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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um conversor classe C aplicado como
uma plataforma de teste de semicondutores, que tem por objetivo analisar as perdas por conducao
e comutacdo dos mesmos. A plataforma tem especificagdes gerais bem abrangentes para que
seja possivel a realizacdo de testes em diversos tipos de semicondutores. Receberd dois tipos de
encapsulamentos, além de aceitar conexdes com mddulos, o conversor poderd operar em dois
modos, no modo Buck, abaixador de tensdo ou no modo Boost, elevador de tensdo, sempre com
uma razao ciclica fixaem 0,5. A a faixa de operacao do conversor vai de 12 V a 400 V de tensao
e de 0 A a 20 A de corrente, podendo sua poténcia nominal chegar a até 2 kW. O conversor opera
em malha fechada pelo método da corrente média. Para validar o projeto realizado, o conversor
foi simulado para todas as condi¢Oes de operacdo. Os resultados obtidos sdo apresentados,
bem como os testes realizados nos semicondutores via simulag@o, os resultados preliminares do

protétipo construido em laboratério também sdo apresentados.

Palavras-chave: Perdas por comutacdo. Perdas por conducdo. Semicondutores. Conversor

CC-CC.



ABSTRACT

This work presents the study and development of a bidirectional DC-DC converter applied as a
semiconductor test platform, whose objective is to analyze the conduction and switching losses
in those devices under test. The platform has comprehensive specifications to enable testing of
various types of semiconductors, it can receive two types of packages, in addition to accepting
connections with modules, the converter can operate in two modes, in Buck mode, step-down, or
in Boost mode, step-up, with the duty cycle fixed in 0.5, the converter operating voltage range
is from 12 V to 400 V and the current range is from 0 A to 20 A. Its nominal power can reach
up to 2 kW. The converter operates in closed loop with the average current method control, has
three loops, but will only works with two simultaneously. To validate this design carried out
the converter was simulated for all operating conditions. The simulation results obtained are
presented, as well as the tests performed in the semiconductors, the results of the laboratory-built

prototype are also presented.

Keywords: Switching losses. Conduction losses. Semiconductors. DC-DC converter.
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1 INTRODUCAO

No século passado, antes do advento da eletronica de poténcia, o funcionamento do
sistema elétrico era baseado na utilizacdo de sistemas eletromecanicos, sistemas esses que nao
sdo capazes de fornecer um comportamento dindmico adequado, no que tange as necessidades
modernas. Somente apds a década de 1960 que se tornou possivel a atuagdo, em qualquer estigio
e em tempo real, sobre grandes niveis de energia (POMILIO, 2018), utilizando a eletronica de
poténcia, através da implementaciao de metodologias e estratégias de controle eficazes, desde a
geracdo de energia, até seu aproveitamento final . A Figura 1 ilustra algumas das aplicacdes da

eletronica de poténcia no processamento de energia elétrica de modo geral.

Figura 1 — AplicacOes da eletronica de poténcia no processamento de energia elétrica

@ Rede

Geragao Transmissio Elétrica
K HVDC
/_ =) _L
(O ol T

Retificador

Inversor

Fonte: Prépria autora.

A eletronica de poténcia foi definida em (RASHID, 1999) como sendo a combinagdo
de poténcia, controle e eletronica. A poténcia trata de equipamentos de poténcia para geracao,
transmissao e distribui¢do de energia elétrica. O controle € responsdvel por tratar das caracte-
risticas dindmicas e de regime permanente dos sistemas em malha fechada. E a eletronica fica
responsavel pelos dispositivos e circuitos de estado s6lido utilizados no processamento de sinais
para que seja possivel alcangar os objetivos de controle desejados.

A eletronica de poténcia é fundamentalmente baseada no chaveamento dos dispo-
sitivos semicondutores. Com o desenvolvimento tecnolégico dos semicondutores de poténcia,

as capacidades nominais e a frequéncia de chaveamento dos dispositivos aumentaram signifi-
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cativamente. O desenvolvimento da tecnologia dos microprocessadores teve e continua tendo
um grande impacto na concretizagdo das estratégias de controle utilizadas nos dispositivos
semicondutores de poténcia (RASHID, 1999).

O processamento de energia elétrica exige um alto rendimento e a qualidade de
energia se tornou uma grande questiao para o consumidor. Sendo a eletrénica de poténcia a
ciéncia que estuda o desenvolvimento de conversores estdticos, visando a mdxima efici€éncia e
qualidade nos processos de transformacao de energia, tem-se cada vez mais a necessidade de se
projetar esses conversores com o menor nimero de perdas possivel.

Sendo um conversor estatico de poténcia um dispositivo que utiliza semicondutores
como sua principal forma de processamento de energia, suas perdas consistem, principalmente,
nas perdas por comutacao e conducao nos semicondutores, (HELDWEIN, 2011). Com isso,
tem-se a necessidade do levantamento preciso das caracteristicas dos elementos semicondutores.
Esse conhecimento retornaré a eficiéncia alcangada, a densidade de potencia e a confiabilidade
do conversor como um todo. A caracterizacio das perdas de um conversor fornece subsidios
importantes para a defini¢do de estratégias de resfriamento e frequéncia de chaveamento. Como
consequéncia, isso trard grande impacto nos custos de um conversor de poténcia.

Nesse contexto o presente trabalho propde a construcdo de uma plataforma de testes
de semicondutores que tem por finalidade fazer o levantamento de perdas e assim caracterizar os
mesmos. A plataforma € baseada na topologia de um conversor classe C que podera operar no
modo Buck (conversor abaixador de tensao) ou no modo Boost (conversor elevador de tensao). A
faixa de operacdo do conversor é de 240 W até 2 kW de poténcia, possuindo um razao ciclica fixa
em 0,5, quando no modo Buck tem o valor de tensdo de entrada minimo de 24 V e de saida de
12 Ve valores maximos de tensio de entrada de 400 V e de tensdo de saida de 200 V. Ja no modo
Boost tem o valor de tensao de entrada minimo de 12 V e de saida de 24 V ,e valores maximos de
tensdo de entrada de 200 V e de tensdo de saida de 400 V. A plataforma trabalhard com até trés
tipos diferentes de encapsulamento de semicondutores. O conversor operard em malha fechada,
com malha de tensdo de saida e de corrente através do indutor. As malhas trabalhardo em modo
cascata, sendo a malha externa a malha de tensdo e a interna a malha de corrente.

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos, sendo o primeiro deles referente a presente
introducdo. O segundo capitulo aborda uma fundamentagao tedrica sobre o tema, focando em
anélises de perdas nos semicondutores MOSFET e IGBT feitas na literatura. A andlise de perdas

foi subdividida em perdas por condugdo e perdas por comutacdo. O terceiro capitulo deste
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trabalho se refere a metodologia abordada, nele contém o projeto e constru¢do do protétipo
bem como a metodologia para obtencdo das perdas dos semicondutores. O quarto capitulo traz
os resultados obtidos teoricamente, os de simulacio obtidos através do software Psim® e os
resultados experimentais preliminares obtidos em bancada, como também traz os resultados
dos testes feitos nos semicondutores. Por fim vem o ultimo capitulo deste trabalho que traz a

conclusao e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda uma fundamentagao tedrica sobre o tema, focando em andlises
de perdas nos semicondutores MOSFET e IGBT feitas na literatura. A analise de perdas foi

subdividida em perdas por conduc¢do e perdas por comutacao.

2.1 Analise de Perdas

Os conversores estéticos tém a finalidade de converter energia com um alto indice
de eficiéncia e de qualidade. Seu principio de funcionamento é baseado no chaveamento
de semicondutores, que idealmente nao dissipariam poténcia quando estivessem conduzindo
corrente (interruptor fechado). Porém sabe-se que durante a operagdo dos conversores os
dispositivos semicondutores ficam sujeitos a perda de poténcia tanto no momento da condugdo
de corrente, como nos momentos da comutacdo (transi¢ao de condugdo para bloqueio ou de

bloqueio para condu¢do) (HART, 2011).
2.1.1 Perdas por condugdo

As perdas por condu¢do de um semicondutor podem ser caracterizadas como a
poténcia dissipada em um elemento resistivo intriseco ao dispositivo. Essa resisténcia € inerente
do material semicondutor (MELLO, 1981). Normalmente se quantifica essa resisténcia pelas
informacdes dadas pelos fabricantes, pode-se retirar essa informacao das curvas de condutancia
dos dispositivos inseridas no datasheet dos mesmos. As perdas por condugao de um semicondutor

qualquer podem ser, de maneira geral, representadas pelo circuito ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Circuito Equivalente dos Semicondutores em

Conducgao.
is
+ -
O—( : :}—0—’ \/\/\ o o-O
) Sidea,l
VT Rmt

Fonte: O autor.

O circuito contém uma fonte de tensdao Vr, um resistor R;,; € uma chave S;;,, todos
em série uns com os outros. A tensdo Vr representa a tensao limiar de condu¢do do semicondutor,
o resistor R;,; representa a resisténcia intriseca ao material semicondutor e S;;,,; representa um

interruptor ideal. A Equacdo 2.1 define o cédlculo das perdas por conducao nos semicondutores
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em geral.

Py =Vr L5y +Rin 15, (2.1)

Portanto, as perdas por condu¢do dependem dos parametros que sdo determinados
através da linearizacdo da curva da queda de tensao instantinea em funcdo da corrente direta
instantanea dada pelo fabricante (R;,;), além dos valores de corrente média e eficaz (HELDWEIN,

2010).
2.1.2 Perdas por comutagdo

Além das perdas por condug¢ido um semicondutor também possui perdas por comu-
tacdo. A comutacgdo € dividida em dois momentos 0 em que o dispositivo passa do estado de
conducao para o de bloqueio e o em que o semicondutor passa do estado de bloqueio para o de
conducdo. Um interruptor ndo ideal leva um certo tempo para comutar entre esses dois estados
e € esse atraso no momento da transicao que ocasiona as perdas por comutagdo. As perdas de
comutacdo sao subdivididas em: perda de comutacdo durante a entrada em condugdo (F,,) e
perda de comutag@o durante a entrada do bloqueio, ou saida de condugio (F,rr). (HELDWEIN,
2011)

2.2 O MOSFET de Poténcia

O MOSFET (Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor) de poténcia € um semi-
condutor totalmente controlado, seu simbolo esquematico e sua estrutura fisica simplificada sdo
mostrados nas Figuras 3a) e 3b) respectivamente. Existem 2 tipos de MOSFETSs, o de deplecao e
o de enriquecimento, os MOSFETSs de poténcia sdo do tipo enriquecimento (HART, 2011).

O MOSFET canal N € mais utilizado que o de canal P pois o ultimo, apesar de
possuir uma estrutura semelhante ao de canal N, possui uma resisténcia de condu¢@o bem maior
que o MOSFET canal N (BALIGA, 2010).

Como pode ser visto na Figura 3a) o MOSFET possui trés terminais, sendo o terminal
G (do inglés gate) o terminal de gatilho ou de ativag¢do do transistor € o responsavel por controlar
o fluxo de corrente através do canal induzido entre os terminais D e S e traduzido como porta, o

terminal D é chamado de dreno (em inglés drain) e o terminal S (do inglés source) é chamado de
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Figura 3 — a): Simbolo Esqueméatico do MOSFET canal N e b): Estrutura Fisica
Simplificada do MOSFET.

D

o
Dreno

57

Fonte: Prépria autora.

fonte. A constru¢do do MOSFET produz um diodo parasita, que as vezes pode ser usado como

uma vantagem em circuitos de eletronica de poténcia (HART, 2011).

2.2.1 Perdas Por Conducdo do MOSFET de Poténcia

Os MOSFETs sao dispositivos controlados por tensdo e tém uma impedancia de
entrada muito alta (RASHID, 1999). Seu funcionamento baseia-se em aplicar uma tensao nos
terminais G — S que seja suficiente para "ligar"o dispositivo. As curvas caracteristicas de um

MOSFET enriquecimento canal N sdo mostradas na Figura 4.

Figura 4 — Esbogo das curvas caracteristicas de um MOSFET tipo enriquecimento canal N.

Al (mA) I, (mA)
10 — vé;_l;=+8\"
g -
8 —
7+ Vos=+T1V
6 —
3 Vos=+6V
4 —_
& Vos=+5V
2 —_
L= Vg = +4 V
| i } V(;S-=+3V
o 1 15 20 25 Vg
Vos=Vr=2V

Fonte: (BOYLESTAD, 2002).
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Observando as curvas caracteristicas do MOSFET de poténcia, conclui-se que a
corrente de dreno (Ip) é nula antes de a tensao porta-fonte (Vgs) atingir determinado valor
(BOYLESTAD, 2002), ou o valor limiar de condug¢do (V7). Apds atingir esse valor conforme
Vs aumenta, a corrente /p aumenta caracterizando uma regido linear ou 6hmica. Quando o
dispositivo estd em condu¢do a mudanga em Vpg € linearmente proporcional a mudanca de
Ip, portanto o MOSFET em condug¢ao pode ser modelado como uma resisténcia, chamada na
literatura de RDS(O,,)- Portanto a resisténcia RDS<0,,) ¢ definida conforme a Equacio 2.2 (RASHID,

1999).

RDS(M) = N—D (2.2)

Sendo o MOSFET em conduc¢dao modelado como a resisténcia RDS(M>, entao suas

perdas por conducdo podem ser definidas como a Equacgdo 2.3 (SARTORI, 2009).

