdngulos através de um processo

idéntico ao realizado por um circuito de S&H, ou seja, matematicamente similar a um

segurador ZOH.
FTMA(s) =G, , (5)-Gy,,, (5) Hy(5) Fy(8) - Koo - Aty (5) - K, (4.43)
s 21

=T (4.44)

O método de discretizacdo mencionando previamente foi realizado com o auxilio
do comando “c2d” da ferramenta Matlab®, com o uso do método ZOH. Como este
procedimento ja insere naturalmente o atraso de fase proveniente da conversdo A/D e
portadora digital, a funcdo de atraso (4.38) deve ser retirada de (4.43).

O diagrama de Bode da FTMA(z) discretizada e ndo compensada é apresentada na
Figura 4.8. Como € possivel observar, a planta é naturalmente estavel, com declive de -20
db/década, juntamente com uma margem de fase maior que 0°. Contudo, o sistema apresenta
um reduzido ganho em baixa frequéncia, uma margem de fase superior a 90°, além de
frequéncia de cruzamento quase 400 vezes menor que a frequéncia de comutacdo do
conversor. Logo, a adi¢do de um compensador é Gtil para melhorar a velocidade de resposta e
o desempenho do sistema quando este é submetido a perturbacdes externas.

Deseja-se  obter uma FTMA com frequéncia de cruzamento f. de
aproximadamente 500Hz, ou seja, um valor superior a duas décadas abaixo da frequéncia de
comutacdo (20kHz) e a % da frequéncia de corte do filtro anti-aliasing (2kHz). Assim,
garante-se o desacoplamento da frequéncia de comutagdo do conversor e a garantia de néo
interferéncia do filtro. Deste modo, de acordo com as caracteristicas do diagrama de Bode
apresentado na Figura 4.8 e com a frequéncia de cruzamento especificada em projeto, foi
escolhido o compensador do tipo proporcional e integral (PIl). A frequéncia do zero do



87

compensador é alocada aproximadamente a uma década abaixo da frequéncia de cruzamento
para que se obtenha um declive na curva de ganho igual a -20 dB/década na passagem pelo

ganho unitario em laco aberto.

Figura 4.8 — Diagrama de Bode da FTMA discreta ndo compensada.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.9 é mostrado o diagrama de Bode do sistema compensado. Observa-
se que a frequéncia de cruzamento obtida, com declive de -20dB/década, é de 534Hz para
uma margem de fase de 68,1°, caracterizando, portanto, um sistema estavel com elevacao do
ganho em baixa frequéncia e aumento da velocidade de resposta.

A Figura 4.10 apresenta a resposta ao degrau para o compensador discreto
projetado. Observa-se que o0 sobressinal maximo encontrado é 3,9%, engquanto que o tempo de
resposta ou de acomodacéo para uma oscilacdo maxima de 1% do sinal é de 11,3 ms. Logo,
verifica-se que o compensador possui um bom compromisso entre atenuacdo da amplitude em
relagdo ao tempo de estabilizacdo do sinal.

O compensador PI discreto projetado (4.45), como pode ser observado, apresenta
visualmente um dos critérios que norteiam a garantia de estabilidade de sistemas em malha
fechada em tempo discreto [31], que s&o os polos e zeros da FT estarem situados no interior

do circulo unitario do plano z da Figura 4.11.
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Figura 4.9 — Diagrama de Bode da FTMA discreta compensada.
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Figura 4.10 — Resposta ao degrau para o compensador projetado.
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Figura 4.11 — Plano z com circulo unitario centrado na origem.
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Fonte: Préprio autor.
4.3.7 Representacdo numérica em sistemas digitais de ponto fixo

A FT do controlador discreto projetado anteriormente esta no dominio z. Logo,
para fins de implementacdo através de software, se faz necessario transformar esta expressao
para sua equacdo a diferencas equivalente a partir da transformada z inversa, de acordo com
(4.46), nos quais u(k) e e(k) séo o sinal ou palavra de controle e o erro no instante atual k,
respectivamente, enquanto que u(k-1) e e(k-1) representam o0s seus valores em uma iteracao
anterior k-1. O sinal de erro é obtido a partir da diferenca entre a referéncia e sinal amostrado

da tensdo de saida com os ganhos ja incluidos, conforme a Figura 4.4.

u(k)=u(k-1)+B-e(k)+A-e(k—1) (4.46)

e(K) =Vorer (K) =V, () (4.47)

Como o FPGA é um dispositivo que trabalha em regime de ponto fixo, o sinal de
realimentacdo amostrado, além de variaveis e constantes internas do programa de controle,
deverdo ser numeros inteiros. Essa caracteristica facilita a interacdo com conversores A/D e
PWMs digitais, ja que estes recursos periféricos normalmente convertem grandezas
analogicas em nameros de ponto fixo [36]. Contudo, opera¢Ges matematicas como diviséo,
comuns na implementacdo dos controladores digitais, terdo respostas truncadas que,
consequentemente, poderdo descaracterizar a atualizacdo do sinal de controle. Para atenuar
este erro inerente a sistemas de ponto fixo, recorre-se a notagdo numérica Q.[36], sendo uma
das mais comumente utilizadas a do tipo Q15 [32]. Nesta técnica, o numero digital
(implementado de fato pelo FPGA) e normalizado para uma base especifica maltipla da base
2 que assegure que os coeficientes sejam menores que a unidade, evitando estouros numéricos

e possibilitando representar todas as variaveis no formato Q15 [32]. Como esta base €
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escolhida para se um nimero na poténcia de 2, as opera¢fes de multiplicacdo e divisdo séo
simplesmente manipuladas por operacdes de deslocamento [36].

A Tabela 12 apresenta os limites numeéricos da representacdo Q15 e, como
mencionado previamente, o nimero neste formato € inferior a unidade, exceto para o limite
negativo. O limite positivo do valor digital correspondente, por exemplo, atinge 32767, o que
garante o escalonamento dos coeficientes para numeros grandes e inteiros, atenuando,
consequentemente, o erro no arredondamento da parte fracionaria devido a elevada resolucéo
da representacdo numérica.

O sinal de erro em (4.47), constituido pela diferenca entre a referéncia Vorer(k) € 0
sinal amostrado v’,(k), e como observado em (4.54), necessita ser normalizado para a notagéo
Q15. Utilizando como base para a referéncia Ny = 742,4V, obtém-se em (4.48) a referéncia

no formato Q15.

Tabela 12 — Limites numéricos e precisdo do formato Q15.

N° de bits inteiros 1
N° de bits fracionarios 15
Limite positivo Q15 0,999969482421875
Limite positivo equivalente inteiro de 16 bits 2% -1 =32767
Limite negativo Q15 -1
Limite negativo equivalente inteiro de 16 bits -21° =-32768
Resolucao 0,000030517578125

Fonte: Proprio autor.

Vv
Voret = N"°° .2 =16384 (4.48)

ref
No sistema controlado e estabilizado, o valor de referéncia devera ser igual ao
sinal amostrado, logo se faz necessario adequar a realimentacao da planta da comparagdo com
(4.48). Portanto:
Voreto = Ve, - Hy(8) - Ko -k — ki =5,281 (4.49)

A representacdo numeérica de (4.49) em Q15 é obtida em (4.50) utilizando como
base Ny = 2°, para que seja assegurado que o coeficiente convertido seja menor que a unidade.
Kno = ;—Hk 2% =21632 (4.50)

Com (4.48) e (4.50), é possivel encontrar o sinal de erro também no formato Q15,
como apresentado em (4.51).

. N
€0 (K) = Voreto —Vao (K) = Vireto —| Kiig - ADC (K) |- Z—lg (4.51)
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Onde ADC(k) é o valor digital j& quantizado e codificado durante o processo de
converséo A/D.

Os coeficientes A e B do compensador (4.45), também necessitam ser
normalizados para a notacdo Q15 para garantir que todas as varidveis do sistema de controle
se mantenham no formato citado. Deve-se encontrar uma base Ng que seja 0 menor maltiplo
de base 2 comum a ambos os coeficientes para garantir que sejam menores que a unidade
[32]. Logo, para Ng = 2* 0s coeficientes da equacéo a diferencas na representacéo Q15 Ag e
B sdo, respectivamente, (4.52) e (4.53). E importante salientar que o coeficiente do sinal de

controle na iteracdo anterior u(k-1), por ser unitéario, ndo precisa ser normalizado.

A, = Ni . 2% = 23000 (4.52)
Q
B = 5 .25 = 23209 (4.53)
Q NQ .
N
uQ(k)qu(k—1)+[BQ-eQ(k)+AQ-eQ(k—1)]-2—l‘§ (4.54)

Por fim, antes da atualizacdo de «, ou seja, antes da comparacao entre os sinais de
controle e portadora triangular, deve-se converter o sinal para seu formato digital, além de
normalizé-lo para um valor equivalente a amplitude da portadora (4.34). Entéo:

N,/2-1) 1247
0 (0) =g (- 2T 1247, (455)

4.4 Programacéo do FPGA

Para implementar os sinais de referéncia, portadora triangular e compensador
projetados na secdo 4.3, foi utilizado o software Quartus 11 Web Edition®, desenvolvido pela
Altera. Nesta ferramenta existem portas e blocos logicos ja disponibilizados, além da
possibilidade de desenvolvimento de blocos préprios a partir da utilizacdo da linguagem de
descricdo de hardware VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits), comumente chamada
de linguagem VHDL (VHSIC Hardware Description Language) na comunidade cientifica.

Uma das principais vantagens de se utilizar a linguagem VHDL, além da
possibilidade de uma programacéo concorrente ao inves de somente sequencial, caracteristica
ja mencionada neste trabalho, é o maior grau de liberdade de programacéo que dispositivos
FPGAs proporcionam perante uCs ou DSPs. Estes Gltimos ja possuem um conjunto de

instrucGes ja inseridas no montador do fabricante, enquanto que os FPGAS possuem apenas
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blocos l6gicos como portas logicas, flip-flops ou contadores, ficando ao cargo do programador
desenvolver suas proprias instru¢des, como podera ser visto mais adiante.

Na Figura 4.12 é apresentado o diagrama de blocos geral contendo as rotinas
desenvolvidas e os dispositivos logicos utilizados. As rotinas concebidas através da
linguagem VHDL, tanto quanto o diagrama de blocos mais detalhado montado no ambiente
Quartus Il Web Edition®, podem ser vistos nos Apéndices deste trabalho. Pode-se observar
que as etapas ou blocos sdo executados paralelamente ou de maneira concorrente, como ja

mencionado anteriormente. A seguir serdo descritos o funcionamento basico de cada um dos

blocos.
Figura 4.12 — Diagrama de blocos do sistema desenvolvido.
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conversor A/D portadora —___1J Sa:
divisor de frequéncia — —<_1] Sw
en_AD cs 3 gal_blg'ta en_AD CLK < s
CLK CLK_AD SCLK Anc H Ln.) cs PWM_pri 1™ en_in razéo ciclica
DOUT A PWM_sec ™1 ) protecio —<—1 Se
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<llr= y v W N SCZ
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sobretensdo PWM secundario
.—<_] Sl‘
compensador ) CLK 5
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3| CLK CLK sat CLK sat LAY en_in razéo ciclica —
—)cs T a ] btenss L) protecio —_—1 S¢
— noc subtensdo —<— 5
e CLK N '—ﬁ Sy
ADC protecdo

Fonte: Proprio autor.

4.4.1 Divisor de frequéncia e conversor A/D

O diagrama de blocos do sistema digital implementado é do tipo sincrono, logo
todas as rotinas utilizam o mesmo sinal de clock de frequéncia igual a 50 MHz, que é
fornecido pelo kit de desenvolvimento, como ja apresentado na Tabela 11. A Unica excec¢do €
0 bloco “conversor A/D”, pois como descrito na Tabela 10, a frequéncia maxima deste
dispositivo é 3,2 MHz. Logo, é necessario criar e utilizar o bloco “divisor de frequéncia”, que
basicamente & um contador que reduz o sinal de clock original para 3,125 MHz.

A programagdo do bloco “conversor A/D”, responsavel pela conversdo A/D do
sinal de realimentacdo, foi desenvolvida a partir do diagrama de tempo do conversor A/D
ADC128S022 apresentado na Figura 4.13. Este dispositivo possui dois modos de operacéo e o
utilizado neste estudo foi 0 modo serial. Como pode ser observado, para que a conversao seja

realizada € necessario aplicar um sinal 16gico em nivel baixo na entrada CS (chip select) do
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dispositivo. O bloco em andlise envia este sinal ao conversor A/D quando recebe autorizacdo
do bloco “portadora” através do sinal en_AD, como pode ser observado na Figura 4.12. Ap6s
a autorizacdo, 0 “conversor A/D” inicia o ciclo de conversdo utilizando o sinal de clock
SCLK, proveniente do bloco “divisor de frequéncia”, e recebendo o sinal analégico a partir da
entrada DOUT. Com a finalizacéo da converséo, CS é colocado em nivel alto para desabilitar
o conversor A/D e informar aos blocos “portadora” e “compensador” sobre o término do
processo, além de enviar o sinal ADC, ja quantizado e codificado, aos blocos que necessitam
deste dado.

Com o objetivo de facilitar o entendimento do principio de conversao utilizando o
Cl ADC128S022, alguns sinais que aparecem no diagrama de tempo de conversdo foram
omitidos da Figura 4.12. Contudo, o protocolo de conversdo detalhado é relativamente
simples de se compreender: apds o ClI receber o sinal de clock, a entrada DIN recebera o
endereco do canal selecionado, enquanto DOUT envia o cédigo binério “0,” no decorrer de
quatro ciclos, com o proposito de informar ao sistema receptor que os bits contendo o sinal

analogico digitalizado comecardo a ser enviados serialmente.

Figura 4.13 — Diagrama de tempo serial do conversor A/D ADC128S022.

lcoNVERT

SCLK

DIN

=X DONTC X DONTC X ADD2 X ADD1 X ADDO X DONTC X DONTC X DONTC Yz

Fonte: Texas Instruments [37].

