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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

MODELAGEM, PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM
CONVERSOR ISOLADO COM UM UNICO ESTAGIO E CORRECAO
DO FATOR DE POTENCIA.

AUTOR: ENG. PAULO CANUTO DOS SANTOS FICAGNA
ORIENTADOR: DR. ENG. JOSE RENES PINHEIRO
Santa Maria, 16 de Abril de 2008.

Esta Dissertacdo de Mestrado apresenta uma nova analise, modelagem e metodologia
de projeto de um conversor CA-CC isolado com um unico estidgio e corre¢do do fator de
poténcia. Inicialmente, é apresentado o principio de operagdo do conversor em estudo
propiciando um melhor entendimento do funcionamento do mesmo. Assim, baseada na nova
analise, sdo apresentados os dois modos de operagdo do conversor € o novo ganho estatico
resultante. Também ¢ proposta uma nova estratégia de controle para a corrente de entrada do
conversor proporcionando uma redu¢do na distor¢do harmonica total (DHT). Também serdo
estabelecidas as condigdes necessarias para a desmagnetizagdo do nucleo do transformador de
alta freqiiéncia (TAF) em um periodo de chaveamento e a minimizacdo de reativos
circulantes. Posteriormente, sdo obtidas as fungdes de transferéncias que descrevem o
comportamento dindmico da tensdo de saida e da corrente de entrada para perturbagdes na
variavel de controle ou na tensdo de entrada. Esses modelos dinamicos serdo derivados do
circuito médio equivalente (CME) obtido através da modelagem do conversor em estudo
operando como um conversor CC-CC equivalente. Por fim, sdo apresentadas uma
metodologia de projeto e os resultados experimentais para a validagcdo da analise matematica e

confirmagao dos resultados obtidos através de simulagdes numéricas.

Palavras-chaves: Eletronica de Poténcia, correcdo do fator de poténcia, conversores CA-CC

em estagio unico, conversores isolados, transformador de alta freqiiéncia.



ABSTRACT

Master Thesis
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

MODELING, DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN INSULATED
POWER FACTOR CORRECTED SINGLE-STAGE CONVERTER

AUTHOR: ENG. PAULO CANUTO DOS SANTOS FICAGNA
RESEARCH SUPERVISOR: DR. ENG. JOSE RENES PINHEIRO
April 16", 2008 - Santa Maria.

This Master Thesis presents a new analysis, modeling and design guideline for an
Insulated Power Factor Corrected Single-Stage Converter. First, the operating principle is
presented which provides a better understanding of the converter. So, based on this new
analysis, the two operation modes description and the new steady-state gain of the converter
are provided. A new control strategy for the input current control-loop is also proposed which
provides an improvement of the total harmonic distortion (THD). The conditions to reset the
magnetic flux for the high frequency transformer (HFT) into a switching period and the
mitigation of the reactive energy are provided. At the sequence, the transfer functions that
describe the dynamic behavior of the output voltage and the input current due to perturbations
on duty-cycle and input voltage are derived. These dynamic models are derived based on the
averaged equivalent circuit (AEC) obtained by modeling an equivalent DC-DC converter.
Finally, the design guideline and experimental results for validation of the mathematical

analysis and numerical simulation confirmation are provided.

Keywords: Power Electronics, power factor correction, AC-DC single-stage converter,

insulated converter, high frequency transformer.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Conceitos Basicos

1.1.1. Fator de Poténcia (FP)

Em um sistema elétrico tipico uma grande parte da energia ¢ consumida por cargas
ndo-lineares como, por exemplo, retificadores com filtro capacitivo, como o exemplar
apresentado na Figura 1. A utilizacdo dessas cargas traz inimeros problemas associados ao
baixo fator de poténcia (FP) dentre os quais podem ser citados: baixa utilizacdo da poténcia
instalada, aumento das perdas nos transformadores de distribui¢ao, redu¢dao da qualidade da

energia e interferéncias eletromagnéticas.

11
~

Vo () g

CARGA

3 1

Figura 1 — Retificador nio controlado com filtro capacitivo com FP=0,55.
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Por definicdo, o FP ¢ determinado pela razdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente consumida pelo dispositivo, equipamento ou instalacdo elétrica. Sua representacao
matematica genérica pode ser descrita através da equacdo (1). Para tensdes senoidais esta
pode ser reescrita, conforme apresentado em [1], resultando na equagao (2).

P f‘redeJ‘O ‘ Vrede(t)lenlmda (t)d[

FP = ativa _ _ 1
Lo T M

aparente rede _rms™ entrada _rms

cos@

Fp=— 50 )

J1+THD/?
Onde:

cos@ : Angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente;

THD, : Distor¢do harmonica total (Total Harmonic Distortion) da corrente definida

pela equacao (3).

o

z I n_entrada ?
THD, = V=2 3)

1_entrada

Onde:

: Amplitude da enésima harmonica da corrente de entrada;

n_entrada

I : Amplitude da fundamental da corrente de entrada.

1_entrada

Com o objetivo de limitar tais efeitos associados ao baixo FP ha diversas normas que
impdem limites ao FP regulamentando o conteido harmoénico da corrente de entrada do
dispositivo alimentado pela rede elétrica (IEC 61000-3-2). Para atender tais especificacdes
normativas, diversas solugdes foram propostas pela comunidade cientifica [1-10, 17-34].

Essas podem ser dividas em dois grandes grupos:
» Corregao passiva do FP;

» Corregao ativa do FP.
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1.1.2. Corregao passiva do FP

As solugdes passivas [1] t€ém como principais vantagens uma elevada robustez e

auséncia de elementos controlados. No entanto, possuem:

» Elevado peso e volume (quando comparados as solugdes ativas) devido,
principalmente, aos elementos magnéticos, como indutores e transformadores,
quando ¢ necessaria a isolacdo elétrica entre a rede e a carga, operando em

baixa freqliéncia (freqiiéncia da ordem da freqiiéncia da rede elétrica);
» Nao possibilitam regulacdo da tensao na carga.

Um exemplo de solugdo passiva para a correcdo do fator de poténcia para um

retificador ndo-controlado resultando em um FP de 0,96 ¢ apresentado na Figura 2.

)\
/1
~

CARGA

£ 2

Figura 2 — Exemplo da solu¢fo passiva de correcio do fator de poténcia (FP=0,96): indutor CC.

1.1.3. Corregao ativa do FP

As solugdes ativas [1-10, 17-34] — conversores chaveados em alta freqiiéncia —

propiciam a conversao CA-CC com:
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» Correcdo do Fator de Poténcia (CFP), normalmente atingindo valores

praticamente unitarios;

» Regulagdo da tensdo na carga mesmo para aplicagdes com grande variacdo na

tensao de entrada (entrada universal);

» Opcao de isolacdo entre a rede e a carga através de transformadores em alta
freqliéncia através da escolha adequada da topologia possibilitando, assim,

reducao do peso e do volume dos magnéticos.

Uma das formas mais exploradas em estudos académicos e largamente utilizadas pela
industria € a conversdo CA-CC em dois estagios de poténcia (TSCs do termo em inglés: Two-
Stage Converters) através da conexdo em série de dois conversores: o primeiro responsavel
pela pré-regulacao com CFP (conversao CA-CC) e o segundo, pela regulagdo e adequagao da
tensdo na carga (conversio CC-CC), ver Figura 3. Tais sistemas tém como principais

caracteristicas:
v" Uso de topologias consolidadas em cada estagio de poténcia;

v' Cada estagio pode ser otimizado individualmente — fator favoravel para

aplicagdes com entrada universal;

x Devido a necessidade de dois conversores, tem-se 0 aumento das perdas visto

que a poténcia entregue a carga ¢ processada duas vezes;

X Um circuito de controle para cada conversor: possivel impacto na

confiabilidade e custo do sistema.

----- ¥ Circuito de Controlej< Circuito de Controle

Necessdrio
quando no MCC

e mmmmmmmmmy

<k

L |xe /a3

f

A ||ag/

f

CARGA

)
_.)

Conversor CA-CC com Corregio do Conversor CC-CC Isolado
Fator de Poténcia

Figura 3 — Conversiao CA-CC em dois estagios com isolacio galvanica.
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No sentido de contornar as desvantagens anteriormente citadas, diversos trabalhos
apresentaram conversores que propiciam regulagdo da tensdo na carga com CFP em um unico
estagio de poténcia [2, 3, 5-10, 12, 15-19, 21-33] (SSCs do termo em inglés: Single-Stage

Converters), ver Figura 4. Os SSCs apresentam como principais caracteristicas:
V" Apenas um estagio de poténcia e um unico circuito de controle;

v Potencial ganho em eficiéncia, confiabilidade e volume quando comparado ao

sistema de conversdao em dois estagios;

x Possui uma significativa componente de baixa freqiiéncia na tensdo de saida,
devido a modulagdo, quando operando no Modo de Condu¢do Continua

(MCQ).

== mmw ol Circuito de Controlel

Necessario
quando no MCC

-

CARGA

o | % | |[x& /=31

Conversor CA-CC com Corregio do
Fator de Poténcia e Regulacio da
Tensdo na Carga

Figura 4 — Conversiao CA-CC em estagio unico.

1.2. Revisao Bibliogréfica

Foi apresentada em [7] uma nova familia de SSCs isolados com CFP operando no
Modo de Condugao Descontinua (MCD) obtida através da integracdo de conversores basicos
apresentando uma analise destes conversores em regime permanente bem como consideragdes
de projeto. No entanto, tais conversores estdo limitados a aplicagdes para pequenas poténcias

(abaixo de 200W).

Em [5] foi apresentada uma andlise em regime permanente para uma topologia
resultante da integracdo entre um conversor Boost e um conversor em Ponte Completa

também operando no MCD. Em [2] foi proposta uma topologia semelhante operando no
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mesmo modo de condugdo. Esse conversor, com circuito de auxilio & comutacdo, obteve uma
ondulagdo da corrente de entrada reduzida devido a defasagem entre os comandos das chaves

propiciando o intercalamento das correntes dos indutores de entrada.

Tamioka et al. apresentou em [9] uma nova topologia bastante semelhante a
apresentada em [2] porém, operando em MCC tanto para o estagio de entrada quanto para o

estagio de saida. Esse conversor tem como principais caracteristicas:
v" Auséncia de circuitos adicionais de auxilio 4 comutagio;
v Redugdo nos esforgos de corrente ¢ de elementos dissipativos;
% Malhas de controle adicionais (quatro malhas no total);

% Angulo de condugio reduzido devido a limitagdo de razdo ciclica imposta pela

solucao apresentada pelos autores;
x Elevadas componentes de baixas freqiiéncias (120Hz) no estagio de saida;
x  Apresenta um filtro de saida volumoso;

% Malha de tensdo com uma resposta dindmica pobre — baixa freqiiéncia de

corte;

Por fim, para que possam ser atendidas especificagdes de desempenho, baixa
sensibilidade as variagdes paramétricas e disturbios ou mesmo estabilizar um sistema
controlavel, faz-se o uso de técnicas de controle através de malhas realimentadas. Para tanto, a

obtencao do modelo da planta em estudo ¢ de suma importancia.

Em circuitos ndo lineares, como por exemplo, fontes chaveadas com modulagdo
PWM, a obtencdo de um modelo médio equivalente [1, 11-16] se faz necessario para o uso de

técnicas de controle consagradas e largamente utilizadas como controle por valores médios.

Em [15], foi apresentado uma modelagem para um SSC utilizando a técnica de
modelagem por valores médios instantaneos. Com isso, obteve-se as fungdes de transferéncias
que descrevem o comportamento dindmico do conversor. Em [14] e [16], ¢ apresentada a
modelagem para pequenos sinais de um conversor Boost monoféasico utilizando um circuito

CC-CC equivalente.
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1.3. Motivacao e Objetivos

Os SSCs sao o estado da arte na conversao CA-CC e serdo objeto de estudo nessa
dissertagao de Mestrado. Foi escolhido como caso de estudo o Conversor CA-CC Isolado em
Ponte Completa com Entrada Tipo Boost Intercalado proposta por Tamioka et al. devido ao

fato de apresentar varios pontos a serem melhorados, conforme citado anteriormente.
Esse trabalho de Dissertagao de Mestrado tem como principais objetivos:
» Reducgio do nimero de malhas de controle;
» Aumentar o angulo de conducdo da corrente de entrada;
» Melhorar a confiabilidade e o rendimento do conversor;

» Propor uma metodologia de projeto.

1.4. Organizacéo do Trabalho

Essa dissertacdo de Mestrado serd dividida em seis Capitulos. No Capitulo 2 serd
apresentada uma nova analise em regime permanente. Com base nessa analise serd proposta
uma estratégia de controle propiciando a regulacdo da tensdo na carga e o controle da corrente
de entrada durante todo o periodo da rede além de atender as condi¢des de desmagnetizagao
do transformador de alta freqiiéncia e de minimiza¢do de reativos circulante, também

propostas nessa dissertagao.

No Capitulo 3 sera obtida a modelagem do conversor incluindo os seus dois modos de
operacao utilizando a técnica de valores médios instantaneos [1] para a obten¢do do circuito
médio equivalente. Para simplificar a analise sera utilizada uma técnica apresentada em [14].
Esta tem por finalidade transformar a anélise CA-CC em CC-CC utilizando-se da condicao de
balango de poténcia. Assim, apds a obtengdo do circuito médio equivalente e
consequentemente das funcdes de transferéncia saida-entrada e saida-controle, tais modelos
serdo validados através de comparagdes das respostas tanto no dominio da freqii€éncia quanto

no tempo.

No Capitulo 4 sera proposta uma metodologia de projeto para os principais elementos

do conversor.
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Por fim, serdo apresentados nos Capitulo 5 e 6 os resultados experimentais e as

consideragdes finais, respectivamente.
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Capitulo 2

ANALISE DO CONVERSOR EM REGIME
PERMANENTE

2.1. Introducéao

Nesse capitulo, serdo apresentadas as etapas de operagdo do conversor proposto em
[9], aqui representado na Figura 5, propiciando um melhor entendimento da forma que o
conversor transfere energia para a carga. Assim, serdo obtidas: uma nova estratégia de
controle para a corrente de entrada do conversor, levando a um novo ganho em regime
permanente; e condi¢cdes necessarias para a desmagnetizagdo do nucleo do transformador de

alta freqiiéncia (TAF) e minimizagdo de reativos circulantes.

A comprovacdo da andlise ¢ feita através de simulacdes numéricas e resultados

experimentais apresentados no capitulo 5.

L, L,
m m
s D

ZLI

|vrede(t) | S]_ | o - 83
o) 5o, o & pL
Z51 ‘l’ ‘l’ ZSS

Figura 5 — Conversor em estudo proposto em [9].
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2.2. Principio de Operacéo do Conversor

Algumas premissas devem ser observadas para as analises subseqiientes. Sao elas:

> Tensdo de entrada: v, (1)=V,,,sin(2x f, ,.1);

» Corrente constante no indutor do filtro de saida: 7, :%;
0
~ ~ . . N, N
» Relagao de transformagao do TAF ¢ definida por: n= N—” :N—”;
s1 s2

L,

i ei < pat

» A freqiiéncia de chaveamento ¢ muito maior que a freqiiéncia da rede:

f ch >> rede )

» As tensdes nos barramentos, ou seja, nos capacitores C; e C,, s3o constantes de

modo que: V,,, <V =V =Vc.

rede

A andlise das etapas de operagdo do conversor sera realizada em um periodo de

chaveamento no instante em que v, (£)=V . . Os sinais de comando das chaves S, S>, S3 e

rede

Sy para este ponto de operacdo estdo apresentados na Figura 6.

Figura 6 — Sinais de comando das chaves semicondutoras S;, S;, S; e S,.

Primeira etapa (iL1 < -iT1 € ilQ > z'Tl ): Com Ds; e Dsy em condugao, ver Figura 7, L; ¢

linearmente carregada, através da fonte de entrada V..., € a tensdo V¢ € aplicada no primario
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de 7. Nesse instante os diodos D; e D, conduzem, idealmente, parcelas iguais da corrente /7.
Assim, a indutancia de dispersdo do primario de 7, Ly, assume toda a tensdo aplicada no
primario (V¢). C, absorve parte da energia anteriormente acumulada no indutor L, e na
dispersdo L,. Nessa etapa ndo ha transferéncia de energia da entrada para a carga (R,) sendo

esta suprida pelo filtro de saida (L, e C,).

iu i 1 l ! Lrip
Vmie

Figura 7 — Primeira etapa de funcionamento.

Segunda etapa (i, > -i; ¢i, >i;): Essa etapa ¢ semelhante a anterior. Ela difere

apenas pela comutagao sob zero de tensdo (ZVS) da chave Sy, ver Figura 8.

L,
b, l ! Tip i,
Vrede
I

|

2
L_
IFT

Figura 8 — Segunda etapa de funcionamento.
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Terceira etapa (i, = i,,): Essa etapa ¢ semelhante a anterior. Ela difere pela

comutagdo sob zero de tensdo (ZVS) da chave S, ver Figura 9.

