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Resumo — Este artigo apresenta as etapas de projeto de um
conversor push pull alimentado em corrente, para aplicacao
como carga eletronica em ensaios de drivers de LED. Serao
apresentados o principio de funcionamento do conversor em
modo de conducio continua, o projeto de um controlador
e a metodologia de projeto dos componentes e magnéticos
utilizada. Foram obtidos resultados por meio de simulacao
e testes praticos, validando a utilizacdo do conversor na
aplicacao proposta.

Palavras-chave — Carga Eletronica, Push Pull, Controle
Digital.

CURRENT-FED PUSH PULL CONVERTER
APPLIED TO LED DRIVERS TESTING

Abstract — This paper present the design steps of a current
fed push pull converter, for application as electronic load
for testing LED drivers. Will be presented the principle of
operation of the converter in continuous conduction mode,
the design of a controller and the used design methodology
of the components and magnetics. The results were obtained
by simulation and practical tests, validating the usage of the
converter in proposed application.

Keywords — Electronic load, Push Pull, Digital Control.

I. INTRODUCAO

A tecnologia empregada na iluminacdo artificial passou por
diversas transicdes ao longo dos anos. A busca continua por
eficiéncia fez com que fossem desenvolvidas novas tecnologias,
além de incentivar a substituicdo de fontes de iluminacdo
consideradas ineficientes. Consequentemente, chega-se aos dias
atuais, onde as lampadas LED (Light Emitter Diode, ou Diodo
Emissor de Luz) se consolidaram como uma das fontes mais
eficientes de iluminacao.

Os LEDs precisam ser alimentados por corrente continua,
logo ndao podem ser conectados diretamente a rede elétrica,
sendo necessario a utilizacdo de um circuito eletrdnico
denominado driver que converte a tensdo alternada da rede
elétrica em continua e fornece niveis de tensdo e corrente que
garantem um correto funcionamento dos LEDs [1].

Os drivers, assim como qualquer dispositivo eletronico,
precisam passar por testes tanto na fase de desenvolvimento
quanto na parte produtiva. Realizar esses testes diretamente
em lampadas LED é um método ineficiente pois o consumo
de energia serd elevado, além de ser necessdrio utilizar varias
lampadas. Pensando nisso, este trabalho tem como principal
motivacdo a aplicacdo de um conversor CC-CC como carga
eletronica para o teste de drivers.

Cargas eletronicas sdo dispositivos utilizados para o teste de
equipamentos tais como bateriais, fontes de tensdo e etc. Estes
dispositivos simulam uma carga conectada ao equipamento sob
testes absorvendo energia de maneira controlada. As cargas
podem ser dissipativas, onde toda a energia absorvida é dissipada
em forma de calor nos semicondutores e outros componentes do
circuito, ou regenerativas, onde a maior parte desta energia é
devolvida a rede elétrica, reduzindo as perdas nos componentes
e semicondutores [2].

O conversor escolhido para este estudo foi o push pull
alimentado em corrente, onde esquemadtico proposto para o
teste de drivers estd apresentado na Figura 1. Como pode-se
perceber, o conversor atuard como carga dissipativa e interface
entre o driver de LED e um conversor regenerativo, este que
serd responsavel por devolver grande parte da energia utilizada
durante o teste para a rede elétrica, havendo apenas o consumo
de energia devido as perdas do push-pull e do conversor
regenerativo.

PUSH-PULL

— L
| T

Fig. 1. Esquematico de aplicagdo do conversor. Do autor.

LINK CcC

CONVERSOR REDE
REGENERATIVO ELETRICA

Esta topologia foi escolhida pois o l/ink CC do conversor
regenerativo possui uma tensdo de barramento elevada, o que
exige um ganho de tensdo elevado na saida do conversor.
Além disso, é possivel variar a poténcia consumida pelo
conversor, através do controle da corrente no indutor de entrada,
sendo possivel efetuar testes de drivers de poténcias diferentes.
Portanto, este trabalho tem como objetivo o estudo e projeto
de um conversor push pull alimentado em corrente, visando a
aplicacdo do mesmo a um circuito de testes para driver de LED,

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 1
Rua dos Imigrante, 445 | Rau | Jaragua do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0019-90



onn

BB INSTITUTO FEDERAL
BN santa Catarina

MW  Campusjaragua do Sul - Rau

sendo este o diferencial do trabalho.

Existem diversos trabalhos académicos onde o conversor
push pull alimentado em corrente € aplicado. Em [3] o
conversor foi analisado como uma alternativa vélida de estigio
pré regulador, onde a rede elétrica é conectada a um retificador
em ponte, que tem sua saida conectada a entrada do push pull,
visando a correcdo de fator de poténcia. O conversor opera em
modo de condugdo continua e o controle é feito utilizando o
circuito integrado UC3854.

Como alternativa ao circuito monofasico, em [4] € abordado
o conversor push-pull alimentado em corrente trifasico. Nesta
topologia sdo utilizadas trés chaves e o indutor de entrada é
conectado ao neutro do primdrio de um transformador trifasico
Y-Y. O secunddrio do transformador é conectado a uma ponte
de Graetz, em paralelo com o filtro capacitivo e a carga. As
perdas sdo melhores distribuidas no conversor trifasico, quando
comparado a sua contraparte monofésica.

Buscando uma abordagem mais moderna para o controle,
em [5] é proposto o modelo no espaco de estados para o
controle de um push pull alimentado em corrente aplicado a
sistemas fotovoltaicos. No sistema apresentado, considerou-
se que conversor possui tensdo de saida constante, controlada
por um circuito independente. Portanto o objetivo principal
¢ o controle da tensdo de entrada do conversor, visando obter
um melhor aproveitamento da poténcia fornecida pelo gerador
fotovoltdico. Foi utilizado o controle por realimentacdo de
estados, com sua implementacdo sendo feita digitalmente por
meio de um microcontrolador.

Visando a aplicacdo em equipamentos de refrigeracdo, em [6]
¢ feito o estudo comparativo dos conversores boost, boost em
cascata, boost com indutores acoplados e push pull alimentado
em corrente. Baseado nos requisitos de projeto, concluiu-se que
a ultima topologia citada € a mais indicada para o aplicagdo em
questdo. A partir disso foi feito o projeto do conversor operando
em modo de conducgdo continua e utilizando para o controle o CI
dedicado UC3854.