4.4.2 Portadora

O bloco “portadora”, como pode ser visto na Figura 4.12, tem como funcéo
principal realizar o phase-shift entre as pontes primaria e secundaria. A légica por tras de sua
implementacao é similar ao Cl comercial UCC9885 e seus predecessores, 0 qual compara
uma funcéo dente de serra com um sinal de controle para que seja possivel obter um sinal
PWM secundario deslocado em relagdo ao PWM primério inicializado na origem da rampa

[38]. As formas de onda mostrando a comparacdo entre fungéo triangular e sinal de controle
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desenvolvido neste trabalho sdo mostradas na Figura 4.14, contudo algumas caracteristicas da
portadora ja tinham sido introduzidas previamente na Figura 4.6. O PWM do lado primério,
que é fixo, é inicializado na metade da portadora, enquanto que o PWM do lado secundario
podera ser deslocado, em relacédo a referéncia 0°, por todo o intervalo crescente da portadora
[min, max]. No entanto, como j& mencionado na subse¢éo 4.3.5, o sinal modulador, que sera
comparado com a portadora para, consequentemente, atualizar o valor de a, é delimitado em

um intervalo maximo [+omax,~%min]-

Figura 4.14 — Atualizagdo do phase-shift o a partir da comparagéo entre sinal de controle e portadora triangular.
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Fonte: Préprio autor.

Diante do exposto, é apresentado na Figura 4.15 o fluxograma funcional do
algoritmo desenvolvido para o bloco “portadora”. Como ja observado na Figura 4.12,
“portadora” possui um entrada habilita, que permite ao usudrio, através de uma chave externa,
desabilitar a portadora triangular e, consequentemente, a operacdo do conversor, fazendo com
que todas as variaveis do bloco e flags de monitoramento sejam colocadas nas condicdes
iniciais. Ao habilitar o bloco “portadora”, este passa a trabalhar de forma sincronizada com o
clock do sistema digital implementado. O sinal de autorizag&o para inicializar a conversao
A/D, que € enviado através da saida en_AD, ja mencionada na subsecdo anterior esta
sincronizada com o inicio do contador responsavel por realizar a temporizacdo da portadora
triangular. Observa-se que o contador crescente baseia-se em um lago condicional e dentro
deste esta situada habilitagio do PWM primério e a atualizagdo de o, juntamente com a
habilitacdo do PWM secundario, sinais estes que sdo enviados aos blocos responsaveis pelos

PWMs através das saidas PWM_prim e PWM _sec, respectivamente.
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Figura 4.15 — Fluxograma do algoritmo desenvolvido para o bloco “portadora”.
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Fonte: Proprio autor.

4.4.3 Compensador e saturador

O bloco “compensador” consiste em realizar o processamento do controlador
digital e o fluxograma bésico do algoritmo implementado é mostrado na Figura 4.16. Ap6s 0
sinal de autorizac¢do oriundo do bloco “conversor A/D” e recebido pela entrada CS, as etapas
seguintes constituem-se, basicamente, na obtencdo do sinal de erro, célculo do sinal de
controle e atualizacdo do sinal normalizado para a amplitude da portadora, utilizando,
respectivamente (4.51), (4.54) e (4.55). Observa-se no fluxograma que apés a etapa de
obtencdo do erro é realizada uma limitacdo deste sinal para atenuar a possibilidade de
variacdes bruscas no sinal de controle. Também ap6s o célculo do controle é feita uma
limitacdo para garantir que este sinal ndo ultrapasse a notagdo numérica Q15. A ultima etapa
do bloco “compensador” coloca CLK sat em nivel alto para que o bloco ‘“saturador”
reconheca a transi¢cdo de borda de subida e receba o valor atualizado de a.

O bloco “saturador”, que pode ser visto na Figura 4.12, basicamente, faz um
analise condicional para verificar se o sinal de controle atualizado ultrapassa ou ndo os limites
superior e inferior [+amax,-amin], restringindo o a estes valores maximo e minimo. O motivo

dessa restricdo ja foi explicado e analisado na subsecéo 4.3.5.
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Figura 4.16 — Fluxograma do algoritmo desenvolvido para o bloco “compensador”.
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Fonte: Proprio autor.

4.4.4 PWM e protecdo

Devido a restricdo de espaco e para um melhor entendimento do diagrama de
blocos do sistema digital implementado, os blocos responsaveis diretamente pelo envio do
sinal de acionamento dos interruptores foram generalizados para “PWM primario” ¢ “PWM
secundario”. Contudo, internamente eles sdo formados por varios blocos chamados “PWM” e
a Figura 4.17 apresenta o diagrama de blocos interno ao “PWM primario”. Como pode ser
observado, o clock do sistema sincroniza o funcionamento de todos os blocos, enquanto que o
sinal de entrada PWM_pri, fornecido pelo bloco “portadora” habilita o funcionamento da
razéo ciclica. Verifica-se que apenas um “PWM?” recebe este sinal, que por sua vez habilitara
em cascata os demais blocos, além dos demais interruptores dos respectivos bragos defasados
em 180° através da utilizagédo da porta logica NOT.

Com o objetivo de se compreender melhor o bloco em anélise, na Figura 4.18 é
mostrado o fluxograma funcional de “PWM”. O algoritmo consiste, basicamente, em um
contador limitado ao valor maximo da portadora N; e pode ser dividido em trés partes. A
primeira consiste na inicializagdo de flags e sinais de saida e sincronizagdo do bloco com o
clock do sistema. A segunda parte representa a metade da contagem, quando a razéo ciclica é

unitaria, enquanto que a terceira parte, ou segunda metade da contagem, a razdo ciclica é
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forgada para nivel baixo. Observa-se que o acionamento do PWM relacionado a proxima fase
é acionado durante a segunda parte do algoritmo e quando o contador atinge valor equivalente
a 120°. Neste momento, a saida en_out do bloco “PWM” ¢ colocada em nivel alto para

habilitar o proximo bloco, através da entrada en_in.

Figura 4.17 — Diagrama de blocos interno ao bloco “PWM primario”.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.18 — Fluxograma do algoritmo desenvolvido para o bloco “PWM”
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Fonte: Proprio autor.

Ainda da Figura 4.17, observa-se que o valor da saida razdo ciclica s6 sera
enviada ao circuito externo de acionamento dos interruptores, caso o sinal protegcdo esteja em
nivel alto. De acordo com a Figura 4.12, o estado deste sinal é alterado pelos blocos
“sobretensao” e “subtensdo”. Ambos atualizarao sua saida no caso de mudancgas na tensao de
saida do conversor fora de limites pré-estabelecidos através de uma verificacdo condicional,

zerando a saida da porta l6gica AND e, consequentemente, o sinal protecdo. Para que a légica
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condicional dos blocos seja verdadeira e atuem, internamente é utilizado um temporizador
para garantir que o controlador possa atuar no caso de excitacées ndo bruscas. Por exemplo, 0
bloco “sobretensdo” ndo podera atuar no caso de sobressinal na tensdo de saida devido a
insercdo ou retirada de parte da carga elétrica do conversor, pois o controlador ird atenuar essa
mudancga no comportamento dindmico do sistema.

Por fim, é apresentado na Figura 4.19 o diagrama de blocos interno ao bloco
“PWM secundario”, que também utiliza o bloco “PWM” em conjunto com o desligamento
dos interruptores através do sinal protecdo. No entanto, observa-se que as saidas das portas
AND sdo enviadas primeiramente aos blocos “tempo morto” antes de chegarem aos
interruptores. Para compreender as diferengas entre “PWM primario” e “PWM secundario”, é

preciso apresentar o modo como os interruptores de cada um é acionado.

Figura 4.19 — Diagrama de blocos interno ao bloco “PWM secundario”.
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Fonte: Préprio autor.

Os drivers utilizados para acionar os interruptores da ponte priméaria usam o ClI
IR21844, logo o acionamento é realizado através da técnica de bootstrap. Portanto é
necessario somente enviar o sinal légico do interruptor superior. Além disso, o Cl IR21844
permite, através da insercdo de resistores, inserir um tempo morto. Para garantir a isolacéo
entre os sinais de comando, que sdo oriundos do lado primario, nos interruptores do lado
secundario sdo utilizados os drivers SKHI 22A R da Semikron. Este dispositivo necessita
receber os dois sinais l6gicos de comando do mesmo braco, além de prover a possibilidade de
0 usuario fornecer o tempo morto entre os interruptores ou utilizar um ja pré-estabelecido,
cujo valor minimo é 1pus. Por ser um tempo muito elevado para a frequéncia de comutacédo do
conversor, optou-se por programar um proprio tempo morto através do bloco “tempo morto™.
Como o circuito de controle fornece um nivel de tensdo de 3,3V e o valor Idgico necessario na
entrada do SKHI 22A R para que este possa acionar os interruptores do lado secundario é 5V,

foi utilizado um circuito de buffer composto pelo CI UN2003A. Como este CI possui logica
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de saida invertida em relacdo a entrada, foi necessario utilizar as portas NOT na saida do

“tempo morto”.

4.5 Considerac6es finais

Célculos relacionados aos esforcos e especificacbes dos componentes foram
apresentados no presente capitulo, com o intuito de obter um exemplo de projeto para validar
0 modelo matemético proposto nesta tese. O desenvolvimento dessas expressdes foi realizado
a partir do modelo baseado em componentes fundamentais, o que é perfeitamente verossimil,
como constatado através das curvas comparativas entre os modelos real e fundamental
apresentados nas Figura 4.1 e Figura 4.2.

O projeto do controlador discreto, a partir da planta modelada com a teoria do
gyrator, também foi implementado, com todas as ponderacdes inerentes a sistemas
discretizados considerados na analise e justificando cada passo realizado no ajuste de seus
parametros. Logo, obteve-se um controlador de alto ganho e 6timo tempo de resposta a partir
da observacao da frequéncia de cruzamento e margem de fase.

A notacdo numérica Q15, foi apresentada e aplicada ao sistema de controle
projetado com o objetivo de atenuar erros que por ventura poderiam vir a surgir devido a
utilizacdo de um sistema em regime de ponto fixo e, consequentemente, alterar as
caracteristicas do compensador detalhadamente projetado.

Por fim, foi apresentado a caracteristicas da programacdo do FPGA, através da
analise do diagrama de blocos do sistema digital implementado, com destaque as quatro
etapas essenciais do projeto, que sdo as relacionados a programacdo da conversdo A/D,

portadora triangular, compensador de tensdo e PWM.



5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdo para um exemplo de
projeto da topologia CC-CC trifasica proposta. Todas as simula¢cdes do sistema em estudo
foram realizadas utilizando a ferramenta computacional PSIM.

Primeiramente sdo realizadas simulacdes do exemplo de projeto, apresentando as
principais formas de onda do circuito. Posteriormente sdo realizados Vvarios casos de
simulacéo variando os &ngulos de deslocamento de fase o e 6, além da razdo ciclica, com
objetivo de comprovar o uso do modelo fundamental desenvolvido. Nessas simulagdes sdo
verificadas as caracteristicas de transferéncia de poténcia e comutacdo dos interruptores. O
comportamento dindmico do conversor também é analisado através da aplicacdo de degraus

de carga.

5.1 Resultados de simulacdo em regime permanente

As simulacdes em regime permanente foram divididas em trés partes: resultados
para 0 exemplo de projeto, andlise do conteddo reativo e andlise da comutacdo nos
interruptores. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos a seguir. O esquematico foi
montado em ambiente PSIM® e encontra-se no apéndice D deste trabalho.

5.1.1 Resultados para o exemplo de projeto

Na Figura 5.1 sdo apresentadas algumas das principais formas de onda do
conversor para os valores nominais com o objetivo de validar o modelo proposto. A poténcia
ativa obtida foi de 3556,7W. De acordo com as especificagdes da Tabela 1, a poténcia ativa
tedrica é igual a 3500W. Logo, o erro devido a auséncia do contetdo harménico no modelo
baseado nas componentes fundamentais é de aproximadamente 1,60%.

A poténcia total é de 3839,9VA, o que garante um fator de poténcia de 0,926.
Comparado com o valor tedrico, o erro é de aproximadamente 5,0%. O erro nesse caso é
maior, pois a influéncia das harmonicas no conteudo reativo é maior, implicando em aumento
da diferenca entre modelos real e fundamental.

Ainda da Figura 5.1 pode-se verificar que os valores médios de corrente na

entrada e na saida do conversor séo, respectivamente, 37,05A e 9,58A, diferindo ligeiramente
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para um valor abaixo do calculado devido ao incremento de 57W na poténcia processada pelo

conversor.

Figura 5.1 — Poténcia do conversor e correntes de entrada e saida.

Poténcia Po(W) Poténcia Aparente So(VA)

3.84K

3.76K
3.68K

3.6K

3.52K

Corrente de entrada Idci(A)
40
30
Corrente de saida Idco(A)
10

8

.0798 0.07985 0.0799 0.07995 0.08
Time (s)

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.2 sdo apresentadas as tensdes de linha priméria e secundéaria do
transformador, corrente de linha no lado secundéario, aléem da tensdo de fase no lado
secundario. Pode-se observar que existe uma defasagem entre as tensbes de linha, que é
proveniente do angulo de phase-shift a. Nesta situacdo, a tensdo primaria € composta pelo
valor da induténcia de dispersao, além do valor referente ao transformador. Ja a tensdo de fase
no lado secundario apresenta seis niveis que surgem de acordo com a conexdo dos terminais
da fase com as outras através do acionamento dos interruptores.

Pode-se verificar ainda na Figura 5.2 que o valor eficaz da corrente de linha é
7,31A, enquanto que no modelo fundamental é 7,13A. O valor eficaz da tensdo de linha do
transformador é de aproximadamente 47,9V, o que pode ser considerada igual a metade da
tensdo de alimentagéo na entrada.

A Figura 5.3 mostra a corrente nas trés fases do lado secundério do transformador.
Como ja mostrado anteriormente, o valor eficaz obtido € 7,31A. Ainda da figura observa-se

que as correntes estdo perfeitamente simétricas, além de defasadas de 120° cada.
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Figura 5.2 — Corrente de linha priméria e tensdes de linha primaria e secundéria no transformador.
Tenséo de linha priméaria VLp(V) Tenséo de linha secundaria VLs(V)
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100
0
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200 T
0
-200

-400

Corrente de linha secundéria ILs(A)
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5
0
-5
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0.0798 0.07985 0.0799 0.07995 0.08
Time (s)

Fonte: Préprio autor.

A caracteristica de comutagdo pode ser observada na Figura 5.4 e esta de acordo
com o resultado obtido na analise tedrica, ou seja, todos os bragos apresentam semicondutores
sendo acionados com comutacdo ZVS. Os esforcos nos interruptores também apresentaram
semelhancas com os valores obtidos teoricamente. As correntes medias nos interruptores
priméario e secundario sdo, respectivamente, 6,36A e 95,93mA, enquanto que os valores
calculados foram, respectivamente, 6,08A e 41mA. A corrente eficaz no interruptor priméario
foi 9,93A para o valor simulado e 9,8A para o valor calculado. J& no interruptor do lado

secundario os valores eficazes, simulado e calculado, séo 0,585A e 0,248A, respectivamente.

