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Resumo — Este trabalho tem como objetivo desenvolver
um conversor de poténcia capaz de fornecer uma tensao de
saida controlada e constante. Para atingir esse objetivo,
propde-se a utilizacio de um conversor forward controlado
analogicamente. O conversor forward é uma topologia
de conversor de poténcia amplamente utilizada devido a
sua capacidade de fornecer uma tensao de saida isolada
e controlada. O controle analdgico sera utilizado para
gerenciar o circuito, trabalhando a uma frequéncia de
160 kHz. Além disso, sera realizado o projeto dos
componentes do conversor, como o capacitor, indutor, diodo,
chave semicondutora e transformador de alta frequéncia.
Serao selecionados transdutores para medicido dos sinais
de tensio e corrente de saida do conversor. Com o
desenvolvimento deste conversor de poténcia, espera-se
obter uma fonte ajustavel eficiente, capaz de fornecer uma
tensdo de saida constante e controlada, adequada para
diversas aplicacoes laboratoriais.

Palavras-chave — Conversor, Fonte CC, Eletronica de
Poténcia.

DEVELOPMENT OF AN ADJUSTABLE
VOLTAGE SOURCE FROM 10 TO 100 V WITH
A MAXIMUM CURRENT OF 3 A BASED ON A

FORWARD CONVERTER COMMANDED BY
ANALOG CONTROL.

Abstract — This project aims to develop a power converter
capable of providing a controlled and constant output
voltage. To achieve this goal, we propose the use of an
analogically controlled forward converter. The forward
converter is a widely used power converter topology due
to its ability to provide an isolated and controlled output
voltage. The analog control will be used to manage the
circuit, working at a frequency of 160 kHz. In addition, the
design of the converter components will be carried out, such
as the capacitor, inductor, diode, semiconductor switch and
high-frequency transformer. Transducers will be selected
to measure the output voltage and current signals of the
converter. With the development of this power converter, it is

expected to obtain an efficient adjustable source, capable of
providing a constant and controlled output voltage, suitable
for several laboratory applications.

Keywords — Converter, DC Source, Power Electronics.

I. INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, a eletrbnica de poténcia tornou-
se uma das dreas mais ativas do campo da Engenharia
Elétrica e Eletronica, atualmente encontrada em diversas
atividades tecnoldgicas e cientificas, seja na conversdo pura
e simples de energia elétrica ou no comando e controle
de sistemas eletronicos [1]]. Por conta da jungdo entre
microeletrdnica, responsdvel pelo processamento (cérebro),
e eletrdnica de poténcia, responsavel pelo trabalho bruto
(musculo), muitas aplicagdes surgiram e continuam surgindo
neste cendrio. Além disso, com o passar dos anos, o avango
da microeletrdnica — que evoluiu a partir dos semicondutores
de silicio, permitiu o processamento de grande quantidade
de informacdes a uma velocidade impressionante. Ou seja,
a revolugcdo da eletronica de poténcia permitiu controlar e
moldar demasiadas quantidades de energia de forma mais
eficientes [2]. A partir dos avangos tecnoldgicos citados,
surgindo da demanda por equipamentos mais compactos e de
baixo consumo que substituiriam os convencionais, as fontes
chaveadas comecaram a ser produzidas. Através desta demanda,
fontes pesadas e com perdas significativas foram substituidas
por fontes compactas de alto rendimento, que atualmente
sdo empregadas nos mais variados tipos de equipamentos e
aplicacdes. As fontes de corrente continua (CC) sdo amplamente
utilizadas em laboratérios de elétrica e eletrOnica para uma
variedade de finalidades, dentre elas equipamentos e circuitos
eletronicos, testes, simulacdo de baterias, estudos de resisténcia
e condutividade, entre outras. Dependendo das necessidades
especificas do experimento ou teste, as fontes de corrente
continua podem ser ajustadas para fornecer diferentes niveis de
tensdo e corrente, permitindo uma ampla gama de aplicagdes.
Partindo deste pressuposto, devido a dificuldade de encontrar
uma fonte de bancada convencional, que sozinha ultrapasse
os 30 Volts (V), o foco deste trabalho é uma fonte de tensdo

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

que possua ajuste de 10 a 100 V com limite de corrente
de 3 Amperes (A). Portanto, diante da grande quantidade de
conversores disponiveis, o conversor forward (Conversor CC-
CC Isolado) é uma escolha usual para o projeto, pelo fato
de ser um conversor abaixador de tensdo que possui poucos
componentes e possibilita o controle de tensdo e corrente de
saida, além de custo reduzido e ser amplamente difundido
na literatura. O transformador de alta frequéncia proporciona
isolamento galvanico entre primdrio e secundério, e também
diminuicdo de tensdo a depender de sua relacdo de espiras.
Outro ponto, mas ndo menos importante, ¢ do comando ser
simplificado, devido ao conversor escolhido ser comutado por
apenas uma chave. Para maior velocidade no controle da tensao
e corrente de saida, a forma mais vidvel de controle para esta
aplicacdo é o controle analdgico. Este tipo de controle fornece a
seguranga e eficiéncia requisitadas pelo projeto, além de ser um
sistema mais robusto e rdpido se comparado ao controle digital.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste tdpico serdo abordados conceitos de topologias
de conversdo, funcionamento dos componentes eletrdnicos
de uma fonte chaveada, técnicas de controle de poténcia,
andlise de eficiéncia, entre outros assuntos relevantes para o
desenvolvimento de um projeto eficiente e confidvel.

A. Conversores CC-CC

Em relacdo a conversores, Rashid (2014) [2] explica que
um conversor pode ser considerado uma matriz de comutagdo.
Ou seja, para obtencdo da tensd@o ou da corrente necessdria
na saida, uma ou mais chaves sdo conectadas na fonte de
alimentacdo. Como o nome ja diz, os conversores convertem
energia e, no caso de conversores CC-CC, chopper ou regulador
chaveado, os mesmos transformam um nivel CC na entrada
em corrente continua controlada na saida de acordo com o
requisitado pelo projeto. Basicamente, estes sdo classificados
em duas categorias: os conversores isolados e os ndo isolados.
O que os diferencia é o fato do conversor isolado possuir um
transformador que proporciona isolagdo galvanica. No geral,
todos os conversores CC-CC possuem chaves semicondutoras
estas sdo comutadas em alta frequéncia, que podem elevar
ou diminuir niveis de tensdo. Os circuitos conversores se
tornaram extremamente populares na eletronica devido ao seu
tamanho reduzido, eficiéncia aprimorada e ampla aplicabilidade
em diversas dreas. Existem varios modelos de conversores
disponiveis e a escolha do mais adequado depende da aplicacdo
especifica e do custo envolvido.

Tratando de forma breve os conversores nao isolados,
segundo 3Barbi (2006) [3] para reduzir os niveis da tensdo de
saida em relacdo aos de entrada utiliza-se a topologia buck;
para elevar a tensdo na saida, a topologia boost; e ambas as
fungdes o regulador buck-boost, funcionando como abaixador
ou elevador de tensdo, a depender do tempo de condugdo da
chave. Com base no modelo escolhido para o projeto em
questdo, estdo os conversores isolados que podem atuar como
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abaixadores e/ou elevadores de tensdo, sujeitos a relacdo de
transformagdo imposta pelo transformador. Nesta categoria os
conversores mais comumente utilizados sdo flyback, forward,
half-bridge, full-bridge e push-pull. Quanto a aplicabilidade nao
existem restri¢des, entretanto, baseado no rendimento e tamanho
dos componentes, alguns sdo mais vantajosos em determinadas
poténcias. De acordo com !'Barbi (2006) [1f], os conversores
citados como isolados derivam dos conversores ndo isolados. O
conversor forward utilizado no projeto, por exemplo, deriva do
conversor abaixador buck.

Fig. 1. Conversor forward.

Fonte: [4]

Fig. 2. Conversor buck.
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B. Conversor Forward

O conversor forward é uma topologia conhecida por
apresentar alta eficiéncia e baixo custo quando projetado para
operar em média poténcia. Sua caracteristica fundamental
é o comportamento de diminuir tensdo, que é observado no
estdgio de saida do conversor. Essa caracteristica determina a
forma como a anélise do conversor € realizada, podendo operar
em dois regimes distintos, denominados modo de condugdo
continua (MCC) e modo de condugdo descontinua (MCD).
Para identificar em que modo o circuito estd operando, pode-se
analisar a corrente através do indutor L, mostrado na Figura
No regime MCC (Figura, a corrente (/1) no indutor ndo chega
ao valor zero, se limitando ao quadrante positivo do gréfico.
Em regime MCD (Figura [3), o comportamento da corrente do
indutor (/) atinge um valor nulo.

O transformador utilizado nesse modelo de topologia possui
tr€s enrolamentos, sendo o enrolamento primdario, secundario e
de desmagnetizacdo. Os dois primeiros citados sdo responsaveis
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Fig. 3. Corrente no indutor em regime MCC e MCD.
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pela transferéncia de energia da entrada do circuito para a
carga. O enrolamento de desmagnetizacdo € responsdvel,
como o nome ji diz, pela desmagnetizacdo do nicleo do
transformador a cada ciclo. O emprego deste enrolamento é
necessario, tendo em vista que o transformador necessita de
variagdo do campo magnético para que ocorra transferéncia
de energia entre primdrio e secunddrio [6]. Na entrada do
transformador (Figura|[T), hd um nivel CC que varia entre 0 V e
Vin. Essa diferenca, dependendo da frequéncia de comutagao do
interruptor, pode ser insuficiente para garantir desmagnetizagao
total do transformador, causando saturacdo do nicleo. Como
a corrente flui no sentido oposto no enrolamento Np, ocorre a
desmagnetizacdo total do transformador [1].

A topologia forward (Figura [T) é dividida em duas etapas
de funcionamento. A primeira etapa (Figuras [ e [B) se
caracteriza pelo periodo em que a chave (7) se encontra
saturada (conduzindo corrente), sendo que a tensdo Vj, da
fonte é aplicada sobre o primdrio do transformador Np. O
diodo Dp se encontra polarizado inversamente, ou seja, nao ha
corrente no enrolamento de desmagnetizacdo do transformador.
Analisando o circuito ligado ao secundario, o diodo D, encontra-
se bloqueado, permitindo que toda corrente conduzida pelo
diodo D; seja enviada para a carga (Ry).

