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RESUMO

A eletronica de poténcia encontra-se presente em praticamente todos os dispositivos
que usamos atualmente, assim como os estudos nessa area vem contribuindo com diversas
melhorias na forma com que fizemos uso da eletricidade ao passar do tempo, com o intuito de
evoluirmos para um futuro mais sustentavel e consciente quanto a utilizagcdo da energia elétrica.
Dentro desse contexto este trabalho apresenta um estudo tedrico e pratico, de uma nova
topologia de conversor CC-CC, conhecido como Duplo Zeta Quadratico. Esse conversor faz
parte de uma nova familia de conversores quadraticos baseados nos conversores convencionais
(Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta). Essa nova familia de conversores foi concebida
através da adicdo de uma célula de comutacdo, a qual ¢ responsavel por transformar os
conversores basicos em conversores com uma elevada taxa de conversao estatica, além de as
novas topologias obtidas apresentarem alto ganho, elas trazem mais algumas vantagens como
por exemplo a sua configuracao simétrica que diminui os esfor¢os de tensao nos interruptores.
Por tratar de uma topologia nova, o presente trabalho aborda uma andlise mais pratica do
conversor Duplo Zeta Quadratico, onde primeiramente € feito um estudo tedrico sobre a origem
e funcionamento do conversor, envolvendo suas principais caracteristicas como formas de onda
e etapas de operagao. O estudo nesse trabalho também inclui o projeto e desenvolvimento de
um prototipo do conversor, o qual € utilizado para uma anélise experimental, onde sdo obtidos
seus principais resultados com o proposito de avaliar e comprovar os estudos tedricos, assim

como validar a eficacia e viabilidade dessa nova topologia para aplicagdes.

Palavras-chave: Conversor CC-CC, Conversor Zeta, Conversor Quadratico ¢ Alto Ganho.



ABSTRACT

Power electronics are present in virtually every device we use today, and studies in
this area have contributed to a number of improvements in the way we have used electricity
over time, in order to evolve to a more sustainable and conscious future regarding the use of
electricity. Within this context, this work presents a theoretical and practical study of a new
CC-DC converter topology. known as Double Quadratic Zeta. This converter is part of a new
family of quadratic converters based on conventional converters (Buck, Boost, Buck-Boost,
Cuk, Sepic, and Zeta). This new family of converters was conceived by the addition of a
switching cell, which is responsible for transforming the basic converters into converters with
a high static conversion rate. Besides the new topologies obtained a present high gain, they
bring some further advantages. such as its symmetrical configuration that reduces the stresses
on the switches. As it deals with a new topology, the present work deals with a more practical
analysis of the Quadratic Double Zeta converter, where first it is made a theoretical study about
the origin and operation of the converter, involving its main characteristics as waveforms and
operation steps. The study in this work also includes the design and development of a converter
prototype, which is used for an experimental analysis, where its main results are obtained to
evaluate and prove the theoretical studies, as well as validating the efficacy and viability of the

application of this new topology.

Keywords: DC-DC Converter, Zeta Converter, Quadratic Converter and High Gain.
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1. INTRODUCAO

O constante avanco da tecnologia, vem transformando diariamente a forma de como
vivemos, a variedade de novos dispositivos e equipamentos eletroeletronicos que sao
desenvolvidos, visando satisfazer nossas necessidades do dia a dia, tem nos tornado
extremamente dependentes do uso constante de energia elétrica. O crescimento da demanda de
energia a nivel mundial e a necessidade de suprir esta demanda de forma sustentavel, tem
gerado uma grande busca por equipamentos cada vez mais eficientes, bem como a
implementagdo de sistemas distribuidos de geracdo, que sdao incentivados pelas
regulamentagdes do atual mercado de energia e também por programas governamentais. A
geracdo distribuida caracteriza-se pela implementacdo de pequenas unidades geradoras
préximas ou no local de consumo. Geralmente utilizando fontes de geragdo como painéis
fotovoltaicos ou células de combustivel, onde a geracao de energia se d4 em corrente continua
e em baixa tensdo, neste caso a ligagdo da fonte geradora com a rede elétrica requer um circuito
de conversao de energia, surgindo assim a necessidade do uso de conversores estaticos CC-CC

para elevar a tensdo, e por fim um estagio de conversio CC-CA (SA, 2014).

Atualmente existem diversos modelos de conversores CC-CC, porém seis sao mais
conhecidos e populares, conhecidos como: conversor Buck, Boost, Buck-Boost, Ctk, Sepic e
Zeta (MARTINS; BARBI, 2006). Estes modelos de conversores, por sua simplicidade e
popularidade, deram origem a estudos de novas topologias, criadas com base nos mesmos.
Entretanto, em aplicagdes onde se faz necessario uma grande taxa de conversdo estatica, os
conversores convencionais ndo atendem essas caracteristicas, sendo assim necessario a
utiliza¢do de conversores que possuem ganhos elevados, onde os conversores CC-CC isolados
sdo a principal alternativa, porém a existéncia de um transformador pode comprometer a
eficiéncia do conversor, bem como ocasionar altos picos de tensdo nos interruptores devido a

indutancia de dispersao (BARAUNA, 2003).

Desta forma, uma alternativa para esses tipos de aplicagdes sao os conversores CC-
CC quadraticos nao-isolados, que vem sendo estudados e desenvolvidos de maneira a entregar
uma elevada taxa de conversdo estatica, e apresentar estruturas que visam reduzir os esforcos

de tensao nos interruptores (BOTTARELLI, 2006).

Portanto neste trabalho ¢ desenvolvido um estudo aprofundado sobre o conversor
CC-CC nao isolado Duplo Zeta Quadratico, que ¢ um novo modelo de conversor proveniente

de uma familia de conversores quadraticos apresentados por Sa (2014), os quais apresentam
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grande eficiéncia e alto ganho. O conversor Duplo Zeta Quadratico ¢ uma nova alternativa para
aplicagdes que demandam elevada taxa de conversdo estatica, pois apresenta diversas
caracteristicas positivas para este cenario, desta forma o estudo apresenta uma avaliagdo
experimental dessas caracteristicas, uma vez que esse modelo de conversor ainda ndo foi

estudado na pratica.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O intuito deste trabalho ¢ propor um estudo sobre funcionamento pratico do
conversor CC-CC Duplo Zeta Quadratico. Proposto por S& (2014) este conversor ndo possui
estudos praticos apresentados até o momento, desta forma o objetivo geral desta pesquisa se
atém em verificar e validar experimentalmente a sua funcionalidade, com o intuido de
comprovar sua viabilidade para aplicagdes. Portanto no decorrer do trabalho também se tem
como objetivo o desenvolvimento deste conversor, bem como a implementag¢do e aplicagdo

pratica do controle de tensdo do mesmo utilizando como controlador o FPGA.

1.1.2  Objetivos especificos

O principal objetivo € projetar e desenvolver um protétipo do conversor Duplo Zeta
Quadratico em laboratdrio, com o intuito de estudar e analisar seu comportamento, para se obter

suas caracteristicas funcionais, e principalmente dados como o rendimento do conversor.

Para que seja possivel realizar a implementagdo do prototipo, primeiramente sera
necessario um estudo tedrico sobre a origem e o funcionamento desta topologia, que envolve
uma revisdo das etapas de operagdo e formas de onda caracteristicas deste modelo, bem como
revisar todas as equagdes que descrevem o funcionamento do conversor. Em seguida sera feita
uma andlise de simulagdo em software, a qual também se faz muito importante por fornecer

informagdes mais proximas do funcionamento pratico.

Por fim, o objetivo ¢ implementar o sistema de controle deste conversor, utilizando
o FPGA como controlador, onde serdo apresentados os resultados dos testes praticos do

conversor, obtidos através da sua implementagao operando em malha aberta.
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1.2 Justificativa

Atualmente a eletronica de poténcia estd presente nas mais diversas aplicacoes, ¢
essencial nas grandes industrias e também permite que possamos usufruir do uso da eletricidade
no dia a dia, os estudos nessa area visam melhorias relacionadas a eficiéncia com que a energia
¢ tratada, e assim possibilitam que essa energia chegue até n6s com mais qualidade e de forma

mais barata.

A difusdo do conhecimento sobre os conversores de energia ¢ extremamente
importante na medida em que o avango da tecnologia tem gerado dispositivos que dependem
cada vez mais de aplicagdes bem especificas destes conversores. Como por exemplo, em
aplicagdes de conversao CC-CC que requerem uma grande variacdo da tensdo de saida em
relacdo a tensdo de entrada, as topologias convencionais devem operar com a razdes ciclicas
muito baixas ou muito elevadas, no caso de operar com razdo ciclica proximo de zero, a
frequéncia de chaveamento se limita a valores menores devido ao “tempo-on” minimo da chave,
e para operagdo com razdo ciclica proximo de um, aumentam-se as perdas por condu¢do na

chave, comprometendo assim a eficiéncia do conversor (MOHAN et al., 2003) (LIRIO, 2013).

Este problema pode ser contornado utilizando conversores com elevada taxa de
conversdo em relacdo a razdo ciclica, como por exemplos conversores quadraticos ou
multiniveis, os quais permitem se obter uma ampla variagdo na tensdo de saida, com uma

pequena variacao na razao ciclica (MAKSIMOVIC; CUK, 1991).

Justifica-se o objetivo de estudo deste trabalho, pelo intuito de ampliar os
conhecimentos na 4rea da eletronica de poténcia sobre novas topologias de conversores
estaticos, bem como novas técnicas de controle digital dedicadas a estas aplicagdes, para que
se tornem cada vez mais eficientes e vidveis, levando em consideragdo aspectos construtivos
que estdo diretamente relacionados as melhorias voltadas para suas aplicagdes. Desta forma
este trabalho pode de um modo geral contribuir para o avango da tecnologia, com novas
alternativas para contornar problemas relacionados a questdes de sustentabilidade e eficiéncia

energeética.

1.3 Aplicacoes

Boa parte dos estudos relacionados a eletronica de poténcia tem visado novas

alternativas e melhorias para os conversores de energia, pois estdo presentes em diversas areas
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do uso da energia elétrica. Atualmente podemos encontrar aplica¢des de conversores CC-CC,
desde o uso doméstico como por exemplo em pequenas fontes chaveadas e “no-breaks”, até
aplicagdes industriais em sistemas elétricos de grandes poténcias, como acionamento de
maquinas elétricas ou sistemas alternativos para geragdo de energia elétrica. Em todos casos
um bom rendimento ¢ essencial, pois ¢ o fator determinante para a viabilidade de aplicacao

destes conversores.