O trabalho serd organizado da seguinte maneira: Na secdo
Il é apresentada a Fundamentacdo tedrica. A Metodologia
utilizada apresenta-se na secdo III. Os resultados simulados e
experimentais sdo abordados na secdo IV. Por fim, a secdo V
apresenta as conclusdes obtidas.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A Figura 2 mostra o conversor push pull alimentado em
corrente, onde o comando das chaves € realizado com frequéncia
de chaveamento constante e razao ciclica varidvel. O conversor
opera em modo de condugao continua, onde a tensao de entrada
CC em conjunto com o indutor de entrada formam uma fonte de
corrente [7]. A Figura 3 mostra o acionamento das chaves e as
principais formas de onda do conversor.

Inicialmente define-se a razdo ciclica (d) do conversor, que
corresponde a propor¢iao de um semiperiodo em que o indutor
de entrada armazena energia . A partir da Figura 3 as etapas de
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operacdo sdo descritas a seguir [7].

Fig. 2. Conversor Push Pull alimentado em corrente. Do Autor

1* Etapa de Operagdo - Actimulo de energia no indutor de
entrada: Assumindo que o interruptor S2 estd conduzindo e o
valor da corrente no indutor for minimo (/,,), no instante t0,
o interruptor S1 é comandado a conduzir, assumindo metade
da corrente do indutor de entrada. Com os interruptores S1 e
S2 fechados, devido a orientacdo dos enrolamentos primarios,
os fluxos gerados pela passagem de corrente se contrapdem e
consequentemente a tensdo sobre os enrolamentos se anulam.
A tensdo de entrada é aplicada toda sobre o indutor, o que
faz com que sua corrente cresca linearmente, até o instante em
que o interruptor S2 é comandado a abrir. Durante esta etapa
ndo ocorre transferéncia de energia para a carga, que é suprida
através do capacitor de saida. Ao final desta etapa, a corrente no
indutor de entrada atinge o valor maximo (fy;).

2* Etapa de Operacdo - Transferéncia de poténcia através de
S1: no instante tl, o interruptor S2 é comandado a abrir, logo
os diodos D2 e D3 passam a conduzir, estabelecendo no indutor
de entrada a tensdo de carga referida ao primadrio, subtraida da
tensdo de entrada. A tensdo de carga referida ao primdrio é
necessariamente superior a tensdo de entrada, garantindo assim,
o equilibrio de energia no indutor. Durante esta etapa a energia
¢é transferida a carga através do indutor de entrada que se
descarrega linearmente até que sua corrente atinja o valor inicial
da primeira etapa (I,,). Durante esta etapa o capacitor de saida
armazena energia.

3% Etapa de Operacdo - Acimulo de energia no indutor de
entrada: no instante t2 a chave S2 é comandada a conduzir, logo
o conversor assume configuragfo idéntica a etapa 1.

4* Etapa de Operacdo - Transferéncia de poténcia através de
S2: no instante t3, o interruptor S1 é comandado a abir e com
isso, 0 diodo D1 e D4 passam a conduzir. A tensao estabelecida
no indutor de entrada € idéntica a etapa 2. A energia é transferida
a carga e ao capacitor de saida, a corrente no indutor tem o
mesmo comportamento da etapa 2.

A Tabela I resume o funcionamento dos semicondutores
em cada etapa de operacdo. Optou-se pela utilizagdo de um
retificador em ponte na saida, reduzindo a tensao reversa maxima
sobre os diodos, quando comparado a um retificador com tap
central, e o numero de enrolamentos no transformador.

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 2
Rua dos Imigrante, 445 | Rau | Jaragua do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0019-90



onn

BB INSTITUTO FEDERAL
BN santa Catarina

MW  Campusjaragua do Sul - Rau

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

vgs D.T (1-D).T
(@
s1
d.7/2 (1-d).7/2 d.7/2 (1-d). 7172
at1 Aat2 T/2 At3 At4 T
vgs t0 t1 t2 t3 t4
(b)
s2 d.7/2 “-d).T/2 d.7/2 “-d).1/2
a1 ac2 1/2 a3 At T
t0 t1 t2 t3 t4
/n\/\ N
L Y 8
At1 At2 T/2 At3 At4 T
‘,L to t1 t2 t3 t4
v, ()
v-v
o - a1 a2 T/2 At3 At4 T
to t1 t2 t3 t4
v,
ren
(e)
at1 3 A2 T/2 a3 ata T
to t1 t2 t3 t4
Vors2 v
= % v,
2-¥ ®
i At Atz 1/2 a3 Ata T
to t1 t2 t3 t4
Vo100
v (8
v,
e
2
t
P a1 At2 T/2 At3 At4 T
to t1 t2 t3 t4
Vo203
v
(h)
\4
e
2
t
at1 At2 1/2 a3 ata T
to t t2 t3 t4
I
b .
n.I (0]
M 1 ™M I
02,03 o104
n.
n. Im
at1 At2 T/2 At3 Ata T
t4
(0]
1
g
2
ae1 Atz 172 ac Ata T
t0 t t2 t3 t4
L, 1
~ (k)
i1 . k" 5
T 2 n 2
2 2
ac1 ez 1/2 acs s Tt

=2

t3

Fig. 3. Operacdo do conversor em MCC. Adapatado de [7].

X = Conduzindo — = Nio conduzindo

TABELA I

Modo de operagao do circuito

1 Etapa | 2° Etapa | 3" Etapa | 4° Etapa
Elementos Atl At2 At3 At4
S1 X X X -
S2 X - X X
D1 - - - X
D2 - X - -
D3 - X - -
D4 - - - X

A. Caracteristicas de Transferéncia
Baseado na Figura 3(a), a razdo ciclica do conversor, descrita
anteriormente, é expressa pela Equacio (1),

d=2-D—1 ey

sendo d a razdo ciclica do conversor e D o duty cycle do sinal
PWM. Para obter as caracteristicas de transferéncia do conversor
analisa-se um dos componentes passivos do circuito, nesse caso
o indutor.