Figura 5.3 — Correntes de linha no lado secundario do transformador.
Corrente de linha secundaria ILsA(A)
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"/ \\ / \\ / \\ / \\
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Corrente de linha secundaria ILsB(A)
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5 / \ / \ / \ / \
5 / \ / \ / \ / \
/" /" /" /"

-100 | N e/ e/ —

Corrente de linha secundaria ILsC(A)

T ETIT T o]

. / _/ N\ S/
A / \ / \ / \ /
S\ / \ / \ / \ /
~_/ /" N/ N/

0.0798 0.07985 _|9.079(9) 0.07995 0.08

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.4 — Caracteristica de comutagao do conversor.

Tensdo interruptor primario superior Vps1(V) Corrente interruptor primario superior Ips1(A)
30
20 /\
10 I—/
0
Tenséo interruptor primario superior Vps2(V)/4 Corrente interruptor primario superior Ips1(A)
30
20 /—\
10 I—/
0
Tensdo interruptor secundario superior Vss(V)/25 Corrente interruptor secundario superior Iss(A)
20
15
10
5
0
-5
0.0798 0.07985 0.0799 0.07995 0.08
Time (s)

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.5 sdo apresentados 0os mesmos resultados expostos anteriormente para
0 conversor operando na poténcia nominal, no entanto, com o fluxo de poténcia no sentido
inverso, 0 que pode ser observado através do adiantamento de fase da tensdo de linha no lado
secundario em relacdo ao primério. Devido a idealidade do software de simulagdo utilizado,

0s valores de poténcia e corrente sdo 0s mesmos para a situagdo de poténcia no fluxo direto.

Figura 5.5 — Corrente de linha priméria e tensdes de linha primaria e secundaria no transformador.
Poténcia Po(W)

-3.554K
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-3.558K

-3.56K

Tensdo de linha primaria VLp(V) Tenséo de linha secundaria VLs(V)
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Corrente de linha secundéria ILp(A)
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0.0798 0.07985 0.0799 0.07995 0.08
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Fonte: Proprio autor.

Ainda com o fluxo de poténcia invertido, é apresentada na Figura 5.6 a
caracteristica de comutacdo do conversor, que continua funcionando com comutagdo suave.

Porém, devido a mudanga no sentido da transferéncia de poténcia, os interruptores do lado
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primério conduzem por menos tempo quando comparado com o0 caso anterior. Os

interruptores do lado secundéario também tém o tempo de conducdo modificado.

Figura 5.6 — Caracteristica de comutag&o para 0s bragos primarios e secundarios de conversor.

Tenséo interruptor primario superior Vps1(V)/4 Corrente interruptor primario superior Ips1(A)
30
20
10
0
Tenséo interruptor primario superior Vps2(V)/4 Corrente interruptor primario superior Ips2(A)
20
. / / / /
0
Tenséo interruptor secundario superior Vss(V)/25 Corrente interruptor secundario superior Iss(A)
20
15
VA ,_/‘\_ ,_/‘\_ ,_/‘\_
5
o /
-5
0.0798 0.07985 0.0799 0.07995 0.08

Time (s)
Fonte: Proprio autor.

A partir da observacdo do esquematico no apéndice D, verifica-se que o
transformador isolador em alta frequéncia é composto por trés ndcleos monofasicos ao invés
de somente um trifasico. A Figura 5.7 apresenta resultados de simulagdo para o conversor
operando com um transformador trifasico de nucleo Unico e é possivel observar que, diferente
dos resultados obtidos anteriormente, a corrente de linha no lado primario apresenta uma
assimetria na forma de onda, embora a corrente no lado secundario permaneca perfeitamente
simétrica. Apesar da distor¢do verificada, a poténcia entregue a carga pelo conversor continua
praticamente inalterada quando comparada com a simulagdo contendo transformadores
monofasicos. Contudo, a distor¢do na forma de onda da corrente implica um aumento de
harménicos circulando através do conversor e, consequentemente, elevacdo dos esfor¢os nos
componentes.

Pode-se observar a partir da ultima forma de onda da Figura 5.7, que mostra o
somatdrio das correntes no lado primario do transformador, que a distor¢éo é proveniente da
existéncia de uma terceira harménica de corrente circulando através do delta aberto. Logo, €

desejavel evitar este tipo de configuracdo para o conversor estudado.
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Figura 5.7 — Caracteristica da corrente de linha primaria, secundaria e poténcia elétrica utilizando um
transformador de nicleo Unico.
Corrente de linha priméria ILp(A)

Corrente de linha secundaria ILs(A)

Poténcia Po(W)
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3.575K

3.55K

3.525K

3.5K

Somatério das correntes primarias ILap+ILbp+ILcp (A)

20
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Time (s)

Fonte: Préprio autor.

5.1.2 Andlise do conteudo reativo

Com o objetivo de comprovar a funcionalidade do modelo baseado em
componentes fundamentais, foram realizadas mais duas simulacdes variando-se a razdo
ciclica das pontes primarias. Primeiramente foi utilizada uma razdo ciclica de 0,3 e os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.8. A poténcia ativa simulada é de 5746,5W,
enquanto que a tedrica € 5738W, ou seja, um erro quase desprezivel.

A poténcia aparente encontrada é 7950,4VA, logo o fator de poténcia é 0,723. O
erro encontrado em relacdo ao valor teorico (0,756) é de 4,3%. Ainda neste exemplo de
simulacdo o valor eficaz de corrente de linha priméaria e tensdo no transformador sé&o,
respectivamente, 29,3A e 74,1V.

A segunda simulacdo consiste em elevar a razdo ciclica de 0,3 para 0,7. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.9. A poténcia ativa obtida é igual a -1148,3W
enquanto que a tedrica é de -1153W. Com isso, obtém-se um erro quase nulo. A poténcia
aparente e 2224,8VA, logo o fator de poténcia sera 0,516. O erro encontrado em relagdo ao
valor teorico (0,575) é 10,3%. Uma piora no FP eleva o contetdo reativo circulando através

do conversor, portanto a discrepancia com o modelo fundamental aumenta. Ainda neste
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exemplo de simulacéo, o valor eficaz de corrente de linha priméria e tensdo no transformador

séo, respectivamente, 8,2A e 74,61V.

Figura 5.8 — Poténcia do conversor e corrente e tenséo no transformador para d = 0,3.
Poténcia ativa Po(W) Poténcia aparente So(VA)

Tenséo de linha priméria VLp(V)

Corrente de linha primaria ILp(A)

RN / T\
2 N\ /- \
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0.0798 0.07985 0.0799 0.07995 0.08
Time (s)

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.9 — Poténcia do conversor e corrente e tensdo no transformador para d = 0,7.

Poténcia ativa Po(W) Poténcia aparente So(VA)
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Corrente de linha priméria ILp(A)
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0.0798 0.07985 0.0799 0.07995 0.08
Time (s)

Fonte: Proprio autor.

5.1.3 Analise da comutac&o nos interruptores

As proximas simulacfes foram realizadas para verificar o comportamento da

comutacdo dos interruptores da topologia em estudo. Para os proximos dois exemplos é
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utilizada uma razéo ciclica igual a 0,3, enquanto que nos dois ultimos resultados é utilizado
um valor de 0,7.

Na Figura 5.10 os valores de a e 6 sdo ajustados para 60° e 180°, respectivamente.
O comportamento obtido é similar ao apresentado no grafico da Figura 3.16, ou seja,
comutacdo ZVS para todos os interruptores. Por fim é apresentado o exemplo no qual mostra
a comutacdo dissipativa no interruptor primario inferior do conversor. O valor de o foi

ajustado para -70° e o resultado é apresentado na Figura 5.11.

Figura 5.10 — Caracreistica de comutagao das pontes de entrada e saida parad = 0,3 e 6 = 80°, a = 60°.

Poténcia ativa Po(W) Poténcia aparente So(VA)
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Fonte: Préprio autor.

No primeiro caso para razdo ciclica igual a 0,7 sdo ajustados para 70° e 180° os
angulos « e 9, respectivamente. Através da Figura 5.12 pode-se observar a ponte secundaria e
0 interruptor primario superior funcionando com comutacdo suave, enguanto que no
interruptor primério inferior a comutacdo é dissipativa. O resultado obtido est4 de acordo com
a curva tedrica da Figura 3.17. Pode-se observar, também, que o interruptor primario superior,
além de apresentar entrada em comutacdo ZVS, possui saida ZCS, ou seja, estd funcionando
no modo ZVZCS.

Na Figura 5.13 o valor de o € reajustado para -30° e 0 comportamento obtido se
mantém fiel ao grafico da Figura 3.17. E importante observar que apenas o diodo do
interruptor primério inferior conduz nesta situacdo, ou seja, a caracteristica de comutacéo é
ZVZCS.
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Figura 5.11 — Caracteristica de comutacao das pontes de entrada e saida parad = 0,3 e 6 = 180°, a = -70°.

Tens&o interruptor primario superior Vps1(V) Corrente interruptor primario superior Ips1(A)
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0
Tensdo interruptor primario inferior Vpil(V) Corrente interruptor primario inferior Ipil(A)
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Tensdo interruptor secundario superior Vss(V)/10 Corrente interruptor secundario superior Iss(V)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.12 — Caracteristica de comutagéo das pontes de entrada e saida parad = 0,7 e 6 =180°, a = 70°.

Tens&o interruptor primario superior Vps1(V) Corrente interruptor primario superior Ips1(A)

80
40

0 /.—-‘\\ /.——\ //\

Tensao interruptor primario inferior Vpil(V) Corrente interruptor primario inferior Ipil(A)

20 - ] ] —

Tensdo interruptor secundario superior Vss(V)/10 Corrente interruptor secundario superior Iss(A)

0.0798 0.07985 0.0799 0.07995 0.08
Time (s)

Fonte: Préprio autor.

5.2 Resultados de simula¢édo em malha fechada

Com o objetivo de verificar o desempenho dos compensadores projetados, séo
realizadas simulacdes do sistema a partir de variagdes dinamicas de cargas conectadas ao
conversor. Contudo, primeiramente é apresentado, a partir de simulagdo do conversor
operando em malha aberta, o diagrama de Bode que caracteriza 0 comportamento dinamico

ou funcéo de transferéncia do conversor.
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Figura 5.13 — Caracteristica de comutacdo das pontes de entrada e saida parad = 0,7 e § = 180°, a = -30°.

Tensdo interruptor primario superior Vps1(V) Corrente interruptor primario superior Ips1(A)
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Fonte: Proprio autor.

5.2.1 Fungéo de transferéncia do conversor

O comportamento dindmico, através de simulacdo, que relaciona a variacdo da
tensdo Vg, de saida a partir da variacdo do angulo de deslocamento de fase a é comparado
com o diagrama de Bode da Figura 3.25, baseado na teoria do gyrator. Os dois diagramas séo
apresentados na Figura 5.14 e observa-se equivaléncia entre ambos. O modelo baseado no
gyrator apresenta um ganho ligeiramente menor do que o modelo obtido através da
simulacdo, porém este comportamento ja era esperado devido ao primeiro utilizar parametros
extraidos a partir das componentes fundamentais, enquanto que o segundo é um modelo mais
proximo do real, com todas as harménicas provenientes da comutacio dos interruptores. E
importante salientar que a perda de fase verificada para frequéncias proximas e/ou acima de 1
kHz provém da ndo linearidade que a comutacdo dos semicondutores do conversor impde.
Como a andlise dindmica desenvolvida neste trabalho utiliza 0 modelo de pequenos sinais,
gue descreve componentes CA de baixa frequéncia[34], o atraso de fase verificado para
frequéncias proximas e/ou acima de 1 kHz na FT da simulacéo é naturalmente eliminado na

FT no modelo fundamental.
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Figura 5.14 — Diagrama de Bode para a FT do modelo desenvolvido e do obtido a partir de simulagdes.
70

50
~—~
m
=
o 30 ‘
=
G
® 10 |/ Modelo
¢ ¢ Simulagéo
~10 ‘
0
-30
-
[72]
5
S —60
=
L _90
§ .
-120 .
~150; 10 100 1k 10k

Frequéncia (Hz)
Fonte: Proprio autor.

5.2.2 Operagéo do conversor em malha fechada

O procedimento seguinte, apos a verificacdo da viabilidade do modelo da planta
levantada, é operar o conversor controlando a tenséo de saida a partir do angulo de phase-shift
a. Os parametros do sistema de controle estdo disponiveis no capitulo anterior.

A Figura 5.15 apresenta um degrau de carga aplicado ao conversor com variacao
de 100% a 50% e posteriormente de 50% para 100%. Observa-se que a oscilacdo da tensdo
durante o transitorio de aproximadamente inferior a 1,22% e o tempo de resposta para uma
oscilacdo maxima de 1% igual a 5,7 ms. A corrente através do transformador também se
mantém estavel, sem sobressinal ou presenca de nivel CC. Ainda na Figura 5.15 também é
apresentado o sinal de controle, que atua no sentido de aumentar ou diminuir o angulo de
deslocamento de fase para garantir que a tensao se mantenha na tensdo nominal.

Por fim, € mostrado na Figura 5.16 um degrau de fluxo bidirecional, com variagéo
de +100% para -100%. E possivel verificar que, apesar de variagio t&o brusca, o compensador
consegue manter a tensdo em torno do seu ponto de regulagdo, ou seja, 371,2V, com esta
grandeza apresentando sobretensdo de aproximadamente 4,35% para um tempo de resposta de
de aproximadamente 12,4 ms. Observa-se que o sistema de controle apresenta uma resposta
similar aquela obtida através da resposta ao degrau da Figura 4.10. Nesta resposta foi obtido

um sobressinal de 3,9%, com uma tempo de resposta de 13,3 ms (1%). Ainda com relacdo a
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simulacdo da Figura 5.16, pode-se observar que a corrente, mesmo para uma inversao rispida

de sentido de fluxo de poténcia, apresenta um sobressinal de aproximadamente apenas 3A.

Figura 5.15 — Degrau de 100% para 50% para 100%.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.16 — Degrau de +100% para -100%.
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Fonte: Proprio autor.

5.3 Consideracdes finais

Os resultados de simulagédo, que apresentaram diversas situacGes de angulos de
deslocamento de fase e razdo ciclica, validaram o modelo fundamental proposto para o
conversor CC-CC trifasico isolado bidirecional proposto.
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Devido a idealidade do programa empregado como ferramenta computacional de
simulacdo (PSIM), foi possivel comparar de forma sucinta os resultados teoricos e de
simulacdo, tendo-se como implicacdo erros praticamente despreziveis. O valor de poténcia
aparente do transformador e, consequentemente, do fator de poténcia foi a grandeza a
apresentar maior diferencga entre os valores tedricos e simulados, porém este erro permaneceu
dentro de uma margem aceitavel. Essa situacdo ja era esperada, pois no modelo fundamental
ndo esta inserido o conteudo reativo inerente a comutacdo dos interruptores. Logo, na
determinacéo dos parametros de projeto é importante atentar que o fator de poténcia real sera
sempre menor do que o tedrico.