Os conversores chaveados, apresentam enormes vantagens sobre os reguladores
lineares, principalmente em questdo de rendimento, onde os reguladores dissipam boa parte da
poténcia cedida pela fonte de forma inttil, contudo os conversores chaveados tem ganhado
espago onde as aplicagdes sdo mais restritivas quanto ao rendimento (MARTINS; BARBI,
2006). A seguir sdo citadas as principais aplicagdes dos conversores CC-CC de alto ganho e
alto rendimento, bem como as caracteristicas de cada um destes sistemas que tornam viaveis a

aplicacao destes conversores:

e Energia Fotovoltaica: Segundo SA (2014) para se obter uma tensio elevada
na saida de painéis fotovoltaicos, € preciso realizar associagdo em série desses
painéis. Entretanto, essa associacdo diminui a possibilidade de os painéis
serem controlados para operar no ponto de maxima poténcia, € podem gerar
ineficiéncia caso haja deficiéncia em um dos dispositivos em série. Ou seja,
quanto menor a associa¢do em série, maior ¢ a eficiéncia do sistema para este
caso. Outra desvantagem da conex@o em série ¢ a alta corrente devido a baixa
tensdao. Esse problema pode ser contornado se amplificarmos a tensao de
saida para diminuir as perdas, assim o projetista pode arranjar os painéis de

forma a gerar maior eficiéncia sem se preocupar com a tensao de saida.

e Células a Combustivel: Na teoria uma célula a combustivel pode
disponibilizar aproximadamente um volt entre seus terminais. Todavia, na
pratica este valor ¢ bem inferior, apresentando ainda um rapido decréscimo
com o aumento da corrente drenada. A associacdo de diversas células em
série resulta em um valor de tensdo de saida elevado. Entretanto, quanto
maior a poténcia na saida da associacdo em série, menor € a tensdo de saida.
Essa caracteristica mostra que ¢ necessario um estagio elevador de tensdo, e
controle de poténcia onde a maxima poténcia consiga ser associada com uma

tensdo elevada de saida (SA, 2014).

e Veiculos Elétricos ou Hibridos: Atualmente, os carros hibridos que eram
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considerados apenas uma possibilidade remota, estio sendo fortemente
estudados em nucleos de pesquisa e ja estdo sendo comercializados no
mercado automotivo. O conceito de veiculo elétrico ¢ descrito por um veiculo
que se move por meio de um ou mais motores elétricos. Exemplos de veiculos
elétricos sdo carros, trens, caminhdes, barcos, avides, entre outros. Esse tipo
de veiculo possui a vantagem de consumir energia elétrica primaria gerada
por uma grande variedade de fontes renovaveis, e ndo apenas de combustiveis
fosseis. A alimentacdo desses veiculos pode ser feita por baterias, painéis
solares ou mesmo por condutores especificos posicionados na rota deste
veiculo, como no caso de trens, metros e dnibus elétricos urbanos. O emprego
de conversores CC-CC ¢ amplamente utilizado nesses veiculos, pois na
maioria dos casos emprega-se baterias para alimentagdo do sistema (SA,

2014).

e UPS: Fonte ininterrupta de energia, popularmente conhecida como nobreak.
Seu funcionamento consiste basicamente em um equipamento elétrico que
tem como objetivo principal suprir instantaneamente, ou quase
instantaneamente, uma carga critica, em caso de queda inesperada de energia.
No momento que ocorre a falta, o nobreak assume a alimentacdo da carga
através de uma bateria ou um banco de baterias. Os nobreaks representam um
ramo promissor de aplicacdo de conversores CC-CC, com a possibilidade da
criacdo de uma nova tecnologia ou da adaptacio de uma das existentes (SA,

2014).

1.4 Metodologia

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho ¢ uma revisao
bibliografica, seguida de um estudo teorico e pratico aplicado ao objeto de estudo deste
trabalho. A pesquisa ¢ baseada em alguns livros, teses, dissertacdes e artigos cientificos

disponibilizados pela base de dados da IEEE.

Inicialmente ¢ desenvolvida uma breve revisdo bibliografica que envolve alguns
modelos de conversores existentes na literatura atual, e conceitos basicos que estdo relacionados
a nova topologia estudada neste trabalho. Os seguintes passos consistem em um estudo tedrico

do conversor Duplo Zeta Quadratico que envolve uma andlise matematica das equagdes
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referentes a este modelo e simulagdo em software para dar consisténcia ao estudo teorico, e

desta forma facilitar a compreensao do seu funcionamento.

Considerando os estudos teoricos, as etapas finais do presente trabalho estdo voltadas
ao estudo pratico do conversor, onde sera desenvolvido um protétipo do mesmo que sera testado
em malha aberta, tendo como base os resultados das analises ¢ simulag¢des. Por fim serdo
analisados os resultados provenientes dos testes experimentais, desta forma concluindo um

estudo mais aprofundado sobre a topologia escolhida.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Atualmente existem diversos modelos de conversores CC-CC, porem seis sdo mais
conhecidos e populares, conhecidos como: conversor Bk, Boost, Buck-Boost, Ctk, Sepic e
Zeta (MARTINS; BARBI, 2006). Estes modelos de conversores, por sua simplicidade e
popularidade, deram origem a estudos de novas topologias, criadas com base nos mesmos.
Alguns estudos propdem melhorias e mudangas para adaptar o funcionamento dos conversores
as necessidades dos mais diversos tipos de aplicacdes, como por exemplo os estudos de
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007) e (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003). Esses
estudos exploram novas topologias para aplicacdes que necessitam de elevada taxa de

conversao estdtica, uma vez que os conversores basicos ndo possuem tal caracteristica.

A topologia escolhida como objeto de estudo deste trabalho ¢ nova, e tem como
caracteristica uma elevada taxa de conversdo estdtica, porém atualmente existem poucos
estudos relacionados a mesma na literatura, desta forma os estudos apresentados neste trabalho
se baseiam principalmente na tese de (SA, 2014). Neste capitulo é apresentada uma breve
revisdo bibliografica, que tem como objetivo situar na literatura atual o conversor que sera
abordado, facilitando o entendimento da origem deste novo modelo e sua proposta frente as

aplicagdes.

2.2 Conversor Zeta basico nao isolado

Segundo Martins e Barbi (2006), o conversor Zeta ¢ uma estrutura de quarta ordem,
e pode ser visto como um conversor Buck-Boost-Buck, pois tem sua topologia baseada em
outros dois conversores, que sdo o Buck-Boost apresentado na Figura 1(a) e o Buck mostrado
na Figura 1(b). Conforme podemos observar na Figura 1(c) ao ser colocado em um conversor

Buck-Boost o conversor Buck como carga, chega-se a uma nova estrutura. Segundo os autores

para que o Buck possa ser colocado como carga, deve-se considerar na Figura 1(b)que V, =V, ,
e que a chave §; esta sempre conduzindo, observamos também que e a colocacdo de carga sobre
o diodo D na Figura 1(c) € correta pois a tensdo média neste diodo ¢ igual a tensdo média de

saida. Assim reorganizando a estrutura formada a partir destes dois conversores chegamos ao
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conversor Zeta basico, apresentado na Figura 1(d).

Figura 1 — Origem do conversor Zeta
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Fonte: Autoria préopria (2019).

O conversor Zeta ¢ um modelo de conversor CC-CC basico nio isolado, tem como
principal caracteristica seu funcionamento como conversor abaixador ou elevador de tensao,
esta caracteristica pode ser considerada como vantagem para algumas aplica¢des que exijam do
conversor relacdes de tensdo de saida maiores ou menores que a tensao de entrada. Este modelo
de conversor estd presente em muitos estudos relacionados a eletronica de poténcia, por ser
bastante difundido e versatil, serve como referéncia para dar origem a novas topologias, bem

como novas formas de aplicagao.

Além de apresentar bons resultados para aplicagcdes como conversor CC-CC, como
por exemplo em fontes chaveadas e arranjos fotovoltaicos, alguns estudos mostram o conversor
Zeta apresentando um bom desempenho sendo empregado como PFC (Power Factor
Correction)(JHA; SINGH, 2017). Outro ponto que o torna interessante ¢ que seu ganho estatico
independe do valor da carga operando em modo de condugdo continua (MCC). Pode-se destacar

também como uma caracteristica positiva, a existéncia de um filtro de 2* ordem em sua saida,
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constituido de um indutor e um capacitor, o que resulta em uma boa qualidade na tensao de

saida deste modelo de conversor.

O ganho estatico do conversor que relaciona a tensdo de saida V, pela tensdo de
entrada ¥, , em funcdo darazdo ciclica D ¢ dado pela Equacdo 2.1 (MARTINS; BARBI, 2006).

Sendo D o parametro de controle do ganho estatico do conversor, que define a largura do

PWM, assumindo valores entre 0 e 1.

Geto D 2.1)
V., (1-D)

Para aplicagdes que necessitam de taxas de conversdao mais elevadas, o uso dos
conversores convencionais podem se tornar invidveis, pois como podemos observar segundo a
Figura 2, que representa o ganho estatico do conversor Zeta, operando como elevador de tensao
este conversor passa a ter um ganho significativo a partir de D=0.6, porém nestas condi¢des de
operacdo o rendimento pode ser comprometido, uma vez operando com razao ciclica a um,
estes conversores passam a apresentas um baixo fator de utilizagdo (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 2003).

Desta forma, em determinadas aplicagdes se deve recorrer a estruturas multiniveis

ou quadréticas, que apresentam elevadas taxas de conversao.

Figura 2 — Curva de ganho estatico ideal do conversor Zeta

Ganho
Q
N

0 0.2 0.4 0.6 0.8
d

Razao ciclica

Fonte: Autoria propria (2019).
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2.3 Conversor Zeta Multinivel

Os conversores multiniveis sdo bastante conhecidos e difundidos na area da
eletronica de poténcia, por apresentarem caracteristicas positivas para determinadas aplicagdes,
atualmente encontram-se disponiveis na literatura diversos estudos de conversores baseados em
topologias multiniveis. Ruan et al. (2008) apresentam uma familia de conversores e suas
variagcoes multiniveis, onde destacam algumas vantagens frente os conversores convencionais
como redugdo de esfor¢os de tensdo nos interruptores, tamanho do filtro reduzido e uma

resposta dindmica aprimorada.

Baseando-se no conversor Zeta em sua configuracao classica, podem ser obtidas
novas topologias com diferentes caracteristicas, como mostra a Figura 3 a seguir, pode-se
observar duas topologias multiniveis distintas derivadas do conversor Zeta basico ndo isolado

(PADILHA, 2011)(RUAN et al., 2008).

Figura 3 — Conversores Zeta Multiniveis
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Fonte: PADILHA (2011).
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Como pode-se observar na Figura 3-a, a topologia 1 apresenta um circuito mais
simplificado e possui o referencial de entrada e saida em um ponto comum, diferentemente da
topologia 2 apresentada na Figura 3-b. Em ambos modelos € possivel verificar que as topologias
herdam uma caracteristica do conversor Zeta convencional Figura 1-d, que ¢ o filtro de 2* ordem
em sua saida, o que como citado no primeiro capitulo contribui para uma melhora significativa

na tensao de saida.