L,
— T . «—
b g, ! Tip 1,
Vrede
S H
=
]
Figura 9 — Terceira etapa de funcionamento.
Quarta etapa (i;, = 1[(% ): Com S; e S em condugao, ha transferéncia de poténcia da

entrada para a carga, ver Figura 10. A carga e descarga de L; e L,, respectivamente, ocorrem

de forma semelhante as etapas anteriores. A proxima etapa se inicia quando a chave S, ¢

habilitada a conduzir.

rede

NS
/'\
O
I| I.—‘
L

v 114

<+
N
I,/n o

1

Figura 10 — Quarta etapa de funcionamento.
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Quinta etapa (i, = I ev, = Vo, V¢, =0): Com S; e Ds; em condugdo, ver

Figura 11, ¢é aplicado, idealmente, uma tensdo nula no primario de 7;. L; e L, se descarregam

em C; e C,. Nessa etapa a energia entregue a carga ¢ fornecida exclusivamente pelo filtro de

saida.
Vrede
I
=

|||r

Figura 11 — Quinta etapa de funcionamento.

As etapas restantes sdo similares as anteriormente descritas, ver Figura 12.
Particularmente, para DT, >TC% , ha quinta (e décima) etapa, as chaves e seus respectivos

diodos intrinsecos que estdo em condugdo sdo S;;3) € D3g;) ao em vez de Sxy) € Dyp).

Vo
: |
4 v,
=N L = L I
<« <«
T, Iy L1 T, Iy .
i i

(a) Etapa 6 (b) Etapa 7
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I,_“/n iT’r* l ix (_l'
s
(c) Etapa 8 (d) Etapa 9

(e) Etapa 10

Figura 12 — Demais etapas de operacio.

A partir das etapas de operagdo anteriormente apresentadas obtém-se as formas de
onda da Figura 13.
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1 2 3 4
LN = Th
| R vas \]1
— IIN —_ o _———
P .
-
e L—\, . =7’ L_____/
" 2 o - /-\._ ".—‘ — e r— — ]
—— _-—-;-—._._.-ﬂ - 2\_’
]LZ/ [LI
J—— —-.:_7 —L‘__.___-—-l [,/1 — —— p—
—’/ / A \\ Lo
Tlp
vﬂ
vS
Tempo

Figura 13 — Principais formas de onda do conversor em regime permanente incluindo o efeito da perda de
razio ciclica.

2.3. Ganho Estatico

Desprezando-se as ndo idealidades e dividindo a anélise tedrica do conversor em duas
partes, sdo elas: estagio de entrada (EE), equivalente a dois conversores Boost tipicos
compartilhando a mesma carga de forma semelhante ao conversor Boost Intercalado com duas

células; e o estagio de saida (ES), equivalente a um conversor Buck.

Sendo assim, o ganho estatico sera obtido assumindo que a variavel de controle do EE,

definida pela equagdo (A4), tem o comportamento mostrado na Figura 14.

v
_ de
dBoost(t) = 1—%-sm(2-7r- frede 1) (A4)

c

Vrede
Boostmin (A5)
c
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0.9 8

0.8 B

0.71 B

0.6 B

0.5r B

dBoost([)

0.4} B

0.3F B

0.2- B

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
t[s]

Figura 14 — Variavel de controle do estigio de entrada para um periodo da rede conforme a equaciio (A4).

2.3.1. Ganho Estatico Para Dggostmin < doost(t) < 0,5

Baseando-se na Figura 15, tem-se, para a variavel de controle do ES, 4,,,(¢):

2-t
__ ¢ _n.
DBuck T - DBuck 2 DBoost (6)
s
1k _ v,
vO=T—'([v0(t)dt:>v022~7~DBoost (7)
s
Vrede
Vc (DBoost min) - 1- (8)

Boost min
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Sinal de Comando

da Chave S, (v, )

Sinal de Comando
da Chave S, (v, )

Tendo Aplicada
emT, (v,)
o
i
1
i

-
]

Tensdo Aplicada no
Filtro de Saida (v)
~
\"\
—

)
=
S ” —y
E - I~ ’ —y
O = t
© =
o 8
3 I
w
é lee - VL'Iu: a
: Ty :

Figura 15 — Formas de onda para Dg,osmin < dps0s:(t) < 0,5 para o conversor ideal. De cima para baixo:
sinais de comando das chaves S, e S;; Tensao aplicada no TAF; tensao e corrente no indutor de entrada L,
e tensao aplicada no filtro de saida.

Substituindo (8) em (7) o ganho estitico, para D <d, (1)< 0,5, sera

Boostmin Boost

definido pela equagao (9).

‘70 _ 2 dBoost(t) 9)

Vrede " (1 - DBoost min )
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2.3.2. Ganho Estatico Para 0,5 < dg,ost £ 1

Analisando as formas de onda da Figura 16, o ganho estatico para 0,5<d, ., <1 pode

ser obtido da seguinte forma:

_ 1 v,
vOZT—J.vo(t)dtzf-DBuck (10)
ch ©
24 2T, —t)
_ _ h _
DBuck T = ; < _2'(1_DBoost) (11)
ch ch
Portanto, substituindo (11) e (8) em (10) resulta na equagao (12).
‘70 — 2.(1_dBOOSt (t)) (12)

V 1=
rede " (1 DBoostmin)

N
v

Sinal de Comando da
Chave S, (v, )

Sinal de Comando da
Chave S, (v,5,)

Tendo Aplicada
em T, (v,)

e e Tl

Tensao Aplicada no Filtro
de Saida (v)

Figura 16 — Formas de onda para 0,5 < dg,,; < 1 para o conversor ideal. De cima para baixo: sinais de
comando das chaves S, e S;; Tensao aplicada no TAF e tensao aplicada no filtro de saida.
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Usando as equagdes (6) e (11) o comportamento da variaveld, , () pode ser mostrado

na Figura 17.

0.9r B

0.8+ B

0.7+ B

0.6 B

0.51 B

dgyck®

0.4r B

0.3+ B

0.2 8

0.1

0 I I I I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
tfs]

Figura 17 — Variavel de controle do estigio de entrada para um periodo da rede conforme as equacées (6)
e (11).

2.3.3. Ganho Estatico Para Dgyosimin € dgoost £ 1

Analisando as equacgdes (9) e (12), fica clara a existéncia de duas equacdes distintas

que descrevem o ganho estatico do conversor para toda a faixa de variagdo de dj, (7).
Portanto, para um periodo da rede, esse ganho pode ser obtido da seguinte forma:

T

1 rede _ . ) )
Com V. (Dpoostmin) = T ‘[ v,(t,Dp . )-dt aequagdo (13) € obtida.
rede 0
" Vo (DBoost min) _ U (DBoost min ) (13)
2.V 1-D .
rede Boost min

Onde f (DBoostmin) ¢ definida por (14) para D, <0,5 e por (15) para

oostmin

O’5<DBoostmin <1.
2
0.5
2-(1—D ) ) 4 (1_DBoostmin)' 1_£1—D _ J
f(D )= Boostmin) 4 Boost min (14)
Boost min T T
11z . 0.5
————— sin | —M
212 1-D .
Boost min
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2
f(DBoost min) - T (1 - DBoost min) (15)
0.8
0.7
0.6 /

0.5 /

—~
N //
Q 04
< /
S o3 //

0.2

01

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D

Boostmin

Figura 18 — Ganho estatico do conversor para toda a faixa de varia¢iio de D,
(13).

(t) conforme equacio

00st min

Analisando o grafico da equacdo (13), mostrado na Figura 18, fica evidente que a

regulacdo da tensdo de saida através da variavel de controle dj . (f) ndo € possivel para

0,5<D

Boostmin

<1, uma vez que para esse caso a tensdo de saida depende apenas da tensao de

entrada ¢ da relacdo de transformacao 7.

O controle da forma de onda da corrente de entrada depende do valor instantaneo de

d g, (1) €atensdo de saida pode ser regulada atraves do valor de D, . Assim, € possivel

0ost min
transferir energia da entrada para a carga durante todo o periodo da rede e ao mesmo tempo

regular a tensdo na carga para 0< D <0,5.

Boostmin

Note que, baseado na equacao (13), pode-se verificar que para 0< D <0,5 ¢

Boostmin
possivel, sem a inclusdao de ndo idealidades como a perda de razao ciclica, aplicagdes com
entrada universal uma vez que:

g 10 265

_redemax _ -Y _ 277 (16)

T 85

rede min
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2.4. Condicdes para Minima Energia Reativa Circulante e

Desmagnetizacéo de T; Em Um Periodo de Chaveamento

O conversor mostrado na Figura 5, estd representado por blocos funcionais na Figura
19(a). A célula Boost A ¢ formada pelos elementos C;, S;, S> e L; e a célula Boost B ¢ formada
pelos elementos C», S3, Sy e Ly. O TAF T e todo o circuito dos secundéarios do mesmo estao
representados pelo bloco “Carga”. Com base nessa representacdo simplificada do conversor

pode-se obter um circuito equivalente para a porta de entrada do mesmo, Figura 19(b).

— Célula
lenlrudu

Boost A _I w"m
2 2& Carga

alha 1 Malha 2
vrede lL[ ,
Boost B = L

|I|}—®—

—> Célula |

(@) (b)

Figura 19 — Representacio em blocos do conversor em estudo.

2.41. Condigoes Para a Minima Energia Reativa Circulante

Observando a Figura 19(b), assumindo que, para um caso ideal, i estd em fase e

entrada

tem a mesma forma de onda da tensdo de entrada v a energia reativa circulante na malha 1

rede >

¢ nula uma vez que o FP associado a fonte v, ¢ unitario. No entanto, para garantir que ndo

haja energia reativa circulante na malha 2, ou seja, entre as células Boost A e B, ¢ necessario

que i;, € i;, sejam for¢adas a seguir, em fase, a forma de ondade v, .

O circuito ideal atende naturalmente essa condi¢do. No entanto, pequenas diferengas
entre as células Boost podem promover a circulagdo de reativos. Na Figura 20, estd ilustrado o
efeito dessa energia reativa circulante entre na corrente de entrada devido a uma diferenca de

5% entre os tempos de comutacao de cada célula.
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Corrente no indutor Boost L,

15 T T T T

1 1 1 1 1 1
0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.294 0.296 0.298 0.3

Corrente no indutor Boost L,
I I I

1 1 1 1 1 1 1
0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.294 0.296 0.298 0.3

Corrente de Entrada
T T T

1
0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.294 0.296 0.298 0.3

Tempo [s]

Figura 20 — Efeito da energia reativa circulante na corrente de entrada devido a uma diferenca de 5%
entre os tempos de comutacio de cada célula.

Essa ressonancia que ocorre entre os capacitores de barramento, indutores Boost € a

indutancia magnetizante de 7 traz perdas de conducao adicionais ao conversor.

Uma das solugdes possiveis ¢ a utilizacdo da estratégia de controle proposta nesse
trabalho mostrada na Figura 22. Através de duas malhas de controle, uma para cada corrente

de cada célula Boost, faz-se com que as correntes i,, € i,, sigam, em fase, a forma de onda

de , atendendo, assim, a condi¢do proposta para a minimizacao de reativos circulante.

Vrede

Na Figura 21, estd apresentado o resultado de simulacdo utilizando a estratégia de
controle proposta sob as mesmas condi¢des de desequilibrio entre as células Boost
anteriormente impostas, ou seja, diferenga de 5% entre os tempos de comuta¢do de cada
célula. Verifica-se que o resultado ¢ bastante satisfatério mitigando a ressondncia e,

conseqiientemente, os reativos circulantes.
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Corrente no indutor Boost L,
T T T

1 1 1 1 1 1 1
0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.294 0.296 0.298 0.3

Corrente no indutor Boost L,
T T T 1

1 1 1 1 1 1 1
0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.294 0.296 0.298 0.3

Corrente de Entrada
I I I

0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.294 0.296 0.298 03
Tempo [s]

Figura 21 — Resultado de simulag¢io utilizando a estratégia de controle proposta com uma diferenca de 5%
entre os tempos de comutacio de cada célula.

2.4.2. Condigcoes Para a Desmagnetizagdo de T, Em Um Periodo
de Chaveamento

Para que se possa garantir a completa desmagnetizacdo de 7; ao fim de cada periodo
de chaveamento, o produto tensdo-segundo para o primeiro semi-periodo deve ser igual, em

modulo, ao segundo semi-periodo. Portanto, baseado na Figura 19(b) tem-se:
V(‘I'DB:V(‘Z'DA (17)
Onde, D, e D, sdo as razdes ciclicas para as células Boost A e B, respectivamente.

As potencias médias em um periodo de chaveamento ( p ) fornecidas por cada célula Boost

sdo definidas por:

ﬁl :VCI -DB ']T,/, (18)
p,=V.-D, I, (19)
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Com p, = p, tem-se a equagdo (17). Portanto, a desmagnetizagdo do nucleo de 7; em

um periodo de chaveamento ¢ obtida através do balango de carga entre cada célula Boost.
Assumindo que as perdas em cada célula e que as duas malhas de controle das correntes de
entrada sejam iguais, a mesma solu¢@o anteriormente proposta para a minimizagao de reativos
garante o balanco de carga e consequentemente a desmagnetizagdo do nucleo de 7; em um
periodo de chaveamento. No entanto, um capacitor deve ser utilizado em série com o primario
de 7; de modo a evitar a saturagdao de 7; caso, por exemplo, haja diferencas entre os ganhos

dos sensores de corrente.

2.5. Simulacdo Numeérica

O circuito simulado esta apresentado na Figura 22. Os valores dos componentes
utilizados estdo apresentados na Tabela 1. As principais formas de onda obtidas na simulagado
numérica estdo apresentadas na Figura 23. Observa-se que os resultados obtidos validam a

analise tedrica apresentada.

Componente Valor
L, L 289uH
Ci, 600uF
L, 13mH
G, 1,9mF
T; n=1,58; L,=2.45mH and L~=25uH

Tabela 1 — Valores utilizados na simulacado numérica.
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AN—Y I
L <+ L
T
; 1 Lry
i p
ll
‘Vrede’ S1J|J =
D
. S1 D S3 Ganho do
lentrada k3 | sensor de
Tenséo
Compensador
Ganho do sensor de Tenséo
de Corrente
S182
? 1
Compensador | |
de Corrente 1 fM 1
S3 sS4 Vo_ref ?
Compensador -
de Corrente 2 PWM 2
Ganho do sensor
de Corrente
Figura 22 — Esquematico do circuito simulado.
<. 1
ST 05 s
5 P | \ | | |
0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.296 0.298 0.3
s ° 210 I T T T T T
N
S S 2004
NS
SIS
S gl | | | | | |
0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.296 0.298 0.3
I
%o 49
O
2 48
=)
b
[§ 47 | | | | | | I
0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.296 0.298 0.3
$ 15— \ \ \ \ \ \
§
= 10 \_/\_/\M
g
g \ ! ! ! ! \ \

Tensdo e Corrente Corrente no Indutor do

Tempo [s]

0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.296 0.298 0.3
200
3
N
= 0
L:j Corrente de Entrada
= 200 ‘ | | multipligada por 10| |
0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.296 0.298 0.3

Figura 23 — Principais formas de onda obtidas na simulag¢io numérica.
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2.6. Conclusdes

Nesse capitulo, com uma nova analise em regime permanente de um Conversor
Isolado com um Unico Estadgio e Correcdo do Fator de Poténcia, foi demonstrado que ¢
perfeitamente possivel realizar o controle da corrente de entrada durante todo o periodo da

rede e manter a tensdo regulada na carga.
Pode-se destacar ainda como contribuigdes resultantes da analise apresentada:
» Condigdes necessarias para minimizar a energia reativa circulante;

» Condigdes necessarias para garantir a completa desmagnetizagdo do

transformador de alta freqiiéncia em um periodo de chaveamento;

» Proposta de uma estratégia de controle que atende as condigdes anteriormente

citadas.
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Capitulo 3

MODELO DINAMICO

3.1. Introducéao

Neste capitulo serdo obtidas as fungdes de transferéncias que descrevem o
comportamento dindmico da tensdo de saida e da corrente de entrada para perturbagdes na
variavel de controle ou na tensdo de entrada. Esses modelos dinamicos serdo derivados do
circuito médio equivalente (CME) obtido através da modelagem do conversor em estudo

operando como um conversor CC-CC equivalente [14, 16].

3.2. Circuito Médio Equivalente

O circuito CC-CC equivalente do conversor em estudo esta mostrado na Figura 25. As
formas de onda mais relevantes para a modelagem foram obtidas no estudo apresentado no
Capitulo 2 e estdo mostradas na Figura 24. Para a andlise descrita neste capitulo é assumido
que o comportamento dinamico do conversor CA-CC ¢ equivalente ao mesmo operando como
CC-CC para uma mesma poténcia com a fonte CC de entrada cuja tensdo corresponde ao
valor RMS da fonte CA de entrada [14, 16] e foram desprezados as ondulagdes tanto nas

correntes dos indutores L, e L, quanto nas tensdes dos capacitores C; ;e C,.
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Figura 24 — Formas de onda para o conversor CC-CC ideal.
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S
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Vg
N L,
mm
<«
I/redejms ZLZ
T S
2
Vi,

Figura 25 — Circuito CC-CC equivalente.

Com base nas formas de onda restantes da Figura 24, tem-se:

VL, =V, —d 'vc, (20)
Vi, = Ve —d Ve, (21)
7=47 a7, (22)

n ‘0 1
7=2% -aj, (23)

n ‘0 2

Com ‘7c1 :VCZ =Ve,
7 =20 (24)
n

21:753:(1—d)\7c,:d‘vc (25)
‘7L, Vrede - d "7(] (2 6)

Considerando apenas os instantes em que ha transferéncia de energia de cada célula
Boost para a carga, areas sombreadas da Figura 24, a corrente média fornecida por cada célula

a carga, z_T1 ,» sera dada pela equagdo (27).