Com relacdo a analise da comutacdo dos interruptores, pode-se observar que 0s
resultados de simulacdo foram condizentes com os esperados teoricamente. E como ja
mencionado no capitulo anterior e verificado neste, o melhor desempenho, em termos de
esforcos, ocorre para os interruptores de ambos os lados do conversor operando em modo
ZVS, ou seja, com ganho estatico unitario e razdo ciclica ajustada em 0,5.

Por fim, dois casos de simulacdo para o conversor operando em malha fechada
foram apresentados, com o sistema apresentando resultados satisfatorios de regulacdo da
tensdo de saida perante mudancas de cargas. Portanto, considera-se que os parametros do
compensador projetado foram especificados atingindo-se um bom compromisso entre tempo
de resposta e sobressinal.



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo destina-se a apresentar os resultados experimentais a partir de um
modelo de validagdo do conversor CC-CC trifésico isolado bidirecional com comutagdo suave
projetado. As especificagbes do protétipo foram expostas no capitulo 4 e neste serdo
reapresentados quais componentes foram utilizados para a realizacdo do procedimento
experimental.

S&o exibidos resultados experimentais para 0 modelo de validagdo operando em
malha aberta com fluxo de poténcia direto e indireto, além de diferentes condi¢bes para que
seja possivel analisar as caracteristicas da topologia. Resultados em malha fechada também
sdo apreciados, controlando-se o lado de tensdo mais elevada do conversor. Também sdo
realizados ensaios de degrau de carga unidirecional e bidirecional durante o experimento. Por

fim, s&o apresentadas as curvas de rendimento, para as duas dire¢oes de fluxo de poténcia.

6.1 Resultados para o modelo de validacéo

Na Figura 6.1 é apresentado o prototipo do conversor CC-CC trifasico isolado
bidirecional com comutagdo suave projetado. A parte esquerda da figura representa o lado
primario, enquanto que a direita o lado secundério. Os drivers, j& analisados e apresentados no
capitulo 4, utilizados para acionar os interruptores da ponte primaria usam o Cl 1R21844,

enguanto no lado primario séo usados drivers SKHI 22A R precedido do buffer CI UN2003A.

Fonte: Proprio autor.
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Os componentes utilizados no circuito de poténcia foram especificados no
capitulo 4, porém na Tabela 13 sdo reapresentados novamente de maneira conjunta e mais
sintética. Como pode ser observado, tanto na tabela, quanto na Figura 6.1, foram utilizados
trés transformadores monofasicos para realizar a isolacdo trifasica em alta frequéncia. A
utilizacdo de um dnico nucleo trifasico é possivel, além de garantir a diminui¢cdo do volume
do conversor, no entanto, como mostrado na subsecdo 5.1.1 do capitulo anterior, a
configuracdo delta aberto/estrela utilizado neste trabalho faz com que surja harménicas de

terceira ordem circulando através do lado primério.

Tabela 13 — Componentes utilizados no circuito de poténcia do modelo de validag&o.

MOSFET IRFP4321PbF 12 x 150V/78A
IGBT IRGP50B60PD 6 x 600V/33A
Capacitor eletrolitico de entrada Epcos B43304-A9107-M 6 x 100uF/400V
Capacitor de polipropileno de entrada Epcos P614 X124 6 x 1uF/400V
Capacitor eletrolitico de saida Epcos B43503-S5477-M91 1 x 470uF/450V
Capacitor de polipropileno de saida P614 W601 3 X 470nF/630V
Capacitor serie de polipropileno no secundario 9 x 3 uF/100V
Induténcia — Nucleo Thornton NEE 42/21/20 L, =21,5uH; N =15
Transformador — Nucleo Magmattec MMT139T6325 n =29/15

Fonte: Proprio autor.

6.1.1 Resultados experimentais para validacdo do modelo

Uma comparagdo entre os resultados experimentais e tedricos (modelo
fundamental) € realizada com o propoésito de validar o equacionamento matematico proposto
neste trabalho. A Figura 6.2 apresenta o grafico comparativo para o modo de operacdo boost.
Observa-se que o erro inicial e final sdo 5,3% e 2,7%, respectivamente. A diferenca ocorre
devido ao conteddo harménico das formas de onda no protdtipo experimental, que ndo é
incluido no modelo baseado na componente fundamental.

Analogamente, a mesma comparacédo apresentada anteriormente foi realizada para
0 modo de operagdo buck. A Figura 6.3 mostra este comparativo e observa-se que o erro

inicial e final séo 13,6% e 2,9%, respectivamente.
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Figura 6.2 — Comparacao entre os resultados experimental e teérico para 0 modo de operagdo boost.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 6.3 — Comparacao entre os resultados experimental e tedrico para 0 modos de operacéo buck.
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Fonte: Préprio autor.

6.1.2 Resultados para o fluxo de poténcia no sentido primario para secundario

A Figura 6.4 mostra as formas de onda das tensdes de linha priméria e secundaria
em relagdo ao barramento central, além da corrente no lado secundario. A forma de onda do
lado primario representa a soma das tensées do indutor e transformador. As tensdes maximas
em ambos os lados sdo os proprios valores de entrada e saida, ou seja, 96V e 355,1V,
respectivamente. E importante atentar para o fato de que a tensdo de saida foi ajustada para
assegurar a melhor carateristica de forma de onda para a corrente através do transformador e,
consequentemente, a maxima eficiéncia do sistema. A diferenca entre os valores tedrico e
experimental para a tensdo de saida surge devido as acomodagbes e esforcos nos

semicondutores, pois dependendo do modo de operacéo, interruptor ou diodo ira determinar
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uma maior ou menor queda de tenséo, além de alterar os niveis de corrente nos elementos
magnéticos e, consequentemente, as perdas éhmicas. A terceira forma de onda apresentada
nesta figura é a corrente no lado secundario do transformador e possui um valor eficaz de
7,8A, que é um resultado ligeiramente acima do simulado (7,3A). E possivel observar que a
etapa de operacdo que ocorre a transi¢do de subida da corrente € o proprio valor de PS e 0
mesmo pode ser verificado através do atraso da tenséo de linha secundaria em relacéo ao lado

primario.

Figura 6.4 — Corrente de linha secudaria 1 s (1 - 10A/div - 10ps/div), tenséo de linha primaria Va, (2 - 100V/div
- 10ps/div) e tensdo de linha secundéria Vs (3 - 100V/div - 10ps/div).
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Fonte: Proprio autor.
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A Figura 6.5 e Figura 6.6 mostram as formas de onda das correntes de linha
primarias e secundarias, respectivamente. Pode-se observar que as correntes sao simétricas,
enquanto que o nivel CC verificado no lado primério é inferior a 2% e no lado secundério é
inferior a 1%. Correntes no lado secundario apresentam componentes CC despreziveis devido

ao uso de capacitores série.

Figura 6.5 — Correntes de linha primarias I, (1 - Figura 6.6 — Correntes de linha secundarias I (1 -
20A/div - 10ps/div). 10A/div - 10us/div).
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As caracteristicas de comutacdo do conversor podem ser vistas na Figura 6.7 e
Figura 6.8. Em todas as situaces em que forem apresentadas as caracteristicas de comutagdo
neste trabalho, a corrente através do interruptor serd observada indiretamente através da
corrente de linha do transformador para evitar que jumpers de medicdo de corrente direta
provocassem ruidos e interferéncias no conversor. Em ambos 0s casos a seguir, ou seja, tanto
a ponte priméria quanto a secundéaria apresentam comutacdo ZVS, o que ja era esperado de

acordo com o estudo teorico realizado previamente e o perfil apresentado na Figura 3.14.

Figura 6.7 — Corrente no interruptor primario I s, (1 -  Figura 6.8 — Corrente no interruptor secundario 1 (1

20A/div - 10pus/div) e tensdo no interruptor primario — 10A/div - 10ps/div) e tensdo no interruptor
Vsa1 (2 —50V/div - 10ps/div). secundario Vs; (2 — 100V/div - 10us/div).
L B L B LY R L B LI RN L B B L B R B L BRI B IR

wwﬁrzwwh : I L
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Fonte: Préprio autor.

6.1.3 Resultados para o fluxo de poténcia sentido secundéario para primario

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para o conversor operando com a
poténcia no sentindo inverso ao do caso anterior, ou seja, no modo buck. Essa inversdo de
fluxo pode ser vista na Figura 6.9 ao se observar o adiantamento da tensdo de linha secundéaria
em relacdo a primaria. A tensdo maxima de entrada e saida sdo 380,7V e 96V.

A Figura 6.10 e Figura 6.11 apresentam as formas de onda das correntes de linha
no lado primario e secundario do transformador. Assim como nos resultados da secdo
anterior, a simetria das correntes é mantida para o conversor operando no modo buck, além do
nivel CC também continuar desprezivel.

Na Figura 6.12 e Figura 6.13 sdo mostradas as caracteristicas de comutacdo do
conversor. Assim como no caso anterior, tanto a ponte primaria quanto a secundaria

apresentam comutagéo ZVS.
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Figura 6.9 — Corrente de linha secundaria . (1 - 10A/div - 10ps/div), tensdo de linha primaria Va, (2 -
100V/div - 10ps/div) e tensdo de linha secundaria Vs (3 - 100V/div - 10us/div).
S e

FrT T

) liim_ ]

L 2 ; : B

[yt Ay . o *Wmml),;um% .

wi I 1

H}::::}:r‘.j“m”'}'.. ;::::}HHEHIH;,‘.,,?”F'

o . wmwwmw __ o - w%mwmwn_i

A : - : i

~ \*"\_ T e ]

[ [ /T : : i

;7'11[\ A " 10us \kw‘\ ,;')MJ {7 . \vv-;‘ /—M—‘/E

By 100 V. 10us Nant” [ : A ]

BLA00 M 1Pws |y b b T b b by L d

Fonte: Proprio autor.
Figura 6.10 — Correntes de linha primarias I, (1 - Figura 6.11 — Correntes de linha secundérias I s (1 -
20A/div - 10ps/div). 10A/div - 10ps/div).

it T Dt A A .
g 1 e 5 M’.._w\ e N
R oo .
[ I L . T \»m ,.,E
1o AV A ]
L 5 A L : ,, : ,r‘mk,i
Q) o WN\:“‘“\ ]

2.)%.‘\,‘fwy‘\,‘;/|

2>M/\“‘\m/ ARRERIREEY
. DU T M : ‘m,\ o o sy
. I e [, il T Wj/ \,,
) 20 A 10 ) 174 10 us Y

%ZOA 10 us I EA 10us i;,mj

IR R S B IS SIS IS I W A9 A0S |y b b T b b b b

Fonte: Proprio autor.

{
<

I\A-Yi\lllw\\lll\\\\l

Figura 6.12 — Corrente no interruptor primario ls, (2—  Figura 6.13 — Corrente no interruptor secundario Iss (2

10A/div - 5us/div). e tensdo no interruptor primario — 10A/div - 5ps/div) e tensdo no interruptor
Vsp (1 —20V/div - 5ps/div). secundario Vs, (1 — 50V/div - 5us/div).
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6.2 Anélise da comutacao

Com objetivo de comprovar experimentalmente o modelo baseado em
componentes fundamentais desenvolvido sdo realizados diversos ensaios para verificar o
funcionamento dos interruptores da topologia proposta. As formas de onda mostradas nesta
secdo sdo obtidas usando um ganho estatico aproximadamente unitario, embora o0s
barramentos estejam ajustados para a metade do valor nominal, ou seja, Ve = 48V and Ve =
200V para evitar qualquer tipo de dano ao protétipo. S&o apresentados a seguir ensaios

variando-se 0 PS com ganho unitério ou néo.

6.2.1 Ganho estatico unitario

Na Figura 6.14 e Figura 6.15 sdo apresentadas as caracteristicas de comutacao
para « igual a 60°. Observa-se que os interruptores operam em conducdo ZVS, corroborando
com as condigdes observadas no modelo fundamental através da Figura 3.14.

No préximo caso o angulo foi ajustado para inverter o fluxo de poténcia através
do conversor. Na Figura 6.16 e Figura 6.17 sdo apresentadas as caracteristicas de comutacgéo
para um PS igual a -45°. Nas duas situa¢fes 0s interruptores permanecem operando no modo
ZVS.

Figura 6.14 — Resultados para 60°: Tensdo no Figura 6.15 — Resultados para 60°: Tens&o no
interruptor primario Vs, (1 — 20V/div - 5ps/div) e interruptor secundario Vg (1 — 50V/div - 5us/div) e
corrente no interruptor primario Is, (2 — 10A/div - corrente no interruptor secundario lss (2 — 10A/div -

5us/div). 5us/div).
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 6.16 — Resultados para -45°: Tenséo no Figura 6.17 — Resultados para -45°: Tensdo no
interruptor primario Vg, (1 — 20V/div - 5ps/div) e interruptor secundario Vss (1 — 50V/div - 5us/div) e
corrente no interruptor priméario ls, (2 — 20A/div - corrente no interruptor secundario ls (2 — 10A/div -

5ps/div). 5us/div).
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Fonte: Proprio autor.
6.2.2 Variagdo do ganho estatico

Tomando como base o grafico da Figura 3.14, que mostra a caracteristica de
comutacdo do conversor, é realizado a variagdo do ganho estatico nos resultados
experimentais a seguir para se verificar o comportamento de comutacéo dos interruptores.

Nos resultados da Figura 6.18 e Figura 6.19 o ganho estatico é ajustado para
aproximadamente 1,5 (V4,=300V). De acordo com o grafico da Figura 3.14, com este ganho
estatico e um angulo de 20°, a ponte de entrada funcionard com comutacdo dissipativa, o que

pode ser observado nas figuras.

Figura 6.18 — Resultados para a=20° e G=1,5: Tensdo  Figura 6.19 — Resultados para a=20° e G=1,5: Tensao
no interruptor primario Vs, (1 — 20V/div - 5ps/div) e no interruptor secundario Vs, (1 — 50V/div - 5ps/div) e
corrente no interruptor primario ls, (2 — 10A/div - corrente no interruptor secundario lss (2 — 10A/div -
5ps/div). 5us/div).

