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RESUMO

A proposta deste trabalho é um projeto e simulacdo de fonte controlada com saida em corrente
constante. Trata-se do desenvolvimento de uma fonte baseado na teoria de conversores CC-CC
controlada. Dentre as topologias existentes, este trabalho vai abordar o conversor Zeta. Para a
simulacéo deste conversor, seré utilizado o PSIM®. Utilizando a fun¢do Thermal Module, ¢é
realizado a simulagcdo do conversor com as perdas existentes nos componente, permitindo
avaliar o comportamento de forma real. Com a ferramenta AC Sweep do PSIM®, sdo validadas
as funcGes de transferéncia que representam as plantas de tensdo e de corrente do conversor.
Estas fungdes sdo importantes para projetar os compensadores que controlam corrente e tenséo.
O projeto do controlador é realizado através da ferramenta Sisotool do MATLAB, que permite
determinar os parametros do controlador utilizando as fungdes de transferéncia de saida do

conversor.

Palavras-chave: Conversor CC-CC. Simulacdo. Controlador.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo

Nestas ultimas décadas, industrias do mundo todo tem percebido a importancia em investir na
pesquisa e desenvolvimento de novos produtos como forma de se manter no mercado. Para isto

é fundamental a pesquisa voltada para novos equipamentos e componentes.

Dentre as tecnologias em desenvolvimento que podem vir a se adequar a tais necessidades, se
destacam as capazes de armazenar alguma forma de energia. A energia na forma de eletricidade
apresenta uma série de vantagens de ordem técnica, como a facilidade de transmisséo e de
transformacéo em outros tipos de energia, porém, armazena-la em grande quantidade é um fator
limitante. No entanto, é necessario converter a corrente CA em CC antes de armazena-la. Entre
0s principais dispositivos usados atualmente, os supercapacitores se destacam com grandes
vantagens técnicas e comerciais. Muitas aplicacfes se tornam cada vez mais viaveis utilizando
estes dispositivos como fonte armazenadora de energia. Como exemplo, podemos citar 0 uso
em veiculos elétricos, que vem ganhando espaco cada vez mais no setor automotivo no mundo
todo.

Embora a conversdo de uma tensdo CA em outra tensdo CA possa ser feita com alta eficiéncia
por um transformador, para a conversdo CC-CC ndo existe dispositivo tdo simples. As
principais preocupacdes na conversdo CC-CC séao a eficiéncia da conversdo, o tamanho do

Conversor e seus custos.

A eficiéncia nos conversores de energia pode ser melhorada principalmente por dois fatores:
desenvolvimentos de novos semicondutores de poténcia e desenvolvimentos em circuitos de
controle. Atualmente, a utilizacdo do SiC (carbeto de silicio) na fabricacdo de semicondutores
de poténcia, tem contribuido para melhor o rendimento dos conversores, pois podem operar em

elevada frequéncia e altas temperaturas.

Algumas novas topologias de conversores também podem levar a um aumento de eficiéncia
guando combinadas com esses novos dispositivos e um esquema de controle adequado. Um
tipo de controle muito utilizado é a de modulag&o por largura de pulso (PWM). Foi usado desde

0 inicio com os reguladores de comutacdo na década de 1960 e ainda € muito usual hoje em
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comutacdo de conversores. As frequéncias utilizadas pelos conversores CC-CC integrados séo
altas, de modo que estes podem ser combinados com dispositivos passivos de pequenas

dimensdes. Portanto, sistemas cada vez menores podem ser desenvolvidos.

Com o crescimento das pesquisas sobre veiculos elétricos, refletindo uma preocupacdo mundial
sobre o0 uso racional de energia, bem como a utilizacdo de energia limpa, todo estudo sobre a
aplicacdo de supercapacitores como fonte armazenadora de energia, podera contribuir para a
melhoria do desempenho destes equipamentos [20].

Uma outra aplicacdo promissora para uso de supercapacitores é em eletrénicos portateis [20].
Hoje, todo circuito integrado precisa de uma tensdo de alimentagdo constante para seu bom
funcionamento. No entanto, a tensdo fornecida por estes dispositivos de energia deve ser
regulada e adaptada a tensdo solicitada pela eletrénica no dispositivo mével. Isso torna essencial

a integracdo de conversores CC-CC para a utilizagcdo em sistemas moveis.

1.2 Supercapacitor

O capacitor, dispositivo muito usado em circuitos eletrdnicos, consiste basicamente de duas
placas metalicas separadas por uma fina camada de material isolante. Dentro do capacitor, 0s
terminais conectam-se a duas placas metalicas separadas por um dielétrico. O dielétrico pode
ser ar, papel, plastico ou qualquer outro material que ndo conduza eletricidade e impeca que as
placas se toquem. Quando o capacitor € carregado, cargas positivas se formam em uma placa e
cargas negativas na outra, criando um campo elétrico entre elas, conforme pode ser visto na
Figura 1 [23]. Com as cargas elétricas acumuladas nas placas, um campo eletrostatico se forma
entre elas, sendo assim, sdo capazes de armazenar energia. A unidade basica de capacitancia
elétrica é chamada de farad (F), nomeada pelo pioneiro quimico e fisico britanico Michael
Faraday (1791-1867). Os capacitores tipicos usados em circuitos eletrdnicos armazenam apenas
quantidades mindsculas de eletricidade (geralmente classificados em unidades chamadas

microfarads, nanofarads ou picofarads).
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Figura 1 - Principio basico de funcionamento do capacitor
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Fonte: CLOSE, 1990.
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Um supercapacitor, também chamado de ultracapacitor ou também capacitor eletroquimico de
camada dupla (EDLC — Electrical Double-Layer Capacitors) é um capacitor com valor de
capacitancia muito superior a dos capacitores comuns. Ele difere de um capacitor comum de
duas maneiras importantes: suas placas efetivamente tém uma area muito maior e a distancia
entre elas € muito menor, porque o separador entre elas funciona de maneira diferente de um
dielétrico convencional. Eles armazenam muito mais energia por unidade de volume ou massa
que os capacitores eletroliticos, na ordem de dezenas a milhares de farads [18], [19].

Como um capacitor comum, um supercapacitor também possuem duas placas separadas. As
placas sdo feitas de metal revestido com uma substancia porosa, como o po de carvao ativado
ou nanotubos de carbono, o que efetivamente lhes da uma area maior para armazenar muito
mais carga. Quando as placas sdo carregadas, uma carga oposta se forma em cada lado do
separador, criando o que é chamado de camada dupla elétrica. E por isso que 0s

supercapacitores sao frequentemente chamados de capacitores de camada dupla.

Embora os supercapacitores trabalnem com tensdes relativamente baixas (de 2 a 3 volts), eles
podem ser conectados em série para produzir tensdes maiores para uso em fontes mais potentes

porém, a conexao em série reduz a capacitancia total e aumenta a resisténcia interna [19].

Como os supercapacitores trabalham eletrostaticamente, em vez de reacdes quimicas
reversiveis, estes podem ser carregados e descarregados varias vezes sem afetar drasticamente
sua vida util. Estes apresentam uma alta densidade de poténcia (kW/kg) [20], sendo capazes de

fornecerem picos de corrente de intensidade elevada durante alguns segundos ou minutos,


http://pt.wikipedia.org/wiki/Capacitor
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diferente de baterias que possuem uma alta densidade de energia (Wh/kg), que podem fornecer

correntes de intensidade limitada, mas ao longo de minutos ou até mesmo horas.

O tempo de carga de um supercapacitor é de poucos segundos com caracteristica de carga
semelhante a uma bateria eletroquimica. A corrente de carga é, em geral, limitada pela
capacidade do carregador utilizado. Alguns cuidados devem ser tomados para limitar a corrente
de energizacdo ao carregar um supercapacitor vazio, pois ele absorvera grande quantidade de
corrente da fonte.

O supercapacitor ndo esta sujeito a sobrecarga e ndo requer deteccao de carga completa, pois a
corrente para de fluir quando o mesmo se carrega por completo. Embora as baterias possam
armazenar grandes quantidades de energia, elas devem ser carregadas e descarregadas em niveis
baixos de energia para evitar o desgaste prematuro. Os supercapacitores podem armazenar e
descarregar energia com alta poténcia de forma rapida e eficaz. Além disso, eles tém uma vida
atil total mais longa do que as baterias e operam de forma mais confiavel sob temperaturas
extremas (-40 a 65 °C) [19].

