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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de um conversor CC-CC, chamado Duplo Sepic
Quadrético. Esta topologia faz parte de uma familia de conversores quadraticos baseados nos
conversores convencionais CC-CC (Buck, Boost, Buck-Boost, Cik, SEPIC e Zeta). Para que
seja possivel tornar os conversores bdsicos em conversores com elevada taxa de conversao
estdtica, € necessario adicionar uma célula de comutacdo. Além do seu alto ganho estético, o
conversor também prioriza a reducdo dos esfor¢os em seus interruptores, o que justifica a sua
topologia rebatida horizontalmente. A metodologia adotada neste trabalho serd um estudo
tedrico da topologia, analisando seu principio seu funcionamento, formas de onda e etapas
de operacdo, simulacdo do conversor operando em malha aberta. O desenvolvimento do
modelo matemadtico e controle do conversor também estao apresentados neste trabalho. Com
o intuito de preparar o conversor para os testes praticos foi elaborado o layout da topologia
em 2D e 3D.

Palavras—chave: Conversor CC-CC; Duplo Sepic Quadratico.



ABSTRACT

This work presents a study of a DC-DC converter, called Double Sepic Quadratic.
This topology is part of a family of quadratic converters based on conventional DC-DC
converters (Buck, Boost, Buck-Boost, Ctik, SEPIC and Zeta). To make it possible to convert
basic converters into converters with a high static conversion rate, it is necessary to add a
switching cell. In addition to its high static gain, the converter also prioritizes the reduction
of efforts on its switches, which justifies its horizontally folded topology. The methodology
adopted in this work will be a study about topology, analyzing its principle, its functioning,
waveforms and stages operation, simulation of the converter operating in open loop. The
development of mathematical model and converter control are also presented in this work.
In order to prepare the converter for practical tests, the layout of the topology was prepared
in 2D and 3D.

Keywords: DC-DC Converter. Double quadratic Sepic.
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1 INTRODUCAO

A eletronica de poténcia tem um papel de grande importancia nas mais diversas
areas da engenharia elétrica e eletrOnica, encontrada no campo cientifico e tecnoldgico,
tanto na simples conversdo de energia elétrica ou no controle de sistemas eletronicos, ou
até mesmo, em dreas que anos atrds, nao havia muita necessidade, como por exemplo siste-
mas de poténcia, hoje os engenheiros que nela atuam devem conhecer como os conversores
estdticos se comportam, para entender a geracdo de reativos e distor¢ao das formas de onda
de tensdo e corrente, nos processos de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia (MAR-
TINS; BARBI, 2006).

Um circuito que contenha resistores, capacitores e indutores (elementos passivos)
e diodos, tiristores e transistores (elementos ativos) sejam eles BJTs, MOSFETs ou IGBTs,
de uma maneira associada serd entendido como conversor estatico (BOTTARELLI, 2006).
Com a possibilidade de se ter componentes cada vez menores € microprocessadores com me-
morias cada vez maiores, € possivel ter circuitos mais simples, eficientes e baratos tornando
assim, a eletronica de poténcia mais acessivel e popular, o impacto disso, € ver sua aplicacao
em diversas indudstrias como a de automacao, transporte, transmissdo e distribui¢do de ener-
gia, na conversao de energia, a eletronica de poténcia (MARTINS; BARBI, 2006). Segundo
Martins e Barbi (2006), dentre os conversores de corrente continua, hé diversos modelos, po-
rém, seis deles se destacam: o conversor Buck, o conversor Boost, o conversor Buck-Boost,

o conversor Cuk, o conversor Sepic e o conversor Zeta.

As topologias convencionais CC-CC, ndo atentem a aplicagdes onde existe a neces-
sidade de uma alta elevacao na tensdo de saida, em aplica¢des onde ha essa necessidade por
exemplo, onde a energia é gerada com fontes de energia ndo convencionais ou renovaveis
sdo, a edlica, gds natural, painéis fotovoltaicos e células a combustao, existe a possibilidade
da utilizac@o de conversores CC-CC isolados, no entanto, podem nao ser a melhor alterna-
tiva tendo em vista que, os conversores isolados tem uma eficiéncia menor devido ao seu
transformador e, a indutancia de dispersao do transformador causa altos picos de tensdao nos

interruptores (S4, 2014).

Com o objetivo de minimizar esforcos de tensao nos interruptores, 0s conversores
ndo-isolados CC-CC com alto ganho estético, sdo os mais adequados para aplicacdes com a
necessidade de alta elevacdo na tensao de saida, sdo conversores com uma grande quantidade
de semicondutores, e devido sua importancia deverd ser feita uma escolha criteriosa, compo-
nentes capazes de suportar altas tensdes, funcionar em alta frequéncia e sejam ultrarrdpidos
(S4, 2014).



Nos estudos realizados por Sa (2014), foram apresentados seis novas topologias
de conversores quadréticos, formando uma nova familia de conversores de alta conversao
estdtica, no qual o foco deste trabalho serd estudar uma dessas topologias, especificadamente

o conversor Duplo Sepic Quadrético.

No presente trabalho serd desenvolvido o projeto fisico dos indutores do conversor,
o esquemadtico e layout do conversor para futura implementagdo pratica, a curva de eficiéncia
do conversor também serd gerada. Além disso, também serd desenvolvido a modelagem

matematica e o controle do conversor.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo principal apresentar um estudo sobre o conversor
estatico proposto por Sa (2014), o conversor CC-CC Duplo Sepic Quadritico. Algumas
etapas ndo presentes ainda na literatura serdo desenvolvidas no presente trabalho, conforme

apresentadas nos objetivos especificos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivo especifico para este trabalho, tem-se o desenvolvimento do projeto
fisico dos indutores do conversor, o esquematico e o layout do conversor em duas e trés
dimensdes para futura implementacdo pratica e a curva de eficiéncia do conversor. Além
disso, a modelagem matematica e o controle do conversor também serdo desenvolvidos e

apresentados no trabalho.

1.2 Justificativa

Hoje com a crescente demanda por energia, € com o surgimento de energias re-
novaveis que buscam ndo sO atender esta demanda, mas também minimizar os impactos
ambientais, a eletronica de poténcia ganha seu espaco para a transmissdo, distribuicdo e ar-
mazenamento, entre estas fontes de renovaveis de energia, também vem sendo implementada

em veiculos elétricos para tornd-los mais eficientes.

Este trabalho se justifica com o objetivo de aprofundar os estudos em uma nova
topologia para contribuir e tornar possivel a criagdo de conversores ndo apenas mais efici-
entes, mas com uma boa técnica de controle digital, um aspecto construtivo vidvel e assim

trazer melhorias ndo somente para aplicagdes onde existe a necessidade de uma alta taxa de



conversao estdtica de poténcia, assim como contribuir com o desenvolvimento da eletronica

de poténcia.

1.3 Aplicacoes

Segundo Rashid (2014), que traz uma defini¢do para eletronica de poténcia como
"aplicacdo de eletronica de estado solido para o controle e conversdo de energia", € composta
por trés itens, a poténcia, a eletronica e o controle. O primeiro item controle, para trabalhar
com as caracteristicas dinamicas e de regime permanente de sistemas de malha fechada, o
segundo item a poténcia descreve equipamentos de poténcia estaticos e rotativos para gera-
cdo, transmissao e distribuicao de energia elétrica, e o terceiro item a eletronica que sao os
circuitos e dispositivos de estado s6lido para processamento de sinal, que busca, atender os

objetivos de controle estabelecidos previamente.