No momento em que a chave semicondutora (7') abre, seu
periodo de comutag@o termina. O circuito passa a operar na
segunda etapa de funcionamento (Figural6), polarizando o diodo

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Fig. 4. Primeira etapa de funcionamento do Conversor forward.
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Fig. 5. Primeira etapa de funcionamento do Conversor forward, visto
pelo primdrio.
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D,, permitindo que a corrente fornecida pelo indutor circule
livremente pela malha. No periodo que a chave permanece
bloqueada, o diodo Dp passa a conduzir corrente, aplicando uma
tensao negativa no enrolamento Np do transformador. Este efeito
ocorre pois toda energia associada a corrente de magnetizacao
retorna para a fonte, assim ocasionando a desmagnetizacdo do
ndcleo. Durante esta etapa de funcionamento o transformador
deve ser desmagnetizado completamente, caso contrario havera
a saturagdo do mesmo provocando o mau funcionamento do
conversor [1]].

A razdo ciclica é uma caracteristica fundamental dos
conversores, uma vez que estd diretamente relacionada aos
valores de tensdo de entrada e saida do conversor. Um dos
fatores de influéncia que determinam este valor € o periodo
de comutacdo da chave, que determina quanto tempo deve
permanecer acionada ou “bloqueada”. No conversor forward
operando em regime MCC, a defini¢cdo da razdo ciclica (duty
cycle) Dy, provém do conversor buck, por ser uma derivaciao
direta dele. A seguir, tem-se a definicdo do duty cycle da
topologia buck (Figura 2)):

ey
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Fig. 6. Segunda etapa de funcionamento do Conversor forward.

Fonte: [4]

A partir da equagdo (I, € definida a razdo ciclica para o
conversor forward, adicionando a relacdo de transformacgao do

transformador,

D= % )

Vin.,max nesp

C. Controle Analogico

O controle responsavel pela geragdo do sinal aplicado na
entrada de controle da chave (gate) T, a qual define seu periodo
de comutacdo, enfrenta alguns desafios. No caso do conversor
forward, a saida € composta por um filtro LC de segunda ordem,
o qual impacta diretamente o controle, devido ao deslocamento
de fase que pode sofrer variacdo considerdvel conforme a carga
€ modificada na saida do conversor.

A funcdo do controle de um conversor basicamente vem da
necessidade de manter as grandezas de saida dentro dos limites
pré-estabelecidos no projeto, ou seja, estdveis. Neste caso o
que usualmente € controlado € tensdo e/ou corrente de saida
e/ou alimentagdo do conversor. O controle de um conversor é
processado por um circuito de comando (denominado controle),
baseando-se nas variaveis de entrada e de saida do mesmo e,
a partir destes pardmetros, um sinal processado é encaminhado
ao gate da chave semicondutora na frequéncia de comutacio
projetada.

O incremento da frequéncia de comutacdo tem grande
importincia na evolugdo dos conversores, dado que o
principal motivo estd na reducdo do tamanho dos componentes
magnéticos (indutores e transformadores) e capacitores.

De acordo com Mehl (2005) [7]], a energia é armazenada
em um componente (indutor, transformador ou capacitor)
durante cada ciclo de comutagdo e transferida para a carga.
Uma explicacdo fundamental para a reducdo do tamanho
dos componentes armazenadores de energia a medida que a
frequéncia de comutacdo do conversor aumenta € que, a cada
ciclo, uma quantidade menor de energia € retida.

Para compreender adequadamente o comportamento do
controle analégico, € essencial entender como ele influencia
o tempo de condugdo da chave semicondutora. O controle é
responsavel por regular esse tempo de forma simples e eficiente,
geralmente feito por um comparador que recebe o sinal da tenséo
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de saida e a compara com uma tensdo referéncia. E para garantir
a isola¢do do sinal de controle em relag@o a saida da fonte, um
optoacoplador € utilizado.

O sinal de amostra de tensdo ou de corrente sao obtidos de
vdrias formas, umas mais complexas que outras. As abordagens
convencionais para obter essas amostras sao o uso de divisores
de tensdo para o sinal de tensdo e resistores shunt para o sinal de
corrente.

No caso deste projeto, o sinal de corrente de saida do
conversor € obtido através de um resistor shunt, convertido em
tensdo e amplificado por um circuito amplificador ndo inversor,
para atingir o valor necessario. Este amplificador néo inversor
emprega a técnica de realimentagdo negativa para estabilizar
o ganho de tensdo do circuito. Além disso, a realimentagdo
negativa também tem o efeito de aumentar a impedancia de
entrada do amplificador e reduzir a impedancia de saida [§]].

Fig. 7. Amplificador ndo inversor.

Vi (~ —T—O Vout

- ,
|
|

R

7]

Fonte: [8]]

Segundo Mehl (2005) [7], na maioria dos projetos se a
tensdo de saida estiver baixa, o tempo de condugdo da chave
é aumentado e, caso a tensdo de saida estiver alta, o tempo
de condugdo estipulado pelo controle € mais curto. Ou seja, o
sistema de controle comparativo estipulard o melhor periodo de
conducgao (duty cycle) baseado na tensao de saida da fonte, até
que o conversor estabilize sua tensao de saida. Por essa razdo, o
controle é chamado de modulacdo por largura de pulso (PWM),
explicando o porqué de as fontes serem nomeadas como fontes
PWM.

O conversor forward, como explicado por J.A. Pomilio (2020)
[O], possui um filtro de segunda ordem na saida, como push-
pull ou conversores em ponte. O filtro LC em questdo produz a
mais baixa frequéncia de corte do sistema, que significa um polo
duplo (-40 dB/dec e defasagem de -180°) e um zero (+20 dB/dec
e defasagem de +90°), representado pelo capacitor (C) e sua
resisténcia série (Ry.). E possivel analisar a topologia tipica de
controle de tensdo na Figura|[g]

Representado apenas como um ganho de tensdo, o
transformador ndo possui nenhum comportamento dindmico.
A relag@o entre o secunddrio e a tensdo de saida é definida
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Fig. 8. Conversor forward com controle de tensao.
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apenas pela resposta do filtro de saida. A variacdo da resisténcia
de carga, mais especificamente o aumento, torna o ganho na
frequéncia de ressonancia elevado e a mudanca de fase mais
abrupta, indicando menor amortecimento (Figura[9).

Fig. 9. Resposta do filtro de segunda ordem, para diferentes
resisténcias de carga.
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-200d
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Fonte: [9]

Quando a resisténcia série do capacitor (R.) é considerada,
o zero € introduzido a funcdo, fazendo com que a atenuacio
passe a ser de 20 dB/dec, reduzindo a defasagem a 90° em altas
frequéncias (Figura[T0).

Assim surge a necessidade do circuito compensador
(Controle Proporcional Integral Derivativo - PID) (Figura [TT)),
cujo a principal caracteristica € a defasagem positiva, ou seja,
um avanco de fase que permite uma melhor margem fase,
considerando implicitamente a resisténcia série do capacitor do
filtro LC de saida [9].

O controle do conversor vai além de apenas um comparador
entre a entrada e a referéncia. Além disso, pode incluir
circuitos de controle adicionais que incorporam medidas
de protecdo contra curtos-circuitos e outras anomalias de
funcionamento. ~Em determinados casos, dependendo das
necessidades especificas, podem ser adicionados interruptores
auxiliares para complementar o controle. Um exemplo comum
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Fig. 10. Resposta do filtro de segunda ordem, considerando Ry, para
diferentes cargas.
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Fonte: [9]

Fig. 11. Compensador com dois polos e dois zeros.
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dessa aplicagdo é encontrado em fontes ressonantes.

Tratando-se desse projeto, o sistema de controle concorrente
¢ utilizado, no qual o controle de corrente e de tensdo trabalham
em conjunto, evitando valores acima do limite demandado pela
carga [[10].

D. Fonte Chaveada

Com o objetivo de substituir as fontes reguladas
convencionais lineares, que sdo volumosas, dissipativas e
pesadas, surgiram as fontes chaveadas que comecaram a ser
desenvolvidas para serem utilizadas nos programas espaciais [4].
Basicamente, um regulador chaveado é um tipo de conversor
CC-CC em que tanto a tensdo de entrada quanto a de saida
sdo continuas. Como mencionado anteriormente, esse tipo
de conversor permite que a tensdo de saida seja ajustada para
um valor maior ou menor que a tensdo de entrada. As fontes
normalmente sdo compostas por Retificador, Transformador de
Isolamento, como pode ser visto abaixo na (Figura [12):

Dessa forma, nota-se que uma fonte chaveada nada mais
é que um conversor CC-CC controlado de acordo com o
projeto. Segundo Mehl (2005) [7]] pode ter: filtro de linha
que evita a passagem de ruidos elétricos, retificador e filtro de
entrada presente na maioria das fontes, retificando diretamente
a rede elétrica sem a necessidade de transformador, chave
semicondutora que é um transistor operando em condicdo
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Fig. 12. Representacdo em blocos de uma fonte chaveada.
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TABELA 1
Especificacdes do conversor

Fito - Retiticador Interruptor Transformado] | —
Ressdo ) & L mw ol -mEr | w ""':':‘”’“ Descriciio Valor
ou . 08
Frequéncia - Protaghes - MOSFET ieokments Tensdo de entrada 220V
'_T 1_‘ Frequéncia da rede 60 Hz
Vari¢do médxima de tensdo na entrada 10 %
,ffj;;”‘f Crodos | Frequéncia de comutago 160 kHz
b -2 Controke Razio ciclica maxima 0,45
Varia¢cdo méxima de tensdo na saida 5%
Fonte: [4]] Varia¢do maxima de corrente na saida 10 %
Tensdo de saida 10 a 100 Vee
de corte e saturagdo, transformador de alta frequéncia que Corrente de saida 0a3A
possibilita, através da relacdo de espiras, elevar ou baixar o Poténcia maxima 300 W
m’vel' de tens@o no secunddrio, além de proporc.ionar isola'mento Densidade de corrente maxima 450 AJcm?
elétrico, reglﬁcador e ﬁl/tr‘o de alta frequéncia que retifica e Variagao campo magnético no indutor 03T
?ltra a tensao do Sffcu?dalﬂo do trzinsgormafitzjr, Zontrolg d‘i ahta Variacdo campo magnético no transformador 02T
requéncia responsavel pelo 'contro e do periodo de condugdo da Coeficiente de perda por histerese Ix10 3
chave semicondutora, circuitos de comando e prote¢do contra - - —10
. . . Coeficiente de perdas por corrente parasita 4x10
anormalidades de funcionamento que atuam juntamente ao -
. . . Coeficiente do Grampeador 1,5
controle de alta frequéncia. Exemplificando de forma mais — .

