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Resumo — Este estudo tem como objetivo o projeto e
analise via simulacdo de um conversor Forward a duas
chaves em modo de conducédo continua, operando como
uma fonte de alimentacao com tensao de saida variavel. Os
esforcos de tensdo e corrente nos componentes
semicondutores obtidos através da simulacdo se
aproximam do valor tedrico calculado. O conversor
projetado demonstrou resposta linear a variacdo da razédo
ciclica, seguimento de referéncia e ondulagdes dentro dos
requisitos de projetos.

Palavras-Chave — Conversor Forward, Conversores
Isolados, Eletrénica de Poténcia.

DESIGN AND SIMULATION OF A
SWITCHED MODE POWER SUPPLY
REGULATED VOLTAGE OF 100-250V AND
CURRENT OF 0.2-0.8A: TWO-SWITCH
FORWARD TOPOLOGY

Abstract — This study aims to design and analyze
through simulation a two-switch forward converter in
continuous conduction mode, operating as a power supply
with variable output voltage. The voltage and current
stresses on the semiconductor components obtained
through simulation are close to the theoretical calculated
value. The converter presented linear response to the
variation of the duty cycle, reference tracking and ripples
within the design requirements.

Keywords — Forward Converter, Isolated Converters,
Power Electronics.

I. INTRODUCAO

Circuitos eletrénicos requerem uma ou mais fontes de
tensdo continua. Para equipamentos de pequeno porte, esta
alimentacdo também pode ser obtida através de pilhas ou
baterias. Todavia, comumente, utiliza-se como fonte de
energia a rede elétrica local, através de um conversor [1]. Dada
a necessidade de testes em conversores com tensdo de entrada
continua e na faixa de 100 a 250V, o estudo e projeto desta
fonte de alimentacdo surge com o objetivo de suprir uma
lacuna do Laboratério de Eletronica Industrial do IFSC -
Campus RAU.

Com o intuito de obter a alimentacdo de energia do
conversor através da rede elétrica, a fonte de bancada proposta
possui um estagio inicial de retificador em ponte a diodos com
filtro capacitivo. Desta forma, obtém-se um barramento CC
com baixa ondulagcdo como fonte de entrada do conversor
Forward a duas chaves.

Optou-se por um conversor CC-CC isolado, para obter a
isolacéo galvanica entre a saida e a rede elétrica, com o intuito
de minimizar riscos de choque elétrico. A utilizagdo do
transformador, também possibilita facil adequacdo com a
tensdo de trabalho através da relacdo de espiras [2]-[4].

Dentre os conversores isolados, a topologia Forward a duas
chaves demonstra vantagens que se adequam a este estudo.
Dentre estas, a linearidade, que relaciona a tensdo de entrada
e saida através da razdo ciclica e relagdo de espiras. A relacdo
de espiras é fixa, sendo assim, o conversor pode ser
dimensionado para obter a saida méaxima, com a razdo ciclica
méaxima. E, entdo, a razdo ciclica pode ser ajustada através de
um potenciémetro para diminuir ou aumentar a tenséo de saida
[51-[7].

Em comparacdo com as topologias Full Bridge e Half-
Bridge, onde as chaves sdo ligadas de forma assincrona, é
necessario sinais de comando defasados entre si e que garanta
um tempo morto entre o acionamento das chaves. O
acionamento simultaneo coloca a entrada em curto-circuito. A
desigualdade no tempo de comutagdo entre as chaves traz
componentes de corrente continua no transformador, que leva
a saturagdo do nucleo ocasionando na falha do conversor. Para
evitar isto, é necessario a adigdo de um capacitor em série com
o0 primario do transformador [2]. A comutagdo no conversor
Forward duas chaves ocorrem de forma sincrona,
possibilitando compartilhar 0 mesmo circuito de comando,
desde que os sinais gate-source estejam isolados entre si, pois
possuem referenciais diferentes [4] [8]. Esta isolagdo pode ser
realizada através de um circuito com fotoacoplador ou trafo.

Para ndo ocorrer a saturacdo do nucleo no conversor
Forward, é necessario que aconteca a desmagnetizacdo antes
do inicio de outro periodo de comutacdo. Diferente do
conversor Forward convencional, a desmagnetizacdo do
nacleo é feita através de diodos, dispensando o enrolamento
de desmagnetizacdo do transformador, que traz como
beneficio a reducdo de interferéncia magnética em frequéncias
acima de 100kHz [8]. Se o enrolamento de desmagnetizacdo
ndo comecar a conduzir imediatamente devido a sua alta
impedancia quando os interruptores sdo desligados, podera
resultar a falha do conversor [8].
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Tanto a possibilidade de trabalhar em frequéncias mais
elevadas, quanto a inutilizacgdo do enrolamento de
desmagnetizacdo, reduzem o tamanho e a massa deste
elemento magnético.

Il. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo serdo abordados os tépicos relevantes para a
concepcdo do projeto.

A. Retificador em ponte a diodos com filtro capacitivo

Os retificadores sdo conversores de poténcia CA-CC,
possibilitando a alimentacdo do conversor Forward a duas
chaves pela rede elétrica.

Neste topico serd abordada a topologia em ponte completa
a diodos com filtro capacitivo. O sinal alternado possui dois
semiciclos, o positivo e 0 negativo. Analisando o circuito no
semiciclo positivo, o diodo Dy, é polarizado diretamente e
retornando ao ponto inicial através de Dys. Os diodos Dy € Drs
estdo polarizados reversamente. No semiciclo negativo as
polariza¢des dos diodos sdo opostas em relagdo ao semiciclo
positivo.

A adi¢do do filtro capacitivo tem como objetivo reduzir a
ondulagdo da tenséo retificada. Enquanto a tenséo de entrada
é superior & tensdo do capacitor, ocorre o0 carregamento do
capacitor. A partir do momento em que a tensdo de entrada se
torna menor do que a tensdo do capacitor, os diodos nédo
conduzem. A corrente é fornecida para carga através do
capacitor que se descarrega até que a tensdo de entrada seja
superior a tensdo do capacitor, recarregando-o [5] [7]. O
circuito retificador e o formato de onda da tenséo retificada
filtrada sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 1 e 2.