Eoo . . I . . o3 EPSRDR € VR PR

T ainy
E -y S .. T . .. .- . L T
it I Ml ]
r m‘fﬁ:—\ T .y *‘wf o I
. . \ I . . ] . . - .
. / iy I . . ] L . . AN m_.,,r"r M e 2
F | ;\ ’/\ y \W T | i i | . _“'A_ i i J._L | |/ )J"?T“Fw; i
Iﬁ_.-—*lk‘/‘““kl‘ R B =B ‘w;"w“'*l 1 ATy bt I
A T T M . ] N T (2) s 7
AT WL CHTW S B A A i 7
¥ T ] I

f)20V. sus . T X . ] M) 100 ¥ Sus X X X X
B9 AL S b b b T b b b b BrdQALSue b b T b b b b

Fonte: Préprio autor.

TR TR TOTIE ¥ SRR T A




121

Alterando-se o0 angulo e o ganho estatico para -30° e 0,5, respectivamente, a ponte
secundaria ird operar no modo dissipativo. A Figura 6.20 e Figura 6.21 comprovam este
comportamento.

Figura 6.20 — Resultados para «a=-30° e G=0,5: Tensdo Figura 6.21 — Resultados para a=-30° e G=0,5: Tenséo
no interruptor primario Vs, (1 — 20V/div - 5us/div) e no interruptor secundario Vs, (1 — 50V/div - 5ps/div) e

corrente no interruptor priméario ls, (2 — 10A/div - corrente no interruptor secundario lss (2 — 5A/div -
5ps/div). 5us/div).
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6.3 Rendimento

A Figura 6.22 apresenta a curva de rendimento para 0 modelo de validagdo do
conversor CC-CC trifasico isolado bidirecional desenvolvido para ambas as dire¢cdes de fluxo
de poténcia. O valor efetivo de o obtido para cada medicdo € mostrado e difere dos valores

aplicados (5°, 10°, 15°, 20° e 25°) devido aos atrasos provenientes dos drivers e buffers.

Figura 6.22 — Rendimento para o exemplo de projeto.
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Fonte: Préprio autor.
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A operacdo no modo boost fornece uma eficiéncia de 95,9% na poténcia nominal
de 3500,6W, enquanto o valor maximo é 96,7%. A eficiéncia no modo buck é ligeiramente
menor que no modo boost, isto é, 95,8% na poténcia nominal de 3520,0W e um valor maximo
atingido de 96,4%. Como no primario os MOSFETSs trabalham de forma sincrona, os esforcos
ndo apresentam uma considerdvel variagdo. Porém no secundério, dependendo do fluxo de
poténcia, IGBT ou diodo interno ira operar por mais ou menos tempo, alterando, portanto, o

valor do rendimento da topologia.

6.4 Resultados experimentais em malha fechada

Resultados experimentais relacionados ao comportamento dindmico do conversor
sdo apresentados a seguir em duas partes. Na primeira parte € feito o levantamento da funcéo
de transferéncia da topologia, enquanto que na segunda séo realizadas opera¢des do conversor

funcionando em malha fechada.

6.4.1 Funcdao de transferéncia do conversor

A FT que relaciona a variacdo da tensdo V4, de saida a partir da variacdo do
angulo de deslocamento o é apresentada na Figura 6.23, através de seu diagrama de Bode.
Para efeito de comparacdo, também sdo reapresentados os diagramas obtidos através da
modelagem matematica e simulacdo ja expostos na Figura 5.14. Com o intuito de evitar
avarias no protdtipo, os dados foram obtidos utilizando a metade da tensdo nos dois
barramentos e o foi reduzido para 25°, portanto as outras duas curvas foram ajustadas para
€SSes mesmos parametros.

Observa-se na Figura 6.23 equivaléncia entras as curvas, principalmente com a
simulada devido a existéncia da perda de fase verificada para frequéncias proximas e/ou
acima de 1 kHz. E importante salientar que algumas discrepancias existentes nos resultados
experimentais, principalmente na fase do diagrama de Bode, séo decorrentes da dificuldade de

se obter e mensurar sinais de baixissima amplitude.
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Figura 6.23 — Diagrama de Bode para a FT obtida a partir do modelo desenvolvido, da simulagéo e dos
resultados experimentais.
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6.4.2 Operacéo do conversor em malha fechada

Resultados experimentais do sistema de controle da tensdo do barramento a partir
do angulo de deslocamento de fase sdo apresentados a seguir. Foi utilizada, como ja
explanado no capitulo 3, a teoria do gyrator para obter o modelo dindmico do conversor. A
implementacdo da malha de controle foi feita através de dispositivo FPGA e demais
especificacbes do circuito de controle podem ser consultados no capitulo 4.

A Figura 6.24 apresenta o conversor regulando a tensdo de saida diante de um
degrau de carga de aproximadamente 50% para 100%, enquanto que a Figura 6.25 mostra o
degrau inverso, ou seja, 100% para 50%. Observa-se que o controlador apresenta um 6timo
tempo de resposta, que é inferior a 10 ms, enquanto que a sobretensdo é de aproximadamente
4%. As respostas transientes, quando comparadas com os resultados de simulagéo,
apresentam uma suave diferenca que pode ser explicada a partir da observagdo do
comportamento da fonte de alimentacdo que energiza o conversor. Na simulagdo é utilizada
uma fonte ideal, enquanto que no experimento uma fonte de alimentagdo regulada, logo o
transiente de carga também ird fazer com que a tensdo de entrada saia do regimente
permanente, forcando o controlador da fonte a atuar e, consequentemente, provocar

oscilagdes.



Figura 6.24 — Degrau de 50% para 100% da carga no

lado secundario: Tensdo no barramento de saida Vpc,

(1 - 50V/div — 10ms/div) e corrente de linha primaria
I, (2 — 10A/div — 10ms/div).

124

Figura 6.25 — Degrau de 100% para 50% da carga no

lado secundario: Tensdo no barramento de saida Vpc,

(1 -50V/div — 10ms/div) e corrente de linha priméria
ILp (2 — 10A/div — 10ms/div).
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 6.26 mostra, dentre outras formas de onda, tensdo e corrente na entrada

do conversor. E possivel observar apds o degrau de carga uma oscilacio de tensdo em torno

do valor de regime permanente que influencia também na caracteristica subamortecida do

transitorio de corrente, corroborando, portanto, com a analise feita no paragrafo anterior.

Figura 6.26 — Degrau de 50% para 100% da carga no
lado secundério: Tensdo no barramento de saida Vpco
(1 - 50V/div — 10ms/div), corrente de saida lpc, (2 —
5A/div — 10ms/div), tensdo de entrada Vpc; (3 —
50V/div — 10ms/div), corrente de entrada Ipc; (4 —
20A/div — 10ms/div).

Figura 6.27 — Degrau de 50% para 100% da carga no
lado secundario utilizando capacitores na saida da
fonte de alimentag&o: Tensdo no barramento de saida
Vbeo (1 —50V/div — 10ms/div), corrente de saida lpco
(2 — 5A/div — 10ms/div), tensdo de entrada Vp¢i (3 —
50V/div — 10ms/div), corrente de entrada Ipci (4 —
20A/div — 10ms/div).
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Fonte: Proprio autor.

Com o proposito de analisar como a dinamica do conversor ¢ afetada pela fonte de

alimentacdo, na saida deste foi conectado um banco capacitivo de 3 mF para emular o

comportamento de uma fonte de tensdo ideal. Os resultados utilizando as mesmas formas de

onda da Figura 6.26 séo apresentados na Figura 6.27. A sobretensdo na saida foi reduzida para
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2,2% quando comparada com os resultados sem o banco capacitivo, enquanto que o tempo de
resposta foi aumentado para 14 ms (oscilacdo no sinal de 0,1%). Ou seja, quando o
comportamento da fonte de tensdo de entrada tende a se aproximar do ideal, resultados de
simulacdo e experimentais também tendem a se tornar similares.

Na Figura 6.28 e Figura 6.29 sdo apresentados, respectivamente, detalhes das
correntes de linha primaria e da tensdo regulada antes e depois o degrau. Observa-se que as
correntes, apesar das variacdes bruscas provenientes do regime transitdrio, se mantém

simétricas e sem componentes CCs.

Figura 6.28 — Detalhes das formas de onda anteriorao  Figura 6.29 — Detalhes das formas de onda posterior

degrau: Tensdo no barramento de saida Vpc, (1 — ao degrau: Tensdo no barramento de saida Vpc, (1 —
50V/div — 10ps/div) e correntes de linha primarias I,  50V/div — 10us/div) e correntes de linha primarias I,
(2 — 10A/div — 10ps/div). (2 — 10A/div — 10ps/div).
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O ensaio experimental realizado posteriormente consiste em aplicar um degrau de
carga bidirecional. Como no local de ensaio ndo existem fontes de alimentacdo bidirecionais,
foi necessario elaborar a bancada de testes apresentada na Figura 6.30. Para evitar qualquer
dano as fontes de alimentacgéo, foram inseridos diodos em série com as mesmas para evitar
fluxo reverso de corrente. Uma das fontes deverd funcionar como fonte de corrente para
garantir que o sistema de controle projetado para o conversor possa regular a tensao de saida
sem interferéncia do proprio regulador de tenséo da fonte de alimentacdo. Para emular esta
caracteristica foi inserida uma resisténcia em série com a fonte. Como a fonte de tenséo
possui um valor constante, o barramento de saida Vg, sera controlado, portanto, pela variacéo
da tensdo sobre a resisténcia.

O ensaio bidirecional foi realizado para uma variacdo de carga de +10% para -
25%, portanto um degrau de 35%. Os resultados séo apresentados na Figura 6.31 e Figura
6.32 e observa-se que mesmo para uma inversdo de fluxo de poténcia o valor da tensdo de

saida permanece quase que em sua totalidade constante. A corrente de linha no transformador
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apresenta um aumento no sobressinal, quando comparado com o caso anterior, porém este

comportamento ja era esperado devido a inversdo no fluxo de poténcia.

Figura 6.30 — Montagem para o ensaio de carga bidirecional.

Conversor

Vi CC-CC trifésico
isolado

bidirecional

|+
|

Fonte: Proprio autor.

Detalhes das formas de onda antes e apds o degrau também sdo apresentados na
Figura 6.33 e Figura 6.34 e estas se apresentam estaveis. O tempo de acomodacdo é inferior a
10 ms, enquanto que o sobressinal apresenta um valor de aproximadamente 1%. A tensao de
saida apresentou um valor de 366,8V ou um erro de 1,2% em relacdo ao valor de regime
permanente. Observa-se uma variagdo na corrente de entrada na Figura 6.33 devido a
aquisicdo de uma ondulagdo momenténea, pois quando se observa os resultados da Figura

6.31, constata-se um valor médio constante do sinal em analise.

Figura 6.31 — Degrau bidirecional de +10% para -25%  Figura 6.32 — Degrau bidirecional de -25% para +10%

de carga: Tensdo no barramento de saida Vp¢, (1 - de carga: Tensdo no barramento de saida Vpc, (1 -
50V/div — 20ms/div), corrente de linha primaria I, (2 50V/div — 20ms/div), corrente de linha primaria 1, (2
— 10A/div — 20ms/div), corrente de entrada Ipc; (3 — — 10A/div — 20ms/div), corrente de entrada Ipc; (3 —
10A/div — 20ms/div), corrente de saida Ipc, (4 — 10A/div — 20ms/div), corrente de saida Ipc, (4 —
10A/div — 20ms/div). 10A/div — 20ms/div).
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Figura 6.33 — Detalhes das formas de onda anteriorao  Figura 6.34 — Detalhes das formas de onda posterior

degrau: Tensdo no barramento de saida Vpc, (1 — ao degrau: Tensdo no barramento de saida Vpc, (1 —
50V/div — 20ps/div), corrente de linha primaria I, (2~ 50V/div — 20ps/div), corrente de linha priméria I, (2
— 10A/div — 20ps/div), corrente de entrada Ipc; (3 — — 10A/div — 20ps/div), corrente de entrada Ipcj (3 —
10A/div — 20ps/div), corrente de saida Ipc, (4 — 10A/div — 20ps/div), corrente de saida lpc, (4 —
10A/div — 20ps/div). 10A/div — 20ps/div).
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6.5 Consideracdes finais

Os resultados experimentais do prototipo desenvolvido foram apresentados e
discutidos. Os resultados obtidos mostraram de forma satisfatoria as principais formas de
onda, especialmente a caracteristica de comutacdo suave esperada na analise tedrica e exposta
posteriormente através de simulagdes.

Os valores de poténcia de saida para os resultados simulados e experimentais
foram muito préximos, como esperado, variando somente devido a idealizacdo do modelo
fundamental. O rendimento para o conversor operando com PS nominal foi também
extremamente satisfatorio, obtendo-se um valor de aproximadamente 96%.

Por fim, a topologia com operacdo em malha fechada foi apresentada,
comprovando o funcionamento do conversor no modo bidirecional, sem apresentar perda de
regulacdo. Além disso, constatou-se que, apesar de um sistema de controle realizar uma
excelente regulacdo do barramento de tensdo de saida, oscilagbes no lado primario ou de

entrada poderao ser refletidas e alterar o comportamento dindmico do circuito.
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Neste trabalho foi apresentado um estudo sobre um conversor CC-CC trifasico
isolado bidirecional com comutagdo suave, utilizando dual phase-shift e razdo ciclica
variavel. Algumas solugdes j& desenvolvidas foram apresentas como referéncia e suporte a
este trabalho. A topologia proposta obteve um rendimento de quase 96% para o exemplo de
projeto apresentado. Este resultado era esperado, pois o paralelismo de fases garante uma
melhor distribuicdo dos esforcos de corrente através dos interruptores.

Outra contribui¢cdo mostrada neste trabalho foi a solucéo alternativa proposta para
analise de fluxo de poténcia e caracteristica de comutacdo do conversor, que é baseada no
modelo circuital da maquina sincrona, tendo como fontes de alimentacdo as componentes
fundamentais da topologia. Portanto, é uma solucdo mais simples de ser utilizada do que a
analise completa através do modelo real. De acordo com equaces e graficos obtidos a partir
do modelo baseado em componentes fundamentais, € possivel otimizar as especificacdes do
projeto que assegurem um elevado fator de poténcia e comutacdo suave na condi¢cdo nominal
de operacdo. Além disso, o levantamento matematico do modelo real (baseado nas etapas de
operacdo do conversor), juntamente com os resultados de simulagdes e, principalmente, os
dados experimentais obtidos foram suficientemente satisfatorios para validar o modelo
proposto e todas as vantagens mencionadas previamente.