Peonyosrer = RDS(O,,) 'I%Ep (2.3)

Ao se observar as curvas mostradas na Figura 4 € importante salientar a existéncia
das 3 regides de operagdo do MOSFET. Na regido onde Vs < Vr € conhecida omo regido de
corte, a regido chamada de saturacdo fica em Vpg > Vg5 — V7 e a terceira regido se encontra em
Vbs < Vgs — Vr e € chamada de regido linear, ou 6hmica. Sendo o MOSFET operado como
chave na regido linear, a resisténcia Rpg € normalmente muito pequena nessa regido, tipicamente

da ordem de miliohms (RASHID, 1999).
2.2.2  Perdas Por Comutacdo do MOSFET de Poténcia

Quando ndo ha um sinal no terminal G, o MOSFET de poténcia pode ser considerado
como sendo dois diodos conectados em antiparalelo. Do teminal porta (G) para o fonte (S) e para
o dreno (D) ha capacitancias parasitas, denominadas de Cgg e Cgp respectivamente. Entre os
terminais dreno e fonte também ha uma capacitancia parasita, denominada Cpg. As capacitancias
parasitas sdo dependentes das suas respectivas tensoes.

As perdas por comutagdo no MOSFET se dao por conta de sobreposicdes entre tensao

e corrente nos momentos de entrada e saida de conducio. Os tempos em que ocorrem estas
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sobreposi¢cdes sao proporcionais a cargas e descargas das capacitancias parasitas mencionadas

anteriormente (MORITZ, 2014). A Figura 5 mostra a entrada em condu¢do do MOSFET.

Figura 5 — Entrada em condu¢do do MOSFET

V
VGate s
Qes| Qep
VPlateau
VThreshold 7
t
Vb
Io
Vb on X
t.t b2 1 t

Fonte: (SARTORI, 2009).

A tensdo de limiar (do inglés T hreshold) estd ilustrada, como descrito anteriormente,
como sendo a tensdo minima necessdria para criar um canal de conducgdo entre a fonte e o
dreno. No momento em que a tensdo porta-fonte (V, na figura e adotada como V) atinge o
valor da tensdo de limiar (V7), a corrente comeca a circular pelo dreno. Sendo, Qgs a carga da
capacitancia Cgs, Qgp a carga da capacitincia Cgp € Qps a carga da capacitancia Cpg.

A tensdo Vg continua a crescer até que Cgg se carregue por completo (f). Nesse
instante, a tensdo sobre a chave Vpg (na figura Vp) comeca a diminuir. O intervalo entre #, e t3 €
ralativamente grande, dessa forma a carga do circuito de acionamento € mais elevada para Cgp
do que para Cgs. Em 3 0o MOSFET entra em condug@o.

As cargas das capacitancias parasitas sao proporcionais ao produto da corrente com
o tempo. A corrente de porta I € inversaemnte proporcional ao tempo de carga das capacitancias
parasitas. A perda por entrada em condu¢do do MOSFET pode ser obtida a partir da Equacéo
2.4 (SARTORI, 2009).

Ip
Ponyiosrer = VD 5 fs (s —11) (2.4)
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O intervalo de tempo 73 — 11 € conhecido na literatura como 7, ou apenas ¢, que €
o tempo de descida da tensao Vp.

A Figura 6 mostra a saida em condu¢do do MOSFET. Quando a chave recebe o
comando de bloquear (instante de tempo #5), a tensdo sobre a mesma, Vpg comecga a aumentar,

porém a corrente de dreno /p ainda se mantém num valor constante.

Figura 6 — Entrada em bloqueio do MOSFET

VGate
Qe | Qas
VPlateau
VThreshold \
t
Vo
Io
Vb o~ /
t ts ts t7 ts t

Fonte: (SARTORI, 2009).

No instante #5, a tensdo sobre a chave fica constante e a corrente Ip decresce brusca-
mente até atingir o valor zero em ;. A partir desse momento, 0 MOSFET esta bloqueado. As

perdas por bloqueio do semicondutor sdo obtidas com a Equagdo 2.5 (SARTORI, 2009).

Ip
Poffuosrer = VD 5 fso (1 —15) (2.5)

O intervalo de tempo #7 — t5 é conhecido na literatura como ¢,;5 Ou apenas t,, que € o
tempo de subida da tensdo Vp.

Além das perdas por entrada em conducao e da entrada em bloqueio, o MOSFET
também apresenta perdas em fun¢do da conducio capacitiva, mas que podem ser desconsideradas.

Assim, a poténcia total dissipada pelo MOSFET durante as comutac¢des pode ser definida pelo
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somatorio das perdas produzidas em cada etapa, Equacdo 2.6 (SARTORI, 2009).

I

I
Powyosrer :VD'?D'fS'(t7_t5+t3—tl) :VD‘ED'fs'(tr‘i‘tf) (2.6)

23 OIGBT

O transistor bipolar de porta isolada, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
€ um dispositivo que combina as vantagens dos transistores bipolares BJTs (capacidade de
corrente de coletor) e do MOSFET de poténcia (controle por tensio aplicado entre gate-emissor.
Atualmente € o mais utilizado comercialmente por conta das caracteristicas listadas a seguir:

e Controle por tensdo;

e Baixas perdas por conducao;

e Elevada capacidade de corrente de coletor;
e Operagdo em tensdes elevadas.

A estrutura fisica do IGBT canal N € mostrada na Figura 7a) e seu simbolo esquema-
tico € ilustrado na Figura 7b).

Figura 7 — a): Estrutura Fisica Simplificada do IGBT e b): Simbolo

Esquemadtico do IGBT.
C C

Coletor Coletor

G

Porta

Emissor Emissor

E E
a) b)

Fonte: Prépria autora.

Como pode ser visto na Figura 7b) o IGBT possui 3 terminais, sendo o primeiro

deles o terminal G, que tem a mesma fun¢do, nome e significado que o terminal G do MOSFET.
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O segundo € o terminal C, terminal de coletor e por tltimo vem o terminal E, emissor.
2.3.1 Perdas Por Conducao do IGBT

Como o IGBT resulta da combina¢cdo de uma estrutura MOS e de uma estrutura
bipolar, sua andlise difere de ambos os dispositivos de poténcia. Um IGBT possui impedancia de
entrada elevada, como os MOSFETs, e baixas perdas de conducdo, como os BJTs (RASHID,
1999). Devido sua estrutura a resisténcia equivalente do dreno para a fonte Rpg € controlada para
se comportar como a de um BJT.

O IGBT possui as caracteristicas de condugao apresentadas na Figura 8. Para fins
de simplificacdo na andlise, a curva é aproximada por uma reta, o qual tem inicio na tensao de

limiar Vegg.

Figura 8 — Tensao de condugdo do IGBT e do Diodo.

Ic A

[%a] Diodo IGBT
100 /
=125°C
50
= -
0 Vel Vem2 3 4

Fonte: (BASCOPE, 1997).

O valor de limiar da tensao de saturagdo coletor-emissor (Vcgo) € de aproximada-
mente 1 V. J4 o valor da tensdo de saturag@o coletor-emissor na corrente nominal (Vcgy) pode
ser obtido no catdlogo do fabricante. As perdas por conducao do IGBT podem ser calculadas de

acordo com a Equacdo 2.7 (BASCOPE, 1997).

Icima
Peonsosr = |Veeo + (Veen — Veko) - IC—mN Iema - D (2.7)

Onde:
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Icma = valor médio da corrente de coletor no intervalo de condugao;
Icy : corrente nominal de coletor do IGBT,;

D : razdo ciclica.

2.3.2 Perdas Por Comutagdo do IGBT

As perdas por comutacdo do transistor IGBT seguem o mesmo principio das perdas
por comuta¢cdo no MOSFET, porém a capacitancia de gate do IGBT € levemente superior que a
do MOSFET. No instante de saida de conducao do IGBT hd uma corrente devido a recombinagao
dos portadores minoritdrios, o que faz com que as perdas aumentem nessa etapa. Esse evento
limita a aplicacdo do IGBT em altas frequancias. Para obtencdo das equagdes de perdas por

comutacdo do IGBT seré considerada a situacao de carga resistiva para uma modulacio PWM.

2.3.2.1 Perdas por comutagdo na entrada de condugdo do IGBT

O tempo de subida (rise time) da corrente de coletor do IGBT que € indicada no
catdlogo do fabricante, € medida de 10% a 90% do valor maximo da corrente de coletor e ndo é
considerado desde o zero até o valor maximo. Por este motivo se multiplica os tempos de subida
dos catdlogos por um coeficiente igual a 1.2.

As formas de onda tipicas de corrente de coletor /¢ e tensdo de coletor-emissor Vg

no instante da entrada em condug¢do para uma situac¢ao de carga resistiva sdo mostradas na Figura

0.

Figura 9 — Formas de onda da Tensdo Vg e da corrente /¢ - Entrada de conducao.

1c ,Vee
Veg [ %x\ |
R Tens
| |
._|
| VCEsat
__________ =
0 . t
tr

Fonte: (BASCOPE, 1997).

A perda de energia durante a entrada em condugdo pode ser calculada utilizando-se
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a Equacdo 2.8 (BASCOPE, 1997).

Ir t t
EO”IGBT = A Icy - t_ -Veg - (1 — l‘_> -dt (2.8)

r r

Resolvendo a integral, tem-se:

Ieyr - Veg - (1.2 -8,
£ ey Vee - ( N)

ONGBT ~— 6

(2.9)

A perda de poténcia exata para uma modulagdio PWM durante a entrada em condugao

do IGBT pode ser dada pela Equacdo 2.10 (BASCOPE, 1997).

1 1 di di
Pon/GBT = {(10"‘1#) ’ (l-z'tr+ta)' (5 Vee — g 'Ls'd—tc> +p- (Vcc_Ls'_C) :

! ! (2.10)
(z 'Io+§ 'Irr) 'fs

Onde:
t,r: tempo de recuperacgdo reversa do diodo. O valor encontra-se no catdlogo do diodo.

2
tazg‘trr; (2.11)
oL (2.12)
b — 3 rrs .

L,: € a indutancia do laco de corrente. Se ndo for conhecido, pode ser assumido o valor de
10nH/cm do lago de corrente.

dic L. . ~ . . 2

E: € igual a derivada da corrente de recuperacdo do diodo de roda livre. O valor € dado no

catdlogo.

fs: frequéncia de chaveamento.
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2.3.2.2  Perdas por comutacdo na entrada de bloqueio do IGBT

O tempo de descida (fall time) da corrente de coletor /- que vem indicado nos
catdlogos dos fabricantes, € medido de 90% a 10% do valor maximo e ndo € considerado desde o
valor mpaximo até zero. Por esta razdo se multiplica os tempos de descida obtidos nos catdlogos
por um coeficiente igual a 1.2. As formas de onda da corrente de coletor I e da tensdo coletor-
emissor Vcg durante o processo de comutacio de bloqueio (entrada em bloqueio ou saida de

conducgdo) para uma situacdo de carga resistiva sdo mostradas na Figura 10.

Figura 10 — Formas de onda da Tensdo Vg e da corrente I - Saida de conducdo.

ic . VCE
————————— Var
IC.’M
- Vepat >
0 }‘—' t
te

Fonte: (BASCOPE, 1997).
A perda de energia durante a entrada em bloqueio pode ser calculada utilizando-se a

Equagdo 2.13 (BASCOPE, 1997).

' t t
Eotficer = Iem - P -Vee - (1 - t_) -dt (2.13)
0 f f

Resolvendo a integral, tem-se:

Icyv - Veg - (1.2 tey
Eofficer = 6( ) (2.14)

A perda de poténcia exata para uma modulacio PWM durante a entrada em bloqueio
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do IGBT pode ser dada pela Equacdo 2.15 (BASCOPE, 1997).

1
Potficsr = (E Poax -ty +§ 'Pmux) s (2.15)

Onde:
P,..x: Poténcia maxima.
2 .
try = 5 ‘17 :tempo de subida da tensao. (2.16)

fs: frequéncia de chaveamento.

_ Iy
&= In(Pnax) — In(Py)

: constante de tempo da potencia, onde Py = 0.1 - Pyy. 2.17)

Assim, a poténcia total dissipada pelo /GBT durante as comutagdes pode ser definida

pelo somatdrio das perdas produzidas em cada etapa, como mostra a Equacio 2.18.

ICM'VCE-(l.Q,'ZfN) ICM-VCE-(l.Z-lN)
PSW/GBT = (E(”’HGBT + EOffIGBT) Js= 6 + 6 : s

P ey Ve 1.2+ (v +1n) - f
SWigsr — 6

(2.18)
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3 METODOLOGIA

Pensando no contexto abordado no capitulo anterior, esse trabalho propde a constru-
¢do de uma plataforma de testes de semicondutores. A plataforma se baseia na topologia de um

conversor CC-CC ndo isolado bidirecional, o conversor classe C, como mostra a Figura 11.
Figura 11 — Conversor Classe C.
I l
Si 2\ =] JFH‘
o\ +

L,

Fonte: Prépria autora.

O conversor opera em dois modos, no modo Buck, abaixador de tensdo, € no modo
Boost, elevador de tensdo. Possui uma modulacdao PWM e trés malhas de controle, uma de
corrente € uma malha de tensdo em cada barramento CC. O conversor tem uma faixa de
operacdo que vai de 12V a 400 V de tensdo de entrada e de 240 W a 2000 W de poténcia. Sua
funcionalidade € bidirecional, o que significa que o fluxo de poténcia podera ir do barramento
Vi para o Vj, e vice-versa.

Para operar no modo Buck a fonte de tensdo de entrada terd que ser de no minimo
24V e no maximo de 400 V sendo conectada no barramento Vj,.. A tensdo de saida do conversor
no modo Buck (V;,) sempre serd a metade da tens@o de entrada, pois o conversor é especificado
com uma razao ciclica (D) sempre igual a 0,5. No modo Buck o fluxo de poténcia se dard de Vp,
para V},,. Quando nesse modo a malha de controle que atuard € a do barramento V}, em conjunto
com a de corrente.