Atualmente a aplicacdo para supercapacitores vem aumentando, principalmente como solucées
de armazenamento de energia e aplicagdes em diversas industrias, incluindo transporte pesado,
automotivo, energias renovaveis (eolica e solar), energia de backup, comunicacdes sem fio e de
consumo e eletrdnica industrial. Isso torna o supercapacitor uma aposta das industrias em todo
mundo [19]

2 CONVERSORES CC

2.1 Apresentacao

No inicio, os primeiros retificadores empregaram elementos pouco eficientes, como valvulas,
sendo a alternativa mais viavel para poténcias elevadas. O surgimento dos diodos de silicio, fez
com que a conversdo estatica fosse dominante. Com o desenvolvimento de produtos eletrdnicos,
houve uma necessidade da utilizacdo de fontes de alimentagdo por corrente continua. Uma

forma de conseguir isto é por meio de baterias, ou ligando a rede elétrica utilizando conversores.
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As fontes de alimentagdo modernas podem ser classificadas em dois grandes grupos: com
regulacdo linear ou com regulacdo por chaveamento. Desse modo, o que se denomina
simplesmente de fonte chaveada € na verdade um conversor estético de corrente alternada em

corrente continua com regulacao por chaveamento.

As fontes lineares sdo de facil implementacdo, utilizam basicamente um transformador
operando na frequéncia de 50/60 Hz e filtros de linha. Esses componentes sdo maiores e mais
pesados que os correspondentes ao de uma fonte chaveada, pois possuem um transformador
logo na entrada da rede elétrica (transformador isolador), sendo assim menor o risco de choque
elétrico. No entanto, as fontes chaveadas possuem tamanhos menores devido a alta frequéncia
de operacdo, logo, os componentes sdo menores. As fontes chaveadas comecaram a adquirir
popularidade com o aparecimento do transistor bipolar. Isto posto, a mudanca do tipo de fonte
de linear para a chaveada, deu-se pela necessidade cada vez maior de se produzir equipamentos

compactos e de baixo consumo aliado a um custo reduzido.

Com o desenvolvimento da eletrdnica de poténcia e o aparecimento de novos semicondutores,
varias topologias de conversores foram criadas, seja para aumentar, abaixar ou manter a tensdo
constante. Como exemplo de conversores estaticos, podemos citar 0s mais populares como o

conversor Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC, Cuk, Zeta entre outros.

2.2 Conversor Zeta

O conversor Zeta, que ¢ uma estrutura dual do conversor SEPIC, é mais uma proposta dentro
desse campo de aplicagdes com caracteristicas muito interessantes. Tanto o conversor Zeta
quanto o SEPIC sdo um sistema de 4% ordem, pois possui 4 elementos armazenadores de
energia, sendo 2 indutores e 2 capacitores. A escolha do Zeta para este trabalho se da devido
sua caracteristica de elevar ou abaixar a tensdo de saida, bastando para isto, ajustar a razdo
ciclica. Outra razao para a escolha do Zeta como conversor a ser projetado € que, este possuli
caracteristica de fonte de corrente na saida devido a presenca do indutor L. A estrutura basica
deste um conversor é apresentada na Figura 2. Os dois principais modos de opera¢do sdo o
modo de condugéo continuo (MCC) e 0 modo de condugdo descontinuo (MCD). Este trabalho

visa um projeto e simulagdo do conversor Zeta operando em modo de condugéo continuo.
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Figura 2 — Estrutura basica do conversor Zeta.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Os modos de operacdo s@o gerados alterando o status da chave S. Quando o interruptor S esta
fechado, a tensdo de entrada € aplicada atraves de L, e provoca um aumento linear de corrente
para carregando o indutor. A tensdo de entrada e o capacitor carregado C1 aumentardo a
corrente de carga através do indutor L,. Quando o interruptor S esta aberto, L, carrega C;
através do diodo D1 e L, fornece corrente a carga. O indutor L, e o capacitor C, criam um filtro

no conversor Zeta, que diminui a ondulagéo de saida.

No modo MCC, as tensGes de entrada e saida do conversor Zeta estdo relacionadas da seguinte

Ve D , ~ T
forma: V—" =7 [1], onde D é a razdo ciclica (duty cycle) do conversor. Para valores de D
LT 1

menores que 0,5, o conversor funciona como abaixador de tensdo e para valores de D maiores

que 0,5, o conversor funciona como elevador de tenséo.

2.2.1 Etapas de funcionamento

Partindo do principio que o sistema esta operando em regime permanente, e sendo T um periodo
de operacdo da chave S e, o fato de que a chave seja ideal, a transi¢do do estado t,, para o

estado t,g Ocorre instantaneamente, conforme pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Periodo de operacdo da chave.

toﬁ

DT | (1-D)T |

'
1
1

T I

Fonte: Producéo do préprio autor.

Na primeira etapa de funcionamento, conforme exibido na Figura 4, a chave S encontra-se
fechada e o diodo D, bloqueado. O capacitor C; esta carregado com tenséo V,,. Os indutores L,

e L, armazenam energia proveniente da fonte de entrada e as correntes que passam por eles

. ~ V \% .
crescem linearmente segundo a relagéo % e % respectivamente[1], [2], [7].
m 0

Figura 4 — Primeira etapa de funcionamento - chave S fechada.

_ Va 4 + Voo =
S, | AN
b 5 o5 L W | © "
+
vi (—) VM % s 2 I=——1co Rogvg
— \|‘iILM -

Fonte: Produgéo do préprio autor.

A corrente que passa pela chave S € Iy = Is = I, + 11, & aumenta pela relagdo Vp,/Leg,

onde L4 é dado pela indutancia equivalente entre Ly, € L.

Na segunda etapa de funcionamento, a chave S encontra-se aberta e o diodo D, conduzindo
conforme apresenta a Figura 5. Isso faz com que a energia armazenada nos indutores L, € L,

seja transferida para os capacitores C; e C,, respectivamente. A tensdo nos indutores passa a
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ser —V, e as correntes que passam por eles decrescem de forma —V,,, /L, € =V, /L,. A corrente

no diodo D, €Iy, + Iy, € decresce com a razdo —V, /Leq. Atensdo sobre achave SeV; + V,

[1], [3].

Figura 5 - Segunda etapa de funcionamento (chave S aberta e D conduzindo).

_. Nei + — Vi -+

e | | YN
b K ci i3> Lo T | W A
vi (F v ] LM 7\ D1 I—/—]Co Ro<vy
o e _

Fonte: Producéo do proprio autor.

Para o conversor Zeta, a razéo ciclica D é o parametro que devera ser ajustado para compensar
as variacOes da tensdo de entrada (V;), e da corrente de saida (I,). A frequéncia de operagéo do
conversor sera mantida constante e a largura do pulso sera variavel. As formas de onda deste

conversor estdo apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 - Principais formas de onda do conversor Zeta.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Das formas de onda apresentadas para o conversor, obtém-se as seguintes equacdes:

Lkt + In(miny 0 <t < DT

IL = m (1)
" | 2 # (= DT) + Imgmaxy DT <t<T

%*t+hwmﬂ,0<tSDT

Ip =+ _ 2)
—04 (¢ = DT) + Iogmaxy ,DT <t <T
0
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Z_;*t-I_ILO(min) ,0 <t< DT

Iey = 3)
25 (t = DT) = Immaxy DT <t <T

/ %*t+hmmmy-%,0<thT
R (4)
7?*“_DD+JNWMY_%,DT<tST

0

Vi
IS:1E={E*t-I_ILm(min)‘FILO(min),0<tSDT -
0 ,DT<t<T
0,0<t<DT
IDl_{;_V()*(t_DT)-I_ILm(max)+IL0(max) DT <t<T (6)
eq
— _( V,0<t<DT
VLO_VLm_{—VO,DT<t5T @)
0,0<t<DT
VS_{IG+V0,DT<tsT ®)
_(=(Vi+Vy),0<t<DT
VDl_{ 0,DT<t<T )

2.2.2 Ganho estatico de tenséo

Considerando os componentes ideais, entdo V.1 = V,,.1,. Pelo principio da conservacdo de
energia, toda energia armazenada nos indutores € transferida a carga. Dessa forma, do balanco
Volts x segundo, da tenséo no indutor [1], [3]:

V..D.T + (=V,).(1=D).T = 0 (10)

V..D.T =Vy.T = V,.D.T (11)



2.2.3 Ondulagéo de corrente nos indutores

2.2.3.1 Ondulagéo de corrente no indutor magnetizante L,

22

(12)

Da Equacéo (1), quando t = DT, temos que I, = LV—‘ DT + Ium(min) = ILm(max)- Da Figura 6,

vemos que Al y, = Iimmax) — lumminy [1], [3]. Assim,

Vi.D
Al = —
Da Equacéo (13) e da Figura 5, temos,
Vi
ILm(min) = 2.f.LmD =1

Vi
ILm(max) = ED +1

2.2.3.2 Ondulacéo de corrente no indutor de saida L,

(13)

(14)

(15)

Do mesmo modo, da forma de onda de I, e da Equacédo (2) quando t = DT, temos que I}, =

Vi . .
L DT + I o(min) = ILo(max)- DaFigura5, vemos que Aly g = Ipomax) — ILomin) [1], [3]. Assim

Vi.D
AILO = Lo_f
Da Equacdo (16) e da Figura 5, temos,
Vi
ILO(min) = Z.f.LoD —1
Vi
ILO(max) = D+1

2.f.Lg

(16)

(17)

(18)
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2.2.4 Ondulagéo de tensédo no capacitores

2.2.4.1 Ondulacéo de tensédo no capacitor de acoplamento C4

Considerando somente o valor médio da corrente,

1 DT
AVCI - afo Iodt

loDT _ VoD (19)
c1 Ry.Ci.f

AVCI -
2.2.4.2 Ondulacéo de tensdo no capacitor de saida C,
Para andlise da ondulacdo de tensdo no capacitor C,, serd admitido que toda componente

alternada no indutor L, passa em C,. Deste modo toda a componente continua é transferida a

carga [1], [3]. Pela forma de onda de I, da Figura 6, temos,

0= AlLg Z 1 (20)
2 272
Sendo Q = C,. AV, e Vy =V, entéo
AlL,. T 21
Co. AVy = —2 (21)
8
Substituindo a Equacédo (16) na Equacéo (21), entdo:
1-D (22)
Ay = V°'8.f2. Co. Ly

3 PROJETO E SIMULACAO

3.1 Metodologia e simulacéo

O método prético para verificar o projeto de um circuito elétrico é construi-lo e testa-lo. No

entanto, isso pode se tornar caro e consumir muito tempo. Como alternativa, o circuito pode ser
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cuidadosamente simulado usando um programa computacional antes da implementacdo do

circuito real.

Com base nas equacdes e teoria do conversor Zeta, este foi simulado utilizando o software
PSIM®, que é um programa de simulacéo especialmente projetado para eletronica de poténcia.
Nele podemos fazer uma analise de conversores de poténcia e malhas de controle. Além disso,
o simulador pode perfeitamente ser utilizado em praticamente todos os tipos de circuitos, sejam
eles digitais ou analdgicos.

Para o circuito deste conversor CC-CC, a tensdo de entrada é V;, a tensao de saida V,,, a corrente

de saida I, a frequéncia de operacdo f, bem como as variagbes maximas de tensdo e corrente

apresentadas no Quadro 1. Esses valores foram definidos previamente de modo a atender a

futura aplicacdo no estudo do comportamento dos supercapacitores. A razdo ciclica fica
Yo

determinada da seguinte forma: D = -=0,0204. Além disso, sera considerada uma

otV

variacdo maxima de 5% para a corrente nos indutores e uma variagdo maxima de 1% da tenséo

no capacitor de saida e 10% de variacdo de tensdo no capacitor de acoplamento.

Quadro 1 - Pardmetros para simulacdo do conversor.

Grandeza Valor |
v, 240V
v, 5V
I, 25A
f 50 kHz
AV, 0,1V, =0,5V
AV, | 0,01V, =0,05V
AL, | 0,05 =0,026A
Al, 0,051, = 1,25 A

Fonte: Producéo do proprio autor.

Considerando componentes ideais, temos os valores calculados para os componentes:

c1 =227 = 20,41,F;

AVey

_ Vi
L

=——.D=3,762mH,;
£AILm
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V.

LO = % =78 37|.lH
1-D
Cop = —Fve~— = 62,5uF.
° T er (T, H

De posse dos valores calculados para os parametros V;, V, e I, foi projetado o circuito exibido

na Figura 7.

3

Fonte: Produc&o do proprio autor.

Figura 7 - Circuito projetado no PSIM®

Vs VC1 Vio

C1 IC1 Lo ILo

Portanto, com esses valores, as principais formas de onda encontradas através das simulacGes

no PSIM® estdo ilustradas nas Figuras enumeradas de 8 a 17.

Figura 8 - Forma de onda da corrente de saida do conversor.

Io [A]

9.88758 9.8876 9.88762 9.88764 9.88766 9.88768
Tempo (s)

Fonte: Producéo do préprio autor.



Figura 9 - Forma de onda da tensdo de saida do conversor.

Vo V1

5.02

9.88758 9.8876 9.88762 9.88764 9.88766 9.88768
Tempo (s)

Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 10 - Forma de onda da corrente no indutor magnetizante L.

ILm (Al

0.545

0.54

0.535

0.53

0.525

0.52

0.515

9.88758 9.8876 9.88762 9.88764 9.88766 9.88768
Tempo (s)

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 11 - Forma de onda da corrente no indutor de saida L.

ILo[Al
26
25.5
25
24.5
24
9.88758 9.8876 9.88762 9.88764 9.88766 9.88768

Tempo (s)

Fonte: Produgéo do préprio autor.
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Figura 12 - Forma de onda da tenséo no capacitor de acoplamento C;.

VC1 M

4.9

4.8

4.7

9.88758 9.8876 9.88762 9.88764 9.88766 9.88768
Tempo (s)

Fonte: Produc&o do proprio autor.

Figura 13 - Forma de onda da tensdo no capacitor de filtro C,.
VCo

9.88758 9.8876 9.88762 9.88764 9.88766 9.88768
Tempo (s)

Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 14 - Forma de onda da corrente no diodo D;.

IDA]

9.88758 9.8876 9.88762 9.88764 9.88766 9.88768
Tempo (s)

Fonte: Producgéo do préprio autor.

27



30
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0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4
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-0.8

Is [A]

Figura 15 - Forma de onda da corrente na chave S.

9.88758

9.8876

9.88762 9.88764 9.88766 9.88768
Tempo (s)

Fonte: Produgdo do prdprio autor.

Vs V]

Figura 16 - Forma de onda da tensdo na chave S.

9.88758

9.8876

9.88762 9.88764 9.88766 9.88768
Tempo (s)

Fonte: Produgao do prdprio autor.

Figura 17 - Forma de onda da corrente no capacitor de filtro.

ICo [A]

mm

9.87562

9.87564 9.87566 9.87568
Tempo (s)

Fonte: Producéo do préprio autor.

28



29

Figura 18 - Forma de onda da corrente no capacitor de acoplamento.
IC1[A]

9.87562 9.87564 9.87566 9.87568
Tempo (s)

Fonte: Producéo do préprio autor.

As Figuras enumeradas de 8 a 18 representam as formas de onda esperadas para o conversor
Zeta operando em modo de condicdo continuo e utilizando componentes ideais,
desconsiderando as perdas. No entanto, os componentes do mundo real se aproximam dos
modelos matematicos ideais, mas inevitavelmente serdo imperfeitos. Operando em altas
frequéncias, ou quando a tenséo ou corrente tém muita variacao, surgem efeitos parasiticos que
podem ser relevantes. Assim, as propriedades dos componentes reais sdo sensiveis ao seu
ambiente. Praticamente todos os componentes apresentam algum grau de sensibilidade a
temperatura, variando seus parametros para cima ou para baixo dependendo da temperatura de

operacao.