=47 27)

Assumindo que cada célula Boost fornece metade da poténcia entregue a carga tem-se:
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3 - l rad
l — l = entrada 28
, =, = e (28)
Assim, pode-se afirmar que:
b =i, =i =i, =i (29)

Portanto, baseando-se nas equagdes (20), (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28) e

(29) tem-se o circuito médio equivalente mostrado na Figura 26.

_ ZL = lL”

5 —~ /<
ST

Figura 26 — Circuito médio equivalente.

3.2.1. Efeito da Resisténcia Série Equivalente dos Capacitores C;
eC,

Devido o fato da energia previamente armazenada nos capacitores C; ¢ C, serem
transferidas a carga de forma intercalada, a queda de tensdo nas resisténcias série equivalentes
dos capacitores reduzem o valor da tensdo v,, conforme ilustrado na Figura 27. Para uma
andlise qualitativa, serd analisada a forma de onda da corrente de um dos capacitores em um

ciclo completo de carga e descarga do mesmo, ver Figura 28.
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v,(1)

V('/z/”
(V(/_,—I‘(I'()/Vl

I rde/n

N

N

Figura 27 — Reducéo do valor da tensao entregue ao filtro de saida devido a resisténcia série equivalente
dos capacitores de barramento.

'iz(l) A

7.(0,5-d)
i,/2+1i,/n

_(iLo/n - iu)

T/2
T

s

Figura 28 — Corrente em um dos capacitores de barramento em um periodo de chaveamento.

Baseando-se na Figura 28, a equag¢do (30) ¢ obtida.
= (30)
n

Logo, baseando-se na Figura 27:

Av, =2dAvc G1)
n n

AV, =

Do circuito da Figura 26, a equagdo (31) pode ser rescrita, em regime permanente,

obtendo-se a equacgao (32).

Av, =28 (1 _pq) (32)
nd'
Assim,
v 2d(1-2d
poAn 2dU-2d), (33)
i, n-d'

Redesenhando o circuito da Figura 26, incluindo o elemento 7, , resulta no circuito da

Figura 29.
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T iL d'i T, 1 I,
entrada —> —
T
) L | oL
v C, C

Figura 29 — Circuito médio equivalente incluindo o elemento 7. .

3.3. Funcéo de Transferéncia Corrente de Entrada-Controle

Quando comparado com a dinamica da corrente de entrada, a dindmica das tensoes
nos capacitores C; e C, podem ser desprezadas para pequenas perturbagdes. Portanto, suas
tensdes podem ser consideradas constantes. Isso desacopla a porta de entrada do restante do

CME resultando na equagdo (34), ver Figura 30. Aplicando a transformada de Laplace em

A

(34) com d=d_=D+dA; d'=d'=D'-d; v 14 v.=V.=V

— . ' o =
Viede =V rederms > redeRMS / D' e Ip= I L + I

resulta na fun¢do de transferéncia (35), valida apenas para altas freqiiéncias, proximas a de

chaveamento.
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~.,

Figura 30 — CME para o estagio de entrada com a dinimica da tensio de barramento desprezada.

L i _d'vc
i

Ga(s)=%=—
d S.

3.4. Funcéo de Transferéncia Saida-Entrada

(34)

(35)

Baseada no circuito médio equivalente da Figura 29, a funcdo de transferéncia Saida-

Entrada, Gy (8), pode ser calculada como segue:
Sendo d=d e d'=d":

L=
— f f _
_vredy + E lentmdu + d vC - 0

2C, . 2d - -

—V ]

d ¢ C1 nd_, lLo - lentrada = O

Ve = Ve +1:C V¢

(36)

(37)

(38)
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Isolando-se i

rada €M (37) € substituindo em (36) resulta em

LC .. Ld -

_Vrede-i_dT,valJrﬁlLo-i_g'vC =0 (39)

Do estagio de saida tém-se as equagdes (40), (41) e (42). Substituindo (40) em (39)

resulta na equacao (43).

- R +71, |- Vg
lLo = C() [R—UCJ vCo + 1;; (40)
2 L+, 7T, =0 @1)
n
‘70 = VCU + rCoCav;Co (42)
_ LC Ko Lt? Ra‘l‘}’o KIS 1 - Tri— T -
-V, +dT'va1 +W{CD [R—OCJ Ve, +R_0VC0:|+d Ve, +d 1, Cv, =0 (43)

Substituindo as equacgdes (38), (40) e (42) em (41) resulta em (44).

— nLOCO (Ro +rc(,) n[Lo +R0CorCo +C07x (Ro +rCu )]_ (R[, +7x)n

Var = = ot = Veo T =
2R d 2R,d 2R d

0

Ve, —Cir c1‘;’c1 (44)

Aplicando a transformada de Laplace nas equagdes (42), (43) e (44) com d =D,

d'=D'e r,=R, resulta em:

_ v (s)
=Lt 45
Ve (5) (r,C,s+1) (43)
_ LC, . e LDC, (Ro+ro LD _
Voe(8) = (F.lsz +D'Crs+D jva(s) +{ RD ) s+ R D s} v, (5) (46)
nLoCo (Ro + rCo) 2 + n |:L0 + RoCorCo + C()Rx (Ro + rCo ):| +
) )
2R D 2R D
Ve, (8) = ! ‘ ° Ve, (8) (47)
Cros+1 +”(Ra +R)

2R.D
Utilizando-se das equacdes (45), (46) e (47) a funcdo de transferéncia Gy (s) é dada

pela equacgdo (48) com 7, =7, =71

2
a,s” +a;s+a
GV\T (S) = 4 2 3 ! 2 . (48)
otrede b,s" +b,s” +b,s” +bs+b,

Onde:
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b,=nD'(R,+R )/(R D)

2LD* +n*D"” L, +n’D” C,\R 1. +n’D” C,R 1. +n’D” C,R R

bl o X [ +
nR DD’
2D'2 RCr.,+n’D”RC,r,
nR DD’
2LD’C,r i+ D n’L,C 1t + DV 0’ L C R 1. +n°LR R C,+n’LC,R 1.,
nR DD'
b2 = C1 2 2
2LD RCr.+n'LRC 1., +n"LL,
nR DD'
2LD*C,r,r.+n’D"” LC 1t +n° D> LC,R 1.+ Ln’R R,C, +n’L
nR DD’
b3 = Cl 2 2
n’LR C 1., +2D’LC,R ..
+ ,
nR DD'

nLCL C,(R,+71,,)

0~ o

: R,DD'

3.5. Funcéo de Transferéncia Saida-Controle

A fungdo de transferéncia Saida-Controle, G_ .(s), pode ser determinada através das

equacdes (43) e (44). No entanto, para que se possa aplicar a transformada de Laplace, essas

equacdes devem ser linearizadas. Introduzindo uma perturbagdo entorno do ponto de operagao

(X=X+Xx com X >>Xx) a linearizacdo pode ser obtida desprezando-se os termos de segunda

A

ordem ou superiores. Com v, =V, 00/c, 67=D+c7,\7 =V, "‘ch o=V, € d<<l as

rede
equacdes (43) e (44), apos simplificacdes e aplicando a transformada de Laplace, resultam

cm:

(B, +7,) .

DLC LD =
(LCS +CIV<]D'2S+D'2)V“(S)+(+S +Esjvu(s)+( redeRMS ZD'VCI)d(S)ZO (49)

0 0
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WG (R ) o a4 CR +CR (R +r)]  n(R+R)
1 2DR 2DR 2DR

— s s+ :|§Cn(s)+

Vo (5) = ——— ’ ’ ’ 50
“ 1+Crys | [ 1V, (1-4D+n°R )y |= (50)
S ——<L1d(s)
nR DD' D

Usando as equagdes (45), (49) e (50) a fungdo de transferéncia G_ (s) ¢ dada pela

equacgdo (51) com 7, =71, =71.

3 2
a,s” +a,s” +a;s+a, (51)

G _.(s)=
() b,s* +b,s’ +b,s” +bs+b,

Onde:

a,=2D"V.nR +8D" r.V,D-2nR DDV,

redeRMS

+4nR DDV, -2D" 1.V,

Co

al = 2D '(_anDVv)‘ed@RMSrCCl + annDD ' VCerCl + 4D ' I/CanDrCoCn - D ' I/Cnr(,'r('ocn - nRoD‘ereddRMSrCnCo -

-r.’CD'V,, +4r’C D'V, D-r.CD'V,n’R +1.C.D"V.nR +D" V. nRr, C +
+2nR DD'V,r.C,—D'V, r.n’R 1,C,)

C1°Co o x Co

a,=2C/(-r.’D"V,r,C —LV,

Co rCo o Co

r.+4LV, r.D+ ZnRODD'2 V.t.r,C —nR DD'V r.r.C +

redeRMS" C" Co ™~ o

+4r.’D"V, Dr,C, =1 D"V n’Rr.,C +r.D"V.nR r,C,— LV, r.n’R_+LV,nR D")

a,=2LCr., C (V1. +4V, r.D-V, r.n’R_+V.nR D")

1"Co
b,=D"n’R +D"n’R,

b =D'(r.CD"n’R +D" n’r,CR +D"n’RCR +D"n’R’C,+1.C,D" n’R,+
+D"” n’L +2D’L)

b,=D'(D"n’LC,r, +LCn’R +LCn’R, +r.C,D” n’L +2D’LC,r, +

o o Co

+2D’Lr.C, +r.C,D" n’r,CR +1.C D" n’RCR +1r.C,D"n’R’C,+D" n’L C R +2R D’LC,)

b,=C1D'(Ln’L, + Ln’r,C.R +r.D" n’L C r, +Ln’R’C, +2R D’LC,r. +Ln’R C,R +

Co 0" "o 0o 0" Co x 0o o

2D’LCr, 1. +1.D" n’LC.R))

o' Co

b,=LCn’D'LC,(R +r1,)
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3.6. Simulacdes Numericas

3.6.1. Simulacao Numérica

Nas figuras 31, 32 e 33, estdo os resultados das simula¢des numéricas que apresentam

os comparativos entre 0 CME e as fungdes de transferéncias G, ; (s), G_;(s) € G ;(s),
0Vin Vo ir

respectivamente. O comparativo do comportamento dinamico entre a tensdao obtida no CME e
o circuito chaveado devido a uma perturbagdo na varidvel de controle estd apresentado na

Figura 34.

-40 LN

80 .

Ganho [dB]

-120
-0d

-100 \‘

B
S
»k
O
=
Q200
S -
<3

-300

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz
Frequéncia

— = Fungio de Transferéncia G5 (s)
— CME

Figura 31 — Comparacio entre as respostas em freqiiéncia da tensao de saida devido a uma perturbacio
na tensao de saida da funcio de transferéncia G, . (s) e do CME.
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Figura 32 — Comparacio entre as respostas em freqiiéncia da tensao de saida devido a uma perturbacio
na variavel de controle da fun¢io de transferéncia G_-(s) e do CME.
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Figura 33 — Comparacio entre as respostas em freqiiéncia da corrente no indutor Boost devido a uma
perturbacio na variavel de controle da funcio de transferéncia GTL 2(s) edo CME
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Figura 34 — Comparacio entre as respostas no tempo da tensio de saida dos circuitos chaveados CA-CC e
CC-CC equivalente dado uma perturbagio: (a) na razio ciclica e (b) na tensio de entrada.
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3.7. Conclusoes

Neste capitulo observou-se, através de simulagdes numéricas, que € o conversor CA-
CC tem um comportamento dindmico semelhante ao do CC-CC equivalente. Assim, foram
obtidas as fung¢des de transferéncia para a corrente de entrada-controle, a tensdo de saida-
entrada ¢ a tensdo de saida-controle. Essas fungdes foram obtidas baseando-se no CME
derivado do conversor CC-CC equivalente utilizando-se a técnica de modelagem por valores

médios instantaneos.

Através de simula¢des numéricas, validou-se a andlise tedrica, tanto no dominio da
freqiiéncia quanto no dominio do tempo, visto que os resultados obtidos foram bastante
satisfatorios tendo uma excelente conformidade entre o Conversor CA-CC, o CME ¢ as

fungdes de transferéncias.
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Capitulo 4

EQUACOES DE PROJETO

4.1. Introducéo

A influéncia da indutincia de dispersdo (Z,) serd considerada nesse capitulo. Tal

influéncia pode ser representada, ou modelada, pela reducdo da razdo ciclica efetiva (AD ),

definida pela equagao (52).

2IL Ld fch (1 B DBoost min )
(p )= (52)
Boost min nv
rede

A razdo ciclica minima efetiva para o EE ¢ definida pela equagdo (53).

(53)

. =D .=
Boost min_ef Boost min

A seguir serdo dadas as principais equacdes para o calculo dos valores nominais dos

magnéticos e dos capacitores do barramento CC e do filtro de saida.

4.2. Relacéo de Transformacéao de T, (n)

A escolha adequada da relacdo de transformacao (n) de 7; ¢ de suma importancia para
que o conversor opere da forma esperada visto que o valor de n esta direta ou indiretamente

relacionado aos seguintes fatores:

» Perda de razio ciclica: como visto na equagao (52) a relagdo de transformacao

tem influéncia no valor de AD .

» Faixa de variacdo da tensdo de entrada: para uma dada tensdo na carga

desejada, a escolha do valor de n, associado a perda de razio ciclica, determina



55

os valores maximos e minimos da tensdo de entrada para que o conversor

opere de forma adequada;

» Faixa de variagdo de carga com comutacdo sob zero de tensdo (Zero Voltage
Switching - ZVS): os niveis de corrente das condi¢des iniciais no indutor
ressonante (no caso a propria indutancia de dispersdo de 7;) estdo diretamente

ligados tanto a corrente de carga quanto ao valor do parametro 7;

» Perdas de Condugdo: quanto menor o valor de n melhores s3o as condigdes
para que haja uma comutacao do tipo ZVS em todas as chaves, porém maiores
serdo as perdas de condugdo devido aos niveis de corrente no circuito do
primario.

Portanto, hd um compromisso entre esses quatro fatores mencionados para a escolha

adequada da relagdo de transformagdo. Em virtude disso, serdo definidas na seqiiéncia:

» A relacdo entre a faixa de variacdo da tensdo de entrada ¢ o valor de n
associado a perda de razdo ciclica tendo como base a andlise em regime

permanente apresentada no Capitulo 2.

» As condic¢des necessarias para que haja comutagao ZVS através de uma analise

detalhada da comutagdo das chaves da Ponte Completa.

4.2.1. Relagao Entre a Faixa de Variagao da Tensao de Entrada e a
Relacao de Transformacao n

Utilizando-se da analise apresentada no Capitulo 2, a tensdo de pico de entrada (V,ez)

pode ser encontrada pela equacdo (13), aqui reapresentada na equacdo (54) com

D Boostmin — D Boostmin_ef *
i .Vo (DBoost min_ef ) (DBoost min_ef’ )
- (54)
2 Vrede 1= DBoost min_ ef
Onde f (DBmlmin ef) ¢ definida por (55) para Dy, . . <0,5 e por (56) para
0’5 < DBoostmin ef <l.



f(DBoostminief) =

Com D

2.(1_

DBoostminief) _ 4

Boostmin_ef

0.5

(1 - DBoo,stmin_ ef ) - (T

Boostmin_ef

4 Il 4 0.5
————— sin | ——
2 2 1-D Boostmin_ef

2
f(DBuustmin_ g/‘) = ; : (1 - DBoo.vt min_ef )

;
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(55)

(56)

=0, a partir de (54) a maxima tensdo de pico de entrada (V. )

serd dada pela equagao (57).

Aproximando a equagdo (54) por uma reta para 0< D,

Vred@max = L Vo
0,4012

na Figura 35, tem-se a equacao (58).

nv,/(2V,.)

Figura 35 — Aproximacéo da equaciio (54) por uma reta para 0<p,

Onde:
a,=0,436

a, =0,2006
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oostmin_ef

Aproximagdo pad
por uma reta
v d
'¢/
e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D

Boostmin_ef

" Vo - 2Vrede (alDBoost min_ef * ao)

Substituindo as equacgdes (52) e (53) na equacdo (58):

<0,5.

(57)

<0,5, como mostrado

(58)
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4a]ILULdfl,h (1-D

n

n Vv{) = 2I/rede (alDBnnxl min + au ) p, ) (59)

Isolando 7, na equacdo (59) resulta na equagao (60).

_ nzVo + 4al[LaLdf;?h (1 - DBaastmin ) (60)
rede
2n(a,D

+a,)

Boost min

A tensdo de pico de entrada serd minima para D =0,5. Logo, a equacdo (60) pode

Boost min

ser reescrita obtendo-se (61).

n'v, + 2a,1, L, 1,

redemin — " (al + 2610)

(61)

4.2.2. Estudo da Comutagao

Para que as condi¢des necessarias para que haja comutagdo ZVS nos quatro
MOSFET’s (chaves S}, S», S3 e Sy) possam ser estabelecidas, sera feito um estudo detalhado
da comutacao de um dos bragos — visto que as analises das comutagdes dos dois bracos sao

semelhantes. Para essa andlise, tém-se como premissas:

» O capacitor intrinseco de S; estd inicialmente carregado com a tensdo de

barramento V¢ e S estd em condugao;

» Durante o intervalo de comutagdo as tensdes nos capacitores de barramento e
as correntes nos indutores Boost sdo constantes e iguais a Ve € lenyrada/2,

respectivamente;

» O indutor L, possui uma corrente inicial maior que /.,444./2 € igual a corrente

de carga dividida pela relagdo de transformagao #;

» Os capacitores intrinsecos possuem a mesma capacitancia € o conversor esta

operando nos instantes em que 0,5<d,  <I.