A tensdo média no indutor em um semi-ciclo € nula e ambos
os semi-ciclos do sinal possuem o mesmo comportamento,
portanto usando a definicao de valor médio, chega-se a Equagao

2,
2 d-5 (1-d)-
V== / Vi dt +/
T |Jo 0

onde V;, € a tensdo média no indutor, T € o periodo do sinal

PWM, V, € atensdo de saida referida ao primario e V;,, € a tensao
de alimentacdo do conversor. A Equagdo (3) descreve a tensdo

Vin - V() dt

r
2

=0 (2

—_ - . n -
V,, com n sendo a relagio de transformacio <p) eV, atensao

A
de saida [7].

V() =n-: Vo (3)

Resolvendo e reorganizando a Equagdo (2) pode-se encontrar
a expressdo que descreve o ganho estitico g do conversor.

Vo _ 1

V. T 1-d “

q

B. Determinagdo das principais grandezas do conversor
Sdo analisados os comportamentos da tensdo no indutor
(vp(t)) e da corrente no capacitor (ic(¢)) durante periodo de
acumulacdo de energia (df = Atl =d- %). Durante este intervalo
a tensdo sobre o indutor € a tensdo de entrada V;, e a corrente
do capacitor é a corrente de saida I,. As variagdes de corrente
no indutor e tensdo no capacitor sdo as ondula¢des de corrente
Alp e tensdo AV, respectivamente. A partir disso chega-se as
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Equacdes (5) e (6) [7].

dlL(t) Aly
VL(I):L dr = ‘/m—L@ (5)
ch<l‘) AVe

Por fim, encontram-se as expressdes que relacionam a
indutancia do indutor de entrada e a capacitancia do capacitor
de filtro com os demais parametros do conversor, conforme visto
nas Equacdes (7) e (8).

Vin'd

L:m 7
I,-d

T2 FAVC ®)

C. Esforcos de corrente no indutor e nos semicondutores

A corrente média no indutor € igual a corrente de entrada I,
e idealmente toda a poténcia fornecida pela entrada € transferida
para a saida. Além disso, devido a ondulagdo de corrente ser
pequena, pode se considerar que as correntes média e eficaz
no indutor sdo iguais. Com isso € obtida uma expressdao que
descreve as correntes média (/7,,,) e eficaz (I, /) do indutor,
conforme visto na Equacéo (9) [7].

‘/() I()

=l =l = ey = ©)

I -
L Vie ° n-(1—d)

‘md

Com relacdo aos interruptores, devido a baixa ondulag@o de
corrente, pode-se aproximar a corrente das chaves a intervalos
descontinuos de corrente constante. Portanto, baseado nas
Figuras 3(j) e 3(k), utilizando as defini¢cdes de valor médio e
eficaz, chega-se as expressdes que descrevem as correntes média
(Is1,52,,,) € eficaz (1517524) nas chaves, conoforme as Equacdes
(10) e (11) [7].

I I
I — ‘md — 10
S1820 = Tn(1=d) (10)
I I,\v/2—d
Isis2, = 242 —d = "2V 2 (an

2 - 2-n-(1—d)

A corrente mdxima no indutor (fy) e nas chaves (Is) s2,,) €
a mesma, que ¢ dada pela soma da corrente média no indutor
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que descrevem as correntes média (Ip1,p4,,,-Ip2,03,,) € €ficaz
(Ip1,p4, f’ID27D3e j.) nos diodos. A corrente maxima nos diodos
(Ip1,p4y;-Ip2,p3,,) € a corrente mdxima no indutor, referida ao
secunddrio, conforme Equagdo (15).

1,
Ip1,p4,, =Ip2.p3,, = EO (13)
1
Ip1.pa,, = Ip2.p3,; = ﬁ (14)

Al
Ip1.p4y, = Ip2.p3,, =ly-n=n- (]Lmd + 2) (15)

D. Modelagem do conversor
O objetivo principal € o controle de corrente de entrada a
partir da variagdo da razdo ciclica do conversor, portanto, a

planta de corrente (%) ¢é apresentada na Equacao (16).

Pls) = Vi N?-(C-Ry-5+2)
- (1—d) (L-C-R.-N*-s2+L-N?-s+R.-(d—1)?)

(16)

1 . .
sendo que N = —, Ry ¢é a resisténcia de carga e d é a razdo

ciclica do convergor. Para a modelagem foi empregado o modelo
médio em espaco de estados com a sua posterior linearizagdo
feita através da modelagem de pequenos sinais [8].

Para a aplicag@o final, a saida do conversor serd conectada ao
link CC do conversor regenerativo, que equivale a uma fonte de
tensdo. A partir disso, pode-se obter uma planta simplificada,
que € descrita pela Equacdo (17).

W
Cos-L

III. METODOLOGIA

PA‘imp (S)

7)

Nessa secdo serd abordado o projeto dos componentes do
conversor. Para o projeto, serdo adotados os parametros
presentes na Tabela II. Os esforcos de corrente nos
semicondutores podem ser vistos na planilha de cdlculos
presente no Apéndice A.

TABELA 11
Parametros de projeto

com metade do valor da ondulag@o, como descrito na Equagio Grandeza Parimetro | Valor
12) [7]. Poténcia P 200 W
AlL Tensio de entrada V; 24V
Iy =1 = +—= 12 i
M= 25182 = tna T (12) Tensdo de saida V, 400 V
Para a corrente nos diodos é adotada a mesma andlise Frequéncia de chaveamento fs 30 kHz
utilizada anteriormente para obtenc@o das correntes nas chaves. Duty Cycle D 0,55
Portanto, a partir da Figura 3(i), considerando intervalos Ondulagdo da corrente de entrada Al 20%
descontinuos de corrente constante e aplicando as defini¢cdes de Ondulagio da tensdo de saida AV, 1%
valores médio e eficaz, pode-se obter as Equagdes (13) e (14)
Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 4

Rua dos Imigrante, 445 | Rau | Jaragua do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0019-90



onn

BB INSTITUTO FEDERAL
BN santa Catarina

MW  Campusjaragua do Sul - Rau

A. Dimensionamento dos valores das grandezas do conversor
Utilizando a Equagdo (1), pode-se obter a razao ciclica do
conversor, conforme a Equacdo (18).

d=2-0,55—1=0.1 (18)

Substituindo a Equagio (18) em (4), isolando V, e
substituindo o mesmo na Equagdo (3), pode-se encontrar a
relacdo de transformagdo do conversor, conforme visto na
Equacdo (19).

