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RESUMO

Este trabalho propde o estudo e desenvolvimentardeonversor CC-CC da familia quase-
ressonante para o estagio de carregamento deabdéevieiculos elétricos (VES). A topologia
€ denominada Cuk-Buck ZCS e opera sob corrente(d@8&). As principais caracteristicas
deste conversor € a reducdo das perdas por comutasanterruptores, capacidade de operar
com frequéncia de comutacdo elevada, diminuicapesd® e volume. Um estudo teorico €
realizado através das analises qualitativa e ga#ua#, além das analises das perdas nos
componentes do conversor. Propde-se também, umségsr de controle por frequéncia
varidvel que garanta as caracteristicas de conuwtagave proposta a topologia. Sao
apresentados os projetos das malhas de contraeng@&o e corrente. Por fim, é realizada a
validacdo do estudo através de resultados de sjanlla experimentais parciais em regime
permanente, transitorio para um conversor de 20@Wsao de entrada de 12V e 48V de
saida. Os resultados apresentaram consisténcia astmodelagens desenvolvidas e 0s

valores obtidos em simulacao e experimental par¢maalha aberta).

Palavras-chave Conversor quase-ressonante, comutacdo suave Z&&gamento de

baterias, veiculos elétricos.



ABSTRACT

This work proposes the study and development afasigresonant family DC-DC converter
for the electric vehicle (EV) battery charging €adhe topology is called Cuk-Buck ZCS
and operates under zero current (ZCS). The maiturksa of this converter are switching
losses reducing, ability to operate at high switghirequency, weight and volume reduction.
In addition, theoretical study is carried out thgbuqualitative and quantitative analysis,
besides the analysis of converting semiconductssds. It is also proposed a variable
frequency control strategy that guarantees the #mswitching characteristics proposed to
the topology. The designs of the voltage and cticentrol meshes are presented. Finally, the
study is validated by means of simulation and expemtal results in permanent and transient
state for 200W converter, 12V input voltage and 48Mput voltage. The results showed
consistency among the developed models and thewalbtained in partial simulation and

experimental (open mesh).

Keywords: Quasi-resonant converter, soft- switching ZC3$tebg charging, electric vehicles.
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1 INTRODUCAO

Atualmente as baterias tém sido amplamente utdigaem diversas aplicacoes,
tais como: sistemas de geracdo de energia rengyaxadculos elétricos (VES) e hibridos
(PHEV), fontes de alimentacgao ininterrupta (UP$leeelecomunica¢cées (CHUANG, 2010;
MAREI et al., 2005). Para atender ao consumo coatitle energia elétrica através destes
dispositivos, ha necessidade de conversores dlmigddedicados a recarga de baterias, os
mesmos devem apresentar alta qualidade, tamanhemp®zgpeso leve, alta confiabilidade e
conversbes de energia altamente eficientes e néputieas, isto €, que ndo impactem
severamente na vida util das baterias.

Como desvantagem do uso de sistemas com bancdelimbaao o alto custo das
mesmas, e 0 lixo gerado com o0 seu descarte aposassnto de sua vida util. Afim de
reduzir o seu custo financeiro e aumentar sua dgiate, diversas tecnologias vém sendo
estudadas, além de métodos de carga que aumentéewiabilidade econdémica e vida util
(KHALIGH; D’ANTONIO, 2019).

De acordo com as recomendacdes apresentadas giglesifites, o carregamento
das baterias depende principalmente do seu tipoapacidade e tempo de carga. Além do
mais, 0 tempo de carregamento e a vida util daribagstdo fortemente relacionadas as
caracteristicas dos conversores carregadores méknsios de carga (CHUANG; KE, 2008;
MOHAPATRA; PADHEE; JENA, 2018). Existem diversadraggias de carga da bateria,
como a tensdo constante (TC), corrente consta@g€Corrente constante e tensédo constante
(CC-CV) (CHEN; HUANG; WU, 2007). Dentre estas, aisnatilizada nos dias de hoje é a
CC-CV. Utilizando-se desta estratégia, para atiogica de 80% da capacidade de carga total
no modo CC leva-se cerca de 25% a 40% do periddbde carregamento da bateria, e 0
tempo necessario para os 20% restantes da capacidadodo CV leva cerca de trés vezes o
tempo de carregamento no modo CC (WANG; KHALIGHL20

Outro mercado crescente e intimamente ligado a deémae bateria € o de
veiculos elétricos. Com o crescimento da demandariagdo e utilizacdo de VEs fez-se
necessaria a evolugcao das tecnologias aplicadasomdente em carregadores de bateria, mas
também na infraestrutura a ser melhorada, devidmawento da demanda de energia que esse
crescimento proporcionara ao setor elétrico.

Os veiculos elétricos apresentam beneficios comssém reduzida de Gases de
efeito estufa (GHG), além de performance veiculgresor, aliada a competitividade dos

custos quando comparados aos motores de combugtficai (ICE) e considerado o uso de
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baterias de ion de litio. Com o aumento das capdegl das baterias nos VEs, dada
necessidade de aumento de performance, a evolusicairegadores se torna evidente,
subindo de niveis de poténcia de 3.3 kW para valdecaté 11 kW atualmente (KHALIGH,;
D’ANTONIO, 2019). Dado esse aumento de poténciadesafio atual € manter os
carregadores compactos ja que devem estar alogatosa outros diversos componentes nos
VEs que também demandam uma parcela de energia.

Em (KHALIGH; D’ANTONIO, 2019) é apresentado um oview sobre topicos
inerentes a veiculos elétricos, com énfase em gadoges on-board (OBC ©n-Board
Chargerg além das tendéncias mundiais deste mercado. Smmedo apresentadas as duas
principais categorias para sistemas OBCs de alténp@, sendo elas integradas e nao
integradas; as categorias de carregadores OBCsbeasm no nivel de poténcia e tipo de
tensao utilizada; além das tendéncias principadesenvolvimento de VEs, destacando-se as
seguintes: aumento da capacidade da bateria, anrmdentensdo de bateria, aumento da
poténcia dos OBCs e elevagdo da autonomia veigstar¢, aumento da distancia percorrida
pelo automével com um unico ciclo de carga da lzater

Para elevacédo da performance veicular, além dastesisticas da bateria e do
motor elétrico, torna-se importante considerar osmals sistemas eletrbnicos e
funcionalidades inerentes aos automoveis, resunmdasategoria sistemas auxiliares. Como
exemplo deste, pode-se citar: lanternas, limpadigganela, sistema de climatizacéo, travas
elétricas, volante, entre outros.

Em (EVTIMOV; IVANOV; SAPUNDJIEV, 2017) é estudado impacto dos
sistemas auxiliares no consumo final do veicultriet® isto €, na performance do mesmo. O
mesmo demonstra que o consumo dos circuitos awg)imsualmente alimentados em 12V,
esta diretamente ligado com a eficiéncia do comwve®C-CC responsavel pelo ajuste dos
niveis de tensédo. Na Figura 1.1 é ilustrado o aowsde energia do veiculbesla Roadster
para diferentes valores de velocidade. Através demmo, observa-se que a distribuicdo do
consumo varia com a velocidade, e que para baialeres, os sistemas auxiliares
representam uma parcela consideravel no consunab dim veiculo. Logo, atrelados ao
avanco tecnologico das baterias e dos carregadaregesma, deve-se também se preocupar
com o0s conversores destinados a alimentacdo dgascauxiliares, podendo estes estarem
integrados ou ndo aos carregadores.

Dentro dos conversores destinados a carregamentatdeas, ganham destaque
0S conversores ressonantes modulados em frequ@viEla que, quando comparados aos

conversores com modulagcédo por largura de pulso (PVEptesentam vantagens tais como:
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perdas de comutacdo reduzidas, aumentando a efeci@le conversdo; e capacidade de
operar com frequéncias de comutagdo mais elevestigzindo o tamanho dos componentes
magnéticos e, assim, melhorando a densidade dege(€HUANG; KE, 2008).

Figura 1.1 — Aplicacdo de carregamento de batera YES
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Fonte: Adaptado de (KHALIGH; D’ANTONIO, 2019).

Métodos de comutagdo suave também sdo aplicadoscaosgadores para
diminuir o estresse nos componentes causados igslpatédo de poténcia nos interruptores,
reduzindo as perdas por comutacao, sendo estaasp&ghificativas na eficiéncia global de
um conversor. Entre os métodos de comutacdo suestacdam-se a comutagdo em tensao
nula (ZVS) e/lou comutagcdo em corrente nula (ZC%g qéo utilizados para evitar a
sobreposicao entre a tenséo e corrente nas charadealabertura e fechamento das mesmas,
reduzindo os surtos de di/dt e dv/dt e eliminandguraas fontes de interferéncias
eletromagnética (EMI) (CHUANG,; KE, 2007; CUK; NIGUE2012).

Neste contexto, o presente trabalho propde a agdia de um conversor Cuk-
Buck quase-ressonante para o estagio de carregardenbaterias de alta eficiéncia para
veiculos elétricos e alimentacdo dos sistemasiaresl Para o mesmo é utilizado modulacao
MF, com comutacdo ZCS para uma ampla faixa de ém=cja.

Segundo Ackermann (2019), existem trés niveis deailm@nto aplicados no
sistema elétrico automotivo:

* 800V a 400V: Permite carregamento mais rapido deribade alta tensao

e alimentacédo dos demais conversores conectace bagramento;
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* 800V & 400V a 48V: Alimentacdo de bombas de ariiefeato do motor,
suspensao ativa e suspensao de chassis;

e 48V a 12V: Aplicacbes de parada de partida, potépara sistemas de
chassi, vidros elétricos, assentos aquecidospsste iluminacdo, audio,
infotainmente etc.

A Figura 1.2 ilustra a topologia proposta aplicaalaum sistema genérico,
conectando uma bateria de 12V e cargas dos sistamalares do veiculo elétrico. O
conversor sera responsavel por ajustar o nivelat@imento de 48V ao nivel da tensédo 12V
da bateria (ACKERMANN, 2019).

Figura 1.2 — Aplicacdo de carregamento de batera YES
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Fonte: Préprio autor.

As analises pertinentes ao conversor assim comesagtados de simulacdo e
experimentais sdo apresentados no decorrer destertdicdo de mestrado, que esta
organizada em seis capitulos, sendo o primeireesepte topico de apresentacdo do tema, e
os demais descritos em sequéncia:

Capitulo 2 — Reviséo topoldgica de conversoresejtessonantes para veiculos
elétricos. Neste ponto sdo apresentados o0s pris@paversores quase-ressonantes descritos
na literatura, enfatizando suas principais carestieas e diferencas. Por fim, € apresentado a
topologia proposta pelo presente trabalho.

Capitulo 3 — Analise do conversor Cuk-Buck ZCS. esgntado a topologia
proposta, neste capitulo a mesma € estudada ditaikate. Primeiramente é apresentado
uma analise qualitativa do mesmo, com seu prindigicoperacdo e principais formas de
onda. Por seguinte sdo apresentadas a andlisetatiat as caracteristicas de saida e a
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poténcia média de carga. Também é apresentaddicogyae delimita as regides de operacao
com comutacgao suave da topologia proposta.

Capitulo 4 — Projeto do conversor proposto. E a@mesio o projeto dos
componentes do circuito de poténcia e a modelageperias dos componentes do conversor
para determinar o rendimento tedérico da topologia.

Capitulo 5 — Estratégia de controle do conversopgsto. Analisado o conversor,
propde-se uma estratégia de controle que garargararacteristicas propostas a topologia.
Sao apresentados os projetos das malhas de tensé&ermte e seus compensadores.

Capitulo 6 — Resultados de simulagéo e experinmgerit@ste topico o conversor €
validado inicialmente por resultados de simulagéigas as especificacdes sao definidas
previamente. Por seguinte, o conversor € validagerementalmente, cujo as especificacdes
e caracteristicas construtivas do protétipo semesgmtadas junto com seus resultados
experimentais.

Capitulo 7 — Conclusédo. Por ultimo, as considemdi®is do trabalho s&o
apresentadas, discutindo-se detalhadamente o egstadenvolvido e ressaltando suas
caracteristicas, além da proposicdo de sugestéa<patinuidade da pesquisa em termos de

trabalhos futuros.
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2 REVISAO TOPOLOGICA DE CONVERSORES QUASE-RESSONANTES PARA
VEICULOS ELETRICOS

Este capitulo apresenta um estudo sobre as esisatdg carregamento de
baterias, destacando-se apenas as técnicas agagppara os principais tipos. Em seguida, é
discutido sobre as perdas nos semicondutores gueston na reducdo do rendimento dos
conversores estaticos, e que podem ser solucionedims o emprego de técnicas de
comutacdo suave, e assim, elevar o rendimento dowersores. Posteriormente, €
apresentado uma revisao da literatura sobre topslode conversores quase-ressonantes
aplicados no carregamento de baterias de veiclddsces de alta eficiéncia. Por fim, é

apresentada a topologia do conversor proposto diesstartacao.

2.1 Métodos de Carregamento de Baterias

De acordo com as recomendacoes apresentadas giglosifites, o carregamento
das baterias para VEs depende principalmente dadgpbateria, da capacidade do banco de
bateria e tempo de cargdlém do mais, o tempo de carregamento e a vidadatbateria
estdo fortemente relacionados as caracteristicasaloversores carregadores e dos métodos
de carga (CHUANG et al., 2015; MOHAPATRA; PADHEENA, 2018).

As técnicas consistem basicamente em manipulanséidee a corrente de carga
em trés ou quatro estagios distintos. Porém, plgans tipos de método, € recomentado
controlar a temperatura para evitar que ultrapasimite de risco, o qual pode danificar a
bateria ou até mesmo causar acidentes (LAFUENTEL;ZBACHECO, 2016).

Como as estratégias de carregamento dependem alddifpateria, a seguir &
apresentado as técnicas para cada tipo de batgzada em Ves (CHEN; HUANG; WU,
2007; MONIZ, 2015).

2.1.1 Técnicas de Carregamento de Baterias Chumbo-Acido

Dentre as estratégias apresentadas anteriormemggsaitilizada nos dias de hoje
€ 0s métodos da corrente constante e tensdo cnff+CV). O processo de carregamento
€ composto por trés estagios, conforme descrigairs

No primeiro estagio, € aplicado uma corrente comstdurante cinco horas até

gue a tensdo nominal da bateria seja atingida.rbeiesta etapa, a bateria recebe em torno de
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70% de sua capacidade. No segundo estagio, a dininui progressivamente até que a
célula da bateria se torne saturada, o que significe a célula da bateria ndo tem mais
capacidade de armazenamento energia. Nesta etapas@ € constante e o tempo de
duracdo é de aproximadamente cinco horas. A segeiaga € considerada fundamental no
processo de carregamento, pois prolonga a vidaldtilateria e, caso seja omitida, a bateria
fica vulneravel a perda de capacidade de carga UENTE, 2011; MONIZ, 2015;
PACHECO, 2016). Por fim, o terceiro estagio camegiato € denominado etapa de flutuagéo.
Nesta etapa é aplicada uma tensdo ondulatoria ecomente minima, com o intuito de
compensar o efeito da auto descarga da bateriaegso natural), além de manter a tensdo
nominal de saida em flutuagdo quando a baterizstger em uso (BASTOS, 2013; MONIZ,
2015; PACHECO, 2016).

Figura 2.1 — Curva de carga por célula de batehambo-acido com método CC-CV
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Fonte: Adaptado de (BASTOS, 2013; PACHECO, 2016).

Este método é bastante utilizado para carregandenbaterias de Chumbo-Acido,
e leva em torno de 12 a 16 horas para seu carregamietivo, podendo chegar até 36 horas
para bancos de baterias de grande capacidade.ngipadi desvantagem deste método é
justamente o tempo de carregamento da bateria (ONE 1994; THOMAS; STIENEKER;
DONCKER, 2011).
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2.1.2 Técnica de Carregamento de Baterias Ni-Mh

Segundo (LAFUENTE, 2011; MONIZ, 2015; PACHECO, 2pléxistem
variagcbes no metodo de carregamento de bateri&-t#h, conforme apresentado na Fig.
2.2. Observa-se que além da tensao e correntesadar € outra variavel bastante importante
gue também deve ser controlada. Assim, o algorilm@arga se torna mais complexo em

comparagao com outros tipos de baterias.

Figura 2.2 — Curva de carga por célula de bat&liddh
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Fonte: Adaptado de (LAFUENTE, 2011; MONIZ, 2015;®AECO, 2016).

As baterias de Ni-Mh devem ser carregadas de naldtivamente rapido, devido
a formacéo cristalina que reduz o tempo de vidadatbateria em carregamento mais lento.
Os carregadores devem realizar a gestao entredezage carga e a temperatura maxima, que
devera estar de acordo com os valores admitidas fpblicante. Este tipo de bateria nao
tolera sobrecarga, podendo se degradarem facilmes®m, os carregadores devem
interromper imediatamente o fornecimento de eneaapi@s as baterias estiverem carregadas
(FREITAS, 2012).

2.1.3 Técnica de Carregamento de Baterias de Li-ion
As baterias de Li-ion possuem uma estrutura quindsaim, ndo podem ser

carregadas em processos rapidos. Os fabricantesigd@@sos nas recomendacdes de

carregamento deste tipo de bateria, conforme dusrFig. 2.3.
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Figura 2.3 — Curva caracteristica por célula derizs Li-lon
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Fonte: Adaptado de (LAFUENTE, 2011; PACHECO, 2016).

Este método possui dois estagios de carregamerdopriineiro estagio, é
aplicado uma corrente constante de 1A para um d@onpeagressivo da tensdo de até 4,2V
por célula. O segundo estagio, é aplicado uma demsfstante e reduzir a corrente
gradativamente até atingir um valor de 3% da ctereominal da célula. Neste ponto, a
bateria € considerada totalmente carregada em uhiodpeem torno de trés horas
(LAFUENTE, 2011; MONIZ, 2015; PACHECO, 2016).

2.2 Perdas nos Semicondutores

Componentes semicondutores, como MOSFETSs, IGBTsodos, apresentam
perdas em conversores estaticos de poténcia. stdas podem ser divididas em dois tipos:
perdas por conducao e perdas por comutagdo (AFFOREJ; MORAIS, 2017).