Primeira Etapa (0 < ¢ < t;): No instante ¢ = (0, ocorre a abertura da chave S,, ver
Figura 36. C;, C, e L; comecam a ressonar até que a tensdo em C; chegue a zero e o diodo
intrinseco de S; entre em condugdo conforme mostrado na Figura 37 dando inicio a proéxima

etapa.
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Segunda Etapa (f; <t <t;): No instante ¢;, L; comeca a se descarregar linearmente. S;
comeca a conduzir sob zero de tensdo quando a acorrente em L, se torna menor que a corrente

Lenirada/2 O instante ¢, Figura 38.

Terceira Etapa (t; <t < t,): No instante ¢ = 3, S; ¢ aberta, Figura 39, dando inicio a

ressonancia entre C;, C> e L, até que a tensdo em C, chegue a zero em ¢= ¢,.

Quarta Etapa (¢, <t <t5): Em ¢t = ¢, 0 diodo intrinseco de S, assume o somatorio das
correntes em Ly € I.uqq40/2 dando inicio ao estagio de “roda-livre”, ver circuito mostrado na

Figura 40, até o instante ¢5s quando se da inicio a proxima etapa.

Quinta Etapa (¢5 <t < ts): Em ¢ = ¢5, 0 outro brago, aqui omitido por simplicidade,
comuta de modo a formar a configuragdo mostrada na Figura 41, L; comega a se descarregar

linearmente.

Sexta Etapa (f; <t <t,): A chave S, comeca a conduzir sob zero de tensdo quando a
corrente em L, se torna maior que l.unq4./2 NO instante #5, ver Figura 42, mantendo-se nesse

estado até o instante ¢;.

Sétima Etapa (¢; <t < #5): No instante ¢t = #; o segundo brago comuta, formando o
circuito mostrado na Figura 43, dando inicio novamente ao estdgio de “roda-livre”

restabelecendo as condigdes iniciais para a comutagdo de S;.

A

5 c> Ve, (1) i

Lo/ 2 l »
Ld
@ 415

L,

CS> Ve, (1)

Figura 36 — Primeira Etapa (0 <t <t;): Carga de C; e descarga de C; de forma ressonante com L.

LI




Lo 2 .
Py it
N\ an

-

Figura 37 — Segunda Etapa (¢; <t <t,): Descarga Linear de L.

y)

entrada

/2

®

=V

Figura 38 — Comutacio ZVS de S; e inversao da corrente em L.
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A

5 CS> Ve (1)
I

entrada / 2 ;
‘ : /I\ lLd (t)
—_—

®

LI

d1h

L,

CS> Ve, (t)

Figura 39 — Terceira Etapa (¢; <t <t,): Carga de C; e descarga de C, de forma ressonante com L.

=V

]emmz[u/ 2 T l (t)
Ld
® ——

Figura 40 — Quarta Etapa (¢, <t <t;): Etapa de “roda-livre”.
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‘ : /I\ lLd(t)
—_—

®

Figura 41 — Quinta Etapa (t; <7 <#s): Descarga linear de L,.

[ |
= V.
-
5, J'ﬁ e—
1

o I| o
N\,

Figura 42 — Sexta Etapa (f; <t <t,;): Comutacido ZVS de §,.
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52 Jn'i i
H —

o2 | e
N\

Figura 43 — Sétima Etapa (¢, <7 <t;): restabelecimento das condicées iniciais para a comutacgao de 5.

Com base na descri¢do das etapas dentro do tempo de comutacdo que foi apresentada
e nos circuitos da Figura 36 ao da Figura 43, os planos de fase para a comutacao de S; e S, sdo

obtidos conforme mostrado na Figura 44 e na Figura 45, respectivamente.

ZeqiLd(t) A Iy
7 = |
eq 2C
. t=0
ZBqlLd(()) b e L)) Condigoes Iniciais:

VG 01,

ILo

g ©==7

Z('qluﬂlr‘ada oz TELELE EEEEE

N
T

Figura 44 — Plano de fase para a comutaciio da chave S;.
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ZeqlLd(t)A
z - |Hd
eq 2,
[ o ——
12

A Condigdes Iniciais:
Ve (13)7e
. - Lo
lLd (t3)= n

» Vel

t,et

ZeqiLd(ti) T--"" t,

Figura 45 — Plano de fase para a comutacio da chave S,.

Do plano de fase da Figura 44, para que a tensdo na capacitancia intrinseca chegue a

zero de forma ressonante a inequacao (62) deve ser satisfeita.

1
Z,, {i L, (0) -—em;ada ] >V, (62)

Durante o intervalo de tempo #,<¢ < t,, a chave §; deve ser habilitada a conduzir. Para
isso o tempo morto deve ser maior que #; ¢ menor f,, definidos respectivamente pelas

equagdes (65) e (67).

VC
; I@nzm la
Zeq (ZLJ (0) - 2dj

6,=90° 6, (64)

(63)

_ -1
6, =cos

t =i=¢9] L,C (65)
@,
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Ai =%tan(92) (66)
L,Ai
i )

Do plano de fase da Figura 45, para que a tensdo na capacitancia intrinseca chegue a

zero de forma ressonante a inequacao (68) deve ser satisfeita.
Ientmda :
Zeq T—zLd (%) 2V (68)

Durante o intervalo de tempo #;<¢ < t5, a chave S, deve ser habilitada a conduzir. Para
isso o tempo morto deve ser maior que ¢, - £3 € menor #s - ts. Ambos os intervalos de tempo

estao definidos respectivamente pelas equacoes (71) e (73).

6, =cos™ i Ve (69)
Zeq ["’;ﬂda - iLd (t3 )j
6,=90° -6, (70)
L=t =i=03 L,C, (71)
Ai = %tan 6,) (72)
L,A
to—t, = Idfcl (73)

Note que se as condigdes para que a comutacdo da chave S; seja do tipo ZVS sejam

atendidas, as condi¢des para a chave S, também sdo satisfeitas, equagdes (68) e (62).

4.2.3. Definigdo do valorn

Sendo os dados de entrada:
» Rendimento minimo esperado dentro da faixa de comutagdo ZVS: 7, ;

» Tensdo nominal de saida: V;

» Poténcia nominal de saida: P,;
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Poténcia minima com comuta¢ao ZVS: Pomin;
Tensao nominal de entrada: Vieqe;
Tensdo de entrada maxima: Vyegemax;

Tensdo de entrada minima: V,egemin;

YV VvV V VY VY

Perda de razao ciclica maxima: AD__;

max 2

Y

Freqiiéncia de chaveamento: f.;;
» Capacitancia intrinseca do MOSFET: C;

Da equacdo (57) pode-se obter a equacdo (74) que define a minima relacdo de
transformagdo (nmin) para que o conversor opere dentro da faixa de variacdo da tensdo de
entrada.

iy = 0,012 Lrctemar (74)
min V

o

Considerando que a etapa linear da comutagao ¢ a principal responsavel pela perda de

razao ciclica, a indutancia de dispersao maxima pode ser determinada através de (75).

Ld a — ADmaxnminVaVredemax (75)
21)0 f;?h

Da equagdo (62), pode-se obter a equacdo (76) que define a maxima relacdo de
transformagao (7max) considerando o pior caso sob o ponto de vista da comutagdo suave, ou

seja, Viede = Viedemin €, cOnsequentemente, Dpoostmin = 0,5 resultando em Ve = 2V,egemin-

nqu — ZeqPominVredemin?]min (76)
‘ I/o (ZI/I‘edeminznmin + I)aminZeq )
Onde:
Ld
Ao 77
“ 1\ 2C, (77)
Ld - Ldmax (78)

Portanto, a relacdo de transformagao n pode ser escolhida respeitando a inequagdo (79)
. Quanto mais proximo do valor maximo, menores serdo os esfor¢os de corrente no circuito
do primério do conversor, porém, menor serd a margem de seguranga para compensar efeitos

ndo considerados para simplificar a analise, como por exemplo, perdas nas etapas de “roda-
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livre” que ocasionam a redu¢do dos valores das condigdes iniciais do indutor ressonante.
Portanto, caso se deseje otimizar o projeto do conversor, valor ideal para o pardmetro n pode
ser encontrado através de simulagdes numéricas tendo como ponto de partida a faixa de

variagdo definida pelas equagdes de projeto apresentadas.

<n<n,, (79)

n

min

4.3. Filtro de Saida

4.3.1. Indutor de Saida (L,)

Considerando o pior caso, V_,, =V,

redemax °

o valor nominal de L, pode ser estimado

pela equagdo (80), para maiores detalhes vide apéndice A.

I s Vredernax -k (80)
0% 4u(1=8D(0)) 71, By
Onde:
a (.. i
k—5'(Sln(8'”'frede'tl)_sm(g'ﬂ'frede't2)j+ (81)
b'(Sin(4’7z'frede.t2)_sm(4'7[.frede.t1))
2 . 16 0.5+4-cos@-sin(4-0)
a=2-sin(4-0) 1571'7[_Sint9-005(4"9) ~
4 Gin(2.g) 16 [2rc030-5in(2:6)
b_n' sin(2-6) I 4 (—sine‘COS(Z'Q)_O'S] (83)
2.V L .-
- Ly, (34

nRy Y edemax T2 Vo La s

. _110.5
=" _sin! —J 85
> (7/ (85)
2
2-a

a

[ 1.2
tl ;.{,HCO [_Q_MH (86)
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2 2
_ 1 1. b N4-b"+2-a
t2_4'”'fede /4 cos{ PR S } (87)

¥

4.3.2. Capacitor de Saida (C,)

Desprezando-se a influencia da resisténcia série equivalente, a capacitancia de C, pode

ser determinada através da equagdo (88). Com b definido pela equagdo (83), para maiores
detalhas vide apéndice A.

Cc > Vrede max

b (88)
0 g.n.(l_AD(())),ﬂ-z.fredez.Lo.Avo

4.3.3. Indutancia de Entrada (L,=L,=Lg) e Capacitor de Barramento
(C1=C,=Cp)

Em [4] foi demonstrado que a ondulacdo da corrente para um conversor Boost pode

ser determinada através da equacao (90).

d(6)=1-"Lze sin (9) (89)
C
2
By (8) = 8 —sin(0) ~—— e sin’ () (90)
LBoostf;mdulacdo Boostf;mduladoVC
Onde:
=271 .t;

fomauacao - Tr€quiéncia de ondulagédo da corrente.

A equacdo (90) pode ser reescrita resultando na equacdo (91). Logo, substituindo a
equacao (89) em (91) resulta na equagao (92).

S (0)= 2 sin( )1V sin(o)| o1)

'‘BoostJ ondulagao C
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Ve

Aientrada (0): L (1_d(0))d(9)
'BoostJ ondulagdo
ou (92)
. Ve
Alenn‘ada (d) = (1 —-d ) d
BoostJ ondulagdo

Para o ponto de méaxima ondulagdo de corrente, tem-se:
Aienn‘ada max Aienn‘ada (dl ) (93)

Onde:

%(d—d2)=0—>d:"‘ d =0,5 (94)

Logo,com d=d, e V.= VCB , da equacdo (92) tem-se:

v
LBoosr = — . (95)
4«f;)ndu1a;‘&oAl

entradamax

Como a ondulagdo da corrente em cada indutor Boost para o EE (equivalente a um
conversor Boost Intercalado) em estudo tera o dobro da ondulagdo resultante desejada [4] e a
freqiiéncia de ondulagdo da corrente total (icunaqq) € 0 dobro da freqiiéncia de chaveamento a

indutancia nominal minima de Lz ser4 dada pela equagdo (96).

v
LB = lLBoost = & (96)
4 161, Ai

entrada max

Ai . ~ . ~
Sendo Ai,,,.me :i/OOI;—[Vd/ , a equagdo (96) pode ser reescrita resultando na equagao
ol

rede

(97).

25NR V¢ iV redom:
. > 77 0 iBde redemax (97)
4f;‘h l/o Aientrada%

Para o célculo da capacitancia de barramento (C; = C, = Cp), serd adotado o critério

do tempo minimo de hold-up (t,, , ). Portanto, para que seja possivel manter a poténcia

old —up

entregue a carga constante durante o tempo ¢, com uma queda na tensdo dos

old—up

barramentos V. de AV,,, , t€m-se:
B 0

AECl + AEC2 2 I)Othaldfup (98)

Como cada barramento deve fornecer metade da energia transferida, a partir da equagao (98) pode-
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S€ €SCrever:

1

AECl = AEC: = AECB 2 E})athold—up (99)
Logo,
) > v:
o -L0-ar g The 2 (100)

Reescrevendo a equacao (100) para o pior caso (VCB =V, ) o valor da capacitancia

Cpmax
de barramento minima pode ser obtido pela equacao (101).
2

c > Vo thold—up (101)
B Ry 2|:1-(1—AV(, )z]
o CB max

A maéxima tensdo média aplicada nos capacitores de barramento pode ser estimada

através da equagdo (102) obtida utilizando as equagdes (52), (53) e (8) com V , =V

ede ~ ' redemax °

L)
3

o

D

Boostmin_ef

=0el,, =

2

4
_ rede max (1 02)

v
C  max 2.P L -f
o d “ch

rede max nv
0

4.3.4. Validacao das Equacoes de Projeto

Os valores dos componentes calculados utilizando as equag¢des anteriormente

apresentadas para #min = 0,73, Pomin=300W, R, = 4,6 Q, ADpnax= 0,1, V,=48V, v =1 1042 7,

Vretomas = 122V, Vi = 9982 V, Ai00,<60%, Avos,<5%, Aientradars<30%, thoid-up= 16.667ms, Cj
= 150 pF e f,;=47kHz estdo apresentados na Tabela 2. Os resultados obtidos através de
simulag¢do numérica para a tensdo maxima da rede estdo dispostos da Figura 46 a Figura 50 e
resumidos na Tabela 3. Nota-se uma boa conformidade com os valores esperados validando,

assim, as equacdes de projeto propostas.
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Figura 46 — Tensao da Rede e Corrente de Entrada multiplicada por 20.
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Figura 47 — Razao ciclica da etapa Boost, tensdo no barramento, corrente no indutor do filtro de saida e

tensao na carga.



Tensdo na Chave e sinal de comando (multiplicado por 40) para S,
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Figura 48 — Corrente de magnetizagio de 7.
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Figura 49 — Detalhe da comutac¢iio ZVS para a chave 5.
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Tempo [s]

Figura 50 — Detalhe da comutac¢iio ZVS para a chave S..

Elemento do Circuito Valor
L, L, 260uH
¢.,G 600uF
L 13mH
C, 1,.9mF
T n=1,58; L,=2 mH e L;/=25uH

Tabela 2 — Valores obtidos através das equacdes de projeto propostas.
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Parametro Calculado Simulado
Ai,, 6,26 (A) 5,10 (A)
Av, 2.4 (V) 2,42 (V)

Ay, 1,97 (A) 2,00 (A)
) max 211 (V) 216 (V)

Tabela 3 — Comparativo entre os valores calculados e os valores simulados.

4.4, Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas as principais equagdes para o projeto dos principais
elementos do conversor em estudo. Obteve-se boa conformidade entre os resultados de

simulagdo e os calculados através das equagdes propostas.
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Capitulo 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1. Introducéao

Nesse Capitulo sdo apresentados resultados experimentais do protdtipo implementado
utilizando a estratégia de controle proposta, bem como uma descri¢do dos semicondutores,

elementos magnéticos e circuitos auxiliares de controle e medicao.

5.2. Circuito de Poténcia

Na Figura 51, estd apresentado o esquematico do circuito de poténcia implementado.
Para os diodos da ponte retificadora foi utilizado o diodo retificador 6A100 (corrente média
maxima: 6A, tensao maxima reversa: 1000V). Para as chaves S;, S, S; e Sy, foi utilizado o
MOSFET IRFP460A da International Rectifier. Suas principais caracteristicas estdo dispostas
na Tabela 4. Para os retificadores ultra rapidos utilizados no estagio de saida (Ds e D7) foi
utilizado o diodo 15ETHO6 também da International Rectifier. Suas principais caracteristicas

estdo dispostas na Tabela 5.
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Figura 51 — Esquematico do circuito de poténcia implementado.
Parametros Descricao Valor
Vpss Maixima tensao de blogueio 500V
Rason) Maiaxima resisténica de condugao 0,27 Q
Coss Capacitancia de saida efetiva 140 pF
Ipy Maxima corrente de Dreno pulsada 80 A
Ip Maxima corrente continua de dreno 20 A

Tabela 4 — Principais caracteristicas do MOSFET IRFP460A.
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Parametros Descrigao Valor
- Tempo de recuperacao reversa 22 ns
Iray) Corrente de condugdo direta média maxima ISA

Vg Méxima tensao de pico reversa 600V

Cr Capacitancia de jungao 20 pF

Tabela 5 — Principais caracteristicas do diodo ultra rapido 1SETHO06.