As duas variagdes do conversor Zeta apresentadas na figura acima possuem dois
interruptores em série, esta caracteristica comum entre os conversores multiniveis resulta na
divisdo de esforgos de tensdo sobre os interruptores, desta forma o carregamento do indutor se
da somente no momento em que ha o acionamento simultaneo das chaves S1 e S2, assim a
divisdo de tensdo entre os dispositivos ¢ feita de um controle apropriado do ciclo de trabalho de
cada chave. Nestes conversores ¢ possivel se anular a tensdo de saida mediante o controle dos
interruptores, sob a desvantagem de resultar em uma descontinuidade na corrente de saida. Para
se garantir a divisdo de tensdo entre os elementos deverdo ser controladas as tensdes nos
capacitores C; e C2, bem como a tensdo de saida Vo em ambos os conversores (PADILHA,

2011).

Segundo Padilha (2011) a topologia 2 mostrada na Figura 3-b, apresenta certas
dificuldades em seu controle, uma vez que héa a necessidade de se equilibrar as tensdes nos
capacitores C, e C,, além de o fato de ser composta por um nimero maior de componentes o
que resulta em uma redu¢@o no rendimento do conversor, bem como o aumento em parametros

criticos como custo e volume. Por fim o fato de ndo possuir o referencial entre a entrada ¢ a

saida em um ponto comum, inviabiliza uma possivel associacdo com outras topologias.

O ganho estatico destes dois modelos ¢ exatamente igual ao ganho do conversor Zeta
convencional, representado pela equagdo 2.1. Sendo assim estas topologias diferenciam-se
principalmente pela redu¢do dos esforgos de tensdo nas chaves, onde a tensdo nos interruptores

¢ representada pelas equagoes a seguir (RUAN; WEI; XUE, 2003).

V=, +V,)/2 22)

Vo=, +V)/2 (2.3)
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2.4 Célula basica de comutacao

Ao iniciar os estudos sobre conversores CC-CC com elevada taxa de conversao
percebe-se que esta caracteristica ¢ obtida através de técnicas de manipulacdo de circuitos,
como o uso de células de ganho. Atualmente encontra-se na literatura algumas variagdes do
conversor Boost utilizando uma célula de ganho com indutor acoplado, como por exemplo o
conversor proposto por Tseng e Liang (2004), hoje popularmente conhecido como Boost-
Flyback. Posteriormente foram estudadas outras diversas variagdes de células de ganho, que
apresentam a adicdo de capacitores, indutores e diodos dispostos de véarias maneiras a fim de se
obter diferentes ganhos, e desta forma ampliar suas possibilidades de aplicagao (SCHMITZ,

2015).

Na literatura pode-se encontrar também diversos estudos que envolvem células de
ganho que nao utilizam indutores acoplados. Maksimovick e Cuk (1989) apresentam uma célula
de comutagdo de conversores quadraticos, neste estudo podemos observar também a
possibilidade de criagdo de novas topologias com elevada taxa de conversao estatica, garantida
a partir da implementagdo desta célula. Posteriormente os mesmos autores prosseguem oS
estudos e apresentam uma analise do conversor em modo de condugdo continua e descontinua,
validando assim o aumento na taxa de conversdo estatica proveniente do uso da célula de

comutagdo (MAKSIMOVIC; CUK, 1991).

Para uma melhor compreensdo da topologia estudada neste trabalho, deve-se
primeiramente entender a célula basica de comuta¢do, apresentada na Figura 4, a qual originou

a familia de conversores apresentados por Sa (2014), dentre os quais se encontra o conversor

Duplo Zeta Quadratico.
Figura 4 — Célula de comutagao
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Fonte: SA (2014)
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Esta célula, também chamada de célula de ganho, ¢ responsavel por garantir o ganho
quadratico do conversor, e ¢ constituida por um indutor, um capacitor e dois diodos. Possui trés
terminais, onde o sentido da corrente entre os terminais 1 (um) e 2 (dois) depende da disposicao
dos diodos D1 e D2, que podem mudar de sentido conforme a topologia onde ela sera
empregada. Possui como caracteristica o comportamento de fonte de tensdo entre os terminais
1 (um) e 3 (trés), e de fonte de corrente entre os terminais 3 (trés) e 2 (dois). Esta célula apresenta
como vantagem a ndo necessidade de comando nos semicondutores pois sdo utilizados apenas

diodos, sendo também de facil construcdo (SA, 2014).
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3. CONVERSOR CC-CC DUPLO ZETA QUADRATICO

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta o conversor escolhido como tema de estudo deste trabalho, e
tem como objetivo abordar sua origem e principio de funcionamento. Para chegar a um estudo
mais aprofundado desta nova topologia colocando-a em pratica, se faz necessario uma revisao
tedrica completa da mesma, portanto foi realizada uma analise do conversor operando em modo
de conducdo continua, em seguida foram revisadas as equagdes que descrevem o
funcionamento do circuito. Por fim ¢ feita uma simulacao em software, onde os principais dados

de operagao sdo obtidos e comparados para a comprovagao do estudo teorico

3.2 Principio de funcionamento

O conversor a estudado tem sua origem baseada no conversor CC-CC Zeta basico
ndo isolado, o qual passa a ter um ganho quadratico apos a implementagdo da célula de
comutacdo em seu circuito, € ¢ chamado de Zeta Quadratico. Na Figura 5 podemos observar
que dois conversores Zeta Quadratico refletidos e associados em paralelo resultam na nova

topologia de conversor chamada de Duplo Zeta Quadrético.

Figura 5 — Origem conversor Duplo Zeta Quadratico
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Fonte: SA (2014)
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Este novo modelo de conversor mantém como caracteristica o ganho quadratico, que
o torna viavel em aplicagdes que requerem uma grande taxa de conversdo entre tensao de
entrada e de saida, relacionado a razdo ciclica, porém por ser um conversor ndo isolado, deve
ser empregado somente onde ndo haja necessidade de isolacdo entre a fonte e a carga. O circuito
¢ composto por oito semicondutores, sendo duas chaves e quatro diodos, seis indutores e quatro
capacitores. Apesar de possuir um grande numero de componentes se comparado a topologias
convencionais, traz como vantagem a tensao de entrada dividida pela metade, que faz com que
os esfor¢os de tensdo e corrente nos interruptores também sejam divididos, tornando esta

topologia interessante para aplicagdes com poténcias maiores. (SA, 2014)

3.2.1 Analise de operacio em modo de conduciio continua

Para esclarecer o funcionamento desta nova topologia, € necessario fazer uma analise
das suas etapas de operacao, onde sao definidos como se comportardo cada componente no
circuito. A andlise de operagdo também tem como objetivo definir suas respectivas formas de
onda relacionadas a cada componente do circuito. Estas informagdes também sao importantes,
pois através delas podemos posteriormente desenvolver as equagdes caracteristicas deste

conversor, e por fim chegar a equacao final que descreve o seu ganho estatico.

Sabendo-se que o comando dos interruptores ¢ Unico, este conversor apresenta duas
etapas de operagdo no modo de condug¢do continua (MCC), que sdo apresentadas
respectivamente na Figura 6 e Figura 7. A simetria deste conversor permite simplificar a analise,

dividindo a tensdo total de entrada vin pela metade, usando entdo vin/2.
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Figura 6 — Primeira etapa de operacao

1* Etapa

Fonte: SA (2014)

Como pode ser observado na Figura 6, representando a primeira etapa de operagao,
S1e S2permanecem fechados e os diodos D3 e Ds estdo conduzindo. Os diodos D1, D2, D4 e
D5 estdo inversamente polarizados, a energia do barramento de entrada ¢ armazenada nos
indutores L1 e L2, e a corrente IS1 ¢ igual a soma das correntes IL1 e IL2. As correntes ID1 e

ID2 sdo nulas.

Figura 7 — Segunda etapa de operacao
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Na segunda etapa os interruptores S1 e S2 estdo abertos e os diodos D3 ¢ D6 estdo
inversamente polarizados. Os diodos D1, D2, D4 e D5 entram em condugao, permitindo com que
a energia armazenada nos indutores L1 e L2 seja transferida para os capacitores intermediarios
também para a saida. Nesta etapa a corrente nos semicondutores isl, is2, ip3 e ip6 sdo nulas, e as
correntesem D1, D2, D4 e D5 assumem os valores das correntes dos indutores, ipl = i12, ip2

=il +i10, ip4 = i14, ip5 = i1 + i10, respectivamente (SA, 2014).

Figura 8 — Formas de onda do conversor Duplo Zeta Quadratico
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Fonte: SA (2014)



31

VeS1>Vgs2)

1 ,_
0

ig;52(0)4 L1 ey =

lDI(t)T [Djimax = [LZ F :( )
‘ o8
B : s
ZDZ([)T[DZ max _1L1+[-L0
0 e
,D3([)A 1D3_mux 1[,2 :1(5)
0 | I r >
¢ D.T. : (1 fD). I, :  Etapas : 1(s)
B O ——
Al A, ‘
I Tempo(s)

b)

Fonte: SA (2014)
3.2.2 Equacgdes caracteristicas

De acordo com a analise das etapas de operacdo descritas no item anterior,
apresentadas na Figura 6 e Figura 7, dada a caracteristica simétrica desta topologia,
podemos isolar o circuito correspondente em partes e assim desenvolver as equagdes
relacionadas a cada periodo de operagdo, para isso iremos analisar o circuito conversor de

forma isolada, dividindo-o em dois circuitos, fazendo V, /2 e V., correspondentes as
fontes de tensdo de entrada do 1° e 2° circuito. Os indutores L, e L, trabalham como fontes

de corrente dos circuitos 1 e 2 respectivamente.
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1° Circuito de entrada: Analisando o primeiro circuito considera-se V, /2 para
tensdo de entrada, e o indutor L, como fonte de corrente de carga. Desta forma toda a

energia fornecida pela fonte £, , e a energia recebida pelo capacitor intermediario £,

Vin >
em um periodo de operagdo, sdo representadas a seguir pelas equagdes 3.1 e 3.2

respectivamente.
V.
E,. =f.IL2.At (3.1)

E,..=—V..1,,.At, (32)

Considerando o conversor como um sistema ideal, ou seja, sem perdas, em um

ciclo de operagdo toda energia aplicada pela fonte FE, ¢é recebida pelo capacitor

intermediario E., . Desta forma igualando-se as equagdes 3.1 e 3.2, chegamos a equagdo
3.3 que representa a primeira parte da equagao do ganho estatico do conversor Duplo Zeta
Quadratico, onde Af, =D, ou seja, igual ao “tempo-on” da chave em um periodo, definido
pela razdo ciclica, e Af, =1-D, referente a parte do periodo em que a chave permanece

desligada.