Para operar no modo Boost a fonte de tensao de entrada terd que ser de no minimo
12 V e no maximo de 200 V sendo conectada no barramento V},.. A tensdo de saida do conversor
no modo Boost (Vj,,) sempre serd o dobro da tensdo de entrada, pois o conversor € especificado
com uma razdo ciclica (D) sempre igual a 0,5. No modo Boost o fluxo de poténcia se dard de V;,

para Vj,,. Quando nesse modo a malha de controle que atuara € a do barramento V}, em conjunto
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com a de corrente.

3.1 Projeto de Poténcia do Conversor
O conversor tem as suas especificacdes e consideracdes de projeto mostradas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdes e Consideracdes de
Projeto do Conversor

Especificacao Valor
Poténcia maxima Poox =2 kW
Poténcia minima Puin =240 W

Freq. de chaveamento fs=25kHz
Corrente maxima no indutor | Iy =20A

max

Corrente minima no indutor | /;, . =10A
Ripple da corrente no indutor | Al =10%
Ripple da tensdo de saida AV, =1%

Razio ciclica D=0,5

Fonte: a autora.

Como se sabe, o conversor opera em dois modos, portanto o projeto de poténcia serd
feito para ambos os modos, Buck e Boost, além de ser projetado para o pior caso dentro de sua
faixa de operac@o. Quando operar com valores de tensdo minimos, o conversor terd que operar

com os valores de corrente maximos € vice-versa.

3.1.1 Conversor no modo Buck

O conversor operando em modo Buck tem as especificacdes mostradas na Tabela 2.
Sendo a ondulagdo da corrente no indutor adotada, como mostrado na Tabela 1, de Alp, = 10% -1,

decidiu-se que a ondulacao de corrente adotada sera de:

A, =0,1-20=2A (3.1)

max
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Tabela 2 — Especifica¢des de Projeto do Conver-
sor - Modo Buck

Especificacao Valor
Tensdo maxima de entrada | V;,, =400V
Tensdo minima de entrada | Vj, . =24V

Tensdo maxima de saida | V;,, =200V
Tensao minima de saida Vivw =12V
Carga de saida minima Ropee =20 Q
Carga de saida maxima | R, =0,6 Q
Corrente méaxima de saida | I;,, =20A
Corrente minima de saida | [;,,, = 10A

Nota: Valores médios.
Fonte: a autora.

3.1.1.1 Indutor L,

Sendo o valor de indutancia calculado pela expressdao 3.2 (HART, 2011)

V,-D;
I — (3.2)
’ AIL 'fs
OndeV,=V,,,D;=1—D=0,5e Al; =2 A. A indutincia de L, é calculada como
em 3.3.
Vi, -0.5 200-0,5
L, = —Dmar 7 — 2~ —2.1073 =2 mH (3.3)

Al - fs  2-25000

3.1.1.2 Carga equivalente R,

Os célculos para as cargas equivalentes de saida para as condi¢des de operagdo

maxima e minima se encontram em 3.4 e 3.5 respectivamente.

2

Vi 122
R, = —min_ "= _—06Q 3.4
Omin = p_. 240 3.4

V2 2002
R, = —ma """ —20)Q 3.5
omax —p o 2000 (3.5)
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3.1.1.3 Capacitor filtro de saida Cy,

O valor da capacitancia de saida Cj,, pode ser calculado conforme 3.6 (HART, 2011):

D 0.5

C prm— prm— prm—
T8 Ly AV, f2 8-2-1073-0.01-250002

5uF (3.6)

Porém escolheu-se o método que leva em consideragdo a resisténcia série do capaci-

tor, que € dado por 3.7:

(3.7)

Onde o valor utilizado para esse cdlculo foi o do pior caso, que serd quando o

conversor estiver operando com o valor minimo de tensdo e mdximo de corrente. Sendo assim
0.12

R, < - = 60-1073. Com isso o capacitor Cy,, escolhido foi o B43840-S2827-M1 da EPCOS

de 820 uF /250 V /55 mQ
3.1.1.4 Andlise dos esforcos de tensdo e corrente nas chaves

O valor da corrente média nos interruptores S; e S, € dado pela Equacédo 3.8.

1 n
5= /0 is - dr (3.8)

Analisando o conversor € possivel observar que havera corrente através do interruptor
S1 quando esse estiver conduzindo, 0 mesmo estard conduzindo, para o modo Buck, no periodo
de tempo de 0 a D-T;. J4 o interruptor S, ird conduzir no periodo de tempo complementar, ou
seja, de D-T; a T;. Sendo a corrente através dos interruptores a mesma que passa pelo indutor L,,
os valores de corrente média através dos interruptores S € S2 podem ser definidos por 3.9 e 3.10

respectivamente.

| DT
ISlme = 7/0 ip-dt =1;,-D (3.9
s

d
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1 (L
ISzmed = Ts DT, ip-dt=1r- (1 —D) (3.10)

Sendo o valor de D = 0.5 conclui-se que I, .= Is, » bortanto a corrente média
me. me

através dos interruptores S; €S, para o modo Buck sdo definidas por 3.11.

Is, .., =1-D (3.11)
O valor da corrente eficaz nos interruptores S; e S, € dado pela Equacao 3.12.
VR
Is =] = s - dt 3.12
=\ 7 |# (3.12)

Resolvendo a integral da Equacao 3.12 tem-se o valor da corrente eficaz nos inter-

ruptores S1 e S> nas Equacdes 3.13 e 3.14 respectivamente.

1 D'Tv
Is,, = F/o i7-dt =1 -VD (3.13)
' s
1 T
Is, = T I i2-dt =1I.-1/(1-D) (3.14)
: v Ipr,

Sendo o valor de D = 0.5 conclui-se que I, ;= Is, ;- portanto a corrente eficaz

através dos interruptores S; €S, para o modo Buck sao definidas por 3.15.

1 DT
Isffz,/i/o 2 -dt =1,-v/D (3.15)
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O valor maximo de tensdo aplicado sobre o interruptor Sy, para o modo Buck, é
dado pela Equagao 3.16 e o valor maximo de tensao aplicado sobre o interruptor S, € dado pela

Equagdo 3.17.

= Vi (3.16)

S 1 max

Vs, =V (3.17)

3.1.2 Conversor modo Boost

O conversor operando em modo Boost tem as especificacoes mostradas na Tabela
3. Como feito para o Buck, para realizar o dimensionamento dos componentes de poténcia é
necessario analisar qual serd o pior caso para a faixa de operacdo do conversor.

Tabela 3 — Especifica¢cdes de Projeto do Conver-
sor - Modo Boost

Especificacao Valor
Tensdao maxima de entrada | V;, =200V
Tensdao minima de entrada | V;, =12V

Tensdao maxima de saida Vi, =400V

Tensdo minima de saida Vih =24V
Corrente de saida maxima I, =10A
Corrente de saida minima I, =5A

Carga de saida minima | R,,,, = 80 Q

Carga de saida mdxima | R, =2.4 Q

Nota: Valores médios.
Fonte: a autora.

3.1.2.1 Indutor L,
Sendo o valor de indutancia calculado pela expressao 3.18 (HART, 2011)

_ D
AIL'fs

L, (3.18)
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Onde V; =V, e Al; =2 A. A indutancia de L, € calculada como em 3.19.

Vi 0.5 200-0.5

— =2-103 =2mH 3.19
Al - f,  2-25000 " (3.19)

L{)

3.1.2.2 Carga equivalente R,

Os célculos para as cargas equivalentes de saida para as condi¢des de operagao

maxima e minima se encontram em 3.20 e 3.21 respectivamente.

Vi, 242
R, = min =" _24Q 3.20
Omin = p o 240 (3.20)

Vi 4002
R, = [Wmax _ " _—80Q 3.21
Omax = p . 2000 (3.21)

3.1.2.3 Capacitor filtro de saida Cy,

O valor da capacitancia de saida Cj, pode ser calculado conforme a expressao 3.22

(HART, 2011)

D

Chy =5
’ th'Ath'fs

(3.22)

Sendo o valor de Ry, escolhido como o minimo, o valor da capacitincia de saida é
Cpy, = 833.33 uF. Utilizando o método que leva em consideracdo a resisténcia série do capacitor,

que € dado por 3.23:

(3.23)
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Onde o valor utilizado para esse cdlculo foi o do pior caso, que serd quando o

conversor estiver operando com o valor minimo de tensdo e maximo de corrente. Sendo assim
0.24 . . . . . .

R, < - = 120-1073. Com isso o capacitor escolhido foi a associagio de 5 capacitores

B43503-S5477-M91 da EPCOS de 470 uF /450 V /70 m€ em paralelo.
3.1.2.4 Andlise dos esforcos de tensdo e corrente nas chaves

O valor da corrente média nos interruptores S; € S, é dado pela Equagdo 3.8. Anali-
sando o conversor € possivel observar que havera corrente através do interruptor S| quando esse
estiver conduzindo, o mesmo estard conduzindo, para o modo Boost, no periodo de tempo de
D-T a T;. Ja o interruptor S, ird conduzir no periodo de tempo de 0 a D-T;. Sendo a corrente
através dos interruptores a mesma que passa pelo indutor L, os valores de corrente média através

dos interruptores S; e S podem ser definidos por 3.24 e 3.25 respectivamente.

1 D'Tv .
ISlmed :TS/O ip-dt =1r-(1-D) (3.24)

1T
053, = T Jpp i = 1D (3.25)

Sendo o valor de D = 0.5 conclui-se que Iy, =I5, ,portanto a corrente média
através dos interruptores S; €S, para o modo Boost também sdo definidas por 3.11.

O valor da corrente eficaz nos interruptores S e S, é dado pela Equacao 3.12.
Resolvendo a integral da Equagdo 3.12 tem-se o valor da corrente eficaz nos interruptores Sy €

S> nas Equagdes 3.26 e 3.27 respectivamente.

[1 (T
ISlef =\7 | i7-dt =1I.-1/(1-D) (3.26)
N L
1 D'Tv
Is,, = |7 /O i7-dt =1 -VD (3.27)
N

Sendo o valor de D = 0.5 conclui-se que /s, P = Is, ; também para o modo Boost e

portanto a corrente eficaz através dos interruptores S7 5> também sdo definidas por 3.15.
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O valor médximo de tensdo aplicado sobre os interruptores S; e S, para 0 modo Boost

também é dado pelas Equacdes 3.16 e 3.17 respectivamente.

3.2 Projeto das Malhas de Controle

O projeto de controle se divide em trés malhas, uma de corrente e duas de tensdo. O
método abordado € conhecido como controle por modo corrente média (TODD, 1999), que faz o
controle de tensao por cascata. A malha mais externa é a de tensdo e a malha mais interna € a
malha de corrente. A malha de tensdo gera a referéncia para a malha de corrente, sendo entdao

Vo ~ . ~ p . .
sua planta —, que controla tensdo de saida em fun¢do da corrente através do indutor. J4 a malha
L

i . ~
de corrente trabalha com a planta EL’ onde controla a corrente através do indutor em funcao da

razdo ciclica. O diagrama de blocos do sistema em cascata encontra-se na Figura 12.

Figura 12 — Diagrama de Blocos do Sistema em Cascata.

UOT—»{” Cg b Cu(s)

i U
Ci(s) o Kpwu ¥ Gi(s) Go(s) -e—

Zchf

Kap o K,

3

Vo,

A
s
<

A

Ka/p

Fonte: Prépria autora.

O controle serd implementado digitalmente, o que significa que os valores de reali-
mentagdo terdo que der digitalizados, o que explica a presenga do bloco Ky /p. Os controladores
serdo PI, porporcional integral, discretizados por Backward, com uma frequéncia de amostragem
igual a duas vezes a frequéncia de chaveamento do conversor.

A configuracdo do controlador serd a paralela e sua fungdo de transferéncia utilizada

serd a apresentada a na equacao 3.28.

Cls) = M (3.28)

O zero do controlador w; serd igual a frequéncia de cruzamento desejada dividida

pela tangente do avanco de fase necessario. A Equagdo 3.29 mostra essa relacdo. O ganho
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proporcional do controlador é calculado como mostra a Equacao 3.30

W, = 27 Je (3.29)

o 1g (MFdes - % _ang(wc))

2. f.

k, = (3.30)
P /w2 +w?2-|ganho(w.)|

Onde:

fe : Frequéncia de cruzamento desejada em Hz;

MF,,; : Margem de fase desejada em rad;

we = 2-7-f. : Frequencia de cruzamento dese jada em rad/s; (3.31)

ang(w,) : Fase do sistema em malha aberta na frequéncia de cruzamento desejada em rad;

ganho(w,) : ganho do sistema em malha aberta na frequéncia de cruzamento desejada.
3.2.1 Malha de corrente

A malha de corrente € a malha mais interna do sistema e ela tem que ser no minimo
cinco vezes mais rdpida que a malha mais externa. O diagrama de blocos da malha de corrente

encontra-se na Figura 13.

Figura 13 — Diagrama de Blocos da Malha de Corrente.

Z'7"ef Z'L
Ci(s) - Kpwu 2 Gi(s)

iL,
KA/D N Ksi

Fonte: Prépria autora.

Conforme pode ser visto no diagrama de blocos da Figura 13 a malha de corrente é

composta pelo controlador (C;(s)), pelo atuador, que nesse caso se dd pelo ganho da moduladora
PWM (Kpww), a planta da corrente através do indutor em fungdo da razdo ciclica G;(s) = IEL e
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os ganhos dos elementos de medi¢cdo que se ddo pelo sensor de corrente (Kj;) e pelo conversor
analogico digital (K4 /p).