As perdas por condugdooffPocorrem durante o processo de condugéo da chave,
ou seja, apos o transitério de tensdo e corrertee o mesma. Estas perdas acontecem em
funcdo da oposicdo a passagem de corrente, exgreldasemicondutor (MONIZ, 2015;
MORITZ, 2014).

As perdas por comutagcdo ocorrem no processo dei¢éande estado das chaves
semicondutores, ou seja, ha uma sobreposicdo dd@oecom a corrente sobre chave,
ocasionando uma dissipacdo de energia na formalde Estas perdas podem ser divididas
em perda de entrada em conducée)(B perda de bloqueio de conducées)RMONIZ,
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2015; MORITZ, 2014). A Figura 2.4 ilustra a tragg@® de estados de uma chave
semicondutora com suas respectivas perdas por cam@ucomutacao.

Figura 2.4 — Perdas em chaves semicondutosasRbhd € Rir)
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Fonte: Adaptado de (AFFONSO, 2007).

Na Figura 2.4 observa-se a existéncia de oscilad®ésnsdo e corrente durante a
entrada e blogueio de conducdo. Estas oscilacGeeraam os picos tensao (dv/dt) e/ou
corrente (di/dt) que a chave esta submetida, ¢dontido também para o aumento do nivel de
interferéncia eletromagnética (EMI) que a chave enditir, além de provocar stress nos
componentes, reduzindo sua vida util (CHUANG; K&)2, MONIZ, 2015).

Neste contexto, diversas técnicas de comutacdoessaw empregadas para
reduzir as perdas por comutacée, @Rs) e atenuar as formas de onda de tenséo e corrente,
reduzindo o nivel de EMI provocado pela chave. Atipala reducdo das perdas por
comutacdo, é possivel operar com frequéncias maigadas, tornando os elementos
magnéticos mais compactos, e, consequentemente&r rpeso e volume dos conversores
estaticos de poténcia (AFFONSO, 2007; MORAIS, 20¢ANG; KHALIGH, 2013).

2.3 Comutacdo Suave

Existem trés técnicas para reduzir ou até mesmmirglr as perdas por
comutacao, tais como: comutacdo em zero de te@3&9),(comutacdo em zero de corrente
(ZCS) e comutacdo em zero de corrente e zero d&defzCzZVS) (KE, 2007, WANG;
KHALIGH, 2013).
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2.3.1 Comutacao em Zero de Tenséo (ZVS)

Uma comutacdo em zero de tensdo é denominada de (d¥3nglés,Zero
Voltage Switching Esta técnica ocorre quando a tenséo sobre & clegwicondutora se anula
antes da chave entrar em conducdo. Assim, no testam que a tenséo sobre a chave € nula,
a corrente circula através da mesma (CHUANG; KB82MORAIS, 2017). A Figura 2.5,

adaptada de (AFFONSO, 2007), mostra a tensa@eente na chave com comutacao ZVS.

Figura 2.5 — Comutacéo em zero de tensao (ZVS)
A
Vsls

off on off

Fonte: Adaptado de (AFFONSO, 2007).

Observa-se na Figura 2.6 que no ZVS, a tensdoetimsntis do semicondutor é
zero quando este € ligado, assim, ndo ha perdasnprada em conducaoo( 0). Porém, o
bloqueio ocorre com perdas, devido a sobreposigdcodrente e tensdo na chave. Dessa
forma, existirA uma poténcia dissipada no semicmmd(P > 0) (AFFONSO, 2007,
CHUANG,; KE, 2008; MORAIS, 2017).

2.3.2 Comutacao em Zero de Corrente (ZCS)

Uma comutacdo em zero de corrente é denominadaC& (do inglés.Zero
Current Switchinyj No caso do ZCS, a chave é desligada quandaenteia € nula, ou seja,
a corrente no semicondutor se anula antes da thegeear, assim, a tensdo sobre ela cresce
até seu estado de tensdo nominal (CHUANG; KE, 200BRAIS, 2017). A Figura 2.6,
adaptada de (AFFONSO, 2007), mostra a tensa@eente na chave com comutacao ZCS.
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Figura 2.6 — Comutac&o em zero de corrente (ZCS)

Vsls

off on off

Fonte: Adaptado de (AFFONSO, 2007).

Verifica-se na Figura 2.6 que na comutacdo ZCSyreeste na chave se anula
antes da chave bloquear, assim, ndo existira paaaesligamento da chavesf” 0). No
entanto, na entrada em conducdo havera uma solg@poda tensdo e corrente no
semicondutor, ocasionando uma poténcia dissipadehage (B> 0) (AFFONSO, 2007,
CHUANG; KE, 2008; MORAIS, 2017).

2.3.3 Comutacao em Zero de Corrente e Zero de Tensdo (OZ

Uma comutacdo em zero de corrente e zero de ténd@aominada de ZCZVT
(do inglés,Zero Currente and Zero Voltage TransifjoMNeste caso, a comutacdo ZCZVT
ocorre quando apresentar perdas nulas tanto nadaném conduc¢ao da chave, quanto seu
bloqueio (CHUANG; KE, 2008; MORAIS, 2017). A Figuga7, adaptada de (AFFONSO,

2007), mostra a tensao e a corrente na chave comtagdo ZCZVT.

Figura 2.7 — Comutacdo em zero de corrente e ztengao (ZCZVT)

Vsl sA | Vs
s

\7 \ >

' t
ZVS 4/ \>ZCS

off on off

Fonte: Adaptado de (AFFONSO, 2007).
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De acordo com a Figura 2.5, a comutacdo ZCZVT spmede a comutacdo em
zero de corrente e zero de tensdo na qual ndoeodmsipacdo de poténcia em nenhum
momento do chaveamentoof® Pot = 0) (AFFONSO, 2007; CHUANG; KE, 2008;
MORAIS, 2017).

2.4 Conversores Quase-Ressonantes

Os conversores quase-ressonante associam as $édecaomutacdo suave
bastante utilizadas nos conversores ressonantesaéade topologias quase-ressonante, estas
técnicas sdo empregadas nas topologias classaras; buck, boostCuk e etc (LEE, 1987;
MAKSIMOVIC; CUK, 1991).

Estas topologias associam um circuito ressonantehages semicondutoras de
modo que as mudancas de estado das chaves ocarandissipacdo de poténcia, sob
corrente nula (ZCS) e/ou sob tensao nula (ZVS)ir€uito ressonante é composto por um
indutor e um capacitor em série ou paralelo (MAKSGWIC; CUK, 1991). A Figura 2.8
ilustra as estruturas ressonantes agregadas nasscla quais, substituem os interruptores

nas topologias béasicas, permitindo assim, operaraonutacdo suave.

Figura 2.8 — Estruturas ressonantes. (a) sob d¢erreha (ZCS) e (b) sob tensédo nula (ZVS).

S L, S L
Yo oS Y

(@

(b)
Fonte: AdaptadoROMILIO, 2014.

A estrutura ZCS é implementada de modo que sejaiymbsa circulacdo de
corrente em apenas um sentido. Assim, ele é deadmide meia-onda. Caso o fluxo de

corrente circule nos dois sentidos, é conhecidooconda completa (MAKSIMOVIC; CUK,
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1991). A Fig. 2.2 ilustra as duas configuracOes [s& obter comutagdo suave sob corrente

nula.

Figura 2.9 — Configuragfes ZCS. (a) meia-onda erfldp completo.
S L S L

o/ Y YY\_

C—/—

G O

%ijﬂ TJ T
| . q—g

(b)

Fonte: AdaptadoROMILIO, 2014.

A estrutura ZVS também apresenta duas configurag®de meia-onda e onda
completa. A tensdo na chave s6 pode assumir unaaigadde na configuracdo de meia-onda,
por outro lado, na configuracdo de onda completdhaae pode suportar ambas polaridades
(MAKSIMOVIC; CUK, 1991). A Figura 2.10 apresenta aenfiguracoes para se obter

comutacao suave sob tenséo nula.
Figura 2.10 — ConfiguragOes ZVS. (a) meia-onda) eifla completo.
S L, S I L,
5@ Te
(a)

a

(b)
Fonte: AdaptadoROMILIO, 2014.

A seguir sdo apresentadas as topologias bdmek € boo3tassociadas com

circuitos ressonantes operando com comutacéo Z0&e
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2.5 Topologias néo isoladas de carregadores de Baterias

A Figura 2.4 ilustra as topologiasuck e boostassociadas com circuitos
ressonantes operando com comutacdo ZCS e ZVS. v@bserque a Unica mudanca nos

conversores estaticos basicos é a substituicAoaote ressonante nas chaves.

Figura 2.11 — Conversorésicke boostnas configuracdes basica, ZCS e ZVS.
S L L D

Y YL bt

Ro V'l_ C’L
§ T S ]

§Ro

Vin C04
=

|/[+
|/[+

(a) Buck classico (a) Boost classico
Lr L D

S —_ Y'Y Y Y'Y Y IVLVY\ »
VA C CO Vin Cr Lr CO
n T D O | §RO ni_ gRO
A1

|/[+

T AT

S\

|

I

Pt
-/[+

(b) Buck - ZCS (b) Boost - ZCS
S Lo Ly L D
Ly Iy
V'ﬂ___ D][ CO;%' § RO V'l___ r Co;if- § RO
TG
¢) Buck - ZzVS c¢) Boost - ZVS

Fonte: AdaptadoROMILIO, 2014.

A seguir sédo apresentadas as topologias de comeersldssicos associados com
0S circuitos ressonantes para carregamento dedsatelém de mostrar algumas vantagens e

rendimento dos conversores quase-ressonantes epayao aos conversores tradicionais.

2.5.1 Buck ZCS

A topologia baseada no conversor Buck ZCS foi arasla como carregador de
baterias em (CHUANG, 2010) e é ilustrado na Figlita Esta topologia associa o circuito
ressonante no conversor Buck classico e obtém eg@uisob corrente nula.

O conversor Buck ZCS apresenta as seguintes vastageducao significativa

das perdas de comutacdo nos interruptores ativaigp lrusto; controle simples e alta

eficiéncia (CHUANG, 2010).
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Figura 2.12 — Carregador baseado no conversor BG&

A e I A D
S |
Vin| Q Da C |+ \+/BAT
= D& e
TC

Fonte: Adaptado (CHUANG, 2010) .

Em (CHUANG, 2010) o conversor foi testado com agpusdes especificacoes:
tensdo de entradainv/= 20V, tensdo de saida, ¥ 16V, poténcia de saida 120W, indutor
ressonante L= 2,581F, capacitor ressonante € 0,568H, frequéncia de ressonancia =
150kHz e frequéncia de chaveamento 105kHz. O protétipddsiado em uma bateria de
chumbo-acido de 12V/48Ah. Para as condi¢des de, tesendimento maximo da topologia é
de 90,3%, o que é mais elevado do que um carregheltmateria tradicional nas mesmas

condicOes de operacao.
2.5.2 Buck ZVS

O conversor ressonante baseado na topologia Budk 6V apresentada como
carregador de baterias em (CHUANG; KE, 2007). Esteversor é associado com o circuito
ressonante e opera com comutacao suave sob temsd@driigura 2.13 ilustra o carregador

de bateria de alta eficiéncia.

Figura 2.13 — Carregador baseado no conversor BU&k
R L, L
1 T Y YY) Y'Y YN
S

_ C D& ——

Fonte: Adaptado de (CHUANG,; KE, 2007).

O conversor Buck ZVS apresenta inUmeras vantagemsc@mparacdo aos
conversores tradicionais, dentre elas, a topolagerece menor perda de comutacéo,
consequentemente maior eficiéncia, maior densidadeténcia, além de apresentar reducéo
de interferéncia eletromagnéticas (EMI) (CHUANG;,KBO07).
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Em (CHUANG; KE, 2007) o conversor foi testado coms aeguintes
especificacdes: tensdo de entraga24V, tensédo de saida ¥ 15V, indutor ressonante L
= 5QuF, capacitor ressonante € 0,2uH) e frequéncia de ressonancia = 50kHz e frequéncia
de chaveamento 18kHz. O protétipo foi testado ena umateria de chumbo-acido de
12V/48Ah. Para as condi¢fes de teste, o rendintaatomo da topologia é de 80% e excede
a eficiéncia de 68% dos conversores tradicionais.

2.5.3 Boost ZCS

Em (CHUANG et al.,, 2015) é apresentado a topold@iaeada no conversor
Boost ZCS tradicional para carregamento de bateHEat topologia associa um circuito
ressonante e obtém comutacdo sob corrente nul&idiama 2.14 € ilustrado o conversor
Boost ZCS modificado.

Figura 2.14 — Carregador baseado no conversor E&fSt

Lm D,
— N N
L
Vin | G D Vear
T A T o g—
S ,
s| Co<

Fonte: Adaptado de (CHUANG et al., 2015).

O conversor Boost ZCS apresenta as seguintes estaglimina a ondulagéao da
corrente de carregamento na bateria, maximizand@ aitii da bateria sem aumentar o
volume do conversor, estrutura simples, baixo ¢u&ilume reduzido, controle simples e alta
eficiéncia, visto que opera com comutacao suavemesuptores (CHUANG et al., 2015).

Em (CHUANG et al., 2015) o conversor foi testadomcas seguintes
especificacdes: tenséo de entraga=\24V, tensdo de saida ¥ 31,7V, indutor do conversor
Lm = 3mH, indutor ressonante £ 5,05uF, capacitor ressonante €0,1021H, frequéncia de
ressonancia = 222kHz frequéncia de chaveamento 80kHz. O prototipdefstado em uma

bateria de chumbo-acido de 24V/50Ah. Para as cOaedigle teste, o rendimento maximo
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alcancado da topologia foi de 95,8%, o que tort@palogia adequada para aplicagbes de
carregamento de baterias.

2.6 Topologia Base

A topologia Four-Switch Step-Down Storagelegs apresentada enfiCUK;
NIGUEL, 2012) e é ilustrada na Figura 2.5. O cog@EE composto por quatro interruptores,
um diodo schottky, dois indutores ressonantes, apaator ressonante e um capacitor de
filtro.

Esta topologia apresenta comutagdo suave ZVS e &@@Sodas as chaves
semicondutores, além das vantagens em relacdonmmha dos magnéticos e peso. Este
conversor € ideal para aplicacdes de 12V a 1V pdmnecimento de microprocessadores,
pois substitui de quatro a oito modulos de um csoramultifasico com um Unico conversor
(CUK; NIGUEL, 2012).

Figura 2.15 — Topologikour-Switch Step-Down Storagelles

! L
1l ¥ 1
5 1
D
[—h Cr [_’hSk I—rl
1l I I I N
o] s

Fonte: (CUK; NIGUEL, 2012).

Os dois interruptores15S, S e S operam como retificadores sincronos, e séo
utilizados com o intuito de reduzir as perdas mdeicdo, caso fossem diodos de roda livre.
Observe que emz® utilizado um diodo Dsk com o intuito de ndo pérro fluxo de corrente
na direcdo oposta. Isso mantera a direcdo da tersempre da fonte de entrada para a carga
(CUK; NIGUEL, 2012).

Em (CUK; NIGUEL, 2012) o conversor foi testado coas seguintes
especificacdes: tensdo de entrada=/48V, tensédo de saida ¥ 24V, poténcia de saida

200W, componentes ressonantes fL1uF, L2 = 1uF e €= 1pH), frequéncia de ressonancia
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= 133kHz e frequéncia de chaveamento = 50kHz. Bedebservar que o conversor
apresentou uma eficiéncia de 99%.

2.7 Topologia Proposta

A topologia proposta neste trabalho é representadiigura 2.16, que consiste
em uma melhoria do circuito baseado na topoldgpar-Switch Step-Down Storageless
(CUK; NIGUEL, 2012). Este conversor é denominadok-Buck ZCS e opera com
frequéncia variavel e comutacdo ZCS. O Cuk-Buck ZpEsenta uma estrutura simples,
composta por: um capacitor de ressonancig ¢i0is indutores de ressonancia & L:2), trés
diodos de acao rapida {[D e Ds), dois interruptores ativos {8 S) e um capacitor de filtro
(Co).

A melhoria realizada nesta topologia consiste eiwiathr os diodos de roda livre
D1, D2 e Ds, que possibilita reduzir possiveis perdas por ¢ag@io. Assim, 0 conversor opera
com comutacdo ZCS nos interruptoraseSS para outros niveis de ganho. Como descrito
anteriormente, a tologiBour-Switch Step-Down Storageleststemcomutacédo suav@&ZVs e
ZC§ com ganho de Wi = 0,5. Por exemplo, para niveis de tensdo de atag&o serem
duas vezes maior do que a tensdo de saida\(124612/; 48-24V). Dessa forma, a aplicacédo
para a topologia base sem perder sua caractertticeomutacdo suave fica restrita para

apenas ganhos de 0,5.

Figura 2.16 — Topologia Cuk-Buck ZCS

Lr2
1 ¥ T . Y YY)
S, |
C D L1
Hi iy BN
S :
Vin | Co |+ Vear
() Dt TD3 AT T

Fonte: Proprio autor.

Como visto na Figura 2.5, a chaveeSta em série com o dioda,De modo que
durante o invervalo de tempo ativo dg 8les formam um modo de corrente unidirecional

imposto por @. O mesmo ocorre com os semicondutorese I». Portanto, a corrente
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ressonante senoidal s6 serd capaz de fluir emdésegositivas (fonte de alimentacaa)V
para bateria (WaT).

2.8 Conclusdes Parciais

Este capitulo apresentou a fundamentacdo tedricea gastificar o
desenvolvimento do conversor proposto para carregtorde baterias aplicados a veiculos
elétricos.

Inicialmente, foi apresentado um estudo sobre tagtégias de carregamento para
cada tipo de bateria existente. Contemplou-se awngha estudo sobre as perdas nos
semicondutores que reduzem o rendimento dos camresrestaticos, e que podem ser
solucionados com a insercdo de conversores qussendte com garantia de comutacéo
suave e elevar o rendimento dos conversores.