- . P Fator de ocupaciao janela carretel indutor 0,7
direta, toda fonte chaveada trabalha a partir de um principio F 3 5o fanel 0 : 04
de carga e descarga, ou seja, a regulacdo da tensdo de saida de ator de ocupagfilOJane a ca'rrefe' transt. ’
uma fonte chaveada se d4 através do comutagio da chave como Fator de ocupagdo enrol. primdrio transf. 04

explicado no tépico de controle analégico do conversor.

A partir dessas informagdes € possivel descrever o objetivo
deste projeto, que € abordar a varia¢do de tensdo e corrente na
saida da fonte chaveada deste projeto. Assim como mencionado
anteriormente, o controle do conversor ajusta o tempo em que a
chave conduz corrente para manter a saida do conversor estavel
no valor projetado. No entanto, para variar a tensdo e/ou limite
de corrente da fonte de bancada, que é o propdsito deste projeto,
serd realizada uma alteracdo “manual” razdo ciclica a chave serd
comutada.

III. PROJETO DO CONVERSOR

O projeto do conversor € baseado nos valores maximos
estabelecidos para tensdo, corrente e poténcia de saida, bem
como nos valores de entrada de alimentacdo do circuito. A
Tabela [ apresenta as especificacdes iniciais que servem de base
para o dimensionamento do projeto. Consideracdes foram feitas
com base no projeto integrador IIT [[11]].

Com base nesses valores, foram realizados calculos
matematicos e obtidos os resultados necessdrios para
dimensionar os componentes do projeto. Este passou por
uma fase inicial de simulagdo utilizando os softwares LTspice
e PSIM. Apés validar o funcionamento do conversor e
coletar os resultados desejados, o design da placa de circuito
impresso foi desenvolvido no software Proteus, possibilitando a
concretizacdo do projeto.

A. Alimentagdo do conversor
A alimentacdo do circuito é proveniente da rede monofasica
da distribuicao elétrica local, que fornece uma tensdo senoidal

Fonte: Autoria prépria.

de 220 V com frequéncia de 60 Hz (Tabela [[). E levando em
consideracdo que o conversor forward é um conversor CC-CC,
é necessdrio retificar o sinal senoidal de entrada para obter um
valor continuo.

O retificador utilizado (Figura [13)) consiste em uma ponte
retificadora completa. E composta por quatro diodos individuais,
além de um capacitor para reduzir a variacio da tensio, também
conhecida como ondulacio ou ripple.

Fig. 13. Circuito de alimentacao (ponte retificadora) de entrada do

conversor.
QO Vpri
Alimentagéo
Rede Z\ DP2 ZXN DP4
20v ~O =/ CcpP
60Hz o
N\ DP1 ZN DP3
O vpri'

Fonte: Autoria prépria.

O dimensionamento dos diodos € realizado com base na
corrente consumida no primdrio do transformador (I0) e na
tens@o reversa maxima, que € igual a tensdo sobre o capacitor
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@).

Vin,mux = Vin \/E (3)

A escolha do valor do capacitor é determinada pela seguinte
equacgao:
. Ief,pri

2 frede Vin,max Aripple

B. Transformador e chave

O transformador usado no conversor forward deve ser
capaz de operar em frequéncias elevadas, exigindo, assim, um
dimensionamento adequado as especificagdes do circuito. Esse
processo de dimensionamento envolve a sele¢cdo do nucleo, o
nimero de espiras, a secdo do fio utilizado, as perdas e outros
parametros relevantes.

No inicio do projeto, definiu-se que o enrolamento do
transformador precisa ser dimensionado com um fator de
ocupacdo maximo da janela do niicleo (K,,7) de 40 % e um fator
de ocupagdo do enrolamento primdrio (K, ) de 40 %, além do
fator de densidade de corrente no condutor utilizado (J;,4y).

O coeficiente de area € calculado da seguinte forma:

Cp 4

2 POMt
AAyr = . o)
o Kw,T K T Jmux fs AB,T
Para respeitar os requisitos de ocupacdo citados

anteriormente, o produto entre a drea do nicleo (A,) e a
drea da janela do carretel (A,) deve ser maior que o valor
encontrado em (3). O modelo de nicleo escolhido é o E-42/15
possuindo A, de 1,81 cme A,, de 1,57 cm.

O nimero de espiras necessarias no primario € calculado com:

‘/i’l max Dlnax
Ny = momax Zma ©)
P Aer Mg f

Neste modelo de conversor, o fator de enrolamento do
transformador entre primdrio e secundério é determinado por:

Vout,sec + Vf Dmax

Vin,max Diax

nesp = 1; 1 (7)

Com o numero de espiras do primdrio e o fator de
enrolamento obtidos, é possivel determinar a quantidade de
espiras que deve conter no enrolamento secundario:

Nsec = ri Nesp- (8)
p p

Apés realizar o dimensionamento do modelo do
transformador  utilizado, € necessirio proceder o

2

dimensionamento do fio. Para isso, € essencial conhecer
da corrente que percorre os enrolamentos primdrio, secundério
e de desmagnetizacdo.

Inicialmente € encontrado o valor da corrente de pico
consumida pelo enrolamento primario:

Iout,max (9)

Ipic,pri =
Nesp

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Assim, a corrente eficaz pode ser calculada a partir da

corrente de pico:

Loicori
Lefpri = % (10)

Conhecido o valor da corrente eficaz, a secdo do fio €
calculada através da seguinte equacio:
[ .

S fiopri = ~LL7 (11

Jmax

A corrente elétrica em um condutor energizado flui
predominantemente pela sua superficie externa, fendmeno
conhecido como efeito pelicular ou efeito skin. Este se torna
mais significativo em altas frequéncias e define o didmetro
maximo permitido para o condutor utilizado.

A profundidade de penetracdo pode ser calculada utilizando a
equagdo:

A, = 7’5.
v

Tendo como base o valor encontrado em (]E[), o didmetro

maximo do condutor utilizado deve ser:

(12)

emax,cand =2 Ap‘ (13)

A drea do fio escolhido deve ser maior que o valor resultante
em (TI). Porém, para respeitar a profundidade de penetracdo
da corrente elétrica calculada em @), o diametro do fio ndo
pode ultrapassar o valor resultante em (I3). Hé casos em que a
utilizagdo de um unico fio ndo suporte a corrente que flui no
enrolamento, sendo preciso adicionar fios em paralelo. Essa
verificacdo € feita da seguinte forma:

Sfi(),pri

Nfi()x,pri = (14)

S io,escolhido,pri
fio, p
Com a drea do fio e a quantidade de fios necessdrios para
suportar a corrente do enrolamento, a quantidade de drea minima
essencial que a janela no transformador deve conter é:

Npri Nfios,T,pri Sfio,escolhido,pri
Kw,T

Aw,T,pri,min = (15)

O fator de ocupagdo, em relagcdo a drea total da janela do
transformador, é obtido conforme a equagio seguinte:

AwT priymin (16)

E}CT{?I'
oprt A T
w,

A resisténcia do enrolamento do primario pode ser encontrada
utilizando os valores a seguir:

pfio,T,pri lesp,T Npri

a7
Nfi()s,T,pri

RennT,pri =

Determinado o valor de resisténcia do enrolamento, é possivel
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encontrar a poténcia dissipada, de tal modo que:

Pcobre,pri = Renr,T,pri Ief,pri 2- (18)

Na determinacdo das caracteristicas do enrolamento
secunddrio, as seguintes equagdes podem ser adaptadas para
calcular os valores necessérios (Tabela [II).

TABELA 11
Dimensionamento do enrolamento secundario

Equacao | Variavel a ser encontrada | Variaveis necessarias
E Ief,sec Ipic‘xec
E Sfio.sec Ief,:eu Jmax
E Nfi().Y‘T‘.Y(’(‘ Sj'io.secv Sfio,eszr[)lhido,sezr
E Aw,T,sez\min Nsec" Nfiox,T,se(:s Sfio,ex(‘olhido,xe(‘v Kw,T
1_‘ Ex.T.sec Aw,T.xec,mins Ang
E Renr,T.sec Pfio,T sec» le.vp,Ta Nsecs Nf[ns‘T,sec
E Pmbre.sez‘ Renr,Tpris IefJec

Fonte: Autoria prépria.

A corrente eficaz através do enrolamento de
desmagnetizacdo, é calculada da seguinte forma:

Ief,des = 0,05 Ief,pri (19)
Para assegurar a  desmagnetizagdo completa do
transformador, o numero de espiras no enrolamento de

desmagnetizagdo deve ser igual ao numero de espiras no
enrolamento primdrio. Isso garante a compensac¢do adequada e
eliminagdo total do magnetismo residual do transformador.

As demais equacdes utilizadas para dimensionamento do
enrolamento de desmagnetizacdo (Tabela podem ser
adaptadas do mesmo modo adotado no enrolamento secundério

(Tabela ).

TABELA 111
Dimensionamento do enrolamento de desmagnetizacao

Equacao | Variavel a ser encontrada | Variaveis necessarias
E S_fio,de.x‘ Ief,de.va -]max
E Nf'ios,T,de.f Sfio‘dc'.y’ Sfiu,esculhidv‘dcs
E Aw‘T,de'&min Nll€S7 Nfiua',T‘dex: Sfium’(:olhido,desa Kw,
E Ex‘T,d('s AW.,TJ[&'S‘WU.)’I’ AWA,T
E Renr,Tﬂes pfitr,T,des, le.vp.Ts Ndesv Nfiusf,dex
E Pcobre.dej RennT,desv Ief,des

Fonte: Autoria prépria.

A ocupagdo total dos enrolamentos do transformador é
encontrada a partir de:

Ex,T,Iot = Ex,T,pri + Ex,T,sec + Ex,T,des- (20)

Conhecida a poténcia dissipada em cada enrolamento do
transformador, pode-se calcular a poténcia total dissipada nos
enrolamentos da seguinte forma:

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

A poténcia dissipada no nicleo do transformador também
pode ser obtida, utilizando a equagdo abaixo:

Pnucleo.T = ABT 24 ((Kh Fs) + (Kf Fyz)) Vnucleo,T~ (22)

Tendo em vista a necessidade de conhecer a temperatura
atingida no transformador, € necessario calcular a resisténcia do
nicleo empregado. Para isso utiliza-se a seguinte equacgdo:

Rnucleo,T =23 AeAw,T.,Iot (7()*37)- (23)

Obtida a resisténcia do nucleo, a temperatura atingida no
transformador sera:

ATnucleo,T = (Pcohre,T,mt + Pnucleo,T) Rnucleo,T- (24)

A chave escolhida deve obedecer algumas caracteristicas
do circuito: a frequéncia suportada por Q; (Figura deve
ser maior que a frequéncia f;; — a corrente suportada pelo
interruptor precisa ser maior que a corrente que flui no
enrolamento primdrio do transformador; — como caracteristica
do conversor forward, a queda de tensdo sobre a chave utilizada
€ o dobro da Vj, nax, sendo necessdrio que a chave suporte
a tensdo resultante. Sobre o circuito de desmagnetizacdo, o
diodo (Dp) (Figura[I4) deve suportar a corrente que flui através
do enrolamento de desmagnetizagdo I.fgqe5, a frequéncia de
comutacio f e a queda de tensdo sobre ele, sendo a mesma sobre
0.