+ +

==V, %RF v,

Fig. 1. Retificador em ponte com filtro capacitivo.

V (V) Vi (V)

0

0 (s
Fig. 2. Tens&o de entrada e Tensdo retificada filtrada.

O capacitor de filtro é calculado através da Eq. (1), [6]:

_ Pour
CIN B f 'n'(vé,MAX_vg,MIN) (1)
onde:
Cin - capacitancia do filtro do retificador;
f - frequéncia da rede;
n - eficiéncia;
vc - tensdo do sinal retificado;

max - Afixo para indicar o valor maximo;
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min - Afixo para indicar o valor minimo.
As tensfes maxima e minima no capacitor, considerando a
queda de tensdo nos diodos, podem ser calculadas através da

Eq. (2) e Eq. (3), [6]:

A
UemIN = \EUIN,MIN ) ( - %) - 2Vp 2

Vemax = V2V - (1 + %) - 2Vp 3)
onde:
Vb - queda de tensdo no diodo;
vin - tensdo da rede elétrica;

Ave - ondulacéo de tensdo sobre o capacitor de filtro.

B. Conversor Forward a duas chaves
No conversor Forward a duas chaves, a desmagnetizacéo
do transformador é realizada através dos diodos Di e D;
quando as chaves sdo desligadas. O acionamento das duas
chaves precisa ser sincrono. A topologia a duas chaves é
apresentada na Figura 3.

Fig. 3. Conversor Forward a duas chaves.

Antes de discorrer sobre as etapas de funcionamento,
convém uma breve compara¢do entre a desmagnetizacdo do
nacleo em comparacdo a outras técnicas, que justifica a
escolha da topologia. Quando as duas chaves estdo abertas, a
tensdo sobre cada chave, considerando diodos ideais, € a
mesma que a da fonte. Em comparagdo com outras topologias
como o Forward convencional ou com circuito snubber RCD
ou LCDD, o estresse de tensdo é duas vezes menor. Quando
as chaves sdo desligadas, a polaridade do transformador é
invertida de forma instantanea e gera um pico de tensdo que
poderia danificar as chaves. Na topologia Forward a duas
chaves, isto € suprimido pelos diodos de desmagnetizagdo que
oferecem um caminho a corrente magnetizante, para a
reinicializacdo o nlcleo através da fonte, dispensando o uso
de circuito snubber [4] [8].

O funcionamento desta topologia seré detalhado em etapas,
onde ocorrem as mudangas do estado do circuito. Para
simplificacdo da analise, é possivel assumir que: a fonte de
tensdo é ideal, com impedancia de saida nula; a capacitancia
parasita e indutancia de conducdo dos diodos sdo nulas; a
indutdncia de dispersdo e a capacitdncia parasita do
transformador é desprezivel; a queda de tensdo sobre os
diodos e transistores sdo nulas [8]. Devido ao escopo deste
trabalho, as etapas de operagdo serdo com o conversor
operando em modo de condugdo continua.

Devido ao escopo deste trabalho, as etapas de operacdo
serdo com o conversor operando em modo de conducdo
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continua. As principais formas de onda do conversor Forward
duas chaves sdo representadas na Figura 4.

Vor,Vor V) g ign(A) Vi, (V) i, (A)
A i
v, i '\ LEMAX
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2
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0 DT T(s) 0 DI _t T (s)
Fig. 4. Formatos de onda do conversor Forward duas chaves.

0

1) Intervalo de tempo 0 <t < DT: O circuito que ilustra esta
etapa é demonstrado através da Figura 5.

Fig. 5. Conversor Forward a duas chaves — Primeira etapa.

Nessa etapa as duas chaves Q: e Q. estdo fechadas, os
diodos D; e D sdo polarizados reversamente e a tensdo da
fonte é aplicada ao primario do trafo. A tensdo sobre a
indutdncia magnetizante é equivalente ao primério [8] [9],
conforme a Eq. (4):

Vp =V = Vg =Ly d;LtM 4

onde:

itm - corrente magnetizante do transformador;

Lm - indutancia magnetizante do transformador;

t - tempo;

Ve - tensdo de entrada do Forward a duas chaves;

vim - tensdo magnetizante do transformador;

vp - tensdo no primario do transformador.

A relacdo da tensdo e da corrente entre o primério e
secundario do transformador estdo associadas a relacdo de
espiras do primario e secundario [8], calculada através da Eq.

(5):

_Nep_ip_ Vs (5)

Ns is vp
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onde:
ip - corrente no primario do transformador;
is - corrente no secundario do transformador;
n - relacdo de espiras do transformador;

Np - nimero de espiras do primario;

Ns - namero de espiras do secundario;

vs - tensdo no secundario do transformador.

A corrente magnetizante do transformador cresce enquanto
a chave esta fechada, entdo o seu valor pico acontece no
instante de tempo DT [8]. A corrente magnetizante inicial é
nula [8] [9]. Entdo é descrita pela Eq. (6):

v,

i (0) = o Jy vedt = 7ot (6)

A variacdo da corrente magnetizante pode ser calculada
através da Eq. (7):

Ay = iy DT = Z—;DT = % @)
onde:
D  -razdo ciclica;
fs - frequéncia de comutagéo;
T - Periodo.

Considerando as varidveis de projeto, a corrente
magnetizante maxima do transformador pode ser definida pela

Eq. (8):

Aipymax = DMINVEMAX (8)
’ fsLmmIN
Onde a corrente magnetizante maxima do transformador
pode ser aproximada por 10% da corrente maxima do
primario, considerando o transformador real aproximado [8].
Tendo a indutdncia minima requerida do transformador,
definida pela Eq. (9):

_ DmINVFMAX
LM,MIN - . (9)
fshiLmmax

A tensdo sobre o indutor de filtro, é expressa pela Eq. (10):

ULr :vf_vo = LF% (10)
onde:
it - corrente do indutor de filtro;
L - indutor de filtro;

vie - tensdo do indutor de filtro;

Vo - tensdo de saida.