O modelo dindmico do conversor foi desenvolvido a partir da teoria do gyrator e
verificou-se que seu uso é extremante Util para compreender que o controle da tenséo de saida
pode ser realizado simplesmente controlando a fonte de corrente formada pelo produto do
gyrator e tensdo da porta de entrada. A caracteristica dinamica do conversor utilizando o
modelo baseado em componentes fundamentais e teoria gyrator é viavel, pois foi verificada
através de andlise no dominio da frequéncia sua equivaléncia com modelo simulado e
experimental, além de ser extremamente Util devido as facilidades analiticas que ambas
proporcionam.

Trabalhos futuros incluem uma ampliacdo da analise dindmica do conversor para
que seja possivel implementar uma nova arquitetura de controle considerando as trés variaveis
de controle (d, o e #), com o proposito de melhorar o controle de fluxo de poténcia para
otimizar o conteudo reativo circulante e as condi¢fes de comutacdo dos interruptores.
Também, espera-se introduzir o controle de corrente magnetizante para eliminar as

componentes CC que surgem através do transformador e, consequentemente, eliminar os
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capacitores serie, além de uma malha de feedforward para atenuar as oscilagcdes de tensdo
provenientes da fonte ou barramento conectado a entrada do conversor.

Em termos de analise topologica do conversor, ainda se propde, como trabalhos
futuros, a expansdo do nimero de portas do conversor para que 0 mesmo possa operar COmo
uma topologia de trés portas, com esta terceira conectada a uma fonte geradora de energia
elétrica. Por fim, também € proposto aumentar o nimero de fases no lado priméario do
conversor e verificar o rendimento da estrutura quando submetida a elevados esforcos de

corrente.
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APENDICES

APENDICE A - Projeto do transformador

O projeto fisico do transformador € desenvolvido a seguir. Sdo apresentados o
dimensionamento do nucleo, nimeros de espiras dos lados primério e secundario, quantidade
e tipo de condutores a ser utilizado, além do célculo de perdas do projeto. O projeto do

transformador foi desenvolvido de acordo com [43].
A.l. Escolha do nucleo

O estégio de isolacdo é feito a partir de trés transformadores monofasicos. Logo, a
poténcia processada em cada elemento sera a terca parte da poténcia nominal de saida do
conversor. Portanto:

5 _2:P

tr

—> P =2236W (A1)

O fator de utilizacdo da area do enrolamento €:

K,=04 (A.2)
Para a forma tipica do conversor estudado e de acordo com a razédo ciclica de

projeto, tem-se o seguinte fator de ajuste:

K, =4,243 (A.3)
Existe outro fator de ajuste que esta relacionado com o tipo de ndcleo utilizado no

projeto. Entdo, para o ndcleo tipo toroidal, tem-se para este indutor:

K; =403 (A.4)
Com os dados mostrados anteriormente, calcula-se o produto A, da area de janela

do carretel A, pela area da perna central do nucleo A, em funcdo da densidade de fluxo

magnético, como € mostrado na expressao a seguir:

4 X
P, -10
A (Boo) = AA,(Bay) = . A5
»(Brax) = AN (Brar) LKf.KW.KJ.BmaX.fSJ (A3)

No qual x é igual a 1,14 para o material tipo ferrite.
O objetivo é obter um projeto fisico de transformador com o melhor rendimento

possivel, portanto tanto a expressdo anterior como as proximas serdo fornecidas em fungéo de

Bmax-
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Na Figura A.1 é apresentado o grafico do produto A, em funcéo de Bpay € do
nacleo considerado em projeto, que € 0 MMT 139T6325 da Magmatec. O nucleo escolhido
deve apresentar um produto A, maior que o valor calculado em funcgéo de Bpax €, idealmente,
0 mais proximo possivel deste. Portanto, a partir destas consideragdes, tem-se que 0 ndcleo

escolhido, de A,=34,58cm* é viavel para todos os valores de Byax 0bservados na curva.

Figura A.1 — Produto Ap em funcao de Bax.

40 I

\ |
Ap (Bmax)
35 - - = Ap do nucleo escolhido |-

30

Ap(cmd4)

§~~
~

10
0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0225 025 0.275 0.3

Ap (Bmax)

Fonte: Proprio autor.

A.2.  Numero de espiras, dimensionamento de fios e fator de execucao

O dimensionamento do namero de espiras do lado priméario é obtido através da

expressdo abaixo. Enquanto que o nimero de espiras do secundario € dado por (A.7).

4
Ne (Bmax) :& (A6)
P Kf Bmax : fs : Ae
Nes(Bmax) :3' Nep(Bmax) (A7)

i
Para um correto dimensionamento dos condutores, é necessario calcular a
profundidade de penetragdo do condutor. Com isso, evitam-se perdas devido ao efeito
pelicular (efeito skin). Para uma temperatura de 100° C, a profundidade de penetracdo é dada
pela expresséo (A.8).
6,61 7,5

=22 5=
NN

Para evitar perdas por efeito pelicular, é desejavel que o condutor possua um

=0,047cm (A.8)

didmetro méaximo, dado por (A.9).
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D, £2:0 (A.9)
Para a frequéncia de comutac&o utilizada no projeto, e substituindo (A.8) em (A.9)

, obtem-se:

Dy, <0,093cm (A.10)

A partir de (A.10), e de acordo com as tabelas comerciais de fios AWG
esmaltados é possivel utilizar o fio AWG 23. Sendo a maxima densidade de corrente
fornecida em (A.11) e corrente de linha no lado primario 13,86A, obtém-se em (A.12) a area

da secdo de cobre necesséria.

Jnx, = 450A/ cm? (A.11)

S, = L — S, =0,031cm’. (A.12)

max;

Portanto, tomando como parametros (A.9) e (A.12), optou-se por manter o fio
AWG 23, que possui como especificacdes os dados fornecidos na Tabela 14.

Tabela 14 — Especifica¢des do fio AWG 23.

Tipo Esmaltado
Referéncia AWG 23
Diametro (D) 0,057cm
Diametro esmaltado (Do) 0,064cm
Secdo (Ac) 0,002582cm?
Secdo esmaltada (Asio) 0,003221cm?
Densidade resistiva linear (dg) 892 uQ/cm

Fonte: Préprio autor.

Como a secdo do fio escolhido ndo é suficiente para suprir toda a corrente
requerida, é necessario utilizar condutores em paralelo. Logo, a partir dos dados fornecidos
acima, obtém-se o nimero de fios em paralelo:

SC
N fiosp KP —>N fiosp

Da mesma forma como foi feito em (A.12) e (A.13), mas utilizando a relagdo de

=12 fios. (A.13)

transformacdo n foi calculada, respectivamente, a secdo de cobre e numero de fios em
paralelo de acordo com a especificacdo do fio AWG 23.

= } — S, =0,016cm”’. (A.14)
n- s

max;,

Cs

SC
N;. =——N

fios, A fios, =1 fios. (A.15)
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Apos todo o equacionamento realizado para implementar o projeto fisico do
indutor, é necessario calcular o fator de utilizacdo para verificar se o projeto é executavel ou
ndo. Este calculo é realizado através de (A.16). A Figura A.2 mostra o grafico do fator de
execucdo em funcdo de Bnax € um valor de referéncia que garante a viabilidade de execucéo
[43]. Observa-se que para qualquer valor de densidade o projeto de indutor é viavel. Pode-se

considerar que o transformador a ser montado possui uma boa “folga” de execucao.

fu(B. )= N, (Brax) - Ago - N fiosp;—NNes (Brax) - Ago - N fios (A.16)
Figura A.2 — Fator de execucdo Fu em funcdo de By
" — Fu c‘ie refe‘réncia ‘ ‘
0.4 - = Fu para o nucleo escolhido
0.3
Y AL -
0.1 HIRAE SEPE RS —

0
0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 0.275 0.3
Fonte: Préprio autor.

A.3. Calculo de perdas

As perdas totais no indutor sdo calculadas de acordo com [43] e séo caracterizadas
pelas perdas no cobre do enrolamento, juntamente com as perdas no nucleo, como mostrado
na equacdo (A.17).

Py =Pe, R, (A17)

As perdas no cobre estdo relacionadas com resisténcia do fio. Sendo (A.18) e
(A.19) o comprimento total do fio de cobre utilizado nos lados primario e secundério,
respectivamente, obtém-se a perda total no cobre a partir do produto da resisténcia total do

fio, proveniente destes comprimentos, pelo quadrado da corrente.
Comp _ fiop (B,x) = N, (B) - CEM (A.18)

max

Comp _ fiog (B,,x) = N, (B,) - CEM (A.19)
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N t N n

fiosp

, . 2
P, (Bpp) =| 2P 110 Boc) 2 COMP._ 110 (B ('—L] }dR 10° (A.20)

fiosg
As perdas no nucleo do transformador sdo calculadas de acordo como com a

expressdo (A.21), da qual Ve é 0 volume do nucleo escolhido e a, ¢, d sdo parametros obtidos

de [43] para o tipo de nlcleo e material utilizado.

P (Bus) =a-V, - £ Bl 107 (A.21)
a=0,00793 (A.22)
c=1,40 (A.23)
d=2,33 (A.24)

Com (A.20) e (A.21) ja obtidas, € possivel obter, como mostra a Figura A.3, a
curva das perdas totais do transformador em fungdo do Bma. De acordo com os limites
estabelecidos anteriormente para a densidade de fluxo magnético, foi escolhido como valor de
projeto Brax = 0,225T.

Figura A.3 — Perdas totais do em funcéo de Bjax.

[ [ [
15 |— Perdas totais F

PY(W)

1 0125 015 0.175 0.2 0225 025 0.275 0.3

Bmax(T)
Fonte: Préprio autor.

A partir de Bpna devidamente escolhido, calcula-se o numero de espiras do
transformador e as perdas totais:
N, (0,225) =15 (A.25)

N,, (0,225) =29 (A.26)

P, =8,48N (A.27)



APENDICE B - Projeto do indutor

A seqguir é realizado o projeto fisico do indutor, que consiste no dimensionamento
do nucleo, numeros de espiras, quantidade e tipo de condutor a ser utilizado, além do calculo

de perdas do projeto. O projeto do indutor foi desenvolvido de acordo com [43].

B.1. Escolha do nucleo

Como o conversor € trifasico, a poténcia processada por indutor sera a terca parte

da poténcia nominal de saida do conversor ou a metade de (A.1):

P :%—> P =1168W (B.1)
O fator de utilizacdo da area do enrolamento €:
K,=0,6 (B.2)

Para a forma tipica do conversor estudado e de acordo com a razédo ciclica de
projeto, tem-se 0 seguinte fator de ajuste:
K, =4,243 (B.3)

O mesmo fator de ajuste Kj calculado em (A.3), serd utilizado neste
procedimento. J& o fator relacionado com o tipo de nucleo utilizado no projeto, por ser do tipo
EE, sera alterado para:

K, =366 (B.4)

Com os dados mostrados anteriormente, calcula-se o produto A, da area de janela
do carretel A, pela area da perna central do nucleo A, em funcdo da densidade de fluxo

magnético, como é mostrado na expressao a seguir:

. 4 "
Ap<Bmax>—/xAN<Bmax>—£K L J ®5)

No qual x é igual a 1,14 para o material tipo ferrite.

Uma analise apropriada de Bmax para que se obtenha a melhor eficiéncia do
indutor também serd utilizada neste projeto.

Na Figura B.1 é apresentado o grafico do produto A, em funcéo de Bpax € 0 do
nucleo considerado em projeto, que &€ o NEE — 42/21/20 da Thornton. O nucleo escolhido

deve possuir o produto A, maior e proximo do valor calculado. Portanto, a partir das
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consideracdes dadas, tem-se que o nucleo escolhido, de Ap:6,25cm4 é viavel para valores de
Bmax maiores que aproximadamente 0,138T.

Figura B.1 — Produto Ap em funcg&o de Bay.

17 \ \ \ \
15 — Ap(Bmax) |
13 - - - Ap do nucleo escolhido | |
T u
5 o
S \
S S peen: =~y sppepey B Papepen ey Ry
5 \\
3 E—
1
0.1 0125 015 0175 02 0225 025 0275 0.3

Bmax(T)
Fonte: Proprio autor.

B.2. Numero de espiras, dimensionamento de fios e fator de execucéo

O dimensionamento do nimero de espiras é obtido através da expressdo abaixo.

N, (Bua) = % )
f ='max S
O comprimento do entreferro, para a permeabilidade magnética definida em (B.7),
é obtido através da expressdo (B.8). E importante salientar que o valor de L, é obtido a partir
da diferenca entre o valor tedrico especificado em projeto na Tabela 1 e o valor medido do

transformador projetado. O valor utilizado no projeto deste indutor € mostrado em (B.9).

—4.7-.10"H
M, =4-7-10 %n (B.7)
1 luo'Nz(Bmax)''A\/\/'lo_2
I a) (Bmax) =5 R (BS)
gap, 2 LL
L = Ly — Lywo — Ly =22,16-10°°—0,505-10° = 21, 65,H (B.9)

O fluxo magnético percorrendo o entreferro é teoricamente normal a superficie A..
Contudo, as linhas de fluxo proximas as extremidades do perimetro de A, tendem a dispersar
no ar e séo conhecidas como fluxo de fringing. Logo, uma compensasao no numero de espiras
deveré ser considerada. De acordo com o exposto, a quantidade de fluxo de fringing é obtida a

partir de (B.10), enquanto que o numero de espiras compensadas é fornecido em (B.11).
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\/E Igam (B

12
N, (By) = | o B
S 0,4-7-F (B,,) 10° A

max)

Fi(Buw) =1+ (B ~In[ 2 Gy ] (B.10)

(B.11)

A partir do calculo de profundidade de penetracdo do condutor calculado em (A.8)
e o didmetro maximo do fio estabelecido em (A.10), além das tabelas comerciais de fios
AWG esmaltados é possivel utilizar o fio AWG 28. Sendo a maxima densidade de corrente
fornecida em (B.12) e corrente de linha no lado priméario 13,86A, obtém-se em a area da se¢do

de cobre necessaria para os condutores é obtida através da expressao (B.13)

3, = 460A/ cm? (B.12)

5, =—-— -, =0,03cm”. (B.13)

Portanto, tomando como parametros (A.10) e (B.13), optou-se por manter o fio

AWG 28, que possui como especificacdes os dados fornecidos na Tabela 15.

Tabela 15 — Especificagbes do fio AWG 28.

Tipo Esmaltado
Referéncia AWG 28
Diametro (D) 0,032cm
Diametro esmaltado (Dsio) 0,037cm
Secdo (Ao 0,000810cm?
Secéo esmaltada (Asio) 0,001083cm?
Densidade resistiva linear (dg) 2845 pQ/cm

Fonte: Proprio autor.