Existem vdrias opcdes comerciais de chaves semicondutoras,
cada uma com caracteristicas e aplicagcdes especificas. Alguns
exemplos incluem diodos, transistores bipolares de jun¢do
(BJTs), tiristores, IGBTs e FETs. No contexto deste projeto em
particular, € preferivel utilizar um tipo de chave semicondutora
da familia dos FETSs, mais especificamente o MOSFET. Os FETs
operam através do controle de um campo elétrico para regular o
fluxo de corrente. Com caracteristicas que se encaixam bem com
os requisitos do projeto, 0o MOSFET torna-se a op¢ao ideal a ser
utilizada [2].

C. Etapa de saida do conversor

Tratando do dimensionamento do indutor, este se assemelha
bastante com o transformador, sendo necessario calcular o
modelo do nicleo a ser utilizado, quantidade de espiras e drea
do condutor.

Inicialmente, € calculada a indutincia do indutor:

Vout.sec

L,= .
4 fr AIL.max I()ut,max

(25)

Ap6s a indutancia L,, € preciso conhecer a corrente de pico
que percorre o indutor (Figura[l5)). Para isso o seguinte calculo
¢ aplicado:

Iout,max AlL max

Lyicr =1 4+ — 26
Pcobre,T,total = Pcobre,pri + Pcorbe,sec + Pcobre,des- (21) pic.L M 2 ( )
Obtido o valor da corrente de pico em L,, € possivel calcular
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Fig. 14. Estagio de transformagdo do conversor.

o ° Vsec
vpri O Es
—Q Ed Vsec'
Ep
o
Ed
T &
Q1
= ZX DD
Vg
Vprit O

Fonte: Autoria propria.

o coeficiente de drea do nicleo do indutor através de:

L() I/;ic,L I()uz,max

AAyL = . 27
etk Kw,L ABL Jmax ( )
Fig. 15. Estégio final do conversor.
Lo
D1 p—
vsec O H > YYN °
I
|
D2 |—_L Co | ” Ro
I
: CARG

vsec' O

Fonte: Autoria propria.

A quantidade de espiras necessdrias no indutor pode ser
determinada com a equagdo a seguir:

NL _ Lo Ipic

= 28
AB A, 1 28)

Os célculos adicionais relacionados a sele¢do do condutor,
quantidade de fios, perdas no enrolamento e perdas no niicleo
seguem as mesmas equagdes aplicadas no dimensionamento
do transformador. No entanto, essas equacdes sdo utilizadas
com variaveis especificas dos valores escolhidos para o indutor
(Tabela|IV).

O diodo D; deve ser capaz de suportar uma tensio reversa
maior que o limite de saida do conversor, bem como uma
corrente maior que a de saida do secunddrio do transformador
Lot sec. Em relag@o ao diodo D3, € necessdrio que ele possua a
mesma capacidade que o D1, mas a corrente deve ser maior do
que a maxima alcangada pelo conversor I,,,, (Figura[I5).

Na saida do circuito, o capacitor C, (Figura[I5]) desempenha

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

TABELA IV
Dimensionamento do indutor

Equacao | Variavel a ser encontrada | Variaveis necessarias

Sfiu,L Lous ,maxs Jmax
Nf'iox‘L Sfi()ALs Sfio,z’scolhido.,L
Aw,L,min N, Nﬁo.\st Sfio‘escolhido‘Ls KwiL

Ex,L AwAL,mim AwAL

FEREEEEED

RenrL Pfio,Ls lesp,L’ Np, Nfios,L

Penr,L RennL, Iaut,max
Pnuclen,L ABL’ AIL,I?IaXv Khs Kfa F:v’ Vnucle().L
Rnucleo,L AeAw,L

ATt()r Penr,b Pnttclen,Ls Rnuclm‘L

Fonte: Autoria prépria.

o papel de ajustar a ondulacdo da tensdo. O célculo para
determinar o valor adequado do capacitor pode ser realizado da
seguinte maneira:

AIL.ma)c Iout

. 29)
2z fs AVc,max Vout,max

C() =

D. Circuito snubber RCD para a chave

No conversor forward, a indutincia parasita no circuito
pode afetar diretamente a tensdo sobre a chave no estigio
de desligamento. No estigio de bloqueio da chave T,yr, as
indutdncias parasitas afetam a corrente através de Q| causando
picos de tensdo muito elevados, podendo ocasionar a queima da
chave. Uma solugdo para esse problema € utilizar um circuito
de amortecimento de tensdo, ou snubber, em paralelo com o
enrolamento primdrio do transformador, limitando a tensdo em
um valor projetado. Explicando de uma forma mais simplificada,
o circuito snubber RCD ird absorver uma parte da energia do
primdrio do transformador, enquanto a chave estiver em seu
periodo de bloqueio [12].

O circuito snubber utilizado € um modelo RCD (Figura @,
cuja queda de tensdo € calculada a partir de:

N pri

N (30)

Vmuh = Ksnub Vin,max
O resistor do circuito de amortecimento é dimensionado da
seguinte forma:

Vsnuh 2

Ry = 31

Vsnub
0,5 Lgisp Lpic.pri 2 Fy ——————
p dpic,pri s —

Vsnub 1Vin,max

A partir do valor de resisténcia, o capacitor € encontrado a
seguir:
Vinub
AVsuub Vsnub Rsnup F

Apds obter os valores de resisténcia e capacitincia
necessarios, € feito o dimensionamento do diodo Dy utilizado no
circuito snubber. Esse dimensionamento leva em consideragao
os valores mdximos de corrente I pri € tensdo Vi, mar, bem

Conub = (3 2)
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Fig. 16. Circuito Snubber do interruptor do conversor.
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Fonte: Autoria prépria.

como a frequéncia de comutacdo da chave. E importante
destacar que € necessério utilizar um diodo de comutagao rdpida,
levando em conta esta exigéncia.

E. Circuitos de Medicdo e Instrumentagdo

O controle do conversor depende da medicao dos sinais de
tensdo e corrente de saida do circuito. No projeto dos circuitos
para analise dos sinais sdo utilizados trés tipos de topologias. Os
célculos e considera¢des deste subtépico sdo retirados de [13]]
e [14]]. A obtencdo dos dados de corrente de saida depende de
dois passos, sendo o primeiro um resistor shunt (Figura[I7), que
através de um fluxo de corrente gera uma queda de tensao.

O shunt (Rgp,n:) considerado € de 1,00 €2, que define a relagao
através da Lei de Ohm da seguinte forma:

Vinunt = Tour Rshunt = Vir = lour - (33)

Apbs a coleta do sinal de 0 a 3 V, € necessdria a amplificacio
do mesmo, devido a demanda do circuito de controle ser de um
range de 0 a 5,1 V (tensao de referéncia do CI implementado).

2

Portanto, um circuito amplificador ndo inversor € utilizado

Fig. 17. Conversor com resistor shunt na saida.
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(Figura[T8).
Fig. 18. Amplificador nao inversor para o sinal de leitura de corrente.
Rawere
| e |
eed
+
Rawe 1 [N
ov O 1 -
~—=7 FO Ll.amp
| U O—+—+ LEITURADE
| LerTuraDE | | CORRENTE
AMPLIFICADA
I N | 0AS51V
| —|

o

Fonte: Autoria prépria.

O célculo que define o ganho (Ay) deste circuito depende
diretamente de quais valores de resisténcia sdo atribuidos a
Ramp1 € Raypr. Segue abaixo esta relacio:

Rampr

Ay =1+ .
Rampi

(34
Tratando-se da obten¢do dos dados de tensdo de saida, € feito
o dimensionamento do circuito divisor de tensdo (Figura[T9).

Fig. 19. Conversor com divisor de tensdo na saida.

Lo

Y,
D2 ;’ Co
CARGA|

vsec' O ¢ . O v

LEITURADE

vsec O

29

Row

 —
L

0AS5AV

Rowz

DIVISOR;

Fonte: Autoria prépria.

A equagd@o que define os resistores referentes ao divisor de
tensao € relativamente simples, mas fundamental. Basicamente,

D1 B a tensdo de saida do conversor € dividida entre os resistores
vsec O H YYN . ¢ Rpivi e Rpryy na proporgdo direta de suas resisténcias,
L : conforme:
D2 Co ! H Ro Roma

i Viv =Vrpiva = % Vour - (35)

I CARGA| DIV.1 DIV.2

RsHuNT
veec' O ¢ T —Ou Da mesma forma que o tratamento do sinal de corrente, o
iyl sinal de tenséo do divisor ja é dimensionado para obter o range
de 0 a 5,1 V. Estes sinais tem sua fun¢do melhor explicada no
Fonte: Autoria propria. subtdpico de Circuitos de controle.
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F. Circuitos de controle

O comando do conversor forward no projeto controla tensao
e corrente. Os dois tipos de controle trabalham de modo
concorrente, baseado na demanda da carga, evitam ultrapassar
seus limites.

Coletando algumas informagdes importantes como dito
anteriormente, segundo Pomilio (2020) [9], o conversor forward
possui na sua etapa de saida um filtro LC de segunda ordem.
Este em sua funcdo produz a mais baixa frequéncia de
corte do sistema, um polo duplo (-40 dB/dec e defasagem
de -180°), e um zero (+20 dB/dec e desfasagem de +90°).
Conforme explicado, o aumento, torna o ganho na frequéncia
de ressonancia elevado e a mudanca de fase mais abrupta o
que indica menor amortecimento (Figura ), retomando assim
o topico da necessidade de um circuito compensador.