O ganho do conversor analogico digital, Ky /p, depende de qual microcontrolador serd
utilizado. O microcontrolador escolhido é o TMS320F28377S da TEXAS INSTRUMENT S®
que opera com um conversor AD de ngp = 12 bits e com um valor de fundo de escala de
Vicap = 3.3 V. Com essas informages pode-se obter o valor do ganho K, p conforme mostrado
na Equacdo 3.32. O ganho da moduladora Kpy s € calculado como sendo o inverso do valor
de pico da portadora. O valor de pico da portadora também depende do microcontrolador.
O TMS320F28377S possui uma frequéncia de clock de 50 MHz e o inverso do pico de sua

portadora triangular € calculado conforme mostra a Equacao 3.33

2map 1 212
View 33

Ka/p= — 1240.9 (3.32)

P ~2:2510° 1
PWM= "k~ 50-106 1000
2-fy

—=1.1073 (3.33)

O sensor de corrente escolhido foi 0 ACSTOOLLFTR —20BB — T da Allegro™
bidirecional, de 37.5 A, com um ganho igual a 44 mV /A. O sensor possui um filtro de primeira
ordem que foi projetado para ter sua frequéncia de corte seis vezes maior que a frequéncia de
chaveamento do conversor. Tendo o sensor um resistor interno de valor igual a Ry, = 1.7 kQ o
projeto do filtro se limita a dimensionar o capacitor para se obter a frequéncia de corte desejada.
A frequéncia de corte do filtro foi escolhida em f,., = 150 kHz, portanto o valor da capacitancia

do filtro sera de:

1 1
2@ fy 'Ry, 2-m-150-103-1.7-10

Cy, = 624.137 pF (3.34)

Valor comercial adotado: C, = 680 pF'.
A funcao de transferéncia do filtro RC de primeira ordem € mostrada na Equacao

3.35. O elemento de medicdo Kj; sera a fungdo de transferéncia do filtro de primeira ordem do
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sensor e 0 ganho do mesmo multiplicados. A Equagdo 3.36 mostra Kj;.

1
Gy,

- 3.35
©ORpCpostld (33

1 B 44.1073
1.7-103-620-10% -s+1  1.7-103-680-1012. 5+ 1

K, = 441073 (3.36)

Adicionando-se os ganhos, a funcao de transferéncia de malha aberta sem controlador

da malha de corrente é dada pela Equacdo 3.37.

Gua; = Gi(s) Ka/p - Kpwm - Kyi (3.37)

3.2.1.1 Malha de corrente - modo Buck

A planta de corrente de um conversor Buck pode ser aproximada pela fun¢do de

transferéncia mostrada na expressao 3.38.

lL_ VO
d s-L

(3.38)

Onde V, =V;, =200V e L é o valor da indutincia L, =2 mH. O diagrama de
Bode da funcao de transferéncia de malha aberta sem controlador para a malha de corrente do
conversor no modo Buck é mostrado na Figura 14.

A frequéncia de cruzamento escolhida para o controlador de corrente foi de f, , =

é = 2500 Hz. Nessa frequéncia o ganho da planta € de 6.785 dB e sua fase € igual a —90.151°,

10
totalizando uma margem de fase igual a 89.849°. A margem de fase desejada é de 75°. Com
esses dados pode-se calcular o zero (Equacado 3.39) e o ganho proporcional do controlador

(Equacao 3.40).

wy,  =3.931-10 (3.39)
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Figura 14 — Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta sem controlador para
a malha de corrente do conversor no modo Buck.

50—z 0
Ny
\.\\\
0 ™ _50
\\\
NN Fase(®) 149 ~
—50 .\\ N\
\\ \
\ ~150 N\
~100
1 10 100 10* 10*  10° 106 1 10 100 10 10* 10°  10°
Frequencia(Hz) Frequencia(H>)

Fonte: Prépria autora.

k

P iboost

—2.791216 (3.40)

O diagrama de Bode do sistema em malha aberta com o controlador € mostrado na
Figura 15. Observando o diagrama de Bode da Figura 15 € possivel notar que a frequéncia de
cruzamento do sistema estd em 2.5 kHz e sua margem de fase € de 75° como desejado.

Figura 15 — Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta com o controlador
para a malha de corrente do conversor no modo Buck.

\\ =50
N
50 \
N\ —100 ii
\\ // \\
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n.\\\\\ - 150 Il / /! \\\
N
=50 —200
1 10 100 10* 10 10° 109 1 10 100 10* 10 10> 109
Frequencia(H?z) Frequencia(H>2)

Fonte: Prépria autora.

Ap0s projetar o controlador € necessario discretizar o mesmo e achar sua equacao
de diferengas. Esse processo foi feito com o auxilio do so frware MATLAB® . A equacdo de

diferencas do controlador de corrente para o conversor no modo Buck encontra-se a seguir:

u(k); = 2.791-e(k); — 2.572-e(k — 1); + u(k — 1);
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O diagrama de lugar das raizes do sistema em malha aberta e em malha fechada é

mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Diagramas de Lugar das Raizes das funcOes de transferéncia de malha aberta e de
malha fechada para a malha de corrente do conversor no modo Buck.

FT da Corrente em Malha Aberta FT da Corrente em Malha Fechada
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E 0 e g0 R SR R Y
s ‘\(\),-,94 T‘ ‘ | & \0.97%/T :
050 \08T. 0277/ 050 \osrT
N S s e L
NOTAT e 0BT 07T R
L o pet L esggpen
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Eixo Real Eixo Real

Fonte: Prépria autora.

3.2.1.2 Malha de Corrente - modo Boost

A planta de corrente de um conversor Boost pode ser aproximada pela fungdo de

transferéncia mostrada na expressao 3.45.

155
= 3.41
d s-L ( )

Onde V, =V),, =24 V e L é o valor da indutancia L, = 2 mH. O diagrama de
Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta sem controlador para a malha de corrente do
conversor no modo Boost € mostrado na Figura 17.

A frequéncia de cruzamento escolhida para o controlador de corrente foi de fp ., =

Js = 1000 Hz. Nessa frequéncia o ganho da planta é de —3.673 dB e sua fase € igual a —90.06°,

25
totalizando uma margem de fase igual a 89.94°. A margem de fase desejada € de 75°. Com esses
dados pode-se calcular o zero (Equacao 3.47) e o ganho proporcional do controlador (Equagdo

3.43).

wy, =1639-10° (3.42)
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Figura 17 — Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta sem controlador para
a malha de corrente do conversor no modo Boost.
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Fonte: Prépria autora.
kpibomt =9.279396 (3.43)

O diagrama de Bode do sistema em malha aberta com o controlador € mostrado na
Figura 18. Observando o diagrama de Bode da Figura 18 € possivel notar que a frequéncia de

cruzamento do sistema estd em 1 kHz e sua margem de fase é de 75° como desejado.

Figura 18 — Diagrama de Bode da funcio de transferéncia de malha aberta com o controlador
para a malha de corrente do conversor no modo Boost.
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Fonte: Prépria autora.

Ap6s projetar o controlador é necessdrio discretizar o mesmo e achar sua equacao
de diferencas. Esse processo foi feito com o auxilio do so ftware MATLAB®. A equacdo de

diferengas do controlador de corrente para o conversor no modo Boost encontra-se a seguir:

u(k); =9.279-e(k); — 8.975-e(k — 1); + u(k — 1);
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O diagrama de lugar das raizes do sistema em malha aberta e em malha fechada é

mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Diagramas de Lugar das Raizes das funcOes de transferéncia de malha aberta e de
malha fechada para a malha de corrente do conversor no modo Boost.
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Fonte: Prépria autora.

3.2.2 Malhas de Tensdo

A malha de tensdo € a malha mais externa do sistema e ela tem que ser no minimo
uma década mais lenta que a malha mais interna (BASCOPE, 2018). O diagrama de blocos da

malha de tensdo encontra-se na Figura 20.
Figura 20 — Diagrama de Blocos da Malha de Tensao.

ZL,nef 1 U
KA/DKsi

Uoref
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Fonte: Prépria autora.

A planta G, (s) é a funcdo de transferéncia que relaciona a tenséo de saida e a corrente
. v . .
através do indutor G,(s) = -2. Conforme pode ser visto no diagrama de blocos da malha de
L
tensdo (Figura 20) os ganhos adicionais da malha se resumem nos elementos de medi¢do Ky /p

e K, e no equivalente da malha de corrente M1/;. O ganho MI; € igual ao inverso do ganho do
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sensor de corrente em série com o ganho do conversor AD, como mostra a Equacdo 3.44.

1 22.72

MI; = -
44'10_3'KA/D KA/D

(3.44)

O ganho dos sensores de tensdo foram dimensionados utilizando divisores resistivos.
Sendo a tensdo méxima lida pelo sensor do barramento V},, igual a 400 V o divisor resistivo foi
dimensionado de forma que a tensdo maxima na entrada do microcontrolador fosse por volta de

2.7 V. Sendo assim o divisor resistivo foi dimensionado conforme € mostrado a seguir:

Ry, =10MQ e (3.45)

Ry, = 68 kQ (3.46)

entao tém-se:

R
Ky, = Tsz = 6.754-107°, (3.47)

J& para o barramento V},, a tensdo maxima lida pelo sensor serd de 200 V' e o divisor
resistivo foi dimensionado de forma que a tensdo mdxima na entrada do microcontrolador fosse

por volta de 2.5 V. Sendo assim o divisor resistivo foi dimensionado conforme mostrado a

seguir:
Ry, = 10 MQ (3.48)
Ry, =130 kQ (3.49)

Ry

Ky, = ——— = 12831073 (3.50)
" Ri+R
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Adicionando-se os ganhos a malha de tensdo a funcdo de transferéncia de malha

aberta sem o compensador para a malha de tensdo € mostrada na Equacao 3.51.

GMAV - Gv(s) Ky - M1 (3~51)

3.2.2.1 Malha de Tensdo Vy, - modo Buck

A planta de tensdao de um conversor Buck pode ser aproximada pela funcao de

transferéncia mostrada na Equacao 3.52:

Vo R,-D
—_—= 3.52
i s'R,-C,+1 ( )

Onde R, =20Q, D =0.5¢e C, =C}, = 820-107%. O diagrama de Bode da funcio
de transferéncia de malha aberta sem controlador para a malha de tensdo do conversor no modo

Boost € mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta sem controlador para
a malha de tensao do conversor no modo Buck.
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Fonte: Prépria autora.

A frequéncia de cruzamento escolhida para o controlador de tensdo foi de f.,, ., =

fCiBuck
20
totalizando uma margem de fase igual a 116.003°. A margem de fase desejada é de 75°. Com

= 125 Hz. Nessa frequéncia o ganho da planta é de 2.136 dB e sua fase é igual a —63.997¢,
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esses dados pode-se calcular o zero (Equacdo 3.53) e o ganho proporcional do controlador

(Equacao 3.54).

wo, =277.189 (3.53)

kp, = =4.17702 (3.54)

Vbuck

O diagrama de Bode do sistema em malha aberta com o controlador € mostrado na
Figura 22. Observando o diagrama de Bode da Figura 22 € possivel notar que a frequéncia de
cruzamento do sistema estd em 25 Hz e sua margem de fase € de 75° como desejado.

Figura 22 — Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha aberta com o controlador
para a malha de tensdo do conversor no modo Buck.
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Fonte: Prépria autora.

Ap0s projetar o controlador € necessario discretizar o mesmo e achar sua equacao
de diferencas. Esse processo foi feito com o auxilio do sofrware MATLAB®. A equacio de

diferencas do controlador de tensao para o conversor no modo Buck encontra-se a seguir:
u(k),=4.177-e(k), —4.154-e(k — 1), +u(k— 1),

O diagrama de lugar das raizes do sistema em malha aberta e em malha fechada é

mostrado na Figura 23.
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Figura 23 — Diagramas de Lugar das Raizes das funcdes de transferéncia de malha aberta e de
malha fechada para a malha de tensdo do conversor no modo Buck.
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Fonte: Prépria autora.

3.2.2.2 Malha de Tensdo Vy, - modo Boost

A planta de tensdo de um conversor Boost pode ser aproximada pela funcao de

transferéncia apresentada pela equacgdo 3.55.

Vo R,-D
—_—= 3.55
i sR,-C,+1 ( )

Onde R, =24 Q,D=0.5¢C, =2350-10"%. O diagrama de Bode da funcio de
transferéncia de malha aberta sem controlador para a malha de tensdo do conversor no modo
Boost € mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta sem controlador para
a malha de tensdo do conversor no modo Boost.
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Fonte: Prépria autora.
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A frequéncia de cruzamento escolhida para o controlador de tensdo foi de f.,,,, =

fCiBoost
40
—8.0267, totalizando uma margem de fase igual a 171.974°. A margem de fase desejada é

=25 Hz. Nessa frequéncia o ganho da planta € de —14.78 dB e sua fase € igual a

de 75°. Com esses dados pode-se calcular o zero (Equagdo 3.56) e o ganho proporcional do

controlador (Equacao 3.57).

wy, =314.521 (3.56)
kp, =3.24059 (3.57)

O diagrama de Bode do sistema em malha aberta com o controlador € mostrado na
Figura 25. Observando o diagrama de Bode da Figura 25 € possivel notar que a frequéncia de
cruzamento do sistema estd em 25 Hz e sua margem de fase € de 75° como desejado.

Figura 25 — Diagrama de Bode da fun¢ao de transferéncia de malha aberta com o controlador
para a malha de tensdo do conversor no modo Boost.
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Fonte: Prépria autora.

Ap6s projetar o controlador é necessdrio discretizar o mesmo e achar sua equacao
de diferencas. Esse processo foi feito com o auxilio do so frware MATLAB®. A equacao de

diferencas do controlador de tensdo para o conversor no modo Boost encontra-se a seguir:
u(k), =3.241-e(k), —3.22-e(k— 1), +u(k—1),

O diagrama de lugar das raizes do sistema em malha aberta e em malha fechada é

mostrado na Figura 26
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Figura 26 — Diagramas de Lugar das Raizes das func¢des de transferéncia de malha aberta e de
malha fechada para a malha de tensdo do conversor no modo Boost.
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Fonte: Prépria autora.