A evolucdo tecnoldgica em dispositivos semicondutores de poténcia proporcionou,
aumento da capacidade de poténcia e velocidade de chaveamento, devido também tecnolo-
gias de microprocessadores € microcomputadores, que tem grande impacto no controle nos

semicondutores de poténcia em equipamentos modernos.

Utilizada atualmente no mundo moderno em uma vasta quantidade de aplicagdes
que necessitam conversores de energia para alta poténcia, equipamentos como, controles de

aquecimento, de ilumina¢do, de motores, fontes de alimentacdo e diversos outros.

1.4 Metodologia

Este estudo serd realizado através de uma andlise qualitativa, no qual inicialmente
serd realizado uma revisdo bibliografica sobre conversores CC-CC, mais especificamente o

conversor Sepic, com foco no conversor Duplo Sepic Quadritico, proposto por (SA, 2014).

Inicialmente serdo estudadas as equagdes matemadticas, simulagdo em software e
andlise do conversor em malha aberta e operando no modo de condugdo continua. Apds,
serd desenvolvimento o projeto fisico dos indutores do conversor, o esquematico e o layout
do protétipo do conversor em 2D e 3D. Um parametro importante na andlise deste conversor
¢ a eficiéncia do mesmo, no qual serd desenvolvida no presente trabalho. Por fim, o mo-
delo matemadtico em espago de estados do sistema de décima segunda ordem ¢ realizado.
Também, o controle da malha de tensdo do conversor serd desenvolvido e apresentado no
trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

H4 muitas topologias de conversores CC-CC, mas existem seis topologias que sao
mais conhecidas e difundidas, segundo os estudos de (MARTINS; BARBI, 2006), essas to-
pologias de conversores sdo conhecidas como: Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta.
Devido a baixa complexidade destes conversores servem como base para o desenvolvimento

de novas topologias.

Este trabalho utiliza de objeto de estudo uma topologia com elevada taxa de conver-
sdo estatica, o Duplo Sepic Quadratico, a principal base de referéncia dos dados apresentados
neste estudo serd conforme a tese de (SA, 2014). Sera apresentado neste capitulo aspectos
basicos sobre a origem da topologia basica do conversor Sepic. Conhecer o conversor Sepic
convencional é importante para que posteriormente seja possivel entender melhor o conver-

sor Duplo Sepic Quadrético.

2.2 Conversor CC-CC Sepic Convencional nao isolado

Criado em 1977, o conversor Sepic, uma sigla inglesa para o nome, Single-Ended
Primary Inductance Converter, apresentado nos estudos de (MASSEY; SNYDER, 1977) en-
contrado na literatura portuguesa traduzido como Conversor com Indutincia Simples no Pri-
mario (HART, 2012)I(RASHID, 2014).

Segundo Martins e Barbi (2006), a topologia tem como principais caracteristicas,
baixa complexidade, a possibilidade de operar como elevador ou abaixador de tensdo, natu-
ralmente isolado por sua estrutura, a corrente de entrada apresenta pequena ondulagdo devido
a entrada se comportar como fonte de corrente, e sua saida por se comportar como fonte de
tensao, facilita a utilizacdo de conversores com multiplas saidas. Existe uma grande dificul-
dade em fazer o controle deste conversor devido haver em sua estrutura muitos componentes
magnéticos tornando-o um sistema de 4 ordem. Mas existem estudos que buscam maneiras
de fazer este controle nos conversores, em (GIREESH; SEEMA, 2015) observa-se a utiliza-
cdo de controle de modo deslizante aplicado, também existem estudos que apresentam uma
combinacdo de controle de modo deslizante e controle proporcional integral proposto em
(THARANYA, 2014).

Na Figura 1 estd apresentada a estrutura basica do conversor Sepic com uma saida,
o conversor tem suas caracteristicas semelhantes ao conversor Cuk isolado, foi criado para
trabalhar em forma de elevador de tensdo, e também com a possibilidade de ter altas tensoes

em sua saida. E um conversor que se necessdrio sua estrutura permite que, sejam acrescenta-
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das novas saidas com o incremento de novos estdgios desde que a cada saida exista um novo
indutor, um diodo e um capacitor (MARTINS; BARBI 2000).

Figura 1: Estrutura basica do conversor CC-CC SEPIC com uma saida.

D

4

NZ C0 R

L C:

Vin

—_ JE N

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Conforme ilustrado na Figura 2, um circuito equivalente ao conversor da Figura 1,
onde os parametros secunddrios sdo representados apenas no primario, o conversor trabalha

com etapas de chaveamento.

Figura 2: Circuito Equivalente do Conversor SEPIC visto do lado primério
D
> +
VIN

®
C —
— S \ Lo O —— R Your

L: C

nm$mn

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Para a andlise das etapas de operacdo deste conversor, observa-se os instantes onde

o interruptor estd conduzindo ou bloqueado, gerando assim duas etapas de operacao:

Na primeira etapa de operacdo, como mostra a Figura 3 (a), ocorre no instante em
que o interruptor estd em conducdo, o diodo D estd bloqueado, a tens@o de entrada € V;y,

e a tensdo de saida Vppr, havera neste instante tensao reversa sobre o diodo, o indutor L

12



estd armazenando energia que recebe da fonte V;y, as correntes dos indutores i1 € i1, € da
chave 7g; crescem linearmente neste momento, nesta etapa o capacitor Cy € quem alimenta
a carga, conforme mostra (MARTINS; BARBI, 2006).

Na segunda etapa de operagdo, como mostrado na Figura 3 (b), ocorre no instante
em que o interruptor estd bloqueado, ndo conduzindo corrente, o diodo D agora entra em
conducdo, as tensdoes em L, e Ly assumem o valor de Vpyr, € a energia dos indutores [
e Lo sdo transferidas para o capacitor Cy e para a carga R. As correntes em L, e L, agora
decrescem linearmente juntamente com a corrente do diodo 7p, a tensdo no interruptor sera
Vs =Vin + Vour, como apresentado em (MARTINS; BARBI, 2006).

Figura 3: Etapas de funcionamento do conversor SEPIC.

L. ¢
iE > ip=0
VIN isl
— I S 3 Lo C—— R § Vour
. T iCol
1Lo

(a) Etapa 1 SEPIC

L« C D

— P *

Co— VYour
iCol
(b) Etapa 2 SEPIC

Fonte: Autoria Prépria (2020).

O ganho estdtico deste conversor é dado pela Equacdo 1 (MARTINS; BARBI,
2006), que trabalha com a tensdo de entrada V;, a tens@o de saida Vo € a razao ciclica D.
A razdo ciclica € responsdvel pelo ajuste do sinal PWM, que por sua vez controla o tempo

que a chave S fica aberta ou fechada.
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Vour D

G = = (1)

Vin 1-D
O Conversor Sepic pode ter caracteristica abaixadora ou elevadora, de sua razio
ciclica D, que varia dentro de um espectro entre O e 1. Na Figura 4 estd ilustrada a curva de
ganho estdtico G do conversor Sepic, quando a razdo ciclica (D) atinge um valor acima de
0,5 o conversor Sepic assume a caracteristica de elevador com ganhos maiores, entdo, para
obter uma tensdo de saida de qualidade € necessdrio uma alta frequéncia de chaveamento,

aliado a um sinal PWM adequado para obter uma boa eficiéncia no conversor (RASHID,
2014).