Com o diodo D3 em conducéo e o diodo D4 em bloqueio, a
corrente que flui pelo secundario, diodo D3 e indutor de filtro
s8o iguais e sdo calculadas através da Eq. (11) e da Eq. (12):

; ; . 1t )

ls =lpz3 = lr = ;fo vy pdt + ip(0) (11)
VE_y

i¢ =ips =i = nLF" t +i.r(0) (12)

onde:

ips - corrente do diodo Ds;

Através da relagdo de espiras, a corrente do primario é
definida pela Eq. (13):
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s _ %0, ir©
p=—= e += (13)

Considerando a corrente magnetizante, a corrente nas
chaves pode ser expressa pela Eq. (14):

VF
n Y0

nLg

iLr(0)

inzinziP+iLM: t+
onde:
igr - corrente da chave Qq;
iz - corrente da chave Q..
Analisando a malha formada pelo diodo D4, indutor e a

saida, a tensdo sobre o diodo D4 é calculada pela Eq. (15):

+Et (14)
Lm

Ups = —Vpp — Vo = _vf (15)
onde:
Vps - tensdo do diodo Dg.
Analisando o circuito, a tensdo sobre os diodos de

desmagnetizacéo é dada pela Eq. (16):

VUp1 = Vp2 = —Vr (16)
onde:
Vvp1 - tensdo do diodo Dy;
Vvpz - tensdo do diodo Ds.
A primeira etapa é finalizada com a abertura das duas
chaves.

2) Intervalo de tempo DT < t < DT + tn: O circuito
equivalente a esta etapa € apresentado na Figura 6.

lD2

Fig. 6. Conversor Forward a duas chaves — Segunda etapa.

Durante esta etapa, as chaves estdo abertas. Os diodos D
e D sdo polarizados diretamente e grampeiam a tensdo sobre
0s transistores na tensdo da fonte [4], conforme a Eq. (17):

Vo1 = Vg2 = Vp an
onde:
Vo1 - tensdo da chave Qg;
Vg2 - tensdo da chave Q.
Analisando o lado secundario, o diodo D5 é bloqueado e 0
diodo D4 conduz, fornecendo caminho para corrente no
indutor. A tensdo sobre o indutor Lr é expressa pela Eq. (18):

Vg = —Vo = Lp % (18)

A corrente que flui pelo diodo D. e pelo indutor, € calculada
nas Eq. (19) e Eq. (20):
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g = lps = _z_ithT dt +i,s(DT) (19)
g =lpg = _z_i(t —DT) + i, (DT) (20)

onde:

ipa - corrente do diodo D..

A ondulagdo de corrente, pico a pico, do indutor é calculada
através da Eq. (21):

Aijp = iLF(DT) —ip = 2oT1-D) = 2o0_D) (21)

Lp fsLr

A tensdo no primario do transformador e da indutancia
magnetizante é expressa pela Eq. (22):

Vo =Vim = —Vp = LM% (22)

A corrente dos diodos D; e D, e da indutncia magnetizante

pode ser calculada pela Eq. (23), tendo o seu valor maximo no
instante de tempo DT, calculado na Eq. (24):

. . . 1t ,
Ip1 = lp2 =M = EIDT vimdt + iy (DT) (23)

_ vpD
fslm

ip1 = ipy = ity (24)
onde:

i1 - corrente do diodo Dy;

iz - corrente do diodo D».

A tensdo sobre o secundario do transformador e o diodo D3,
é calculado através da Eq. (25):

Us = —VUp3z = %F (25)
onde:

vpz - tensdo do diodo Ds.

Essa etapa é finalizada quando o nucleo é totalmente

desmagnetizado.

3) Intervalo de tempo DT + tn, <t < T: O circuito que
representa esta etapa € apresentado na Figura 7.

Fig. 7. Conversor Forward a duas chaves — Terceira etapa.

Nesta etapa, os diodos D, D, e D3 estdo bloqueados, assim
como os transistores Q1 e Q, permanecem desligados. O diodo
de roda livre D4 permanece em conducgdo. A tensdo sobre Q:
e Q. é a metade da tensdo da fonte, conforme a Eq. (26)[8]:

VF

UQl = UQl = 7 (26)
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A tensdo sobre os diodos grampeadores D1 e D; é calculado
pela Eq. (27):
v
Up1 = Vp2 = _7F (27)
A tensdo sobre o indutor é calculada pela Eqg. (18) e assim
como deduzido na etapa anterior, a corrente do indutor e no
diodo D4 sdo calculadas para o instante de tempo desta etapa,
conforme as Eq. (28) e Eq. (29):

t .
—"—ofDTHm dt +i,(DT +t,)  (28)

lip = lpa = Lr

ivr = ips = =72 (t = (DT + tm)) + i1 (DT + £) (29)

Essa etapa é finalizada quando as chaves sdo ligadas.
I1l. METODOLOGIA

O projeto do conversor serd feito através do Software de
calculo MathCAD, disponivel no Apéndice A, seguindo a
metodologia de [2] [8] [10]. Neste tépico sera tratado apenas
acerca dos parametros principais. Os parametros de projeto
estdo definidos na Tabela I.

TABELA |
Parémetros de projeto
Parametro Valor Parametro Valor
VN 220V Vo, max 250 V
AViN 10% VoMmIN 100 V
f 60 Hz io MAX 800 mA
fs 150 kHz PO,MAX 200 W
AVe 10% AVo 1%
VD 1V AiLF 200/0
n 75% DMAX 0,45
onde:

Aiie - ondulagéo da corrente do indutor de filtro;
Aviy - variagdo da tensdo da rede elétrica;
Avo - ondulagdo da tensdo da rede elétrica.