7 V; R
Vo 0L 0,067 (19)

n—=-—=—
Vo Vo

A ondulag@o de corrente de entrada corresponde a ondulacio
de corrente no indutor. De forma anéloga, a ondulagdo de tensao
na saida corresponde a ondulacdo de tensdo no capacitor. As
equagdes (20) e (21) demonstram os valores obtidos.

P
=02 -—~1,66TA (20

in

A, =AlL =021

‘md

AV, =AVe=0.01-V, =4V 1)

Por fim, utilizando as Equagdes (7) e (8) pode-se calcular os
valores de indutincia e capacitincia necessarios para o projeto,
como pode ser visto nas Equagdes (22) e (23).

L=—"""_—24uH (22)

P
I,-d vod
— — % 908,33 nF 23
2 AVe  2-fAVc o 23)

B. Circuito de grampeamento

As indutancias de dispersao do transformador representam o
efeito que ocorre devido ao ndo acoplamento total das linhas de
fluxo magnético entre os enrolamentos. Portanto, esta indutincia
atua como um indutor em série com os circuitos ligados ao
enrolamento primdrio e secundario do transformador [9].

A energia armazenada nessas indutincias provoca
sobretensdes nas chaves durante a comutacio, sendo necessario
a utilizacdo de algum circuito de prote¢do para os MOSFETS.
Nesse caso foi utilizado um circuito grampeador, conforme
Figura 4.

Q1 R15 | c3 | ca Q2
[59 IRF530N 100K 220 == 100n E9 IRF530N

Fig. 4. Circuito de grampeamento. Do autor

Este circuito tem como objetivo permitir a circulagdo da
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corrente remanescente nos enrolamentos do transformador em
funcdo da energia armazenada nas indutincias de dispersdo.
A energia é armazenada no capacitor de grampeamento C3 e
dissipada sobre o resistor de grampeamento R15 [7].

C. Circuitos de instrumentacdo

Para as medigdes da tensdo de saida e corrente de entrada,
foram utilizados os circuitos presentes nas Figuras 5 e 6. A
tens@o +Vcc utilizada foi de 15V.

U3:A
LM324

2
)
N
+ Lq +Vee

5 1 I } ¢ £> Vo_mic

11k 1n ﬂ_ D7
gy BZX5V1

Fig. 5. Circuito de medicdo de tensdo. Do autor

+Vce

U3:B
R13
O £ lin_mic
130R
D8
LM324 BZX5V1

Fig. 6. Circuito de medi¢do de corrente. Do autor

Foram utilizados filtros ativos passa-baixa com frequéncia de
corte de 30 kHz. O valor da frequéncia de corte foi escolhido de
modo a ndo limitar a banda passante do controle. Para o sinal de
tensao, ndo ha ganho no filtro pois o dividor resistivo ja faz com
que, para uma variagdo de 0 a 400 V na saida, o sinal de medi¢ao
excursionede 0 a5 V.

No caso do sinal de corrente, o filtro possui um ganho de 8,
pois a queda de tensdo sobre o resistor shunt é extremamente
baixa, o que faz com que para um intervalo de corrente de
0 a 6 A, o sinal de medi¢do excursione também de 0 a 5 V.
Na saida de ambos os filtros hd um diodo zener de 5,1 V que
garante que a tensdo nao ultrapasse os limites permitidos pelo
microcontrolador.

D. Projeto do controlador

Para o projeto do controlador, serd utilizada a planta
simplificada, que pode ser vista na Equacdo (17). O diagrama
de blocos do sistema considerando o circuito de instrumentagio
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pode ser visto na Figura 7.

Vo
S PIs) =
Referéncia Saida
Controlador Planta

R19 + R18
C7#R11%R19-5s+ R19

FILTRO ATIVO
COM GANHO

<<

CONVERSAO DE
TENSAO PARA
CORRENTE

<|

SHUNT

Fig. 7. Diagrama de blocos do sistema. Do autor

O controlador escolhido € do tipo PI, como pode ser visto na
Figura 7. Este controlador foi escolhido pois o objetivo principal
do trabalho € o rastreio de referéncia.

Portanto, o projeto do controlador foi feito utilizando a
ferramenta rltool presente no software MATLAB, a qual utilizou
a técnica de sintonia por lugar das raizes. Foram adotados
como parametros, um maximo sobrepasso de 5% e um tempo
de assentamento inferior a 100ms.

O controlador obtido pode ser visto na Equagdo (24). A
geracdo do PWM e implementagdo do controlador se deu de
forma digital, utilizando a placa de desenvolvimento Arduino
Mega 2560.

1 +s5-0.000066

C(s) = 0,05 — 57500066

(24)
E. Projeto dos magnéticos

O projeto dos magnéticos foi feito com base em [10] e [11].
O projeto detalhado pode ser visto no Apéndice A. As tabelas III
e IV mostram os dados principais dos magnéticos utilizados.

TABELA III
Parametros do indutor

Valor

Parametro
Nucleo utilizado E30/15/7
Entreferro do nucleo | 0,054 cm
Numero de espiras 14
Indutéincia obtida 29,6 uH
TABELA IV
Parametros do transformador

Parametro Valor
Nicleo utilizado E42/21/20
Numero de espiras do primario 7
Nuimero de espiras do secundario 105

IV. RESULTADOS

Nesta secdo serdo demonstrados os resultados obtidos por
meio de simulacdo e testes experimentais. Eles serdo dividos
entre resultados em malha aberta e em malha fechada.

Para os testes em bancada, foram confeccionados os
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magnéticos em seguida foi desenvolvido um protétipo baseado
no circuito completo que pode ser visto no Apéndice B. O
protétipo final pode ser visto na Figura 8.