Em condi¢bes reais, 0s semicondutores possuem limites de temperatura para funcionarem
adequadamente. Durante a operacao, esses semicondutores produzem calor, o que quase sempre
afeta o correto funcionamento para o qual foi projetado. Para se aproximar das condicdes reais,
0 PSIM® permite simulacdo levando em consideracao as condicdes reais dos componentes. Na
Figura 19 é ilustrado o mesmo circuito do conversor Zeta apresentado na Figura 7, mas, tendo
em consideracdo as perdas nesses elementos devido a frequéncia de operacdo e temperatura
ambiente. Observa-se que 0s semicondutores no PSIM® possuem uma representacdo de perdas

térmica nesses componentes.
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Figura 19 - Representagdo real do conversor considerando suas perdas.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

3.2 Calculo de perdas

O calculo de perdas no projeto de circuitos eletronicos € uma etapa muito importante,
principalmente na eletrénica de poténcia. Erros no dimensionamento dos elementos do projeto
podem elevar a temperatura de juncdo do semicondutor a um valor superior do seu limite
térmico, podendo danificar o componente, comprometendo o funcionamento do conversor. O
calculo térmico correto pode determinar a escolha do semicondutor a ser utilizado, e por meio
dos parametros fornecidos no catalogo, calcular as perdas de conducdo e de comutacdo nos

interruptores.
3.2.1 Perdas nos semicondutores

O calor gerado em dispositivos semicondutores de poténcia leva a perdas internas, que devem
ser conduzidas para fora do dispositivo e dissipadas [2], [12], [13]. A transferéncia de calor €

dada da seguinte maneira:
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1. Da jungdo para o encapsulamento do dispositivo
2. Do encapsulamento para o dissipador
3. Do dissipador para o ambiente externo

O efeito dos diferentes estagios da transferéncia de calor em um semicondutor é andlogo a um

circuito elétrico equivalente, conforme é mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Circuito térmico equivalente.

Rth jc Rth_cs Rhs

—rVWWA_/ VA NNV
Ti Ta

Fonte: Producéo do proprio autor.

Onde:

Rin jc - resisténcia térmica de juncao e o encapsulamento (°C/W);

Rin ¢s - resisténcia térmica entre o encapsulamento e o dissipador (°C/W);
Ry - resisténcia do dissipador e o ambiente (°C/W);

T, - temperatura ambiente (°C);

T; - temperatura de jungéo (°C).

3.2.2 Perdas no diodo

O diodo é o semicondutor mais simples usado em eletrdnica de poténcia. Numa aplicacédo de
alta frequéncia de operacdo, surgem perdas por aquecimento devido a condugdo e comutacéo

neste dispositivo. A Figura 21 representa um diodo utilizado pelo software PSIM®.
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Figura 21 — Representacdo do diodo com perdas de comutacdo e condugéo.

g

.3 cond
A

Fonte: PSIM® User’s Guide.

Onde:

K — catodo;

A — anodo;

P,y - perdas de comutacao;

P.ona - perdas de conducao.
A perda de conducéo no diodo é calculada conforme demonstra a Equagdo (23) [21]:
Peonap, = Va *Ip * D (23)

Onde:
V4 - queda de tensdo no diodo;
I - corrente no diodo;

D - razdo ciclica de operacéo.

As perdas de comutacdo ocorrem em dois momentos: perda de comutacdo durante a entrada em

conducéo P )€ perda de comutagdo durante a saida de condugdo P, (ot » GUE OCOITE NO

WD (on
momento do bloqueio [21]. Durante a saida em conducdo do diodo, a carga devido aos
portadores minoritarios deve ser removida, isso ocorre através da recombinacdo dos elétrons
livres no interior do dispositivo. A saida de conducdo ocorre até que todos os portadores
minoritarios sejam retirados. As perdas por comutacdo nos diodos sdo ocasionadas por essa
recombinacdo de portadores minoritarios e pela corrente de recuperacdo reversa. Em operacao
em baixas frequéncias, a perda de conducdo pode ser desprezada. Como este conversor vai

operar com frequéncia em 50 kHz, as perdas ja se tornam significativas. Assim,
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1

Pst(on) = Z * er * Vr * f (24)
1
PS'WD(off) = Z * QT‘T‘ * I/T' * f (25)

Onde:
V,. - tensdo reversa aplicada no diodo;
f - frequéncia de operacao;

Q. — area sobre a curva definida por t,.. € Ixgy

1
er = E * Ly ¥ IRRM (26)

O tempo de recuperacéo reversa (t.. ) € o intervalo de tempo entre 0 ponto em que a corrente
cruza por zero indo para o ponto em que uma linha passando por 0,75 Iggym € 0,50 [grym € S€
prolongando cruza por zero novamente, como exposto na Figura 22. O intervalo de tempo t,,

depende da temperatura de juncéo.

Figura 22 - Representacdo de t,...

~ /
e * =

i laru A— 0.5 Igpy
; S~— ,

i f dl{r&:}m’ dt
1 ’

; y /" 0.75 lpay

Fonte: Vishay Intertechnology Inc, 2008.

Observa-se pela Figura 22 que quanto maior for a corrente de recuperacdo reversa
IrrMm, Maiores serdo as perdas por comutacdo. Para o projeto, foi utilizado o diodo
HFA30PB120 da Vishay Intertechnology. Os principais parametros sao apresentados no
Quadro 2.
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Quadro 2 - Principais grandezas do diodo.

Vr 1200V
Vb 41V

Ir 30A

ty, 47 ns

Q. r 120 nC
Ierm 4,7 A

Fonte: Vishay Intertechnology Inc, 2008.

Dessa forma, atraves das Equacdes (23), (24) e (25), as perdas por conducdo e comutagédo sao:

= i +120x107° % 240 * 50x103 = 0,36 W.

SWp(on)

Pawpiosy, = 036 W.

Peonay = 41 %25 0,021 = 2,15 W,

3.2.3 Perdano IGBT

O IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) € um semicondutor de poténcia que combina as
caracteristicas de chaveamento dos transistores bipolares com a
alta impedancia dos MOSFETS, apresentando baixa tensdo de saturacdo e alta capacidade
de corrente. A ativacdo se da aplicando uma tenséo no gate-emissor (V) até exceder um limiar.
Para o bloqueio, a tensdo gate-emissor deve ser reduzida a zero. Em algumas aplicaces, a
tensdo V;;; deve ser negativa para reduzir o tempo de bloqueio. Todo esse processo de operacao
provoca aquecimento que por sua vez causa perdas. Como sera usado o PSIM para simulacéo
do conversor, nele hd uma ferramenta chamada Thermal Module que representa 0s
semicondutores com perdas. A representacao do IGBT com perdas é mostrado na Figura 23.
Nota-se que ha perdas de conducdo e comutagdo tanto para o transistor quanto para o diodo

deste elemento.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Semicondutor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Transistor_bipolar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Imped%C3%A2ncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/MOSFET
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
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Figura 23 - Representa¢do do IGBT considerando perdas de comutacdo e conducéo
do diodo e do transistor.

Temperatura de jungdo
do transistor

e
—0 Pmr/do
o.‘_l —o *swo
—o pmnn’D
—ao P,
\ Temperatura de jungdo

do diodo

Fonte: PSIM® User’s Guide.

Onde:

Peondq - perda de conducao do transistor;
Peondq - perda de comutacédo do transistor;
Peondq - perda de condugéo no diodo;

Peondq - perda de comutacéo no diodo.

A perda de conducéo é determinada pelo produto da tensdo coletor-emissor pela corrente que

flui atraves do dispositivo e pela razéo ciclica [21]:

PcondQ = Vee(sat) * I+ D (27)

Sendo Ve(sar) @ tensdo de saturacdo coletor-emissor, I € a corrente de coletor e D € a razéo
ciclica, ja que o conversor opera em conducdo periodica. Neste trabalho, foi usado como

referéncia o IGBT IRGP50B60PD da Vishay Intertechnology. Seus principais parametros sao
mostrados no Quadro 3.

Quadro 3 - Principais grandezas do IGBT.

Grandeza Valor

Vee(sat) 600V
I 33 A
I,@100°C 25 A
Veoias) 390 V
Eon 610u/

Fonte: Vishay Intertechnology Inc, 2008.
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A perda de comutacdo ocorre no momento da ativacdo e desativacdo do componente [21]. No

momento da ativagdo sera:

f* Vee
Vcc(ds)

Py (28)

Wolon) Eon *

Nos quais E,, representa a energia dissipada na entrada em conducgdo do interruptor, f a
frequéncia de operagéo, V.. € atensdo de entrada e V.. (qs) € a tensdo nas condicdes de teste para
Eon € Eqg conforme o datasheet [21]. No momento da desativacdo do semicondutor (saida de
conducgdo), hd uma corrente devido a recombinagdo dos portadores minoritarios, aumentando

as perdas nessa etapa. Assim,

f* Ve

P
y Vcc(ds)

Eofy *

Wo(orf) (29)

E, s representa a energia dissipada no bloqueio do dispositivo. Entdo, conforme as Equacoes
(27), (28) e (29), Obtemos:

Peondq = 240 % 0,521 0,021 = 2,55 W.