V. D
V./2 1-D

(3.3)

2° Circuito de saida: Para prosseguir com a analise do segundo circuito,

considera-se agora que a tensdo no capacitor intermediario V., a tensdo da fonte de entrada

e a corrente no indutor L, sdo uma fonte de corrente de carga.

Sendo assim, a energia fornecida pela fonte £, , em um periodo de operagdo ¢

representada pela equacao 3.4 a seguir.

E, =V +V, 12)1,,.At, (3.4)

Desta forma, a energia armazenada pelo capacitor C; chamada de E,.; em um

periodo de operacao, ¢ dada por:
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EVC3 = (_VLz - VC3)'1L1‘At2 (3.5)

Considerando-se a segunda parte do circuito do conversor, um sistema ideal sem

perdas, para um ciclo de operagdo, toda a energia fornecida pelo capacitor intermediario

E., é recebida pelo capacitor C,, chamada de E,. Considerando as equagdes da primeira

e segunda etapa de operacao para o circuito de saida do conversor, utilizando o teorema do

balango volt segundo para o indutor L, onde V,,,,, =0, obtém-se a equagdo 3.6.

W, /2+V.).D+(V,,-V.).1-D)=0 (3.6)

Substituindo a equagdo 3.3 na equagdo 3.6 e sabendo que V,, =-V,, obtém-se a

equacdo que representa o ganho ideal do segundo circuito do conversor em funcdo da tensao

do capacitor C;, ou seja V., pela tensdo de entrada V,, /2:

Voo D D

= +
v./2 1-D (1-D)’

(3.7)

Prosseguindo com a andlise da segunda parte do conversor, ainda se considerando

que C; comporta-se como uma fonte de tensdo de entrada e que o indutor L, trabalha como

uma fonte de corrente de carga. Sendo assim a energia fornecida pela fonte £, na 1* etapa

de operagao ¢ dada por:

EVC3 =V,

in

[2+4V.,—V0/2 (3.8)

Portanto, a energia recebida pelo capacitor C, chamada de E),, na segunda etapa

de operacao ¢ determinada por:

Ey=—V,/2 (3.9)

Novamente considerando a segunda parte do conversor um sistema ideal, conclui-se

que toda a energia fornecida pelo capacitor intermediario £, é armazenada pelo capacitor C;

, e chamada de E_,.

Considerando as equacdes da 1? e 2° etapa de operagdo para o circuito de saida do
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conversor, utilizando o teorema do balanco volt segundo para o indutor L, onde V,,,., =0,

chega-se a equagdo 3.10 a seguir.
V,/2+V,=V,/2).D+(-V,/2).01-D)=0 (3.10)

Substituindo as equagdes 3.3 e 3.7 na equagdo 3.10, obtém-se a equacido que
representa o ganho estatico ideal total do conversor Duplo Zeta Quadratico, em fungdo da

tensdo de saida que ¢ a tensdo no capacitor C,, V., pela tensdo total de entrada V, :

D> D? }
(3.11)

E:D+{ + >
Vi (1-D) (-D)

Reorganizando a equacdo 3.11, obtém-se a equacdo final 3.12, reescrita de forma

mais compacta:

v, D

v, (-Dy

in

(3.12)

A Figura 9 a seguir apresenta uma comparacdo entre a taxa de conversdo do
conversor Duplo Zeta Quadratico e do conversor Zeta basico. Este grafico foi gerado no
software Mathcad, implementando as equagdes 2.1 e 3.12 que determinam o ganho dos dois

conversores. As curvas representam o ganho estatico ideal (G), em fungdo da razdo ciclica (D).

Figura 9 — Comparacao da curva de ganho estatico
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Como se pode observar, a curva do conversor quadratico apresenta um elevado

ganho a partir de D=0,6. O que ndo acontece na segunda curva, onde o conversor Zeta

convencional passa a ter um ganho consideravelmente elevado somente com razdes ciclicas
proximas de um, ou seja D >=0.9, 0 que como ja mencionado na introducdo deste trabalho,
ndo ¢ recomendado pois operando nessa faixa as perdas por condugdo podem comprometer o

fator de utilizagao do conversor.(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

3.3 Simulacio do conversor em malha aberta

A simulacdo via software ¢ muito importante em um estudo mais aprofundado, bem
como para desenvolvimento de projetos, pois permite que se possa ter uma percep¢do de
funcionamento bastante proxima da operacao real. Através da simulagdo sao obtidas todas as
formas de onda caracteristicas do conversor, valores de tensdo e corrente nos principais

componentes.

Nesse item serdo apresentados os resultados de simula¢do do conversor Duplo Zeta
Quadratico operando no modo de conducdo continua. A simulagdo foi realizada através do
software PSIM, o qual dispde de diversas ferramentas que auxiliam e facilitam a simulacao de
circuitos eletronicos, este software foi escolhido por sua praticidade e principalmente pela

fidelidade nas simulagdes onde apresenta resultados bem aproximados do que se tem na prética.

A Tabela 1 a seguir apresenta os parametros utilizados para a simulacdo,
determinados através do projeto do conversor que se encontra no apéndice B, os mesmos

parametros sao utilizados para a construgdo do protétipo no proximo capitulo.

Tabela 1 — Pardmetros utilizados para o conversor Duplo Zeta Quadratico

Descricao Atribuicao
Tensdo de entrada total Vin =100V
Tensdo de entrada Vi=50V
Corrente de saida Ih=25A
Tensdo de saida Vo=200V

Poténcia de saida Po=500W
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Resisténcia da carga
Indutores de entrada
Indutores de entrada
Indutores de saida
Capacitores intermediarios
Capacitores intermediarios

Capacitor de saida

Frequéncia de chaveamento

Razao ciclica dos interruptores

Ro=80€Q

L, Ls=4mH
Ly L= 1mH
Ls, Le= 4 mH

Ci, C2=2273 uF
C3, Cqy= 6,66 uF

Co=125uF

fs= 50 kHz

D=05

Fonte: Autoria propria (2019).

Na Figura 10 estd o esquematico do conversor desenvolvido no PSIM, nele estdo

dispostos os componentes que compde o circuito de poténcia, bem como os dispositivos de

medicao necessarios para a analise de cada componente.

Figura 10 — Esquematico do conversor Duplo Zeta Quadratico para simulagao.

S1

VO

)

Ej

Fonte: Autoria propria (2019).

Comparando as tensdes de entrada e de saida do conversor Duplo Zeta Quadratico

obtidas através da simulacdo, pode-se observar que o ganho de tensdo do conversor em relagao

a entrada obedece a equacdo 3.12 conforme a razdo ciclica utilizada. O resultado desta
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comparagao ¢ apresentado a seguir na Figura 11.

Figura 11 — Tensdo de entrada e de saida obtida na simulagao do conversor

Vout
200
R e O
Vin
100
0.43 0.44 0.45 0.46 0.47
Time (s)

Fonte: Autoria préopria (2019).

Da mesma forma como na analise das etapas de operagdo, na simulacdo sao
analisados apenas os componentes referentes a metade do circuito. A Figura 12 e a Figura 13 a
seguir, apresentam as principais formas de onda obtidas via simula¢do, esses dados sdo muito

importantes pois possibilitam uma analise comparativa com as etapas de operacao ja estudadas.
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Figura 12 — Principais formas de onda obtidas na simulagao, parte a.
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Figura 13 — Principais formas de onda obtidas na simulagao, parte b.
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3.3.1 Simulacio de rendimento

O rendimento de um conversor € um fator extremamente importante, pois na maioria
dos projetos e aplicagdes onde se busca cada vez mais eficiéncia, as perdas significam prejuizo

a longo prazo e podem inviabilizar a aplicacdo de um conversor. Para chegar a resultados mais
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detalhados como o rendimento através da simulacgao, foi utilizada a ferramenta Thermal Module
disponibilizada pelo PSIM, que permite com que software também simule as perdas nos
componentes ativos como chaves e diodos. As especificagdes técnicas dos componentes
disponibilizadas pelos fabricantes sdo inseridas no software através da ferramenta Device
Database Editor, desta forma foram inseridas as especificagdes dos diodos e chaves escolhidos

para implementagdo do prototipo (GOMES; JOCA, 2015).

A Figura 14 apresenta a curva de rendimento do conversor dada pela relagao de
poténcia entregue pelo conversor e o seu rendimento naquele instante, para o levantamento
desta curva foi necessario fazer varias simulagdes variando o valor da tensdo de entrada o que
consequentemente varia a poténcia entregue a carga, os dados de cada simulacdo foram
reunidos e utilizados para gerar a curva com o software Matlab. O rendimento simulado do

conversor operando com carga nominal foi de 93,11%.

Figura 14 — Simulacdo do rendimento.
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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4. PROJETO DO CONVERSOR

4.1 Introduciao

Neste capitulo sdo apresentadas todas as etapas que envolvem o projeto do conversor
estudado neste trabalho, comecando pela especifica¢do e escolha dos principais componentes
como chaves, diodos e capacitores, projeto e confec¢do dos indutores. Este capitulo também
aborda o método de controle utilizado bem como o dispositivo escolhido para implementagao
do mesmo. Por fim ¢ apresentado o desenvolvimento do prototipo experimental, desde o projeto

inicial via software até a implementacao pratica do conversor.

4.2 Especificaciao dos semicondutores

Para determinar as principais especificacdes técnicas dos semicondutores, como
tensdo de pico e corrente, sdo considerados os resultados da simulagdo em software
apresentados no capitulo anterior. Como se pode observar a tensdo méaxima nos semicondutores
¢ igual a 200V, a corrente ¢ igual a 10A nas chaves e 5A nos diodos, porém é importante que
os componentes estejam sobre dimensionados para suportar sobressinais e possiveis falhas que

podem surgir nos testes praticos.

Considerando estes aspectos optou-se por utilizar interruptores do tipo MOSFET
com a tecnologia CoolMOS™ da fabricante Infineon modelo SPP24N60C3, o qual suporta uma
capacidade de corrente de 24,3 A, e uma tensao de 650V. Deve-se analisar também a resisténcia

entre os terminais drain € source chamada de R essa € a resisténcia caracteristica do

DS (on)
MOSFET em condugao, e determina parte das perdas por condugio, desta forma quanto menor

este valor, menores serdo as perdas, a chave escolhida possui R =0,16Q especificado pelo

DS (on)

fabricante.

As chaves do tipo MOSFET apresentam um pequeno atraso de acionamento,

proveniente da caracteristica capacitiva do terminal ggze que € isolado. Este atraso

caracteristico ¢ outro parametro muito importante que deve ser levado em consideracao, pois €
responsavel pela maior parte das perdas por comutagdo, uma vez que a maior parte da poténcia
¢ dissipada no momento de comutag¢do onde ocorre a sobreposi¢do entre tensdo e corrente nos

momentos de entrada e saida de condugdo. Os tempos em que estas sobreposi¢des ocorrem sao



42

proporcionais ao tempo de carga e descarga das capacitancias do MOSFET, e sao determinados

pelo valor da carga do terminal gaze chamado de (., este valor é encontrado no manual do

fabricante (MORITZ, 2014).