A. Projeto do retificador e filtro de entrada
A poténcia de entrada, considerando as perdas estimadas, é
dada pela Eq. (30):

PIN,MAX = PO’%AX = 266,67 W (30)

onde:

Pin - poténcia de entrada.

Para o céalculo do filtro capacitivo do retificador, é
necessario calcular as tensdes minimas e méaximas no
barramento CC, considerando a tensdo minima fornecida pela
rede, onde é exigido um capacitor de tamanho maior para
atender o limite do ripple de tensdo, que pode ser calculado
pelas Eqg. (1), Eqg. (2) e Eqg. (3). A tensdo maxima que pode ser
submetida no capacitor é calculada pelas Eq. (31) e Eq. (32):

Uinmax = Viv + UnAvy = 242V (31)

vc’pK = \/E‘UIN,MAX (1 + Azﬁ) = 357,3 V (32)
onde:

vepk - tensdo pico no capacitor de filtro do retificador.
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Com base nos modelos comerciais, o capacitor definido foi
de 330 pF, que suporta tensao de 450 V.

B. Projeto do transformador

A razdo ciclica maxima para o conversor Forward a duas
chaves é limitada pelo circuito integrado (CI) de controle.
Utilizando como base para este estudo, o Cl UC3825, onde a
razdo ciclica maxima de 0,45[10]. Com isso, a relacdo de
espiras entre o primario e secundario é dada pela Eq. (33):

n= veMINDMaAx 0,47 (33)

voMAXtVD

Contudo, para garantir que a razdo ciclica nunca ultrapasse
o limite do UC3825, é estabelecido que n é igual a 0,4. A razéo
ciclica maxima e minima sdo calculadas considerando 0s
parametros de projeto, pelas Eq. (34) e Eq. (35):

Dyax = 7("0;2’;"1 ;VD)n =0,38 (34)
Dy = He T = 011 (35)

A escolha do nucleo magnético é feita a partir do produto
A:Ay calculado. Os valores calculados do trafo tedrico estdo
dispostos na Tabela II.

TABELA |1
Dados do transformador tedrico
Parametro Valor
Nucleo NEE 30/15/14

Np 31

Ns 86

Rp 117mQ

Rs 650mQ

C. Projeto do filtro de saida
A indutdncia minima necessaria para o filtro de saida pode
ser calculada através da Eq. (36):

VC,MIN
(5 ——voMAaX)DMIN

=193mH  (36)

L =
F,MIN —
Aigiomaxfs

A ondulagdo méaxima da corrente no indutor, seguindo o0s
parametros de projeto, é dada pela Eq. (37):

Aip
2

imax = lomax (1 + ) = 880 mA (37)

A capacitancia minima do filtro ¢é definida na Eq. (38):

Aigiogmax
4fsAvovo MIN

CF,MIN = = 266,67 nF (38)

Com base em uma analise prévia no simulador, o capacitor
Cr foi definido em 1 pF para reduzir a amplitude da oscilagdo
da tenséo de saida.

D. Projeto do controlador
Para realizar o controle da tensdo de saida do conversor, é
necessario o conhecimento da planta. O modelo do conversor
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Forward, incluindo a relacdo de espiras, ¢ semelhante ao
conversor Buck, tendo a fung8o de transferéncia representada
pela Eqg. (39)[11]:

( ) VF

Vo(s 39
— P — n

D(s) ( ) LFCFSZ+—;ILS+1 ( )

A topologia adotada para o controle é com dois polos e
zeros. O conversor e circuito de controle, sdo apresentados na
Figura 8.

Fig. 8. Circuito equivalente pTara simulagdo.

A frequéncia do filtro é calculada através da Eq. (40):

1

fre = 2m/LpCF

O sensor para a realimentacdo negativa é feito através de
um divisor resistivo, do qual o sinal é representado por Vrs. A
tensdo de referéncia (Vrer) € de 5,1V. Pertencente a porta 16
do UC3825 [10].

O primeiro resistor do sensor de tensdo, é arbitrado como
220 kQ, sendo consideravelmente maior que a resisténcia
méaxima da carga. O segundo resistor, pode ser calculado
através da Eq. (41), considerando valor comercial.

= 3,62 kHz (40)

VREF
K —
(vo,MmAx—VREF)

Rys = R = 4,7 kQ (41)

onde:

Ris - primeiro resistor do sensor de tenséo;

Rzs - segundo resistor do sensor de tens&o.

A tensdo de pico do sinal tipo rampa (Vrawmp, k) gerado
pelo UC3825 é de 2,8 V [10]. As funcdes de transferéncia do
sensor de tensdo (FTs) e do modulador por largura de pulso
(FTwm) sdo apresentadas, respectivamente, nas Eq. (42) e Eq.
(43):

_ _Res _
FTs = Risthy) 0,02 (42)
FTy=—-— =036~ (43)
VRAMP,PK
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Respeitando o teorema de Nyquist-Shanoon e para manter

0 controle mais estavel, manteve-se a frequéncia de

cruzamento (fcuz) Sendo 4 vezes menor que a frequéncia de
comutagéo [11], conforme a Eq. (45):

foruz =% =375 kHz (45)

A partir da malha direta (FTv(s)), conforme a Eq. (46),

plotou-se o diagrama de Bode, apresentado na Figura 9. Com

isso, verificou-se o0 ganho em decibéis (Kgs) na frequéncia de

cruzamento. Na sequéncia, o ganho absoluto (Kgr) € calculado
através da Eq. (47).

IKgBl

Kep = 10 20 = 20,63 (47)
Bode Diagram
AN

20 I

System: GHM
Frequency (rad/s): 2.35e+05
Magnitude (dB): -26.3

Magnitude (dB)

10° 10* 10° 10%

Frequency (rad/s)

Fig. 9. Diagrama de Bode da malha direta do conversor.

Para o projeto do compensador, alocam-se 0s zeros na
frequéncia do filtro LC. Para garantir o seguimento da
referéncia em regime permanente, o primeiro polo é alocado
na origem, realizando a acdo integradora. O segundo polo é
adicionado uma década depois. A Tabela Ill mostra o
posicionamento dos polos (fp1 € fp2) € zeros (fz1 e fz2) do
circuito compensador.