Pawgon = 18,76 W.
Pawgom = 12,61 W.

As perdas do diodo de roda livre do IGBT foram calculadas de acordo com as Equacdes (23) a
(26), resultando na Peopg, = 3,28 W.

3.2.4 Perdas nos capacitores

O modelo de um capacitor pode ser representado pela sua capacitancia, uma resisténcia série e

uma indutancia série, conforme demonstra a Figura 24 [11], [12], [13].



Onde:

C - capacitancia

Figura 24 - Representagdo do modelo do capacitor.

c Rse Lse

s

Fonte: Producéo do préprio autor.

R, - resisténcia série equivalente;

Lge - induténcia

série equivalente.
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Em baixas frequéncias, a impedancia é determinada principalmente pela resisténcia e pela

capacitancia do capacitor. Em frequéncias mais altas, ha predominancia do efeito da indutancia,

conforme pode ser visto na Figura 25 [13]. Observa-se tambem que ha uma frequéncia em que

a impedancia do capacitor € minima, ou seja, um capacitor eletrolitico atua como um filtro

passa-faixa. A resisténcia tem um efeito significativo, pois proporciona perdas por aquecimento

no dispositivo. Muitas vezes é em funcdo da resisténcia Ry, que se determina o capacitor que

sera usado como filtro de saida de uma fonte, de modo a se obter a desejada variacao de tenséo.

Z(Q) B i
" R=.1ohm(T=0C
100m| —
R=.01ohm (T=85C)
1.0m T T T T T T
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.OMHz 10MHz 100MHz

Figura 25 — Curva do comportamento tipico da impedéancia de capacitores.

C=100uF L=100nH

(4

R=10hm(T=:40C)

frequéncia

Fonte: POMILIO, 2013.
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O fator de perdas do capacitor (tg 8), o qual se relaciona com Rg., é definido pela seguinte

expressao [13]:

tgd (30)
2nfC

Rg, =

Neste projeto foi escolhido o capacitores com dielétrico de polipropileno MKP1847H da Vishay
Intertechnology. A folha de dados do capacitor fornece os valores de tgs, sendo possivel
encontrar a resisténcia série equivalente. Assim, para ¢, = 20 uF, f =50 kHz, tg6 = 100.10™* ¢

via Equacdo 30, aRsec = 1,59mQ.

Para o capacitor C,=62,5 uF, foram utilizados dois capacitores em paralelo, um de 30 puF e um
de 22 uF atingindo uma capacitancia de 62 pF, ambos com tg8é = 135.10~*. Para C, = 62 uFe,
tgs = 135.107%, Rsecoz 2,15mQ.

3.2.5 Perdas nos indutores

As perdas nos indutores sdo basicamente de dois tipos: perdas no cobre por efeito Joule e perdas
no nucleo devidas as correntes induzidas (correntes de Foucault) e a histerese do material
magnético. As perdas por histerese sdo o resultado da energia consumida para girar a orientacéo
dos dominios magnéticos dentro do material. Pela especificacdo do projeto, corrente eficaz,
induténcia e frequéncia de operacdo, adotou-se como parametro para a constru¢do dos
indutores, uma densidade de corrente maxima (Jmax) de 400A/cm?, um fluxo méaximo de

inducdo (Bmax) de 0,3T e um fator de utilizacdo da area do nucleo (F,) igual a 0,7.

As perdas nos enrolamentos ndo sdo devidas unicamente a resisténcia dos fios de cobre
utilizados, mas principalmente ao efeito pelicular (skin effect). Esse efeito causa uma reducao
na area efetiva do condutor, limitando a area maxima do condutor a ser empregado. Isso faz
com que a corrente no interior de um condutor tende a se distribuir pela periferia, ou seja, existe
maior densidade de corrente nas bordas do que na regido central. Devido a frequéncia de
operacao no indutor, é preciso considerar o efeito pelicular para a escolha do condutor utilizado.

O valor da profundidade de penetracdo pode ser determinado por [22]:
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_ 7,5 (31)

Entdo, A= 0,034 cm.

O célculo da bitola necessaria para conduzir a corrente do enrolamento depende da maxima

densidade de corrente admitida no condutor [22]:

I ef (32)

Sfio =77

]max

Via de regra, o condutor ndo deve possuir didmetro superior a 2A [22]. Em muitas aplicagdes,
o didmetro do condutor € superior ao limite fixado pelo efeito pelicular. Assim, é necessario
associar mais de um condutor em paralelo para que se possa conduzir a corrente sem
superaquecimento dos fios condutores. Considerando as Equaces (31) e (32), e pela tabela de
fios esmaltados [A], o condutor utilizado sera 0 22AWG com 20 condutores em paralelo. Para
0 projeto do indutor, o ideal € preencher totalmente o espaco da janela do ndcleo. Como nem
sempre é possivel, neste projeto sera utilizado um fator de ocupacédo (F,) de 70% da area da

janela. Assim, para a construgéo do indutor, define-se o produto Ag. A, [22]:

As-Aw — LO-ILOmax-Ief (33)

Bmax-]max- Fu

Em geral, os fabricantes de ndcleos disponibilizam alguns tamanhos e formatos padrées. Deve-
se selecionar o nacleo com Ag.A,, 0 maior e mais proximo do calculado. De acordo com a
Equacéo (33), A.A,, = 6,068 cm*. Comparando com a tabela de nlcleos de ferrite tipo E-E
da Thornton [B], seré utilizado o nicleo E55. De posse dos dados calculados nas Equacdes (31)
a (33), aresisténcia no cobre dos enrolamentos € dada por [22]:

_ Prio-lesp-Nesp (34)

R, P =8213.1073Q

Neond

Onde:
Ry~ resisténcia do cobre (€2);

Prio- resistividade do cobre (QQm);



lesp- cOmMprimento médio da espira (m),
Nesp- NUMero de espiras no enrolamento;

Ncond - NUMero de condutores por espira.
Logo, a perda no cobre sera:
Py = Rey. 1% = 5211W
A perda no nucleo pode ser obtida através da Equacéo (36) [22]:

Prucieo = ABZA(Kh-f + Kf-fz)- Vaucteo

Alyo

AB = L,. =0,014T

Nesp-Ae

Onde:

AB - variacdo do fluxo magnético (T);

K}, - coeficiente de perdas por histerese. Para nticleos da Thornton é 4.1075;

K¢ - coeficiente de perdas por correntes parasitas. Para nticleos da Thornton 4.1071°,

Entdo, P,ycieo = 0,436W. Logo, as perdas totais no indutor sdo:

Pr = Py + Prucieo

Pr =5,211+ 0,436 = 5,467 W.
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(35)

(36)

(37)

(38)

Para a simulacdo sera considerado apenas a resisténcia do cobre no indutor, pois a perda no

nacleo representa um fator de desempenho para o conversor. Quanto melhor a qualidade do

material utilizado fabricacdo, menores serdo as perdas por correntes parasitas, o que melhora o

rendimento do conversor. O circuito apresentado na Figura 19 foi simulado no PSIM®

considerando as respectivas perdas. As formas de onda obtidas est&o ilustradas nas Figuras 26

a 37. Pode ser observado nas Figuras 26 a 35, a comparagao entre os valores sem perdas e com

perdas.



Figura 26 - Forma de onda da corrente de saida do conversor.

Lo [Al !
25 \ ' v
-] | MSUNSSI— S————— SURS—S—
L s
lo_perdas [A]
g e e et
98757 98758 9.8759 9876
Tempo (s)
Fonte: Produgéo do proprio autor.
Figura 27 - Forma de onda da tensdo de saida.
Vo [V]
5 ; ;
e R SR e
- IR e NS ST ST, |
Vo_perdas [V]
5 i L e e i e i I SO BN N R S W W
9.89195 9.892 9.89205 9.8921 9.89215 9.8922 9.89225
Tempo (s)
Fonte: Produc&o do préprio autor.
Figura 28 - Forma de onda no indutor Lm.
055
05
045
04
035
03
025
02
9.8745 987455 98746 9.87465
Tempo (s)

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 29 - Forma de onda no condutor Lo.