Figura 4: Curva de Ganho Etatico Conversor SEPIC.
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Fonte: Autoria Prépria (2020), baseado em (MARTINS; BARBI, 2006).

2.3 Conversor Sepic Multinivel

Um conversor multinivel adapta a topologia para dividir grandezas como tensao ou
corrente, permitindo que componentes que operem com uma tensao menor sejam utilizados
nestes conversores, 0 que ndo s6 reduz as perdas no conversor mas também faz uma reducdo
de custos, além de se apresentar como uma melhor técnica a ser empregada (PADILHA,
2011).

Na Figura 5, tem-se duas topologias multinivel do conversor Sepic, ambas apresen-
tam caracteristicas do conversor Sepic cldssico apresentado por (MARTINS; BARBI, 2006).
Porém, estas topologias 1 e 2 apresentam diferengas pelo niimero de componentes, referen-
cial de entrada e saida e a configuracdo de saida € diferente nas duas topologias (PADILHA,
2011) (RUAN; WEI; XUE, 2003).
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Figura 5: Conversores SEPIC Multinivel
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Fonte: Autoria Prépria (2020), baseado em (PADILHA, 2011) e (RUAN; WEI; XUE, 2003).
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3 CONVERSOR CC-CC DUPLO SEPIC QUADRATICO

3.1 Introducao

A topologia do conversor Duplo Sepic Quadratico proposto por Sa (2014), é apre-
sentada neste capitulo, tem por objetivo de trazer sua origem e seu principio de funciona-
mento. Assim, uma revisdo tedrica da nova topologia seré realizada buscando abordar, uma
andlise do conversor operando em modo de conducdo continua, as equagdes caracteristicas
que descrevem o conversor, a realizacdo da modelagem matemética e controle do conversor
e simulacao no software PSIM para a obtencdo dos dados de operagao, e rendimento do con-
versor. E importante mencionar que na configuracio Conversor Duplo Sepic quadritico nio
€ uma topologia multinivel pois esta topologia trabalha com as chaves realizando o ciclo de

operacao juntas.

3.2 Célula Basica de Comutacio

Através de técnicas de manipulagdo de circuitos, € possivel obter conversores CC-
CC com elevada taxa de conversao, utilizagdo de células de ganho sdo uteis para esta situagao
(SILVA, 2020). A familia de conversores apresentada por Sa (2014), utilizam de uma célula
basica de comutacdo comum entre suas topologias, na Figura 6 pode-se observar a célula
que € a responsdvel pelo ganho quadrético ndo sé do Duplo Sepic Quadratico mas também

dos demais conversores da familia.

Figura 6: Célula Basica de Comutacao

(b)

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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A célula, caracterizada por possuir um indutor, um capacitor e dois semicondutores
passivos. O sentido da corrente entre os terminais 1 e 2 € determinado pela posi¢do dos
diodos D; e D5, conforme Figura 6 (a) e (b). Nao ha necessidade de uso de comando
para semicondutores, pois sdo apenas diodos e é uma célula de facil construcdo. Entre os
terminais 1 e 3 a célula estd se comportando como uma fonte de tensdo, entre os terminais 3

e 2 como uma fonte de corrente (SA, 2014)

3.3 Principio de Funcionamento

O conversor CC-CC Sepic bésico ndo isolado (MARTINS; BARBI, 2006), € a base
utilizada para a concepcao do conversor Duplo Sepic Quadratico, primeiro para o conversor
ganhar sua caracteristica de conversor com elevado ganho estatico é adicionado a sua topolo-
gia uma célula de comutagdo bédsica, como mostra a Figura 7, onde apresenta-se a topologia
basica do conversor SEPIC, € adicionado a célula de ganho, e assim obtém-se o conversor
SEPIC Quadratico de tnica chave.

Figura 7: Origem Sepic Quadratico

C2 DS Ll LZ

C:
I I
Ve sljﬁ Loz Co== R§ —}VINT Lo§ Co R§

Ds

Fonte: Autoria Prépria (2020), baseado em (SA, 2014).

Na Figura 8 esta apresentado a origem do conversor Duplo Sepic Quadratico, pro-
posto por Sa (2014), pode-se observar que os dois conversores Sepic Quadraticos sdo re-
batidos, formando o Conversor Duplo SEPIC Quadrético. Diferente de outras topologias o

Conversor Duplo Sepic Quadratico possui um nimero maior de componentes, mas possui
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como vantagem a configuracdo apresentada dos componentes, onde obtém-se uma tensao
de entrada dividida. Assim, as tensdes no circuito sdo divididas, reduzindo os esfor¢os de
tensao nos semicondutores. A topologia mantém o ganho quadratico, tornando possivel seu
uso em aplicacdes de alta tensdo, possuem um elevado ganho estatico e tensao reduzida em

seus interruptores (SA, 2014).

Figura 8: Origem Duplo Sepic Quadratico
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Ds Ds
L« |Ds K La i D L:  |Ds N Ls i D

Fonte: Autoria Prépria (2020), baseado em (SA, 2014).

Em S4 (2014), € apresentado uma comparac¢ao entre algumas topologias de conver-
sores Sepic na literatura com a topologia do Conversor Duplo Sepic Quadratico, a Tabela
1 compara os conversores em visando o ganho estédtico e os esforcos nos interruptores. Os
dados para a Tabela 1 foram retirados através de simulagdes no software PSIM, simulando
cada topologia utilizada para coletar dados de esforcos nos semicondutores. Na andlise re-
alizada por Sa (2014), os conversores tiveram os mesmos dados de entrada nas simulagdes,
a razdo ciclica utilizada foi D = 0,5 e empregada na modulagado PWM convencional. A
Tabela 1 contém dados de quatro topologias diferentes apresentadas na Figura 9, sdo elas,
respectivamente, o Conversor Sepic basico (MARTINS; BARBI, 2006), o Conversor SEPIC
Quadritico (SA, 2014), o Conversor Sepic Multinivel (PADILHA, 2011), e o Conversor Du-
plo Sepic Quadrético (SA, 2014). Estao presentes na Tabela 1, a tensdo de entrada V,, a

tensdo nos capacitores intermedidrios Vi, Voo, Vios, Viou € também a tensdo Vj saida.
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Figura 9: Topologias comparadas do Conversor SEPIC
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Fonte: Autoria Prépria (2020), baseado em (SA, 2014).

Tabela 1: Comparacédo do conversor proposto com os conversores existentes na literatura.

Ganho Tensoes Correntes
Estatico | nos Interruptores nos Interruptores
a) Conversor SEPIC
(MARTINS; BARBI, 2014) = S = Vin + Vg S = (Inimed + Tromed) /2
b) Conversor SEPIC
Quadratico # Sy = Ves + Voo Sy = ( [med + [med med) /2
¢) Conversor SEPIC S1 = (Vin + Vo) /2 St = (Iz1med + Tromed) /2
multinivel, (PADILHA, 2014) | 25 | Sy = (Vin +V0) /2 | So = (Ip1med + Lromed) /2
d) Conversor Duplo S1=Ves+ Voo | S1= (I} med i [med med) /2
SEPIC Proposto (I_DD)Q Sy = Vos+Veoz | Sz = ( Fled + ]med med) /2

Fonte: Sa (2014).
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3.4 Anadlise de etapas de operacao e formas de onda em MCC

A topologia apresenta duas etapas de operacdo quando operando em modo de con-

ducdo continua (MCC) apresentadas nas Figuras 10 e 11.