Ao final, foi apresentada a nova topologia Cuk-Bug€S, com base na
associacdo de circuitos ressonantes para proparceocomutacdo suave sob corrente nula

(ZCS), elevar o rendimento, reduzir peso e volumeahversor proposto.
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3 ANALISE DO CONVERSOR CUK-BUCK ZCS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o caaveCuk-Buck ZCS, suas
etapas de operacao e as principais formas de eddeds detalhando a comutacédo suave sob
corrente nula (ZCS). Na analise quantitativa sesedvolvido o equacionamento de cada
etapa de operagcdo em um periodo completo de chameamobtendo equacdes que
possibilitam determinar os intervalos de temposdemo capacitor ressonante e corrente nos
indutores ressonantes em cada etapa de funcionah@mbnversor proposto. A partir destes
valores, pode-se calcular as caracteristicas d@,sganho estatico e esforgos de corrente e

tensdo nos semicondutores.

3.1 Analise Qualitativa

3.1.1 Principio de Operacéo

Primeira Etapa [b, t]: A principio, considera-se que 0s interruptorese S5
foram bloqueadas em ZCS. No instanta thave §é acionada, a fontejMornece energia
para G, L1 e a bateria. A correnterd comeca a crescer senoidalmente através do circuito
ressonante composto por, O: e Li1. Esta corrente é forcada a cessar pela chadeido o
capacitor ressonante @lie se carrega comn\&, portanto, polariza diretamente o diodoaD
final desta etapa. Dessa forma, a chave Slesligada sob corrente nula. Pode-se observar
também que a chave $onduz a corrente de carga. O circuito equivalenésta etapa de
operacao ¢ ilustrado na Fig. 3.1(a).

Segunda Etapa {t t]: Durante esta etapa de operagao, 0 capacitor eessoG
esta carregado comnyo diodo D é polarizado diretamente, forcando o decréscineali da
corrente 1 até se tornar nula. Esta etapa termina quand@awech € acionada. O circuito
equivalente desta etapa de operacao ¢ ilustraBigna.1(b).

Terceira Etapa [, t3]: Quando a chave>S acionada, o capacitor €ansfere
toda energia armazenada para a bateria. Neste rnwroeorre outra ressonancia entre o
capacitor Cem série com o indutor ressonantg Esta etapa € similar a primeira etapa de
operagdo. A correnterd cresce senoidalmente. Consequentemente, a tevts&ocscapacitor
C: comeca a decrescer para ao final desta etapazaoldiretamente o diodosDforcando a
corrente [lr2 parar de circular pela chave $romovendo assim, o desligamento da mesma em

ZCS. O circuito equivalente a esta etapa € ilustredFig. 3.1(c).
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Quarta Etapa [§, ta]: Esta etapa inicia quando a chayetSlesligada em ZCS. A
corrente através do indutor ressonantedecresce linearmente através do diodo de roda livre
Ds para a bateria. Quando a chayeéSacionada, a quarta etapa termina, dando inicim a

novo ciclo de chaveamento. Esta etapa de opera@isirada pela Fig. 3.1(d).

Figura 3.1 — Etapa de Operacéo da topologia prapost
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® ™~
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A
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1 ¥ T
S|
o e o,
Co_i __}_/BAT
D4 AT T
o,
Vear

|/|+

@

Fonte: Préprio autor.
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3.1.2 Formas de Onda Tebricas

As principais formas de onda do conversor Cuk-Ba€ls sdo apresentadas na
Figura 3.2, sendo obtidas a partir das etapas degfo que foram apresentadas na secao

anterior. Destacam-se as transi¢coes de estadddasscem ZCS.

Figura 3.2 — Formas de onda tedricas da topolagiposta.

S

N

Vsl1 Isl

Fonte: Proprio autor.

A partir das formas de onda tedrica, é possivearnguie a tensdo sobre os

interruptores nao ultrapassa o valor da fonte tiada \f.
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3.2 Andlise Quantitativa

Com referéncia a analise qualitativa realizadaremteente é realizada a analise
quantitativa do conversor proposto, na qual é ddduz equacionamento de todas as etapas
de operacdo. Esses equacionamentos sao feitosupaperiodo §de operacdo em que o
tempo desse ciclo é determinado pela equacdodBde) a frequéncia de chaveamento é dada
por fs.

Te == (3.1)

A impedancia do circuito ressonante é um parantgseado na indutancia e na

capacitancia de ressonancia de cada tanque ressomamforme a equacao (3.2) . A

frequéncia de ressonancia é uma caracteristicardaitc de ressonancia e é definida na

_ L
Z_\/C:, (3.2)
1

f=— = (3.3)

equacao (3.3).

Foram determinadas as expressdes para a tensdapaoitor ressonante, as
correntes nos indutores ressoantes e o tempo de&dude cada etapa, com o objetivo de se
obter o ganho estatico do conversor, além da @m@média na carga. Considerou-se que
todos os componentes e interruptores ativos s&aiside a fonte de alimentacd), néo
apresenta variacdo. A seguir € sdo apresentadciscogos equivalentes para cada etapa e

suas respectivas expressoes.

3.2.1 Primeiro Estagio [t, t1]
{ Ver (1) =0

Assumindo as seguintes condic¢des inici iq:L (t)=0
;

Na Fig. 3.3 tem-se o circuito equivalente da prirmmetapa de operacéo.
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Figura 3.3 — Circuito equivalente da primeira etdpaperacao

o Lo i,

2

®
|
min

Fonte: Préprio autor.

De acordo com o circuito elétrico anterior, pédeter as seguintes equacdes do

sistema;

Vin :VCr (t) + VLrl( t) + \{) (3.4)

I, @) =1 () (3.5)

Reorganizando as equacgoes (3.4) e (3.5), tém-se:

Vin _Vo = VCr(t) + Ll% (3.6)
I,.(t)=C, % (3.7)

Aplicando a transformada de Laplace em (3.6), tém-s

Yo=Y v (9+.0,G Ve (9 38)

Reorganizando, tém-se:

- Vin _Vo
VCr(S) —m (3.9)
Dividindo por L,,.C,
1
VCr(S) = (\|/n - \6) S(SZL[:lCCr; +1) (3.10)

L,C

¢
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Definindo:
Wy, = ! (3.11)
L,C
L,C = 12 (3.12)
1
¢ -1 (3.13)
Lrl Zl

Substituindo a equacéao (3.12) em (3.10), tém-se

Ver (9 =(M - \6)3(;};2{)2) (3.14)
1

Aplicando a inversa de Laplace em (3.14), tem-sendicOes final desta etapa da

tensdo sobre o0 capacitor ressonante.

Ve, () = (M, = V). (1-cos@, t,) (3.15)

A condigdo final da corrente através do indutoseeantel,, pode ser obtida

substituindo a equacéao (3.15) em (3.7).

Ly =, AL TNe)-Bmcoots, ) (316)

Derivando a equacao (3.16), obtém-se:

Iy, ) =C, [ (Vi - V) - sin(@, )] (3.17)

Substituindo a equacgao (3.13) em (3.17) e reorgadz para obter a condi¢ao
final da corrente atravées do indutor ressonante

|y ) =V, —Vo)-%.sin(woltl) (3.18)
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Esta etapa termina quando a tensdo no capacispnaste se iguala a tensdo da

fonte de alimentacé@oVg, =V,,). Pode-se entdo calcular sua duragéo como apaeseatn

(3.19).

t = (3.19)

3.2.2 Segundo Estagio {t t]

. . . L .V_Cr(t)_v
Assumindo as seguintes condigdes inic |§.L NOE ™
riz ry

A seguir é apresentado o circuito equivalente deisiga.

Figura 3.4 — Circuito equivalente da segunda edapaperacéo

Lo s
YYD

Fonte: Préprio autor.

O circuito é representado pela equacao (3.20)nAgsbde-se obter a equacéo da

corrente através do indutor ressonalgte

~V,-V,,(§=0 (3.20)
d
-V, - Ll'a—lt(t):o (3.21)

Aplicando a transformada de Laplace na equacaa)(Btém-se:

L (9 L) =2 =0 (3.22)

Isolandol,, ,



43

VO
L,

T

ey, (s)= |y (3.23)

nlF
Ub||—\

Aplicando a inversa de Laplace em (3.23), tem-sendicOes final desta etapa da

corrente através do indutor ressonalte

i © =1, —Vﬁtz) (3.24)

A partir da expresséao (3.24) € possivel deternonastantet,, que € o momento

em gue se da por encerrada esta 2° etapa de aperaca

(3.25)

3.2.3 Terceiro Estagio [, t3]
Assumindo as seguintes condicoes inici iV'C'r(t)_Vin
J ¢ o (£)=0
Na Fig. 3.5 tem-se o circuito equivalente da prirmmetapa de operacéo.

Figura 3.5 — Circuito equivalente da terceira e@paperacao

Lo i
Y YL

C |

Fonte: Proprio autor.

De acordo com o circuito elétrico anterior, pddeiseer as seguintes equacdes do

sistema:

Ve, (1) =V () +V, (3.26)

|Lr21(t) :_ICr (t) (327)

Reorganizando as equacodes (3.26) e (3.27), tém-se:
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d
Ve =L, %0 vy, (329
Ier1 (t) = _Cr dv{a—rt(t) (3.29)

Aplicando a transformada de Laplace em (3.28) 29j3tém-se:

VLrZ(S) =S I'r2' ILr 21($ (330)
I o ) =—C (Ve (9 V) (3.31)
Substituindo a equacéao (3.31) em (3.30), tém-se:
Vira(9) :_Lrl's[cf'( s\, (9~ Vn)] (3.32)
Substituindo a equacgao (3.32) em (3.26), tem-se:
V, —
VCr(S)_?-FSz'LrZ'\ér(Q_ g'rZ'Q'M_O (3.33)
IsolandoV,, (),
Ve (9= L,C Nyt \f (3.34)
(1+s2L,,G) " (1+£.1,.G)
Definindo:
Wy =—— (3.35)
2 JL,C
L.,C = 12 (3.36)
ah,
Cr :i
Loz, (3.37)

Dividindo por L,,.C, e aplicando as equacdes (3.35) e (3.36), tem-se:
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S

Vr(s):Vn' 2 2
: (o’ +°)

)’
+\L. (e 3) (3.38)

Aplicando a inversa de Laplace em (3.38), tem-seralicdes final da tensdo no

capacitor ressonante desta etapa.
Ve, (1) =(Vy-cos@,t; ) + V. (1- cos@o,ts ) (3.39)

A condicédo final da corrente através do indutoseesantel,, pode ser obtida

substituindo a equacéao (3.39) em (3.29), conforbsewado a seguir:

.cOS@, t,) +V,.(1— cosyy,t; )]

I Lr2, (t) = _Cr ‘ [(Vm

3.40
dt ( )

Derivando a equacao (3.40), obtém-se:
o, ) = =Cp [ (Min-@ho-Sin@e, ) + Vo o Sin@ist 5) | (3.41)

Substituindo a equacgéo (3.37) em (3.41) e reorgadz para obter a condi¢ao

final da corrente através do indutor ressondnje

lro, ) =(Vin Vo) Z,-sin, 1) (3.42)

A terceira etapa de operacdo termina quando ademsécapacitor ressonante

chega a zero\,, =0). Pode-se entdo calcular sua duragéo como apaesean (3.43).

arcco{ Vo j
t,= Vin=Vo (3.43)
a,

3.2.4 Quarto Estagio [t, t]

VCr (t):O

Assumindo as seguintes condi¢cdes inici{is}: (D=1, ,
Lr2o “Lr2g
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A seguir é apresentado o circuito equivalente deisiga.

Figura 3.6 — Circuito equivalente da segunda edapaperacao

Lo i,
Y Y\ —>

Vo

Fonte: Proprio autor.

O circuito é representado pela equacéo (3.44) mAgsdde-se obter a equacao da
corrente através do indutor ressonaite

V-V, (=0

(3.44)
Vv d . ©
-V, -L,—2"=0 (3.45)
dt
Aplicando a transformada de Laplace na equacad)(ihtem-se:
V
L (s, (9)- |er1)—§°=0 (3.46)
Isolandol,, ,
1 Vv, 1
I, (S) =1, 2 g L, z (3.47)

Aplicando a inversa de Laplace em (3.47), tem-sendicOes final desta etapa da
corrente atraves do indutor ressonaitg

V,(t
PROEIL 3.48)
T2

A partir da expresséo (3.48) € possivel deternonastantet,, que € o momento

em que se d& por encerrada esta 4° etapa de aperaca
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I—rz(lLrZ1 _ILr 22)

(3.49)

3.3 Caracteristicas de Saida

Para se obter a corrente média na carga seraatsisforma de onda da corrente
nos dois indutores ressonantes; @L») para 0 modo de operagdo descontinuo. Assim, a
partir do conhecimento das areas é¥v) e (As e A) da forma de onda das correntes e L
eLr obtém-se a corrente média da cargaikto que a corrente que vai para carga é a soma

das duas correntes em &L, em cada etapa de operagdo, conforme observadgura B.7.

Figura 3.7 — Forma de onda das correntes gntk e b
| 1°Etapa]  2° Etapa |3° Etapa 4° Etapa
I i | | |

a
o

W b
o o

Az

Corrente [A]
=N
o O

o

ul

o
oy
N

N W b
o O o

Corrente [A]

(IR
o

o

W b U
[oNeoNe]

Corrente [A]
N
o

)

P> —D——>
| Atgq Aty . Aty3 Atz I

Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.

Para calcular a corrente média, basta somar as éedeuladas e dividir pelo

periodo de chaveamenta. A equacao (3.50) representa a corrente médianga.c

| =AtA+A+A (3.50)

o_med
_ Ts
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3.3.1 Célculodaareal (A

Para o calculo da /A basta integrar a funcdo da corrente no periowaq,

conforme apresentado a seguir:

A - ]1‘|:(Vm _Vo)ZSIn(%l l-:l.):| dAt (351)

Integrando a equacéo (3.51), tem-se:

A= (V'“ oy Vo) [cos@, t, - cos(d) (3.52)

1

Definindo:

cosiy, t, )= cos(0F (3.53)

Vin
(Vi =Ve)

Substituindo a equacéao (3.53) em (3.52) e reorgadp, tem-se que a Adode

ser determinada pela equacéo (3.54)

V
A=—"— (3.54)
Zl'a)Ol

3.3.2 Caélculo da area 2 (8

Observando a area 2 na Fig. 3.7, nota-se que Edgua tridangulo retangulo, de

modo que fica simples o célculo de, Aonforme apresentado na equacao (3.55).

o t
A :—“; - (3.55)
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3.3.3 Calculo da area 3 (4

Utilizando a mesma metodologia para o célculo @éa &, pode-se obter a area

Aas. Integrando a fungéo da corrente no peridda, conforme apresentado a seguir:
ty
A= ][V ~V%) Zsiney, )] dbt (3.56)
0

Integrando a equacéo (3.51), tem-se:

A :_(V"‘;).%V")'Zz.[cos@ozt3 )~ cos(d) (3.57)
Definindo:
cosiy, t )—L cos(OF (3.58)
(Vv |

Substituindo a equacéo (3.53) em (3.52) e reorgadp, tem-se que azAode

ser determinada pela equacéo (3.59).

Vol 3.59
A @, (3.59)

3.3.4 Calculo da area 4 (4

Da mesma forma que foi calculado a area 2, podeateular a area A
Observando a é&rea 4 na Fig. 3.7, nota-se que é &uen tridngulo retangulo, assim,
calculasse A conforme apresentado na equacéo (3.60).

I,
A*:—U;l - (3.60)
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3.4 Corrente média de carga

A partir das equacdes das areas fAA2 + Az + Ag) é possivel determinar a
corrente média da carganéq conforme a equacao (3.61). Substituindo as fundds areas,

tem-se:

\/in + ILrll't2 +Vin.22 +|Lr2114
_Z.w, 2 Wy, 2
o _med ™
_ Ts

(3.61)

Reorganizando e simplificando a equacado (3.61)preente média de saida é

expressa como:

in (3.62)

Observa-se entdo, que a corrente de saida € pimmparca frequéncia de
chaveamento e ndo depende da carga, conforme esedipr(3.62). Pode-se verificar também,
que a frequéncia de chaveameigt® a Unica variavel que pode ser controlada umauwezas
duas frequéncias de ressonarigia fo» foram previamente determinadas.

A poténcia média de saida pode ser expressao como:

fo V2
P =_s n 3.63
o_med o, Z, (3.63)

Definindo:
_ 1y
M, === (3.64)

Substituindo as equacdes (3.64) em (3.63), tém-se:

_H V)
Po_med-g. > (3.65)
1
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A partir da modelagem das etapas de funcionamemtmodversor e da equacao
(3.66), pode-se determinar algumas restricOes @aeao conversor opere com comutacao

suave ZCS, conforme apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Restringdes para 0 conversor openarcomutacdo suave ZCS

Relacao de frequéncias  Modo de comutacéo das

M, = fs/ for Chaves

M <0,726 ZCS(Se9)

Dissipativa (%) - Hard
ZCS (9)
U >0,756 Dissipativa(S: e S) - Hard

0,756< 14, 20,726

Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.8 ilustra os limites para 0 conversoerap com comutacao suave em
uma ou nas duas chaves. E apresentado também ites lse tensdo de saida para que as

equacdes da topologia sdo validas.

Figura 3.8 — Caracteristica de saida do conversksBLick ZCS

300 ' ' ' : ' ; """ Comutacao
Regiéo hiard (S) Dissipativa
ZCS (S, 9) €S 8 (S1,S2)
250r \V ]
Cuk-Buck
E ZC%
= 2001 ]
S g
\ﬁ P A
i
3 150¢ J .
© 3>
B L A\ _
g_ 100 Vm&3
_2,3Ye
Vm/z ]
50t v =2Ve ' Regido naof
' é valida
0,726 0,756
Y
O 1 1 1 1 1 L1 | |

O. o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ho
Fonte: Proprio autor.
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Observa-se que na Figura 3.8 existe uma regido ngue € valida para o
equacionamento e operacdo do conversor. EstacBeststa atrelada a condigdo da equacao
de tempo (3.19) e (3.43). A tensdo de entrada nde per menor ou igual a duas vezes a
tensdo de saida, pois, ndo havera tempo sufiaenpgimeira ou terceira etapa de operacao

para que o0 capacitor ressonante se carregue oarchzaee.

3.5 Anadlise dos Esforcos de Tenséo e Corrente nos Seamdutores

Nesta subsecao, serdo apresentadas as analisgséle maxima, e das correntes

maxima, média e eficaz para os semicondutores.