ILo[A]

»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» R e e e L L LR SR

ILo_perdas [A

987754 9.87756 987758 98776 987762 987764 987766 9.87768 98777
Tempo (s)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 30 - Forma de onda da tenséo no capacitor C1.

.................. (EREDSRSSRRES T, | R S CE RS ESPR PSS EES RSP SS . SRR RSP RESPEE, | PSRN REE ) BRSSP R SRR

VC1_perdas

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr B e e L PP L PR

9.89818 9.8982 9.89822 9.89824 9.89826 9.89828
Tempo (s)

Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 31- Forma de onda da tensdo no capacitor Co.

VCo_perdas [V] ‘
9.8757 9.87575 9.8758 9.87585 9.8759
Tempo (s)

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 32 - Forma de onda da corrente no diodo.

Ll | e S ey
P11 | | B | S | LTt
Id_perdas [A]
10 o | R e R e e | [P A ST ey sy || U R S S ey | (ST S ]
O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
9.88672 9.88674 9.88676 9.88678
Tempo (s)
Fonte: Producéo do proprio autor.
Figura 33 - Forma de onda da corrente na chave.
30 .......................................................................................................................................
Is [A]
T | | S | T LTI
L | e e | | eCet e LIS, |[EESRRRRSTRERRRRRR
Is_perdas [A]
0
9.8814 9.88142 9.88144 9.88146
Tempo (s)
Fonte: Producéo do proprio autor.
Figura 34 - Forma da corrente no capacitor C1.
27 S e —
2 [y SRR e bt b Ao e A e 8 BB e b e e e e e b A Rt et o
Ic1[A
vy .. W
L Bt | E e | e SSCint | EECEEELERERE RS R R RERRREE
{0 pssnssnnaEa e P | | e o R A P R e
IC1_perdas [A]

5 ................................................................................................................................

0
e S S

9.88932 9.88934 9.88936
Tempo (s)

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 35 - Forma de onda da corrente no capacitor Co.

ICo[A] ICo_perdas[A]

9.86544 9.86545 9.86546 9.86547

Tempo (s)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 36 - Perda por conducédo no diodo.

Pcond [W]

29.8101418
29.8101416
29.8101414
29.8101412

29.810141
29.8101408
29.8101406

29.8101404

9.90666 9.90668 9.9067 9.90672 990674 9.90676
Tempo (s)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 37 - Perda por condugéo no IGBT.

Pcon_Q [w]

T —— E— T S A —

. ) — I [SUUUUS. S W—
02 [+ e e
T — — . ———

1 SE— T SR S— T —

D e L

Fonte: Producéo do proprio autor.

Foi observado uma discrepancia muito grande entre circuito sem perdas e o circuito apds inserir
perdas. Por isso a importancia da implementacdo de um controlador atuando para corrigir a

saida do conversor para os valores desejaveis.
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3.3 Controle do conversor

O controlador tem a funcao de melhorar o desempenho do sistema em relagéo a alguma variacéo
que possa acarretar em uma mudanca na variavel de interesse. Nos conversores estaticos, o
controlador deve fazer o sistema trabalhar para garantir a precisao no ajuste da variavel de saida
e obter uma rapida corre¢do de eventuais distarbios provenientes de transitorios na alimentacdo

ou mudangas na carga [15], [16].

Por se tratar de um sistema de 42 ordem, o conversor Zeta é complicado de modelar e exige a
utilizacdo de muitas equacGes matematicas. Porém, observando que a saida do conversor Zeta
é similar a do conversor Buck (22 ordem), como ilustra a Figura 38 e, a variagdo de corrente no
indutor L, e a variacdo de tensdo sob o capacitor C; possuem baixos niveis, Figuras 10 e 12,
respectivamente, eles possuem o comportamento de fonte de corrente e tenséo respectivamente,
assim podemos desprezar esses componentes e modelar o conversor Zeta como um conversor
Buck sem grandes problemas, reduzindo portanto, a ordem do conversor Zeta. Para isto, sera

necessario validar as plantas de tensdo e correntes de saidas pela razéo ciclica [4].

Figura 38 - Circuito do conversor Zeta, destacando a saida que é similar ao conversor Buck.

o]
ol
(=]
=]
Pt
o

Vi L 7 Dy I—/—jco, Rolwvw

Buck

Fonte: Producéo do proprio autor.

A tensdo média no diodo para o modo de conducgéo continua é VgD. Sendo assim, consideramos
o circuito da Figura 39 para a analise e obtencdo da funcéo de transferéncia (FT) do conversor
Buck.
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Figura 39 - Conversor Buck utilizado na simulag&o.

"M
A Tl N ¥
VD y = 3 J/’Ico 0
¢ I—=1C0  Rog Vg

Fonte: Producéo do préprio autor.

Sendo a tensdo média no diodo VyD =V,, — V., com Vg = V;,, temos as equagoes [4]:

dILy(t
dt

Vo () 40
Io(t) = Igo(t) + (;? (40)

0
AV (D) (41)

Ico(t) = C,. dt

Substituindo as Equacdes (40) e (41) em (39), temos:

d?Vo(t) Lo dVy(t 42
o(t) Lo 0()+V0(t)=VED (42)

C
0=0 de2 +R0 dt

Onde:

Co = 62,5 uF
L, = 78,37 pH
D =10,02

Vg =240V
R, =020Q.
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Aplicando a Transformada de Laplace e manipulando a Equacgéo (42), chegamos a equacao para

a planta de tensdo em funcao da razdo ciclica:

(LoCos® + z—"s +1).Vy(s) = VeD(s) (43)
0

W(s) 1 (44)
D)

LoCys? + é—os +1
0

Para obter a planta de corrente em fungdo da razéo ciclica, reescrevemos a Equacédo (39) e,
usando também as Equacdes (40) e (41) de modo a obter a Equacéo (45).

dvy(t) 1 dILy(t) (45)
dt + RO . VED - Lo. dt

I (t) = C,.

Derivando a Equacéo (39) e substituindo na Equacéo (45), chegamos a:

dve (t)D d?IL,(t) 1 dILy(t)
ILO(t) = COEd—t_LOCOd—tOZ-I_R_O VED _Lo. dot (46)
d?ILy(t) Lo dILy(t) dVg(t)D VgD (47)
Lo(t) + LyC,. +—. = C,.
Lo 0%0" qt2 R,  dt  dt R,

Aplicando a Transformada de Laplace na Equacdo (47) e manipulando-a, encontramos a

equacdo da planta de corrente pela razéo ciclica:

(48)
Io(s) Vg RyCos + 1

D(s) Ry’

LoCys? +}lé—° s +1
0

Para saber se as plantas sdo validas, utilizamos o recurso AC Sweep do PSIM®, que extrai a
funcdo de transferéncia a partir de uma perturbacdo. Na Figura 40 € ilustrado o circuito utilizado
para validacdo das plantas de tensdo e corrente pela raz&o ciclica. Os parametros do circuito da

Figura 40 sdo mostrados no Quadro 4.
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A perturbaco é inserida em série com o sinal de referéncia. Ela é representada por um sinal
senoidal com frequéncia de 60 Hz com uma amplitude de um décimo do valor de referéncia. A
portadora é um sinal triangular com frequéncia de 50 kHz e uma tensdo de pico de 15 V.
Substituindo os valores nas EquacOes (44) e (48) validamos a planta de tensdo e corrente em
funcdo da razdo ciclica respectivamente, utilizando a ferramenta AC Sweep.

Quadro 4 - Valores conforme Parameter File.

Grandeza Valor

v, 240V
L, 3,76 mH
L, 78,37 uH
C, 20,41 pF
C, 62,5 uF
R, 020
f 50 kHz
D 0,0204
R, 47 A

Fonte: Producéo do proprio autor.