Os indutores Boost foram construidos utilizando o nucleo de ferrite EE42/15 da

Thornton. Para o Transformador de alta freqiiéncia, foi utilizado o nucleo de ferrite da

Thornton EE65/26 1P6. No apéndice B pode-se encontrar maiores detalhas tanto do projeto

quanto das caracteristicas dos materiais utilizados no transformador e nos indutores Boost.

5.3. Circuito de Controle

Para o controle do conversor optou-se por utilizar o controle digital. Foi o Kit da

DIGILENT®, cujo controlador l6gico programével utilizado ¢ o XC3S200-6FT256 da Xilinx,

para implementar um PI preditivo, detalhado no apéndice C, para as malhas de corrente. A

malha de tensdo nao foi implementada, visto que ndo ¢ necessaria para a comprovagao da

analise matematica apresentada nesse trabalho. Podem-se citar como principais caracteristicas

do controlador 16gico programéavel utilizado:

o,

¢ Interface de sinais de entrada e saida (E/S) selecionaveis

Até 173 pinos de E/S disponiveis;

Taxa de transferéncia de dados por pino de E/S de 622 Mb/s;
18 padrdes de sinais de E/S;

8 padrdes de sinais diferenciais de E/S;

Terminagdo por impedancia digitalmente controlada;

Suporta DDR, DDR2 e SDRAM até 333 Mbps.
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R/
°e

Recursos Logicos
= (¢lulas logicas abundantes com “shift register”;
=  Multiplexadores;

= 12 Multiplicadores 18x18 bits dedicados;

R/
°e

Memoria RAM

= Memoria RAM distribuida: 30K bits

= Memoria RAM dedicada: 256K bits
¢ Gerenciador digital de clock (Digital Clock Manager)
% C¢élulas Logicas: 4.320

Para a aquisicdo de dados, foi utilizado o conversor analdgico-digital ADS8364Y da
Texas Instruments. Esse conversor analogico-digital de 16 bits pode efetuar até seis
conversdoes simultdneas e transmiti-las de forma paralela em 4ps. Suas principais

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 6.

Caracteristica

Tempo de conversdo de 4 us para uma freqiiéncia de clock de 5 MHz.
Resolucdo de 16 bits
Maxima Freqiiéncia de Clock: 5 MHz externo.
Seis canais com conversores individuais e amostragem simultanea.

Maxima Freqiiéncia de Amostragem 250 mil amostras por segundo.

Tabela 6 — Principais caracteristicas do conversor analégico-digital ADS8364Y.

5.4. Sensores

Para os sensores de corrente foi utilizado o sensor FHS49-P. Trata-se de um sensor de
efeito Hall de baixo custo da LEM. Suas principais caracteristicas estdo apresentadas na

Tabela 7. Na Figura 52, est4 apresentada a configuracdo utilizada no protétipo.
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Caracteristicas

Transdutor de efeito Hall para medicao isolada de corrente programével até +1004
Tensao de alimentagdo de 5 V'
Faixa de medi¢ao do campo magnético: +3,3mT
Banda passante (-3dB): 105kHz (saida normal) ou 120kHz (saida rapida)

Sensibilidade maxima de 200mV/A4

Tabela 7 — Principais caracteristicas do sensor de efeito Hall FHS49-P.

Figura 52 — Configuracao utilizada no protétipo.

Para gerar a referéncia de corrente utilisou-se a tensdo de entrada retificada. Como

sensor foi utilizado um simples divisor resistivo.

Todas as medi¢des passaram por filtros anti-aliasing para garantir a integridade das

informagdes dos sinais apds a amostragem.

5.5. Circuito de Acionamento das Chaves Semicondutoras

Para o acionamento das chaves semicondutoras foi utilizado o circuito da Figura 53.
Trata-se de um driver para o acionamento das chaves em um brago com sinal de comando
negativo. Esse circuito estd baseado no CI HCPL316J da AVAGO Technologies. Na Tabela 8§,

estdo suas principais caracteristicas.



Parametros Descrigao Valor

Vofpser Maxima tensdo aplicada no brago 600 V

1, Corrente maxima de acionamento 24

DT Tempo morto 330 ns

Tabela 8 — Principais caracteristicas do CI HCPL316J.
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Figura 53 — Esquematico do circuito de acionamento das chaves.

5.6. Resultados Experimentais

Na seqiiéncia estdo apresentados os resultados experimentais obtidos. Na Tabela

estdo os valores nominais dos componentes passivos utilizados no prototipo.
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Elemento do Circuito Valor
L,L, 260uH
GG 940uF
L, 14mH
C, 4,4mF
T n=1,58; L,=2 mH e L;/=20uH

V

]

CH.
—

A/

]
f

e

N ———

Ch1:50 V/div ~ Ch2: 5 A/div

Time: 10 ms/div

Figura 54 — Tensio e corrente de entrada.

Tabela 9 — Valores nominais dos elementos passivos do circuito de poténcia do protétipo implementado.



CH2
-—

Figura 55 — Detalhe da comutacgio na chave S; com entrada em conduc¢io com tensao nula (ZVT).
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Figura 56 — Detalhe da comutacfo na chave S, com entrada em condug¢io com tensio nula (ZVT).
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Figura 57 — Detalhe da comutacfo na chave S; com entrada em condug¢io com tensio nula (ZVT).
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Figura 58 — Detalhe da comutacfo na chave S; com entrada em condug¢fo com tensio nula (ZVT).
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Ch1: 5 A/div Ch2: 5 A/div

Time: 5 ms/div

Figura 59 — Corrente nos indutores Boost, L; e L,.

CH2
—

12

Ch1:10V/div ~ Ch2: 5 A/div

Time: 5 ms/div

Figura 60 — Tensao na carga e corrente no indutor de saida (L,).
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Ch1: 20 %/div
Figura 61 — Lei de controle

Time: 2.0833 ms/div
da etapa Boost, djos(t).

Vo

-

Ch1: 20 %/div

Time: 570 ps/div

Figura 62 — Lei de controle da etapa Buck, dpyck(t).

84



85

Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho contribui ao estudo de conversores CA-CC com um unico estagio
de poténcia (SSCs) apresentando a modelagem, o projeto e a implementacao de um Conversor

Isolado com um Unico Estagio e Corre¢io do Fator de Poténcia.

No Capitulo 2, foi demonstrado através de uma nova andlise em regime permanente
que, ao contrario do que ¢ afirmado em [9], € possivel controlar a corrente de entrada durante
todo o periodo da rede. Foram estabelecidas as condi¢des para que ocorra a desmagnetizagao
do transformador de alta freqiiéncia 7; em um periodo de chaveamento bem como a
minimiza¢do na energia reativa circulante no conversor. Por fim, foi proposta uma estratégia
de controle que possibilitou o conversor operar nas condi¢des anteriormente citadas,
utilizando uma malha de controle amenos em compara¢ao com a solugdo proposta em [9],
fazendo com que o conversor opere em dois modos distintos dependendo do valor instantaneo

da razdo ciclica.

No Capitulo 3, foram obtidas as fun¢des de transferéncias que descrevem o
comportamento dinamico do conversor operando nos dois modos. A andlise matematica foi
feita baseando-se no circuito médio equivalente derivado do conversor CC-CC equivalente.
As analises teoricas foram validadas através de simulagdes numéricas tanto no dominio da

freqiiéncia quanto no dominio do tempo.

No Capitulo 4 foram apresentadas as equagdes de projeto que garantem
especificagdes como ondulagdo da corrente de entrada e da tensdo de saida garantindo
comutag¢do suave (ZVS) para os MOSFETs utilizados dentro de uma faixa de variagdo de
carga.

\

No Capitulo 5 foram apresentados os resultados experimentais a plena carga. Tais
resultados ratificaram as andlises tedricas apresentadas no Capitulo 2 refor¢ando os resultados

obtidos em simulagao.
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Devido a componente de baixa freqiiéncia — resultante do controle da forma de onda
da corrente de entrada, cuja fundamental tem uma freqiiéncia de 120Hz — o filtro de saida do
conversor se tornou volumoso. Com isso, para que fosse viavel a implementag¢ao do protétipo,
foi limitada a poténcia de saida (500W) e a tensdo de entrada (110V/,,,). Com isso, verifica-se
que a utilizagdo do conversor analisado fica limitada as aplicagcdes cujas especificagdes de
ondulagdo na tensdo de saida ndo sejam tdo restritivas como, por exemplo, em sistemas
distribuidos onde a ondulacdo maxima na carga ¢ de 5%. Um exemplo de tal aplicagdo pode

ser encontrado em [3].
Como sugestdes para trabalhos futuros:

» Analisar e projetar o conversor com a utilizagdo de n células Boost tanto no

modo de condugdo continuo quanto no modo de condugao descontinuo;

» Analisar e projetar o conversor operando com o estagio de entrada no modo de
conducdo descontinuo e o estagio de saida no modo de condu¢do continua

buscando minimizar a tensao de barramento;

» Aplicar outras técnicas de comutagdo suave como ZCS e ZCZVS utilizando

outras tecnologias de semicondutores como, por exemplo, IGBT’s;

» Aperfeicoar os modelos dindmicos obtidos nesse trabalho através da inclusao

de outras ndo-idealidades e/ou da utilizagdo de outras técnicas de modelagem.
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Apéndice A

CALCULO DA ONDULACAO DE TENSAO E
DE CORRENTE NO FILTRO DE SAIDA

Para o célculo do filtro de saida, o estdgio de saida sera representado pelo circuito da
Figura A. 1. Como o objetivo do filtro ¢ atenuar a componente de baixa freqiiéncia tanto da
tensao de saida quanto da corrente no indutor L,, as componentes de freqiiéncia da ordem da

freqliéncia de chaveamento podem ser desprezadas, pois f,, >2f. . -

415

lL()

J’iCo
V(1) T C, R, |V

Figura A. 1 — Representacio simplificada do estagio de saida do conversor.

A fonte de tensdo v,(2) ¢ definida pela equagdo (A.1). Na Figura A. 2, est4 apresentada
o grafico da funcdo f;(?). Representando a funcdo f;(?) através da série trigonométrica de
Fourier compacta, tem-se a equagao (A.2).

1

0.9 | | 1
0.8 1
0.7 1
0.6 1

0.5 1

dy,u(0t)

04F 1
2-2(1-Dyypymi)sen(@t)
03f 1
0.2 i

0.1 2(1-Dy,yi)sen (e

0 Il Il
0 0,=wt, /2 O,=ot, 7 37/2 2r

wt [rad]
Figura A. 2 — Grafico da funcao f;(?).
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vs(t)=%f1<t) (A.1)

£ =a,+ ¢, cos(4mmf, 1+, ) (A.2)

m=1

Onde:

¢ =5 ra’ (A.3)

(04
——tan ‘| 2 A4
g, =t % (A4)
5»1 = 4f;ede J‘OO,SfI‘LW g (t) cos (4mﬂ--f;‘edet) dt (A'S)
&, =4f 0 J-OO’S/M g(t)sen(4mrx f,,t)dt (A.6)

g(1)=2(1=Dyppymn ) sen (27 £ [u () ~u(1~1,) |+
+[2—2(1 =Dy imin ) S€N (27rfm,et)}[u(t—t )—u(t—1t, )]+ (A.7)

+2(1 _DBoostmi“ )Sen(ZEfrydet)|:u(t_tb)_u[t— ;)"5 J:|
rede

u(t)=0, parat<0
e (A.8)
u(t)=1, parar>0

O termo a, ¢ o valor médio da funcdo f;(?) e estd definido no capitulo 2 pela equagdo

(14).

Substituindo as equacdes (A.5) e (A.6) em (A.3) e (A.4) resulta nas equagdes (A.9) e
(A.10).

16(1-D

Boost min )

= sen (4mr 1, e RGO
(A.9)
_%{sten {271'_/‘,‘,(16 [Jg’ez -1, Bsen (4mzf, ,t. ) cos(4mm [, 1. )}
0, = (A.10)
(= (A.11)
' 4.f;'ede ’ .

— se
2ﬂ-f;ede l_D

Boost minef

P n{ 0.5 J (A.12)
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Do circuito da Figura A. 1, desprezando-se a ondulacdo na tensdo de saida:

L—i, (1)===/()-7, (A.13)

Como, do Capitulo 2, %a =V,, a equagdo (A.13) pode ser reescrita conforme (A.14)

_ Li o sen(4mn ], 1+9,) [+ (A.14)

n 4 rede 0

Sendo i (¢)=i, (¢)- %, tem-se a equagéo (A.15).

. Ve
i (t)= L2 1—4mﬂ'f - sen(4mzf, t+o,) (A.15)
Logo:
VC N cm
ve (1) = {nL( C ; T [ cos (mz)—cos(4mz f, .t +, )}} +V, (A.16)

Aproximando as equagdes (A.15) e (A.16) pelas equagdes (A.17) e (A.18), L, sera
dada pela equagdao (A.19) e C, por (A.20), ambas considerando o pior caso, ou seja,

Viede=V redemax € D Boostminef =0.

¥ Ve N Co - v,
i, ()= {nLg ; ppe— sen(4mz f,,,t mﬂ')} + 3 (A.17)
~ _ V.
Ve (1) = |:—1 T ; [ cos(mz)—cos(4mn f,, .t - mﬂ')]} +V, (A.18)
=—Te (A.19)
ANzt f, .00,
VC
= b A.20
°  8nr’ ﬂl,dezLoAvc” ( )
Onde:
a( . .
~|sin@zf . t)-sin(8xf ¢ )) +
I = 2 rede’1 rede 2 (A21)

b(sin(47[ fre detz)—sin(4ﬂ' f ode 1))
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2 . 16 (0,5+4cosfsin(40)
=Zsin(40)—— A22
T 7(—sin9c0s(40) (A-22)
b:isin(ze)-ﬁy[ch’sesm(zm ) (A23)
V4 37" | —sinfcos(260)—-0,5
2V L
1o oka’s (A24)
nRo Vrede max * 2VoLd f, s
0="_gin" [EJ (A.25)
2 4
i 2. .2
P mco{_ﬁ_uﬂ (A.26)
1 azy a 2a
rede |

a 2a
p

! _ﬂ' - cos[ b MH (A.27)

t [ —— -
2
arf, ede i

Os tempos ¢, e ¢, foram calculados considerando os pontos de maximos e minimos da
equacao (A.17). De forma semelhante, a equagdo (A.20) ¢ obtida considerando os pontos de
maximo e minimo da equacao (A.18).

Utilizando a (A.30), as equagdes (A.19) e (A.20) podem ser reescritas obtendo-se
(A.28) e (A.29).

V
L = redemax k A. 2 8
* dnzf,, (1-AD(0))Ai, ( )

Vv
C — redemax b A.29
* 8nr’f,,} (1-AD(0))L,Av,. ( )

— Vredemax
VCmax - 1—AD(O) (A.30)
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Apéndice B

PROJETO DOS MAGNETICOS

B.1. Projeto dos Indutores Boost

Utilizando o método AeAw [35] com os dados de entrada:

>

YV V Vv ¥V VY VY

A\

>

Indutancia nominal (L;): 290 uH;

Freqiiéncia de chaveamento (f.;): 47 kHz;

Tensdo de pico minima de entrada (V,egemin): 95 V;
Rendimento estimado (#): 0,9;

Poténcia Nominal de Saida (P,): 500 W,
Ondulagdo maxima de corrente (4izmax): 0,6;

Densidade de fluxo magnético maximo (Bmax): 0,3 T para o ferrite IP6 da

Thornton;
Fator de utilizagdo da area da janela (K,,): 0,4;

Densidade de corrente (J): 420 A/cm’.

O projeto dos indutores Boost sera dado como apresentado na seqii€éncia.

Dada a poténcia de entrada, o rendimento estimado do conversor e a minima tensao de

pico de operagdo, a maxima corrente média em um periodo de chaveamento para cada indutor

Boost sera dada pela equagdo (B.1).

P
__ P B.1
— (B.1)

redemin

L; max

Assim, a maxima corrente de pico no indutor sera dada pela equagdo (B.2).
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Al
[Llpkmax :IL,max (14_%) (B.2)

A corrente eficaz no enrolamento do indutor pode ser estimada pela equagao (B.3).

ILlrms = [Ll max '\ 1 + AlL max2 (B'3)

Através de (B.4), escolhe-se o nicleo que a tenda a inequagdo (B.5).

LI _

Aedw,, = ——2mL 108 [em?] (B.4)
KuBmax‘]

AeAw,, .., = Aedw, . (B.5)

Portanto optou-se por utilizar o nticleo da Thornton E42/15 IP6 cujo produto AeAw ¢
de 2,842 cm? atendendo, assim, a inequacdo (B.5). Na Tabela B. 1, estdo apresentadas as

principais caracteristicas do nucleo escolhido.

Parametro Valor
Ae, 1, 1,81 cm’
AW, ey 1,57 cm’

AeAW, i, 2,84 cm’
l 8,7 cm
L, 9,7 cm
B 03T

Tabela B. 1 — Principais caracteristicas do nucleo E42/15 IP6.

Escolhido o nucleo, o nimero de espiras sera calculado utilizando a equacao (B.6).

L1
Nop, =2 10" (B.6)

niicleo™ max

O entreferro necessario pode ser dado por (B.7).
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N._ *de .
1, =47107 —””L'L M [em] (B.7)

1
Considerando o efeito Skin, a bitola do fio escolhido de ser tal que atenda a inequagao

(B.8). Onde Sig,, € dado por (B.9).