O conversor forward é amplamente abordado na literatura e a
implementagd@o de seu controle e obtenc¢do de dados sobre suas
plantas também € encontrada em diversos estudos. No projeto
em questdo, a metodologia de dimensionamento do controle
para o conversor forward é fundamentada nas pesquisas do
professor Ivo Barbi, reconhecido na drea por suas contribuicdes
significativas nesse campo. E importante ressaltar que a
sequéncia de cdlculos desenvolvidos neste contexto envolve
diversas aproximag¢des matemdticas para simplificar a andlise e
facilitar a implementag@o pratica. O primeiro passo, sabendo
de @, é estabelecer os modelos dindmicos do conversor, que
relacionam a tensdo de saida por razdo ciclica (37) e a corrente
no indutor por razao ciclica (@), conforme:

Vg = Vin,max Nesp (36)

Entfo as plantas de tensdo (P,(s)) e de corrente (P;(s)),

p(s) = Vo) _ Ve 37)
d(s) L,
L,Cyst+ —s+1
R,
1 o\S V R( C, S+1
P(s) = Z((s>) R, SNED

R L
L Cost+ s+
R,
A fung¢do de transferéncia que descreve o circuito
compensador de 2 polos é dada por:
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A partir destas informagdes, € possivel dimensionar os
circuitos compensadores para o controle de tensdo e corrente.
Para obter a funcdo de malha direta da planta de tensdo, os
ganhos do PWM (@3) e do sensor de tensdo (@2) devem ser
considerados:

Ve
K = - 42
7 42)
1
K, = —. 43)
PWM v, (

A partir dos ganhos, a fun¢@o de malha direta é dada por:
FV(S) = PV(S) Kv KPWM~ (44)

Considerando a resisténcia que representa a saida do
conversor com o valor de 33 Q, o valor da capacitincia de
C, = 22 uF e desprezando sua resisténcia série Rse, além do
valor de indutancia de L, = 520,8 uH, é possivel imprimir o
diagrama de Bode de F,(s).

R,=33QC,=22 uF L, =520,8 uH

Fig. 20. Diagrama de Bode da Fun¢io de malha direta F; (s).
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Fonte: Autoria prépria.

Verifica-se que em baixas frequéncias o sistema apresenta um
ganho aproximado de 12, 2dB. No entanto, a partir da frequéncia
de corte, que ¢é aproximadamente igual a frequéncia de
ressonancia do conversor, o ganho comeca a cair em 40 dB por
década. Além disso, conforme mencionado anteriormente, em
um sistema de segunda ordem sem integradores ou derivadores,

Ve(s Ri;:Cis+1) (CrRp,s+1

v ES; = (R )& If; R, ) . (39)  a fase tende a 0° em baixas frequéncias e a —180° em altas
’ s Cr (Rip +Riz) (s c —L = 4 1) frequéncias.
Riz + Rip Calculando a resposta da fungdo F,(s) para a frequéncia de
A frequéncia de corte do sistema @ ¢ calculada: corte @, é possivel determinar o ganho H, em decibel [dB]:
fi H, =20 log (|F,(®,.)])- (45)
fe=1 (40
Utilizando de antilogaritmo, € calculado o ganho A, da
Portanto, seguinte forma:
—H

0 =27 f 1) Ay =107, (46)
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Obtendo-se o valor do ganho da fungdo em malha direta A,
para frequéncia de corte ., podem ser definidos os valores dos
componentes que compde o compensador de dois polos. Sendo:

R T TY/ree 47
for =01z (48)
S =107, (49)

fa=fa=Js (50)

Estipulando o valor do resistor R;;=33 k€, o capacitor C; pode
ser calculado:

1
Ci=—-"-——. (G20
" 2n Ri; fz1
Com C;, o valor de R;;, pode ser determinado:
R;
- (52)

Rpy=—"-—""—".
'’ 27 Ci Rz fr2—1

Para frequéncias maiores que f,2, os capacitores do
controlador sdo curto circuitados, assim calculado R;;, segue
R fzi

Ry, =As Rip. (53)

E também: CR
Cr=——"5. (54)

Ry,

Seguindo 0 mesmo raciocinio, é possivel realizar o projeto do
compensador para a planta de corrente. Mas € necessario levar
em consideracdo que o ganho do sensor de tensdo K, (@2) deve
ser substituido pelo ganho do sensor de corrente K; (53). Além
de um detalhe, o sensor de corrente € considerado desde o shunt
(Figura até a saida do circuito amplificador ndo inversor

(Figural[T8).
Ve

VLl.amp

K; (55)

Os valores obtidos nos cdlculos seguem presentes na
Tabela [Vl

TABELA V
Componentes dos Compensadores
Componente | Compensador de P;(s) | Compensador de P, (s)
Ri; 33 kQ 33 kQ
C; 3.24 nF 3.24 nF
R, 3.6kQ 3.6 kQ
Ry, 1.41 kQ 105.42 kQ
Cr 72.6 nF 990 pF

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se o diagrama de bode da fungdo de transferéncia do
compensador da planta de tensdo P,(s) (Figura . Verifica-
se que a margem de fase é positiva cumprindo seu papel, de
melhora de margem de fase do sistema. Lembrando que a

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

inclusdo da resisténcia série do capacitor na planta, ocasionaria
em uma fase defasada apenas —90° em altas frequéncias, como
pode ser visualizado Figura [T0]

Fig. 21. Diagrama de Bode do compensador da planta de tensdo C,(s).
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Fonte: Autoria prépria.

O mesmo pode ser visto no diagrama de bode da fungdo
de transferéncia do compensador da planta de corrente P;(s)

(Figura[22).
Fig. 22. Diagrama de Bode do compensador da planta de corrente
Ci(s).
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme apresentado no inicio do subtdpico, o sistema de
controle do conversor € baseado em concorréncia, como pode
ser visto na Figura o circuito dos compensadores de P,(s) e
Pi(s).

O sistema completo do controle ainda conta com dois
componentes cruciais, o CI SG3525 (Figura @ e o
optoacoplador (Figura23).

O CI SG3525 é um circuito integrado essencial no controle
PWM. Sua fungdo principal é atuar como um oscilador de
controle PWM, onde a largura dos pulsos é ajustada com base
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Fig. 23. Controle concorrente de tensdo e corrente.
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Fonte: Autoria prépria.

em um sinal de referéncia. Internamente, o CI SG3525 possui
componentes-chave, como um comparador de erro, um oscilador
de tensdo de referéncia, um amplificador de erro e circuitos de
saida.

O comparador de erro desempenha um papel fundamental
ao comparar o sinal de referéncia com um sinal de feedback
proveniente do sistema. Com base nessa comparacio, ele gera
um sinal proporcional ao erro entre esses dois sinais. Esse sinal
de erro é entdo direcionado para o amplificador de erro, que
amplifica o sinal e o encaminha para o oscilador de tensdo de
referéncia.

O oscilador de tensdo de referéncia tem a responsabilidade
de gerar um sinal de onda que se aproxima de uma dente
de serra, com uma frequéncia fixa. Essa frequéncia e
também a frequéncia de chaveamento f; sdo determinadas por
componentes externos, como resistores e capacitores conectados
ao CI. Em seguida, o sinal triangular gerado é comparado com
o sinal amplificado proveniente do amplificador de erro. Essa
comparagao resulta na gerag¢ao do sinal PWM de saida [15]].

Como o conversor forward € isolado e o sinal de controle
utiliza os parametros de saida como referéncia, o sinal para
o gate do MOSFET precisa ser isolado. Essa isolagdo é
disponibilizada pelo optoacoplador, mais especificamente o
HCPL-3120 [16].

G. Layout do protdtipo

Ap6s realizar os célculos de dimensionamento dos
componentes do conversor e selecionar os modelos comerciais
adequados, conforme apresentado na (Tabela [VII), é possivel
desenvolver o layout da placa de circuito impresso (PCI) do
protétipo. O software utilizado para criar o layout foi o Proteus,
no qual bibliotecas adicionais foram empregadas para facilitar o
processo.

Além dos componentes do conversor, também sdo necessarios
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Fig. 24. CI SG3525A de controle.
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Fonte: Autoria prépria.

Fig. 25. Optoacoplador HCPL-3120.
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Fonte: Autoria prépria.

snubbers, capacitores para reduzir a influéncia das indutancias
parasitas e bornes de medi¢do em pontos importantes da PCI,
como discutido anteriormente. O primeiro passo consiste em
organizar o esquemadtico do circuito (Apéndice B - Figura[31)) no
programa, utilizando os pontos de conexao e rotas disponiveis.
Durante o projeto da PCI, s@o observadas as devidas isola¢des e
consideracdes técnicas para garantir seu correto funcionamento
(Apéndice B - Figura[33).

No que se refere ao dissipador utilizado no semicondutor
de comutagdo, foi selecionado de forma arbitraria, uma vez
que esse componente nido dissipa uma grande quantidade de
poténcia. Isso ocorre devido ao sobredimensionamento da
chave, para garantir que todas as especificacdes elétricas do
projeto sejam respeitadas. Os demais encapsulamentos nao
necessitam de dissipacdo como nos diodos retificadores e de
roda livre (Apéndice B - Figura[34).

IV. RESULTADOS

Através da andlise dos dados obtidos, é possivel realizar
uma comparacdo, o que facilita a validacio do conversor.
Ao examinar a similaridade dos sinais obtidos em diferentes
consideracdes, ¢ perceptivel uma pequena diferenca. Essa
discrepancia pode ser atribuida ao uso de componentes ideais
nas simulagdes, enquanto na pratica existem fatores externos
que afetam o desempenho, como variagdes de temperatura,
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ruidos, entre outros. Inicialmente, apds realizar os calculos e
definir os principais valores e componentes do conversor, sao
realizadas simulacdes considerando algumas ndo idealidades
dos componentes. Esses valores com perdas utilizados tem o
objetivo de validar os resultados obtidos de forma matematica.
Os programas de simulacdo empregados sdo o LTspice e o
PSIM, conforme mencionado anteriormente. E todos os graficos
relacionados as simulacdes sdo encontrados no Apéndice - D.
Para as simulacdes no software LTSpice considerou-se todos os
estagios dimensionados.

A. Simulagdo Ideal em Malha Aberta

Os primeiros testes sdo realizados em malha aberta, ou seja,
sem o controle. Estes testes sdo simulados com os componentes
idealizados, a fim de avaliar como o conversor se comporta. O
primeiro grafico gerado (Figura[37) é do valor de tensdo na chave
utilizando um duty cycle de aproximadamente 4 %, com um
resistor de carga de 33 Q e alimentacdo no circuito de entrada
de 220 VRMS-

O segundo grafico € o de tensdo no diodo de desmagnetizacao
para ser analisado e comparado ao da chave (Figura[38).

Partindo para o secundario do transformador, os gréficos de
tensdo nos diodos de roda livre e retificador (Figura @I), sdo
impressos a fim de analisar o comportamento do circuito.