As ponteiras AC Sweep Probes séo inseridas no circuito para ler corrente e tensdo de saida. Na
Figura 40 é obtido o modelo real do circuito e na parte inferior o modelo das plantas. A FT do
modelo ¢ inserido no bloco s-domain Transfer Function. Este bloco retorna a resposta de um
sinal que passa pela funcéo de transferéncia no dominio da frequéncia. Na Figura 40, no bloco
GVD ¢ inserido a fungdo de transferéncia da planta de tensdo e GID a funcdo da planta de
corrente pela razdo ciclica. Nas Figuras 41 e 42, sdo exibidos os graficos de mddulo e fase para

as plantas de tensdo e corrente pela razdo ciclica.
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Figura 40 - Circuito usado na validagdo das plantas.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 41 - Comparagao dos graficos de tensdo por razéo ciclica real e 0 modelo da planta V(s)/D(s).
[dB] = amp(Vmodelo)
50 e
40
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20
10
0
-10

& amp(Vreal)
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-100

-150
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1000
Frequéncia (Hz)
Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 42 - Comparacao dos graficos de corrente por razéo ciclica real e 0 modelo da planta 1(s)/D(s).
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Note que, nas Figuras 41 e 42, mostram que, para frequéncias proximas a frequéncia de
comutacao, a resposta do circuito comeca a ser diferente do modelo matematico. Mas levando
em consideracdo que a frequéncia de cruzamento utilizada para calculos de controle de
conversores deve ser no maximo 1/4 da frequéncia de comutacao [4], isto ndo se torna um
problema e, portanto, 0 modelo é valido. Uma vez que a planta foi validada, foi simulado o
conversor como mostrado na Figura 43. Apés simulacdo, obtemos as formas de onda da tensao

e correntes de saida apresentadas na Figura 44.



o1

Figura 43 - Circuito utilizado para simulacdo sem adicdo do controlador
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Fonte: Produgdo do prdprio autor.

Figura 44 - Tenséo e corrente de saida em malha aberta.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

As formas de onda mostras na Figura 44 é do conversor operando em malha aberta e sem

nenhum controle.

Para o projeto do controle da planta, sera utilizado MATLAB. Para obter a funcdo de
transferéncia da corrente pela razdo ciclica representada na Equacdo 48 tem-se a funcdo de

transferéncia:



Gi(s) =

Uma vez que a FT é gerada, é utilisado o Sisotool, que é uma ferramenta grafica para projeto
de compensadores disponivel no MATLAB. Ela permite o projeto utilizando ferramentas como
o lugar geométrico das raizes, diagramas de Bode e Nyquist. Apds obtida a funcdo, escrevemos
sisotool(G,) na janela Command Window. Quando a ferramenta é carregada, esta apresenta duas
janelas, a SISO Design for SISO Design Task, Figura 45 e a janela Control and Estimation Tools
Manager, Figura 46. Na primeira estdo os principais comandos de edicdo do controlador, como
a escolha da arquitetura, edicdo e avaliacdo do desempenho deste e na segunda, o diagrama de

Bode de malha aberta e o lugar das raizes da planta antes da edi¢cdo do controlador.

0,015s + 1200
4,898e —9s2+3,919e—4s+1

Figura 45 — Janela Control and Estimation Tools Manager.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
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Figura 46 - Janela SISO Design for SISO Design Task.
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Fonte: Produgdo do prdprio autor.

A janela Control and Estimation Tools Manager possui a ferramenta Automated Tuning. Nesta
aba, selecionando-se a funcdo PID Tuning, permite o ajuste interativo do compensador

desejado, como mostra a Figura 47. O ajuste se da clicando no botdo Update Compensator.

Figura 47 - Ferramenta Automated Tuning utilizada para ajustar o controlador desejado.
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Specifications
Tuning method: :Robust response time |

Design options

m

Controller Type: ®P ®1 @ PI © PD ) PID

["] Design with first order derivative filter

Design mode: Interactive (adj perfi e and rob i
Bandwidth:
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[ Show Architecture ] [ Store Design } [ Help ]

SISO Design Task Node.

Fonte: Producgéo do préprio autor.
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3.4 Projeto do controlador

O controle de corrente desempenha um papel fundamental nos sistemas de poténcia e é
fundamental garantir a precis@o desse laco de controle. A regulagdo de corrente consiste em
comparar a corrente medida nos terminais do conversor com a sua referéncia, e usar o erro, ou
seja, a diferenca entre esses dois sinais, para ajustar um sinal de controle de chaveamento gerado

pelo conversor, a fim de minimizar ou eliminar esse erro [14], [15].

O controle da corrente de saida pode ser executado com acédo direta sobre a razdo ciclica do

conversor, para isto serd utilizada a estrutura de controle apresentada na Figura 48.

Figura 48 — Diagrama de blocos para controle da planta de corrente pela razdo ciclica.

[ref + Compensador Planta lo

Ci(s) ™ 1s)yDs) [T

Sensor de
Corrente

ki(s)

Fonte: Producéo do proprio autor.

O bloco C;(s) é o compensador a ser projetado. O sensor de corrente k;(s) tera um ganho

unitario. A FT da planta de corrente € mostrada na Figura 42.

O controle de corrente analisada neste projeto tem como base o controlador Proporcional-
Integral (P1) com coordenadas estacionarias. Sua escolha foi motivada pela sua simplicidade de
implementacao, além de ser uma estratégia de controle bastante conhecida e muito utilizada em
controle de conversores. A acdo proporcional atua na resposta de alta frequéncia do sistema,

enquanto o controle integral atua na minimizacao do erro em regime permanente [4], [15], [16].

O controlador em questdo é representado por uma funcdo de transferéncia composta por um
ganho kp, por um zero dindmico, isto é, que muda de posi¢do conforme os valores de kp € k;

vao sendo alterados e por um polo localizado na origem do plano complexo.

(49)
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Esse controle faz uso da realimentacdo da corrente medida para obter uma resposta dindmica

rapida, como mostrado na Figura 49.

Figura 49 - Circuito utilizado para ajustar o ganho do controlador PI.
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-

Fonte: Produgdo do prdprio autor.

Utilizando a opcdo Automated Tuning do Sisotool, o controlador P1 foi ajustado de modo que a
frequéncia de cruzamento seja tal que esta ndo sofra os efeitos do chaveamento sobre o sinal de
controle. A literatura sugere que este valor seja inferior a 1/4 da frequéncia de chaveamento do
conversor e a margem de fase desejada esteja entre 45° e 90° [4]. Para este projeto, a frequéncia

de cruzamento foi ajustada para 2 kHz e margem de fase em 60° como mostrado na Figura 50.
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Figura 50 - Ajuste do controlador PI para a funcéo de transferéncia %
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Um detalhe importante observado é que no MATLAB, a formula para o compensador P é dado

da seguinte forma:
1+ sz 50
Cu(s) = kpp ( S ) (0)

Onde kp,, € 0 ganho proporcional e z o zero do controlador, conforme pode ser visto na Figura

51. No PSIM®, o controlador PI é representado conforme demonstra a Equacéao (51).

1+ sr) (51)

CPSIM(S) = ka ( ST

Onde kp, € 0 ganho proporcional e 7 a constante de tempo do controlador PI, visto na Figura

52.

Como o compensador € ajustado no MATLAB e inserido no PSIM®, para simulacéo foi preciso

fazer uma equivaléncia entre as formulas. Assim, igualando as Equacdes (50) e (51) temos:
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" (1 + sz> _ kpp (1 + sr) (52)
Pm\ s ) 1 s

Comparando as partes entre parénteses, podemos observar que z = t.
k
Fazendo kp,, = ? podemos encontrar kp,, :

ka = kpm.T (53)

Figura 51 - Compensador Pl via MATLAB.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Dessa forma, ap0s o ajuste conforme desejado, devemos ajustar o ganho do controlador PI antes
de inseri-lo no PSIM®. Assim, apos o ajuste, 0 ganho kp, = 0,00303381 e 7 = 0,00009.

Figura 52 - Compensador Pl via PSIM.

g |

PI L=
Parameters lOther Infol Color |
Proportional-Integral controller
Display
Name ICIs v
Gain | 0.00303381 Vv =
Time Constant [ 0.00009 v =

“

Fonte: Producéo do préprio autor.