3.5.1 Esforcos de Tensao e Corrente na Chave S

A chave principal Sconduz somente na primeira etapa de operagéo. Apaia

o calculo é considerado somente esta etapa.

3.5.1.1Tensdo Méaxima

Na andlise do circuito da Fig. 3.1(c), nota-senade maxima na chave &urante
a terceira etapa de operagdo, quanda est grampeado com a tensdo de entraga €V
descarrega toda sua energia para a carga, poldviziwretamente o diodosDNesta etapa a
chave $nao conduz, e a tensder\polariza diretamente;$om a tenséo de entrada. Assim, a
méxima tensdo sobra 8 a tensdo da fonte de alimentacgéo.

Ve mac=V. (3.66)

3.5.1.2Corrente Maxima

Para obter a corrente maxima da chaye aSderivada da equacédo (3.18) em

funcdo do tempd, deve ser igual a zero, conforme a equacédo (3R&)rganizando e
isolandot,, , tem-se o tempo em que a corrente maxima na cBageatingida, de acordo

com a equacéo (3.68).
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d (V. —\/O).sin(a)m.tpkl)
d(ty) Z,

= m (3.68)
O,

=0 (3.67)

ply

Substituindo a equacao (3.68) em (3.18), tem-sefargd® de maxima corrente

que circula através da chave S

| — (Vin _VO)'Sin(%ltpkl)

S_max— Z, (3.69)
3.5.1.3Corrente Média
Aplicando o conceito de corrente média na equaga®), tem-se:
t o .
|Sl med:l [(Vln VO)'SIn(%ltl)j| (3.70)
- T 0 Z

Reorganizando a equacao (3.70), tem-se a corredd@rmue circula na chave.S

2.\, —VO).sin(wozl'tlJ

I = 3.71
8. med Ts'Zl'w01 ( )
3.5.1.4Corrente Eficaz
A corrente eficaz na chave & calculada utilizando a equacéo (3.72).
t o .
| - iJ’ (Vln VO)'SIn(%ltl) (3.72)
S-¢f T 0 Z

Reorganizando a equacéo (3.72), tem-se:
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~(Vin ~Vo).(sina, t, ) 2wy, t))
— Z12'6‘)01'-|-s
S_ ef 2

(3.73)

3.5.2 Esforgos de Tenséo e Corrente na Chave S

A chave S conduz somente na terceira etapa de funcionaméntseguir é

apresentado o equacionamento dos esforgos.

3.5.2.1Tensdo Maxima

Analisando o circuito da Fig. 3.1(a), a primeirapat de funcionamento apresenta
a maxima tensdo sobre a chayel®go, 0 maximo esforco de tensdo solre & tenséo de

entrada (W) menor a tenséo de saidanjV

Ve =Vin—V. (3.74)

3.5.2.2Corrente Maxima

Utilizando a mesma metodologia do calculo da maxeoaente da chaveiS
pbde-se determinar a corrente maxima que circulehase S derivando a equagéo (3.42)

em funcao do temdg, , conforme a equacado (3.75). Assim, o tempo em ajeerrente

atinge o valor maximo é da acordo por (3.76).

d .
d(tpkz)[(v‘” ~V,).Z.sin(@, 4, ) | = 0 (3.75)
el -

W,

Substituindo a equacao (3.76) em (3.42), tem-sefarg® de maxima corrente

gue circula através da chave S

ls o= Vin =Vo) Z,-sin(, Ly, ) (3.77)
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3.5.2.3Corrente Média

Aplicando o conceito de corrente média na equagd@), tem-se:
1%
ISz_med:?_”:(Vin _Vo)'ZZ'Sin(woz I3):| (378)
s 0

Reorganizando a equacéo (3.78), tem-se a corregd@rmue circula na chave.S

2
22, .\, —VO).sin(%;'%j

I = (3.79)
S med Ts.a,
3.5.2.4Corrente Eficaz
A corrente eficaz na chave & calculada utilizando a equacao (3.72).
1%
s e = \/;I[(Vm ~Vo) Zssin(ew, &) (3.80)
s 0
Reorganizando a equacéo (3.80), tem-se:
_ Z22'(\/in _Vo)z'(sm(zwoz t3 )_ 20)02t3)
_ Wy Ty
ISZ_ef = 22 (3.81)

3.5.3 Esforgos de Tenséo e Corrente no Diode D

O diodo D esta em série com a chaveeSconduz na primeira e segunda etapa de

operacgao.

3.5.3.1Tensdo Méaxima

A méxima tensdo a qual o diodo; [Bstd submetida € na terceira etapa de
operacgdo, e é igual a tensdo negativa de saila (V
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<
I
<

(3.82)

D, _max o]

3.5.3.2Corrente Maxima

A corrente maxima submetida ao diodpoéDa mesma corrente maxima da chave
Sy, visto que o pico ocorre no periodo da ressondnaieste periodo o diodo esta conduzindo
a mesma corrente de ressonancia para carga. Assiontente maxima submetida ao diodo é
definida por (3.83).

= — (Vin _Vo)'Sin(%l'tpkl)

ID k=g pk 2 (3.83)
3.5.3.3Corrente Média
A corrente media no diodo:[® expressa como:
[(Vln V) Sm(%lt ):' Lr]1 2
Ib, med= T {J 2 +j (3.84)

Substituindo os intervalos de tempos referente da cgtapa de operacdo e a

expressdo (3.18) da corrente através do induteonesitel Lry, » ENCONtra-se a corrente média

no diodo D. Assim, a corrente média em B expressa por (3.85).

2
{Z'Mn —VO).Lrl.sin(%Zl'tlj Vo Zl;)mtz +Lrla)01t2\/ -2V)

Di_med = Ts'Zl'a)Ol'Lrl

(3.85)

3.5.3.4Corrente Eficaz

A corrente eficaz na chave & calculada utilizando a equacao (3.86).

-\,). It ’

S
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Substituindo os intervalos de tempos referente da cgtapa de operacdo e a

expressdo (3.18) da corrente através do indutsonesitel Lry, » ENCONtra-se a corrente eficaz

no diodo D. Dessa forma, a corrente eficaz eméexpressa por (3.87).

Vo'ty | Vintp (Vi =2\) _ Vin ~Vo)2[sin@aa, t, )= 2wyt] Vo1, Mo (My —2V5)

L2 2 z L,Z
ID1 of - 3Lrl Zl 4_‘?1 a)Ol r1"<1 (387)

S

3.5.4 Esforcos de Tensao e Corrente no Diode D

O diodo de roda livre Pesta em série com o indutor ressonantg @é.conduz na

segunda e terceira etapa de operacao.
3.5.4.1Tensdo Maxima

A maxima tensdo a qual o diode Bsta submetida é no inicio da primeira etapa
de operacdo, visto que a tensdo no capacitor r@sso@ ainda é zero e ainda ndo se iniciou
a ressonancia entre o indutor ressonantg. (Neste instante, o diodo esta em paralelo com a
fonte de entrada (). Assim, a tensdo maxima no diode ®igual a tensédo de entrada.

V

D, _méax :\/in (388)
3.5.4.2Corrente Maxima

A corrente maxima submetida ao diodo de roda 4@ a corrente maxima da
chave S, visto que o0 pico de corrente ocorre no periodoedgaonancia e neste instante o
diodo estd conduzindo a mesma corrente. Assim/r@rdte méaxima submetida ao diodo é
definida por (3.83).

IDl_pk =1 S_ pk: (\/in _Vo)-zz-Sin(woz ka2 ) (3.89)

3.5.4.3Corrente Média

A corrente media no diodoz® expressa como:
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D2 med — T, {] Lrs e dt+I(\/|n -V,).Z,.sin@y, 1, )dt} (3.90)

Substituindo os intervalos de tempos referente da cgtapa de operacdo e a

expressao (3.42) da corrente através do induteonesitel Lrl, obteve-se a corrente média

através do diodo D conforme a equacao (3.91).

2
|:2'(Vin _Vo)-Lrl-Sin(%zlltlj Vo Zlg)m 2+L, %1t2\/ -2V)
I = (3.91)
P:._med T2, L,
3.5.4.4Corrente Eficaz
A corrente eficaz no diodoJ® calculada utilizando a equacéo (3.92).
I, ef \/ [j b o|t+j[(\/,n -V,).Z,.sin@,, 1,)] dtj (3.92)

Substituindo os intervalos de tempos referenteda etapa de operacao, obtém-se
encontra-se a corrente eficaz no diodpdanforme expressa em (3.93).

t2-(3-|-r1-vin2 - 6L, 12 Vin Vo + Voz letzz_ 3L 1\4) thzv Yq ‘- 2¥| \6)

327 L2 (3.93)

le-ts'(vin _Vo)z-sm(woz t3)2 +

D, _ef = T

s

3.5.5 Esforgos de Tenséo e Corrente no Diode D

O diodo de roda livre Pesta em série com o indutor ressonantg @ conduz a

corrente de carga na quarta etapa de operacao.

3.5.5.1Tensdo Maxima

A maxima tensdo a qual o dioda Bsta submetida € no inicio da terceira etapa

operacao, visto que a tensdo no capacitor resso@hté igual a tensdo de entradanf\é
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ainda nao se iniciou a ressonancia com o indussorante L. Neste instante, o diodosD
estd em paralelo com a fonte de entradg.(¥ssim, a tensdo maxima no diode ®igual a

tensao de entrada.

V. =V (3.94)

D;_max in

3.5.5.2Corrente Maxima
A méaxima corrente submetida no diodo de roda IDgé a mesma corrente

através de k no fim da terceira etapa de operacdo, quando axakasonancia entre.C

Assim, a condicéo final de corrente através de ligual a corrente de pico em.D

ID3_pk =1 Lr, = (Vin _Vo)-zz-sm(woz t5) (3.95)

3.5.5.3Corrente Média

A corrente media no diodos[@ expressa como:

1% V, 1
ID3_med :?j£| Lr2, E 4]'dt (3.96)

s 0 Tl

Substituindo os intervalos de tempos referente da agtapa de operacdo e a

expressdo (3.32) da corrente através do induteonesitel Lr2,: obteve-se a corrente média

através do diodo de roda livrg,[@onforme a equacéo (3.97).

M. -2\
Vot,-2.V,-V,)L,,Z .‘/V'” Mn o7t
04 (\/In 0) 27=2 (\/in _VO)Z 4

| (3.97)

D3_med - 2TS .er

3.5.5.4Corrente Eficaz

A corrente eficaz no diodo de roda livre B calculada utilizando a equagéo
(3.98).
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2
1% V, 1
o, et =7 | {I Lo, —ﬁ] dt (3.98)

s 0

Substituindo os intervalos de tempos de cada elamgperacéo, tem-se a corrente
eficaz no diodo B) conforme expressa em (3.99).

2 _ A
31, Vo2 I42 + 3Lr22vin2222_ 6L zzvin \é 222_ 3, 2\4) Zzt-4('\I41 - \6) M
(V, _VO)
T.L 2
Ip, e = 2w (3.99)

3

3.6 Conclusdes Parciais

Neste capitulo foi apresentado o estudo do conv@wsk-Buck ZCS proposto, no
qual compdem o objetivo principal desta dissertacéo

Incialmente, na andlise qualitativa, foram deteadas as etapas de operagédo do
conversor e apresentadas as formas de onda tedraras um periodo de comutacao,
destacando-se a comutacao suave sob correnteziild €m ambas as chaves.

Em seguida, na andlise quantitativa do converswanf obtidas as expressdes
matematicas que possibilitam determinar os intesvalle tempo, tensdo no capacitor
ressonante e corrente nos indutores ressonanteaden etapa de operacdo da topologia
proposta. A partir destas expressdes, pode-se abtearacteristicas de saida, delimitar as

regides limites de operacao do conversor e osg@sf@os semicondutores.
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4 PROJETO DO CONVERSOR PROPOSTO

Neste capitulo é apresentado o projeto do convprsposto. As especificaces e
consideracfes de projeto sdo apresentados comuiboimte dimensionar os elementos
ressonantes. A partir da modelagem dos esforgcosoroponentes realizada no capitulo 3, é
determinado quais os interruptores, diodos e demlarmentos que compdem o circuito de
poténcia que serdo utilizados. Por fim, é realizamio o equacionamento de perdas e o

rendimento tedrico da topologia.

4.1 EspecificagOes e Consideracdes de Projeto

As especificacdes e consideracdes de projeto deecsor Cuk-Buck ZCS sédo

apresentados na Tabela 4.1 e 4.2, respectivamente.

Tabela 4.1 — Especificacdo do conversor Cuk-Buck ZC

Poténcia nomindP, 200V
Tensao de entradén 48V
Tensao de saida 12v

Fonte: Proprio autor.

Tabela 4.2 — Consideracdes de projeto do convegkiBuck ZCS

Frequéncia de chaveamemgo 90kHz
Ondulacdo da tensdo no capacitor
AVCO

2%

Fonte: Préprio autor.

4.2 Dimensionamento dos semicondutores

4.2.1.1Esforgos nos Semicondutores

A partir dos equacionamentos da subsecao 3.5, g@daketerminar os esforcos

nos semicondutores e assim determinar os elemedotasrcuito de poténcia do conversor

proposto. A Tabela 4.3 apresenta os esfor¢cos dédencorrente nos semicondutores.
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Tabela 4.3 — Esfor¢os nos semicondutores do comversk-Buck ZCS

Chave S Valor
Tensdo Maxima Vg max 48,00V
Corrente |
Maxima. S_ma» 28,43 A
Corrente Média |3_ med 4,20 A
Corrente Eficaz |3_ef 11,16A
Chave S
Tensdo Maxima Vg ma 36,00 V
Corrente |
Maxima S,_max 40,20 A
Corrente Média g meg 4,20 A
Corrente Eficaz |Sz_ef 12,90 A
Diodo D1
Tensdo Maxima Vo s -12,00V
Corrente 'o,_max 28,43 A
Maxima
Corrente Média 5, _med 8,13 A
Corrente Eficaz Ip, ef 13,00 A
Diodo D2
Tensdo Maxima  Vp, ma 48,00 V
Corrente ', _max 40,20 A
Maxima
Corrente Média b, _med 8,13 A
Corrente Eficaz Ip, e 14,10 A
Diodo D3
Tensdo Maxima Vo, 48,00 V
qur_ente Ib, max 37.83 A
Maxima
Corrente Média |5, med 4,02 A
Corrente Eficaz Ip, ef 10,07 A

Fonte: Proprio autor.

A partir dos resultados, pode-se determinar os coetes que serdo utilizados
no desenvolvimento do prot6tipo, conforme apresengaseguir.

4.2.1.2Escolha dos interruptores {8 Q)

Para o projeto adotou-se os interruptdv3SFETdevido as suas caracteristicas

de tenséo e corrente. A Tabela 4.4 apresenta os diag interruptores escolhidos.
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Tabela 4.4 — Dados dos interruptores€%)

Tipo MOSFET
Eabricante INTERNATIONAL
RECTIFIER
Referéncia IRFB3307
Maxima tensao coletor-emissopaé 75V
Maxima corrente de coletog | 130A
Resisténcia Rson) max 6,5omQ

Fonte: International Rectifier (2006).

Foi utilizado o interruptor com menor resisténceaanducdo, com o intuito de
reduzir as perdas na conducéo das chaves, visto cueversor opera com correntes elevadas

e assim nao impactar nas perdas.

4.2.1.3Escolha dos diodos (DD2 e Ds)

Para os diodos 1) D, e D; adotou-se o diodo do tipo ultrarrapiddGHOTTKY.
A Tabela 4.5 apresenta os dados do diodo séo skeiid ON SEMICONDUCTOR, 2014).

Tabela 4.5 — Dados dos diodos, (D> e Ds)

Tipo SCHOTTKY
Fabricante ON SEMICONDUCTOR
Referéncia MBRB2060CTG
Maxima tensado reversa g\b) 60V

Maxima corrente diretaIp) 20A

Maxima corrente repetitivarh_p) 20A

Queda de tensdo em conducéo diretafV
Faixa de operagao para temperatura de jungdo  -65°Ca+175°C

Resisténcia térmica juncéo-encapsulamento 2°C/W
(Rehic_p)
Resisténcia térmica jungéo-ambierfRei{_p) 50°C/W
Resisténcia térmica encapsulamento-dissipador 0,5°C/W
(Rthcd_D)

Fonte: On Semiconductor (2014).

4.3 Dimensionamento dos componentes ressonantes

A poténcia média de saida descrita pela equacéb)(3lepende da impedancia

do circuito ressonante composto per & G. Nesta equacgédo, observa-se que a poténcia € em
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fungéo da relacéo de frequéncigs e tensdo de entrad4, e da impedancia,, e nao
dependa da impedanch, .

Isolando L1, obtém-se o valor da indutancia ressonante emafuda poténcia

média de carga e do capacitor ressonante C

L,=C, [E& V—] (4.1)

2” . R)_ med

O indutor ressonantedfoi dimensionado com o intuito de se carregar coamns
corrente do que o indutoriL As correntes que circulam nos indutores ressesaséio as
mesmas que passam atraves das chave$SDevido a chave [Sesta diretamente conectado
com a fonte de entrada, ela deve apresentar umrrmasfavy¢o. Assim, a corrente maior deve
circular através do indutor ressonanigelchave & Esta situacdo ocorre na terceira etapa de
operacao, conforme descrito na subsecéo 3.1.1.

A relacdo das duas indutancias pode ser definidgléth
L,= % (4.2)

A Tabela 4.6 apresenta os parametros calculadosotimgonentes ressonantes.

Tabela 4.6 — Parametros dos componentes ressonantes

Componentes Valor
ressonantes
L., 1,5uH
C 0,9645/H
L, 0, 75uH

Fonte: Préprio autor.
4.4 Dimensionamento do Capacitor de Saidad
Neste projeto adotou-se o uso de dois capacitte&sléicos da Epcos (B43545)

em paralelo com capacitancia de 208 Os dados do capacitor sdo apresentados na Tabela
4.7.
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Tabela 4.7 — Dados do capacitor eletrolitice) (C

Tipo Eletrolitico
Fabricante EPCOS
Referéncia B43501
Capacitancia nominal ¢ 100uF
Tens&do maxima (%_may 400 V
Resisténcia tipica @@ 630mQ

Fonte: Epcos (2014).