Para calcular os valores dos componentes, primeiramente
estipula-se o valor do resistor Rz, que para este projeto foi
adotado como 56kQ. Os célculos estdo disponiveis nas Eq.
(48), Eq. (49), Eq. (50) e Eq. (51), com os respectivos valores
atualizados baseando-se nos valores comerciais dos
componentes reais. Os valores dos componentes estdo
disponiveis na Tabela IV.

TABELA 111
Frequéncia dos polos e zeros do controlador
Parametro Valor Paréametro Valor
f21 3,49kHZ fp1 OHz
fzz 3,49kHZ fpz 34,9kHZ
¢ =—2> (48)
I'™ 2nRizfz1
Riz
Rp=—"7"7"—— 49
TP ™ @ncifpaRiz-1) ( )
Rpz = KprRip (50)
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CiRiz
Crc = R (51)
FZ
TABELA IV
Pardmetros de projeto: Compensador
Parametro Valor
Riz 56kQ
Rie 6,8kQ
Rez 150kQ
C 820pF
CFC 330pF

A funcéo de transferéncia do compensador é apresentada
na Eq. (52):

(14+R;zCrs)(1+CERFZzS)

R;pR
crs(Rip+R (1+CS P ’Z>]
[ FS(Rip+R1z)(1+Crsg —pm

FTeomp(s) = (52)

O diagrama de Bode da planta compensada esta disposto na
Figura 10.

Bode Diagram

Magnitude (dB)
E
/-

Phase (deg)
4
&
|
|
|

10° 10° 10* 10° 108

Frequency (rad/s)
Fig. 10. Diagrama de Bode da planta compensada.

Observa-se que a margem da fase da planta ndo
compensada é préxima de 0° Ja a planta compensada,
apresenta a margem de fase préxima de 130°, além de néo
passar por -180° promovendo a estabilidade do sistema em
relagdo a margem de ganho.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para analisar o desempenho do conversor projetado, foram
conduzidas simula¢des no circuito apresentado na Figura 8,
via software PSIM, considerando as condi¢des criticas de
operacao.

Os gréficos de tensdo e corrente de saida nas diferentes
simulaces, estdo dispostos nas Figuras 11 e 12, ja com o
conversor operando em regime permanente.

251.6

Vo =250V e IO =800mA

2515 1
Vo =250V e |, = 200mA

2514

2513

Tens&o(V.

2509 [

250.8

250.7

250.6

5 5002 5004 5006 5008 501 5012 5014 5016 5018 5.02
Tempo(s) %1073

Fig. 11. Tensao de Saida — Razéo ciclica maxima.

100.7

V0 =100V e I0 =800mA

100.65 [ 1
VO =100V e IO =200mA

100.6 -

100.55 |-

100.5

100.45

Tenséo(V)

100.4 -

100.35

100.3 -

100.25 [

100.2

5 5002 5004 5006 5008 501 5012 5014 5016 5018 5.02
Tempo(s) %102

Fig. 12. Tensdo de Saida — Razéo ciclica minima.

Como pode ser observado nos gréaficos, operando com a
razdo ciclica maxima, o conversor apresenta uma pequena
diferenca com as diferentes cargas, sendo desprezivel em
comparac¢do a magnitude do sinal. A simulacdo com raz&o
ciclica minima apresentou oscilagdes com amplitudes
semelhantes. Em todas as simulagfes, a saida seguiu a
referéncia, com erro aproximado de 0,45%, possivelmente
ocasionado pela aproximagdo dos resistores comerciais do
sensor de tensdo. A ondulagdo é inferior aos requisitos de
projeto.

Para verificar o comportamento do conversor sob
perturbagdo de entrada, somou-se uma senoide com 10% da
amplitude da tensdo de entrada da rede, variagdo maxima
definida no projeto. A senoide foi somada no instante de
tempo 12,5ms, onde a tensdo da rede estava com a amplitude
maxima. A perturbacdo ocasionada na entrada do conversor
Forward (barramento CC) é apresentada na Figura 13. Nesta
simulag¢do o conversor opera com tensdo e corrente maxima,
condicdo critica do projeto. A resposta da tensdo de saida sob
a perturbacdo de entrada é verificada na Figura 14 e o sinal do
circuito compensador € apresentado na Figura 15.
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Fig. 13. Perturbago na tenséo da rede.
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Fig. 14. Tensdo de saida sob perturbagdo de entrada.
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Fig. 15. Tensdo do compensador sob perturbagdo de entrada.

A tensdo de saida se elevou com a perturbacdo de entrada,
fazendo com que o compensador diminua o sinal de tensdo
que compara com a onda triangular para gerar o sinal gate-
source, com 0 objetivo de reduzir a razdo ciclica e
consequentemente diminuir a tensdo de saida, que brevemente
retorna ao seu valor de regime permanente. O overshoot
ocasionado pela perturbacdo de entrada € inferior a 1% da
tensdo desejada no projeto.

Para analisar o comportamento do conversor sobre a
variacdo de carga, aplicou-se um degrau de carga, como
mostrado na Figura 16. A resposta da tensao de saida e do sinal
compensador (Vcome) S80 apresentadas, respectivamente, nas
Figuras 17 e 18.

1uCaca
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Corrente(A)
o
o

0 L I L L I L . I L
49 495 5 505 51 515 52 525 53 535 54

Tempo(s) x10°°
Fig. 16. Corrente de saida: variagao de 400% de carga.

246 I L L I L I L L I
4.9 495 5 505 51 515 52 525 53 535 54

Tempo(s) %1078
Fig. 17. Tensdo de saida: variagdo de 400% de carga.

1.6 T T T T T T T T T

Tenséo(V)

0.8
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0.4 1
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Tempo(s) %1078

Fig. 18. Tensdo do compensador: variacdo de 400% de carga.