Comprovando o funcionamento em malha aberta com duty
cycle minimo em simulagdo, é possivel analisar que a saida
atingiu os niveis médios esperados de aproximadamente 10 V,
0 que pode ser visto no grafico de tensdo e corrente na carga
(Figura[40).

Sem alterar a carga ou a alimentacido de entrada, variando
apenas o periodo de comutacdo, segue o grafico de tensdo no
MOSFET na Figura O gréfico de tensdo no diodo de
desmagnetizacdo para certificagdo € encontrado na Figura
No secunddrio do transformador, os gréficos de tensdo no diodo
de roda livre e retificador € impresso na Figura

Para validar o funcionamento em malha aberta com duty
cycle maximo em simulacdo e verificar se o conversor atinge
os valores especificados, segue o grifico de tensdo e corrente
na carga (Figura . E possivel analisar que os valores de
tensdo de saida ultrapassam levemente os 100 V, e os de corrente
ultrapassam os 3 A. Isso se deve ao fato de que o conversor
foi intencionalmente super-dimensionado. Ou seja, como o
conversor estd sendo simulado em malha aberta e o periodo de
comutacdo do MOSFET ¢ fixo, o conversor responde com o
maximo para o qual foi projetado.

B. Simulagd@o com Perdas em Malha Aberta

Ap6s realizar todas as validacdes com os componentes ideais,
¢ essencial avaliar o circuito levando em consideragao as perdas
de cada componente (Figura 33). Para esse propésito, foram
utilizados componentes spice, ou seja, com especificagcdes
fisico-elétricas mais préximas da realidade. Dentre estas nao
idealidades, estdo queda de tensdo e demais caracteristicas
nos diodos, resistor shunt, indutancia de magnetizacdo do
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transformador e resisténcias dos enrolamentos do transformador.
Além disso, alguns componentes spice foram adicionados
manualmente a base de dados do simulador.

Basicamente os mesmos grificos serdo impressos para
comparagdo, lembrando que a alimentacdo de entrada e carga
nido foram alteradas desde os tltimos testes. Inicialmente
apresenta-se o grafico de tensao na chave para duty cycle minimo
(4 %) (Figura {5). Ap6s isso, o grifico de tensdo no diodo
de desmagnetizacdo na Figura Em seguida o grifico, de
tensdo no diodo de roda livre e retificador no secundario do
transformador na Figura[#7] Entdo o grafico de tensdo e corrente
na carga pode ser analisado na Figura 48]

Analisando o funcionamento em malha aberta com duty
cycle minimo em simulagdo, considerando as ndo idealidades,
é perceptivel que o nivel de tensdo na saida do conversor
ultrapassa os 10 V propostos. A explicagdo para isso
inclui algumas complexidades que dificilmente podem ser
consideradas em uma simula¢do. Algumas ndo idealidades
dos componentes, como resisténcias de trilhas, indutancias
e capacitdncias parasitas além do nitcleo magnético do
transformador, sdo mais nitidas na prética. Estas nao idealidades
até podem ser incluidas na simula¢do, mas se tornam muito
complexas. As oscilacdes excessivas observadas nos graficos
e até mesmo o leve atraso no bloqueio da chave podem ser
explicados por esses fatores, que resultam no aumento observado
na saida.

Utilizando o duty cycle maximo (45%), mantendo a carga e a
alimentagdo de entrada o grafico da tensdo no MOSFET pode ser
visualizado na Figura[f9] A tensdo no diodo de desmagnetizacao
¢ mostrada na Figura[50] O gréfico de tensdo nos diodos de roda
livre e retificador é encontrado na Figura[51] As ondas de tensdo
e corrente na saida sdo impressos a fim de analisar a resposta
do conversor, podendo ser vistas na Figura [52] Ao analisar
o gréifico de tensdo e corrente na saida, nota-se que ambas
ultrapassam os limites maximos estipulados para o projeto. Os
valores de tensdo média chegam a aproximadamente 114,7 V e
3,48 A, respectivamente como explicado em tdpicos anteriores,
o conversor foi dimensionado com uma margem superior de
seguranga.

C. Simulacdo do controle

Conforme todas as considera¢des anteriores, tendo os
componentes do circuito compensador dimensionados, além
dos circuitos de instrumentagdo, o projeto pode ser testado
em simulag@o. Os testes desta secdo visam validar o controle
concorrente aplicado ao projeto. As simulagdes do controle
do conversor sao produzidas no software PSIM, com o circuito
completo do conversor junto aos compensadores (Figura[32).

A simulacdo é feita com carga de 33 Q que surge da relacdo de
tensdo e corrente maximas de saida do conversor, como utilizado
anteriormente.

Analisando a Figura [26] é possivel observar alguns pontos
importantes. No inicio é perceptivel que a saida do conversor Vg,
segue a referéncia de 50 V, com corrente de aproximadamente
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Fig. 26. Gréfico da simulag@o do conversor com controle concorrente.
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Fonte: Autoria prépria.

3A.

Para avaliar a resposta do conversor, um degrau de tensio
de 100 V € aplicado a referencia V,.r do compensador de
tensdo em 2 ms. E perceptivel que a saida tende a seguir os
150 V de referéncia, neste ponto o controlador de corrente atua.
Sendo que o compensador da planta de corrente segue com
sua referéncia V.7 de 3 V, em 4,5 ms este toma o controle
do conversor. Assim, em aproximadamente 14 ms o conversor
passa a seguir referéncia para a maxima corrente de saida, que
consequentemente diminui os niveis de tensdo. O principal
objetivo do controle € o acompanhamento da referéncia, e apds
as analises, validam-se os controladores concorrentes de tensao
e corrente.

D. Resultados Prdticos e Complexidades

Para validar o protétipo na pratica, primeiro o conversor é
testado em malha aberta, utilizando um variac como fonte de
alimentacdo de entrada para controlar a tensdo manualmente.
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Essa abordagem ¢é adotada para evitar grandes variagdes ou picos
de tensdo na chave e nos demais componentes do primario, a fim
de evitar danos ao interruptor e outros componentes do circuito.

Em outras palavras, devido ao conversor estar em malha
aberta, ndo € possivel alimenta-lo diretamente com 220 V. Isso
ocorre devido a um pico de corrente gerado no primdrio, ja
que 0s capacitores se comportam como um curto-circuito (em
corrente continua) quando estdo descarregados e sdo expostos a
uma diferenca de potencial. Com base nessas informagdes, os
dados necessarios para validar o projeto sdo extraidos conforme
ilustrado na (Figura27).

Fig. 27. Imagem retratando testes praticos.

Fonte: Autoria propria.

Durante os testes realizados, foram identificados problemas
e complicacdes que acarretam no mau funcionamento do
conversor. No entanto, o primeiro teste em malha aberta
realizado em bancada apresenta um desempenho conforme
o esperado. Os resultados sdo analisados por meio de um
osciloscépio, e os testes conduzidos utilizando uma carga de
banco de resisténcias de 30 Q, com o sinal de gate do MOSFET
gerado por um gerador de fun¢des com um duty cycle de 20 %.

Em um primeiro momento a tensdo de saida responde
de acordo, mas um arco voltaico ocorre no secundario
do transformador do conversor, ocasionando na queima do
diodo de roda livre, queima do MOSFET e também do
optoacoplador. Devido a fatores fisicos relacionados a placa
de circuito impresso, ¢ importante mencionar que ha uma
malha 0 V na parte superior da PCB como pode ser visto no
Apéndice B - Figura [33] A PCI foi produzida manualmente,
consequentemente aumentando a possibilidade destes efeitos.
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Essas caracteristicas, combinadas a tensdo elevada na saida do
conversor, acaba por facilitar a ocorréncia do fend6meno.

Com a troca e afastamento de alguns componentes da placa
para dificultar futuros problemas, novos testes foram feitos.
Esses foram realizados em outro laboratério, com ponteiras
isoladas e duas lampadas incandescentes de 60 W como
carga, que possuem resisténcia equivalente ao ultimo banco de
resisténcias de 30 Q utilizado. Com os avangos dos testes, o
conversor demonstra estar funcionando como esperado. Com
o aumento da tensao do variac, alcangando préximo de 200 V
ocorre outro arco, porém no primdrio do transformador. Este
arco, ocasiona na queima do MOSFET pela segunda vez. A
solucdo proposta foi a isolagdo com verniz de todo o primario
e secundario do conversor, na tentativa de eliminar futuros arcos
voltaicos.

Fig. 28. Grafico de tensdo na chave e na carga, plotados com
osciloscopio em laboratdrio durante o inicio dos testes.

141v
232V

Fonte: Autoria prépria.

Com a variacdo da razio ciclica aplicada de 44 % para 45 %,
ocorre um curto no MOSFET Q1, ocasionado a queima da
chave.

Através da andlise dos graficos, retirados durante os
testes, alguns pontos de extrema importancia sdo perceptiveis.
Adiante segue o grafico de tensdo na chave e no diodo de
desmagnetizacdo (Figura[29).

Nota-se que hd um atraso significativo referente aos sinais
coletados na chave e no diodo. Conforme demonstrado na
Figura 46 o formato de onda no diodo de desmagnetizagio
deve ter um periodo sem oscilagdo mais longo. Comparando
ao grafico obtido na Figura [50] é nitido que o periodo de
desmagnetizacdo ultrapassa o valor desejado.

A desmagnetizacdo do nucleo € um aspecto importante no
projeto de conversores forward, pois pode afetar o desempenho
e a eficiéncia do sistema. A magnitude e a duragdo das correntes
de magnetizacdo inversa dependem das caracteristicas do
transformador, incluindo a indutdncia do enrolamento primario,
a frequéncia de operacio e o ciclo de trabalho do conversor. Este
atraso pode ser explicado por alguns fatores, o principal deles,
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Fig. 29. Gréfico de tensdo na chave e no diodo de desmagnetizagao,
plotados com osciloscépio em laboratério.

Fonte: Autoria prépria.

a capacitincia parasita, também conhecida como capacitancia
indutiva.

Fig. 30. Representacio das capacitincias parasitas em um
enrolamento.
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Fonte: [17]].

A denominagdo ‘“parasita” € utilizada devido ao fato de
ndo ser uma capacitdncia intencionalmente projetada, mas
sim um efeito indesejado decorrente da geometria fisica dos
componentes e das propriedades dos materiais envolvidos. A
presenca da capacitincia parasita pode acarretar diversos efeitos
indesejados nos circuitos eletronicos, tais como a atenuagdo do
sinal em frequéncias mais elevadas, a introducdo de atrasos
no sinal, a ocorréncia de interferéncias eletromagnéticas e a
limitagd@o da largura de banda do sistema [[17]].