(4 j‘

Fig. 8. Protétipo final. Do autor

A. Malha aberta

Para os testes em malha aberta, ndo foi possivel testar o
conversor com poténcia nominal, visto que a fonte de tensdo
utilizada para fornecer a tensdo de entrada possui um limite
de corrente de 6 A, enquanto que o conversor em poténcia
nominal possui corrente de entrada de 8,33 A. Devido a isso,
foram utilizadas como carga duas lampadas incandescentes de
60W/220V em serie, o que corresponde a uma resisténcia de
carga de 1,61 kQ.

Durante os testes praticos, inicialmente foi alimentado o
circuito responsavel pelo chaveamento dos interruptores, que
ocorreu com um duty cycle de 0.55, e posteriormente a tensao
de entrada foi aumentada gradativamente até chegar ao valor
nominal de 24 V.

Para as simula¢des foram consideradas as quedas de tensdo
nos diodos, além da Rpg(,,) ¢ a queda de tensdo do diodo
referente aos MOSFETs. As Figuras 9 e 10 mostram a tensdo de
bloqueio nas chaves na simulag@o e na pratica, respectivamente.

V(s1)
60
58
48
30 a)
20
10

v(s2)

0
18.8m 18.81m 18.82m 18.83m 18.84m

Time (s)

Fig. 9. Tensdo de bloqueio das chaves simuladas. a) S1; b) S2. Do autor
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B
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Maximo 76.8V I Maximo 728V ]
[ 20.0V 20.0V J[ M 5.00us J(ch1 7144 30.0271kHz_)

Aguarde... Apr 29, 2022, 01:27

Fig. 10. Tensdo de bloqueio das chaves S1 (sinal vermelho) e S2 (sinal
azul) medidas. Do autor

Nota-se que os resultados praticos e simulados estdo muito
préximos, com excegdo dos picos de tensdo presentes nos
resultados praticos, que ocorrem no instante em que a chave
abre, devido a energia armazenada nas indutincias de dispersao
do transformador. Contudo, a tensdo maxima nas chaves € de
76,8 V respeitando os limites suportados pelo MOSFET. Nas
Figuras 11 e 12 podem ser vistos os resultados simulados e
préticos referentes a tensdo de entrada e corrente no indutor.

L

5
4 \/\/\/\
3
: a)
1
Q
Vin
26
24
2 b)
20
18
18.8m 18.81m 18.82m 18.83m 18.84m
Time (s)
Fig. 11. a) Corrente no indutor simulada; b) Tensdo de entrada

simulada. Do autor.

il Tria'd M Pos: 0.000s

v

B

(€D Meédio 242V )@ Médio 4327 ]

(@ 100V 1.00A [ M 5.00us J(cn27432A  60.0534kHz_)
Aguarde... ADr 29. 2022, 0710

Fig. 12. Tensdo de entrada (sinal azul) e corrente no indutor (sinal
vermelho) medidas. Do autor.
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Com relacdo a corrente no indutor, pode-se notar uma
diferenca de aproximadamente 0,30 A entre os resultados
préticos e simulados. Um fator que influéncia nessa diferenca
é a diferenca entre o nimero de espiras projetado e real,
principalmente no transformador, que podem ocorrer durante a
construcdo dos magnéticos, e que afetam diretamente a corrente
no indutor. As Figuras 13 e 14 mostram os resultados obtidos
por meio de simulagdo e testes praticos, referentes a tensdo e a
corrente de saida.

V(Ro)

300

200 a)

100

I(Ro)

b)

0.1

188.8m 18.81m 18.82m 18.83m 18.84m
Time (s)
Fig. 13. a) Tensdo de saida simulada; b) corrente de saida simulada. Do
autor.

g B Auto M Pos: 0.000s
o
B
Médio 381V Médio 255mA ]
[ @D 100v 200mA (M 5.00us J(Ch1 7 -160mV__ <10Hz )
Aguarde... Apr 29, 2022, 02:01 )

Fig. 14. Tensdo (sinal azul) e corrente (sinal vermelho) de saida
medidas. Do autor.

Com relag@o a tensdo de saida, o valor simulado é de 389 V,
resultado ligeiramente maior que o medido, o que pode ocorrer
principalmente devido as perdas do conversor, as quais afetam
diretamente a tensao na saida.

Para a corrente de saida, o valor simulado foi de 241 mA,
sendo este menor que o valor real, onde € vdlida a mesma
explicagdo para o caso da corrente na entrada. As Figuras 15
e 16 mostram os resultados obtidos com relagdo a ondulacao de
tensdo na saida.
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389.35

389.3

389.25

389.2

389.15

389.1

389.05

18.8m 18.81m 18.82m 18.83m 18.84m

Time (s)

Fig. 15. Ondulacio de tensdo na saida simulada. Do autor.

|

ﬂ“ M Pos: 0.000s Cursor

Tipo
Amplitude

Qrigem
Ch1

AV 1.76V

Cursor 1
280mV

Cursor 2

H : T : 1.48Y
Médio -228mV | @B Médio 254mA

[ @D 1.00Vk 200mA )[ M 5.00us ) Ch1 7 -160mV  <10Hz
Aguarde... Apr 29, 2022, 02:03

Fig. 16. Ondulacéo de tensdo na saida medida. Do autor.

Pode-se perceber que a ondulagdo de tensao medida foi
superior a simulada, contudo o resultado pratico estd abaixo da
ondulacdo adotada durante o projeto do conversor, respeitando
assim os requisitos de projeto. A tabela V mostra todos
os resultados tedricos, simulados e medidos das principais
grandezas medidas.

TABELA V
Resultados Obtidos
Grandeza | Calculado | Simulado | Medido
Vs1,52uax 53,33V 5295V 76,8 V
I 4,13 A 4,02 A 432 A
1, 248 mA 241 mA | 255 mA
v, 400 V 380V 381V
AVe 0,187V 0,270 V 1,76 V

B. Malha Fechada

Para a malha fechada, ndo foi possivel testar o funcionamento
do conversor em sua aplicacdo final devido a limitacdes de
equipamentos, visto que seria necessdrio uma fonte de tensao
constante de 400 V conectada a saida, a qual ndo estava
disponivel. Contudo, foi possivel validar o funcionamento do
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controle por meio de simulacdo, conforme visto na Figura 17.