A Primeira Etapa de Funcionamento: Na Figura 10, os interruptores S; e S
estdo fechados, os diodos D3 e Dg estdo conduzindo, enquanto os diodos Dy, Do, Dy, D5
estdo inversamente polarizados, os indutores Ly, Lo e L; estdo armazenando energia que
estdo a receber da fonte de entrada, a corrente iy € igual a soma entre Ly, Ly e L5, as

correntes em 7py € 2 py Sao nulas.
Figura 10: Duplo Sepic Quadrético Etapa 1 de Operagdo
Vs

+ VL1_ +VL2_k_\

L1 )D1 N L: >

A Ci== Sjﬁ isi Lo == R/2§

T VC01

VC3
Fonte: Autoria Prépria (2020), baseado em (SA, 2014).

A Segunda Etapa de Funcionamento: Na Figura 11, os interruptores S; e S, estao
abertos, os diodos D3 e Dg estdo inversamente polarizados, enquanto os diodos Dy, Dy, Dy,
D5 comegam a conduzir, os capacitores intermedidrios e a saida do conversor passam a
receber a energia que os indutores L, Lo € L; armazenaram durante a primeira etapa. As
correntes 741, %52, ¢ p3 € ¢ pg SA0 nulas, e as correntes dos diodos D, Dy, D4, D5 recebem os
valores das correntes dos indutores, ¢p1 = 51, ¢p2 = %12 + %15, tpa = t1.3 + t16, LD5 = L4,

respectivamente (SA, 2014).
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Figura 11: Duplo Sepic Quadrético Etapa 2 de Operacao
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C3
Fonte: Autoria Prépria (2020), baseado em (SA, 2014).

Nas Figuras 12 e 13 estao ilustradas as principais formas de onda mostrando o com-
portamento das correntes e tensdes nos componentes do conversor, durante as duas etapas de
operacdo em modo de condugio continua. Na Figura 12 os interruptores estdo bloqueados e

na Figura 13 os interruptores se encontram em conducao.
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Figura 12: Formas de Onda do Conversor Duplo SEPIC Quadrético em Modo de Conducao
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Fonte: Sa (2014).
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Figura 13: Formas de Onda do Conversor Duplo SEPIC Quadratico em Modo de Condugédo
Continua
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Fonte: Sa (2014).
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3.5 Equacoes Caracteristicas

Através da andlise realizada nas etapas de operagdo, conforme ilustrado nas Figuras
10 e 11, foi desenvolvido por S4 (2014), um modelo da caracteristica ideal de transferéncia
estatica do Conversor Duplo Sepic Quadratico. Para esta anélise, é considerado o conversor
dividido em dois circuitos para facilitar a andlise, V;,, e V1, se entendem como fontes de
tensdo de entrada do 1 e 2 circuito respectivamente, e os indutores Lq, Lo € L5 fazem parte

das cargas com caracteristica de fonte de corrente do 1 e 2 circuito (SA, 2014).

1 - Circuito de entrada: E considerado apenas a primeira parte do conversor para
a andlise, V;n/2 e o indutor L; uma fonte de carga, considerando isso, a energia fornecida
pela fonte Ey, , na etapa 1 e a energia que o capacitor intermedidrio [y sdo descritos pela

Equacdes 2 e 3, respectivamente.

Vin
By = —N 2
VIN 2.Vin. Aty 2)
V
Evin = 2_;‘]\;01~IL1-A752 (3)

Neste caso considera-se que o conversor € sistema ideal, em um ciclo completo de
operacdo, toda a energia fornecida pela fonte £y € recebida pelo capacitor intermediario
E¢q. Igualando as as Equacoes 2 e 3 se obtém a Equacao 4, referente apenas a 1* parte da

equacdo de ganho estatico do conversor.

Va1
- Vin/2 1-D

G 4)

2 - Circuito de entrada: Na segunda parte do conversor € realizada a mesma ana-
lise, neste momento o capacitor intermediario C; é considerado uma fonte de tensdo de
entrada e a corrente no indutor L, uma fonte de corrente de carga. A fonte £y 1, fornece
energia na primeira etapa ao capacitor, representada pela Equacgdo 5, e na segunda etapa onde
a energia da fonte € recebida pelo capacitor intermedidrio 2 superior Ey 3, € representada

pela Equacdo 6, é necessario também considerar que Vg = Vi

Ever = Ve I Aty 5

Eves = [Ver — (Ves + Voor)] L2 Aty (6)
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Utilizando o Teorema do balanco volt segundo para o indutor Ls, considerando
Viamea=0, € com as equacdes das etapas 1 e 2, obtém-se a Equacdo 7, e por consequéncia a

Equacao 8, no qual representa o ganho estatico da 2* parte do conversor:

(Ver1.D + Veor.(D — 1)) =0 (7)
Voo D
Ver 1-D ®)

Para obter a equagdo completa do ganho estético ideal total do Conversor Duplo
Sepic Quadratico, € necessario substituir a Equagao 4 na Equagdo 8 para obter a Equacdo 9

que € o ganho estédtico em fungdo da tensdo de saida Vj pela tensdo de entrada V;y.

Vo D

Vix ~ (1= D) (€))

Na Figura 14, € apresentado o grafico da curva de ganho estético (G) em funcdo da
razdo ciclica (D), do conversor Duplo Sepic Quadrético e também compara com o a curva
do conversor Sepic convencional visto em (MARTINS. BARBI, 2006). E possivel observar
ao comparar as duas curvas de ganho estdtico que o Conversor Duplo Sepic Quadratico

apresenta um alto ganho estitico em relacdo ao conversor Sepic Convencional.

3.6 Simulacao do Conversor em Malha Aberta

Utilizando o Software PSIM o Conversor Duplo Sepic com o auxilio do software
€ possivel simular os esforcos de tensdo e corrente nos componentes do conversor. Através
da simulagdo as formas de onda caracteristicas do conversor sdo obtidas. Na Tabela 2 estao
apresentadas as especificacdes do conversor simulado, as especificagdes foram obtidas com

a realizacao célculos do projeto, conforme mostrado em detalhes no apéndice A.
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Figura 14: Ganho Estatico Duplo Sepic Quadréitico X SEPIC Convencional
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Fonte: Autoria Prépria (2020), baseado em (SA, 2014).

Tabela 2: Parametros Utilizados para a Simula¢do do Conversor

Descricao Sigla Valor
Tensdo de Entrada Vi 100V
Corrente de Saida Iy 2,5A
Tensao de Saida Vo 200V
Poténcia de Saida B, 5000
Resisténcia da Carga Total Ry 8002
Resisténcia da Carga Dividida Ry, R» 4002
Indutores de Entrada Ly, Ly 1mH
Indutores Intermediarios Lo, Ls 4dmH
Indutores de Saida Ly, Lo dmH
Capacitores de Entrada Ci, Oy 25 F
Capacitores Intermedidrios Cs,Cy  25uF
Capacitores de Saida Co1,Co2 25pF
Frequéncia de chaveamento fs 0K H=z
Razao Ciclica nas Chaves D 0,5

Fonte: Autoria Prépria (2020), baseado em (SA, 2014).