(B.8)

WawG "~ Wskin

g%:n(15] [em?] (B.9)

ch

Escolhido a bitola do fio, calcula-se o nimero de fios em paralelo através de (B.10)

deforma que a densidade de corrente nao ultrapasse o parametro de projeto J.

I,
N, > B.10
Wawa JS ( )

WawG

A verificagdo da possibilidade de montagem do indutor pode ser realizada utilizando-

se (B.11).

N, . S N,
Kz% (B.11)

niicleo

Para o cdlculo das perdas e da elevacdo de temperatura sera utilizada a resistividade do

cobre para a temperatura de 100°C, ou seja:
£ =0,000353 [Q/cm@100°C] (B.12)

Assim, as perdas no enrolamento serdo dadas por (B.13) e as perdas no nucleo por

(B.14).

pll icle Ne.w,
])w = e . ]Llrmsz [W] (B' 1 3)
})nu'clm = AB2’4 (k/z f;’h + kff;’hz ) Aemiclea le”m,,w [W] (B' 14)
Onde:
AB:%Bmax [T] (B'IS)

Logo, a elevagao de temperatura pode ser estimada por (B.16).

ATL] = 23 (})\4 + })micleo ) (AeAW

niicleo

)T el (B.16)
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Na Tabela B. 2, esta apresentado o resumo do projeto dos indutores Boost L; e L.

Parametro Valor
Nucleo utilizado E45/15 IP6
Enrolamento 39 espiras construidas com 6 fios AWG20 em paralelo
Indutancia nominal (L; e L;) 290 uH
Resisténcia do enrolamento 20 mQ
Entreferro 0,12 cm

Tabela B. 2 — Resumo dos resultados do projeto dos indutores Boost.

Para todas as equagdes as correntes sdo dadas em Ampere, as tensdes em Volts, a

indutancia em Henry, as distdncias em centimetros e as areas em centimetros quadrados.

B.2. Projeto do Transformador de Alta Frequéncia

Utilizando o método AeAw [35] com os dados de entrada:
» Freqiiéncia de chaveamento (f.,): 47 kHz;
): 250 V;

> Tensdo maxima de barramento mais margem de seguranga (1,27,

Rendimento estimado (#): 0,9;
Relacao de transformacao (n): 1.58;
Poténcia Nominal de Saida (P,): 500 W;

Perdas maximas (Pmax): 5 W;

YV VvV V VY VY

Corrente eficaz no primario (7, ): 6,2 4;

//////

» Densidade de fluxo magnético maximo (4Bmax): 0,25 T para o ferrite [P6 da

Thornton;



» Fator de utilizag@o da area da janela (K,): 0,4;
» Fator de ocupagdo do primario (K,): 0,415;

> Densidade de corrente (J): 280 A/cm’.
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O projeto do Transformador de alta freqiiéncia serd dado como apresentado na

seqiiéncia.

Através de (B.17), escolhe-se o nticleo que a tenda a inequagao (B.18).

Aedw,;, =
ZnKquAanaxJ/;'h

(B.17)

(B.18)

Portanto optou-se por utilizar o nticleo da Thornton E65/26 IP6 cujo produto AeAw ¢

de 22,842 cm® atendendo, assim, a inequagdo (B.18). As principais caracteristicas do nucleo

escolhido estdo apresentadas na Tabela B. 3.

Parametro Valor
A€, 532 cm’
AW e 4,3 e’

Aedw, ., 22,87 cm’
L. 14,3 cm
L 17,7 cm
AB 025T

Tabela B. 3 — Principais caracteristicas do niicleo E65/26 1P6.

Escolhido o nucleo, o nimero de espiras sera calculado utilizando a equacao (B.19).

N = ———
! 2AemicleoBmax.f::h

(B.19)

O numero de espiras de cada secundario sera dado por (B.20).
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N=e em (B.20)

*on
Considerando o efeito Skin, a bitola do fio escolhido deve ser tal que atenda a

inequacgao (B.21), onde Sy, € dado por (B.22).

ware = P (B.21)
7,5 ’

Sy =7 —F [em®] (B.22)
‘Skin { If;h \J

Escolhido a bitola do fio, AWG24, calcula-se o nimero de fios em paralelo para o
enrolamento do primario, através de (B.23), e para os enrolamentos dos secundarios, através

de (B24).

1
WawP #’:;@ (B'23)
1
s 2T B24
Wawe S S ( )

Wawe

A verificagdo da possibilidade de montagem do transformador pode ser realizada

utilizando-se (B.25).

(N/)Nw 9 /)+2N5Nw ,S)Sw /G
Ku 2 AWG AWG AWG (B.25)
Aw

niicleo

Para o calculo das perdas e da elevacdo de temperatura sera utilizada a resistividade do

fio escolhido (AWG24) para a temperatura de 100°C, ou seja:

p=0,000353  [Q/cm@100°C] (B.26)

Assim, as perdas no enrolamento serdo dadas por (B.27) e as perdas no nucleo por

(B.28).

pl icle N7 pl icle Ns
Pw = I e~ 1 Ip,,,,,‘z +2 tnicleo Ixmz [W] (B. 27)
WawG P WS
i = OB (Ko K £ ) A DY) (B.28)

Logo, a elevagdo de temperatura pode ser estimada por (B.29).

AT, =23(P,+P

niicleo

)(A4eAw

niicleo

)" (B.29)
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Na Tabela B. 4, estd apresentado o resumo do projeto do transformador de alta
freqiiéncia.
Parametro Valor
Nucleo utilizado E65/26 1P6

Enrolamentos

Indutancia

magnetizante

Indutancia de

dispersao

Resisténcia dos

enrolamentos

Relagao de

transformagao (N,/Nj)

2 mH

25 uH

Primério: 29 mQ

Secundarios: 23 m{2

1,54

Primario: 20 espiras construidas com 11 fios AWG24 em paralelo

Secundarios: 13 espiras construidas com 9 fios AWG24 em paralelo

Tabela B. 4 — Resumo dos resultados do projeto do transformador de alta freqiiéncia.

Para todas as equagdes as correntes sao dadas em Ampere, as tensdes em Volts, a

indutancia em Henry, as distancias em centimetros e as dreas em centimetros quadrados.
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Apéndice C

PROJETO DO CONTROLADOR DA MALHA
DE CORRENTE

C.1. Introducéao

Para o projeto do controlador digital da malha de corrente, foi utilizada a metodologia
apresentada em [36]. A lei de controle PI ¢ largamente utilizada na literatura para este

proposito e sera a adotada.

A metodologia consiste em obter o controlador analdgico e posteriormente discretiza-

lo utilizando uma das seguintes técnicas de transformacao no dominio da freqiiéncia:
» Método de Eliiler;
» Transformacao Bilinear;
» Mapeamento de Polos e Zeros.
O controlador deve garantir:
v" Margem de fase entre 45 e 90 graus e margem de ganho positiva;

v O sistema em malha fechada possua uma freqiiéncia de corte, f,, pelo menos

dez vezes menor que a freqiiéncia de amostragem, f,.

C.2. Projeto do Controlador Analdgico

O diagrama de blocos da malha de corrente a ser projetada esta apresentado na Figura
C. 1. Para a planta de corrente, sera utilizada a equacdao (C.1) obtida da modelagem

apresentada no capitulo 3 equagao (35). Na equacao (C.2) tem-se o controlador adotado.
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VC
GTLJ(S)—S_L (C.1)
k.
C(s)=k, + (C.2)
N
r(s)
C(s) M o Gials) >

k P2
sensor >

Figura C. 1 — Diagrama de blocos da malha de corrente do conversor.

Os ganhos do modulador PWM e do sensor de corrente serdo considerados apenas no
processo de quantizagcdo quando for obtida a equacdo que serd implementada no FPGA. Para

o0 projeto analdgico, ambos os ganhos serdo considerados unitérios.

Fechando-se a malha tem-se:

V.k .
CiGia %HVCTICI
R T R 7 S TS (€3)
i~ad S2+ C7p s+ Cc™i
L

Os ganhos do controlador serdo calculados de forma a obter a fung¢ao de transferéncia
de malha fechada desejada, G,(s), escrita na forma apresentada na equagao (C.4). Sendo G,(s)

= Gjo(s), tem-se:

G,(s)=—07% (C.4)

k = ;C (C.5)
_al
k,= or. (C.6)
Onde:
a){) = Zﬂ'f()

O parametro Q deve ser obtido de forma a se obter o desempenho dindmico desejado e
uma margem de fase, MF, entre 45 ¢ 90 graus para garantir estabilidade. Através da faixa de
variacdo de MF defini-se a faixa de variacdo de (. Para tanto, deve-se obter a relagao entre Q

e MF.
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Assim, sendo a margem de fase definida pela equacao (C.7), a equagdo (C.8) pode-se

obtida através de manipulagdes algébricas.

MF =180° + £C,(j@,)G,;(j@,) (C.7)
mF =18 oy (ij (C.8)
7 0w,

Onde:

a. : Freqiiéncia de cruzamento por zero dB da funcdo de transferéncia de

malha aberta em radianos por segundo.

Fazendo-se |C,(j@.)G.;(j@,)|=1 @ pode ser obtido atraves da equagdo (C.9). Dessa

forma, a escolha do parametro Q pode ser delimitada em fun¢do da margem de fase para um

dado valor de w, com o auxilio das equagdes (C.9) e (C.8).

o, o, 4
a)cz\/éﬁ,/?uﬁwo (C.9)

C.3. Obtencao do Controlador Digital Preditivo

Seguindo a metodologia apresentada em [36], Sera utilizada a técnica de discretizacao
no dominio da freqiiéncia denominada por Transformagao Bilinear para obter o PI discreto

Cip(z). Ela consiste na substituicao da equagdo (C.10) em (C.2) obtendo-se (C.11).

2 z—1
S—Faz+1 (C.IO)
Cu(z) (2K, +KT,)z+ kT, -2k,
Cp(2)= o(2) = 2(2_1) (Cl 1)

Assim, utilizando (C.11), pode-se obter a equacao das diferengas mostrada na equagao
(C.12). Para tornar a lei de controle preditiva, considera-se que a variagdo do erro entre a
amostra anterior ¢ a futura pode ser aproximada por uma relagdo linear visto que a largura de
banda do sinal de erro, f,,, ¢ bem menor que a freqiiéncia de amostragem, ver Figura C. 2.

Dessa forma, pode-se obter (C.13). Substituindo (C.13) em (C.12) resulta em (C.14).



e(k+1)

ek)

e(k-1)
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Figura C. 2— Relac¢ao linear entre a amostra atual e a anterior para estimar o valor futuro e(k+1).

Onde:

u(k+1)=u(k)+ae(k+1)+a,e(k)

K,
a, =kp +T
a{) :%_k[)

e(k+1)=2e(k)—e(k 1)

u(k +1)=u(k)+(2a, +a,)e(k)—ae(k-1)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

Como mencionado anteriormente, serao introduzidos tanto os ganhos do sensor de

corrente, Ksensors € do ganho do modulador PWM, kppa, quanto o ganho do conversor

analdgico-digital, k4pc. Assim, a equacdo (C.14) pode ser reescrita obtendo-se (C.15).

Onde:

u(k+1)=u(k)+ K e(k) —sze(k -1

X

(201 + ao )kPWM kx

1

K3
ak
_ 17"PWM
K, == k.
3
K 3 = kADCk\'GnSOF
2th _ADC
kype =

7

ADC _max

(C.15)
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Note que o ganho £,, valores multiplos de dois para facilitar a compensagdo, deve ser
utilizado para se obter valores inteiros para as constantes K; e K, empregadas na lei de
controle quando as mesmas forem menores que um e/ou minimizar problemas de
arredondamento. Maiores detalhes da implementagdo da lei de controle podem ser obtidos no

apéndice D.
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Apéndice D

CODIGOS EM VHDL E ARQUIVOS
MATLAB®

D.1. Codigo em VHDL implementado no FPGA da Xilinx

-~ HHHHHH

--# Program : ibitfb_ac_vl1.vhdl

- HHHHHHE R
--# Program Version 1.1

--# Engineer : Paulo C. S. Ficagna

--# E-mail : pauloficagna@gmail.com

--# Language : VHDL

--# Created : 12/03/2008

--# Last Modified : 09/04/2008

--# Target Device : SPARTAN3 and MAX7000S

--# Tool versions : ISE6.3 or MAXII Plus 9.02

--# Description:

--# Interligacao entre os blocos funcionais criados.

- R

library IEEE;

use [IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

--use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use [IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC _UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity ibittb_ac vl is
port( clk,reset,eoc : in std_logic;
holdx,ch : out std logic vector(2 downto 0);
input : in std_logic_vector(15 downto 0);
rd,ads_clk,reset ads : out std_logic;
eoc_out,rd out : out std_logic;
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signal adc out,signal adc outl : out std_logic;
signal adc out2,signal adc out3 : out std logic;
signal adc out4 : out std_logic;
catodes : out std_logic_vector(7 downto 0);
pwml,pwm2,pwm3,pwm4 : out std_logic;
anodes : out std_logic vector(3 downto 0));

end ibitfb_ac vl;

architecture structure of ibittb_ac vl is

signal wl,w2,w3,w4,w5 : std_logic_vector(15 downto 0);

signal wo,w7,w9,w9_delay,wl0,w13,wl4,wl4 delay : std_logic;
signal w8 : std_logic vector(2 downto 0);

signal wl1 : std logic_vector(7 downto 0);

signal w12 : std_logic vector(3 downto 0);

signal d1,d2 : std_logic vector(10 downto 0);

component ads8364y clk is
Port ( clk,reset : in std_logic;
ads_clk : out std_logic);
end component;

component demux_1x5x16b is
Port ( clk : in std_logic;

reset : in std_logic;
enable : in std_logic;
reed _en : in std_logic;
ch :in std logic_vector(2 downto 0);
input : in std_logic vector(15 downto 0);
outl : out std_logic_vector(15 downto 0);
out2 : out std_logic vector(15 downto 0);
out3 : out std_logic_vector(15 downto 0);
out4 : out std_logic vector(15 downto 0);
out5 : out std_logic_vector(15 downto 0));

end component;

component ads8364y control is
port ( sinc,clk,reset : in std_logic;
holdx,ch : out std_logic vector(2 downto 0);
rd_signal,rd mask : out std_logic);
end component;

component pwm is
port(clk,reset,enable,sinc : in std_logic;
output : out std_logic;
input : in std_logic vector(15 downto 0));
end component;

component teste sseg is
Port ( clk : in std_logic;



switches : in std_logic vector(15 downto 0);

catodes : out std logic_vector(7 downto 0);

anodes : out std_logic_vector(3 downto 0));
end component;

component fbpwm is
port(clk : in std_logic;

reset : in std_logic;
inputl : in std_logic_vector(10 downto 0);
input2 : in std_logic vector(10 downto 0);
outputl : out std_logic;
output2 : out std_logic;
output3 : out std_logic;
output4 : out std_logic;
up_down : out std_logic;
up_down_barrado : out std logic);

end component;

component pi_preditivo_m1 is
port(clk,reset,enable : in std_logic;
I ref ADC,I ADC,V_in_ADC :instd logic vector(15 downto 0);
output : out std_logic_vector(10 downto 0));
end component;

component pi_preditivo_m?2 is
port(clk,reset,enable : in std_logic;
I ref ADC,I ADC,V_in_ADC :in std logic vector(15 downto 0);
output : out std_logic_vector(10 downto 0));
end component;

component delay is
Port ( clk : in std_logic;
reset : in std_logic;
signal in : in std_logic;
signal out : out std_logic);
end component;

begin

cl : ads8364y control

port map(w9_delay,clk,reset,holdx,w8,w6,w7);
c7 : ads8364y clk

port map(clk,reset,ads_clk);
c8 : demux_ 1x5x16b

port map(clk,reset,w7,w6,w8,input,wl,w2,w3,w4,w5);
cl0 : teste sseg

port map(clk,wl,wll,w12);
cll: fbpwm

port map(clk,reset,d1,d2,pwml1,pwm2,pwm3,pwm4,w9,w14);
cl2 : pi_preditivo ml
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port map(clk,reset,w9_delay,wl,w4,w2.,d1);
cl3 : pi_preditivo m2

port map(clk,reset,wl4 delay,wl,w3,w2,d2);
cl4 : delay

port map(clk,reset,w9,w9_delay);
cl5 : delay

port map(clk,reset,w14,w14 delay);

w13 <= eoc;

eoc_out <=wl3;
catodes <=wll1;
anodes <=w12;

rd <= w6;

rd_out <= w6;

ch <=wg;

w10 <= reset;
reset_ads <=not wl0;

end structure;

- HHHHHH

--# Program : ads8364y clk.vhdl

- R
--# Program Version 1.1

--# Engineer : Paulo C. S. Ficagna

--# E-mail : pauloficagna@gmail.com

--# Language : VHDL

--# Created : 12/03/2008

--# Last Modified : 09/04/2008

--# Target Device : SPARTAN3 and MAX7000S

--# Tool versions : ISE6.3 or MAXII Plus 9.02

--# Description:

i Gerador do sinal de clock do ads8364y.