A capacitancia entre as espiras (Figura de um
transformador de alta frequéncia depende de vdérios fatores,
como o espacamento entre as espiras, o didmetro dos condutores
e o material dielétrico utilizado, se houver.

Com base nessas consideragdes, pode-se afirmar que o

2

desempenho do conversor € significativamente afetado pelas
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capacitancias parasitas, devido a configura¢do fisica na qual
o transformador foi bobinado. Essas capacitancias parasitas
interferem na desmagnetizacdo do transformador, causando
saturacdo do niicleo e danificando componentes mais frageis do
circuito.

V. CONCLUSAO

O presente artigo aborda o desenvolvimento, simulacio,
construcdo e teste de um protdtipo eletrénico de fonte ajustivel
com o objetivo de alcangar determinado desempenho. De acordo
com o apresentado no desenvolvimento, é perceptivel que o
conversor foi validado teoricamente nos cédlculos e simulagdes.
No entanto, durante os experimentos e andlises realizadas,
verificou-se que o prototipo ndo é capaz de funcionar conforme o
esperado. Diversos fatores fisico-elétricos contribuem para isso,
sendo a capacitancia parasita o problema com mais influéncia
no funcionamento do projeto. Esta capacitincia adicional torna
a desmagnetizacdo do nicleo do transformador mais lenta,
tornando o transformador incapaz de descarregar completamente
no periodo de bloqueio da chave.

Com o objetivo de eliminar as falhas geradas, é interessante
revisar a forma construtiva do transformador, visando reduzir
ndo idealidades do projeto. A alteragdo no formato do
enrolamento das espiras podem diminuir a capacitancia parasita
gerada, melhorando o tempo de desmagnetizacdo do niicleo.
Como auxilio, a utilizacdo de componentes eletrébnicos com
caracteristicas elétricas melhores podem suavizar alguns dos
problemas gerados.

A realizacdo de experimentos e prototipagem envolve riscos
e incertezas. Nesse caso especifico, a andlise criteriosa dos
resultados negativos obtidos fornecem percepgdes valiosas para
futuros projetos e pesquisas na drea. Os resultados obtidos
servem como um ponto de partida para revisao e aprimoramento
do projeto, bem como para a identificagdo de possiveis falhas e
limitagGes a serem superadas.
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APENDICE A — SIMBOLOGIA

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

TABELA VI
Simbolos
Simbologia Definicao
Vi Tensdao RMS da entrada da rede
Vinmax Tensdo de pico da entrada da rede
Vout sec Tensdao RMS no secundario do transformador
Vout Tensdao RMS na saida do conversor
Vout max Tensdo maxima na saida do conversor
Vb, pri Queda de tensao reversa no diodo da ponte retificadora
Vb Queda de tensdo no snubber
AV inax Variacdo da tensdo de saida
Avipple Variagdo da tenso no capacitor CP
AVub Variacdo de tens@o no snnuber
Vi Queda de tensdao em cada diodo da etapa de retificacio
Vit Tensdo de pico da onda triangular do modulador PWM do CI SG3525A
Viucieo,L Volume do nticleo escolhido para o indutor
Vucieo,T Volume do ntcleo escolhido para o transformador
Viehunt Queda de tensao no resistorshunt
Vir Tensao de leitura de corrente
Viv Tensdo de leitura de tensdo
Vr.pIv.2 Tensao no resistor Rpyy 2 do divisor de tensdo
Ve Tensdo no secunddrio do transformador
Vo (s) Tensdo de saida em Laplace
Ve(s) Tensdo de saida do compensador em Laplace
Vit.amp Tensdo de leitura de corrente amplificada
Rin Resisténcia minima a ser testada
Rinax Resisténcia maxima a ser testada
R Valor de resisténcia do resistor do snnuber
Renrl Resisténcia de enrolamento do indutor
Renr.T pri Resisténcia de enrolamento do primério do transformador
RenrT sec Resisténcia de enrolamento do secundério do transformador
RenrT des Resisténcia de enrolamento de desmagnetizacio do transformador
Ruucieo,r Resisténcia do nicleo do transformador
Ri; Resisténcia R;, do compensador
Ry, Resisténcia R s, do compensador
Rip Resisténcia R;, do compensador
Ripunt Valor de resisténcia do resistor shunt
Raympr Valor de resisténcia Raypr do amplificador ndo inversor
Rampi Valor de resisténcia Rapyp do amplificador nao inversor
Rpivi Valor de resisténcia Rp;y.; do divisor
Rprva Valor de resisténcia Rp;y» do divisor
R, Resisténcia de carga
fe Frequéncia de corte
fo Frequéncia natural
ol Frequéncia do polo 1 da planta do compensador
2 Frequéncia do polo 2 da planta do compensador
a1 Frequéncia do zero 1 da planta do compensador
fo Frequéncia do zero 2 da planta do compensador
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TABELA VI - Continuagdo da tabela
Simbologia Definicao
w, Frequéncia de corte em rad/s
F,(s) Planta de tensdo do conversor em malha direta
Frede Frequéncia da rede
F; Frequéncia de comutacio
Dyin Razao ciclica minima
Dy Razdo ciclica maxima
Dy Razéo ciclica conversor buck
D Razio ciclica instantadnea
d Razdo ciclica em Laplace
T Periodo de comutagdo do interruptor
Ton Tempo de conducao do interruptor
Torr Tempo de bloqueio do interruptor
Cp Capacitancia do capacitor da ponte retificadora
C, Capacitancia do capacitor Co
Conub Capacitancia do capacitor do snnuber
Ci Capacitancia do capacitor C; do compensador
Cyr Capacitincia do capacitor C; do compensador
H, Ganho em [dB] da planta de tensao em malha direta
L, Induténcia do indutor Lo
Lyisp Indutéancia de dispersao
I1o(s) Corrente no indutor em Laplace
Loy Corrente RMS de saida do conversor
Tout max Corrente de pico mixima de saida do conversor
Lof des Corrente RMS no enrolamento de desmagnetizac¢do do transformador
Dyic pri Corrente de pico no enrolamento primdrio do transformador
Loy pri Corrente RMS no enrolamento primdrio do transformador
Dpic sec Corrente de pico no enrolamento secundério do transformador
Lof sec Corrente RMS no enrolamento secundario do transformador
Ipic,L Corrente de pico no indutor
Al max Variacdo da corrente de saida
Prax Poténcia dissipada no diodo da ponte retificadora
Pp rer Poténcia dissipada no diodo da ponte retificadora
PeobreL Poténcia dissipada no enrolamento do indutor
PucieoL Poténcia dissipada no nicleo do indutor
Poucteo,r Poténcia dissipada no niicleo do transformador
Peobre,pri Poténcia dissipada no enrolamento primdrio do transformador

P, cobre,sec

Poténcia dissipada no enrolamento secundario do transformador

Probredes Poténcia dissipada no enrolamento de desmagnetizacdo do transformador
Peobre,T total Poténcia total dissipada nos enrolamentos do transformador

P(s) Planta de tensdo do conversor

Pi(s) Planta de corrente do conversor

AT ucleo.L Temperatura no nicleo do indutor

AT ucteo,T Temperatura no nicleo do transformador

Npri Numero de espiras do primdrio do transformador

Niec Numero de espiras do secundério do transformador

Nes Nuimero de espiras do enrolamento de desmagnetizagdo do transformador
Np, Nuimero de espiras do enrolamento do indutor

Nrios,L Numero de fios em paralelo necessarios no indutor

Nrios,T des Numero de fios em paralelo necessarios no enrolamento de desmagnetizacdo do transformador

Continua na préxima pdgina

Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 20
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



INSTITUTO FEDERAL

MWW santa Catarina

MW  Campusjaragua do Sul - Rau

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

TABELA VI - Continuagdo da tabela

Simbologia Definicao

Nfios,T,pri Numero de fios em paralelo necessdrios no enrolamento primdrio do transformador
Nrios,T sec Niimero de fios em paralelo necessarios no enrolamento secundario do transformador
Nesp Fator de enrolamento do transformador

ABy, Variacdo do campo magnético do indutor

AB7t Variacdo do campo magnético do transformador

Jnax Densidade de corrente maxima

K1 Fator de ocupag@o da janela do carretel do indutor

K.t Fator de ocupacdo da janela do carretel do transformador

Ky Fator de ocupacao do enrolamento primario do transformado

K Coeficiente de perdas por histerese

Ky Coeficiente de perdas por corrente parasita

Kb Coeficiente do snnuber

K; Ganho do sensor de tensiao

K, Ganho do sensor de corrente

Kpwum Ganho do PWM

Ay Ganho da planta de tensdo em malha direta

Ay Ganho do amplificador ndo inversor

AAyL Coeficiente de area do niicleo do indutor

AAyT Coeficiente de area do nicleo do transformador

AcAy L tor Area total do nucleo escolhido do indutor

AcAv T ror Area total do nucleo escolhido do transformador

Acl Area da perna central do niicleo escolhido do indutor

AeT Area da perna central do nicleo escolhido do transformador

Ayl Area da janela do carretel escolhido do indutor

Ay Area da janela do carretel escolhido do transformador

Ay Lmin Area necessaria da janela do carretel do indutor

AT desmin Area necessdria da janela do carretel do transformador para o enrolamento de desmagnetizacao
Ay T pri min Area necessaria da janela do carretel do transformador para o enrolamento primario

Aw,T,seamin

Area necessaria da janela do carretel do transformador para o enrolamento secundério

A, Profundidade de penetragao de corrente

Opax,cond Didmetro maximo do condutor

Sfio,L Area necessaria do fio do indutor

S fio,des Area necessaria do fio no enrolamento de desmagnetizacio do transformador
S fio L escolhido Area do fio escolhido para o indutor

S fio,escolhido,des  AArea do fio escolhido para o enrolamento de desmagnetizagdo

S fio,pri Area necessaria do fio no enrolamento primario do transformador

S tio,escolhido,pri  Are€a do fio escolhido para o enrolamento primdrio

S fio,sec Area necessaria do fio no enrolamento secundario do transformador

S fio,escolhidosec  AArea do fio escolhido para o enrolamento secundario

E.r Porcentagem de ocupagdo do enrolamento do indutor

Ey T des Porcentagem de ocupagdo do enrolamento de desmagnetizacdo do transformador
Ex 1 pri Porcentagem de ocupagdo do enrolamento primério do transformador