Os diodos escolhidos foram do tipo Shottky (diodo ultrarrdpido), que possuem
melhor desempenho para aplicagdes em alta frequéncia, modelo STD10S30 também da
fabricante Infineon. Ambos semicondutores utilizam encapsulamento TO-220 para otimizar o

tamanho do prototipo.

4.3 Especificacio dos capacitores

Para a especificacdo dos capacitores devem ser considerados os célculos
desenvolvidos para o projeto do conversor em anexo no apéndice (A) e também os resultados
da simulacdo apresentados no item 3.3. Analisando os resultados observa-se que os capacitores

intermediarios devem suportar uma corrente de 2,5A onde os capacitores C, e C, trabalham

com tensdo de 50V, e C, e C, operam com tensdo de 150V. Desta forma optou-se por utilizar

capacitores de Filme de Poliéster que possuem como caracteristica suportar maiores

capacidades de corrente. Para os capacitores C, e C, foi utilizado o modelo B32774D4226 de

22uF da fabricante Epcos, o qual possui uma capacidade de corrente igual a 14,5A e tensdo

maxima de 450V.

Nos capacitores C; e C,, por questdo de disponibilidade, optou-se por fazer uma

associagdo de dois capacitores em paralelo a fim de se obter a capacitancia desejada, foram
utilizados um capacitor Epcos de 4,7uF modelo B32526R3475 e um capacitor Icotron de 2,2uF
ambos suportam tensdo de 250V, porém nao possuem especificagao de corrente. Considerando
que a corrente neste ponto do circuito ¢ relativamente baixa comparado a corrente suportada
pela maioria dos capacitores de filme convencionais, e a associagdo em paralelo divide a
corrente total entre os dois capacitores, eles podem ser utilizados mesmo sem as devidas

informacgdes.

O capacitor de saida C, tem como objetivo estabilizar e diminuir a ondulagdo na

tensao de saida, sendo assim a corrente neste capacitor ¢ praticamente desprezivel, o capacitor
projetado foi de 0,625uF e utilizado foi de 2,2uF, neste caso o capacitor pode ser sobre

dimensionado pois quanto maior a capacitancia menor a ondulacdo na tensdo de saida
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4.4 Projeto dos indutores

Os indutores sdo componentes muito importantes para o funcionamento do
conversor, neste caso onde a topologia ¢ composta por varios indutores, os mesmos devem ser
bem dimensionados para que o protdtipo opere o mais proximo possivel da simula¢do, um
projeto ideal também visa estabelecer parametros de dimensionamento de tal forma que haja o

minimo de perdas nos magnéticos, contribuindo para um bom rendimento do conversor.

De acordo com a frequéncia de operacdo j& estabelecida mostrada na Tabela 1, o
nucleo escolhido para a construcdo dos indutores ¢ um nucleo do tipo toroidal de p6 de ferro da
fabricante Magmatec, modelo MMT034T7725. Os calculos de dimensionamento para a
confecgcdo dos indutores estdo em anexo juntamente com os demais calculos de projeto no

Apéndice (A).

4.5 Controle

As aplicacdes praticas dos conversores sdo bastante exigentes e apresentam varios
pontos criticos para a operacdo que devem ser levados em consideragdo. A variagdo repentina
de carga bem como possiveis distirbios na alimentacao alteram completamente a dindmica de
funcionamento do conversor e resultam em um funcionamento inadequado. Desta forma ¢
essencial um projeto de controle, para que estas faltas possam ser devidamente tratadas e
retornem para a planta através de um sistema de controle para que o conversor continue

operando normalmente, ignorando as perturbagoes.

Microcontroladores, microprocessadores, processador de sinal digital (DSP), redes
neurais, 16gica difusa e FPGA baseado em VLSI sdo diferentes plataformas digitais disponiveis
para controle. No entanto, as técnicas de controle baseadas em DSPs e em microcontroladores
requerem um processamento sequencial. O recurso de processamento simultdneo estd
disponivel em controladores baseados em FPGA. Os FPGAs podem ser programados para ter
uma estrutura paralela que o torna mais rapido. Eles sdo facilmente programados e também

podem ser testados em tempo real (PANDIT; SHET, 2017).

Devido as caracteristicas que o tornam relativamente mais rapido para aplicagdes em
processamento de sinais, ¢ a acessibilidade ao dispositivo, o FPGA foi a plataforma de
processamento escolhida para ser utilizada como controlador neste trabalho. O controle baseado

em FPGA ¢ implementado levando em consideragdo trés regras principais para o projeto: 1)
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Refinamento: simplificacdo do algoritmo de controle. 2) Modularidade: simplificacao da

utilizacao logica. 3) Compatibilidade entre o projeto e o hardware (PANDIT; SHET, 2017).

45.1 FPGA

O réapido progresso das técnicas de tecnologia de integragao de larga escala (VLSI)
e automacao de projeto eletronico (EDA) nos tltimos anos, criou uma oportunidade para o
desenvolvimento de controladores complexos e compactos de alto desempenho para sistemas
eletronicos industriais. Atualmente, os engenheiros de projeto estdo usando as modernas
ferramentas EDA para criar, simular e verificar um projeto, sem se comprometer com o
hardware, pode avaliar rapidamente sistemas complexos e ideias com muita confianga na
operacao correta do produto final. A velocidade do desempenho de novos componentes e a
flexibilidade inerente a todas as solug¢des programaveis oferecem hoje muitas oportunidades no
campo da implementagdo digital para sistemas de controle industrial. Isso € particularmente
verdadeiro com solugdes de software como microprocessadores ou processadores de sinais
digitais (DSPs). No entanto, tecnologias de hardware especificas, como FPGAs, também podem
ser consideradas como uma solugdo apropriada para aumentar o desempenho dos controladores.
De fato, esses componentes genéricos combinam desenvolvimento de baixo custo devido a sua

caracteristica de ser reprogramavel (MONMASSON; CIRSTEA, 2007).

Matrizes de portas programaveis em campo (FPGA) consiste em blocos logicos
dispostos em uma matriz que sdo conectados por uma interconexdo programavel. O nucleo ¢
cercado por blocos de entrada e saida programaveis, como mostrado na Figura 15. Os FPGAs
tém varios blocos disponiveis, estes podem ser memorias de acesso aleatorio (RAM),
aceleradores de hardware, nucleos de processadores rigidos e flexiveis, entre outros. A
interconexao programavel conecta muitos desses blocos l6gicos para implementar uma fungao
complexa. As vantagens do projeto implementado com o FPGA ¢ que ele fornece uma logica
simultdnea. A logica sequencial e combinatéria pode ser implementada com uma arquitetura

paralela, aumentando assim a velocidade do desempenho.
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Figura 15 — Estrutura do FPGA
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Os FPGAs podem programados usando dois tipos de HDL, estes sdo: VHSIC
hardware description Language; (VHDL) e Verilog. O ambiente HDL também pode fornecer
o resumo da utilizagdo légica do controlador. A implementacao de algoritmos de controle no
FPGA requer treinamento especializado em linguagem de descricdo de hardware. O
desenvolvimento do protdtipo por codificagio manual consome tempo e ¢ cansativo mesmo
para pesquisadores ou engenheiros experientes com aumento no nivel de complexidade dos
controladores. Portanto ao trabalhar com circuitos mais complexos o ambiente Matlab-
Simulink oferece uma ferramenta geradora de sistema que também ¢ utilizada para gerar um
codigo HDL que pode ser sintetizado em um FPGA. O desenvolvimento de todo o sistema no
FPGA ¢ feito usando os blocos reutilizdveis para prototipagem rapida e implementacao
eficiente, desta forma os desenvolvedores do projeto podem focar melhor no hardware, sem

perder muito tempo com os codigos (PANDIT; SHET, 2017) (SUMAM; SHINY, 2018).

Considerando que o processamento simultaneo ndo estd disponivel no DSP ou nas
plataformas baseadas em microcontroladores. Algoritmos exigentes de alta velocidade pode ser
implementado de forma eficientemente em um FPGA. As metodologias de design e projetos
com FPGA sdo classificadas a seguir. 1) Nivel do sistema: Os parametros de design sdo
especificados. 2) Nivel de comportamento: O comportamento do design ¢ especificado. 3)
Registrar nivel de transferéncia (RTL): O sistema ¢é especificado como componentes
combinacionais e sequenciais. 4) Nivel fisico: O sistema ¢ descrito em termos de hardware alvo,

por exemplo: nivel do transistor (PANDIT; SHET, 2017).
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O FPGA pode ser encontrado em diversas plataformas de desenvolvimento, bem
como em Kits didaticos para facilitar sua utilizagdo. A Figura 16 apresenta o modelo escolhido,
o kit BeMicro Max 10, nesta imagem também sdo destacados os principais componentes que
compde o Kit, esta plataforma se diferencia dentre outros modelos disponiveis por possuir um
conversor AD integrado no mesmo encapsulamento. Além disso, a taxa de amostragem maxima
¢ feita a 1 MHz, dividida pelo nimero de entradas analdgicas em uso. Ja outras plataformas
como por exemplo o DEO-Nano que também ¢ bastante conhecido e utilizado, possui taxa de
amostragem maxima de 200 kHz e a conversdo AD ¢ feita externamente pelo periférico
aumentando o tamanho do hardware. Portanto devido a estas vantagens foi escolhido para

aplicacdo pratica o kit BeMicro Max 10 (DAL’AGNOL, 2018).

Figura 16 — FPGA BeMicro Max10
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Fonte: INTEL.

4.5.2 Modulacio PWM com FPGA

O controle digital desempenha um papel muito importante nos dispositivos de
eletronica de poténcia. Neste caso ¢ essencial para regular a tensdo de saida do conversor,
determinando os periodos em que os interruptores permanecem ligados ou desligados através

da razdo ciclica, este tipo de modulagdo ¢ conhecido como modulacio por largura de pulso

(PWM).

Segundo Pandit e Shet (2017) o PWM ¢ obtido gerando-se uma forma de onda

repetitiva e comparando a saida do controlador. A forma de onda repetitiva terd uma frequéncia
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igual a frequéncia de comutagdo. A implementacdo do FPGA envolve uma geracao de
contagem e um comparador. Dois modos digitais diferentes sdo implementados e comparados.
Um modulador digital de largura de pulso (DPWM) tem frequéncia de comutacdo constante,
mas o tempo ligado varia, ¢ um modulador digital de frequéncia de pulso (DPFM) em que a
frequéncia de comutagdo varia. As vantagens do DPWM sdo que ele opera em alta frequéncia
de comutagao constante, enquanto o DPFM opera com baixo consumo de energia com controle
sobre a frequéncia de comutacdo. A arquitetura DPWM ¢ modificada da convencional pela

auséncia de relogio externo.