Os valores equivalentes da capacitancia e da éssiat da associacdo de

capacitores sao apresentados a seguir:

C, = 2[100= 20QuF (4.3)
3
L LI »

4.5 Anélise de Perdas no Conversor

Nesta secao € realizada a modelagem das perda®mg®nentes do conversor
Cuk-Buck ZCS. Ao fim é apresentando um gréafico apobjetivo de ilustrar o percentual de
perdas em cada componente da topologia. Além desapar o rendimento tedrico do

conversor.
4.5.1 Perdas nos Interruptores:& S
4511 Perda por condugdoem S

Através da linearizagdo das chuvas do catdlogo a@osd do MOSFET

(IRFB3307) obtém-se a tensao limisf, ,,=0,024V e a resisténcia de condugao da chave

Rys on = 6,32 . Com estes dados, calcula-se a perda por condagiéterruptor &

I:zzond_S. = |2§_ efm/ DS oﬁi- I 1S szR DS (45)

Substituindo os valores de corrente média, efi@aZabela 4.3 e as informacgdes
obtidas no catalogo de dados M®SFETutilizado em (4.5), obtém-se o valor da poténcia

média dissipada na conduc¢éo do interrupior S
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Pona ¢ =1116 06,3.10+ 4,200,024 0,88F (4.6)

C
4512 Perda por condugéo em S

Foi utilizado o0 mesmdMOSFETem S. Dessa forma, utilizou-se os mesmos
dados obtidos no catalogo de dados. Assim, podietEminar a perda por conducédo no

interruptor S.

Pcond_& = |2 S_ efm/ DS or;l- I 2S. m&l;R DS (47)

Substituindo os valores de corrente média e efleaZabela 4.3 e as informacdes
obtidas no catalogo de dados M®SFET utilizado em (4.7), obtém-se o valor da poténcia

média dissipada na conduc¢ao do interruptor S

Py g =12,905,3.10°+ 4,20,024 1,148 (4.8)

C

4513 Perda por comutacdo em 8S

As perdas por comutacdo em ambos os interruptéeesiassprezadas, visto que
existe apenas uma pequena sobreposicdo no cruzaerdre a tensao a corrente que circula
nas chaves, conforme pode-se verificar a Figui@ 6.1

4.5.1.4Perdas Totais nos Interruptores

As perdas totais nos interruptores sdo represenfaela somatoéria de todas as

perdas envolvidas nos interruptores, conforme aptado em (4.9).
I:)Stotal = Pcon_ 3,2+ Pcorrl $2 (49)

Substituindo os valores de perdas em (4.9), tenaseperdas totais dos

interruptores.

P, =0,885+ 1,143 2,038 (4.10)
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4.5.2 Perdas nos Diodos DDz e Ds
452.1Perdaem b Do e Ds

Para o célculo das perdas por conducao, utilizassetodo de linearizacdo das
curvas caracteristicas apresentadas na folha des diml diodoSCHOTTKY Obtém-se a

tensdo de limiak,, , =0,3V. Com a linearizagdo da curva, a corrente queatizvés do
diodo él, , =9A e o valor de tensad., , =0,6V. Com estes dados, pode-se determinar a

resisténcia de conducédo nos diodos, conforme masalcular a perda por condugéo.

R on = Yeno “Vron (4.11)

IFN_D

Substituindo os valores obtidas no catalogo de slado diodo, pode-se
determinar a resisténcia de conduc¢ao nos diodos.

Ry on = 06703 6; 0.3 33,34m (4.12)

A partir dos dados do diodo apresentados na TaBbdlae dos esforcos
encontrados na Tabela 4.3 e da resisténcia de caodcalculam-se as perdas nos diodgs D
D2 e Ds.

I:zzond_ D = I ? D_ef WD_ on+ l D mecJ:lR D o (413)

A partir da equacao (4.13), pode-se calcular adgsepor conducdo nos diodos

D1, D2 e D3, conforme apresentado na Tabela 4.8

Tabela 4.8 — Parametros para o célculo de perdasmoalemtnso dos indutores & L.

Descricao Perdas [W]
Diodo Dy 8,075
Diodo D, 9,069
Diodo D3 4,63
Perdas Totais (i) 21,775

Fonte: Proprio autor.
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4.5.3 Perdas nos Componentes Ressonanted ¢ e L2

4.5.3.1Perdas nos indutoresie Ly

Como os indutores possuem nucleo de ar, as pexiéEtierdes sdo somente nos
enrolamentos do cobre. A metodologia de analispatdas nos indutores foi seguida de
acordo com os trabalhos (OLIVEIRA FILHO, 2010; PABEO, 2016).

Os parametros necessarios para determinar as peofasnrolamentos séo

apresentados na Tabela 4.9 e 4.10.

Tabela 4.9 — Parametros para o célculo de perdasmolamentos dos indutores & L2

Parametros Valor
Resistividade do cobrez® Pevc) =1, 70810°Q [em
Coeficiente térmico do cobre A., =0,00393C™
Temperatura ambiente anib= 40°C
Elevacdo maxima de temperatura AT =40°C

Fonte: Oliveira Filho (2010).

Tabela 4.10 — Resumo do projeto fisico dos indstogesonantes (e L:2)

Parametros Valor
Indutor ressonante k
Numero de espiras Ne, = 6
Fio utilizado AWG 26
Area do cobre A, =0,001287cm
Nimero de fios em paralelo N, =20
Comprimento do fio 18cm
Comprimento médio de uma espira 3cm
Indutor ressonante k.
Numero de espiras N = 9
Fio utilizado AWG 26
Area do cobreN, - A, =0,001287cm
NUmero de fios em paralelo N, =26
Comprimento do fio 26cm
Comprimento médio de uma espira 2,4cm

Fonte: Proprio autor.

A resistividade do cobre é determinada para a neExitemperatura no

enrolamento, conforme a equacgao (4.14).
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IOCU(Te) = pCL{ZO"C) |:1+ aCU EGTE_ 20)C):| (414)

Onde, E é a Temperatura efetiva, e é determinada pelazéquaseguir:

T, =T, +AT (4.15)

amb

Substituindo os parametros da Tabela 4.7 em (4dbtfm-se a resisténcia do

cobre para a temperatura efetiva.
Pey,, =170810°00 ¥ 0,0039% 80 20= 2m1°i00@m (4.16)

A resisténcia do fio de cobre € dada por:

CME

Assim, as perdas no cobre podem ser dadas por:

P, =R, O, .2 (4.18)

fio Lr_ef

A partir da metodologia apresentada, pode-se detarnas perdas nos dois
enrolamentos, conforme apresentado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Perdas nos enrolamentos dos indutared,,

Descricao Perdas [W]
Indutor ressonanterl 0,914
Indutor ressonanterd 0,614
Perdas Totais (R Lr) 1,528

Fonte: Proprio autor.

4.5.3.2Perdas no capacitor C

As perdas por condugdo no capacitor ressonantepddfitme metalizado sao

dadas por:
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I:)Cr = |16}D2Cr_ ef (419)

A corrente através do capacitor ressonante € diapadamentd ., . =13A.

Sua resisténcia pode ser obtida a partir da fothadadios, e € dB, = IR . Substituindo os

valores em (4.19), obtém-se:
P, =14.10°M3= 0,23W (4.20)
4.5.3.3Perda Total nos Componentes Ressonantes

As perdas totais sdo representadas pelo somatéridodas as perdas nos

elementos ressonantes.

Pr =F, +F (4.22)

Cy,

Substituindo os valores em (4.21), tem-se que edapdotais nos componentes

ressonantes sao em torno de 1,765W.
4.5.4 Perdas no Capacitor de Saida C

De acordo com o capacitor eletrolitico escolhidte@ormente, a resisténcia série

R. c,=315mMQ e a corrente eficaz atraves do mesmo.e,=12,3A . As perdas por

conducao no capacitor eletrolitico do barramentsadda sdo dadas por:
Poo =R codco @ (4.22)
Substituindo os valores em (4.22), obtém-se:
P, =315.10°112,3= 47,68 (4.23)
4.5.5 Perdas Totais no Conversor

As perdas totais do conversor sdo representadasspelatorio das perdas em

todos os componentes, conforme apresentando e#).(4.2
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P

totais

= F)tS+ I:)tD+ PCR+ PC( (424)

Substituindo os valores correspondente da perdaagta elemento em (4.23),
obtém-se uma perda total de 73,23W. A seguir ésaptando o gréfico de perdas nos

componentes do conversor proposto.
Figura 4.1 — Gréfico de perdas nos componentesihecsor

Chave S1
121% Chave S2 Diodo D1

1,57%
S 11,03%

Diodo D2
12,38%

Diodo D3
6,32%
Lrl
1,25%

Capacitor
Eletrolitico OLSZ% y
65,08% cr 07

0,32%

Fonte: Préprio autor.

Conforme pode-se observar na Figura 4.1, a pentiancaior representatividade é
no capacitor eletrolitico com 65,08% das perdaaisofA perda neste capacitor é devido a
corrente eficaz elevada que circula pelo mesmoaerssisténcia série. Outras perdas que
apresentam uma parcela consideravel sdo nos diddd3; e Ds. Estas perdas também séo

devidas as correntes elevadas que circulam atdgsiesmos.

4.5.6 Rendimento Teodrico

O conversor opera com comutacao dissipativa nads#m conduc¢ao das duas

N, =——=—0100% (4.25)

Substituindo os valores em (4.25), obtém-se:
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_ 1
= 73,231
1+
200

[100%= 73,2¥ (4.26)

4.6 Conclusdes Parciais

Neste capitulo foi apresentado as especificac@Gesgderacbes de projeto para o
desenvolvimento do protétipo de 200W. Também fanalisionado 0s componentes
ressonantes e determinado quais as chaves e dgmiée utilizados na montagem do
protétipo. Por fim, realizou-se a analise de pestagodos os elementos do conversor, com 0

intuito de determinar seu rendimento tedrico.
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5 ESTRATEGIA DE CONTROLE DO CONVERSOR PROPOSTO

Neste capitulo € apresentado a modelagem e aégstrde controle adotada para
0 conversor proposto. Incialmente, é realizada aefagem do circuito equivalente do
conversor a fim de determinar as funcfes de tregref@ que relacionam as variaveis de
controle. Para a estratégia de carregamento dashatera implementado um controle cascata
com duas malhas, sendo uma malha externa de tdesSaida Ye uma malha interna de
corrente de saida.lO projeto dos controladores foi realizado atrad@slocacédo de polos e
zeros. A implementacgédo do circuito é realizadaacdmé digital utilizando um DSP dgexas
Instrumenty TMS320F28379D).

5.1 Modelagem do Conversor Proposto

Do ponto de vista da carga, o conversor Cuk-Buck 20/isto como uma fonte
de corrente ideal. Assim, pode ser representadamayanho de corrente. Sua dindmica se da
através do capacitor de filtro de saida e seuitr@guivalente é apresentado na Figura 4.1.
Esta analise também é realizada em um conversigr gmsonante proposta por (BARBI,
1999).

A Tabela 5.1 apresenta algumas especificagbesgparadelagem do conversor

proposto.

Tabela 5.1 — Especifica¢cées do conversor Cuk-BUtR Z

Tensao de entradanV 48V
Tenséo de saidaV 12V
Poténcia de saida P 200w
Frequéncia de chaveamemgo 90kHz
(Condicao Nominal)

Periodo de comutagcde T 11,11us
Indutor ressonanterl 1,5uH
Indutor ressonanterd 0,75puH
Capacitor ressonante C 0,9645uF
Resisténcia de carga R 0,72
Capacitor de filtro € 200uF

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 5.1 ilustra o circuito equivalente paralea®e e modelagem das duas
malhas de controle.

Figura 5.1 — Circuito equivalente do conversor Guick ZCS

II’ » IO'

lcOi

Co |
/

+  Ro
S~ E T

Fonte: Préprio autor.

Conforme descrito anteriormente, o conversor € fonte de corrente ideal e é

representado por um ganho. O mesmo pode ser rafadegela seguinte expressao:
L) =), (5.1)

Aplicando o divisor de corrente no circuito equerdk do conversor Cuk-Buck
ZCS, tem-se:

1

() =1, (9 B = (5.2)
4+ R)
C,s

Reorganizando a equacéao (5.2) e substituindo nacéqu5.1), tem-se a funcéo

de transferéncia que relaciona a corrente de saidaa frequéncia de chaveamento.

fs(s) RGCs1 '

A equacéo (5.4) define a funcao de transferéncieodwersor Cuk-Buck ZCS que

relaciona a corrente de said@) com a frequéncia de chaveamdi(s).

_lo(s) _ 1,852.10°
° f(s) 1,44.10%s+ 1

(5.4)
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A validacdo da funcéo de transferéncia obtida kzesta através da aplicacdo de
um degrau de perturbacédo da ordem de 1% na frei@u@achaveamento. A partir do degrau
pode-se observar que o modelo de pequenos sipagseatado pela funcéo de transferéncia é
valido para pequenas perturbacées em torno do mEntaperacdo do conversor. Observa-se
gue apos o degrau, o erro obtido entre os doisssfoade 0,21%. A Figura 4.2 ilustra a

resposta ao degrau da topologia e do modelo deepegqusinais da funcdo de transferéncia
apresentada na equacao (5.5).

Figura 5.2 — Degrau de perturbagéo de 1% na fudedmnsferéncia (s)

17.0
= Conversor
%1&8
R
(‘F) ||.|||.v ‘I !
(] \
T 16.6 |
s | ‘
qf_) |I|’|"‘l|||||,- H|\|I [ AR ‘ i, .“ “lll I '\ll‘v. ‘.l‘\
5 | il i |
0164

Modelo
16.2
800 1000 1200 1400 1600

Time (us)
Fonte: Proprio autor.

Aplicando Leis de dos nos d@rchhoffno circuito equivalente da Figura 5.1,
tem-se:

L) =1, O T,¢) (5.6)

Reorganizando a equacgédo (5.6) e aplicando Laplalb&m-se a funcdo de
transferéncia que relaciona a tensé@o de sajda™ a corrente de saida |

V(- R
I,8) RGstl

(5.7)

A funcao de transferéncia da expressao (5.8) miach tensado de saids(s) com
a corrente de saidgs).
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_V.(9 _ 0,72
G\/O - - )
| () 1,44.10°s+ !

(5.8)

A validagéo da funcdo de transferéncia da expoesd) € realizada através da
aplicacdo de um degrau de perturbacédo da orderflodealcorrente de saida. O erro entre 0s
dois sinais foi em torno de 0,28%. A Figura 5.3sapnta a resposta ao degrau da topologia e
do modelo de pequenos sinais da funcéo de transfar@presentada na equacao (5.8).

Figura 5.3 — Degrau de perturbacéo de 1% na fudedmnsferénci&, (s)

121
g
\c'u/ Modelo
Rel
v M
girs i I' i
c L ‘H‘ “‘
: / i
11.8 Conversor
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Time (us)
Fonte: Proprio autor.

5.2 Estratégia de Controle

O conversor opera largura de pulso fixa e o coatdal malha interna de corrente
€ realizado variando-se a frequéncia de chaveam@stpulsos de comando das chavee S
S, sdo defasados de 180° e acionados durante um alaiede tempo fixo, enquanto o
intervalo de tempo dos interruptores em abertoawarde acordo com a frequéncia de
chaveamento. Para facilitar o entendimento do iigorde controle implementado, na Figura
4.3 é apresentado um fluxograma da estratégiarteotm

O controle deve gerar os pulsos para as chavesnalio a assegurar o
funcionamento correto do conversor com comutacéveslPara isso, € medido as tensdes de
entrada e saida do conversor, com o objetivo ddizdém os tempos das etapas. A largura do
pulso so6 altera, caso o0 ganho do conversor mudegja caso haja variacdo da tenséo de
entrada ou saida. A partir da acdo de controleriaisas, € realizado as devidas atualizacdes

no periodo de chaveamento, e consequentementeequéeficia de chaveamento. Quando a
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frequéncia de chaveamento varia, o periodo da degatapa (tt2) e terceira etapaasfts)
variam. Assim, é possivel obter a largura do pfilgoe variar a frequéncia de chaveamento.

Para garantir o desligamento da chave em ZCS parar rfaixa de valores de
ganho, € possivel aumentar ou diminuir a largura plolsos. Assim, se garante que o
interruptor so6 desligue quando a corrente atragssakssar, ou seja, comutar com ZCS.

O momento em que as chaves devem ser acionadamdedepeapenas de
atualizacao dos tempos das etapas, ou seja, oetgénpao predefinidos devido as etapas de
ressonancia do conversor. Para melhor entendimeatdabela 5.2 é ilustrado o estado de

acionamento das chaves a partir de equagdes de.temp

Tabela 5.2 — Estado das chaves de acordo com pssahas etapas

Pulsos de
acionamento  empo de mudanca de estado
S1 S
1 0 Atl - D1 s
_ _1
0 0 At2 —Atm —E(l—(D1+ Dz))ErS
0 1 At, =D, Ty

1
0 0 At4 = Atm =§(1—(D1+ Dz)) D-s

Legenda:At1 - Tempo em quesSica acionada;
Ats- Tempo em que_Sica acionada;
At At,e At,- Tempo em que ambas as chaves ficam em aberfigédizs).
Fonte: Proprio autor.

A razéo ciclica be Dy pode ser calculada a partir das equagdes (531 @)(

[f+te),

(5.9)

Snum

(5.10)

Smm
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Analisando as equacdes (5.9) e (5.10), pode-se qoéaa razado ciclica da chave
é definida com as expressfes de ressonancia deifaim terceira etapa de operacdo. As
expressdes dependendo das tensdes de entrada,dregjigéncia de ressonancia e frequéncia

de chaveamento nominal.