AR

library 1EEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

--use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use [IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity ads8364y clk is
Port ( clk,reset : in std_logic;
ads_clk : out std_logic);
end ads8364y clk;
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architecture Behavioral of ads8364y clk is

begin

process(clk)

variable counterl : std logic_vector(6 downto 0) := (others =>"'0");

variable ads_clk temp : std logic :='0";

constant k1 : std logic vector(6 downto 0) := conv_std logic vector(5,7);
constant k2 : std_logic_vector(6 downto 0) :=conv_std logic_vector(10,7);

begin

if clk'event and clk ='1' then
if reset = '1' then

else

end if;
end if;
end process;

end Behavioral;

counterl := (others =>"'0");
ads_clk temp :='0";

if counterl = k2 then

counterl := (others =>"'0");
else

counterl := counterl +'1";
end if;,

if counterl <=kl then
ads_clk temp :="1";
else
ads_clk temp :='0";
end if;
ads_clk <=ads_clk_temp;

R R R R R R R R R
--# Program : ads8364 control.vhdl
R R R R R R R R R R

--# Program Version
--# Engineer

--# E-mail

--# Language

--# Created

--# Last Modified
--# Target Device
--# Tool versions
--# Description:

--#

1.1

: Paulo C. S. Ficagna

: pauloficagna@gmail.com

: VHDL

: 12/03/2008

: 09/04/2008

: SPARTAN3 and MAX7000S
: ISE6.3 or MAXII Plus 9.02

Controlador do conversor analogico-digital da TI ads8364y.



111

- HHH

library IEEE;

use [IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

--use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use [EEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use I[EEE.STD _LOGIC _UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity ads8364y_control is
Port ( sinc,clk,reset : in std _logic;
holdx,ch : out std_logic vector(2 downto 0);
rd signal,rd mask : out std logic);
end ads8364y control;

architecture Behavioral of ads8364y control is

signal rd,hold,rd_signal interno,counter ch en: std logic :='0";

signal ch_temp : std_logic vector(2 downto 0) := (others =>"'0");

constant k1 : std_logic_vector(9 downto 0) :=conv_std logic_vector(250,10);
constant k2 : std logic vector(9 downto 0) := conv_std logic vector(286,10);
constant k3 : std_logic_vector(9 downto 0) :=conv_std logic_vector(4,10);
constant k4 : std logic vector(9 downto 0) := conv_std logic vector(1,10);
begin

process(clk,sinc,reset)

variable counter Sus : std_logic vector(9 downto 0) := (others =>"'0");
variable stop_counter : std logic :='0";

begin

if clk'event and clk ='1' then
if reset ='1"' or sinc ='0' then
counter 5us := (others =>'0");
rd <="'0";
hold <="'0";
stop_counter :='0";
else
if sinc ='1' then
counter_Sus := counter Sus + 1;
end if;
if counter Sus >=k1 and counter 5us <= k2 then
rd <="1";
else
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rd <="0";
stop_counter :="1";
end if;
if counter Sus >= k4 and counter 5us <= k3 then
hold <="1";
else
hold <="0";
end if}
end if;
rd mask <=rd;
end if;

end process;

process(clk,reset)

variable counter 80ns : std logic vector(4 downto 0) := (others =>'0");
begin

if clk'event and clk ='1' then
if reset ='1" or sinc ='0' then
counter 80ns := (others =>"'0");
else
counter 80ns := counter 80ns + 1;
end if;
rd_signal <= not(rd and counter 80ns(2));
rd_signal_interno <= not(rd and counter 80ns(2));
end if;

end process;
process(clk,reset,hold)
constant holdx low : std logic vector(2 downto 0) := (others =>"'0");
constant holdx_high : std logic_vector(2 downto 0) := (others =>'1");
variable holdx_temp : std logic vector(2 downto 0) := (others =>'1");
begin

if clk'event and clk ='1' then

if reset ='1" then
holdx_temp := holdx_high;

else
if hold ="1' then
holdx_temp := holdx_low;
else
holdx temp := holdx_high;
end if;
end if;,

holdx <= holdx_temp;
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end if;
end process;

process(clk,reset,rd signal interno,sinc)
variable counter ch : std logic vector(2 downto 0) := (others =>'0");
begin

if clk'event and clk ="'0' then

if reset ='1" or sinc ='0' then
counter ch := (others =>'0");

else
if rd_signal interno ='1" and counter ch en ="1' then
counter ch := counter ch + 1;
counter ch en <='0";
elsif rd_signal interno ='0' then
counter ch en <="'1";
end if;
ch_temp <= counter_ch;
end if;
end if;
end process;
process(clk)
begin
if clk'event and clk ="'1' then
ch <=ch_temp;
end if;,
end process;

end Behavioral;

- HHHHHHHHH

--# Program : delay.vhdl

- AR
--# Program Version 1.1

--# Engineer : Paulo C. S. Ficagna

--# E-mail : pauloficagna@gmail.com

--# Language : VHDL

--# Created : 12/03/2008

--# Last Modified : 09/04/2008

--# Target Device : SPARTAN3 and MAX7000S

--# Tool versions : ISE6.3 or MAXII Plus 9.02

--# Description:

--# Delay utilizado para gerar o sinal que habilita

--# a atualizacao da lei de controle das malhas de corrente.

- HHHHHHHHHH



library IEEE;

use [IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use [IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity delay is
Port ( clk : in std_logic;

reset : in std_logic;
signal in: in std logic;
signal out : out std_logic);

end delay;

architecture Behavioral of delay is

begin

process(clk,signal in)

variable signal out temp : std logic :='0";

variable signal in temp : std_logic :="'0';

variable enable : std logic :='0";

variable counter : std_logic_vector(5 downto 0) := (others =>'0");

constant k1 : std logic vector(5 downto 0) := conv_std logic vector(10,6);

begin
if clk'event and clk ='1' then

signal in temp := signal in;

if reset = '1" then
counter := (others =>"'0");
else
if signal in_temp ="'l" and enable ='1' then
counter := counter + 1;
if counter = k1 then
signal out temp :='1";
counter := (others =>'0");
enable :='0";
end if}
end if;,

if signal in_temp ='0' and enable = '0' then
counter := counter + 1;
if counter = k1 then
signal out temp :='0";
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counter := (others =>'0");
enable :="'1";
end if;
end if;
end if;
signal out <= signal out temp;
end if;

end process;

end Behavioral;

-~ HHHHH

--# Program : demux.vhdl

R R R R R R R R R
--# Program Version : 1.0

--# Engineer : Paulo C. S. Ficagna

--# : Dr. Flavio A. S. Gongalves

--# E-mail : pauloficagna@gmail.com

--# Language : VHDL

--# Created : 22/02/2008

--# Last Modified : 22/02/2008

--# Target Device : SPARTAN3 and MAX7000S

--# Tool versions : ISE6.3 or MAXII Plus 9.02

--# Description:

--# Demux: one input with 16 bits and 5 outputs with
--# 16 bits.

- HHHHHH

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

--use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use I[EEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity demux_1x5x16b is
Port ( clk : in std_logic;
reset : in std_logic;
enable : in std_logic;
reed _en : in std_logic;
ch : in std_logic vector(2 downto 0);
input : in std_logic vector(15 downto 0);
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outl : out std_logic vector(15 downto 0);
out2 : out std_logic_vector(15 downto 0);
out3 : out std_logic vector(15 downto 0);
out4 : out std_logic_vector(15 downto 0);
out5 : out std_logic vector(15 downto 0));
end demux_1x5x16b;

architecture beheaviour of demux 1x5x16b is

begin

process (clk,enable)

variable ch_temp : std logic vector(2 downto 0) := (others =>"'0");

variable outl temp :
: std_logic vector(15 downto 0):= (others =>'0");
variable out3 temp :
variable out4 temp :
variable out5 temp :

variable out2 temp

std_logic_vector(15 downto 0):= (others =>'0');

std_logic_vector(15 downto 0):= (others =>'0');
std logic vector(15 downto 0):= (others =>"'0");
std_logic_vector(15 downto 0):= (others =>'0");

variable counter : std_logic vector(3 downto 0):= (others =>"'0");
constant k1 : std_logic_vector(3 downto 0):= conv_std logic vector(3,4);

begin

if (clk'event and clk='1") then
ch_temp := ch;

if enable ="'1' and reed_en ='0' then

if ch_temp = "000" then
counter := counter + 1;
if counter = k1 then
outl temp:=input;
counter := (others =>'0");
end if;
else
outl temp:=outl temp;
end if;,

if ch_temp = "001" then
counter := counter + 1;
if counter = k1 then
out2 temp:=input;
counter := (others =>"'0");
end if}
else
out2 temp:=out2 temp;
end if;

if ch_temp ="010" then
counter := counter + 1;
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if counter = k1 then
out3 temp:=input;
counter := (others =>"'0");
end if;
else
out3 temp:=out3 temp;
end if;

if ch_temp ="011" then
counter := counter + 1;
if counter = k1 then
out4 temp:=input;
counter := (others =>'0");
end if;
else
out4 temp:=out4 temp;
end if;

if ch_temp = "100" then
counter := counter + 1;
if counter = k1 then
out5_temp:=input;
counter := (others =>"'0");

end if;
else
out5_temp:=out5_temp;
end if;,
else
counter := (others =>"'0");
end if;

end if;

outl<=outl temp;
out2<=out2_temp;
out3<=out3_temp;
outd<=out4 temp;
outS<=out5_temp;

end process;

end beheaviour;
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- HHH R

--# Program : fbpwm.vhdl

- R R R R R R R R R R R
--# Program Version c 1.1

--# Engineer : Paulo C. S. Ficagna

--# E-mail : pauloficagna@gmail.com

--# Language : VHDL

--# Created : 12/03/2008

--# Last Modified : 09/04/2008

--# Target Device : SPARTAN3 and MAX7000S

--# Tool versions : ISE6.3 or MAXII Plus 9.02

--# Description:

- Modulador PWM centrado no pulso para o conversor FB.

-~ HHHHHH

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity tbpwm is
port(clk : in std_logic;
reset : in std_logic;
inputl : in std_logic_vector(10 downto 0);
input2 : in std_logic vector(10 downto 0);
outputl : out std_logic;
output2 : out std_logic;
output3 : out std_logic;
output4 : out std_logic;
up_down : out std_logic;
up_down_barrado : out std_logic);
end fbpwm;

architecture Behavioral of tbpwm is

begin
process(reset,clk)
variable pwm_outl temp : std logic :='0";
variable pwm_out2 temp : std_logic :='0';

variable pwm_out3 temp : std_logic :='0";
variable pwm_out4 temp : std_logic :='0';



119

variable up_down_temp : std logic :="l";
variable counter clk : std logic vector(10 downto 0) := conv_std logic vector(0,11);
variable comp] : std_logic_vector(10 downto 0) := conv_std logic_vector(0,11);
variable comp?2 : std logic vector(10 downto 0) := conv_std logic vector(0,11);
constant counter_max : std_logic_vector(10 downto 0) :=

conv_std logic vector(532,11);
constant dead time : std logic_vector(3 downto 0) := conv_std logic vector(12,4);

begin

if rising_edge(clk) then
if reset'event and reset="1" then
counter clk :=conv_std logic vector(0,11);
end if;
if reset="1' then
compl :=conv_std logic vector(0,11);
comp?2 :=conv_std logic vector(0,11);
else
compl := inputl;
comp?2 := input2;
end if;,

if(counter clk <= compl) then
pwm_outl temp :="'1";
else
pwm_outl temp :='0";
end if;

if(counter clk <= (comp1 + dead_time)) then
pwm_out2 temp :="'1";

else
pwm_out2 temp :='0";

end if;,

if(counter clk <= (counter max - comp2)) then
pwm_out3 temp :="'1";

else
pwm_out3 temp :='0";

end if;,

if(counter clk <= (counter max - comp2 - dead_time)) then
pwm_out4 temp :='1";

else
pwm_out4 temp :='0";

end if;,

if counter clk = counter max and up_down_temp ="'1' then
up_down_temp :="0';
end if;
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if counter clk = conv_std logic vector(0,11) and up_down_temp ="0'
then
up_down_temp :="'1";
end if;

ifup_down temp ="'1' then
counter_clk := counter clk + 1;
else
counter_clk := counter_clk - 1;
end if;

end if;

outputl <=pwm outl temp;

output2 <=not pwm_out2 temp;

output3 <=not pwm_out3 temp;

output4 <=pwm_out4 temp;

up _down <=up down_temp;
up_down_barrado <= not up_down_temp;

end process;

end Behavioral;

- R

--# Program : pi_preditivo.vhdl

R R R R R R R R R R R
--# Program Version 1.1

--# Engineer : Paulo C. S. Ficagna

--# E-mail : pauloficagna@gmail.com

--# Language : VHDL

--# Created : 12/03/2008

--# Last Modified : 09/04/2008

--# Target Device : SPARTAN3 and MAX7000S

--# Tool versions : ISE6.3 or MAXII Plus 9.02

--# Description:

--# Controlador PI preditivo da malha de corrente.

- HHHHHH

library IEEE;

use IEEE.STD _LOGIC 1164.ALL;

use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use I[EEE.STD LOGIC _UNSIGNED.ALL;

entity pi_preditivo_ml is
port( clk,reset,enable : in std logic;
I ref ADC,I ADC,V_in_ADC : instd logic vector(15 downto 0);
output : out std_logic_vector(10 downto 0));
end pi_preditivo ml;
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architecture Behavioral of pi_preditivo_ml is

begin

process (clk,reset,enable)

variable erro_atual : signed(15 downto 0) :=to_signed(0,16);
variable erro_anterior : signed(15 downto 0) :=to_signed(0,16);
variable [ ref : signed(15 downto 0) :=to_signed(0,16);
variable I ref aux : signed(31 downto 0) :=to_signed(0,32);
variable aux1 : signed(27 downto 0) :=to_signed(0,28);
variable aux2 : signed(27 downto 0) :=to_signed(0,28);
variable aux3 : signed(27 downto 0) :=to_signed(0,28);
variable u_futuro : signed(12 downto 0) :=to_signed(0,13);
variable u_atual : signed(12 downto 0) := to_signed(0,13);
variable output_aux : signed(10 downto 0) :=to signed(0,11);
variable calculo_en : std logic :='0";

constant k1 : signed(11 downto 0) :=to_signed(957,12);
constant k2 : signed(11 downto 0) :=to_signed(752,12);
constant u_max : signed(12 downto 0) :=to_signed(516,13);
constant u_min : signed(12 downto 0) :=to_signed(16,13);
constant offset : signed(15 downto 0) :=to_signed(16384,16);

begin

if clk'event and clk ='1' then
if(reset="1") then

else

u_futuro :=to_signed(0,13);
u_atual :=to_signed(0,13);
erro_atual :=to_signed(0,16);
erro_anterior :=to_signed(0,16);

if enable ='1' then
calculo _en :="1";

end if;

if calculo_en ='1" and enable ="'0' then
calculo _en :="0";

I ref aux :=signed(I ref ADC) * signed(V_in_ADC);
I ref:=1 ref aux(31 downto 16);

erro_atual :=1 ref - signed(I_ADC) + offset;
aux] :=erro_atual*kl;

aux2 := erro_anterior*k2;

aux3 = auxl - aux2;

u_futuro :=u_atual + aux3(27 downto 15);

|
divide aux3 por 2"15.

--erredondamento
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if aux3(14)="1" then
u_futuro :=u_futuro + 1;

--Saturagdo--
ifu_futuro > u_max then
u_futuro :=u_max;
else
u_futuro :=u_futuro;
end if;

ifu_futuro <u_min then
u_futuro ;= u_min;
else
u_futuro :=u_futuro;

--atualizacdo da variavel--

u_atual :=u_futuro;

erro_anterior := erro_atual;

--O fato de atualizar ap6s a saturagdo equivale a um
--sistema anti-windup com ganho unitario.

end if;

--redimenciona para 11 bits. Valor maximo: 516
output_aux :=resize(u_futuro,11);

end if;,

output <= std _logic vector(unsigned(output aux));

end if;

end process;
end Behavioral;

- HHHHHHH

--# Program :

pi_preditivo_m2.vhdl

- HHHHHHHHH

--# Program Version :
--# Engineer

--# E-mail

--# Language

--# Created

--# Last Modified
--# Target Device

1.1

: Paulo C. S. Ficagna

: pauloficagna@gmail.com

: VHDL

: 12/03/2008

: 09/04/2008

: SPARTAN3 and MAX7000S
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--# Tool versions : ISE6.3 or MAXII Plus 9.02
--# Description:
--# Controlador PI preditivo da malha de corrente.