A partir dos dados fornecidos acima, obtém-se o nimero de fios em paralelo:

S

N..= KC — N, . = 38fios. (B.14)

fios fios

A Figura B.2 mostra o grafico do fator de execucdo em funcéo de Bpax , calculado
em (B.15), e o valor de referéncia. Observa-se que para o valor minimo de densidade de
0,138T, estabelecido a partir da especificacdo da area A,, qualquer projeto de indutor é viavel.

Nez (B ) ’ Afio -N fios (B 15)
AN .

max

fu(B, ) =
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Figura B.2 — Fator de execugdo Fu em funcao de Bz
0.5

0.4
0.3 =~y
0.2 HIRALLIR R Er
0.1-|— Fu de referéncia T
- - - Fu para o nlcleo escolhido
[ \ \ \ [

0
01 0125 0.15 0.175 0.2 0.225 025 0.275 0.3

Bmax(T)
Fonte: Proprio autor.

B.3. Célculo de perdas

As perdas totais no indutor sdo calculadas de acordo com [43] e séo caracterizadas
pelas perdas no cobre do enrolamento, juntamente com as perdas no nucleo, conforme
mostrado na equacéo (B.16)

P, =P +P, (B.16)

As perdas no cobre estdo relacionadas com a resisténcia do fio. Sendo (B.17) o
comprimento total do fio de cobre utilizado. Obtém-se a perda total no cobre a partir do
produto da resisténcia total do fio pelo quadrado da corrente.

Comp _ fio(B,) = N, (B,,) - CEM (B.17)

(B.18)

Comp _ fio(B,,,)-dg -10™° 2

P, (Bra) = \

fios
As perdas no nucleo do indutor séo calculadas de acordo como com a expressao
(B.19), da qual V. € o volume do nicleo escolhido e a, ¢, d sdo parametros obtidos de [43]

para o tipo de nucleo e material utilizado.

P, (Br) =2V, - £ Bf, 107 (B.19)
a=0,00793 (B.20)
c=140 (B.21)
d=2,33 (B.22)

Com (B.18) e (B.19) ja obtidas, € possivel encontrar, como mostrado na Figura

B.3, a curva das perdas totais do indutor em funcdo do Bna. De acordo com os limites
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estabelecidos anteriores para a densidade de fluxo magnético, escolhe um valor de projeto
Bmax=0,15T.

Figura B.3 — Perdas totais do em fungéo de Bay.

10 7
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— 6 //
E, 5 //
//
3/
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1 |— Perdas totais F
0 [ [ [
0.1 0125 015 0.175 0.2 0225 025 0275 03

Bmax(T)
Fonte: Proprio autor.

A partir de Bmax devidamente escolhido, calcula-se o nimero de espiras do indutor
e as perdas totais:
N, (0,15) =15 (B.23)

R, =3,63W (B.24)
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APENDICE C - Caélculo de perdas dos semicondutores

A seguir, sdo calculadas as perdas para cada um dos tipos de semicondutor
utilizados nos conversor. Devido a caracteristica bidirecional da topologia estudada, serdo
apresentados dois calculos: primeiramente para o conversor operando no boost e por fim o

conversor no modo de operagéao buck.
C.1. Conversor no modo boost

A seguir sdo apresentados os calculos para os semicondutores do lado primario.

Posteriormente sdo apresentados os calculos para os semicondutores do lado secundario.
C.1.1. Semicondutores do lado primério

Como o semicondutor utilizado no lado primario, especificado na Tabela 7, opera
como retificador sincrono, sua conducdo ocorrerd tanto modo interruptor quanto no modo
diodo. Logo, poderao ser adotados como esfor¢os os valores calculados em (4.20).

Portanto, as perdas por conducdo no interruptor séo obtidas a partir da expressao
(C.2).

Psica = Ros - Iszim =1,08W (C.1)

As perdas por comutacdo no interruptor sdo obtidas a partir da expressao (C.2).

PSiCm :%'(tr +t)- ISirms -V,

S'max

= 0,89W (C.2)

Logo, a perda por interruptor é dada por (C.3), enquanto que a perda total da
ponte primaria é encontrada a partir de (C.4).

Psi = Fsica + Psicn = Ps =197W. (C3)
P, =12-P; =23,65W. (C.4)

C.1.2. Semicondutores do lado secundario

As caracteristicas do semicondutor utilizado no lado secundéario sdo apresentas na
Tabela 8. Como o conversor estd operando no modo boost, os esfor¢os dos interruptores,

necessario para se calcular as perdas, sera (4.26).
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Portanto, as perdas por conducdo no interruptor sdo obtidas a partir da expressao

(C.5).

PSoCd :Vce ’ ISoerms =0,29W (C5)
As perdas por comutacdo no interruptor sao obtidas a partir da expressao (C.6).

I:)SOCm = % ’ (tr +1 ) ) ISo,ms 'VSOmaX =0,02W (C.6)

Logo, a perda por interruptor é dada por (C.7), enquanto que a perda total dos
interruptores do lado secundério é encontrada a partir de (C.8).

Py, = Piocq + Pssom = Py =0,31W. (C.7)

oCm
P, =6-P, =187W. (C.8)
Para caracterizar as perdas totais da ponte secundéria, ainda se faz necessario
analisar as caracteristicas de conducdo do diodo em antiparalelo ao dispositivo IGBT obtidas
em (4.23) e (4.24). Portanto, tem-se, para o diodo, as perdas por condugdo em (C.9), as perdas
por comutacdo em (C.10), as perdas por diodo em (C.11), e, finalmente, a perda total dos

diodos da ponte secundaria em (C.12).

Pooca =Vi * oo, Ty Iéom =9,89W (C.9)

Poocm = Q¢ Vg, - fs =1L14W (C.10)

Poo = Pooca * Poocm = Pop =11,03W. (C.11)

Poo, =6+ Pp,, =66,17W. (C.12)
Logo, a perda total da ponte secundaria é encontrada a partir de (C.13).

Paos, = Pog, + Psy, =34,96W. (C.13)

C.1.3. Perdas totais para o conversor operando no modo boost

A partir de (C.4) e (C.13), obtém, em (C.14) as perdas totais dos semicondutores
do conversor em estudo operando no modo boost.
Pooost, = Psi, T Pepg, = Phoos, =89,82W. (C.149)

boost, SDo, boost,

C.2. Conversor no modo buck

Neste tdpico o sentido do fluxo de poténcia € invertido e 0 conversor passa a

operar no modo buck, portanto novos calculos de perdas serdo realizados. Primeiramente sdo
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apresentados os célculos para os semicondutores do lado primério. Posteriormente sdo

apresentados os calculos para os semicondutores do lado secundario.
C.2.1. Semicondutores do lado primério

Utilizando, novamente, a Tabela 7, calcula-se, juntamente com a corrente eficaz
em (4.20), as perdas no interruptor.

Portanto, as perdas por condugdo no interruptor séo obtidas a partir da expressao
(C.15).
Psica = Ros - |32im =1,08W (C.15)

As perdas por comutacdo no interruptor sdo obtidas a partir da expressao (C.16).

= 0,89W (C.16)

f
Pcm = ?s (t+t ) lg Vg
Logo, a perda por interruptor é dada por (C.17), enquanto que a perda total da
ponte primaria é encontrada a partir de (C.18).
P =Py + Pscn = P =1L97W. (C.17)

P, =12-P, =23,65W. (C.18)

C.2.2. Semicondutores do lado secundario

As caracteristicas do semicondutor utilizado no lado secundério séo apresentas na
Tabela 8. Como o conversor estd operando no modo buck, os esforgos dos interruptores,
necessario para se calcular as perdas agora, sera o fornecido em (4.26).

Deste modo, as perdas por conducdo no interruptor sédo obtidas de acordo com

(C.19).

Pocd =Vee ISoerms =6,14W (C.19)
As perdas por comutacdo no interruptor sao obtidas a partir de (C.20).

I:)SOCm = % : (tr + tf ) : ISorrns 'VSomax = 0’ S2W (CZO)

Logo, a perda por interruptor é dada por (C.21), enquanto que a perda total dos
interruptores do lado secundario é encontrada a partir de (C.22).

Py, = Piocq + Psyom = Py, =6,16W. (C.21)

o oCm
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P, =6-Py, =36,96W. (C.22)

0,
Ja para o diodo, as perdas por condugdo em (C.23), as perdas por comutagdo em
(C.24), as perdas por diodo em (C.25), e, finalmente, a perda total dos diodos da ponte

secundaria em (C.26) sdo calculadas usando (4.23) e (4.24).

Posca =Vi * Ipo, + 1o+ 13, =0,03W (C.23)
Poocn = Qc Vs, - f, =1,14W (C.24)
Py =Poocg + Pooen = Pog =1,18W. (C.25)
Poo, =6 Po, = 7,09W. (C.26)

Logo, a perda total da ponte secundéria € encontrada a partir de (C.27).
Pspo, = oo, + Pso, =44, 0Iw. (C.27)

C.2.3. Perdas totais para o conversor operando no modo buck

Por fim, a partir de (C.18) e (C.27), obtém, em. as perdas totais dos
semicondutores do conversor em estudo operando no modo buck.
P =67,66W. (C.28)

boost, = F)Sit + PSDq - Pboost[



APENDICE D - Esquematico do conversor em ambiente PSIM — circuito de poténcia e acionamento
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Figura D.1 — Esquematico montado em ambiente PSIM para simulagdo do conversor em regime permanente.
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APENDICE E - Esquematico do circuito de controle e acionamento

Na Figura E.1 é apresentado o circuito de controle montado em ambiente PSIM. O circuito de poténcia utilizado é o mesmo do
Apéndice D Os drivers também s&o trocados para que seja possivel ajustar em tempo real o angulo de phase shift.

Figura E.1 — Esquemético do circuito de controle montado em ambiente PSIM para simulagdo do conversor em malha fechada.
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Fonte: Préprio autor.
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APENDICE F - Diagrama de blocos completo do sistema desenvolvido em ambiente Quartus |1

Figura F.1 — Diagramas de bloco completo do sistema digital implementado.
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APENDICE G - Rotina do conversor A/D

Figura G.1 — Rotina da conversdo A/D.
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1 LIBRARY iees;

2 USE ieee.std 1 =

3 USE ieee.numeric_ std.ALL;

4 [EENTITY ADC IS

5 HPORT( en AD: IN STD LOGIC; --5inal de habilitac¢do do A/D proveniente da Portadora
6 CH: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 TO 5); --Canal do conversor L/D

7

g DOUT ,CLK: IN STD LOGIC; ——Varidveis de saida de controle do
9 —--ADC1285022 (IN->0UT)

10 SCLK,DIN,CS: OUT STD LOGIC; —--Variiveis de entrada de controle
11 ——-ADC1285022 (OUT->IN)

12 amostra: OUT INTEGER RENGE 0 TO 4095;

IS conv_ok: OUT integer RANGE 0 TC 16);

14 END ADC;

15 -

16 HARCHITECTURE convert OF ADC IS

17 SIGNAL VALOR: STD LOGIC VECTOR (11 DOWNTO 0);

18 SIGNAL DOUT AUX: STD_LOGIC VECTOR (1 TO 16);

19 SIGNAL DIN RUX: D _LOGIC VECTOR (1 1O 16);
20 SICNAL SCLK EN: STD LOGIC:='0';-—Variadvel para habilitacdc de SCLK
21 SIGNAL flag: STD_LOGIC:='0"; —--—-
22 =
23 [© BEGIN
24 SCLE<=SCLK_EN NAND NOT (CLK) ; --5e SCLK EN for 0, SCLE=1,
25 --caso contrario, SCLE=CLEK2
26
27 DIN RUX<= "0001000000000000"; --Mascara
28
29 g Conversac ADC:PROCESS (CLK)
30 VARIABLE ciclo: integer RANGE 0 TO 16:=0; --Variavel contadora de ciclos, ajustada a cada pulsc negativo
31 BEGIN
32
33 @ Liga AD:IF (en_AD='1')THEN —-Pino enable
34 cicla:
35 flag<= ;
36 3CLK_EN<=' a';
37 Cs<="1"; --Chip select=1, Conversor A/D desligado
38 = ELSE
39 © ——Atualizacdo apenas na borda de descida do CLK

40 f --Borda de descida: os dados digitais da conversdo sdao enviados para a saida DOUT
41 © Bordas negativas:IF(CLK'EVENT END CLK='0' RND flag = '1')THEN
42 | ——Contador de ciclos

43 = BRtualizacao_cont_ciclos:IF(ciclo»=1&) THEN

44 amostra<=TO INTEGER (SIGNED (DOUT AUX (5 TO 18)));

45 ciclo:=0;

46 flag<='0";

47 SCLK EN<='0";

43 CS<="1"; ——-Chip select=1, Conversor A/D desligado

48 & ELSE

50 ciclo:=ciclo+1;

51 CsS<='0"; —-Chip select=0, Conversor A/D ligado

52 SCLE_EN<='1';

53 END IF Atualizacao cont ciclos;

54 r

35 B CASE ciclo IS

56 WHEN 0 => NULL;

57 WHEN 1 to 16 => DIN<= DINﬁAUX[CiClO];

58 -—envio dos 16 bits através de DIN

59 END CASE;

60 i

61 END IF Bordas negativas;

62 r

63 --Borda de subida do CIK

64 © Bordas_positivas:IF(CLK'EVENT END CLK='1' AND flag = '1')THEN
635

66 H CRSE ciclo IS

67 WHEN 0 => NULL;

68 WHEN 1 to 16 =>DOUT_AUX[CiClO}<=DOUT.‘

69 —-Registro dos 16 bits recebidos em DOUT
70 B END CASE;

71 END IF Bordas positivas;

T2 i

73 END IF Liga AD;

T4 r

75 conv_ok<=ciclo;

Té END PROCESS Conversao_RDC;

17 r

78 END convert;

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE H - Rotina da portadora

Figura H.1 — Rotina para a gera¢do da portadora triangular e ajuste do phase-shift.