4.6 Desenvolvimento do prototipo

O desenvolvimento do prototipo ¢ uma etapa delicada e requer muita atencao, pois
erros simples podem comprometer todo o seu funcionamento. Para isso ¢ importante a revisao
do circuito de poténcia e acionamento para que que tudo funcione perfeitamente. Para a criagao
da PCB foi utilizado o software Altium Designer, este software ¢ bastante versatil e oferece
diversas ferramentas que auxiliam no desenvolvimento de circuitos eletronicos, durante um
projeto no Altium Designer se trabalha em dois documentos, um contendo o esquematico e o
outro o layout da PCB, os documentos sdo interligados pelo software de modo que qualquer
alteracdo em algum dos dois documentos seja atualizada em ambos, o que diminui a chance de

erros durante o desenvolvimento.

Considerando que o dispositivo de controle escolhido ¢ o FPGA e os interruptores
escolhidos sdo do tipo MOSFET, se faz necessario a utilizagdo de um circuito driver de gate,
este circuito tem como funcdo fazer uma interface entre o dispositivo de controle e os
interruptores do circuito de poténcia, uma vez que a tensdo fornecida pelo FPGA nao ¢ ideal
para o acionamento direto dos interruptores. Considerando também que o prototipo a ser
implementado possui dois interruptores, o acionamento dos mesmos deve ser feito de maneira
isolada, ou seja, os circuitos de excitagdo dos gates dos interruptores devem ser isolados da
fonte de alimentagdo do circuito de poténcia, e ambos também devem ser isolados entre si, dado
ao fato de que as referéncias dos interruptores (terminal source) ficam em pontos distintos e
que possuem diferenca de potencial entre si. Esta questdo deve ser contornada utilizando uma
fonte de alimentagdo separada para cada canal do driver. Inicialmente foi desenvolvido um
circuito driver de gate de dois canais que possui como principais componentes um Buffer

modelo SN7407 responsavel por amplificar o sinal vindo do controlador, e dois Opto
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Acopladores modelo FOD3180, que isolam os circuitos de acionamento e fazem a interface

com o circuito de controle.

O circuito de poténcia seguiu a mesma ligagdo da simulacdo apresentada na Figura
10, com excec¢do dos dispositivos de medi¢do, os quais no projeto pratico foram utilizados um
sensor de tensdo modelo LV25-P, na saida do conversor, € um sensor de corrente modelo

LTSR25-NP que foi ligado em série com a chave S1.

O esquematico do projeto final desenvolvido ¢ apresentado no Apéndice B. Os
arquivos .GTL, .GBL, .GM1 e .TXT necessarios para a confec¢do da PCB em uma fresadora
do tipo CNC, foram gerados com o software, e o layout desenvolvido no software pode ser
visualizado a seguir na Figura 17. As linhas em vermelho representam as trilhas do Top Layer
(parte superior da PCB), ja as linhas em azul sdo as trilhas localizadas no Botom Layer (parte

inferior da PCB).

Figura 17 — Layout para a PCB do conversor Duplo Zeta Quadratico

HWRS-2019
2. ZETA~2

Cargal

Fonte: Autoria propria (2019).

O software Altium Designer dispde de uma ferramenta que permite a visualizagdo e

exportagdo do projeto em 3D, para se ter uma ideia de como ficara o protétipo apoés montado
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com todos os componentes. A visualizacao do projeto final em 3D disponibilizada pelo software
pode ser observada na Figura 18, e o prototipo do conversor pronto ¢ apresentado em seguida

na Figura 19.

Figura 18 — Visualizagdo 3D do projeto do conversor

Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 19 — Conversor Duplo Zeta Quadratico

Fonte: Autoria propria (2019).
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do conversor estudado,
o qual foi projetado e desenvolvido conforme apresentado no capitulo anterior. O prototipo do
conversor Duplo Zeta Quadratico foi inicialmente implementado em malha aberta, para se obter
os principais resultados como formas de onda, valores de tensdo de entrada e saida e o
rendimento do conversor. Os resultados experimentais sdo muito importantes pois devem ser
comparados com os resultados teéricos ja estudados, e desta forma possibilitam consolidar um

estudo mais abrangente sobre esta nova topologia.

5.2 Conversor Duplo Zeta Quadratico operando em malha aberta

Os testes experimentais foram obtidos através da implementacdo pratica do
conversor operando em malha aberta, foram previamente estabelecidos alguns parametros

essenciais como frequéncia de operagcdo em 50kHz e razdo ciclica de D =0,5 apresentados no

capitulo 3 na Tabela 1. Portanto um modulador PWM foi implementado no FPGA para a
realizacdo dos testes do conversor em malha aberta sob estas caracteristicas, o0 Apéndice D em
anexo apresenta uma visdo geral do circuito digital sintetizado no FPGA. Com relacdo a razao
ciclica devem ser considerados alguns fatores que devem ocorrer na pratica, como atrasos no
circuito de acionamento devido aos componentes aplicados para a isolagdo deste circuito, bem
como atraso nas proprias chaves, pois 0o MOSFET possui uma caracteristica capacitiva no seu

terminal de acionamento gate.

Para a andlise das formas de onda nos testes praticos foi utilizado um osciloscopio
Tektronix modelo DPO-5054, o qual dispde de quatro canais para medi¢des, junto ao
osciloscopio foram utilizadas ponteiras de tensdo isoladas e ponteiras de corrente, a taxa de
amostragem configurada para realizar as medic¢des foi de 1GS/s. A alimentacdo do conversor
foi feita com duas fontes de tensdo CC ajustaveis da Tectrol, com tensdo méaxima de 75V e

corrente de até 40A.

Iniciando a andlise a Figura 20 apresenta a tensdo de saida em azul, e a tensdo de

entrada em amarelo, pode-se observar que a tensao de saida ¢ praticamente duas vezes maior
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do que a tensdo de entrada, similar aos resultados apresentados no item da simulagao,

comprovando assim o funcionamento do conversor Duplo Zeta Quadratico como elevador de

tensdo, onde ganho teodrico ¢ de V,/V, =2 para razdo ciclica D=0,5. Pode se observar

também alguns sobressinais nos pontos de pico da ondulacao da tensao de entrada, provenientes
da frequéncia de chaveamento do conversor, porém estes sobressinais ndo aparecem na tensao
saida, isso ocorre pelo fato de a topologia apresentar caracteristicas indutivas em sua saida, ou
seja, o circuito de saida € composto por um filtro de 2% ordem e trabalha como uma fonte de
corrente para a carga. Essa caracteristica ¢ um ponto positivo pois torna a saida do conversor
bastante estavel, e o torna viavel onde a aplicacdo necessita de uma fonte com baixa ondulacao

de tensdo.

Figura 20 — Tensao de entrada Vi e tensdo de saida Vou.

\ Vout

L L L L L L
t“ 30.0V/div 1MQ By:500M }t“ RMS  96.45V } Qe / 120V 10.0ps/div 1.0GS/s 1.0nslpt
@&z 30.0Vidiv 1MQ §y:500M 2y Rvs 200.3V Triggered Auto Run Pk Detect 1
1060 acgs RL:100k
Auto  September 09, 2019 00:34:15

Fonte: Autoria propria (2019).

A Figura 21 apresenta a forma de tensdo nos interruptores S; em amarelo e S2 em
azul, pode-se observar que no momento inicial onde o interruptor encontra-se saturado a tensao
sobre ele ¢ igual a zero, e no periodo em que o interruptor se encontra aberto a tensao de pico
em seus terminais drain € source € igual a tensdo total de saida. Devido ao fato de a entrada
ser dividida em duas fontes de tensdo, pode-se notar um pequeno desbalanceamento entre a
tensdo dos interruptores, desta forma mesmo procurando manter a mesma tensdo em ambas as

fontes ¢ inevitavel a existéncia de pequenas variagdes.

O resultado da anélise utilizando o osciloscopio também fornece o valor do Duty
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Cycle (ciclo de trabalho), que ¢ equivalente a razao ciclica estabelecida e implementada no

FPGA para o controle do conversor com valor de D =0,5 ou seja um ciclo de trabalho de 50%.

Porém na pratica pode-se observar uma pequena diferenga, que como citada anteriormente no
capitulo 4 no item de especificagdo dos semicondutores, ¢ resultado do atraso proveniente da
descarga do terminal gate do interruptor no momento da transi¢do de saida de condugao, o que
resulta em um ciclo de trabalho ligeiramente maior que o estabelecido, neste caso

aproximadamente 57,29%, como também pode ser observado a seguir na Figura 21.

Figura 21 — Tensdo nos interruptores S1 e Sa.

S1

D s sp—— |} O e — b ep — sl T

S2

‘ L L L L1 L L L L L1 T Ll Ll Ll Ll
(&) 60.0V/div 1MQ By:500M &) Ampl 189.6V Alet )./ 56.4v 10.0ps/div 1.0GS/s 1.0ns/pt
@2 60.0V/div 1MQ By:500M @2 Ampl 192.0V Triggered Auto Run Sample

Q) DiyCyc  51.29% 339 acqs RL:100k
@) DiyCyc 51.26% Auto  September 07, 2019 19:50:52

Fonte: Autoria propria (2019).

Prosseguindo com a andlise na Figura 22 sdo apresentados os valores das correntes
nos indutores L;, L> e Ls nas cores amarelo, rosa e azul respectivamente, assim como nos
estudos tedricos os indutores apresentam ondulacdo de corrente em forma de onda triangular,
seguindo seu tempo de carga e descarga conforme cada etapa de operacdo. Observa-se
novamente a semelhanca com os resultados obtidos através da simulagdo em software,

comprovando assim o estudo teodrico e os valores de projeto calculados.
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Figura 22 — Corrente nos indutores L;, L2 e Ls.

Ll

L Ll TR ' Ll | I L N T T T S T S
(&1 S00mA/div 500 Hy:500M (&L Mean 2.764A Az S 4.28A 10.0ps/div 1.0GS/s 1.0ns/pt
QA 2.0A/div 1MQ By:120M @ap Mean 2634 Triggered Auto Run Pk Detect
800mA/div 5000 “S00M Mean 5.807A 542 acqs RL:100k
- -
Auto S!Phsl‘llh!rllﬂ, 2019 02:10:06

Fonte: Autoria propria (2019).

Através das formas de ondas e valores apresentados, obtidos através dos testes
experimentais, pode-se observar a grande semelhanca com relag@o aos estudos tedricos, o que
comprova assim a funcionalidade deste conversor conforme as suas caracteristicas, bem como

a eficacia do projeto do prototipo desenvolvido.