Figura 5.4 — Fluxograma da estratégia de controle

Interrupgéo
@ 90kHz |

Ler
Io,Vo ,Vin

|
¢ Atualizacaa
0,2%

Lei de controle da
malha de tenséa

Vo
1 S

Lei de controle da
malha de corrente

IO

l f%naveamenm

Atualiza o tempo de
chaveamento e tempo dag
chaves:
Ts Ds1 AtsiDs2 Atsp Aty

Processo em 0,55 !
Contador (n) :
(n =n+1)
if (n < Per) —_— ~
v {.. Pulsos de
comando
§=1
$=0
$=0
$=0
n=0
A
N> Atsrt Atm N&o =0
n< Atsli&Atm Ats; S=1
N> Ats+ Aty Atso 21; 8
N .
Sim

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 5.5 representa o diagrama de blocos dmatégias de controle em
cascata. O diagrama compreende uma estrutura casrdalhas de controle, uma malha

externa de tensdo e uma malha interna de corr@stmalhas sdo acopladas e operam sem

atraso.
Figura 5.5 — Diagrama de blocos do controle ematasc
- - - - - - - """ """-"=""""”"""”"-""”""”""”" """"”"”""”"7 1
| __________ MahadeComeme : |
|
: Compensador : Compensador F.T. Planta : F.T. Planta :
i e E Y,
= Ci(s Gi(s Zy(S) m—~—>
Xt Culs) RN () . © T2 T
A I S |
|
: F.T Medicio |
|
| |
I |

Malha de Tensdo

Fonte: Préprio autor.

5.3 Projeto da Malha de Corrente

Para o projeto do controlador de corrente € utibzas funcdes de transferéncia
apresentadas na Tabela 5.3. O projeto do contrmotadealizado pelo método de alocagéo de

polos e zeros apresentado em (OGATA, 2003).

Tabela 5.3 — Funcdes de transferéncia e ganho$veto®com a malha de corrente

Funcédo de transferéncia de laco aberto sem _
FTLA, =G (9-H($

compensador de corrente

Funcéao de transferéncia de laco aberto com _
FTLA, (9= FTLA($ G( ¥

compensador de corrente

Funcdo de transferéncia de lago aberto c _1751,%~ 12610
compensado (em z) o z-1

Funcgéo de transferéncia de malha fechada G (2= ,(2) _ 87,44410°z- 62,958 10
(em z) o f.(2) Z -1,6427- 0,9074

Fonte: Préprio autor.
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O controlador da malha de corrente foi projetadmds alocagao de polos e zeros
aplicada a funcéo de transferéncia da planta. Al®®0 polo na origem para retirar o0 erro
estatico, e um zero do compensador na frequéncm@olboda planta para que a margem de
fase trabalhe em torno de 90°.

A Figura 5.6 apresenta o projeto do compensador aorilio da ferramenta
sisootooldo softwareMatlab 18.0. E ilustrado o diagrama de bode dg#arde transferéncia
compensada, a localizacéo do polo e zero e a tesposiegrau do sistema. A frequéncia de

cruzamento adotada foi de 1,3kHz e margem de @86 d°.

Figura 5.6 — Projeto do compensador da malha derter
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Fonte: Préprio autor.

Nota-se também que a resposta ao degrau da makseamu uma resposta de
primeira ordem.

A partir das funcdes de transferéncia descritasTahela 5.1, é possivel
representar o conversor Cuk-Buck ZCS e obter osptems diagramas de Bode compostos
pelo ganho e fase, e assim, compreender o compartandinamico do sistema em lago
aberto sem e com o compensador para corrigir anilb@éddo sistema. A Figura 5.7 apresenta
os diagramas de Bode obtidos a partir das funcéesadsferéncia de laco aberto sem e com

compensado.
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Figura 5.7 — Diagrama de Bode das Funcdes de Eré@msia sem e com compensador
(FTLMsci e FTLMcci)
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com o diagrama de Bode da Figura 5.7stataase que a planta
compensada cruza por zero numa frequéncia de camande aproximadamente 1,3kHz

desejada e a margem de fase em torno de 90°.

5.4 Projeto da Malha de Tensao

Para o projeto do controlador de corrente € atiizas funcdes de transferéncia
apresentadas na Tabela 5.4. O projeto do contrmotadealizado pelo método de alocagéo de

polos e zeros apresentado em (OGATA, 2003).

Tabela 5.4 — Fungdes de transferéncia da malhendéd

Funcéo de transferéncia de lago aberto sem _
~ FTLA§CV_ Gé(s I_l\/( 3
compensador de tensao
Funcéo de transferéncia de lago aberto com
compensador de tensdo com a fungdo da FTLA, (2 = FTLA( 2 G( 2 FTLNM,( ¥
malha fechada de corrente (em z)
Funcéo de transferéncia de lago aberto c, (2 1,476% - 1,404!

7)) —

compensado (em z) z-1

Funcéo de transferéncia de malha fechada
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V.(2) _990,96110°2° - 786,50 102°— 774,001 T+ 595[79%

Z) = =
G, (2 |.(z) 7 -4,25897+ 7,3640 - 6,281+ 2,6665 0,450

Fonte: Préprio autor.

Para o projeto do compensador da malha de cordeolenséo, considerou-se a
funcdo da malha fechada de corrente para que aswalhas estejam acopladas e atuem sem
atraso.

O projeto da malha de tensdo seguiu a mesma metpaaa malha de corrente.
Usou-se alocacéo de polos e zeros aplicada a fuleiansferéncia da planta que relaciona
as vareaveis de controle. Alocou-se o0 polo na origara retirar o erro estatico, e um zero do
compensador proximo da frequéncia do polo da plaauta que a margem de fase trabalhe em
600°.

A Figura 5.8 apresenta o projeto do compensador aorilio da ferramenta
sisootool do software Matlab. E ilustrado o diagrama de bode da fung@idrdnsferéncia
compensada, a localizacéo do polo e zero e a tesposiegrau do sistema. A frequéncia de

cruzamento adotada foi de 769Hz e margem de fa66°de

Figura 5.8 — Projeto do compensador da malha dédoen
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 5.9 ilustra os diagramas de Bode obtidopadir das funcdes de

transferéncia de laco aberto sem e com o compensado
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Figura 5.9 — Diagrama de Bode das Funcfes de Eré@msia sem e com compensador
(FTLMscv e FTLMccv)
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com o diagrama de Bode da Figura 5.9stataase que a planta
compensada cruza por zero numa frequéncia de ceamtantde aproximadamente 769Hz

desejada e a margem de fase de 60°.

5.5 Conclusdes Parciais

Neste capitulo foi apresentado a estratégias deot®mdotada para o conversor
Cuk-Buck ZCS. Foi realizado a validacdo do modejmivealente com o conversor. E
utilizado um controle cascata com duas malhas deale, uma malha externa de tenséo e
uma malha interna de corrente.

Nos projetos dos controladores, foi utilizado aadetogia de alocacao de polos e
zeros. A implementacao do circuito é realizadaadmé digital utilizando um DSP deexas
Instrument TMS320F28379D).

A partir das FT do conversor, pode-se analisar @gramas de Bode e
compreender o comportamento dinamico do sistemalago aberto sem e com o

compensador para as duas malhas de controle.
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sera apresentado os resultadosnigasdo e experimentais em
malha aberta, obtidos com o prototipo de 200W.idiieente, o conversor foi testado via
software para validar a analise tedrica. Posteriormente, ratéfippo foi montado em
laboratoério e obteve-se os resultados em malhasader condicdes nominais. O protétipo foi
testado com carga puramente resistiva com o intlétealidar o correto funcionamento do

conversor.
6.1 Resultados de Simulagao

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados daggsimaom o intuito observar
as formas de onda e o comportamento do converg@ogio em regime permanente e
dinamico. Este circuito foi simulado utilizandsoftwarePSIM (PowerSim®). As formas de

onda correspondem ao conversor operando em potémuigal.
6.1.1 Corrente e Tensao nos Interruptores 8 S

As Figuras 6.1(a) e 6.1(b) ilustram as formas déaotte tensdo e corrente nos
interruptores e S, respectivamente, destacando-se as transicOestatboedas chaves em
ZCS. Nota-se que a maxima tens&a 3bbre o interruptor:$ao ultrapassa o valor da tenséo
de alimentacdo ¥. Esta questdo é interessante sob o ponto defiriataceiro, pois niveis
elevados de tensédo acarretam em maiores custaednsondutores. Observa-se que ambas
chaves sdo desligadas sob corrente nula, alénddeirsignificativamente a sobreposicao da

tensao e corrente no acionamento.

Figura 6.1 —Tensao e corrente nos interruptoréy & S(b)
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Fonte: Proprio autor.
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Destaca-se que ao final da ressonancia, as casrattavés dos interruptores
sessam abruptamente, e assim, obtém-se a comstapé® sob corrente nula. Eméchave
é desligada e apresenta um tempo de folga para tpresdo sobre ela aumente. Ja enaS

chave é desligada e tem um tempo minimo de h$ates que a tenséo cresga na chave.

6.1.2 Corrente nos Interruptores (Se $) e no Capacitor Ressonante

As Figuras 6.2(a) e 6.2(b) ilustram as formas deéaoda corrente através dos
interruptores (e S) e do capacitor ressonante. Glota-se que a corrente através do
capacitor Cé composta pela contribuicdo das correntes gaelam pelos dois interruptores.
O formato da corrente senoidal € devido ao efatoedsonancia na primeira etapa e terceira

etapa de operacao, visto que nestes dois periédas indutor ressonante em série com Cr.

Figura 6.2 — Corrente através dos interruptores (@pacitor ressonante Cr (b)
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Fonte: Proprio autor.

6.1.3 Tenséo e Corrente nos demais Componentes do Coovers

A Figura 6.3 apresenta as formas de onda do semabthando dos interruptores
(S1 e 9), correntes através dos indutores ressonantes (L), tenséo sobre o capacitor &€
tenséo e corrente dos diodos de roda livig /Vp3).

Conforme observado em 6.3(a), 6.3(b), 6.3(c) ed$.uando o interruptor1
acionado, o capacitor comeca a carregar até atngaor de W, polarizando diretamente o
diodo D ao final da etapa, sendo o fim da ressonancia €ntr Li1. A partir deste instante, a
corrente através deildecresce linearmente até atingir zero, circulatdavés dos diodos de
roda livre D e Dy, conforme a Fig. 6.3(e). Na etapa seguinte, oaiggdica grampeado na
tensdo de alimentacao até o interruptose3 acionado, dando o inicio a segunda ressonéancia

entre G e Lo, na terceira etapa de operagdo, o capacitor degeamté atingir zero,
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polarizando diretamente o dioda Bo final da etapa. Ao fim desta ressonancia, eecty
através de k também decresce linearmente até atingir zeroylaindo pelo diodo de roda

livre Ds.

Figura 6.3 — (a) Sinais de comando ene &. (b) Tensao sobre Cr. (c) Correntesd_Lr. (d)
Tensao em be D§e (e) Corrente nos diodos,D; e Ds.
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Fonte: Préprio autor.

Nota-se que as formas de onda apresentadas na Biuobedecem as etapas de
operacdo do conversor proposto, e assim, sao satila as analises tedricas apresentadas

nas subsecdes 3.1.1. e 3.1.2.

6.1.4 Transitérios de Carga

A Figura 6.4 apresenta as formas de onda de teles@aida ¥, corrente de saida

lo, frequéncia de chaveameritptensédo e corrente nos interruptoreeS. Um degrau de
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carga de 50% para 100% é aplicado na saida do rsonve instante t=8s observa-se um
tempo de acomodacg&o de aproximadamemig A tensdo de saida Vo ndo apresentou sobre
sinal. No instante t=8ms € aplicado um degrau deerdge de carga de 100% para 50%.
Durante o degrau decrescente, o conversor tambéesesppa um tempo de resposta de
acomodacédo de 1ms. Nota-se também que as ondubdgdesséo e corrente de saida foram

atendidas em 1%.

Figura 6.4 — Teste dindmico das malhas de contimleonversor: (a) sinal da frequéncia de
chaveamentds, (b) tensdo de said#, (c) corrente de saida, (d) tensdo e corrente no
interruptor S e (e) tensao e corrente no interruptar S
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Fonte: Préprio autor.

E importante destacar que a frequéncia de chavearapnesenta um range de
operacao para esta situacado dinamica de 45kHz ldz9@kuando no ponto de operacao da

corrente de saida. Observa-se ainda na Fig. 6e46d¥(e) que é possivel obter comutacao
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suave em todo o range de frequéncia de chaveangamamtindo assim, a elevada eficiéncia

em mais situagOes de operacao do conversor.

6.1.5 Estudo Comparativo (Calculado x Simulado)

6.1.5.1Condicdo dos Componentes Ressonantes

Na Tabela 6.1 é realizado uma comparacdo entre abweg calculados e
simulados das condicdes iniciais e finais de tems@orrente nos componentes ressonantes,
com o objetivo de validar o estudo tedrico via dagéo. As expressodes utilizadas estao

descritas na secéo 3.2.

Tabela 6.1 — Comparativo entre valores calculadosalados das condigdes iniciais e finais
nos componentes ressonantes das etapas de opdgoagg@oversor Cuk-Buck ZCS

CALCULADO SIMULADO
ETAPAS DE VARIAVEIS - - s -
OPERAGCAO Condicdo Condicdo Condicdo Condigéo
Inicial Final Inicial Final
Tensao no capaiior v oy 48V oV 48V
10 C°F§fs";§n';?“'2df‘°r I 0A  2721A 0A  2727A
I
Corrente no Indutor
|
Ressonante b L 0A 0A 0A 0A
Te”?gsggniﬁfg‘c'tor V., 48V 48 V 48 V 48 V
2° e ot 1 2721A  0A  2727A  OA
I’
Corrente no Indutor |
Ressonante b L. 0A 0A oV oV
Tensao no Capaciior - 4gv oV 48V oV
o Corrente no Indutor |
3 Ressonante L L Y oV oV oV
Comemernome™™ I, 0A  3849A 0OV  3856A
I
Tenséo no Capacitor
Ressonante Ve ov oV oV oV
Corrente no Indutor
° |
4 Ressonante,L L O0A 0A 0A 0A
Corrente no Indutor 38,49 A 0A 38,56 A 0A

Ressonante b L.

Fonte: Proprio autor.

Pode-se verificar na Tabela 6.1 os valores caloglad simulados foram

proximos, validando assim as analises tedricasaptadas anteriormente.
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6.1.5.2Esforgos nos Semicondutores

Na Tabela 6.2 € realizado uma comparacdo entre abmeg calculados e
simulados dos esfor¢cos de tensao e corrente nasaelatores, com o objetivo de validar o

estudo teorico via simulacao.

Tabela 6.2 — Comparativo entre os valores calcgladmmulados para os esforcos nos
semicondutores do conversor Cuk-Buck ZCS

CHAVE S1 CALCULADO SIMULADO ERRO (%)
Tensao Maxima Vgl_max 48,00V 48,00 V 0,00
f,g;ler;‘;e l's_ma 28,43 A 28,91 A 1,68
Corrente Média |3_ med 4,20 A 4,16 A 0,95
Corrente Eficaz |Sl_ef 11,16A 10,90 A 2,33
CHAVE S>
Tensdo Maxima Vs ma 36,00 V 36,00 V 0,00
Corrente s, ma 40,20 A 40,88 A 1,69
Maxima
Corrente Média ISZ_med 4,20 A 4,16 A 0,95
Corrente Eficaz |Sz_ef 1290 A 12,56 A 2,63
DIODO D1
Tensdo Maxima Vo ma -12,00V -12,00 V 0,00
Eg;ﬁ;‘;e 'o,_max 28,43 A 28,91 A 1,68
Corrente Média  1p, med 8,13 A 8,33 A 2,46
Corrente Eficaz Ip, ef 13,00 A 13,27 A 2,07
DIODO D>
Tensao Maxima VDZ_max 48,00 V 48,00 V 0,00
f,g;ler;‘;e ', _max 40,20 A 40,88 A 1,69
Corrente Média  !p, med 8,13 A 8,33 A 2,46
Corrente Eficaz Ip, e 14,10 A 14,76 A 4,68
DIODO D3
Tensao Maxima VD3_max 48,00 V 48,00 V 0,00
f&iﬁ;‘f '0,_max 37,83 A 38,54 A 1,87
Corrente Média  !p, med 4,02 A 4,16 A 3,48
Corrente Eficaz Ip, ef 10,07 A 10,34 A 2,68

Fonte: Préprio autor.

Como pode ser observado na Tabela 6.2 os valol@daos e simulados foram
proximos, validando assim o estudo teérico apreslenhos capitulos anteriores. A partir dos
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destes resultados, pode-se determinar 0s compenegtee serdo utilizados no

desenvolvimento do prot6tipo, conforme apresensaseguir.

6.2 Especificacdes do Protétipo

A partir das especificagbes do protétipo apresentad Tabela 6.1, foi
desenvolvido o prot6tipo com o objetivo de validaranalise tedrica e os resultados de
simulacdo do conversor proposto.

A Figura 6.5 ilustra o prototipo do conversor CukeBZCS para carregamento de
baterias de VEs e alimentacdo de cargas auxili#fepossivel visualizar: o circuito de
poténcia, composto por dois indutores ressonantesnecapacitor ressonante, 0S outros
componentes (mosfets, diodos e capacitor de fikgtfio conectados no verso da placa; o
circuito de controle, contendo o DSP daxas Instrumenstsdrives, amplificadores
operacionais, sensores de tensao e corrente; lEr@sde baixa tenséo\é Vo; e 0 sistema

de resfriamento das chaves e diodos, formado petgéddor.

Figura 6.5 — Protétipo do conversor Cuk-Buck ZCS
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Fonte: Préprio autor.
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Observa-se que o0 capacitor ressonante e os indutessonantes ocupam um
pequeno espaco na placa com seu volume reduzidgsaDerma, o conversor também reduz
seu peso e volume. Nota-se que o protoétipo posgumnsjumpers que facilita as medicdes de

corrente através dos componentes ressonantescddaaiule poténcia.

6.3 Projeto da Placa de Circuito Impresso (PCB)

O desenvolvimento da PCB é bastante importaneem gaorreto funcionamento
do conversor, principalmente para conversores masges que necessitam de precisdo em
seus valores de indutancia e capacitancia do torcié poténcia, e podem ser influenciados
pelas indutancias parasitas induzidas pelos graca®éhos de conducédo formadas pelas
trilhas da PCB, que em alta frequéncia podem gepikesde tensdo nos semicondutores,
levando a sua falha de operacéao.