(L Iref

. L3t b

- [ A ey A Y P e e T I

1.5‘

19m 19.5m 20m 20.5m 21m

Time (s)

Fig. 17. Corrente no indutor em malha fechada simulada. Do autor.

Para a simulacdo, foi implementado o sistema conforme visto
no diagrama de blocos da Figura 7 utilizando o controlador
descrito na Equagdo (24). Como pode-se perceber, a corrente
rastreia a referéncia havendo um pequeno erro de regime, este
devido ao circuito de instrumentagao.

De modo a validar o funcionamento do controlador na pratica,
o mesmo foi implementado no circuito utilizando uma carga
resistiva, que consistiu em 3 lampadas 60W/220V conectadas
em série, com uma resisténcia de carga de 2,42 kQ. Com este
tipo de carga, o conversor sofre de problemas relacionados a
saturacdo do sinal de controle e limitacdo da corrente de entrada.

Essa saturacdo existe pois a tensdo de saida referida ao
primério (V,) precisa ser necessariamente maior que a tensio
de entrada, com o limite minimo dessa tensao ocorrendo com um
duty cycle de 0,50. O limite superior do sinal de controle definird
a tensdo maxima de saida, a qual estd diretamente relacionada
a tensdo maxima suportada pelos diodos retificadores e pelo
capacitor de filtro. Como a corrente do indutor depende do
duty cycle, essa saturacdo provoca uma limitacdo na corrente
de entrada do conversor.

Partindo disso, para os testes feitos o limite inferior do duty
cycle foi de 0,501 de modo a garantir o equilibrio de energia
no indutor, e o limite superior foi de 0,7 garantindo asssim
uma tensdo de saida maxima de 450 V, respeitando os limites
suportados pelos componentes. O firmware implementado no
microcontrolador pode ser visto no Apéndice C. A Figura 18
mostra o comportamento da tensdo de saida média (sinal em
azul) e corrente no indutor média (sinal em vermelho).

A referéncia inicial de corrente foi de 5 A e ap6s determinado
tempo, a mesma foi alterada para 4 A. Como pode-se perceber,
apesar de o controle ser lento, com um tempo de assentamento
de aproximadamente | s, a corrente média estd rastreando a
referéncia. Também € possivel observar a variacdo da tensao
devido a variacdo do sinal de controle.
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Fig. 18. Corrente no indutor (sinal vermelho) e tensdo de saida (sinal
azul) em malha fechada medidas. Do autor.

V. CONCLUSAO

A aplicagdo de um conversor CC-CC como interface para o
teste de drivers de LED exige do circuito dois pontos principais.
Um deles € o controle da corrente de entrada, pois, partindo do
pressuposto que o driver fornecerd uma tensdo CC constante, a
corrente na entrada do conversor definird a poténcia consumida
pelo mesmo, e consequentemente a poténcia fornecida pelo
driver.

Além disso, a tensdo de saida do conversor precisa ser alta
o suficiente de modo que, ao ser conectada ao link CC do
conversor regenerativo, faga com que o mesmo entre em modo
regenerativo. A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir
que a topologia proposta é capaz de atender os requisitos citados.

Os resultados em malha aberta comprovam o alto ganho
de tensdo do conversor, este que ocorre principalmente devido
a existéncia do transformador no circuito. O controle de
corrente do conversor se mostrou eficaz, principalmente quando
considerada a aplica¢do final, visto que o fato de a tensdo
de saida ser mantida constante, faz com que a planta de
corrente do conversor se torne simples, facilitando o projeto e
implementag@o do sistema de controle. Além disso, na planta
simplificada, ndo ocorrem a saturacdo do sinal de controle e a
limitagdo de corrente de entrada.

A implementagdo do controlador de forma digital, se mostrou
eficaz, principalmente devido a facilidade na variacdo dos
parametros do controlador e da referéncia. Contudo, devido
as limitagdes do processador do microcontrolador utilizado, foi
preciso adotar um controle com dinamica mais lenta.

Dentre as dificuldades encontradas pode-se citar as limitagdes
relacionadas a equipamentos utilizados. Uma delas relacionada
a fonte de tensdo utilizada na entrada, que ndo foi capaz de
fornecer toda a corrente necessdria para os testes com poténcia
nominal. Além disso, ndo havia nenhuma fonte ou conversor que
pudesse ser utilizada como carga, de modo a simular a aplicag@o
final, sendo esta etapa validada por meio de simulag@o.

Como sugestdes para trabalhos futuros, a principal delas
seria a implementacdo do conversor com sua saida conectada
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de fato a um conversor regenerativo, podendo assim observar o
comportamento do circuito na sua aplicag@o final. Além disso,
pode-se adotar para o controle um microcontrolador com maior
capacidade de processamento, visando a implementacdo de um
controlador com dindmica mais rpida.
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APENDICE A - PLANILHA DE CALCULO DOS PARAMETROS DO CONVERSOR

[=] Par&metros de Projeto

P := 200W
Vin = 24V

In = —— = 8.333A
V.

n

Vo := 400.V

lo i= —— — 500 - mA
Vo

f := 30000Hz

D = 0.55

Al == 0.2 liy = 1.667A

AVe = 0.01-Vg =4V

Poténcia de entrada

Tenséo CC de entrada
Corrente de entrada
Tensédo CC de saida
Corrente de saida
Frequéncia de caveamento

Duty Cycle

Ondulagéo de corrente no indutor

Ondulagéo de tenséo no capacitor

Modo de conducédo: Continua

[«] Parémetros de Projeto

[=] Caracteristicas de Transferéncia
d=2-D-1=01

1
=—=1111
a 1-d

V_0:=Vin-q = 26.667 -V

[«] Caracteristicas de Transferéncia

Razao Ciclica

Ganho estatico

Tens&o da carga referida ao primario

[*] Grandezas do Conversor

Relagao de Transformacao

V.o
Vo

[~] Grandezas do Conversor

n:

Indutor de entrada
Vin-d
L= in
2-fs- AlL
L=24.pH

Capacitor de saida
. lp- d
" 2.fs- AVe

C = 208.333- nH

[¥] Esforcos de Corrente
Corrente média no indutor
lo
n-(1-d)
ILmed = 8.333A |

ILmed =

Corrente med. nas chaves

ILmed
2

Ismed =

Corrente eficaz no indutor

ILef == lLmed

ILmed = 8.333A |

Corrente ef. nas chaves

|Lmed'\/2_d

Corrente maxima no indutor
Al

Im == ILmed + —
me >

v = 9.167A

Corrente max. nas chaves

Isef := > Ism == Im
Isef = 5.743A | Ism = 9.167A
Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 10
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Corrente med. nos diodos Corrente ef. nos diodos Corrente max. nos diodos
IO IO AIL
IDmed == E IDef == m IDmax := N | ILmed + T

[lbmed = 250 - mA

lpef = 372.678 - mA

lbmax = 0.611A |

[«] Esforcos de Corrente

[=] Projeto do indutor
Bm = 0.3T

M = 450.i2
cm

k :=0.7

po =1 Ho

L-Iy°

AeAwjpg = ——
ind K-Bpy - Jum

AeAwing = 0.213 - cm4|

Ae ing = 0.526cm>
Aw_ing = 0.876cm?
L-Im
Bm - Ae_ind
Nindutor = 13.942

Ningutor =

DGR 4

2
Nindutor™ - o - Ae_ind
L

Ig_ind =

lg_ind = 0.054 - cm

7.5
Delta .= —>__ — 0.043
/30000

Scond27 := 0.001021cm?
|
Stio == = — 0.019- cm?
JIm
S .
Noond == ——1°__ _ 18.138
Scond27

>ond O
2
Scondiso = 0.001344cm

_ Nindutor - Scondiso * Ncond

ky == ~ 0.387

Aw_ind

Densidade de fluxo magnético maxima

Densidade de corrente elétrica maxima

Fator de enrolamento

Permeabilidade magnética do ar

Produto AeAw

|Adotando nuicleo E30/15/7 |

Area de secdo transversal do ntcleo

Area da janela

Numero de espiras do indutor

Entreferro do nuicleo
Profundidade max penetracao.

Condutor adotado: AWG27

Secgao minima necessaria baseado na corrente

Numero condutores em paralelo

Segao do condutor com isolamento

Fator de ocupacéo
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Perdas no indutor |

pfio = 1.72-1008 Q.m K= 4-10°
lespira = 0.035 m Ki=4-.10 1°
3
Nindutor = 14 Vhicleo := 0.000004 m
Ncond = 18 AB:=03 T
f,:= 30000 Hz Seondzz, = 0.0000002021 m?
Pfio - Iespira - Nindutor -3 NP
Rcobre := =2.317x 10 Q Resisténcia do cobre
Ncond * Scond27
Peobre ‘= Reobre - |Lef2i2 _ 0161 W Perdas no cobre
A
. -0.37 1 . ;
Rnucleo == 23 - (Ae_ind - Aw_ind) o374 30.636 2 Resisténcia do nucleo
cm VU
2.4 2 -7
Phacleo := AB™ - (Kh fs+ K- fg ) - Vhucleo = 3.47 x 10 W  Perdas no nucleo
Elevacéo de temperatura |
AT = (Pcobre + F’nL’JcIeo) *Rnucleo = 4.929 °C
[=] Projeto do indutor
[=] Projeto do Transformador
n:=0.95 Rendimento
Kp1 tr == 0.25 Os dois enrolamentos primarios ocupam metade da area total do cobre
kp2 tr == 0.25
ks tr :== 0.5 O enrolamento secundario ocupa o restante da area total
kw tr := 0.7 O cobre total n&o pode ocupar mais do que 70% da area de janela total
f5.:= 30000Hz = 350 By.i= 0.047T
cm
Vin-d-(1.2-1
AeAwy = in ( Sef)
kw_tr- Kp1_tr-IM-Bm-fs ' m
AeAw = 2.016 - cm4| IAdotando Nucleo E 42/21//20 |
2
Ae tr := 2.44cm
2
Aw_tr e 2.091Cm
Vin-d
Np1 = . in*
Aeﬁtr' Bm - fs
Npi = 6.976 Numero de espiras dos enrolamentos primarios

[Np2 := Np1 = 7
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Ny =

15
ng = 0.067 Relacao de transformagao no projeto do trafo
N
NS = p1
Ntr
Ng = 105 Ndmero de espiras do enrolamento secundario
Delta = % = 0.043 Profundidade max penetragdo.
00
Scondzz.= 0.001 021cm2 Area de cobre do condutor AWG27
|
Sfiop := JS—: = 0.016- cm2 Sec¢do minima necessaria para o primario
| _
Sfios == ﬁ = 1.429x 10 3. cm2 Secdo minima necessaria para o secundario
Neondp *= Sfiop — 16.072 Numero condutores em paralelo para o
CONP " S ond27 | primario
QR "i
S .
Nconds = _fios 1.399 Numero condutores em paralelo para
Scond27 o secundario
¥elpls 4
Scondise,:= 0.001 344cm2 Area do condutor com isolagéo

Aw_tr = 2.091 - cm?

(2Np1 - Scondiso - ncondp) + (Ns - Nconds - Scondiso)

K= — 0.279 Fator de ocupacéao
Aw _tr
Perdas no Transformador |
- -5
Rio.= 1.72:10°8 @.m K= 4-10
lespira_p = 0.081m Kei=4-10 19
lespira_s := 0.081m Vnacleo ¢ i= 0.0000233 m>
Np, =7 -
Ns = 105 AB,=0047 T
s =
Neandn,:= 16 Scondzz.:= 0.0000002021 m?
Neands, = 2 fs,:= 30000 Hz
2 - pfio - lespi -N _
Rcobre p = Pfio " lespira_p ' Vp. _ 6.032x 10 ° Q Resisténcia dos enrolamentos primarios
- Ncondp * Scond27
| . .N P -
Reobre s = Pfio " lespira_s - Ns - 0362 O Resisténcia do enrolamento secundario
- Nconds * Scond27
Peobee. = (R e + R 162) L~ 0509 w
AnGRRIE T cobre_p * ILef cobre_s ' lo A2 = Y. Perdas no cobre
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APENDICE A - PLANILHA DE CALCULO DOS PARAMETROS DO CONVERSOR
-0.37 1 PP .
Ruuclea. .= 23 - (Ae_tr‘ Aw_tr) o374 12.585 O Resisténcia do nucleo
cm 00