A mudanca de carga de forma abrupta ocasiona um
undershoot na tensdo de saida. Para retornar a tensdo desejada,
a tensdo do circuito compensador é aumentada, que por
consequéncia eleva a razdo ciclica. Dessa forma, a tensdo de
saida aumenta e ultrapassa a tensdo requirida. Novamente, o
circuito compensador age, reduzindo a razdo ciclica. 1sso se
repete até o conversor estabilizar na tensdo anterior ao degrau
de carga.

A andlise das principais formas do circuito simulado e
estresse nos componentes, disponivel na Tabela V, foi feita a
partir do conversor operando nas condi¢cdes de tensdo e
corrente maxima. Considerou-se os formatos de onda em 5 ms
a fim de assegurar que o conversor ja esteja operando em
regime permanente. Para o retificador, considerou-se a partir
do segundo periodo.
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TABELAV
Esfor¢os nos componentes semicondutores: em
simulacdo com carga maxima (250V e 800mA)

Parametro Valor simulado Valor calculado

Vbr123.4rk 311,17V 311,13V
Voi.2pk 309,52 V 311,13V
Vp12pk -309,52 V -311,13 V
Vbspk -858,66 V -777,83 V
Vbapk -857,74 V -777,83V

Ibr1234aw6 323,09 V 505,03 mA
lo1,2rRMs 1,36 A 1,23 A
Ip1.2awe 58,82 mA 76 mA
Ip3awe 234,73 mA 304 mA
Ipaawe 569,18 mA 496 mA

A partir dos dados coletados na simulagdo, é possivel
realizar a escolha dos diodos e transistores que atendam estes
requisitos.

As Figuras 19 e 20 mostram, respectivamente, as formas
de onda de tensdo e corrente nos diodos do retificador de
entrada.

400 - r T T T T

350 v, eV |-

o(V)

@ 200

Ten

L d L L

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo(s)

Fig. 19. Tenséo nos diodos Dr1, Drz, Dr3 € Dra.

20 T T T T T T
18k Tor1 ©ors

'or2 © lors

Corrente(A)
>

©

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo(s)

Fig. 20. Corrente nos diodos Dr1, Drz, Dr3 € Dra.

A Figura 21 traz a comparagdo de tensdo da rede elétrica e
do sinal retificado filtrado, que apresenta ondulacéo de 5,4%,
cumprindo o requisito de projeto.

A tensdo nas chaves Q1 e Q; e nos diodos D; e D; é exposta
na Figura 22. A corrente nestes componentes é apresentada na
Figura 23.
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Fig. 21. Tensdo da rede e tensdo retificada filtrada.
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Fig. 22. Tensdo nas chaves Q1 e Q2 e nos diodos D1 e Da.
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Fig. 23. Corrente nas chaves Q1 e Q2 e nos diodos D1 e Da.

Os formatos de onda entre as chaves sdo iguais e em fase,
porque as duas chaves sdo acionadas de forma sincrona para a
operacdo do conversor. Conforme visto na literatura, a tenséo
pico em cada chave é igual a tensdo da fonte. Este valor é a
metade, quando comparado ao conversor Forward tradicional.

Os diodos de desmagnetizagdo D, e D, precisam entrar em
conducdo ao mesmo tempo para realizar a desmagnetizacdo
do transformador. Sendo assim, os formatos de onda também
sdo iguais e em fase.

As Figuras 24 e 25 mostram, respectivamente, a tenséo e
corrente nos diodos D3 e Da. Estes diodos ndo podem conduzir
simultaneamente, pois isso resultaria em um curto-circuito na
saida do conversor.
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Fig. 24. Tenséo nos diodos D3 € Da.
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Fig. 25. Corrente nos diodos Ds € Da.

As Figuras 26 e 27 apresentam, sucessivamente, a tenséo e
corrente no indutor de filtro. A corrente nunca é zerada,
operando em modo de condugdo continua. O valor médio de
corrente em cada periodo de comutacdo é nulo, como o
esperado, de modo a evitar a saturagdo do nicleo do indutor.

800 T T T T T T T T T

Vie

200

Tens&o(V)

-200

00 I | | I | | I | |
5 5002 5004 5006 5008 5.01 5012 5014 5016 5018 5.02
Tempo(s) %103

Fig. 26. Tensédo no indutor de filtro Lr.

Observa-se que os formatos de onda, assim como os valores
de corrente e tensdo obtidos nas simulacBes sdo condizentes
com a literatura e os valores calculados. Com o objetivo de
verificar a acdo de controle na tensdo de saida, a Figura 28 traz
a comparacdo da tensdo de saida do conversor operando em
malha aberta e em malha fechada.
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Fig. 27. Corrente no indutor de filtro Lr.
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Fig. 28. Tensdo de saida: malha aberta versus malha fechada.

Em malha aberta, a tenséo de saida ndo segue precisamente
a referéncia desejada e exibe oscilagbes em baixa frequéncia,
influenciadas pelo barramento CC. Isso contrasta com 0
comportamento do sistema em malha fechada, que segue a
referéncia e apresenta baixas oscilagdes. O overshoot em
malha fechada é de aproximadamente 10%. Na pratica, isso
pode ser contornado adicionando um capacitor de soft-start no
pino 8 do Cl UC3825.

V. CONCLUSOES

O conversor Forward duas chaves projetado demonstrou
resposta linear a variagdo da razao ciclica. Quando operando
em malha fechada, apresentou seguimento de referéncia e
baixa ondulac&o. Estes fatores sdo de extrema relevancia para
uma fonte de alimentacdo. O overshoot da tensdo de saida
durante o periodo transitério pode ser minimizado com a
partida em soft-start.

Também se verificou que a perturbagdo de entrada e a
variacdo de carga com o conversor ja em operagéo, nao afetou
significativamente a tensdo de saida devido a acéo de controle
do circuito compensador, atendendo os requisitos de projeto
que foram estabelecidos.

Em sintese, este estudo demonstrou a viabilidade de um
conversor Forward duas chaves operando como fonte de
tensdo variavel a ser utilizada em laboratério.