Tentando evitar estes problemas, foi desenvolvid€B do conversor proposta.
As Figuras 6.6, 6.7 e 6.8, ilustram, respectivameat visdo superior da placa eletrbnica

desenvolvida, a representacdo em 3D do protétgamvsuperior e inferior da placa.

Figura 6.6 — Visao superior da placa eletronic&duotipo
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Fonte: Préprio autor.
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Visando reduzir possiveis interferéncias, volumeeso do conversor, buscou-se
otimizar a disposi¢cdo dos dispositivos em um measpaco, na qual o0 mesmo apresenta as
seguintes dimens6e201,16x163,95mn® esquematico foi desenvolvido Boftware Altium

e encontram-se em alta resolucdo no apéndice A.

Figura 6.7 — Vista isométrica superior da plac&r@eca em 3D
GP. -

Fonte: Préprio autor.

Figura 6.8 — Visao isométrica inferior da placdréleica em 3D

Fonte: Préprio autor.
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6.4 Resultados Experimentais

Nesta secdo sdo apresentados os resultados expeisnem malha aberta do
conversor Cuk-Buck ZCS de 200W. E utilizado um D8R Texas Instrumentes
(TMS320F28379D) para implementar a estratégias aetrale e condicionamento do
conversor. Sao ilustrados os principais resultédssando validar a modelagem e confrontar
com os resultados de simulacdo. Para os testaaignfoi utilizada uma carga puramente
resistiva, a fim de comprovar o correto funcionatoeto conversor proposto. Os resultados
apresentados a seguir séo para as condi¢cdes d® teosiinal de entrada e carga nominal
conectada a saida do conversor.

A Figura 6.9 apresenta as formas de onda de tensédwente nos interruptores S
e S, destacando-se as transicbes de estado das ckaveBCS com frequéncia de
chaveamento de 90kHz. Desta forma, observa-se mbasaas chaves sao desligadas sob
corrente nula, reduzindo significativamente as gerde comutacdo, consequentemente

elevando o rendimento do conversor.

Figura 6.9 — Formas de onda de tensao e correatmtoruptores (Se S)

Tek Exec. Acionam.

® 5.0 2 2.00ps 2.506A7s @ . 16 out. 2019
@ =0 @ .04 SM pts. 1459 | 15: 49: 23

Fonte: Proprio autor.

Nota-se que na Figura 6.9, as chaves séo desligabdarrente nula. No entanto,
no acionamento das mesmas, ocorrem uma pequenapsesigdo de tensdo e corrente,
ocasionando um perdas por comutagédo na entrad@mugdo da chave, conforme pode-se

observar na Figura 6.10. Estas perdas sao despseradnalise de perdas do conversor.
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Figura 6.10 — Formas de onda de tenséo e correrdeionamento dos interruptores
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 6.11 ilustra as formas de onda da corratre/és dos interruptores e do
capacitor ressonante.@bserva-se que a corrente ressonante:eenS$® senoidal até o final
da ressonancia de cada etapa, cujo valor de picapdeximadamente 48/ 28A,
respectivamente. Nota-se também, que a correrdeéatrdo capacitor (@& a resultante da

soma das duas correntes que circula pa& S.

Figura 6.11 — Corrente através dos interruptoreg (®) e capacitor ressonante Cr

Tek Exec. Aci9nam.

iICr

® .. D . 2000 7506875 @ N | 1Bont. 2019
@ .04 SM pts. 12.0 A 11: 35: 55

Fonte: Préprio autor.

A Figura 6.12 apresenta as formas de onda dasntesreatravés dos dois
indutores ressonantes{le L) e a tensdo no capacitor ressonarnteAbserva-se que as
correntes em k. e Lr» S&0 as mesmas correntes que circulam nos interespaté o final da
ressonancia da primeira e terceira etapa. Apésagtdp ressonancia entre os indutores
ressonantes com o capacitor ressonante, ocorrecardegamento dos indutores pelos diodos
de roda livre. Observe que corrente decresce hme@e no tempo, validando as equacdes

(3.24) e (3.48). Nota-se ainda, que a corremeapresenta um pico de ressonancia maior que
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ILr1, com o intuito de reduzir o esforgo de correntelmave $que esta conectada diretamente
com a fonte de entrada.

Figura 6.12 — Formas de onda de tensao no capaessonante Cr e corrente nos indutores
ressoantes (Le L).

Tek Exec. Aci9nam.

=)

@ 004 2.00ps 2.50BA/s o 18 out. 2019
@ 1004 & soov SM pts. 12.0 A 11: 54: 33

Fonte: Préprio autor.

Pode-se destacar as quatro etapas de operacaoviwsmy proposto na forma de
onda da tensdo sobre capacitor ressonante e @ratraves dos indutores ressonantes,
conforme descrito na subsecdo 3.1.1. Na primeiepaetde operagcdo, é periodo de
carregamento do:Gté atingir a tensdo de alimentacaa £/48V), sendo o fim da primeira
ressonancia comi. Na segunda etapa; €sta grampeamento eny\quando as chaves estao
desligadas e se descarrega quang@ $igado na terceira etapa, acontecendo a segunda
ressonancia comi

A Figura 6.13 ilustra as formas de onda tensao e @s tensdes nos diodos de

roda livre (D e Ds). Nota-se que os valores de tensdes médias e masid@o atendidos.

Figura 6.13 — Tensao no capacitor ressonante €rsdés nos diodos de roda livre f0Ds)

Tek Exec. = Qcion;m.

@ 50V 2.00ps 2.506A7s @ 18 out. 2019
@ 5.0V @ 0.0V M pts. 4,00 V 11: 16: 06

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 6.14 apresenta as formas de onda de tetes&aida ¥ e corrente de
saida 4. Observa-se que a tensao de saida apresenta ammélio de 12,4V e a corrente de
saida apresenta um valor médio de 17,5A. O erregiene de aproximadamente 4,76% é
constatado no valor da corrente média de cargaer@pse também que as ondulacbes de

tensao e corrente foram atendidas de acordo caonagleracdes de projeto.

Figura 6.14 — Formas de onda da tenséo de saida®rente de saida |

Tek Exec. — — = . _ . _ P(é:.&clon. -

s

1

of S VY

2 1[4.00,15 2.506A/s o ]
@& 1oy SM pts. 120V
Valor MEdia Min. Max. Desv.Pad
@ Midia 12.4 ¥ 12.4 12.4 12.4 19.2m
2

18 out. 2019
11: 29: 42

Fonte: Préprio autor.
6.5 Rendimento do conversor

Foi realizado o teste de rendimento para o pontoogeracdo nominal do
conversor. Para o valor de poténcia nominal, oineeigto obtido foi de aproximadamente
73%. Este rendimento pode ser justificado na amdles perdas do conversor, descrita na

subsecéao 4.5.
6.6 Conclusdes Parciais

Neste capitulo foi apresentado a analise dos asmdtde simulacdo em malha
fechada, experimentais em malha aberta, um estudparativo entre os resultados teoricos e
simulados do conversor Cuk-Buck ZCS e por fim,raliento da topologia. Este conversor
tem as vantagens de modulacdo por frequéncia ehreévargura de pulso fixo, além de
apresentar um tamanho e volume reduzido.

Nota-se que as formas de onda apresentadas emagiimué experimentais

obedecem as etapas de funcionamento do convergmogio, e assim, sao validadas com as



97

analises tedricas. De modo geral, pode-se congu& os resultados comprovam o
funcionamento da topologia proposta em condi¢cOesmas com carga resistiva.
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7 CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho, foram realizados a anélise, o {wr@ea montagem do conversor
Cuk-Buck ZCS para carregamento de baterias de lesicelétricos, tendo como fonte
priméria o barramento CC de baixa tensdo de 48d¥htendo-se como resultado final um
barramento de tensdo CC de saida de 12V. A topolpgiposta € uma opcao bastante
atrativa para aplicacdo em carregamento de VEsgraompacta e possuir a caracteristica de
comutacao suave com o intuito de elevada eficiéieonversor.

Foi abordado a fundamentacao tedrica de topolataammilia quase-ressonante
com a mesma aplicacdo da topologia proposta. Liogogalizado um estudo detalhado do
novo conversor Cuk-Buck ZCS. Esse estudo foi radbzem duas etapas: analise qualitativa,
na qual foram demonstradas as etapas de operag&mdersor e suas principais formas de
onda; e a analise quantitativa, onde foram apradesttodo o equacionamento das condi¢gdes
iniciais e finais de tensao e corrente dos compesemssonantes, tempos de cada etapa de
operacao, caracteristica de saida, limites de ¢gfperdo conversor com comutacdo suave em
uma ou nas duas chave e os esforcos de tensédceateanos semicondutores do circuito de
poténcia. Posteriormente, foi realizado o projeicicuito de poténcia e a analise de perdas
nos componentes da topologia, além de determinareselimento tedrico.

Em seguida, realizou-se o estudo da estratégiamieote adotada. A partir da
analise quantitativa, verificou-se que a corre@esaida do conversor teria que ser controlada
atuando na frequéncia de chaveamento. Para o @mdgetontrole das malhas de tenséo e
corrente, validou-se as funcbes de transferéncianddelo obtido a partir do circuito
equivalente com conversor, na qual, foi obtido uno enenor que 1% para ambas FT. E
utilizado um controle cascata com duas malhas deale, uma malha externa de tenséo e
uma malha interna de corrente. Assim, a partirrdgefo do circuito de poténcia e do projeto
de controle, pode-se verificar o funcionamento doversor proposto através de simulacao
computacional e da montagem de um prot6tipo enTdaao.

Os resultados de simulacdo e experimentais (mdileeaad obtidos, validaram a
analise tedrica e o projeto do conversor. Foi @méfdo os resultados obtidos na modelagem
com os simulados com o objetivo de validar o esteddco via simulacéo.

Para aquisicdo dos resultados experimentais fa@ndesvido um protoétipo de
200W. Os resultados experimentais comprovam quentesruptores sdo chaveados com
comutacao suave sob corrente nula (ZCS) devidaa@s etapas de ressonéncia, que ocorrem

na primeira e terceira etapa de funcionamento.n@imeento obtido foi de aproximadamente
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73%. Este rendimento foi comprovado na analiseelldgs do conversor, na qual, 0 mesmo
opera com correntes elevadas e apresenta perdaficatyas nos diodos e capacitor
eletrolitico. O rendimento do conversor pode selomeom a substituicdo de diodos com
menor resisténcia, e adicdo de mais capacitorepagatelo para reduzir a resisténcia serie.
Todavia, acredita-se que com as devidas modifisagémm uma alternativa para melhorar o
rendimento da topologia.
De modo geral, os resultados obtidos comprovaranfurcionamento da

topologia, pois a mesma realiza a comutacdo ZCSammas as chaves, operando numa

frequéncia em torno de 90kHz.

Sugestdes para Trabalhos Futuros
Algumas sugestdes para trabalhos futuros e comfiiouao desenvolvimento de
pesquisas a partir deste trabalho séo apreserdaaglir:
i) Utilizar esta topologia com niveis de tensdo deaeat e saida maiores, e
assim, reduzir as correntes elevadas;
i) Substituir os componentes com menor resisténc@dducdo que apresentam
uma perda elevada,
lii) Implementacao do controle digital em malha fechada

iv) Implementar métodos de carregamento de baterias.
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APENDICE A — SCRIPT DO CODIGO C NO PSIM EM MALHA F ECHADA

#include <Stdlib.h>

#include <String.h>

#include<math.h>

e Defini¢cao - Tempos de comutacao
float Ds1;

float Ds2;

float Dmorto;

float Atl= 0;

float At2=0;

float ATm= 0;

static float step = 0.001; // em 0.1 microsegundos
float Per=19990;

static Pfixo=19990;

float n=0;

I Definicdo - Modulacdem Frequéncia — Controle -------------------
static double Fmin=88000;

static double Fnom=90000;

static double Fmax=92000;

Jf~mmmm e Definicdo — Vaiaveis dos Sensores -----------------=-mcmoueuee
static float Ts = 1/90000;

float fs;

static float Wol = 816496.58092773;

static float Wo2 = 1154700.5383792515;

static float Z1=1.224744871391589;

static double |_deg;

static double lo_sensor;

static double Vin_sensor;

static double Vo_sensor;

static double Vportl;

static double Vport2;

double cont_fs=0;

double cont_d=0;

static float a;

/lganhos

static float AD = 204.8;

static float Gio = 0.0428;

static float Gvi = 0.05208;

static float Gvo = 0.208;

static float Gfiltro =0.631;

static double Iref =16.667; //valor de referencia.5V analogico
static double Vref=12; //valor de referencia

static double |_deg;

static double eV1=0, eV=0, uV=0, ulV=0, uV1=0; /AlMa de Tenséo
static double ek=0, e1lk=0,uk=0, ulk=0; // Malha&Cterente

//[Entrada

lo_sensor = (in[0]/(AD*Gio));
Vin_sensor = (in[1])/(AD*Gvi));
Vo_sensor = (in[2])/(AD*Gvo));
|_deg =in[3];
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out[2] =I_deg;
out[7] =lo_sensor;
out[3]=Vin_sensor;
out[4]=Vo_sensor;

cont_fs++;

I ***+* Malha de Correne (Loop Externg) ***** --eeeeeoeeemeeeeeeo 1l
if(cont_fs>=20000)

{

I **++% Malha de Regulado de Tensao ***** 1/

/I Célculo do erro de tenséo
eV = Vref - Vo_sensor;
/I Lei de Controle
uV=0.01021506*eV1 + 0.00003992092*eV + uV1;

/I Atualizacdo

evVl=eV,
uvl=uV;
|_deg=uV;
Il *x Malha de Corrente e 1l

ek = (I_deg-lo_sensor); //calculo do erro

/l eq. de Malha Aberta

/ffs= ((I_deg*Wol*Vo_sensor*Z1)/(Vin_sensor*Vin_rs&or));
/Il eq. das diferengas PI discreto Corrente

uk = 741.8242*ek - 293.7686*e1k + ulk;
/I saturador

Ilif(uk>Fmax)uk =Fmax;
/it (uk<Fmin) uk =Fmin;

Il atualizacao de variaveis
elk = ek;

ulk = uk;

// Calculo do novo periodo
Per = 1799998560/uk;
cont fs =0;

}

I Atualizag&o dos Tepos de Disparo 1/
cont_d++;
if(cont_d>=19990)X

a= (Vin_sensor-Vo_sensor);
if (a>0)

{



/[Fungéo - Chave S1
Dsl1= ((acos(1 - (Vin_sensor/a)))/Woljtom*1.1;
At1=Pfixo*Ds1,;

/[Funcéo - Chave S2
Ds2=(acos((-Vo_sensor)/a)/Wo2)* Fnom*1.
At2=Pfixo* Ds2;

/[Funcéo - Tempo morto
ATm=(Per-Atl1-At2)/2;

105

cont d=0;
}
}
Jf~mmmm Moduledoras H
n=n+1,
if (n<=Per){
if (n <=Atl)
{
out[0] = 1;
out[1] = 0;
}
if((n > At1)&&( n <= (Atl+ATm)))
{
out[0] = 0;
out[1] = 0;
}
if((n > (At1+ATm))&&(n <= (At1+ATm+At2)))
{
out[0] = 0;
out[1] = 1;
}
if(  (n> (At1+ATm+At2)))
{
out[0] = 0;
out[1] = 0;
}
}
else
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APENDICE B — CIRCUITO DE SIMULACAO
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APENDICE C — DIAGRAMA DO ESQUEMATICO DA PLACA DE PO TENCIA E DO CIRCUITO DE CONTROLE
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APENDICE D — SCRIPT DO CODIGO NO DSP EM MALHA ABERT A

#include <math.h>
#include <stdio.h>

#include "F28x_Project.n"  // Device Headerfiled Examples Include File

// Prototipagem das funcdes.
void SetupADC(void);

void InitEPWMs(void);

void DesligaEPWMs (void);
void LigaEPWMs (void);

__interrupt void adcal_isr(void);

I/l Variaveis Globais

Uint16 uil6CtrIMedia4 = 0;
float32 f32TesteS1;

float32 f32TesteS2;

//Uint16 pulsol = 276;
Uint16 divisoramostragem = 0;
Uintl6 LIMITE_Fs_ref = 276;
float32 freq;

float32 pulsol = 276;

float32 uf=90000;

float32 uk_teste =90000;

int16 i16Vin[4] ={0,0,0,0};
intl6 i16Vin_media =0;
intl6 il6Vin_zero =0;

intl6 i16lo[4] ={0,0,0,0};
intl6 i16lo_media =0;
intl6 il6lo_zero =0;

intl6 i16Vo[4] ={0,0,0,0};
intl6 il6Vo_media =0;
intl6 il6Vo zero =0;

Il DefinicBes de variaveis

#define EPWM_DB _UP 30 /I Tempo Mortdd0h
#define EPWM_DB_DOWN 30 Il Tempo Morto00m
#define UK_MAG_SAT 20 /I Saturagao Matggrente
#define UK_MAG_SAT2 20 I/l Saturacéo Matjrente
#define BT_PASSO1 10 11 S1 95

#define BT_PASSO2 10 /1 S266

#define BT_LIMITEL 900

#define BT_LIMITE2 900

/IReferéncias
Uint16 Vref Vo =12;

/l Variaveis das malhas de controle

float32 eV1=0, eV=0, uVv=0, ulVv=0, uV1=0; // Malda Tensao

float32 ek=0, elk=0,uk=0, ulk=0; // Malha de Cntee
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float32 |_deg=0;

float32 Vo_media;
float32 Vin_media;
float32 lo_media;

[IMINHAS VARIAVEIS
/IGanhos de controle

#define Gad 204.8 /I Gad=3B109
#define Gio 0.0428 1

#define Gvi 0.05208

#define Gvo 0.208

/I ganhos calculados

float32 GVo = 307.5; // (Gad*Gvo);
float32 GVin = 76.667; //(Gad*Gvi);
float32 Glo= (Gad*Gvi);

/[Saturadores

/f#define LIMITE_Vo_ref_lo 16.7 // Lite do sinal de saida da malha de tens&o que é a
referéncia da malha de corrente, controlado por uV