Na Figura 15 é apresentado o esquematico do conversor Duplo Sepic Quadraitico
utilizado no software para a simulacdo. E considerado no primeiro momento um sistema
ideal para esta etapa da simulacdo do conversor, ou seja, ndo serd considerado perdas nos

semicondutores e demais componentes.

Figura 15: Duplo Sepic Quadratico Simulado (PSIM)
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

Na Figura 16 tem-se a simulacdo da tensdo de entrada e da tensdo de saida do
conversor Duplo Sepic Quadratico, percebe-se aqui que o ganho do conversor € 0 mesmo
que o da Equacdo 9 de ganho estdtico. Dessa forma, os resultados de simulagdo comprovam

a analise tedrica estudada anteriormente.

Figura 16: Tensdo de entrada e tensdo de saida na simulagdo no PSIM

220

200

180

160

120

100

80

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Time (s)

Fonte: Autoria Prépria (2020), baseado em (SA, 2014).
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Nas Figuras 17, 18 e 19 sdo identificadas as principais formas de onda obtidas na

simulag@o do Conversor Duplo Sepic Quadratico seguindo os pardmetros da Tabela 2.
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Figura 17: Principais Formas de Onda Simula¢do PSIM
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Figura 18: Principais Formas de Onda Simulagao PSIM
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Figura 19: Principais Formas de Onda Simulagao PSIM
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Fonte: Autoria Prépria (2020), baseado em (SA, 2014).

3.7 Simulac¢ao de Rendimento do Conversor

Um dos principais pontos a ser considerado em conversores estiticos € o rendi-
mento, pois espera-se obter equipamentos cada vez mais eficientes. Conforme apresentado
por (GOMES; JOCA, 2015) o software PSIM, é possivel simular o rendimento de um con-
versor, utilizando a ferramenta Device Database Editor, nele € adicionado componentes com
as informacdes reais do fabricante. Assim, seguindo o datasheet dos diodos e dos interrupto-
res, foram acrescentados aos componentes as informacdes reais sobre o seu comportamento
quando em funcionamento. Dessa forma, foi possivel obter a curva de rendimento do con-

versor, conforme apresentado na Figura 20.

3.8 Modelagem Matematica e Controle do Conversor

Nessa secao serd apresentado o modelo dindmico utilizando a técnica em espaco
de estados, para o controle da tensdo de saida do conversor Duplo Sepic Quadritico. O
controle cldssico € utilizado em sistemas que requerem apenas uma entrada por uma saida.
Para sistemas que requerem multiplas entradas e saidas, € utilizado o modelo por espaco de
estados, obtendo um modelo matemdtico mais preciso e que representa fielmente o sistema.

O modelo matemdtico por espaco de estados pode ser representado pelas Equagdes 10 e 11:
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Figura 20: Simula¢ao do Rendimento
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Fonte: Autoria Prépria (2020).
d
K.aX(t):A.X(t)+B.U(t) (10)
Y(t)=C.X(t)+ E.U(t) (11)

onde:

* K - representa a matriz que contém os elementos que estdo diretamente vinculados as

variaveis de estado;
* X - representa a matriz de estados;

* U - representa a matriz de entrada;

A, B, C e E - representa as matrizes que relacionam as varidveis com o sistema.

Para o desenvolvimento da modelagem dindmica, considera-se a andlise das etapas

de operacdo do conversor, no modo de conducao continua, conforme descrito a seguir:

Primeira Etapa de Operacao (D.T;) - Através da andlise da Figura 10, pode-se
obter a matriz de estado, no qual determina as correntes nos capacitores e as tensdes nos

indutores, conforme mostrado na Equagado 12.
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—Ll 0 0 0 0 0 ZLl(t)
0 L2 O 0 0 O ZLQ(t)
0 0 L5 0 0 0 d ZL5(t) _
0 0 0 C; 0 0 | pel(t) |
0 0 0 0 03 0 ch(t)
L 0 0 0 0 0 001 ’UCQl(t)
0 0 0 00 O ir1(t) 1
00 0 10 0 ira(t) 0
00 0 01 o0 ips(t 0
0 -1 0 00 0 vm((t)) g | )] (12)
00 =100 0 ves(t) 0
L0 0 0 0 0 —-1/R veor (t) 0
100000 ir1(t) 0
01 000 0 ira(t) 0
. 001000 ips(t 0
in®I=1 0 0010 0 Um((t)) g | ()
0000T10 ves(t) 0
000001 veor (t) 0

Segunda Etapa de Operacao ((1 — D).T;) - O circuito ilustrado na Figura 11 é

mostrado na Equagdo 13.

L

it
o

o O o oo

[vin (t)] (13)

SO OO O

I T i R S i e B e B s Bl s RS
coor~ oo
oo~ oo o
COoOoCocCoococoo o

1
0
@] = |
0
0

Portanto, seguindo a metodologia adotada, determina-se o modelo médio para as

duas etapas de operacdo do conversor. A matriz média "A", € dada por:

A =dA+(1 —d).A, (14)

Da mesma maneira, pode-se encontrar os valores das matrizes B, C e E. Através

dos valores das componentes CC, pode-se definir o modelo médio CA de pequenos sinais:
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K%% — AB(t) + B.A() + {(A1 — A3) X + (By — B) .U} . d(t) (15)
y(t) = C.B(t) + E.4(t) + {(C1 — Co) X + (Er — E»).U}. d(1) (16)
onde:

x(t), u(t), Y(t), e d(t), sdo pequenas variacdes no ponto de operagao.

Por meio das matrizes obtidas para a primeira e segunda etapas de operagdo, bem
como as equacdes que definem o sistema no espaco de estado, obtém-se a fun¢do de transfe-
réncia do circuito, através do software Matlab.

Para provar o modelo matemético no espago de estado, a Figura21 mostra o dia-

grama de bode da funcéo de tranferéncia da tensdo de saida pela razdo ciclica G4 (s) =

A
VAO—(S), em comparagao com a andlise em frequéncia do circuito, obtido através da ferramenta
d(s)

ACSweep, do software PSIM.

Vo(s

b (S)) (Azul) com o conversor utilizando

Figura 21: Comparagdo do modelo matematico Gq (s) =
a ferramenta ACSweep do PSIM (red).
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—600 - ; i ; b _

—800 -
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I I I I Loiq |
10! 107

3 4
Frequéncia, (Hz) 10 10

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Considerando que o conversor € capaz de rejeitar variacOes na tensdo de saida nos

instantes de variagao de carga, o controlador para a malha de tensao € entdo projetado.
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Para o controle da malha de tensdo, € utilizado um controlador do tipo proporci-
onal integral (PI) + pdlo. A parcela integral € inserida para se obter erro nulo em regime
permanente. O segundo pélo do controlador foi adicionado de forma que a frequéncia de
cruzamento por zero seja baixa, em torno de 60Hz, a frequéncia da rede, com margem de
fase de 86, torna-se assim uma malha lenta de controle, e por consequéncia seja capaz de
minimizar os ruidos de alta frequéncia. O ganho do controlador foi adequado de forma que
o sistema se mantenha estavel, apesar do zero no semiplano direito da fun¢do de transferén-
cia da planta, resultante da parcela boost do conversor Duplo Sepic Quadraitico. A Figura
22 ilustra a malha de controle da tensdo de saida, e a Equacdo 17, mostra o controlador de

tensao projetado:

S+ 2y

Cy(s) = kv.m

7)

Figura 22: Malha do controle de tensdo obtida através da ferrameta SISOTOOL (Matlab).