3.3 Construcao do Protétipo

Os detalhes construtivos do protétipo montado em laboratdrio serdo abordados nesta
secdo. Os esquemadticos das placas sdo apresentados nos Apéndices B e C. A fotografia com a

montagem final do mesmo é mostrada na Figura 27.

Figura 27 — Fotografia da plataforma montada em laboratdrio.

Placa de Poténcia

Fonte: Prépria autora.
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3.3.1 Projeto fisico do indutor

Primeiramente fez-se o projeto fisico do indutor, o resumo do mesmo encontra-se na

Tabela 4. O projeto fisico do indutor detalhado encontra-se no Apéndice D.

Tabela 4 — Resumo do Projeto Fisico do Indutor

| Pardmetro Valor |
Nicleo utilizado 3x NEE —76/50/25
Numero de espiras 60
Condutor utilizado AWG 20
Numero de condutores em paralelo 9
Comprimento do fio 131.674 m
Altura calculada do entreferro 0.648 cm

Fonte: a autora.

3.3.2 Circuitos de comando das chaves

Sendo a plataforma de testes de semicondutores genérica, o circuito de comando das
chaves deve permitir uma operacdo adequada dos interruptores nos momentos de comutacao,
condugdo e bloqueio. Também se faz necessario que o circuito de comando proporcione o
isolamento entre o circuito de controle e o de poténcia, visto que hé diferentes referenciais
de tensdo. Além disso o circuito de comando deverd agir de forma a proteger os dispositivos
semicondutores, evitando que os mesmos se destruam (BASCOPE, 1997).

Existem vérias maneiras de implementar um circuito de comando de chaves e o
método escolhido foi utilizando o circuito integrado UCC20520 da TEXAS INSTRUMENTS®.
O circuito integrado opera com apenas uma entrada de comando e gera duas saidas isoladas. Duas
fontes PEM1 — S12 — S15 — § sdo responsaveis por sua alimentagdo. O circuito de comando foi
feito em uma placa diferente da de poténcia e posteriormente conectada a mesma. O esquematico

da placa que contém os circuitos de acionamento das chaves € apresentado no Apéndice B.
3.3.3 Sensores

Os sensores de tensdo serdo divisores resistivos em série com um circuito seguidor
de tensdo, como ilustrado na Figura 28. O projeto dos divisores resistivos ji foi abordado
anteriormente.

O sensor de corrente serd 0 ACSTO9LLFTR —20BB — T da Allegro™ bidirecional.
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Figura 28 — Tlustracdo do Circuito do Sensor de
Tensao.

0 =

Fonte: Prépria autora.

Sua bidirecionalidade implica em um deslocamento (of fset) de 1,65 V, metade do valor de
alimentacdo 3,3 V. A compensacdo desse of fset € dada dentro do microcontrolador, apenas
somando (no modo Boost) ou subtraindo (no modo Buck) o valor de 1240,9 - 1,65 = 2047,5,

onde 1240,9 € o valor do ganho do conversor AD.

3.3.4 Placa de poténcia

A placa de poténcia comporta os sensores, as adequacdes das tensdes de alimentagdo
do sensor, do amplificador operacional e do driver e o circuito de poténcia. A placa foi feita
de modo que as medi¢des de corrente e tensdo nas chaves fossem facilmente feitas. A mesma
comportard até trés tipos de encapsulamento de semicondutores. O TO — 247, 0 TO —220AB
e foram dispostos conectores do tipo faston para conexdes de modulos de semicondutores. O

esquematico da placa de poténcia encontra-se no Apéndice C.

3.4 Condicoes de Operacao para Testes

Foram escolhidos 4 (quatro) semicondutores distintos para se realizar os testes da
plataforma, 3 (tr€és) MOSFETs e 1 (um) IGBT. Os MOSFET s escolhidos foram o IRF P260N,
0 IRFP4710e 0 IRF8010 e o IGBT adotado foi o IRG4PCA40UD. As especificagdes gerais dos
mesmos encontram-se na Tabela 5.

Com os dados da Tabela 5 € possivel saber em qual modo e em qual faixa de operacao

o conversor ird trabalhar para cada teste.
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Tabela 5 — Especificacdes dos Semicondutores para Teste.

Semicondutor Tensao max. [V] Corrente max. [A] Encapsulamento
IRFP260N VDS, = 200 Ip,,.. =50 TO-247AC
IRFP4710 Vps,... = 100 Ip,,. =172 TO-247AC
IRF8010 Vps, .. 100 Ip,,.. =80 TO-220AB
IRGP4063D Vck,,,, = 600 Ic,,.20 TO-247AC

Fonte: a autora.

3.4.1 Condicoes de teste para 0o MOSFET IRFP260N

Sendo a tensdo médxima de dreno-fonte (Vpg, ) do MOSFET IRFP260N igual a
200V, a maxima condi¢@o de operacdo do conversor serd com uma tensao aplicada no barramento
Vi menor que 200 V. Isso implicard que a tensdo méaxima aplicada ao barramento V},, seja igual
alooV.

Para essa faixa de operacdo e tendo o conversor uma poténcia nominal de até 2 kW,

o valor de corrente média através do indutor podera chegar a até o apresentado na Equagao 3.58.

P, 2000
I < 20 < 222 < 90A. 3.58
L=y, = 100 = (3.58)

O valor de resisténcia minimo para a carga equivalente de saida serd como mostra a

Equacdo 3.59 para o modo Buck e como mostra a Equagdo 3.61 para o modo Boost.

V2 1007
L= = — = 3.5
Bmin = 5000 ~ 2000 (3.59)
V2 2007
Ry, =-— ——— —20Q 3.60
main = 3000 2000 (5.60)

Sendo a corrente de dreno méxima do MOSFET IRFP260N, Ip, ., igual a 50 A
e sendo a corrente média dos interruptores dada pela Equacdo 3.11 para ambos os modos
de operacao, € possivel analisar qual serd a corrente média maxima no momento do teste no

MOSFET IRFP260N.

LRFP260Nygp <1 -D <20-0.5<10A (3.61)
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Adotando-se uma carga de saida igual a 3,7 Q no modo Buck, tem-se que as condi-
¢oOes de operagdo para o teste do MOSFET IRF P260N sio:
e Modo de operagdo adotado: Modo Buck;
e Tensao no barramento Vj,, = 48 V;
e Tensdo no barramento V;, = 24 V;
VZ2 o o242

e Poténcia nominal de entrada: P = - = =~ = 155.7 W;

R, 3.7
P
e Corrente através do indutor: [;, = Ve = 6.49 A;

ly
e Resisténcia da carga equivalente de saida = 3,7 Q.

3.4.2 Condigoes de teste para o MOSFET IRF8010

Sendo a tensdo médxima de dreno-fonte (Vpg,,,.) do MOSFET IRF8010iguala 100V,
a maxima condi¢do de operagdo do conversor serd com uma tensdo aplicada no barramento Vp,,
menor que 100 V. Isso implicard que a tensdo maxima aplicada ao barramento V;,, seja igual a
50V.

Para essa faixa de operacdo e tendo o conversor uma poténcia nominal de até 2 kW,

o valor de corrente média através do indutor podera chegar a até o apresentado na Equacgado 3.62.

P, 2000
L < — < — < 40A 3.62
L < v, S 50 S (3.62)

Porém o indutor tem uma corrente maxima de até 20 A, entdo a poténcia maxima

para teste do MOSFET IRF8010 serd a apresentada na Equacao 3.63.
P,=1p-V;,=20-50= 1000 W (3.63)

O valor de resisténcia minimo para a carga equivalente de saida é apresentada na

Equacao 3.64 para o modo Buck e na Equagdo 3.66 para o modo Boost.

Vi o 502
R, =-—""__9250 3.64
P =, 1000 .64



60

V: 1002
R, =-M__"— _—10Q 3.65
min = "p " 2000 (3.65)

Sendo a corrente de dreno maxima do MOSFET IRF8010, Ip iguala80 A e

max >
sendo a corrente média dos interruptores dada pela Equagdo 3.11 para ambos os modos de
operacao, € possivel analisar qual serd a corrente média maxima no momento do teste no

MOSFET IRF8010.
liRF8010y5p <1L-D <20-0,5<10A (3.66)

Adotando-se uma carga de saida igual a 3,7 Q no modo Buck, tem-se que as condi-

¢oes de operacao para o teste do MOSFET IRF8010 sdo apresentadas na Tabelab
3.4.3 Condigoes de teste para 0o MOSFET IRFP4710

Sendo os valores nominais do MOSFET IRF P4710 bem proximos dos valores do
MOSFET IRF8010, as condi¢des de operagao adotadas para o MOSFET IRFP4710 serdo as
mesmas que as adotadas para o MOSFET IRF 8010, apresentadas na Tabela6.

3.4.4 Condigoes de teste para o IGBT IRG4PC40UD

Sendo a tensdo méxima de coletor-emissor (Vcg,,, ) do IGBT IRGAPC40UD igual a
600 V, a maxima condi¢@o de operacdo do conversor serd com uma tensao aplicada no barramento
Vy,y menor ao igual a 400 V. Isso implicard que a tensdo médxima aplicada ao barramento V},, seja
igual a200 V.

Para essa faixa de operacdo e tendo o conversor uma poténcia nominal de até 2 kW,

o valor de corrente média através do indutor podera chegar a até o apresentado na Equagao 3.68.

I <I10A (3.67)
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Entdo a poténcia maxima para teste do /IGBT IRG4PC40U D poderé ser a nominal
maxima do conversor, 2 kW.

Sendo a corrente de coletor mdxima do /IGBT IRG4PC40UD, Ic, 4y, igual a 20 A
e sendo a corrente média dos interruptores dada pela Equacdo 3.11 para ambos os modos de
operacao, € possivel analisar qual serd a corrente média maxima no momento do teste no /GBT

IRGAPC40UD.

liRGaPca0UDyey <1L-D <20-0,5<10A (3.68)

Adotando-se a corrente média através do indutor igual 10 A, tem-se que as condicdes

de operacao para o teste do IGBT IRG4PC40U D podem ser:

e Tensdo barramento Vj,, = 200V,

Tensdo barramento V;, = 100 V;

Corrente através do indutor: I;, = 10 A;

Poténcia nominal de entrada: P =1 - V;, = 10- 100 = 1000 W

Resisténcia da carga equivalente de saida = 40 Q - modo Boost;

Resisténcia da carga equivalente de saida = 10 Q - modo Buck;

Modo de operagdo adotado: Modo Boost.

Para facilitar a comparagdo entre os semicondutores, as andlises de perdas serdo

feitas com as condi¢des de operacao definidas na Tabela6 para todos os semicondutores testados.

Tabela 6 — Condicdes de Operagdo Para os Testes dos Semi-

condutores
Parametro Valor
Tensao barramento Vj, Vi = 48V
Tensao barramento V}, Vi, =24V
Poténcia nominal P = 1557w
Corrente através do indutor I; = 6,49A
Resisténcia da carga equivalente de saida | R, = 3,7 Q

Fonte: a autora.
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4 RESULTADOS

Ap6s realizagdo dos projetos de poténcia e de controle utilizou-se o software PSIM ®
para saber se o conversor retornava os valores de tensdo e corrente desejados para toda faixa de
operagdo. Os resultados tedricos foram obtidos utilizando a teoria abordada no capitulo 2. Em
seguida foram realizados os testes nos semicondutores listados na secdo 3,4 no software PSIM®

e apds no prototipo da plataforma fisica montada em laboratdrio.

4.1 Resultados Teoricos

Os resultados tedricos foram obtidos utilizando as equagdes e o estudo abordado no

capitulo de fundamentacao tedrica.
4.1.1 Andlise de perdas no MOSFET IRFP260N

A perda por conducdo € calculada conforme a Equagdo 2.3. Portanto € necessario

saber os valores de Rpgs,, € de Ip,,. do MOSFET IRFP260N. O valor de Ip,, pode ser obtido

on

utilizando a Equagdo 3.15 e Rpg,, pode ser obtido no catdlogo do fabricante.

IDgr, s ey = 6,486-1/0,5=4,587 A (4.1)

=0,04 Q (4.2)

R
DSonyrrpason

Sendo assim a perda por conducdo do MOSFET IRF P260N ¢ dada por 4.3.

P,

CONIRF P260N

= 0,044,587 = 0,84149 W (4.3)

A perda por comutagdo de um MOSFET ¢€ calculada conforme a Equacao 2.6.
Portanto é necessario saber os valores de Vp e de Ip no instante da comutacdo do MOSFET

IRF P260N, além dos valores dos instantes de tempo t7, ts, t3 € t1. O valor de Ip pode ser obtido
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utilizando a Equacdo 3.11, Vp pode ser obtido utilizando a Equacdo 3.17 e os intervalos de tempo

t7 —t5 € 13 — 1] s@0, respectivamente, 1, (risetime) € ty (fall —time), encontrados no catdlogo do

fabricante.

IDripason = 1L = 6,486 A (4.4)

Vp =V, =48V (4.5)

trigrpagon = 00 18 (4.6)

firrpasoy = 48 11 4.7
Sendo assim a perda por comutagdo do MOSFET IRFP260N ¢ dada por 4.8.

Py erposon = 48 ﬁ .25000- (60-10774+48-1077) = 0,42 W (4.8)

Somando-se as perdas de condug@o e comutagdo tem-se as perdas totais do MOSFET

IRF P260N, dadas pela Equacgao 4.9.