/l#define LIMITE_Fs_ref 91000 fhite de corrente CA do HVS, controlado por ukv

//IConfigura os Botdes e Leds

#define BT3 GpioDataRegs.GPBDAT .bit. GPIO63 /G830 PINO 55
#define BT2 GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPIO64 //GBY0G PINO 54
#define BT1 GpioDataRegs.GPADAT .bit. GPIO26 //GP8O PINO 53

#define LED1lon  GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIG29 //LED1=0
#define LED2on  GpioDataRegs.GPDSET.bit.GPI0225 //LED2 =0
#define LED3on  GpioDataRegs.GPDSET.bit.GPI0224 //LED3 =0
#define LED4on  GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPI©39 //LED4 =0

#define LED1off GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP8D21; //LED1=0
#define LED20off GpioDataRegs.GPDCLEAR.bit. GPESE 1; //LED2 =0
#define LED3off GpioDataRegs.GPDCLEAR.bit.GPR2X 1; // LED3 =0
#define LED4off GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GP8051; //LED4 =0

void main(void)

{
InitSysCitrl();
//Seleciona MUX EPWM (Fig. 13-7) Regs. pag.475
EALLOW;
SyncSocRegs.SYNCSELECT.bit. EPWM10SYNCIN = 2;
EDIS;

InitGpio();

/I Habilita PWM1-3
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit. EPWM1=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit. EPWM2=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit. EPWM3=1;

/I Clear all interrupts and initialize PIE vectabte:
// Disable CPU interrupts



DINT,;

/I Initialize the PIE control registers to theirfaelt state.
InitPieCtrl();
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// Disable CPU interrupts and clear all CPU intptiilags:

IER = 0x0000:;
IFR = 0x0000;

InitPieVectTable();

Il Interrupts that are used in this example ammapped to

/I ISR functions found within this file.
EALLOW;

PieVectTable. ADCA1_INT = &adcal_isr; utiction for ADCA interrupt 1

EDIS;

PieCtrIRegs.PIECTRL.bit.ENPIE = 1, Effable the PIE block

PieCtrIRegs.PIEIERL.bit.INTx1 = 1;

/I CONFIGURA OS PINOS DOS LEDS/RELES/QUTS =--mrmrmmrmmrmmrmmsmmrmmemmsm e

EALLOW;

GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO29 =0; //LED1

GpioCtrIRegs.GPAGMUX2.bit. GPI0O29= 0;
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPI029 =1;

GpioCtrIRegs.GPDPUD.bit. GP10125 =0; // LED2

GpioCtrIRegs.GPDGMUX2.bit. GPIO125= 0;
GpioCtrIRegs.GPDDIR.bit.GPIO125 =1;

GpioCtrIRegs.GPDPUD.bit.GP10124 =0; // LED3

GpioCtrIRegs.GPDGMUX2.bit. GPIO0124= 0;
GpioCtrIRegs.GPDDIR.bit.GPI0124 =1,

GpioCtrIRegs.GPBPUD.bit. GPIO59 =0; // LED4

GpioCtrIRegs.GPBGMUX2.hbit. GPIO59= 0;
GpioCtrIRegs.GPBDIR.bit.GPIO59 =1,

/I CONFIGURA OS PINOS DOS BOTOES --nnrnmemmmmmmemmemmem e
S —

GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO26 =0; // BT1
GpioCtrIRegs.GPAGMUX2.bit. GP1026= 0;
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit. GPIO26 = 0;

GpioCtrIRegs.GPCPUD.bit.GPI0O64 =0; //BT2
GpioCtrIRegs.GPCGMUX1.bit. GPIO64= 0;
GpioCtrIRegs.GPCDIR.bit.GPIO64 = 0;

GpioCtrIRegs.GPBPUD.bit.GPIO63 =0; //BT3
GpioCtrIRegs.GPBGMUX2.bit. GPIO63= 0;
GpioCtrIRegs.GPBDIR.bit. GPIO63 = 0;

EDIS;

/ICONFIGURA DEMAIS PINOS - SINAIS DE SAIDA
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//IOUT1 - Tenséo lo

GpioCtrIRegs.GPBPUD.bit. GPIO45 = 0; // Enable Pullup // FLT - GPI10O45 - PIN 92
GpioCtrIRegs.GPBGMUX1.bit. GP1045=0; // GPIO72 =10
GpioCtrIRegs.GPBDIR.bit.GPIO45 = 0; // GPIO72 = input

//OUT2 - Tenséo Vin

GpioCtrIRegs.GPFPUD.bit.GP1I0164 = 0; // Enable Pullup // RELE - GPIO164 - PIN 170
GpioCtrIRegs.GPFGMUX1.bit. GP10164 = 0; // GPIO82 = IO
GpioCtrIRegs.GPFDIR.bit.GPIO164 =1; // GPIO82 = output

//OUT3 - Tensé&o Vo

GpioCtrIRegs.GPCPUD.bit. GPIO72 = 0; // Enable Pullup // FLT - GPIO74 - PIN 139
GpioCtrIRegs.GPCGMUX1.bit.GPIO72 = 0; // GPIO72 =10
GpioCtrIRegs.GPCDIR.bit.GPIO72 =1; // GPIO72 = input

//OUT4 - - Frequéncia

GpioCtrIRegs.GPCPUD.bit. GPIO70 = 0; // Enable Pullup // FLT - GPIO74 - PIN 139
GpioCtrIRegs.GPCGMUXL1.bit. GPIO70 = 0; // GPIO72 =10
GpioCtrIRegs.GPCDIR.bit. GPIO70 =1; // GPIO72 = input

LED1on;
LEDZ2o0n;
LED3on;
LED4on;

DesligaEPWMs();

EALLOW;

CpuSysRegs.PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 0;

EDIS;

SetupADC();

INtEPWMs();

EALLOW;

CpuSysRegs.PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC =1; //SRWM
EDIS;

IER |= M_INTZ1; // Enable CPU INT1

EINT; /l Enable Global __interruptTM

ERTM; /I Enable Global realtime _eimtupt DBGM

EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 1; //enable SOCA

LED1off;

LED2o0ff;

LED3off;

LEDA4off;

LigaEPWMs();

while(1) {

/1 BOTOES IHM mmm e e

if (BT1)

while (BT1) // Aguarda otdo GPIOO ser solto
DELAY_US(500); // Delay "aftouncing”
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f32TesteS1 = f32TesteS1 + BTSBO1;
if (f32TesteS1 >= BT_LIMITE133TesteS1 = BT_LIMITEL;

LED1on;
}

if (BT2)
{

while (BT2) // Aguarda otBo GPIOO ser solto
DELAY_US(500); // Delay "aftouncing”

f32TesteS2 = f32TesteS2 + BTSBA?2;
if (f32TesteS2 >= BT _LIMITE2}2TesteS2 = BT_LIMITEZ;

LED2o0n;
}

if (BT3)
{

while (BT3) // Aguarda o BotGPIOO ser solto
DELAY_US(500); // Delay "atouncing"

f32TesteS1 = f32TesteS1 - BTSBA1,
if (f32TesteS1 <= 0) f32TesteSq,;

f32TesteS2 = f32TesteS2 - BTSBO2;
if (f32TesteS2 <= 0) f32TesteSA,

lffrequencia = frequencia + freq
Il if (frequencia >=276) frequens 276;

LED1off;LED2o0ff;

}
}
}/l THE END

N e
__interrupt void adcal_isr(void)
{

if (divisoramostragem == 0) divisoramostrage,

else

{

divisoramostragem = 0;

if (uil6CtrIMedia4 >= 3) uil6CtriMedia4G;
else uil6CtrIMediad++;

/I AQUISICAO DAS LEITURAS ADs

I i16Vin[uil6CtrIMediad] = AdcaResultRe§RICRESULTO; //AD-A3 pin 27 - Vin

i16Vo[uil6CtriIMedia4] = AdcbResultRegs.ABRESULT?2,;
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116Vin[uil6CtrIMedia4] = AdccResultRegs.AIRESULTA4,
i16lo[uil6CtrIMediad] = AdccResultRegs. ABESULTS6;

/I MEDIAS DAS ULTIMAS LETIRAS ADS ----n=mn oo e oo e
i16Vo_media = (i16Vo[0] + i16Vo[1] + i16VA] + i16V0[3])>>2;
i16Vin_media = (i16Vin[0] + i16Vin[1] + iD&in[2] + i16Vin[3])>>2;
i16lo_media = (i1610[0] + i16lo[1] + i1618] + i1610[3])>>2;

Vo_media =i16Vo_media/GVo;
Vin_media = i16Vin_media/GVin;
lo_media = i16lo_media*(1/Glo);

freq = (uf/uk_teste)*pal;

/I ATUALIZA REGISTRADORES DOS PWMS --nnrommmemmemmemmeem e e

}
void SetupADC(void)

(0]

{

S —

EPwm2Regs.CMPA.bit. CMPA = f32Testelagura do pulso S1
EPwm3Regs.CMPA.bit. CMPA = f32Teste2agura do pulso S2

EPwm2Regs. TBPRD = freq; /I Set timer period 50kHz
EPwm2Regs. TBPHS.bit. TBPHS = 0; /I Phase is 120° = 276

EPwm3Regs.TBPRD = freq; Il Set timer period XXkHz
EPwm3Regs. TBPHS.bit. TBPHS = freq; /I Phase is 276-552

/1 FIM DA INTERRUP GAQ --mmmm e e
[ s
AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1; //cletMT1 flag
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

EALLOW;

/lwrite configurations

AdcaRegs.ADCCTL2.bit. PRESCALE = 7; //[set ADGCHivider to /4
AdcbRegs.ADCCTL2.bit. PRESCALE = 7; //set ADQCHivider to /4
AdccRegs.ADCCTL2.bit. PRESCALE = 7; //set ADQCHivider to /4
AdcdRegs.ADCCTL2.bit. PRESCALE = 7; //[set ADQCHivider to /4

AdcaRegs.ADCCTL2.bit. RESOLUTION = 0;
AdcaRegs.ADCCTL2.bit. SIGNALMODE = 0;
AdcaRegs.ADCOFFTRIM.bit. OFFTRIM = 0;
AdcbRegs.ADCCTL2.bit. RESOLUTION = 0;
AdcbRegs.ADCCTL2.bit. SIGNALMODE = 0;
AdcbRegs.ADCOFFTRIM.bit. OFFTRIM = 0;
AdccRegs.ADCCTL2.bit. RESOLUTION = 0;
AdccRegs.ADCCTL2.bit. SIGNALMODE = 0;
AdccRegs.ADCOFFTRIM.bit. OFFTRIM = 0;
AdcdRegs.ADCCTL2.bit. RESOLUTION = 0;
AdcdRegs.ADCCTL2.bit. SIGNALMODE = 0;
AdcdRegs.ADCOFFTRIM.bit. OFFTRIM = 0;
//Set pulse positions to late
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AdcaRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS =1,
AdcbRegs.ADCCTLL1.bit.INTPULSEPOS = 1;
AdccRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;
AdcdRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;
/lpower up the ADCs
AdcaRegs.ADCCTL1.bitt ADCPWDNZ = 1;
AdcbRegs.ADCCTL1.bit ADCPWDNZ = 1;
AdccRegs.ADCCTL1.bit. ADCPWDNZ = 1;
AdcdRegs.ADCCTL1.bit ADCPWDNZ = 1;

EDIS;
DELAY_US(2000);
EALLOW;

/IConfiguracdo ADC-A

AdcaRegs. ADCSOCOCTL.bit.CHSEL =2;  //SO@D convert pin A2 - Vin
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bhit. ACQPS = 28;
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL =5; //g&g on ePWM1 SOCA/C

AdcaRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1SEL = 0; //eatiSOCO will set INT1 flag
AdcaRegs.ADCINTSELLIN2.bit.INT1E = 1; //ehabNT1 flag
AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1; //makere INT1 flag is cleared

//Configuragdo ADC-B

AdcbRegs.ADCSOC2CTL.bit. CHSEL = 2;  //SO@0 convert pin B2 - Vo
AdcbRegs. ADCSOC2CTL.bit. ACQPS = 28;
AdcbRegs.ADCSOC2CTL.bit. TRIGSEL = 5; //ge&g on ePWM1 SOCA/C

/IConfiguracdo ADC-C

AdccRegs.ADCSOCACTL.bit. CHSEL = 2;  //SO®@il convert pin C2 - Vi
AdccRegs.ADCSOCACTL.bit. ACQPS = 28;
AdccRegs.ADCSOCACTL.bit. TRIGSEL = 5; /ey on ePWM1 SOCA/C

AdccRegs.ADCSOCG6CTL.bit. CHSEL = 3;  //SO@Q convert pin C2 - Vi
AdccRegs.ADCSOC6CTL.bit. ACQPS = 28;
AdccRegs.ADCSOC6CTL.bit. TRIGSEL = 5; //lyag on ePWM1 SOCA/C

EDIS;
}
[ e
void LigaEPWMs()
{
EALLOW;
GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO2 =0; Efable Pullup // PWM2A
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 =1; GPIO2 = PWM
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO2 =1; GPIO2 = output
GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO3 =0; Efable Pullup // PWM2B
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 =1; GPIO3 =PWM
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO3 =1; GPIO3 = output

GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO4 =0; Efable Pullup // PWM3A
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 =1; GPIO4 = PWM
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO4 =1; GPIO4 = output
GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO5 =0; Efable Pullup // PWM3B
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit. GPIO5 =1; GPIO5=PWM
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GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO5 =1; GPIOS = output
EDIS;

/I CONFIGURA OS PINOS PWMS COMO 0 = Q ~--rmrmmmmrmemmrmmmemmememmememem e

void DesligaEPWMs()

{

}

EALLOW;

GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO2 =0; Efable Pullup // PWM2A - PWM1 - CHAVE 1
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 =0; GPIO2=10
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO2 =1; GPIO2 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 =1; PWM2A =0;

GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO3 =0; Efable Pullup // PWM2B
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 =0; GPIO3 =10
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO3 =1; GPIO3 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 =1; PWM2B =0;

GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO4 =0; Efable Pullup // PWM3A - PWM2 - CHAVE 2
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 =0; GPIO4 =10
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO4 =1; GPIO4 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 =1; PWM3A =0;

GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO5 =0; Efable Pullup // PWM3B
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 =0; GPIO5=10
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO5 =1; GPIOS = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 =1; PWM3B =0;

EDIS;

void InitEPWMs()

{

[ P WM L oo oo oo e
EPwm1Regs. TBPRD = 552; /I Set timer period 180kHz
EPwm1Regs. TBPHS.bit. TBPHS = 0; /I Phase is 0
EPwm1Regs. TBCTR = 0x0000; /I Clear counter

EPwmM1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_ COUNT_UPD®N/ Count up/down
EPwm1Regs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1, /IDire¢ao Phase 1 Positivo - 0 Negativo
EPwm1Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO,;

EPwm1Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm1Regs.TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW! Load registers every ZERO
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW,
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO

/I EPwm1Regs.CMPA.bit. CMPA = 500;
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EPwm1Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR;
EPwm1Regs.AQCTLA.bit. CAD = AQ_SET;
EPwm1Regs.AQCTLB.bit. CAU = AQ_SET;
EPwm1Regs.AQCTLB.bit. CAD = AQ_CLEAR;

EPwm1Regs.DBCTL.bit. OUT_MODE = DB_FULL_ENABL
EPwm1Regs.DBCTL.bit. POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm1Regs.DBRED.bit. DBRED = EPWM_DB_UP;
EPwm1Regs.DBFED.bit. DBFED = EPWM_DB_DOWN;

EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 0; / Disable SOC on A group
EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCASEL = 0b00Z;Select SOC on up-count
/001 TBCTR = 0 (Inicio)
/010 TBCTR = TBPRD (Pico)
/ 011 Inicio ou Pico
EPwm1Regs.ETPS.bit. SOCAPRD = 1; | Génerate pulse on 1st event

[ P WM 2w e e
I
EPwm2Regs. TBPRD = 276; el t8ner period 90kHz
EPwm2Regs. TBPHS.bit. TBPHS = 30; /I Phase is 120° = 667
EPwm2Regs. TBCTR = 0x0000; /I Clear counter

EPwmM2Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_ COUNT_UPD®GM/ Count up
EPwm2Regs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_ENABLE; // Enable phase loading
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 0; //Dire¢ao Phase 1 Positivo - 0 Negativo
EPwmM2Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

EPwm2Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm2Regs.TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1;  // Slow just to observe on the

EPwm2Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW! Load registers every ZERO
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW,
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO

/I EPwm2Regs.CMPA.bit. CMPA = 500;

EPwmM2Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR;
EPwm2Regs.AQCTLA.bit. CAD = AQ_SET;
EPwmM2Regs.AQCTLB.bit. CAU = AQ_SET;
EPwmM2Regs.AQCTLB.bit. CAD = AQ_CLEAR;

EPwm2Regs.DBCTL.bit. OUT_MODE = DB_FULL_ENABL
EPwm2Regs.DBCTL.bit. POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm2Regs.DBRED.bit. DBRED = EPWM_DB_UP;
EPwm2Regs.DBFED.bit. DBFED = EPWM_DB_DOWN;

[ P WM 3w o e e
R
EPwm3Regs. TBPRD = 276; eff tBner period 90kHz
EPwm3Regs.TBPHS.bit. TBPHS = 276; /l Phase is 180
EPwm3Regs. TBCTR = 0x0000; /I Clear counter




I

117

EPwmM3Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_ COUNT_UPD®GN/ Count up
EPwm3Regs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 0; //Dire¢ao Phase 1 Positivo - 0 Negativo
EPwm3Regs.TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO,;

EPwm3Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm3Regs. TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; /l Slow so we can observe on

EPwm3Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW! Load registers every ZERO
EPwm3Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW,
EPwm3Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO
EPwm3Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO

EPwm3Regs.CMPA.bit. CMPA = 500;

EPwmM3Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR;
EPwm3Regs.AQCTLA.bit. CAD = AQ_SET;
EPwm3Regs.AQCTLB.bit. CAU = AQ_SET;
EPwmM3Regs.AQCTLB.bhit. CAD = AQ_CLEAR;

EPwm3Regs.DBCTL.bit. OUT_MODE = DB_FULL_ENABL
EPwm3Regs.DBCTL.bit. POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm3Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm3Regs.DBRED.bit. DBRED = EPWM_DB_UP;
EPwm3Regs.DBFED.bit. DBFED = EPWM_DB_DOWN;

/I No more.

I