5.3 Analise de rendimento do conversor

Conforme ja mencionado a eficiéncia de um conversor ¢ uma caracteristica muito
importante, desta forma um dos objetivos da implementagdo pratica do conversor € revelar este
dado. O rendimento de um determinado circuito elétrico € obtido através divisao da poténcia
total de saida pela poténcia total de entrada do circuito, considerando que o conversor Duplo
Zeta Quadratico ¢ alimentado por duas fontes de tensdo, o calculo para se obter o seu

rendimento se da pela equagdo 5.1 a seguir:

— })saz'da _ 1/3 '13
n= = (5.1
])entrada I/1 ‘]1 + I/Z '12

Para realizar a analise de rendimento do conversor, utilizou-se o analisador de

poténcia Yokogawa WT1800 este equipamento dispoe de quatro pontos de medicao de poténcia
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dos quais trés foram utilizados, além de permitir varias configuragdes de medi¢cdo ao qual cada

tipo de analise necessita, desta forma a equagdo 4.13 foi introduzida como parametro para esta

medic¢do no equipamento através da sua IHM, definindo V.1, + V.1, como poténcia de entrada

e V,.I, como poténcia de saida.

A utilizagdo de um analisador de energia possibilita uma andlise confidvel e com
resultados precisos, como pode-se observar na Figura 23 a seguir o rendimento do conversor
operando em sua poténcia nominal ¢ de 90,08%. Pode-se observar também que o rendimento
do conversor nos testes experimentais ¢ menor que o rendimento de simulagdo, onde o
rendimento em poténcia nominal simulado foi de 93,11%, isso se da pelo fato de que durante a
simulagdo nao foram consideradas demais perdas, como perdas nos indutores, sabendo-se que
a topologia deste conversor ¢ composta por seis indutores, pode-se notar que por mais que estas

perdas sejam pequenas, somadas influenciam na sua eficiéncia.

Figura 23 — Rendimento do conversor Duplo Zeta Quadratico

Normal Mode Integ: Reset YOKOGAWA 4
Scaling Line Filter Time — PLL1:08 Error
AVG Freq Filter = PLL2:M Error

Bl & change items CF:3

B Element 1 EITR
Udel | 48.553 v ol

2" emen-
Ud2 | 47.251 v | i

P 28223 w T

Ly 13

Py 276.39 w L g

Uded | 203.61 v ™
P3 0.5032 kw

d 90.088 ‘

Update 2265 ( 50msec) 2019/09/08 22:54:02
Fonte: Autoria propria (2019).

A Figura 24 mostra a curva de rendimento real que foi levantada através dos valores
obtidos nos testes experimentais e plotada com o software Matlab, em comparagdao com a curva
dos resultados de simulacao apresentada anteriormente na Figura 14. A curva foi levantada a
partir de 50W que representam 10% da poténcia nominal do conversor, at¢ 5S00W que ¢ a

poténcia para qual o conversor foi projetado. Pode-se observar que a curva real ¢ mais estavel
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e se mantém estabilizada ao se aproximar da poténcia nominal de operagao.

Figura 24 — Comparagao da curva de rendimento real e simulada.

95 1 1 1 1 1 1 1 1
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Efici

Real
Simulada

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Poténcia [W]

Fonte: Autoria propria (2019).
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6. CONCLUSAO

Através desse trabalho pdde-se desenvolver um estudo sobre novas topologias de
conversores € como sao concebidas, e assim compreender melhor a motivacao sobre os estudos
de novas tecnologias, devido as necessidades e particularidades de cada aplicagdo dentre as
mais diversas onde se aplicam os conversores CC-CC ndo isolados. Inicialmente foi
apresentada uma revisao bibliografica que envolve o conversor Zeta em suas topologias basica
e multiniveis, com o objetivo de esclarecer a origem do novo conversor, € comparar as
caracteristicas de cada modelo, justificando assim as vantagens do conversor Duplo Zeta

Quadratico nas mais diversas possibilidades de aplicagdes praticas.

Os métodos adotados para pesquisa e desenvolvimento desse trabalho trouxeram
resultados positivos, pois contribuiram para a consolidacdo dos conhecimentos adquiridos ao
longo do desenvolvimento, aplicando-os na pratica para implementar o protétipo. Com os
resultados obtidos através dos testes experimentais do conversor, pode-se concluir que os
resultados praticos estdo de acordo com os resultados tedricos e de simulacdo, validando assim
a viabilidade de aplicagdo dessa nova topologia. E importante ressaltar que a utilizagio do
FPGA foi fundamental para realizacdo dos experimentos, pois de fato ¢ um dispositivo bastante
robusto para aplicagdes em controle digital. Considerando que a validagcdo do prototipo obteve
resultados positivos, futuramente esse conversor pode também ser implementado em malha
fechada, para que seu comportamento em regime permanente passe a rejeitar perturbagdes de

carga, abordando assim um entendimento ainda mais detalhados da topologia e sua dinamica.

Todos os dados provenientes desse estudo foram reunidos em um artigo cientifico o
qual se encontra em sua primeira versdo em anexo no Apéndice E. uma vez que o conversor
Duplo Zeta Quadratico ndo possui estudos praticos apresentados até o momento, este artigo
apresenta de forma resumida e objetiva as caracteristicas e vantagens dessa nova topologia para
os diversos tipos de aplicagdes. A primeira versdo do artigo foi aceita e sera apresentada na
conferéncia internacional IEEE sobre tecnologia industrial (International Conference on
Industrial Tecnology - ICIT 2020). O congresso sera realizado nos dias 26 a 28 de fevereiro de

2020 em Buenos Aires, Argentina.

Por fim, conclui-se que o conversor Duplo Zeta Quadratico, assim como os demais
conversores possui algumas particularidades, como por exemplo, uma grande quantidade de
componentes como indutores e diodos para compor o circuito, porém, de um modo geral provou

ser um conversor bastante eficiente, cumprindo com a relagdo de conversdo estatica
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equacionada, validando a viabilidade de utilizagdo desse modelo de conversor na area da

eletronica de poténcia, para aplicagdes que exijam estas caracteristicas.
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APENDICE A - PROJETO DOS PARAMETROS DO CONVERSOR DUPLO ZETA
QUADRATICO

centro universitario
U unifacvest Projeto de Eletrénica de Poténcia

Orientadora: Praf®. Franciéli Lima de Sa

Aluno: William Rafhael da Silva

Trabalho de Conclusdo de Curso - Conversor Duplo Zeta Quadratico

Projeto dos Parametros do Conversor Duplo Zeta Quadratico

Lages - Outubro de 2019

Definicdo dos princiapis parametros:

V. = 100V
tenséo de entrada total
Vi= 30V tensdo de entrada
D:=05 razdo ciclica
Py = S00W

poténcia de saida

Ganho Estatico

D
Gl = m Gl =1 ganho estatico 1

Ver =Gy, Ve =30V tensdo cap intermediario
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— T —_ . . . .
Vo3 = G2+ Vez = 150V tens&o cap intemmediario
D .
Giotal ;= —— Gtotal = 2 ganho estatico 2
(1- Dy’
- — N - - . . i
Vo = Gtotal- Vi, Vo = 200V tens&o cap intemmediario
I = A Iy = 2.5A
0 Vi 0= = corrente de saida
Vo
Rp = g Ro =800 resisténcia de carga
fehay = S0kHz frequéncia de operag&o do conversor
fs = fehay
1
Ts= T.=2%10 s
fehay . periodo de operagdo do conversor
Po
I. 1= — I. =5A corrente de entrada
in V. in
m
Po
a=—
4
a corrente intermediaria
Icint™= v ICing = 25 A
L1 "Cl]
1 - Calculo dos indutores a partir das ondulagdes de corrente
Calculo de Ly:
Al = 10% I Al =025A ondulagéo de corrente em Lm
S Ly =4x10 "H
1 1T valor do indutor Lm

fChﬂ‘r"ﬁ]Ll
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2 - Calculo dos indutores a partir das ondulagdes de corrente

Calculo de Lot

I 2 = T = Igine + To 5= 5A

— 0 . i
Aly 5 = 10%-1 Alpp =05A ondulag&o de corrente em Lm
V2= Ve VL =0V
Ly : 7‘“’2‘0 L,=1x10 °H
27 2 2=~ valor do indutor Lm
fehavAlL2

3 - Calculo dos indutores a partir das ondulacoes de corrente

Calculo de I..O:

l]
Vo
Aly o= 10%1 Al n =025 A
LO 0 L0
ondulagao de corrente em LO
VigD
LO -3
Ly=—""—" La=8x10 "H :
0 . 0 lor n rL
fcha\-"&IL[} valor do indutor LO

4 - Calculo do capacitor intermediario 1

Calculo de Cint:

AVgipt= 23% Vg AVgint = 12V ondulagéo da tenséo de saida
o . lcin .
‘int T N B valor do capacitor Cint
fehav' AV Cint Cing=2x 10 F P

5 - Calculo do capacitor intermediario 2



AV = 25% V3 AVez =375V ondulagéo da tensgo de saida
D-lﬁ
C'3 = fchav'&vC‘S C3 = 6.667 x 10 6F valor do capacitor Cint

6 - Calculo do capacitor de saida

Calculo de CO:

AV( = 0.5%V AVy =1V ondulagéo da tens&o de saida
V(1= D)
Co = 5 Cp=625% 10" "F  valor do capacitor CO
8'(Fr:hav] ‘Lo AVy

7 - Calculo do resistor de saida

Calculo de RO:

Vﬂz
Rp = P Ry = 800 valor do resistor RO

8 - Exportando os parametros para o Psim

Ve

m
V]n = T V]n: ]U‘U

Ly
Lyji=— -3
Ly 2 ;
22 - H Lyy=1x10

L

0
LOO.— 3

H LI}I}:SX]U‘_
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Cing = T Cing=2x10
Cp: o0 7
07 g Cp=0625x10

Cqi= = 6
3T C3=6.667x 10
R = %0
07 R, = 80
(.
\} I
1= — fs=5x 10
Hz
a:=360-D a= 180
b:= 180 + (360-D) b = 360
"VDC=" Vi,
"LI=" Ly,
"L2=" Ly
"Cint="" Cjp
"CO=" C
N(‘3:N C‘
p= 3
"RO=" Ry
=" fs
"DI=" D
n/\:n a
nB:n b
LO=" Lo
zeta. txt
P

9 - Caculo Fisico dos Indutores L2 e L4:
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Produto Especificado: Nucleo Toroidal Pé de Ferro Magmattec

Caodigo da Pecga- 1.01.0035
Produto - MMTO034T7725

Ay == 5010 i
Numero de espiras:

Ly
N= || —= N = 141.421
Ap
Ly
Ne = ceil A_L Ne 0

Para o projeto € asumido o nimero enteiro de espiras

-2
L.= 19810 m

B =33
_ .k
n = 1257 x 10 ° =2
22
A s
My o N7 5
Bpc = T
e Bp = 0.148 T
Bggg = 11T
. 08B,
4 R ——
max Mo He- 1] 5
N axpg = 840338