1 LIBRARY 1 ;

2 USE ieee.std . =

3

4 HENTITY portadora IS

5 H PGRT (clk: IN bit;

6 en_in: IN bit; Pinc de enable de entrada

7 CS: IN STD_LOGIC; --Chip Select do conversor A/D
8 controle: IN integer RANGE 0 TO 1247;

9 conv_ok: IN integer RANGE 0 H

10

11 en_pwm p: OUT bit; ——Pino de enable do PWM primario

12 en_AD: OUT bit; —--Pino de enable do conversor A/D
13 - en_pwm_s: OUT bit); --Pino de enable do PWM primario

14 END portadora;

15

16 HEARCHITECTURE contador OF portadora IS

17 BEBEGIN

18 = PROCESS (c1k)

19 VARIABLE aux: 0;

20 VARIABLE ps: r 623;

21 VARIABLE flag: t --Flag para controlar a contagem em crescente ou decrescente.
22 VARIABLE flag max: bit --Flag para identificar o pico(maximo ou minimo) da triangular.
23 VARIRBLE flag pwm p: bit --Flag para habilitar o pwm do lado primdrio.
24 VARIABLE flag pwm s: bit --Flag para habilitar o pwm do lado secundario.
25 VARIABLE flag conv: bit := '0';

26 BEGIN

27 B IF (en_in = '0') THEN --Pino de enable desabilitado

28 aux ;

29 flag := '1";

30 flag max

31 en_pwm_p

32 en_AD <=

33 flag_pwm_p '

34 en_pwm_s <=

EORN flag pwm s := '1';

36 B ELSIF (clk'EVENT and clk = '0' and en in = '1') THEN --Pino de enable habilitado
37

38 Ii_\ liga RAD:IF (aux = 0 and flag = ) THEN

39 ’“ en AD <= '0'; --Habilita o inicio da conversdo A/D

40 B ELSE

41 B IF (conv_ok = 1¢) THEN --Conversao terminada, o A/D ird enviar sinal avisando.
42 flag_conw H

43 END IE;

44 g IF (flag_conv = '1"' and €8 = '1') THEN

45 en AD <= --Sinal de habilitacdo desligado.

46 flag conv ;

47 ps controle;

48 END IF;

49 END IF liga_AD;

50

51 B8 --Contador crescente:

52 " —-- Na contagem crescente & realizada a seguinte fungdo: Realizar o phase shift
53 B conta_up:IF (aux < 1247 and flag = '1') THEN

54 ‘ --Habilita o PWM do lado primario do conversor:

55 B PWM primario:IF (aux = 623-1 and flag pwm p = 'l') THEN
56 B -—0Obs: 624 pontos sd3o de 0 até 623!

57 --Obs: Esta condigdo sé ocorrerd novamente se o pino de enable fol resetado.
58 en pwm p <= '0';

59 flag pwm p := '0';

60 H ELSIF (flag_pwm p '0") THEN

61 en pwm p <= 'l

62 flag pwm_p '1

63 H ELSE

64 NULL?

65 END IF PWM primario;

€6

67 ——Phase shift:

68 H phase shift:IF (aux = controle-1 and flag pwm_s = 'l') THEN
69 en pwm_s <= '0';

70 flag_pwm_s := '0';

71 = ELSIF (flag pwm s = '0') THEN

72 en_pwm_s <= '

13 flag pvm s := '1';

74 B ELSE

75 NULL?

76 END IF phase_shift;

i aux := aux+l;

78 B ELSIF (aux 247 and flag max = '1') THEN

79 aux := 1247

80 flag max := '0';

81 B ELSE

82 flag := '0";

83 —-Fim contador crescente

84 END IF conta_up;

85 |

86 --Contador decrescente:

87 H conta down:IF (aux > 0 and flag = '0') THEN

88 ’“ aux := aux-1;

89 H ELSIF (aux = 0 and flag max = '0') THEN

%0 aux : ;

91 flag

92 flag max := '1';

83 —-Fim contador decrescente

94 T END IF conta_down;

85 H ELSE

96 NULL;

97 END IF;

98 END PROCESS;

99 END contador;

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE | - Rotina do controlador

Figura 1.1 — Rotina para atualiza¢do do compensador de tensdo.

1 LIBRARY icee;

2 USE i

)

4

5

6

7

8 HENTITY controlador seq IS

9 B8 GENERIC (R: integer —— Ganho do controlador em Q11

10 integer —- Ganho do controlador em Q11

11 -- Ganho de ajuste de realimentagao

12 —- Ganho de amplitude da triangular

13 -- Referéncia de tensio

14 r

15 2 PORT (clk: IN bit;

16 Cs: IN STD_LOGIC; -—Chip Select do conversor A/D

17 AD: IN INTEGER RANGE --Sinal amostrado;

18 conv_ok: 1IN integer RANGE 0 --Aviso de conversdo A/D finalizada;
19 controle: OUT integer RANGE 0 TO 1247 ; —-Sinal de controle;

20 saida: OUT INTEGER RANGE 0 TO 409

21 teste: OUT bit); —-sinal de atualizagdo do saturador;
22

23 END controlador_segq:

24 ]

25 HARCHITECTURE PI OF controlador_seq IS

26 SIGNRL f1,f2: integer 0 --Variiveis para auxiliar na eliminacic de ruidos;

27 SIGNAL Vo: integer --Tensdo convertida para representagao Q15

28 SIGNAL e0,el: integer ——Erros do controlador: 0 = e(k), el = e(k-1)

29 SIGNAL ul,ul: integer —-5aidas do controlador: u0 = u(k), ul = (k-1)

30 SIGNAL u,u_aux:integer --Saidas auxiliares: ™u" p/limitar a saida de acordo com o limite da notacdo Q15;
31 -— "u_aux" p/limitar de acordo com o limite da triangular;
32 SIGNAL f,flag_ss :std_logi

SN -

34 HEBEGIN

35 @ PROCESS (clk)

36 VERIABLE i: integer RENGE 0 TO § :=

37 VARIABLE aux: integer RANGE 0 TO 20 a;

38 BEGIN

39

=
=}

IF (Cs
i

s
e}

a
42 }‘ teste <= '
43 © ELSIF (clk'EVENT and clk = '0' and CS = '1l') THEN --Conversdo terminada, o A/D irad enviar sinal avisando.
44 ‘ —-En&lise condicional ou filtro simples para eliminar pequenos ruidos:
45 A evento: IF (i = 0) THEN
46 © IF ((RD »>= fl1+10 or AD <= f1-10) and £ = '0') THEN
47 f2 <= f1;
48 £f<="1";
48 g ELSE
50 £f2 <= RD;
51 £f<="10";
52 END IF;
53 i == i+1;
54 Qo ELSIF (i = 1) THEN
55 --Sinal de erro:
56 fl <= RD;
57 saida <= f2;
58 el <= ref - (21632%£2)/4096; --e(k) = Vref - Vo, onde Vo = (Khv*AD)/2~13
59 i=i+1;
60 B ELSIF (i = 2) THEN
61 ‘ --Limitagdc do sinal de erro:
62 B limite e0: IF (e0 >= 400) THEN --Q15
63 | e0 <= 40
64 o ELSIF (e0
65 el <= -
66 END IF limite_e0;
67 i o= i+1;
68 H ELSIF (i = 3) THEN
69 --Atualizagdo do controlador:
70 ul <= ul + (B*e0 + RA*el)/2045; —-u(k) = u(k-1) + [B*e(k) + A*e(k-1)]/2~11
71 i == i+1;
72 2 ELSIF (i = 4) THEN
73 ‘ --Limite devido a representagdo numérica Q15.
74 2 limite Qn: IF (u0 »= 32767) THEN --Q15
75 ;
76 B2
7 ul <= 0;
78 r END IF limite Qn;
19 i=i+1;
80 = ELSIF (i = 5) THEN
81 --Atualizagdo do sinal de erro e do‘ controle do instante anterior:
82 el <= e0; e(k-1) = e(k)
83 ul <= ul; u(k-1) = u(k)
84 controle <= (Ko*ul)/32 --u = Ko*u/2~15
85 [ i o= i+1;
86 o ELSIF (i
87 --Habilitag8o do saturador:
88 teste <= '1';
89 i == i+1;
90 END IF evento;
91 r END IF;
92 ’ END PROCESS;
93 END PI;

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE J- Rotina do PWM
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Figura J.1 — Rotina para a geracédo do sinal PWM.

USE ieee.std logic 1164.all;
ENTITY PWM IS
PCORT (clk: IN bit;
en _in: IN bit; —-Pino de enable de habilitacdo do pwm
duty: OUT bit; —-Pino de saida do sinal de duty cycle
en_pwm: OUT bit; —-Pino de enable do pwm da préxima fase
p: QUT integer RENGE 0 TO 24%¢);
END PWM;
ARCHITECTURE contador OF PWM IS
BEGIN
PROCESS (clk)
VRARIZBLE aux: integer RANGE 0 TO 24%6 := 0;
VARIABLE flag pwm: bit := 'l'; --Flag para habilitar o pwm da préxima fase.
BEGIN
IF (en in = '0') THEN --Pino de enable desabilitado
aux = 0;
duty <= '0';
ELSIF (clk'EVENT and clk = '0' and en in = 'l') THEN --Pino de enable habilitado
duty cycle:IF (aux < 1248) THEN
duty <= '1';
aux = auxtl;
--Habilita o PWM da prdéxima fase:
PWM prox fase:IF (aux = 832-1 and flag pwm = '1') THEN
en pwm <= '0';
flag pwm := '0";
ELSIF (flag pwm = '0') THEN
en pwm <= "'1';
flag pwm := '1"';
ELSE
NULL;
END IF PWM prox fase;
ELSIF (aux < 24%¢) THEN
duty <= '0';
aux = auxtl;
ELSE
——aux = 0;
duty <= '0';
END IF duty cycle;
ELSE
NULL;
END IF;

P <= aux;
END PROCESS;
END contador;

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE K - Rotina da sobretensio

Figura K.1 — Rotina para protecdo contra sobretensdo
LIBRARY ieee;
USE ieee.nume
USE ieee.std

ric bit.all;
. ic_11€4.all;
BEENTITY sobretensao IS
B PORT (clk Cs: IN bit;
AD: IN INTEGER RANGE 0 TO 4085;
r desliga: OUT bit):
END sobretensao;
BARCHITECTURE protecao OF sobretensao IS
EBEGIN
=) PROCESS (clk_CS)
VARIABLE aux: integer RANGE 0 TO 40 := 0;
VERIABLE flag on: bit := '1';

BEGIN
IF (clk CS'EVENT and clk €S = 'l') THEN --Conversdo terminada, o A/D ira enviar sinal avisando.

m

IF (flag on =
flag on :=
desliga <= '1';

END IF;

——Sistema de protegdc contra sobretensdo. Desliga os pulsos dos semicondutres.
—--Resetar o programa e desligar a chave para funcionar novamente.
Protecao AD: IF (ARD > 2854) THEN --2854 =~ 427V 1672 =~ 250V 3426=~430V --3510
aux = aux+l;
—— Aguarda 40 periodos de chaveamento na situagdo de sobretensdo para desligar os semicondutres.
IF (aux = 40) THEN
desliga <= '0';
aux = 0;
END IF;
ELSE
aux = 0;
END IF Protecao_AD;
END IF;
END PRCCESS;
END protecao;

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE L - Rotina da subtensdo

Figura L.1 — Rotina para prote¢do contra subtensao.

BHENTITY subtensao IS

=] PORT

00— ———0

(clk Cs: IN bit;
AD: IN INTEGER RANGE 0 TO 4095;
chave: IN bit;
desliga: OUT bit);

END subtensao;

BARCHITECTURE protecac OF subtensao IS

EBEGIN
= PRCCESS (Clk_CS)

VARIABLE aux: integer RANGE 0 TO 40 := 0;

VARIABLE flag on: bit := '1';

BEGIN
= IF (clk CS'EVENT and clk C5 = 'l') THEN --Conversdo terminada, o A/D ird enviar sinal avisando.
= IF (flag_on = 'l') THEN
flag on :=

desliga <
END IFE;

—-Sistema de protegdo contra subtensdo.
——Desliga os pulsos dos semicondutres. Resetar o programa e desligar a chave para funcionar novamente.
—-Se a chave DIP switch estiver na posigdoc on, enviara nivel ldgico baixo.
Protecao BD: IF (AD < 330V and chave = '1') THEN -—-2207 =~ 330V 669 =~ 100
aux := auxtl;
-— Rguarda 40 periodos de chaveamentoc na situagdo de subtensdo para desligar os semicondutres.
IF (aux = 40) THEN
desliga <= '0';
aux = 0;
END IF:;
ELSE
aux = 0;
END IF Protecac AD;

END IF-
END PROCESS;

END protecao;

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE M - Rotina do divisor de frequéncia
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Figura M.1 — Rotina para reduzir a frequéncia do clock do conversor A/D.
LIBRARY iese;
USE ieee.std logic 1164.all;
EENTITY div freg AD IS
B  PORT(CLK: IN STD LOGIC;

CLK div : OUT STD LOGIC);
[END div freg AD;

BARCHITECTURE div OF div_freq AD IS

EIBEGIN
éDivisor_de_frequencia:PROCESS(CLK) --Divisdo da frequencia do clock
VARIABLE divisor: NATURAL RENGE 0 TO 15:=0; -- 50 MHz/16 = 3,125 MHz
BEGIN
--Légica para dividir o clock mantendo o formato quadrado
= IF(CLK'EVENT LND CLE='1l')THEN
= IF(divisor=15) THEN divisor:=0; CLK div<='1l";
= ELSIF (divisor>=8)THEN divisor:=divisor+l; CLK div<='1"';
=] ELSIF(divisor<f) THEN divisor:=divisor+l; CLK div<='0"';
END IF;
END IF;
END PROCESS Divisor de frequencia;
END diwv;

Fonte: Préprio autor.



W =1 G U W R

159

APENDICE N - Rotina do saturador

Figura N.1 — Rotina para saturacéo do sinal de controle.

BENTITY saturador IS
B PORT (Clk_CS: IN bit;
in_ps: IN integer RANGE 0 TO 124
out_ps: OUT integer RANGE 0 TO 12
END saturador;

EARCHITECTURE limite OF saturador IS

EBEGIN
PROCESS (Clk_CS)
BEGIN
IF (clk CS'EVENT and clk CS = '1') THEN ——Convers&o terminada, o A/D ir& enviar sinal avisando.

limite superior: IF (in_ps > (1000-55)) THEN --1246 --935

out_ps <= 10 ; —-Limite devido a amplitude da triangular.
ELSIF (inips THEN --270
out_ps <= ——&ngulo maximo atingido no fluxo de poténcia negativo: -51°
ELSE —-Limite devido ao conversor A/D. 530 necessirios 5,4us para terminar a conversdo.
—--No futuro talvez seja necessirio inserir um atraso computacional atualizando...
out_ps <= in ps-55; —-...0 sinal de controle somente no ciclo posterior para que seja possivel gue..

--...0 controle atue de 1 a 1246.

--out_ps <= in ps-59;
END IF limite superior;
END IF;
--controle <= c_aux;
END PROCESS;
END limite;

00— O0—0—0

Fonte: Proprio autor.
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