Trabalhos futuros podem realizar a implementacdao pratica
do conversor projetado e comparar a resposta do conversor
sob o controle concorrente ou em cascata de corrente e tenséo.
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APENDICE A

PROJETOFONTE CHAVEADA: FORWARD DUAS CHAVES

REQUISITOS DE PROJETO

Vin = 220V
fs = 150kHz
f = 60Hz
AVe = 10%
AVo = 1%
Alo = 20%
AVin = 10%

Vinmm = Vin-(1 — AVm) = 198V
Vinmax == Vin-(1 + AVin) =242V
n:=075

Vd = 1V

Vomax = 250V

Iomax == 0.8A

Pomax = Vomax-Iomax = 200 W

Vonun = 100V

. ax
Pin = = 266.667T W
1

Dmax_teorica = (.45
Tomin ;= 0.2A

kw =05

kp = 0.75

Jmax = 400 A

2
cm

Bmax = 0.18T

Tens&o de enfrada nominal
Frequéncia de chaveamento
Frequéncia da rede
Ondulag&o no barramento CC
Ondulagdo da tensdo de saida
Ondulagdo da comente de saida
Vanacéo da tensdo de enfrada
Tens&o de enfrada minima
Tens&o de enfrada maxima
Rendimento estimado

Queda de tensdo nos diodos
Tensdo de saida maxima
Comente de saida maxima
Poténda de saida maxima

Tensio de saida minima

Poténcia de entrada maxima

Razio ciclica méxma tedrica

Corrente de saida minima

Fator de utlizacdo da area do enrolamento
Fator de utiizac&o do primario

Maxima densidade de corrente

Maxima densidade de fluxo magnético

PROJETO DO RETIFICADOR DE ENTRADAE FILTRO CAFACITIVO

VCmin = \J2 Vinmin | 1 -

ﬂﬂuc

VCmax = /2 Vinmin- |F 1+
Y

Ve '| —2.%d =264.014V Tensdo minima no bamamento CC

considerando a tensdo minima de enfrada

| —2.vd = 292,015V Tensio méxima no barramento CC

considerando a tensdo minima de enfrada
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FPROJETO DO TRANSFORMADOR PRINCIFAL (FORWARD)

2Pomax

AcAw = =(.9885 u::l]:l4

low-kp- Jmax-fs- Bmax

NUCLEO E-30/14

Ae = 1.2(]4:1112
3
Aw = 0.85cm™
) WVCmin Dmax
Npteorico = LyCmunDmax) _ 2, oq
Bmax-Ae-fs
No = 31
NsteoricoT = 1.1 E =B8525
n
Ns = 86
Ipef -
Scu p = P _3300 4 107 cm®
Jmax

-05
A 1205 0 6619.em

JE

diam max = 2-A =0.039cm
diam AWG27 = 0.036cm

Scu AWG27 = 1.021 x 107 3em?
) Scu
Nfiosp_teorico = _ P 3322
Scu AWG27

Isecef -3 2
Scu s = =1233x 10 -cm

Jmax

i Scu_s
Nfios teorico = ————  =1.208

- Scu_AWG2T

Nfiosp = 4
Nfioss = 2

7
Scu 150lAWG27 = 0.001344cm™

Scu_isol = Scu_i1solAWG27-(Nfiosp- Np + Nfioss MNs) = 0398 cm’

Scu 1sol
Eun:=——— =0468
Aw

Produto AeAw

AeAw do transformador comercial
Area da sec#o transversal do niicleo
Area da janela entre carretel e nicleo

MNumero de espiras no primario
Numero inteiro de espiras no primano
MNumero de espiras no primario

Numero inteiro de espiras no secundario

Secdo de cobre no prmano

Profundidade de penetracao da comente

Diametro maximo: efeito pelicular
Didmetro do fio AWGZ27

Area de cobre do fio AWG27
Numero tedrico de fios paralelos no
primario

Se¢do de cobre no secundario

MNumerao tedrnico de fios paralelos no
secundario

Numero de fios paralelos no pnimanio
Numera de fios paralelos no secundario
Secdo do fioc AWG com isolagdo

2 Areatotal ocupada pelos fios

Fator de ocupacéo
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noldgica

AVe)
Sl _2vd=357352V

Vpk = ﬁ‘u’innm-[ 1+

Cin = P __2855x10 'F

. Y
f -{Y{Zm_axz - VCmin~)

Tensdo pico no barramento CC

Filtro capaciivo de enfrada: minimo

CALCULO DARELAGAO DE ESPIRAS, RAZAO CICLICA E FILTRO DE SAIDA

VCmin Dmax_teori
min Dmax teorica _ .0

n_teorico = -
Vomax + Vd

Para garantir que Dmax nio seja ulirapassado,
consideramos que:

n=104
(Vomax + Vd)
Dmagx = ————  n =038
VCmin
. (Vomin = Vd)
Dmmm .= ——  n=0.113
Vpk

Al Lfmax = Iomax-20% = 0.16 A

AL Lfmax
O fmax = lomax + % =088A

. 8 —1931x 10 °H

AT Tfmax-fs

|:|Ir VCmin - Vomax.] Dmm:|
Lf d

Al Limax
4.f5: AVo-Vomn

= 266667 » 10 E'F

Cf teorico =

Cf=1x10 OF
[zecef = Ionmx-w.ll' Dmax = 0493 A

Almag = 10%

Iomax- (1 + Almag)

n

Ipef := Iprimpk/Dmax = 1.357A

=22A

Iprimpk =

Relacdo de espiras tedrica

Relacéo de espiras adotada

Raz3o cidica maxima

Raz3o cicica minima

Ondulagdo no indutor

Comente maxima no indutor

Indutancia minima do filtro

Capacitancia minima do fitro

Capacitancia do fitro adotada

Comente eficaz no secundario

Ondulacdo da comente magnetzante
do transformador

Comente maxima no primario

Comente eficaz no pnmano
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PERDAS NO TRANSFOEMADOR PRINCIFAL (FORWARD)