Dados:



Indutancia:

Induc&do maxima:

Fator de ocupacéo:

Densidade de corrente:

Secao dos Condutores:

I111

S = —
Lml T

S = 0.011

Calculo da bitola dos condutores:

Penetracao maxima:

7.5
A=

fchav
2.A = 006750

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

5
Sfio = 0.001624 cm”

Sﬁo_isolado = 0.002078

Q
P = 0.001419 a

Area de Cobre:

Ir>
Acobre = .
‘max

Numero de condutores:

Scobre
n=—-

. 2
E’fjo cm

Sty = 1111 x 10

6
m

2

-3
Ly=1x10 "H

By = LIT
Ky = 0.4
A
Tmax = 430 -
cm”
AWG25

Tabela de Fios Esmaltados-livro:
Projeto de Fontes Chaveadas

Acobre

n= 6842

. ]
—1111x 10 Om?
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_ 1 Acobre
Deong = €€t 5
Sfio Deond = 7
Possibilidade de execucao: Ky=04
Dcobre = 0.45mm

D int_toroide := 49mm

_ D_in‘r_tm‘(:)ide2
Nmax_esp = Ky _ 5
[( 11cond_] ' (Dcobre) J

Ninax_esp = 677531

Ok! Pode serexecutado (N.e*n d<N

con max_esp )

Comprimento do fio de cobre:

H= 25410 ‘em

Lar:= 77.2-10 1cm —49.10 1(:111 Lar = 0.028 m

MLT := (2-H) + (2-Lar) MLT = 0.107m

Leyrol] = MLT-N_
Lenron = 15:222m Comprimento Total do Enrolamento do Indutor
Loprop = (Lem‘oll)

100
Lem‘ol_total = (Leln‘oll]'ncond L 1= 106.557m

enrol tota

9.1 - Caculo Fisico dos Indutores L1,L3,L5,L6

Ly=4x10 H
Produto Especificado: Nucleo Toroidal P6 de Ferro Magmattec

Codigo da Peca- 1.01.0035
Produto - MMTO034T7725



Numero de espiras:

L= 112:10 “m

N = 282.84:

Para o projeto € asumido o numero enteiro de espiras

IL]. = 25:—‘&
By = 33
_ k
h = 1257 x 107 O 222
A"
kg NI
Bpc = -t .
e BDC =0.262T
Bsat =1.1T
08Bl
maxB -~
Ho Mylp g
NmaxB = 950.686
Dados:
Induténcia:

Inducdo maxima:

Fator de ocupacéo:

Densidade de corrente:

Ne

=28

[¥¥]

Ly=8x 10 °H

Bijax = L1T
Ky, =04

A
Tmax = 40—

-]

-
cm
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Secao dos Condutores:

: —ILI 5.55 T
SLm1 = I S{mp =355 x10 m
max
(St
Lml _3
SLm = T, S = 3-556 % 10
cm

Calculo da bitola dos condutores:

Penetracao maxima:
7.5

fchav

A=

0.5
2:A =0.067s

Para este coeficiente de penetracdo a bitola maxima do fio &: AWG25

Tabela de Fios Esmaltados-livro:

. ) 2
Sfig = 0.001624 cm Projeto de Fontes Chaveadas

Sfio isolado = 0-002078

- 0001419~
pﬁO T cm

Area de Cobre:
I —
L1 _ -7 2
Acobre = ] Alobre = 5-556 x 10 'm
max

NUmero de condutores:
A

Acobre
n=—— n= 3421
. 2
Sﬁo cm
_ . Acobre
Deond = ceil —2
Sfjo Cm Deopd = 4
Possibilidade de execucao: Ky=04

Dcobre = 0.45mm

D int toroide := 27.2mm
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)
D int_toroide”

’ [( Deon d) ' ( Deobre ] 2}

Niax_esp =

N

max_esp — 365.35

9y

Ok! Pode serexecutado (N.e*n <N

cond max_esp )

Comprimento do fio de cobre:

H:=254.10 1<:111

Lar:= 77.2-10 ]cm —49.10 lcm Lar = 0.028 m

MLT := (2-H) + (2-Lar) MLT = 0.107m

Lenror = MLT-N,

enrol] = 30-338m Comprimento Total do Enrolamento do Indutor
L _ (Lem‘oll)

enrol -~ 100
Lem‘o]_total = (_Lem‘oll_]'ncond L 1= 121.35m

enrol tota
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A

APENDICE B - ESQUEMATICO DO CONVERSOR

1 2 3 4
Molex1 Q1 Mosfet 5V Cc3 Cargal
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6 Gu 0 £ LTSR25NP AmH :
7 onf > Rebite
am
1000F
___ GND chave_S1),
PWMI Y
= A«mwnEﬁEmw
GND | veer+ GNDL  GND { sensor conentel
ay
PWM2 c
Rebite
vCCl-
R13
@ 320K
Rebite
Molex 2 Molex 3
_A sensor T1
— ™| GND 0.625uF =
= - 1 LV25P
co T + —]+15v
veez+ - - —]asv
@
~ (e Rehite
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R N
sensor correntel sensor T1 VCC2-
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PWMI T Rebite
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1200 chave_S2
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1A vee —q At e
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6 e 50pF 12
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APENDICE C — ANALISE DE RENDIMENTO

Figura 25 — Analise de rendimento com 10% da poténcia nominal

Udel = 15848 v | Ei i
Ud2 | 15286 v | & ™4
Pl 3107 w___| & *ug
P2 | 3011 w | s
Ud3 | 6456 v | [l o™
P3| 5062 w | »
no 82747 o BE

"Update™ 221 ( Glnsec) 9019/09/08 22-56°42

Figura 26 — Analise de rendimento com 20% da poténcia nominal

Fonte: Autoria préopria (2019).

reaki E“ ém:;:z:m

Udet | 21.867 v | g[w k=

Ud2 | 21408 v | ﬂﬁ

Pl | 5884 w |

P2 | 5796 w .

U

U3 = 9096 v | %ﬁ
P3| 10043 w |
7n | 85980 | o

"Update 217 ( S0msec)

Figura 27 — Anélise de rendimento com 30% da poténcia nominal

Fonte: Autoria propria (2019).

Spd 20V
Tra_ 20V

2019709708 22-56:23

B2 & change items Eﬁ! Hemem:f;m
Ul 25382 v | 5 LES
Ud2 27217 v | ks
Pl | 8249 | T
P2 8914 w | —BJMM
Ude3 11125 v | ﬂ st
P3 15018 w | o
N 87496 E

"Undate 733 C SOmsec) 2019709708 22:655:57

Fonte: Autoria propria (2019).



Figura 28 — Analise de rendimento com 40% da poténcia nominal

Line Filter

Ukt 30879 v | !i 155
Ud2  29.763 v | 5
Pl 11530 w | 8 s
P2 | 11183 w | & oa
U3 12859 v | o ==&
P3 20064 w | &
n | 88.338 % | 9

"Update 281 ( Sbmsec) 2019709708 22:56:35

Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 29 — Anélise de rendimento com 50% da poténcia nominal

Udel  34.138 v Ig[“g e

Ud2 33547 v | e

Pl 14179 w | 5 TS

P2 14024 w | Cmy=y

U=

Ude3 14372 v I%ﬁ
P3  0.2507 kw | W
7| 88.908 ¢ | o

E= R

"Undate ™ 3721 ( S0msec) 2019/09/08 29:55:15

Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 30 — Analise de rendimento com 60% da poténcia nominal

l 89 337 %
= R
"Undate 9313 C Simsec) 2019709708 22-64°55

Fonte: Autoria préopria (2019).



Figura 31 — Analise de rendimento com 70% da poténcia nominal

"Update 2997 ( Slnsec) 2019709708 995439
Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 32 — Anélise de rendimento com 80% da poténcia nominal

Scaling Line Filter

AVG FreqFilters

Ulel | 43260 v | BriTes
Ude2 42446 v | 3 ThE
Pl 22600 w | ﬂ P
P2 | 22308 w | e
Ud3 = 182.44 y R
PS 04039 kw | 4

n | 89951 4 B

Motor
Spd 20V
ra_ 20V
"Update ™ 2689 ( S0nsec) 2019709708 29:54°18
Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 33 — Anélise de rendimento com 100% da poténcia nominal

Scaling Line Filter

Udel 48553 v ‘§
Udc?2 ‘ 47251 Vv ‘ 3 i%":m:v'ig?-;%
Pl 28223 w | . "uz
P2 27639 w | %J —
Ude3 = 203.61 v e
P3| 05032 kw &

71 - 90.088 4 | &

Motor
Spd 200
fra 20
"Update 2265 (" 0nsec) 2019709708 22:54:02
Fonte: Autoria propria (2019).




Figura 34 — Analise de rendimento com 120% da poténcia nominal

Uel 50509 v | Wi
U2 53122 v | sriiE
P1 | 32651 w | % =
P2 33900 w | % imis
Uded 22234 v e
PS | 06002kw |«

d - 90.188 4 | B

Motor
Spd 20V
fra 208
"Update 605 ( Snsec) 9019/09708 99:57:97
Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 35 — Anélise de rendimento com 140% da poténcia nominal

Fm

Udel | 57.090 v | E'j e
Ud2 | 56.128 v | B
Pl 39042 w | éj T
P2 | 38740 w R me
Ude3 = 24053 v | [ e
P3| 0.7027 kw | }

7n | 90.343 « | &

o|
g
Eh=
3
oo
=8
==

“Updite 935 5e0) S0 DA
Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 36 — Analise de rendimento com 160% da poténcia nominal

Udel | 60566 v =
Ud02 60 978 u-E)eme"égvmm

Clement 4
U4 1.5

Sync Sre:[@

SEIICICIEI CACAEIEIC],  a:
¢
B

o
P
ER=Am

2
ons 8
2
=g

"Undate™ 897 € Glinsec) 2019709708 22:58:31
Fonte: Autoria préopria (2019).
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A

APENDICE D - VISAO GERAL DO PROGRAMA SINTETIZADO

2
T

1

S

D[3]~0

i

i

clock_in[_ >

D[2]~1

D[1]~0

cont~[11..0]

cont[11..0]

Switch_0[_ >

1hO cin_ Add2
D[7]~0 Al11.0] QUT[11.0] contador{11..0]
12'h1 B[11.0]
ook clock_out
t
LessThano SOt D clock_out1
D[]0 Thocm  LessThan clock_out2
1h0 e AddO 0 =—{ > clock_out3
A[10.0) OUT[10.0] 9 1 h
11'h7fd B[10.0]
—
D[9]~0
0
10 1
1'h0 Add1
on D[9..0]
10'h1 B[9..0

keyo [

10'hQ,



APENDICE E — ARTIGO CIENTIFICO ACEITO NA CONFERENCIA
INTERNACIONAL IEEE SOBRE TECNOLOGIA INDUSTRIAL
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