E\ T sec Porcentagem de ocupagdo do enrolamento secundario do transformador
ExTtor Porcentagem de ocupacdo do total dos enrolamentos do transformador
Lespira,L Comprimento médio de uma espira do indutor

lesp,T Comprimento médio de uma espira do transformador

PfioL Resistividade do fio utilizado no indutor

Pfio,T,pri Resistividade do fio utilizado no enrolamento primario do transformador

Continua na proxima pdgina
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TABELA VI - Continuagdo da tabela
Simbologia Definicao
Pfio T sec Resistividade do fio utilizado no enrolamento secundario do transformador
Pfio,T,des Resistividade do fio utilizado no enrolamento de desmagnetizagdo do transformador

Fim da tabela
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APENDICE B - ESQUEMATICOS E LAYOUTS

Fig. 31. Esquematico referente ao conversor do projeto
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Fonte: Autoria propria.
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Fig. 32. Esquematico referente ao conversor no simulador PSIM
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Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 33. Layout da placa de circuito impresso (PCI) referente ao conversor do projeto
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Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 34. Layout 3D da placa de circuito impresso (PCI) referente ao conversor do projeto
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Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 35. Esquematico do conversor forward usado nas simulagdes ideais

(vi/v2)2=L1/L2

KL1L2131
D7 L4
Dt
D% DZZIX 10nlc3 R3 2500p )L1 2 L2 D 520.8p
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D D
2500p
a D5 D6 €2 Ro
@ 470“ - ZX ZX 22p 33
INGA D S1 D D
D4 S > D3 ] 9
/N o AN *
b - b MYSW
e
=
~ 8 ~ ~ v v 2
10k
del MYSW SW(Ron=0.00001 Roff=1Meg Vt=.5 Vh=-.4)
.IC V(n002)=0
.ic V(n001)=50
.tran 0 16m 15m 1n
v3
PULSE(0 10 0 1n 1n 0.25u 6.25u)
Fonte: Autoria prépria.
Fig. 36. Esquemadtico do conversor forward usado nas simula¢des considerando ndo idealidades
KL1L2131
I: L4 Vout
DIJX DZZ& 2 B muraso 520.8
o o <) 1764u
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vi 14p | 2500p RSH
) e bs o7 22 9t
O S pAN Ta2
\CJ 470p "
SINE(O 311 60) UF4007 MUR460
D4 D3
AN yaN R1
1N5407 1N5407 33
~ ~ ~

R2
10k

.model MYSW SW(Ron=0.00001 Roff=1Meg Vt=.5 Vh=-.4)
.IC V(n002)=0
V3 .icV(n001)=311

PULSE(0 10 0 1n 1n 0.25u 6.25u) tran 0 16m 15m

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE C - COMPONENTES

TABELA VII
Componentes do Projeto

Quantidade

Descricao

4

Diodo 6A10 [18]]

Diodo MUR460 [[19]

Diodo UF4007 [20]

Diodo 1N4148 [20]

Capacitor Eletrol. 470 uF 450 V

Capacitor Eletrol. 4.7 uF 50 V

Capacitor Poli. 100 nF

Capacitor Poli. 10 nF

Capacitor Ceram. 3.3 nF

Capacitor Ceram. 1.8 nF

Capacitor Ceram. 1 nF

Capacitor Eletrol. 22 uF 250 V

Varistor S14K250

Termistor 2.2 Q

Interruptor IRFPGS50 [21]]

CI SG3525A [15]

CILM324 [22]

Opto HCLP-3120 [16]

Elevador de tensdo A1215S-2W [23]

| e | | et | [t | [ | et | | | D | OV = =] DO =] W

W
B

Indutor de alta Freq.
Nucleo E30/14
Fio de cobre AWG 18

—_

30m

Transformador
Nucleo E42/15
Fio de cobre AWG 27

Resistor 120 kQ

Resistor 100 kQ

Resistor 33 kQ

Resistor 10 kQ

Resistor 5 kQ

Resistor 3,6 kQ

Resistor 1 kQ

Resistor 27 Q

Resistor Shunt 1

Trimpot 10 kQ

Trimpot 200 kQ

TBlock 2 contatos

Porta fusivel

Fusivel 4 A

Dissipador de Aluminio

el e Bl e BN N A A e e e BN e e e S N

LED Verde

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE D - GRAFICOS

Fig. 37. Gréfico de tensdo na chave para tensdo duty cycle minimo, com conversor em malha aberta.

Fonte: Autoria prépria.

Fig. 38. Grafico de tensdo no diodo de desmagnetizagdo para duty cycle minimo, com conversor em malha aberta.

- -. """""" [‘;7 Waveform: V(n0DDE) X
"‘: """"""" Interval Start: | 0= |
IR interval End: | o |
I Average: | B09.32v |
""""""""" RMS: | 31876V |
[‘/‘7 Waveform: V(n007) *

Imterval Start: | 0= |

Interval End: | RLT] |

Average: | 0936V |

RMS: | 318.8V |

Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 39. Gréfico de tensdo nos diodos do secundério do transformador para duty cycle minimo, com conversor em malha aberta.

e U P R

T

R B e R e s T e L e

Obs.: (Preto - Tensdo no diodo retificador) (Azul - Tensdo no diodo de roda livre) - Fonte: Autoria propria.

Fig. 40. Gréfico de tensdo e corrente na carga para duty cycle minimo, com conversor em malha aberta.

""""""""" S R

------------------ %----------------i-----------------i-----------------i-- kﬁewalfﬂad: | ﬂE |-

__________________ EL_________________i_________________JE_________________JE__ Interval End: | [T |
i i i i Average: | 5.8276V |

""""""""" RMS: | 9.8276V I

Obs.: (Preto - Tensdo) (Azul - Corrente) - Fonte: Autoria propria.
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Fig. 41. Griéfico de tensdo na chave para duty cycle maximo, com conversor em malha aberta.
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Interval Start:
Interval End:

Average:
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Fonte: Autoria prépria.

Fig. 42. Gréfico de tensdo no diodo de desmagnetizagdo para duty cycle maximo, com conversor em malha aberta.
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Fonte: Autoria propria.
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Fig. 43. Grafico de tensdo nos diodos do secundario do transformador para duty cycle maximo, com conversor em malha aberta.
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Obs.: (Preto - Tensédo no diodo retificador) (Azul - Tensdo no diodo de roda livre) - Fonte: Autoria prdpria.

Fig. 44. Griéfico de tensio e corrente na carga para duty cycle maximo, com conversor em malha aberta.

T S B Waveform: V(NOD4 NDT1) X
-________________________________é________________________________; """"" kﬂewa|5ﬂaﬂ: | ﬂs |
_________________________________ :L________________________________:L_______ Interval End: | 35ps |

! : Average: | f13.4v |
""""""""""""""""" RMS: | 1134V |

Obs.: (Preto - Tensao) (Azul - Corrente) - Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 45. Gréfico de tensdo na chave para duty cycle minimo, com conversor em malha aberta e considerando as ndo idealidades.

________________________________________________
"""""""""""""""""""""""""" s s U R R - SR TYSPE R T X
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e —— ..................; ............................................... .....; .............. Average: B10.04v
J u ; u : RMS: 3226V

Fonte: Autoria prépria.

Fig. 46. Gréfico de tensdo no diodo de desmagnetiza¢ao para duty cycle minimo, com conversor em malha aberta e considerando as nao
idealidades.

& Waveform: V(nD04)

RMS: 331.13v

Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 47. Grafico de tensdo nos diodos do secundério do transformador para duty cycle minimo, com conversor em malha aberta e considerando as
ndo idealidades.

Obs.: (Preto - Tensdo no diodo retificador) (Azul - Tensdo no diodo de roda livre) - Fonte: Autoria prdpria.

Fig. 48. Griéfico de tensdo e corrente na saida para duty cycle minimo, com conversor em malha aberta e considerando as ndo idealidades.

Obs.: (Preto - Tensao) (Azul - Corrente) - Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 49. Grafico de tensdo na chave para duty cycle maximo, com conversor em malha aberta e considerando as ndo idealidades.

' Waveform: V(n010)

Interval End: Ips
Average: 1288.08V
431.44V

RMS:

Fonte: Autoria prépria.

Fig. 50. Grafico de tensdo no diodo de desmagnetizacdo para duty cycle mdximo, com conversor em malha aberta e considerando as niao

idealidades.

Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 51. Griéfico de tensdo nos diodos do secundério do transformador para duty cycle mdximo, com conversor em malha aberta e considerando as
ndo idealidades.

Obs.: (Preto - Tensdo no diodo retificador) (Azul - Tensdo no diodo de roda livre) - Fonte: Autoria propria.

Fig. 52. Grifico de tensdo e corrente na saida para duty cycle médximo, com conversor em malha aberta e considerando as nio idealidades.

Obs.: (Preto - Tensao) (Azul - Corrente) - Fonte: Autoria prépria.
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Fig. 53. Planilha de calculos.

FONTE AJUSTAVEL - CONVERSOR FORWARD

Especificacdes

Especificagoes:
Tenséo de entrada

V=220V

Frequéncia rede
Frede := 60 Hz
Ondulacéo e ripple

Aripple =0,10

Calculos iniciais:

Poténcia max.

P oax = Voue " Toue =300W

ma t o

Tensdo max. entrada

v, :
in,max

Tensdo max. saida

Vo, =100V

Corrente max. saida

Iout =3A

Var. max. corrente na saida
AT :=0,10

Lmax

Var. max. tensdo na saida

AVCmax =0,05
Periodo chaveamento
1 —
T :=— =6,25-10 6 s

s Fs

=v, 42 =311,12698 v

Filtro LC - Forward

Frequéncia de chaveamento

F_ =160 kHz

Razao ciclica minima
D in T 0,1

m.

Razéo ciclica maxima
Doax i=0,45

m,

Relagéo de espiras

n:=0,84
Tempo ligado
Ty =D, Ty =6,25-10

Tempo desligado

Toff = ( 1- Dmin

).T5:5,625~1o’ s

Campo magnético indutor
AB; :==0,3T

Campo magnético Trafo
AB,:=0,2T

Densidade de corrente

J. :=450 A

Lmax

cm

Fator e ocupagéo
k, ,=0,7

W

Tensao no diodo

7 VF::1,2V

S

6

[FH—Capacitor - Co

[H— Indutor - Lo

Dimensionamento
[fl—Dimensionamento
[FHl—Dimensionamento
[f]—Dimensionamento
[Fl—Dimensionamento

Componentes

do Indutor

do Transformador

da Ponte Retificadora

Circuito Grampeador

do Controle
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