Inserindo os valores de kp,, € T no bloco Pl do circuito da Figura 49, temos as formas de onda

da tensdo de saida e da corrente no indutor L, mostrado na Figura 53.
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Figura 53 - Forma de onda da corrente de saida apds introducdo do controlador PlI.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Para verificar que o controlador esta atuando na planta, é adicionado uma entrada em degrau na
referéncia de corrente no instante t=2s, alterando o valor de saida de 25 para 10 A e outro degrau
no instante t=4s mudando o valor atual de volta para 25A. A Figura 54 mostra 0 momento em
que ocorre o degrau. E possivel observar que, no instante t=2s, quando ocorre o degrau, 0
surgimento de um transitorio, como mostra a Figura 55. O tempo de assentamento (Ts) é de

aproximadamente 4 ms.

Figura 54 - Momento em que ocorre uma entrada em degrau na referéncia de corrente.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 55 — Detalhe do transitério quando ocorre uma entrada em degrau na referéncia de corrente.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Com o controlador PI ajustado para a corrente de saida, € inserido outro controlador do tipo Pl

para controle da tensdo, como mostrado na Figura 56.

Figura 56 - Conversor Zeta - malha fechada.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

O projeto deste controlador também sera por meio da resposta em frequéncia da planta de tenséo
pela razdo ciclica mostrado na Figura 47. Utilizando a ferramenta Sisotool do MATLAB, o

diagrama de bode da planta compensada é mostrado na Figura 57.
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Figura 57 — Resposta em frequéncia da planta
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Apos o ajuste desejado, colocamos a frequéncia de cruzamento em torno de 1/5 da frequéncia

do controlador da planta de corrente, assim temos que o ganho kp, = 0,000444041e t =

0,00013.

O diagrama de blocos deste controlador € apresentado na Figura 58. Aqui ocorre o controle em

cascata. Este tipo de controle permite um controlador primario (malha externa) regular um

secundario (malha interna), melhorando a velocidade de resposta e reduzindo os disturbios

causados pela malha secundéria antes de que o efeito da perturbacéo se propague. Portanto, a

dindmica da variavel secundaria deve ser mais rapida que a da variavel primaria.

Para este controlador também sera utilizado o Pl devido a sua simplicidade e boa resposta

dindmica.

Figura 58 — Diagrama de blocos da tensdo de saida do conversor - malha fechada.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Com o conversor operando em malha fechada, temos as formas de onda de tenséo e correntes

de saida, como mostram as Figuras 59 e 60.

Figura 59 - Corrente e tensdo de saida do conversor - malha fechada.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 60 — Detalhe aproximacdo da corrente e tensao de saida - malha fechada.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para verificar a atuacdo do controlador na planta em malha fechada, sdo adicionados duas
entradas em degrau em série com a referéncia de tensdo no instante t=3s, mudando o valor de
referéncia 25 para 15A e outro degrau no instante t=5s alterando o valor de 15 para 25A
novamente. A Figura 61 mostra 0 momento em que ocorrem os degraus. E possivel observar

que ndo houve um transitorio durante a entrada em degrau. A transi¢do ocorre de forma suave,
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pois é o controlador da planta de tensdo dita o ritmo do controlador. Por ser mais lento que o
controle de corrente, as transi¢cOes de uma entrada para outra ndo causa oscilagdes. Observa-se

também que a tensdo de saida possui 0 mesmo comportamento da corrente.

Figura 61— Forma de onda da corrente e tensdo da saida do conversor apds os degraus negativo e positivo na

referéncia de tensdo.
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

3.5 Simulando o conversor com perdas

Considerando um conversor com componentes reais, como o da Figura 19, fazemos o controle
Pl da corrente de saida apresentado na Figura 62. Os parametros deste controlador sdo os

mesmos apresentados na sesséo 3.4.



Figura 62 — Controle para o conversor em condigdes reais.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

As forma de onda da corrente e tensdo de saida pode ser visto na figura 63.
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Figura 63 - Tensdo e corrente de saida do conversor com perdas.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Sdo adicionadas duas entradas em degrau em série com a referéncia. Uma altera a saida do
conversor para 15A no instante t=2s e outro degrau ajustando a saida para 20A no instante t=4s
como mostra a Figura 64.

Figura 64 — Saida do conversor real ap6s a atuacdo de dois degraus na referéncia de corrente.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Da mesma forma que para o conversor ideal, aqui também sera feito o controle da tensdo de
saida pela malha externa, como apresentado na estrutura da Figura 58. A Figura 65 mostra o

circuito com dois compensadores.
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Figura 65 - Controle para o conversor com perdas — malha fechada.
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Uma vez simulado o conversor com dois compensadores, temos a forma de onda da tenséo e
corrente de saida mostrado na Figura 66.

Figura 66 - Saida do conversor com dois controladores — malha fechada.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Para verificar o atuacdo dos controladores no circuito real, foi adicionado duas entradas degrau
em série com a referéncia da tenséo, uma entrada em t=1,5 s e outra em t=3,5 s. A primeira faz
o0 valor da corrente de saida ir de 25A para 10A. A segunda entrada eleva o valor atual da
corrente naquele instante de 10A para 20A. Na Figura 67 € possivel observar que, a transicao
de um estado para outro ocorre de forma suave sem oscilacdo, porém o tempo de acomodacao

é em torno de 1s.

Figura 67 - Saida do conversor apos a aplicacdo de dois degraus na entrada.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Pensando na dinamica de uma carga, foi dado degraus de carga no circuito da figura 68,
comecgando com R, = 0,4 Q no instante inicial e apds t=2s, o valor da resisténcia de carga cai
pela metade, ou seja, R, = 0,2 Q . No instante t=4s o valor da resisténcia de carga dobra

novamente. A saida de corrente e tensdo do conversor € mostrado nas figuras 69 e 70.



Figura 68 — conversor com variacdo de carga.
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Figura 69 — Corrente e tensdo de saida apés a aplicacdo de degraus de carga.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se um estudo e simulagdo do conversor Zeta utilizando o software
PSIM®, com o qual foi possivel obter-se os resultados de simulacdo computacional do
conversor com e sem perdas. Apds observar que, neste projeto, a ondulacdo de tensdo sob o
capacitor de acoplamento e o ripple de corrente no indutor de magnetizagcdo possuiam baixos
niveis, a saida do conversor Zeta foi modelada como a do conversor Buck. As funcdes de
transferéncias de tensdo e de corrente obtidas foram validadas utilizando a ferramenta AC
Sweep do PSIM®.

Fazendo-se uso do recurso Thermal Module do PSIM®, inseriu-se as caracteristicas reais dos
interruptores (IGBT e diodo), sendo entdo possivel fazer a comparacdo entre as duas
simulacdes, sem e com perdas, observando-se uma consideravel diminui¢cdo dos niveis de
tenséo e corrente na Ultima.
Utilizando-se a ferramenta Sisotool do MATLAB foram projetados compensadores Pl para as
malhas de tensdo e corrente, que ap0s compensadas, tiveram suas dindmicas observadas
aplicando-se degraus de tensdo e correntes. Constatou-se que a planta como um todo ajustou
tensdo e corrente em niveis satisfatorios, tanto em regime permanente quanto dindmico. Uma
aplicacdo futura deste projeto € no carregamento de supercapacitores ou de baterias.
Como proposta de continuidade do trabalho, sugere-se:
e Simulacédo do circuito utilizando-se compensadores digitais;
e Implementacdo préatica do circuito utilizando algum microcontrolador;
e Controle do conversor Zeta considerando as flutuacdes de tensdo e corrente no capacitor
de acoplamento e no indutor magnetizante respectivamente.
e Modelagem e implementacdo das malhas de controle, considerando a dindmica de um
supercapacitor;

e Estudo de outras topologias de conversores que possam fazer a mesma funcéo.
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ANEXO A — Tabela de fios esmaltados.

Tabela de fios esmaltados

11 0231  0.041729 0.244 0.046738 0.000041 0.000055 18.778
13 0.183  0.026243 0.195 0.029793 0.000066 0.000080 11.809
15 0.145  0.016504 0.156 0.019021 0.000104 0.000140 7.427

17 0.115  0,010379 0.124 0.012164 0.000166 0.000222 4.671

19 0.091  0.006527 0.100 0.007794 0.000264 0.000353 2,937
21 0.072  0.004105 0.080 0.005004 0.000420 0.000561 1.847
23 0,057  0.002582 0.064 0.003221 0.000668 0.000892 1.162

25 0.045  0.001624 0.051 0.002078 0.001062 0001419 0.731

ANEXO B — Tabela de nicleos tipo e da Thornton.

Tabela de nicleos tipo E