PIRFP26ON — PCU"IRFPZGON + PSWIRFPZGON - 07 8415 + O, 42 - 1,262 W (4.9)

A Tabela 7 resume as condi¢gdes de operagdo e os resultados do célculo das perdas

do MOSFET IRFP260N.
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Tabela 7 — Resumo do Célculo de Perdas para o MOSFET IRF P260N

\ Condicoes de Teste Perdas por Conducao Perdas por Comutacao Perdas Totais \
Vps =48 V Pron =0,8415W Py, =0,42W Pirrpason = 1,262 W |
Ip =6,486 A

Fonte: a autora.

4.1.2 Anadlise de perdas no MOSFET IRFP4710

A perda por conducdo € calculada conforme a Equagdo 2.3. Portanto € necessario
saber os valores de Rpg,, € de Ip,, do MOSFET IRFP4710. O valor de Ip,, pode ser obtido

utilizando a Equagdo 3.15 e Rpg,, pode ser obtido no catdlogo do fabricante.

IDersy ey = 6:486-1/0,5=4,587 A (4.10)

=0,011 Q 4.11)

R
DSonygrpazio

Sendo assim a perda por condu¢do do MOSFET IRFP4710 é dada por 4.12.

P —=0,011-4,5872 =0,23141 W (4.12)

CONRFP4710

A perda por comutacdo de um MOSFET ¢é calculada conforme a Equacgado 2.6.

Portanto € necessario saber os valores de Vp e de Ip , do MOSFET IRFP4710, além dos

med
valores dos instantes de tempo #7, t5, t3 € 1. O valor de Ip pode ser obtido utilizando a Equacao
3.11, Vp pode ser obtido utilizando a Equacdo 3.17 e os intervalos de tempo t; —t5 € 13 — t sdo,

respectivamente, #, (risetime) e ty (fall —time), encontrados no catalogo do fabricante.

Ipyerpeo = I = 6,486 A (4.13)

Vp=V,, =48V (4.14)
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rippiny = 130 1s (4.15)

=38 ns (4.16)

Lfirrpa710

Sendo assim a perda por comutagdo do MOSFET IRFP4710 € dada por 4.17.

6,486

P :48-T-25000-(130-10_9+88-10_9) —0,6538 W 4.17)

SWIRF P4710

Somando-se as perdas de conducao e comutagdo tem-se as perdas totais do MOSFET

IRF PA4710, dadas pela Equagdo 4.18.
Pirrpa110 = Peongripario + Pswigppano = 0,23141 40,6538 = 0,885 W (4.18)

A Tabela 8 resume as condi¢des de operagdo e os resultados do célculo das perdas

do MOSFET IRFPA4710.

Tabela 8 — Resumo do Calculo de Perdas para o MOSFET IRFPA4710

\ Condicoes de Teste Perdas por Conducao Perdas por Comutacao Perdas Totais \
Vps =48V Pon =023141 W P,, =0,6538 W Pirrpario = 0,885 W |
Ip=6,486 A

Fonte: a autora.

4.1.3 Anadlise de perdas no MOSFET IRF8010

A perda por conducdo € calculada conforme a Equagdo 2.3. Portanto € necessario
saber os valores de Rpg,, € de Ip,, do MOSFET IRF8010. O valor de Ip,, pode ser obtido
utilizando a Equagdo 3.15 e Rps,, pode ser obtido no catdlogo do fabricante, Ip., . —~=

6,486 1/0,5=4,587 Ae Rps,, . =0,015Q

RF8010
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Sendo assim a perda por condu¢do do MOSFET IRF8010 é dada por 4.19.

P,

conrrsoro = 0,015 -4,587% =0,31556 W (4.19)
A perda por comutagdo de um MOSFET ¢ calculada conforme a Equacao 2.6.
Portanto € necessario saber os valores de Vp e de Ip do MOSFET IRF8010, além dos valores
dos instantes de tempo 7, t5, t3 € t;. O valor de Ip pode ser obtido utilizando a Equacdo
3.11, Vp pode ser obtido utilizando a Equacado 3.17 e os intervalos de tempo t7 —t5 € 3 —
sdo, respectivamente, ?, (risetime) € ty (fall —time), encontrados no catdlogo do fabricante.
Ipipisoro =1L = 6,486 A, Vp = Vi, =48V, 1006010 = 130 18, 1 f010010 = 120 ns
Sendo assim a perda por comutagdo do MOSFET IRF8010 ¢ dada por 4.20.

6,486

P, :48-7-25000-(130- 1077 +120-107%) = 0,973 W (4.20)

SWIRF8010

Somando-se as perdas de condug@o e comutagdo tem-se as perdas totais do MOSFET

IRF 8010, dadas pela Equacao 4.21.
PIRF8010 - PCO”IRFSOIO + PSWIRF3010 = O, 31556 + O, 973 - 1, 289 W (421)
A Tabela 9 resume as condi¢des de operacgao e os resultados do célculo das perdas

do MOSFET IRF8010.

Tabela 9 — Resumo do Célculo de Perdas para o MOSFET IRF8010

\ Condicoes de Teste Perdas por Conducao Perdas por Comutaciao Perdas Totais \

Vps — 48 V Poon = 0,31556 W Py, =0,973 W Pirrsoto = 1,289 W |
Ip, =6,486 A

Fonte: a autora.

4.1.4 Anadlise de Perdas no IGBT IRG4PC40UD

A perda por conducio de um /GBT ¢ calculada conforme a Equacdo 2.7. Portanto

€ necessario saber os valores da corrente média através do mesmo,/.,,;, que pode ser obtida
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utilizando a equacdo 3.11, da corrente nominal do /GBT, Icy, que pode ser obtido no catdlogo
do fabricante (RECTIFIER, 1997), da tensdo de saturagdo coletor-emissor na corrente nominal,
Vcen, que também pode ser obtido no catidlogo do fabricante, ja o valor de V¢go foi adotado
como sendo 1 V. Sendo assim, utilzando as mesmas condicdes de operacao definidas para os

MOSFET s testados anteriormente, tem-se:
Ioma = 6,486 Alcy =20 AVepy = 1,72V (4.22)
Sendo assim a perda por conducdo do /IGBT IRG4PC40U D ¢ dada por 4.23.

F CONJRGAPCA0UD

6,486
=6,486-0.5- (1—}—(1.72—1)-’2—0) =4 W (4.23)

A perda por comutagdo de um /GBT € calculada conforme a Equacdo 2.18. Portanto
€ necessario saber os valores de Iy € Vo do IGBT IRG4PC40UD, além dos valores dos
intervalos de tempo ¢, (rise time) e ty (fall —time), encontrados no catdlogo do fabricante.
Iemircapcaoun = 6:486 A, Veg = Vi, = A8V, trecarcaoun = 27 185t fipcapcaoun = 30 1S.

Sendo assim a perda por comutagdo do /GBT IRG4APC40U D ¢ dada por 4.24.

6,486-48-1,2-25000- (80-10~°+57-107°)

WIRGAPCAOUD — 6

Py

=0,21328 W (4.24)

Somando-se as perdas de conduc¢do e comutacdo tem-se as perdas totais do IGBT

IRG4PC40U D, dadas pela Equacgao 4.25.

PirGapcaoup = Feonjrgapcaoup T Pswirgapcaoup =4+ 0,21328 = 4,214 W (4.25)

A Tabela 10 resume as condigdes de operagao e os resultados do cdlculo das perdas

do IGBT IRG4APC40UD.
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Tabela 10 — Resumo do Célculo de Perdas para o IGBT IRGAPCA0U D

\ Condicoes de Teste Perdas por Conducao Perdas por Comutacdo  Perdas Totais \

VCE:48V Pcon:4W PSW:O’21328W PIGBT:47214W ‘
Ic = 6,486 A

Fonte: a autora.

4.2 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulacdo se dividem em dois, os resultados do conversor ope-
rando em malha fechada para toda faixa de operagdo e os resultados dos testes realizados nos

semicondutores através do médulo thermal do software PSIM®
4.2.1 Conversor

Simulou-se o conversor operando em malha fechada para toda faixa de operacao,
para saber se os projetos de poténcia e controle estavam de acordo comparando os resultados
de malha fechada com os em malha aberta. Fez-se a simulacdo do conversor com os valores
maximos e minimos de tensdo e com o mesmo operando nos modos Buck e Boost. Os circuitos

simulados encontram-se no Apéndice A.
4.2.1.1 Conversor operando no modo Boost

Com o conversor operando com 50% da carga para uma poténcia nominal igual a
2 kW, aplicou-se um degrau de carga para 100% da carga nominal no instante de tempo igual
a 1,05 s para o conversor operando no modo Boost para os valores maximos de V}, e Vj,,. No
instante de tempo igual a 1,2 s aplicou-se outro degrau de carga retornando o conversor as
condi¢des de carga iniciais, de 100% para 50% da carga para uma poténcia nominal igual a
2 kW.

Os resultados de simulacdo para os degraus mencionados seguem na Figura 29, onde
se mostra os resultados para as mesmas condicdes de carga do conversor operando em malha
aberta e em malha fechada. Os resultados quantitativos encontram-se na Tabela 11.

Com o conversor operando com 50% da carga para uma poténcia nominal igual
a 240 W, aplicou-se um degrau de carga para 100% da carga nominal no instante de tempo
igual a 1,05 s para o conversor operando no modo Boost para os valores minimos de V},, e Vj,,.

No instante de tempo igual a 1,2 s aplicou-se outro degrau de carga retornando o conversor
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Figura 29 — Resultados de Simulacio do Conversor Operando no Modo Boost para P, =2 kW.

Modo Boost - V, =V}, =400V -V, =V, =200V - [, =10 A

I(L MA)  I(L_MF 1)

I; - malha rta
- malha aberta 11, - malha fechada

Vhv_MA Vhv_MF 1

406 V= malha aberta

404 V,; - malha fechada
402
400
398
396
394

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
Tempo(s)

Fonte: Prépria autora.

Tabela 11 — Resultados de Simulacdo do Conversor Operando no Modo Boost para

P,=2kW
Parametro | Malha Aberta | Malha Fechada
Tempo de assentamento corrente 5,73 ms 7,2 ms
Maximo valor de ultrapasssagem corrente 5,37A 3A
Tempo de assentamento tensao — —
Maximo valor de ultrapasssagem tensao 3,7V 2V

Nota: Valores aproximados e obtidos no degrau de subida.
Fonte: a autora.
as condi¢des de carga iniciais, de 100% para 50% da carga para uma poténcia nominal igual a
240 W.
Os resultados de simulacdo para os degraus mencionados seguem na Figura 30, onde
se mostra os resultados para as mesmas condi¢gdes de carga do conversor operando em malha

aberta e em malha fechada. Os resultados quantitativos encontram-se na Tabela 12.
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Figura 30 — Resultados de Simula¢do Conversor Operando no Modo Boost para P, =240 W.

Modo Boost - V, =V}, =24V -V, =V, =12V - I, =20 A

I(L MA)  I(L_MF 1)

25 1, - malha aberta

I, - malha fechada
[
20 Y

15

10

Vhv_ MA Vhv_MF 1

35
V, - malha aberta
30
V, - malha fechada
25
20
15
0.32 0.36 0.4 0.44 0.48 0.52

Tempo(s)

Fonte: Prépria autora.

Tabela 12 — Resultados de Simulacdo do Conversor Operando no Modo Boost para

P,=240W
Parametro | Malha Aberta | Malha Fechada
Tempo de assentamento corrente 8,8 ms 14 ms
Maximo valor de ultrapasssagem corrente 1,9A 0A
Tempo de assentamento tensao 12,9 ms 14,9 ms
Maximo valor de ultrapasssagem tensao 1,33V 0,67V

Nota: Valores aproximados e obtidos no degrau de subida.
Fonte: a autora.

4.2.1.2 Conversor operando no modo Buck

Com o conversor operando com 50% da carga para uma poténcia nominal igual a
2 kW, aplicou-se um degrau de carga para 100% da carga nominal no instante de tempo igual
a 1,05 s para o conversor operando no modo Buck para os valores méximos de V;, e Vp,,,. No
instante de tempo igual a 1,15 s aplicou-se outro degrau de carga retornando o conversor as

condi¢cdes de carga iniciais, de 100% para 50% da carga para uma poténcia nominal igual a
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2 kW.

Os resultados de simulacdo para os degraus mencionados seguem na Figura 31, onde
se mostra os resultados para as mesmas condi¢des de carga do conversor operando em malha

aberta e em malha fechada. Os resultados quantitativos encontram-se na Tabela 13.
Figura 31 — Resultados de Simulacdo Conversor Operando no Modo Buck para P, =2 kW.

Modo Buck - V; =V =400V -V, =V, =200V - I, =10 A

(L MA 1)  I(L_MF)

20 I, - malha aberta 1r, - malha fechada
15
10
5
0
-5
Viv. MA Viv.MF
210 V,; - malha aberta
205 V,.- malha fechada /\
200 /\//\/\\/\v/\\//\vf\vf\vf\ . /\ /\\/\/
Ty
190 : : : :
0.32 0.36 0.4 0.44 0.48
Tempo(s)

Fonte: Prépria autora.

Tabela 13 — Resultados de Simulagdo do Conversor Operando no Modo Buck para

P,=2kW
| Pardmetro | Malha Aberta | Malha Fechada |
| Méximo valor de ultrapasssagem corrente | 54A | 1,54 |
| Méximo valor de ultrapasssagem tensio | 6,47V | oV |

Nota: Valores aproximados e obtidos no degrau de subida.
Fonte: a autora.

Com o conversor operando com 50% da carga para uma poténcia nominal igual a
240 W, aplicou-se um degrau de carga para 100% da carga nominal no instante de tempo igual

a 1.05 s para o conversor operando no modo Buck para os valores minimos de V;,, e V},,. No
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instante de tempo igual a 1,15 s aplicou-se outro degrau de carga retornando o conversor as
condi¢des de carga iniciais, de 100% para 50% da carga para uma poténcia nominal igual a

240 W.
Os resultados de simulacdo para os degraus mencionados seguem na Figura 32, onde

se mostra os resultados para as mesmas condicdes de carga do conversor operando em malha

aberta e em malha fechada.