GM:11.4d8

Stable loop

1ol
| | so|- PMsss6deg G

Fonte: Autoria Prépria (2020).

O resultado de simulagdo para o controle da tensdo de saida € apresentado na Figura
23. Observa-se que apesar do sobressinal, nos instantes de variagao de carga, e das oscilagdes
nestes instantes. O controlador de tensdo € capaz de rejeitar distirbios na tensdo de saida,

nesse caso especificadamente a variagio de carga um degrau de 50% para 100%.

Por ser um conversor multiportas, o conversor estudado pode operar como conversor
multinivel. Dessa forma, torna-se interessante para trabalhar acoplado ao inversor NPC, por
exemplo, para aplicacdes como geracao fotovoltaica ou veiculos elétricos. Além disso, pode

operar apenas com a taxa de conversdo CC, em aplicagdes como sistemas fotovoltdico OFF
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Grid, como a vantagem de ser um conversor elevador ou abaixador, dependendo do valor de

sua razao ciclica.

Figura 23: Tens@o de saida e corrente de entrada, para um degrau de carga de 50%.
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Fonte: Autoria Prépria (2020).
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4 PROJETO DO LAYOUT 2D E 3D

4.1 Introducao

Esse capitulo apresenta a preparacao da topologia do conversor Duplo Sepic Qua-
drético para a criacdo de um layout 2D e 3D da placa de circuito impresso (PCI). Utilizando
como referéncia os parametros da Tabela 2. Com o intuito de se aproximar dos componentes
reais, alguns componentes como interruptores, diodos e capacitores utilizados para a simu-
lagdo no capitulo anterior foram selecionados em datasheets de fabricantes, de maneira a

compor o layout em duas e trés dimensdes.

4.2 Componentes do Conversor

Com a inten¢d@o de preparar a topologia do conversor Duplo Sepic Quadratico para
futuros testes praticos, alguns componentes foram selecionados a partir de datasheets de

fabricantes.

4.2.1 Definicao de Semicondutores

Os semicondutores foram determinados a partir dos resultados obtidos na simulac¢ao
realizada no capitulo anterior. Nas Figuras 17, 18 e 19, pode-se observar que a tensdo ma-
xima e a corrente mdxima nos interruptores sao respectivamente 200V e 10A, ja nos diodos

sdo respectivamente 100V e 5A.

Com essas caracteristicas foi escolhido utilizar o MOSFET com a tecnologia Co-
oIMOS da Infineon modelo 24 N60C'3 encapsulamento 7’0 — 247, capaz de suportar um
corrente de 24,3A e uma tensdo de 650V. O modelo também contém um baixo valor de
resisténcia entre os terminais drain e source Rpgony = 0, 16€), quanto menor o seu valor
menores serdo as perdas. O diodo escolhido foi o Shottky da Infineon modelo SD710530
encapsulamento 70 — 220.

4.2.2 Definicao dos Capacitores

Conforme dados do projeto, apresentado no apéndice A, nota-se que todos os capa-
citores do conversor, entrada, intermedidrios e de saida necessitam ter uma capacitancia de
25uF'. De acordo com a simulagdo apresentada no capitulo anterior e ilustrado nas Figuras
17, 18 e 19, os capacitores devem suportar uma tensao e corrente com respectivos valores de
100V e 2, 5A. Portanto, foram selecionados capacitores de filme de poliéster por sua capaci-

dade de suportar correntes de valores elevados. O modelo selecionado foi o B32776 £4306
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da Epcos, possui uma capacitincia de 30uF', suporta uma corrente de valor igual a 14,5A e
tensdo de 450V.

4.2.3 Indutores

O nitcleo escolhido para a construcao dos indutores € do tipo toroidal criado a partir
de um pé magnético chamado sendust, o modelo selecionado foi o M MTS6075715 da
fabricante Magmatec. Os projetos de todos os indutores foram dimensionados a partir do

mesmo nucleo e se encontram no Apéndice A.

4.3 Altium Designer

Para o desenvolvimento da PCI do Conversor Duplo Sepic Quadrético foi utizado
o software Altium Designer, um software completo e amplamente utilizado no desenvol-
vimento placas eletrOnicas, no qual apresenta uma interface com diferentes ambientes de
trabalho, e que permite criar bibliotecas de componentes com seus respectivos simbolos e
footprints. A partir da criagdo do esquematico, corforme apresentado no Apénciace B, pode-

se gerar o layout da placa em um ambiente para a visualizacdo em duas e trés dimensoes.

Uma vantagem apresentada pelo software € que estes ambientes sdo interligados, o
que significa que qualquer alteragdo necessdria realizada em um componente ou no circuito

esquematico ird refletir nos layout 2D e 3D.

4.4 Implementacio do Acionamento e Controle do Conversor

Projetando o conversor, para que futuramente possa ser implementado na prética,
deve-se escolher o microcontrolador a ser utilizado. Neste caso, serd escolhido para o acio-

namento e para a programacao do controle, o FPGA Field Programmable Gate Array.

44.1 FPGA

Field Programmable Gate Array, em portugués pode ser chamado de Arranjo de
Portas Programaveis em Campo € o significado de FPGA. Constituido por uma matriz de
blocos 16gicos ligados por uma interconexao programdvel. Seu nicleo é cercado por blocos
de entrada e saida possiveis de programar como mostrado na Figura 24, a l6gica simulta-
nea fornecidas pelo design do FPGA € uma de suas vantagens, sendo possivel implementar
l6gica sequencial e combinatdria com arquitetura paralela, tendo assim maior desempenho
(PANDIT; SHET, 2017).
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Figura 24: Estrutura FPGA
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

4.5 Diagrama Esquematico do Conversor Duplo Sepic Quadratico

O diagrama esquemadtico do circuito (em anexo no Apéndice B), é a base para a
montagem do layout da PCI, no esquemaético do Conversor Duplo Sepic Quadratico esta
inserido o circuito de poténcia e o circuito de instrumentagdo para o acionamento dos inter-

ruptores.

Uma vez que os interruptores sdo do tipo MOSFET e o se tem o objetivo de utilizar
um FPGA como dispositivo de controle o circuito de instrumentagdo € necessario, pois 0
FPGA nao fornece um valor tensao ideal para o acionamento direto dos interruptores, o
acionamento das mesmas deve ser realizado de forma isolada e ambas devem estar isoladas
entre si. O circuito consiste na utilizacdo de um amplificador operacional do tipo Buffer
SN7407 que recebe o sinal do controlador, e dois Opto Acopladores, no qual o modelo
escolhido € o FOD3180, responsdveis por isolar os circuitos de instrumentacao e poténcia e
fazer a sua adaptagdo ao circuito de controle.