0 Resistividade do fio AWG27 em 100°C
pAWG2T 100°C .= 0.002256 —
cm
Perimetro do carretel
Perimetro_carmretel fransf := 6.7cm

_ (Perimetro_carretel transf-pAWG27_100°C-Np)

Rp: =0.117%2 Resisténcia do pimario
Nfiosp
Rs = (Perimetro_carretel_transf-pAWG27_100°C-Ns) 0650 Resisténcia do secundario
- Nfioss T
5
Pen transf = Rp-Ipef™ + Rs Isecef” = 0.374W Perdas no cobre
5 3 10 3 \2 48 AEA W
o= | 4107 715010 = 410 -1150-10°) |5 °-———" Coeficiente de perdas magnéficas
NETIE
Vol core transf = 81:1113 Volume do niclee magnético
B 1 f: B 24 0.245 ?
c_vel franst := a-Bmax = 0.24>— Densidade de perdas magnéticas
cm
Pc_transf = Vol _core_transf-Pc_vol_transf = 1 958W Perdas magnéticas
Pt_transf = Peu_transf + Pc_transf = 2332°W Perdas totais
ELEVACAO DA TEMPERATURA
- 037 A°C AT e L .
R_term_transf = 23.1.027 0~ 2= _22832 = Resisténcia térmica do niickeo
AT = Pt_transf-B_term_transf = 53.242K Blevacdo de termperatura
PROJETO FISICO DO INDUTOR
AeAwlf = LL I fmax Tomax _ E}.E?B-cm4 Produto Aefw
Bmax-bw-Jmax
NUCLEO E-30/14
ApAwlf = 1.02 cm4 Aefw do ndutor comercial
bl r
Aelf = 120cm” Area da secdo fransversal do nideo
¥ r
AwLlf = 0.85cm” Area da janeka entre carretel e nliceo
NIf:= Lf-ﬂ = T78.691 MNimero de espiras do indutor
- Bmax Aelf
NLf =79 Nimero inteiro de espiras do indutor
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Sen LE = IL fmax =722 10 3_m2 Se¢io de cobre total no indutor
- Jmax
. Miamero tedrico de fio lelo
NfioLf teorico = —B=t _ _ 5 455 . © flos paraieios no
- Scu AWG27 indutor
NfioLf := 3 Mimero de fios paralelos no indutor

Sco isol Lf = Scu isolAWG27 (NL{f NfioLf) =03 19-ncm2 Area total ocupada pelos fios

Ku Lf = S0l 55 c .
- AwLf ator de ocupacio
PERDAS NO INDUTOR
ol "
PAWG27_100°C = 0.002256 — Resistividade do fio AWG27 em 100°C
cimn
Perimetro_carretel Lf = §.7cm Perimetro do carretel
RLs - \Ferimetro caretel 1T pAWGET_T00°C NLE) _ 396 () Resisténcia no indutor
NfioLf
5
Peu Lf = RLf lomax =0235W Perdas no cobre
5 3 10 3'2 48 Ald W '
o= 4100 7-150-10° = 4107 -1150-10°) |5+ s Coeficiente de perdas magnéticas
kg cm
Vol core Lf = Ecm3 Volume do nicleo magnéfico
24 W - -
Pc vol Lf == avBmax™ = 0245 Densidade de perdas magnéticas
cm
Pc If = Vol core Lf-Pc_vol Lf = 1.958W Perdas magneticas
Pt Lf .= Pcu Lf + Pc Lf =2213W Perdas fotais
ELEVAGAO DA TEMPERATURA
R term Lf = 23.1.02° 037 A%C =22832 AT Resisténcia témmica do nlcleo
W W
AT =Pt Lf R term Lf = 50.524K Elevacio de termperatura
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PROJETO DO CONTROLADOR

f filtrolLC = =3.621= 10" -Hz
2-m~fLE-Cf

V_ref = 3.1V

Rl1_s:=220kf)
i 7

B2 s =Rl s Vel

| Vomax — V_ref

2
(Vomax — V_ref)”

P Rl
El s

=027T3W

[

F R2- =
- E2

FT s=———= 0,02
- Rl s+ B2 s

V_Ramp pk:= 2.8V

1 1
=0357—

FT. M= ————
V_Ramp pk v

f cruz = B =375x% 1{]3-Hz
4

w_cruz = 2f eruz = 2.356 « 107 Hz

K _dB = -26.3

& 8|
KEFT=10 0 —20654
£21 = £ filtroLC = 3.621 » 10°-Hz
£22 = £ filtroLC = 3.621 x 10°-Hz
fpl == OHz
2 = 10f filtrol C = 36.214 » 10° Hz
Riz = 56k}

|=4_5s1x 10°0)
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Frequéncia do fitro
Tensao de referéncia

Primeiro resistor do sensor de tensio

Segundo resistor do sensor de tensio

Perdas no primeiro reststor

Perdas no segundo resistor

Fungdo de transferéncia do sensor

Tens3o pico do sinal da portadora

Fungdo de transferéncia do PWM

Frequéncia de cruzamento em Hz

Frequéncia de cruzamento em rad/s

Ganho da malha direta em dB

Ganho da malha direta absoluto
Fregquéncia do prmeiro zero
Frequéncia do segundo zero

Frequéncia do primeiro polo

Fregquéncia do segundo polo

Resistor do circuito compensador
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Ci_teorico = . 7848« 10 m}" Capacitor do circuito compensador
- 27 Riz fzl _
Ci= 820pF Valor comercial
. : Riz 3 . .
Rip teorico = =5927x 1070} Resistor do circutto compensador
2m-Cifp2-Riz — 1 \abo al
alor comercia
Rip = 6.8k{}
Rfz teorico = K_FT-Rip = 1.404 » 10° ) Resistor do circuito compensador
Rfr .= 150k Yalor comercial
: Ci-Riz - 12 . .
cfc_teorico = e 306133« 10 °F Capacitor do circuto compensador
=z
Yalor comercial
Cfc := 330pF
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