Figura 32 — Resultados de Simulacdo Conversor Operando no Modo Buck para P, =240 W.

Modo Buck - V; =V}, =24V -V, =V, =12V -1, =20 A

(L MA 1)  I(L_MF)

22 I - malha aberta
20
13 I = malha fechada
16
14
12
10

Vlv MA VIV MF

20
18 V,. - malha aberta
16
14
12
10

V,, - malha. fechada

0.32 0.36 0.4 0.44 0.48
Tempo(s)

Fonte: Prépria autora.

4.2.2 Testes dos Semicondutores

Os semicondutores foram testados via simulag@o no circuito mostrado na Figura33,
onde se utilizou a ferramenta T hermal Module, do software PSIM®, para se adicionar os
componentes a serem testados. Antes de realizar os testes € necessario criar o dispositivo
semicondutor na ferramenta Device Database Editor. Os dispositivos testados nesse trabalho

foram criados conforme o tutorial de (GOMES, 2015).
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Figura 33 — Circuito de Simulacio para os Testes dos Semicondutores

S1, 2p¢0: Perdas por condugao do transistor . 5
da chave S1 ou S2 o a0y Me o AN M
e (B (2 (2)
S1,2pe: Perdas por condugao do diodo - S1 - 2
anti-paralelo da chave S1 ou S2 -51 RERNEN e L Sl -g2 1AV . _S2p
S1,2y6: Per A =\ I ca—, ==\ a1,
, 250 Perdas por comutacao do transistor g NGV  S2us \/
da chave Slou S2 (Stus (A (525 A>
N N
S1,2ps: Perdas por comutagao do diodo + 7~ Slps . /,\SQDS
anti-paralelo da chave S1 ou S2 \A/,’L \A V)
S1,27: Perdas totais da chave S1 ou S2
(ol @
Vo1 ] Slyc . -
: MODO BOOST VAol vos
I
>
=
” (<) Slps
N2
o o o o o [Sl VOUt
PN ULy b e
(=) > > > > s S2umc
YSI L L L L [=F
w [ 3 F T T T G R AL o o
(o} \ >
- Pne < 1 ()
- j L\t /\ \? /)
g = e [
/,q: ‘ Clv
=)
Ifsz
Vo2

Fonte: Prépria autora.

4.2.2.1 Testes para o MOSFET IRFP260N

O MOSFET IRFP260N foi testado com as condicdes de operacdo definidas na
Tabela 6, que sdo:
e Modo de operagdo adotado: Modo Buck;

e Tensdo no barramento V), = 48V,

Tensao no barramento V, = 24 V;

Poténcia nominal de entrada: P = 155,7 W;

. Os resultados de simulagdo para o teste do MOSFET IRFP260N encontram-se
nas Figuras 34 e 35 e na Tabela 14.

4.2.2.2 Testes para o MOSFET IRFP4710

O MOSFET IRFP4710 foi testado com as condicdes de operacdo definidas na

Tabela 6, que sdo: modo de operacdo adotado: Modo Buck; tensdao no barramento Vy,, = 48 V;
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Figura 34 — Resultados de Simulacao das Perdas do MOSFET IRF P260N - Entrada em Con-

ducao
Isl Vsl
0 Lo o s N S . S -
30 | T LN PP S PP S
20 | ...................... ...................... ..................... ....................... ...................... .........
w0 1o e S N RS S
0 ........................................
15
S1 T S2T  SI.MC  SIMS S2 MC S2 MS
o T P e s R e
R T T e T T .
: - pr ~ PC ; : :
1 b TR / ................... — S—— I
0.5 ................ ................... A, ...................... V ..................... ,h ...................... , ........
0 ................ ................... \PS .................... ...................... ,h ...................... , ........
0.05814995 0.05815 0.05815005 0.0581501 0.05815015 0.0581502
Tempo(s)

Fonte: Propria autora.

Tabela 14 — Resultados de Simulacdo das Perdas do MOSFET

IRF P260N
Chave S A\Y)
Perdas por conducao P.on =0,655W P.on=0,64 W
Perdas por comutacao P, =1,118 W P, =1,117TW
Perdas totais PIRFP26ON = 1,77 w PIRFP260N = 1,757 w
Condicoes de teste Ip=3,216 A Ip=3,216 A
Vps =48V Vps =48V

Fonte: a autora.

tensdo no barramento V;,, = 24 V; resisténcia da carga equivalente de saida = 3,7 Q; poténcia
nominal de entrada: P = 155,7 W corrente através do indutor: I;, = 6,49 A.

Os resultados de simulagdo para o teste do MOSFET IRF P4710 encontram-se nas
Figuras 36 € 37 e na Tabela 15.
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Figura 35 — Resultados de Simulacao das Perdas do MOSFET IRF P260N - Entrada em Blo-

queio
Isl Vsl
40 ...................... ....................... ....................... .................... E— T—
0 ...................... ....................... ...................... ...................... ...................... .......................
0t = 15 ..................

12 [ A S A A

1 ...................... ....................... ........ A\ ............ ...................... .......................
08 ...................... ...................... /PC' ................. .......... e ...................... .......................
0.6 ...................... ..................... NEEETIEEEITEEEEEIERE ...................... ...................... .......................
04 | SR S PR IR SO ]
02 Lo R et S SRR et

; ; Ps. ; ; ;
0.0580899 0.05808995 0.05809 0.05809005 0.0580901 0.05809015
Tempo(s)

Fonte: Prépria autora.

Tabela 15 — Resultados de Simulacdo das Perdas do MOSFET

IRFP4710
Chave S \Y)
Perdas por conducio P.o,=0,192W P,,=0,19W
Perdas por comutacao P, =0,994 W P, =0,975W
Perdas totais Pirppario = 1,18 W | Pirppario = 1,165 W
Condicoes de teste Ip=3,217A Ip=3,217TA
Vps =48V Vps =48V

Fonte: a autora.

4.2.2.3 Testes para o MOSFET IRF8010

O MOSFET IRF8010 foi testado com as condi¢des de operagdo definidas na Tabela
6. Os resultados de simulagdo para o teste do MOSFET IRF8010 encontram-se na Tabela 16.
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Figura 36 — Resultados de Simulacdo das Perdas do MOSFET IRF P4710 - Entrada em Condu-

¢do
Is1 Vsl
Al
40 KVDS
20
aY \
0 K]S
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1 T )
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0.2 0
0 .
0.06842985 0.0684299 0.06842995 0.06843 0.06843005 0.0684301
Tempo(s)

Fonte: Prépria autora.

Tabela 16 — Resultados de Simulagao das Perdas do MOSFET IRF8010

Chave S 1 SQ
Perdas por conducio P.on =0,252 W Peon =0,252 W
Perdas por comutacao P, =0,547TW P, =0,547TW
Perdas totais Pirrs010 = 0,799 W | Prrrsolo = 0,799 W
Condicoes de teste Ip=3,25A Ip=3,22A

Vps =48V Vps =48V

Fonte: a autora.

4.2.2.4 Testes para o IGBT

O IGBT IRG4PC40UD foi testado via simulacdo com as mesmas condi¢des de

operacao definidas para os MOSFETs, que sdao apresentadas na Tabela 6 e os resultados de

simulacdo para o teste do mesmo encontram-se nas Figuras 38 e 39 e na Tabela 17.

4.3 Sintese dos Resultados Teoricos e de Simulac¢ao

A Tabela 18 mostra um resumo dos resultados tedricos e compara com os resultados

obtidos via simulacao para os testes dos semicondutores.



Figura 37 — Resultados de Simulagdo das Perdas do MOSFET IRFP4710 - Entrada em Blo-

queio
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Fonte: Prépria autora.

Tabela 17 — Resultados de Simulac¢do das Perdas do /IGBT IRG4PC40U D

Chave S A\Y)
Perdas por conducao Peon=48W | Ppn=48W
Perdas por comutacao P, =0W P, =0W
Perdas totais Pigpr =4,8W | Pigpr =4,8 W
Condicoes de teste Ic=3,25A Ic=3,22A

Vee =48V Vee =48V

Fonte: a autora.

Tabela 18 — Resumo dos Resultados Teodricos e de Simulacao

Semicondutor Valor | P. por conducao | P. por comutacao | Perdas Totais
IRFP260N Teorico 0,841 W 0,42 W 1,26 W
IRFP260N Simulado 0,655 W 1,118 W 1,77 W
IRFP4710 Teorico 0,231 W 0,654 W 0,885 W
IRFP4710 Simulado 0,192 W 0,994 W 1,18 W
IRF8010 Teorico 0,315 W 0,973 W 1,29 W
IRF8010 Simulado 0,252 W 0,547 W 0,799 W
IRG4PC40UD | Teoérico 4w 0,213 W 4214 W
IRG4PC40UD | Simulado 4.8W ow 4,8W

Fonte: a autora.
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Figura 38 — Resultados de Simula¢do das Perdas do /IGBT IRG4PC40U D - Entrada em Condu-

¢do
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Fonte: Prépria autora.

4.4 Resultados Experimentais Preliminares

A plataforma montada em laboratério (Figura 27) foi testada em malha aberta. O
conversor foi testado no modo Buck com um valor de tensao de entrada igual a aproximadamente
16 V e obteve um valor de tensdo de saida de aproximadamente 7,5 V. A Figura 40 mostra os
resultados experimentais para tensao de entrada e saida e para corrente através do indutor e de
uma das chaves.

Os testes foram feitos com o0 MOSFET IRF8010 que possui um valor de tensao
nominal igual a 100 V. A tensdo sobre a chave apresentou valores elevados, cerca de 300%
a mais que o valor que deveria apresentar e uma ressondncia foi detectada no momento da
comutagdo, como mostra a Figura 41. Por isso o valor da tens@o de entrada teve que ser limitado
em volta dos 16 V.

Os resultados experimentais nos instantes de entrada e saida em condugio sao

mostrados na Figura 42.
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Figura 39 — Resultados de Simulacdo das Perdas do /IGBT IRG4PC40U D - Entrada em Bloqueio

Isl Vsl
N
40 Wos
20
7\ N
0
NI
SI.T S2 T S1 MC S1_MS S2 MC S2 MS
0
4 \
o o
2
PS
0 0
0.0706905 0.0706906 0.0706907 0.0706908

Tempo(s)

Fonte: Prépria autora.

Figura 40 — Resultados Experimentais do Conversor - Ten-
soes de saida e entrada, correntes através da
chave e do indutor.

Tek .1 Trig’i M Pas: 0.000s MEDIDAS

({Vé

- L . s CHA
Freqléncia
3+ Vo 25 01kHz ?

/L CH4
i Fdédio

0 =
+ 1034
Ll CH2
In Fédio
2204
CH3
MEdio
T.EEY
CH2 2504 kA 500 s CHA .~ 855mA

CH3 10.0%  CH4 2504 23-Mow=18 105 24,3353kHz
Fonte: Prépria autora.

Quantificar as perdas por comutacao nas chaves ficou invidvel experimentalmente,

visto que os resultados ndo demonstraram ser precisos e obtiveram muita interferéncia devido as
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Figura 41 — Resultados Experimentais do Conversor - Ten-
sdo e corrente nas chaves.
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Fonte: Prépria autora.

Figura 42 — Resultados Experimentais do Conversor - Entrada e saida em condugao.
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Fonte: Prépria autora.

indutancias parasitas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o estudo das perdas por condugdo e comutagdo de um con-
versor classe C. O objetivo foi mostrar a importancia dessa etapa na implementacdo de qualquer
conversor, ja que quantificar essas perdas influencia diretamente na eficiéncia e confiabilidade
do conversor como um todo. As perdas por condu¢ao e comutagdo foram analisadas tanto pro
MOSFET quanto pro IGBT, que sdo dois dos interruptores mais utilizados atualmente.

O trabalho também apresentou o projeto do conversor classe C para toda sua faixa
de operagdo, bem como o projeto das malhas de controle. Os resultados do conversor operando
em malha fechada via simula¢do foram apresentados e comparados com os resultados obtidos
em malha aberta. Conclui-se que o controlador conseguiu remover a caracteristica oscilatoria do
conversor nos degraus de carga dados, principalmente para niveis mais elevados de poténcia.

Observou-se que os resultados tedricos e de simulacdo, quanto a andlise de perdas,
se assemelharam e que nas mesmas condi¢des de operagdo os diferentes semicondutores testados
apresentam caracteristicas de perdas diferentes. Isso ja era esperado, visto que cada semicondutor
tem suas caracteristicas especificas e isso interfere diretamente na andlise de perdas.

Dos resultados de simulagdo provenientes dos testes realizados com o médulo termal
foi possivel observar que as resisténcias de gate utilizadas influenciam bastante nas perdas por
comutacio, quanto maior a resisténcia, mais tempo a corrente demora para subir ou descer e isso
acarreta em maiores perdas por comutagao.

Os resultados experimentais nao foram precisos, obtiveram muitas interferéncias e
ruidos. Sinais ressonantes nas chaves foram detectados, o que pode ser explicado pela presenca
de indutancias parasitas causadas pelas trilhas presentes na placa de poténcia. Uma forma de
atenuar esses sinais seria a insercao de circuitos snubbers, que servem como filtros e protegem
as chaves evitando sinais ressonantes e picos de tensao ou corrente.

Visando a continuidade deste trabalho, seguem sugestdes de melhorias e trabalhos
futuros:

e Fazer reparos na placa de poténcia, para a atenuacdo dos sinais ressonantes e valores de
tensdo elevados sobre as chaves.

e Projetar e inserir os circuitos snubbers.

e Adicionar a anélise do calculo térmico.

e Inserir uma malha de controle de temperatura, que pode ser implementada via célula

Peltier.
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e Obter a andlise de perdas experimentalmente e comparar com os resultados tedricos e

simulados.