P SUN-CE N 2) _ -8 ,
Prougleo, = \Knh-fs +Ks-fs") - Vnacleo t = 2.363x 10 w Perdas no nudeo
Elevacio de temperatura |
AT = (Pcobre + PnL’JcIeo) - Rnhuacleo = 6.41 °C Elevacio de temperatura

[=] Projeto do Transformador

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
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APENDICE B - ESQUEMATICO COMPLETO DO CONVERSOR
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APENDICE C - FIRMWARE DO MICROCONTROLADOR

#include <TimerThree.h>

//Declarag¢cdo de variaveis

// variaveis para o controle

volatile double kp = 0.005;

volatile double td = 0 ;

volatile double ti = 0.0302114;
volatile double e = 0;

volatile double e _ant = 0;

volatile double e _ant2 = 0;

volatile double du = 0;

volatile double u = 0;

volatile double u_ant = 0;

volatile double dt = 0.000400;

volatile double r0O = kp + kp * td / dt;
volatile double rl = -kp + (dt * kp / ti);
volatile double r2 = kp td / dt;
volatile double lim_sup = 0.7;

volatile double 1lim inf = 0.501;
volatile double u_pwm = 0;

volatile double Iref = 0;

volatile double Iin = 0;

//Leituras

double Iin_leitura = 0;

double val = 0;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
Timer3.initialize (400) ;
Timer3.attachInterrupt (controlePID) ;

//inclusdo da biblioteca timer 3

//
//
//
//
/7
/7
//
//
/7
//
//
v
//
//
/7
/7
//
//

Ganho kp

Tempo derivativo
Tempo integral

e (k)
e (k-1)
e (k-2)
variagcdo do sinal de controle
u (k)
u(k-1)
Periodo de amostragem

erro atual
erro da amostra anterior
erro h& duas amostras anteriores

sinal de controle atual

do
do
do

limite superior do sinal

variavel para célculo sinal de controle

variavel para calculo sinal de controle
variavel para célculo sinal de controle
de controle
limite inferior

Sinal de

Corrente

controle convertido para PWM
de Referéncia

Corrente convertida
/7
/7

lida
para controle de referéncia

Corrente

Variavel

//Habilita Comunicag¢do Serial a uma taxa de 9600

//Periodo de amostragem em us
//Seleciona a interrupgdo que vai executar

//Configuracdes para defasagem e definigdo da frequéncia do sinal PWM

TCCR1A = 0b10101010;
TCCR1B = 0b00011001;
ICR1 = 528;

TCCR4A = 0b10101010;
TCCR4B = 0b00011001;
ICR4 = 528;

TCNT1l = 261;

TCNT4 = 0;

// Configura o pino digital 36 como entrada

pinMode (36, INPUT) ;
}

// Fungdo map para varidveis tipo double

sinal de controle da amostra anterior

double mapf (double wval,

return
}
void loo
Iin_le
Iin =

if
u =
} else

u =

(val - in_min)

PO |

itura =

lim sup;
if

lim_inf;

analogRead (Al) ;
(Iin_leitura * 5 * 6) /

(u > lim_sup)

{

double in_min,

*

(u < lim_inf)

(out_max - out_min) /

{

double in_max, double out_min,

(in_max - in_min)

(1023 * 5); //Conversdo D/A (0 a 1023

//Conversdo para corrente

+ out_)

double out_max) {

min;

//Leitura do sinal de corrente
--> 0 a 5V)
(0 a 5V

--> 0 a 6A)

//Saturacdo do sinal de controle

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
Rua dos Imigrante, 445 | Rau | Jaragua do Sul/SC | CEP: 89254-430
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u_pwm = mapf(u, 0.501, 0.7, 265 , 369); //Conversdo do sinal de controle para o intervalo
aceito pela funcdo analogWrite
analogWrite (11, u_pwm); //PWM chave S1
analogWrite (6, u_pwm) ; //PWM chave S2

//Variacdo da referéncia

val = digitalRead(36);

if (val == HIGH) {

Iref = 5 ; //Corrente de Referéncia --> 5 A
} if (val == LOW) {

Iref = 4; //Corrente de Referéncia --> 4 A

}

// Fungdo que a interrupc¢do de tempo executara

void controlePID() {
//Controle
e = Iref - Iin;
du = r0 * e + rl * e _ ant + r2 * e _ant2;
u = du + u_ant;

//Atualizacdo das varidveis de controle

& _ant2 = & ankt;
e_ant = e;
u_ant = uy;

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
Rua dos Imigrante, 445 | Rau | Jaragua do Sul/SC | CEP: 89254-430
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Assinaturas (3)

« Rogerio Luiz Nascimento (Participante)
Assinou em 30/06/2022 as 08:46:41 (GMT -3:00)

« Matheus Montagner (Participante)
Assinou em 01/07/2022 as 12:00:22 (GMT -3:00)

« Rodrigo José Piontkewicz (Participante)
Assinou em 30/06/2022 as 09:13:39 (GMT -3:00)

Histérico completo

Data e hora Evento
30/06/2022 as 12:13:39 Rodrigo José Piontkewicz (Autenticacdo: e-mail
(GMT -3:00) rodrigo.piontkewicz@ifsc.edu.br; IP: 191.36.54.145) assinou.

Autenticidade deste documento podera ser verificada em https://
verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.
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Data e hora Evento
30/06/2022 as 11:46:41 Rogerio Luiz Nascimento (Autenticagdo: e-mail
(GMT -3:00) rogerio.nascimento@ifsc.edu.br; IP: 191.36.54.145) assinou.

Autenticidade deste documento podera ser verificada em https://
verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

30/06/2022 as 11:18:45 Rodrigo José Piontkewicz solicitou as assinaturas.

(GMT -3:00)

01/07/2022 as 15:00:22 Matheus Montagner (Autenticacdo: e-mail matheus.mtg60@gmail.com; IP:
(GMT -3:00) 177.25.253.216) assinou. Autenticidade deste documento podera ser

verificada em https://verificador.contraktor.com.br. Assinatura com
validade juridica conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.
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