-~ HHHHHH

library IEEE;

use [EEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use [EEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity pi_preditivo m2 is
port( clk,reset,enable : in std_logic;
I ref ADC,I ADC,V_in_ADC :instd logic vector(15 downto 0);
output : out std logic_vector(10 downto 0));
end pi_preditivo m2;

architecture Behavioral of pi_preditivo m?2 is

begin
process (clk,reset,enable)

variable erro_atual : signed(15 downto 0) :=to_signed(0,16);
variable erro_anterior : signed(15 downto 0) :=to_signed(0,16);
variable I ref: signed(15 downto 0) :=to_signed(0,16);
variable [ ref aux : signed(31 downto 0) :=to_signed(0,32);
variable aux1 : signed(27 downto 0) :=to_signed(0,28);
variable aux?2 : signed(27 downto 0) :=to_signed(0,28);
variable aux3 : signed(27 downto 0) :=to_signed(0,28);
variable u_futuro : signed(12 downto 0) :=to_signed(0,13);
variable u_atual : signed(12 downto 0) :=to_signed(0,13);
variable output aux : signed(10 downto 0) :=to_signed(0,11);
variable calculo _en : std logic :='0';

constant k1 : signed(11 downto 0) :=to_signed(957,12);
constant k2 : signed(11 downto 0) :=to_signed(752,12);
constant u_max : signed(12 downto 0) :=to_signed(516,13);
constant u_min : signed(12 downto 0) :=to_signed(16,13);
constant offset : signed(15 downto 0) :=to_signed(16351,16);

begin
if clk'event and clk ="'1' then

if(reset="1") then
u_futuro :=to_signed(0,13);
u_atual :=to_signed(0,13);
erro_atual :=to_signed(0,16);
erro_anterior := to_signed(0,16);

else
if enable ='1' then

calculo_en :="1";

end if;



end if;

end if;

if calculo_en ='"1" and enable ='0' then

end if;

calculo _en :="0";
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I ref aux :=signed(I ref ADC) * signed(V_in_ADC);

I ref:=1 ref aux(31 downto 16);

erro_atual :=1 ref - signed(I_ADC) + offset;
aux1 :=erro_atual*kl1;

aux2 :=erro_anterior*k2;

aux3 := auxl - aux2;

u_futuro :=u_atual + aux3(27 downto 15);
|
divide aux3 por 2"15.
--erredondamento
if aux3(14)="1" then
u_futuro :=u_futuro + 1;
end if;

--Saturagdo--
if u_futuro > u_max then
u_futuro :=u_max;
else
u_futuro :=u_futuro;
end if;

if u_futuro <u_min then
u_futuro :=u_min;
else
u_futuro :=u_futuro;

--atualizacao da variavel--

u_atual :=u_futuro;

erro_anterior := erro_atual;

--O fato de atualizar ap6s a saturacdo equivale a um
--sistema anti-windup com ganho unitario.

--redimenciona para 11 bits. Valor maximo: 516
output_aux := resize(u_futuro,11);

output <= std_logic_vector(unsigned(output aux));
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end process;
end Behavioral;

-~ HHHHH

--# Program : teste_sseg.vhdl

- HHHHH R
--# Program Version : 1.1

--# Engineer : Paulo C. S. Ficagna

--# E-mail : pauloficagna@gmail.com

--# Language : VHDL

--# Created : 12/03/2008

--# Last Modified : 09/04/2008

--# Target Device : SPARTAN3 and MAX7000S

--# Tool versions : ISE6.3 or MAXII Plus 9.02

--# Description:

--# Conversao de binario para decimal de forma a porder
--# mostrar o valor de uma variavel interna em um display
--# de sete segmentos.

- HHHHHH

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use I[EEE.STD _LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity teste_sseg is
Port ( clk : in std_logic;
switches : in std_logic_vector(15 downto 0);
catodes : out std logic_vector(7 downto 0);
anodes : out std_logic_vector(3 downto 0));
end teste sseg;

architecture Behavioral of teste sseg is
signal cnet_visu,des visu,uni_visu : std_logic vector(3 downto 0) := (others =>"'0");
begin

process(clk)

variable anodes_temp : std logic vector(3 downto 0) :="1110";

variable catodes_temp : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0');
variable switches _temp : std logic vector(7 downto 0) := (others =>"'0");
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variable input_temp : signed(9 downto 0) :=to_signed(0,10);

variable input_temp aux : unsigned(8 downto 0) :=to_unsigned(0,9);
variable anodes_temp?2 : std logic vector(3 downto 0) :="1110";
variable catodes temp?2 : std logic vector(7 downto 0) := (others =>"'0");
variable input_temp?2 : unsigned(15 downto 0) :=to_unsigned(0,16);
variable counter : std logic vector(15 downto 0) := (others =>"'0");
variable uni,des,cent : std_logic vector(3 downto 0) := (others =>'0');
variable ax,enable,clk2 temp,uni flag,des flag,cent flag : std logic :="'1";
constant zero : signed(9 downto 0) :=to_signed(0,10);

constant k1 : unsigned(7 downto 0) :=to unsigned(251,8);

begin
if clk'event and clk ="'1' then

counter := counter + 1;

clk2 temp := counter(10);

if cent_flag ="'1' then
input_temp := input_temp - 100;
if input_temp >= zero then

cent :=cent + 1;

else
input_temp := input_temp + 100;
cent_flag :="'0';
des_flag :="1";
uni_flag :="0";
end if;,

cnet_visu <= cent;
des_visu <= des;
uni_visu <= uni;
elsif des_flag ="1' then
input_temp := input_temp - 10;
if input_temp >= zero then

des :=des + 1;
else
input_temp := input_temp + 10;
cent flag :='0";
des flag :='0";
uni_flag :="'1";
end if}

cnet_visu <= (cent);
des visu <= (des);
uni_visu <= (uni);
elsifuni_flag ="'1" then
input_temp := input_temp - 1;
if input_temp >= zero then
uni :=uni + 1;

else
input_temp := input_temp + 1;
cent flag :='0";
des flag :='0";

uni_flag :="0";



anodes_temp(2);

end if;

end if;

— 1110
ax :='l"

cnet_visu <= (cent);
des visu <= (des);

uni_visu <= (uni);

if (clk2 temp ='1" and enable ='1") and ax ='1' then
enable :="'0";

anodes temp :='l' & anodes_temp(1 downto 0) &

if anodes temp ="1101" then

if uni = "0000" then

catodes temp := "10000001";
elsif uni ="0001" then

catodes temp :="11001111";
elsif uni ="0010" then

catodes temp :="10010010";
elsif uni ="0011" then

catodes _temp :="10000110";
elsif uni ="0100" then

catodes temp :="11001100";
elsif uni ="0101" then

catodes _temp :="10100100";
elsif uni ="0110" then

catodes_temp :="10100000";
elsif uni ="0111" then

catodes temp :="10001111";
elsif uni ="1000" then

catodes_temp := "10000000";
elsif uni ="1001" then

catodes _temp := "10000100";
else

catodes _temp :="10110000";
end if;

elsif anodes_temp ="1011" then

if des = "0000" then

catodes_temp := "10000001";
elsif des = "0001" then

catodes temp :="11001111";
elsif des = "0010" then

catodes _temp :="10010010";
elsif des = "0011" then

catodes _temp :="10000110";
elsif des = "0100" then

catodes temp :="11001100";
elsif des ="0101" then

catodes _temp :="10100100";
elsif des ="0110" then

catodes _temp :="10100000";
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elsif des ="0111" then

catodes temp :="10001111";
elsif des = "1000" then

catodes _temp := "10000000";
elsif des = "1001" then

catodes _temp :="10000100";
else

catodes temp :="10110000";
end if;

elsif anodes temp ="1110" then

if cent ="0000" then

catodes temp := "00000001";
elsif cent = "0001" then

catodes temp :="01001111";
elsif cent = "0010" then

catodes temp :="00010010";
elsif cent ="0011" then

catodes _temp := "00000110";
elsif cent ="0100" then

catodes _temp :="01001100";
elsif cent="0101" then

catodes_temp :="00100100";
elsif cent ="0110" then

catodes_temp := "00100000";
elsif cent="0111" then

catodes_temp :="00001111";
elsif cent = "1000" then

catodes_temp := "00000000";
elsif cent ="1001" then

catodes_temp := "00000100";

else
catodes_temp :="00110000";
end if;
end if}
if ax ='1"' then

end if;

cent := (others =>'0");

des := (others =>"'0");

uni := (others =>'0");

ax :='0"

cent flag :="'1";

--Escalonamento para mostrar no display o numero
--5.00 quanto a entrada ¢ 255 em binario.

switches temp := switches(14 downto 7);
input_temp?2 := unsigned(switches temp) * k1;
input_temp_aux := input _temp2(15 downto 7);

input_temp := signed('0'& input_temp aux);
_ . skestke sk sfe sk ske sk sie sk sk sfe sk sk sk sk s sk sfe sk sk sk st sfe sk ske sk sk sk s sk sk skeoske sk skeoskoskoskosk sk

catodes temp2 := catodes_temp;
anodes_temp?2 := anodes_temp;
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elsif clk2 temp ='0' then
enable :="'1";
end if;
catodes <= catodes temp2;
anodes <= anodes_temp2;
end if;
end process;

end Behavioral;

D.2. Arquivos Matlab®

96*************************************************************************

%Controle discreto
%GEPOC-UFSM
%Paulo C S Ficagna

%01/07/08
%Descri¢ao: Simulagdo do controle discreto, com quantizagdo para o estagio
% de entrada ( conversor Boost).

%Versao: 03

96*************************************************************************

close all
clear
cle

cc=0;
ca=l1;

%Dados de entrada

n=1.58;

Vo=48§;

Vin_max=171;

Triangular digital=532; %CONSTANTE DE 11 BITS
Ts=20e-9*2*Triangular digital;

fs=inv(Ts); )

fr=60; %FREQUENCIA DA REDE ELETRICA

Ta=Ts

N cilcos_fr=5; %NUMERO DE CICLOS DA REDE SIMULADOS
Nptos_fr=round(fs/fr); %NUMERO DE PONTOS DE SIMULACAO PARA UM

SEMI-CILCO DA REDE

Nbits=15; %TAMANHO DA PALAVRA BINARIA PARA AS
%VARIAVEIS DE ENTRADA (ADC)
Vc=218;
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% Indutancia nominal
L nominal=290e-6;
%

%Indutancia maxima
L H dc 0=540e-6;
%

L est=L nominal;

% L _est=L H dc 0;

%dados do nucleo toroidal utilizado
u i=60;

AL=81;

MPL=0.101;

%

%Sensores
%Sensor de Corrente - malha 2
k ADC=2"Nbits/5
k sensor=0.223137;

K AD i=k ADC*k sensor;

%Sensor de tensao - tensdo de entrada
K AD Vin=2"Nbits/220;
%

%Calculo dos ganhos proporcional e integral CT Chen - cap.9 e 13
%Tempo continuo
fo=1/12/Ta;

Wo=2*pi*fo;
Q=[0.220.30.40.450.50.58 0.6 0.7071 1];
q=7;

ki=L_est*Wo"2/Vc
kp=L est*Wo/Vc/Q(q)

WoMA=sqrt((Wo"2/Q(q)"2+sqrt(Wo"4/Q(q)"4+4*W0"4))/2)
MF=180/pi*atan(WoMA/Q(q)/Wo)

Ti=kp/ki

num=[kp ki];

den=[1 0];

sys=tf(num,den)

%Discretizagdo do Controlador
sysD=c2d(sys,Ta,'tustin")



[numD,denD]=tfdata(sysD,'v")

% u(n)=u(n-1)+(2*al-a2)*e(n-1)-al *e(n-2) --> PI preditivo
al=numD(1)
a2=-numD(2)

%Quantizagao

%u(n)=u(n-1)+K1*e(n-1)/Kx-K2*e(n-2)/Kx
Kpwm=Triangular_digital; %CONSTANTE DE 11 BITS
Kx=2"15

K1 =((2*al-a2)*Kpwm/K_AD i*Kx);

K2 =(al*Kpwm/K_AD i*Kx);

Kl=round((2*al-a2)*Kpwm/K_AD i*Kx) %CONSTANTE DE 11 BITS
K2=round(al *Kpwm/K_AD _i*Kx) %CONSTANTE DE 11 BITS
%

%Discretizagao do filtro antialising
Wce=2*pi/Ta;
sysF=tf([0 Wcl],[1 Wc]);

sysFD=c2d(sysF,Ta,'tustin");

[numFD,denFD]=tfdata(sysFD,'v");
aFI=numFD(1);
aFO=numFD(2);
bF1=denFD(1);
bF0=denFD(2);

%
%Escolha do modo de conversao: cc, ca
modo_de_conversao=ca;

%

%Condicoes Iniciais
periodos=N_cilcos_fr*Nptos_ft;

if (modo_de conversao==ca)
u_max=0.96;
u_min=1-u_max;

else
u_max=0.5;
u_min=0;

end

[ ref1=2.63*sqrt(2);
I _ref2=2.63*sqrt(2);

[ max=12;

131



t s=1:periodos;

t s=t s.*Ts;
i=zeros(1,periodos);
1_AD=zeros(1,periodos);
L =zeros(1,periodos);
H_ dc=zeros(1,periodos);
u=zeros(1,periodos);
e=zeros(1,periodos);
e_=zeros(1,periodos);
aux1=zeros(1,periodos);
aux2=zeros(1,periodos);
aux3=zeros(1,periodos);
r=zeros(1,periodos);
r_l=zeros(1,periodos);
d=zeros(1,periodos);
V_in=zeros(1,periodos);
u_=zeros(1,periodos);

u_sat=zeros(1,periodos+1);
u_desat=zeros(1,periodos);
1_ref vetor dig=zeros(1,periodos);

% Vc=220;
Vin=Vin_max;

%

h = waitbar(0,'Please wait...");

for k=2:periodos
waitbar(k/periodos,h)

%*******************planta*********************

H_de(k)=0.4*10°(-2)*pi*1000*sqrt(L_H _dc_0/AL/10°(-6)*107(-3))*abs(i(k-1))/MPL;
L (k)=L_H_dc_0*((1-5.618*10°(-5)*u_i*H_dc(k)+1.043*10"(-
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10)*u_i*2*H_de(k)"2)/(1+6.742%10°(-5)*u_i*H_dc(k)+6.21*10°(-8)*u_i*2*H_de(k)*2));

% L=L est;

L=L_(k);
(MAGNETICS)

if(modo_de conversao==ca)
V_in(k)=abs(Vin*sin(2*pi*60*Ts*(k)));

end

if(modo_de conversao==cc)

V_in(k)=Vin;
end
d(k)=(u_sat(k)/Kpwm);

%INDUTANCIA FiXA

%INDUTANCIA VARIAVEL - NUCLEO TOROIDAL

%razao ciclica com saturacao
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i(K)=i(k-1)+V_in(k-1)*d(k-1)*Ts/(2*L)-(Ve-V_in(k-1))*(1-d(k-
1)*TS/L+V_in(k)*d(k)*Ts/(2*L);

if(i(k)>I_max)
i(k)=1_max;

end

if(i(k)<0)
i(k)=0;

end

i AD(K)=(K_AD _i*i(k)):
e (k)=fix(r(k))-(i_AD(k)); %17 BITS COM SINAL

%  u (ktD)=u_(b+(Kl*e (k)/Kx)-(K2*e (k-1)/Kx);
auxl(k)=K1*e (k); %29 BITS COM SINAL
aux1(k)=round(aux1(k)/Kx);% TRUNCADO -> 14 BITS DA PARTE ALTA COM SINAL
aux2(k)=K2*e (k-1); %29 BITS COM SINAL
aux2(k)=round(aux2(k)/Kx);% TRUNCADO -> 14 BITS DA PARTE ALTA COM SINAL
aux3(k)=aux1(k)-aux2(k);%14 BITS COM SINAL
u_(k+1)=u_ (k)taux3(k); %TRUNCADO -> 11 BITS DA PARTE ALTA SEM SINAL

%*************************************************************************

%saturac¢do da razao ciclica
if(u_(k+1)>u_max*Kpwm)
u_sat(k+1)=round(u_max*Kpwm);
elseif(u_(k+1)<u_min*Kpwm)
u_sat(k+1)=round(u_min*Kpwm);
else
u_sat(k+1)=u_(k+1);
end

u (k+D=u sat(k+1);  %ANTI-WINDUP

if(k<2500)
I ref=I refl;
elseif(k>=2500 & k<3300)
I ref=I ref1*0.999;
else
I ref=I refl;
end

V_AD=I ref*K AD i*2716/Vin/K_AD Vin/k ADC;
if(modo_de conversao==ca)
r(k+1)=fix(V_AD*k ADC*(Vin*K_AD Vin)*abs(sin(2*pi*60*Ts*(k+1)))/2"16);

end

if(modo_de conversao==cc)
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r(k)=(I_ref*K AD i);
end
end
%

96*************************************************************************

% FIGURAS
96*************************************************************************
close(h)
r_1=r(1:length(t_s));
figure(2)
plot(t_s,1,'b")
hold on
plot(t s,r 1/K _AD 1i,'1")
legend('i_L sem anti-windup','i L com anti-windup','i_L_ref’)
title('Corrente no indutor Boost (i_L) e referencia de corrente (i_Lref)')
if(modo_de conversao==ca)
axis([0.5*periodos*Ts 1*periodos*Ts 1.1*min(i) 1.3*I refl])
else
axis([0*periodos*Ts 0.71*periodos*Ts 1.1*min(1) 2.3*[ refl])
end

figure(3)
plot(t_s,d,'b")
legend('d sem anti-windup','d com anti-windup')
title('Razao Ciclica para o DPWM')
if(modo_de conversao==ca)
axis([0.5*periodos*Ts 1*periodos*Ts 0 1.1])
else
axis([0*periodos*Ts 0.71*periodos*Ts 0 0.55])
end

figure(1)

plot(t_s,e *K1,d")

hold on

plot(t_s,e *K2,'r")
legend('erro*K1','erro*K2")
title('Erro digitalizado')

u =u_(l:length(t s));
figure(4)

plot(t s,u )

title('Lei de controle')

figure(5)
subplot(211),plot(t_s,H dc)
title('For¢ca Magnet.")
subplot(212),plot(t_s,L )
title('Indutancia CC')