&3

REFERENCIAS

BALIGA, B. J. Fundamentals of Power Semiconductor Devices. 2008. ed. [S.1.]: Springer,
2010. ISBN 0387473130.

BASCOPE, A.J. P.R. P. T. O Transistor IGBT Aplicado em Eletronica de Poténcia. [S.1.]:
Sagra, 1997.

BASCOPE, B. B. C. E. J. B. de Brito Jr.; Debora Pereira Damasceno; Bruno R. de A. R. P. T.
Modelo equivalente e controle digital de um conversor cc-cc boost intercalado com alto ganho
de tensdo. In: CBA - CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA. Joao Pessoa - PB -

Brasil, 2018.

BOYLESTAD, L. N. R. L. Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos. 8. ed. [S.L]:
Pearson, 2002. ISBN 8587918222.

GOMES, D. R. J. daniel da S. Tutorial - PSIM SOFTWARE. Fortaleza, CE, Brasil: [s.n.],
2015.

HART, D. W. Power Electronics. 3. ed. [S.l.]: McGraw-Hill, 2011. ISBN 007741795X,
9780077417956.

HELDWEIN, A. D. C. M. S. O. S. A. M. M. L. Power semiconductor switching losses
experimental characterization system. IEEE - XI Brazilian Power Electronics Conference, 9
2011. Praiamar, Brazil.

HELDWEIN, A. L. B. A. J. P. S. M. M. Evaluation of the hybrid four-level converter employing
half-bridge modules for two different modulation schemes. Twenty-Fifth Annual IEEE
Applied Power Electronics Conference and Exposition APEC, p. 909-914, fev. 2010.

MELLO, E. I. H. A. Dispositivos Semicondutores. 4. ed. [S.l.]: Livros Técnicos e Cientificos
Editora S.A., 1981.

MORITZ, R. M. B. ESTUDO DE PERDAS POR COMUTACAO, CONDUCAO E
CALCULO TERMICO DE UM INVERSOR TRIFASICO DE DOIS NIVEIS. Joinvile,
SC, Brasil: [s.n.], 2014. Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado ao Curso de Engenharia
Elétrica, no Centro de Ciéncias Tecnoldgicas, da Universidade do Estado de Santa Catarina.

POMILIO, J. A. EE833 Eletronica de Poténcia. Campinas, SP, Brasil: [s.n.], 2018.

RASHID, M. H. Eletronica de Poténcia: circuitos, dispositivos e aplicacoes. [S.1.]: Makron,
1999. ISBN 853460598X.

RECTIFIER, I. IRG4PC40UD - INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH
ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE. 1997. Datasheet.

SARTORI, H. C. Uma nova metodologia de projeto para a otimizacao do volume do
conversor Boost PFC. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal De Santa Maria, Santa
Maria, RS, Brasil, 2009.

TODD, P. C. Uc3854 controlled power factor correction circuit design. UNITRODE -
Applilcation Note, v. 1, n. 1, 1999. Applilcation Note.



APENDICE A -

APENDICE A - CIRCUITOS SIMULADOS

84



(epeyos4 eylep wa) [e}6Ig N JOPEINPOI

AN

—

SpO 3ong

i P

=D
o)

[enB1q sjou09-dsa

§
wabelysowy 8 oedeziuenp

[

YZ=AYOA

S ZL=AIOA

A

ﬁ Z'1=0Y4
wg=01

OWwﬁ%SEMM @@ mozsvgw.ﬁmm .VNH>£>

o ZL=AIA

9 --- BJUB|d Bp soJjsweled ---- %

1T

MONI OO

o

|

AYA

+ 1
A

HINTAUA

COA

o

ebie) ap doyg




APENDICE B - APENDICE B - ESQUEMATICO DA PLACA DO DRIVER

86



AdND

TSSA
s ! 0750700N 1a
esoY ppa — €SSA DDA ¢ g
oo —— 57 €100 ON ——= PO ano
T €ada 14 . -
tddA  <—— ON A18VSIA —
(0} (0)
s wied Wi ISSA »<—— ON ano — —
189 lwl = VSSA IDOA < !
Tuoy —— S V1No ON NlA EU|—|
10090 T Vaaa WMd —A
o1 [ urg
D [39ALIp .
woa  1woy DDA
L ano anNo
1AaA TAdA TSSA = 1QdA TSSA =
uIA WA
O (V8 9 | >m_|_UU>
Qv o — ACTNON o — AZI _|_E>
u [El
TX€ Jopeap] TX€ Jopeap] TX€ 1opeay
Aped
el A 9 s s  ISb—— 9 si+——is ws——9 § —cs
ozo.__._ b€ [*aND aND:| b€ [+aND — v £ — — v £ —
WM T 1 Md AT T o1 ATl 1Ob—— I ——19 Wh——17 1 —O
wm dng TAMd TNMd



APENDICE C - APENDICE C - ESQUEMATICO DA PLACA DE POTENCIA

88



aNo ano
H0€ET 189
PSOUAIP TSOYAIP B0 %ﬁ«
ASUISATA ASUISAHA M sendup ginduy ¢ w T_ET____QZU
o1 ¢indug ondug | <
ot o1 AST- -9 +00A | AST+ B
£SYAIp [S9YAIP SSUISATA M“ pindug pinduy | M OSUSSAHA T 1PN
e +pndul pndup — 1" 1N—fo]
o 1o | _
AA ATA bl L ! 11PN
ano cav av N
= 90T 60LSOV i
WMM wm H% [l ano IS IN 1WA
aNo ||~ ano a1 ES - 1 1 1 ano
) =L woza —ar 0L 1S PO @ =
WW HALIL I m + omm_mﬁ 1TAT 99A - ATA = £aV
1AV p—— 1NOIA —dI 1D PO _ - =
SL | inva S0LSOV g L L - o] s e MO 17022S SN
A =
61 9 TN g ) AHA =7aV
EAE—=— 00A +dl 50 A5
0C S 1a PO AT 997
K4 J0A +dl ¥ + QJUOLIOd = [V
=7 Nd I1nvd +dl —¢ 0 - _ — v IN 0orIq
7 ON +l — Arde OSUIST} _ 7S 0BSUd) = HIN
ON +dI Lo+ - 1w —— _ P
T [ TN 7S PO 2
EEN B Ay dedF IS 0Bsud) = 7N
TAT 997 -
0 PO L - _
o o @ o B ~ B 7S QJUALI0d = ¢
AIA 1A - T LbTS o ¢ oees 1A
TXL 39pedH 7a pow @ _l ) AIA ~ IS 2121100 = [
AY 20
aNp c b€l [ aND T 1 IAY 99A
1a (AN av o R
cay 01 6 av
ano c s L [rano
wa 9 < av ~ B _ _ _
ozo__,_ voo€ [»ano I TN I TN TP 1 €PN ano
WM (A Md I TNf— U yINf— Ianf—o] 1 vIN—fo] eN—fo] =
0 17 TP 17 PN _ _
B B T PN
[ YN 1 TP 1 7PN I enj—fo] ™
N YN o W j—fo
cXt 1opeH cXt peH 11PN 11 ¥PON - 9 ano mu|_| on_|
1s} w M J1s s} w M {zs I EWp—]AuA — 100 NI r— 1
10} z 1 |10 o} z 1 |20 At csL Aste
TAAd TNMd
ozo____lozo axo
TXT 1opeoy TXE 1opeoH 1
ozo__n_ vt [»ano >u 9 s ? AST w
A (A Md ano | voo€ [rano AST: ozo_m
wad AT T ATI ano ___% A € ano (& 0%
AST+ AS 100 NI
dng T z T 1
€AE LITINT AST+



APENDICE D -

APENDICE D - PROJETO DO INDUTOR

90



1. Projeto do Indutor de entrada L
Parametros Importantes para o Projeto (COLOCAR COM A

SUA RESPECTIVA UNIDADE):
Lo:= 210 °H (Valor da indutancia)
AIL:= 0.1-120A=2A (Ondulagéo de Corrente)
fi == 25000Hz (Frequéncia de Operacao do indutor)
(Corrente Média no Indutor)
IL := 20A
(Corrente Eficaz no Indutor)
ILef := 20A
AIL .
ILpk := IL + - - 21A (Pico de Corrente no Indutor)
By = 03T (Densidade de Fluxo Maxima para Nucleo de Ferrite)
Jmax := 450 — (Densidade de corrente maxima para um fio de cobre.
om2 Pode ser adotado de 250-500 A/cm?2)
Kwe = 0.4 (Fator de utiizagéo da area da janela do nucleo. Pode
WL = variar de 0.4 a 0.7)
po == 4-1-10 7Im (Permeabilidade Magnética do ar)
A
poy = 2.11:10° *2m (Resistividade do Cobre a 80°C)

Dimensionamento do magnético.

Calculando o produto das areas AeAw, onde Ae é a area da segéo do caminho magnético e
Aw é a area da janela.

(Lo-ILpk-ILef)

4
AeAw = 155.556-cm
KWL-B L Jmax L _calculado

ACAWL calculado =

O nucleo de ferrite utilizado deve possuir um produto de areas maior do que o calculado
acima, para isto sera usado o nucleo mostrado na fig. 2
Aep = 645.16:3-10 2 (cm)2 ~1935%x 10 °m’

25.4-3

2, 3 —4 2
Awp = (50.8 — 25.4)-7-[10 (cm) ] =9.677x 10 'm

AeL~AWL = 187.304~cm4 3
Ve := 3-140450.18mm™ = 0.421L  (Vol. do Nucleo)

Hw := 38.1-2mm = 0.076 m (Altura da Janela)



(Comprimento médio da espira //

CompNy = 1.2:(25.4-2 + 25.4-3-2)mm = 243.84-mm *1.2 é o fator de correcao)

Comp_circ_mag := 38.1mm-4 + 50.8mm — 25.4mm = 177.8-mrffComprimento do Circ. magnético)

T
NEE-TG&/50/25
Parametros Efetivos do Nicleo:
TUA 0337 mm- S0 EIM
Le 21769 mm o
Ag 84516 mm* i +0,4
Amin --- mm * <T 5,4
Ve 14045018 mm* U il -
1 F°01 = |
Peso Aprox. (pg) 31529 CT.‘-I" ﬁm
™ =
¥ Te)
. '
-
-
i
(A%
t1.4
/6.2 Dimensdes em mm

Fig. 2- Nucleo Utilizado para o Projeto do Indutor.

Calculando o numero de espiras, é obtido que:

Lo-ILpk
NL calculado := ceil =P NL calculado = 73
Calculando o entreferro, & obtido que:
2 Aep
Gap := NL _calculado uo-L— Gap = 0.648-cm
0

Para o nucleo NEE que o GAP deve ser ajustado manualmente, o comprimento deste deve
ser:

6L = — 5L = 0.324-cm

O efeito de espraimento vai afetar a indutancia, entdo é calculado uma nova quantidade de
espiras:

G 2H
Fespi= 1 + —22 -h{ W) F_esp = 1.465

\/A_CL Gap

Lo-ILpk
NL_utilizado := ceil(L) NL_utilizado = 60

BL'AeLo\/F_esp



Dimensionamento da Se¢ao do Condutor

Calculo da se¢ao de um unico condutor.

SecL = SecL = 0.044~cm2

Aespessura do fio sera escolhida levando em consideragao o efeito Skin, os calculos para o
maior fio estao logo abaixo.

AL = 0.046-cm

DLﬁo_max =2AL DLﬁO_max = 0.092-cm DLﬁo_ZO :=0.089

O fio 20AWG atende a critério anterior e possui as seguintes segoes:

S20AWGS := 0.005176cm2 (Segao sem isolamento)
S20AWGC := 0.006244cm2 (Segado com isolamento)

Logo, o numero de fios em paralelo deve ser:
Secr
Npary := ceil| ———— Npary =9
PL S20AWGS PAL

Arelacao da area utilizada da janela tem que ser menor que o Kw assumido, entao:

(NparL-NL_utilizado-S20AWGC)
Rely = Rely ., = 0348  Kwy =04
Aw AWL Aw L

Como a relagao foi menor que o Kw este nucleo pode ser utilizado
O comprimento total de fio a ser utiizado é dado por:

Compg;,, := Npary -NL_utilizado-CompNp Compp;, = 131.674 m

Perdas no Indutor

As perdas no indutor sao dadas pera resisténcia elétrica do enrolamento, chamadas de
perda por condugao, e pelo lago de histerese (curva B-H) devido a ondulagéo de corrente,
chamadas de perdas no Nucleo. As perdas no nucleo por sem pequenas podem ser
desconsideradas

Perdas por Conducao

Py CompNy
REjo = NL_utilizado- ( 4 ) REjo = 0.066 Q2
Npary -S20AWGS

PcondL = RFiO~ILef2 PcondL =26.507W



Perdas no nucleo

P cm3:= 100 mwW (Perdas no nucleo por cm*3)
cm3
Pcorey := P_cm3-Vep Pcorey = 42.135W

Perda Total

PtotalL = PcondL + Pcorey = 68.642 W

Resumo do Projeto do Indutor

Condutor utilizado: 20AWG
Nucleo 3 x NEE-76/50/25 da Thornton

Lo=2x 103-}LH (Valor da induténcia)
NL utilizado = 60 (Num.de Espiras)
Npar; =9 (Num.de Condutores em Paralelo)

Complfio := CompNj -NL_utilizado = 14.63 m
TamanhodoFio := (CompFio) = 131.674m

Gap = 0.648-cm (Dimensao do GAP)
Ptotal; = 68.642W (Perda Total)
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