O circuito de poténcia é o mesmo apresentado anteriormente na Figura 15, a tnica
alteracdo € a adi¢do de dois dispositivos de medi¢cdo, um sensor de corrente, no qual o modelo
escolhido serd LTSR25-NP, com ligagcdo série ao indutor L; € um sensor de tensdo, com

modelo escolhido LV25 — P, na saida do conversor.

38



4.6 Apresentaciao Layout 2D e 3D do Conversor

A Figura 25 apresenta o layout 2D da PCI com todos os componentes e trilhas ja
alocados. O layout foi montado a partir do diagrama esquematico disponivel no Apéndice B.
Na Figura 26 tem-se o layout 3D da PCI, os componentes utilizam o tamanho real conforme
disponibilizado no datasheet de cada componente.

Figura 25: Layout 2D Placa de Circuto Impresso Conversor Duplo Sepic Quadrético.

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Figura 26: Layout 3D Placa de Circuito Impresso Conversor Duplo Sepic Quadratico.

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi foi estudado o conversor de corrente continua Duplo Sepic Qua-
drético. A partir das andlises em malha aberta existente na literatura. Foi levantada a curva
de eficiéncia do conversor. O estudo do modelo matemético de um sistema de 12* ordem
também foi realizado neste trabalho. Com o intuito de realizar a implementacao pratica fu-
turamente, a placa de circuito impresso e seu respectivo layout foram desenvolvidos, no qual
os componentes foram projetados a partir das dimensoes reais dos modelos escolhidos para

0 que o conversor tenha um tamanho fiel a realidade.

A realizacdo deste trabalho conclui que, a topologia do Conversor Duplo Sepic
Quadrético, apresenta ser um conversor bastante eficiente, como visto nas equacdes caracte-
risticas do conversor e nas simulacdes realizadas durante este estudo, alcancando 93,11% de

eficiéncia.

Com os resultados obtidos, com 0 modelo matemético e controle, conclui-se que o
Conversor Duplo Sepic Quadrético pode ser aplicado em geracdo fotovoltaica, em veiculos
elétricos, operar apenas com taxa de conversdo em sistemas fotovoltdico OFF Grid, assim
como, possui vantagens como a possibilidade de ser um conversor elevador ou abaixador, ou
ainda operar como um conversor multinivel, no caso do comando dos interruptores serem

independentes.

Finalmente, analisando suas equacgdes para o sistema operando tanto em malha
aberta, quanto em malha fechada, além das simulacdes apresentadas, pode-se concluir que

este conversor € uma excelente op¢ao dentre os conversores CC-CC de alto ganho.

Como trabalho futuro, o autor implementara este conversor na pratica, pois as espe-

cificacoes tedricas estio todas apresentadas em detalhes no trabalho.
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Professor: Samir Ahmad Mussa, Dr.
Professora: Franciéli Lima de S3, Dra.
Aluno: Douglas Mendes Sotoriva

TCC - Conversor Sepic

Projeto dos Parametros do Conversor Sepic

Maio de 2020
Definigao dos princiapis parametros:
Vi, = 100V tensao de entrada total
Vi =350V tensao de entrada
D:=0.5 razao ciclica
Pg = 500W poténcia de saida
Ganho Estatico
G:= ! G=2 ganho estatico
M (1 - D)
Ver =6V Ve =100V tensao de saida 1
Vei=2-V¢y Ve =200V
G e D
T GT =2



“Vin Vo =200V

P
0
Ip = Va lp=254A corrente de saida
0
Vo
Rp = E Rp =808 resisténcia de carga
fS = 50kHz
frequéncia de operagéo do converst
1
R T.=2x10 °
s s X s periodo de operagao do conversor
Py
L =— L =5A corrente de entrada
m m
Vin
)
Cint - c Icint = 25A

1 - Calculo dos indutores a partir das ondulagdes de corrente
Calculode L;:

Al = 10% Ly Al =05A ondulagéo de corrente emLm

V,-D-Ty
Al Ly=1x 10 3H valor do indutor Lm

Calculode L:

Alj 5 = 10% 10 Al 5 =025A ondulagéo de corrente emLm

VoD T

LZ = 3

= B valor do indutor Lm
Al » Ly=4x10 "H



2- Calculo dos indutores a partir das ondulagoes de corrente

Calculo de L5:
I 2 = Icint
lco=1o
Ing =1y + I

I s=1Ipy—1Ip
AILS = 10%IL5
v o

01°= 7

Lz :=
5 .
Alp 5

- Vor(1-D)Ty

L, =5A Igint = 2-5A Ip=25A

Iy =25A

Igg = 2.5A

Ls=4x 10_3H

3- Calculo do capacitor de saida

Calculode Cint:

AVCI = I%VCI

D'ICin‘[
Cint = AV
S Cl

Calculode Cs:
Vo

Vg =
C3 2

AVC3 = I%Vc3

le3=11p

AVe =1V

-5
Cipg=25% 10 °F

ondulagao de corrente em LO

valor do indutor LO

ondulagao da tensao de saida

valor do capacitor Cint

ondulagao da tensao de saida



DIcs

3T T v _ -
£-AVey Cy=2.5x10

4- Calculo do capacitor de saida

Calculo de CO:
Vo
.
VDT,
Cor =

5- Calculo do resistor de saida

Calculo de Ry:

Rai= Ry = 800

6- Exportando os parametros para o Psim

V: = — V. =100
M \Y4 m
Ly — ;
=y Li=1x10 "H

o — ;
T T Ly=4x10

C.

mt -5
Ginei= Cipt =25 10

2 Cpr=25x10

valor do capacitor Cint

ondulagao da tenséo de saida

valor do capacitor CO

valor do resistor RO



f =—
chav Hz

a:= 360-D

b := 180 + (360-D)

"VDC="
" ="
nLp=r

"Cint="
"3
"RO="
g

_—
A
.

"Cor

HL5:n

Cy=25x10"°

Ry =80

f =5x 104

chav
a=180

b =360

Ls=4x 1073

...\séﬁic.txt



6.1 - Caculo Fisico do Indutor L1 SEPIC 1mH 5A
41
L1=1><10_3H fS=5><10—

S

Produto Especificado: Nucleo Toroidal P6 de Ferro Magmattec

Produto - MMTS60T5715 Sendust MAGMATEC permeabilidade 60

Numero de espiras: Ap = 138-10 H
Ly
AI/}IN:: — N =85.126

AL

Ly
Ng = ceil || — Ne = 86
AL
5 Para o projeto € asumido o numero enteiro de espiras

Lo:=12510 "m
L,=5A
By = 60

6 kg-m
2

Ho=1257x 10 A
As

He o NIy

L _
e Bpyc = 0257 T

Bpc =

By = 1.05T

0.8-B.. L

sat’ e

maxB =
Ko Ky lin

Ny axp = 278521

Dados:



Indutancia: Ly=1x 10|

Indugéo maxima: Bax = Bgat = 1.05T
Fator de ocupacéo: Ky, = 04
Densidade de corrente: : A
! : Jmax = 450 —2
cm

Sec¢ao dos Condutores:

n -6 2
SLml = 7 SLml =1.111x 10 m
max
(SLm1)
Lml
SLm = 5 SLm =0.011
cm

Calculo da bitola dos condutores:

Penetracao maxima:

7.5
A= —

N
2.A = 0.067 s

Para este coeficiente de penetragao a bitola maxima do fio é: AWG25

2 Tabela de Fios Esmaltados-livro:

Sfio = (0.001624 cm Projeto de Fontes Chaveadas

Sfloiisolado = 0.002078

Q
Pfio = 0.001419 —

cm

Area de Cobre:
) Iin -6
Acobre = J_ Acobre =1.111 x 10
max
Numero de condutores:
A
b
ni= —22% n = 6.842

SﬁO cm

2
m



. Acobre
Noond = ceil

2 _
Sfpcm Neond = 7
Possibilidade de execugao: Ky =04
Dcobre = 0.45mm

D _int toroide := 26.4mm

. .2
D int_toroide

Nmax_esp = Kw
- [(ncond)'(Dcobre)2:|

N = 196.673

max_esp —

OK! Pode serexecutado (N.e* n., < Nmax_esp)

Comprimento do fio de cobre:

H = 152:10 'em
NW

Lar = 57210 'em — 26.4-10 ‘1 Lar = 0.031 m

MLT := (2-H) + (2-Lar) MLT = 0.092 m

L = MLT-N,

enroll -

Lenrol1 = 7-912m Comprimento Total do Enrolamento do Indutor

L . (Lenroll)
enrol 100
Lenrol total = (Lenroll)'ncond L = 55.384
- enrol_total = 22207 M



6.2 - Caculo Fisico do Indutor L2 SEPIC 4mH 2.A
L,=4x 10 °H £ =sx10tt
S

Produto Especificado: Nucleo Toroidal P6 de Ferro Magmattec

Produto - MMTS60T5715 Sendust MAGMATEC permeabilidade 60

Numero de espiras: A = 13810 *H
Ly
AIA\IM:: — N =170.251
AL
N il e
= c€1 _—
e AL Ne =171
) Para o projeto € asumido o numero enteiro de espiras

Le= 12510 “m

I ,=25A
By = 60

- 6 mkg
By = 1.257x 10 — 5

A2-s

My o N-Ip 5
L

BDC =
e Bpc = 0257T

By = 1.05T

0.8-B.. L

sat’ e

maxB =
Mo Bl

NpaxB = 557.042

Dados:



Indutancia:

Indugéo maxima:

Fator de ocupacéo:

Densidade de corrente:

Sec¢ao dos Condutores:

I
SLm1 = ]
max
S 3 (SLml)
Lm- 2
cm

Calculo da bitola dos condutores:

Penetracdo maxima:

7.5
A= —

N
2.A = 0.067 s

Para este coeficiente de penetragao a bitola maxima do fio é:

2
Sfio = (0.001624 cm

Sﬁoiisolado :

Q
Pfio = 0.001419 —

cm
Area de Cobre:

I
L2
Acobre = ]
max

Numero de condutores:

Acobre

SﬁO cm

= 0.002078

-7
Spmi = 5-556x 10 'm

-3
S = 5.556 x 10

2

Ly=4x 10 H

Bpax = Bgat = 1.05T

m
KW =04
Jmax =450 —2
cm
AWG25

Tabela de Fios Esmaltados-livro:
Projeto de Fontes Chaveadas

Acobre

n = 3421

—5556% 10

2
m



. Acobre
Noond = ceil

2 _
Sfiocm Neond = 4
Possibilidade de execugao: Ky =04
Dcobre = 0.45mm

D _int toroide := 26.4mm

. .2
D int_toroide

Nmax_esp = Kw
- [(ncond)'(Dcobre)2:|

Niax_esp = 344:178

OK! Pode serexecutado (N.e* n., < Nmax_esp)

Comprimento do fio de cobre:

H = 152:10 'em
NW

Lar = 57210 'em — 26.4-10 ‘1 Lar = 0.031 m

MLT := (2-H) + (2-Lar) MLT = 0.092 m

L = MLT-N,

enroll -

Lenrol1 = 15.732m Comprimento Total do Enrolamento do Indutor

L _ (Lenroll)
enrol 100
Lenrol_total = (Lenroll)'ncond L 62.928 m

enrol_total =



-5
CZ -:? C3=2.5X 10
Rp
Rni=— Ry = 80
f,
s 4
fehay = I fehay = 5 > 10
a:= 360-D a= 180
b= 180 + (360-D) b = 360
C
01 _
C = T COI = 25 X 10
L
5 -3
Legi=— L:=4x10 "H
55 H 5
"VDC=" Vi,
"le" L11
"Lo=" L22
"Cint=" Cint
”C3:" C3
"RO=" R
p:= 0
"5=" fchay
”Dl:" D
”A:” a
"B=" b
”C0=" COI
”L5:" L55
sep txt



6.3 - Caculo Fisico do Indutor L5 SEPIC 4mH 2.5 A
f.=5x 10 !
Ls=4x10 n sT VT

Produto Especificado: Nucleo Toroidal P6 de Ferro Magmattec

Produto - MMTS60T5715 Sendust MAGMATEC permeabilidade 60

A = 138-10 ’H
Numero de espiras:

Ly
N= || —= N = 170.251
AL

Ly
N, = ceil [| —
e AL N, =171
—2 Para o projeto € asumido o numero enteiro de espiras
L,:=12510 “m
By = 60

6 mkg
2

Ho=1257x 10 A
As

My NI 5

L _
e Bpyc = 0257 T

Bpc =

By = 1.05T

0.8-B.. L

) sat’ e
maxB =
Ho 15

NpaxB = 557.042

Dados:



Indutancia:

Indugéo maxima:

Fator de ocupacéo:

Densidade de corrente:

Sec¢ao dos Condutores:

s
SLm1 = ]
max
S 3 (SLml)
Lm- 2
cm

Calculo da bitola dos condutores:

Penetracdo maxima:

7.5
A= —

N
2.A = 0.067 s

Para este coeficiente de penetragao a bitola maxima do fio é:

2
Sfio = (0.001624 cm

Sﬁoiisolado :

Q
Pfio = 0.001419 —

cm
Area de Cobre:

I
L5
Acobre = ]
max

Numero de condutores:

Acobre

SﬁO cm

= 0.002078

-7
Spmi = 5-556x 10 'm

-3
S = 5.556 x 10

2

Lg=4x 10 H

Bpax = Bgat = 1.05T

m
KW =04
A
Jmax =450 —2
cm
AWG25

Tabela de Fios Esmaltados-livro:
Projeto de Fontes Chaveadas

Acobre

n = 3421

—5556% 10

2
m



. Acobre
Noond = ceil

2 _
Sfiocm Neond = 4
Possibilidade de execugao: Ky =04
Dcobre = 0.45mm

D _int toroide := 26.4mm

. .2
D int_toroide

Nmax_esp = Kw
- [(ncond)'(Dcobre)2:|

Niax_esp = 344:178

OK! Pode serexecutado (N.e* n., < Nmax_esp)

Comprimento do fio de cobre:

H = 152:10 'em
NW

Lar = 57210 'em — 26.4-10 ‘1 Lar = 0.031 m

MLT := (2-H) + (2-Lar) MLT = 0.092 m

L = MLT-N,

enroll -

Lenrol1 = 15.732m Comprimento Total do Enrolamento do Indutor

L _ (Lenroll)
enrol 100
Lenrol_total = (Lenroll)'ncond L 62.928 m

enrol_total =



APENDICE B - DIAGRAMA ALTIUM DESIGNER
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