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RESUMO

A demanda por fontes de tensdo que sejam capazes de se adequar dinamicamente a
demanda de poténcia e que podem ser adaptadas para diferentes necessidades tem
crescido significativamente, especialmente em ambientes de alta competitividade e
inovacdo. As equipes estudantis que utilizam motores elétricos frequentemente
necessitam de fontes de tenséo especificas para sua demanda energética, geralmente
tendo que desenvolverem associacOes personalizadas de células de baterias para
atender as suas exigéncias especificas. No entanto, as solu¢gdes comerciais
disponiveis muitas vezes ndo oferecem a flexibilidade necessaria para ajustar a
capacidade de poténcia conforme as demandas energéticas variem, em casos de
upgrades ou downgrades de seus sistemas de tracdo, resultando em limitacGes
significativas na eficiéncia e na aplicabilidade dos conversores utilizados por essas
equipes. Para superar essas limitacdes, propde-se um conversor chaveado-linear com
mobdulos em paralelo, como fonte de tensdo, permitindo ajustes dinamicos na
capacidade de poténcia conforme as necessidades variam. Esta abordagem néo
apenas integra as vantagens das topologias chaveadas e lineares, mas também
oferece a flexibilidade de escalar o sistema conforme as exigéncias especificas de
cada aplicacao. A metodologia envolve uma revisao bibliografica, analise de requisitos
especificos das equipes de competicdo UFSC-Joinville, desenvolvimento de projeto,
e exposicdo de simulagdes, bem como seus respectivos resultados.

Palavras-chave: conversor chaveado-linear; paralelo; conversor hibrido.



ABSTRACT

The demand for voltage sources that are capable of dynamically adapting to power
demands and that can be adjusted for different needs has grown significantly,
especially in environments of high competitiveness and innovation. Student teams that
use electric motors frequently require specific voltage sources for their energy
demands, generally needing to develop customized arrangements of battery cells to
meet their specific requirements. However, the commercially available solutions often
do not offer the necessary flexibility to adjust power capacity as energy demands vary,
in cases of upgrades or downgrades of their traction systems, resulting in significant
limitations in the efficiency and applicability of the converters used by these teams. To
overcome these limitations, a switched-linear converter with parallel modules is
proposed as a voltage source, allowing dynamic adjustments in power capacity as
needs vary. This approach not only integrates the advantages of switched and linear
topologies but also offers the flexibility to scale the system according to the specific
requirements of each application. The methodology involves a bibliographic review,
analysis of specific requirements from the UFSC-Joinville competition team, project
development, and presentation of simulations as well as their respective results.

Keywords: switched-linear converter; parallel; hybrid converter.
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1. INTRODUCAO

O avanco das tecnologias relacionadas a eletronica de poténcia esté
diretamente impulsionado pelo aumento da capacidade de prover demanda
energética aos dispositivos eletronicos, especialmente por meios conversores de
tensdo. Neste contexto, o conceito de modularidade energética tem ganhado
destaque, refletindo a necessidade crescente de sistemas que possam se adaptar
dinamicamente a diferentes condicbes de operacdo e requisitos de poténcia.
Paralelamente, em ambientes altamente competitivos e inovadores, como industrias
automotivas, aeroespaciais e de telecomunicagdes, a demanda por conversores de
poténcia versateis tem crescido significativamente. Esses setores exigem solucdes
robustas e flexiveis que possam ajustar eficientemente a capacidade de poténcia para
otimizar o desempenho dos sistemas elétricos, reduzir custos operacionais e melhorar
a eficiéncia energética.

Visando introduzir esse ambiente inovador e competitivo, a SAE (Society of
Automotive Engineers), Shell Eco-Marathon, IMAV (International Micro Air Vehicles,
Conferences and Competitions), entre outras instituicbes, promovem anualmente
competi¢cBes, entre equipes estudantis no mundo todo.

A universidade Federal de santa Catarina, Campus Joinville, compreende
uma diversidade de equipe estudantis, desde equipes de desenvolvimento de barcos
movidos a energia solar a equipes de desenvolvimento de protoétipos veiculares no
estilo Férmula. De acordo com o site institucional da UFSC, Campus Joinville abriga
um total de quatorze equipe estudantis. Abaixo é apresentado as equipes de
competicdes da UFSC Campus Joinville.

Quadro 1 - Equipes de competicdo da UFSC - Joinville

Equipe de competicdo Area de aplicacéo
Barco Solar Babitonga Desenvolvimento de um barco movido a energia solar
BOTCEM Desenvolvimento de robos
CTJ Baja Desenvolvimento de um veiculo off-road
Draconis Drone Designs Desenvolvimento de Drones
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Duna _ ) .
(Desafio Universitario de Desenvolvimento de uma embarcacao do tipo
Nautidesign) rebocador
Eficem Equipe de eficiéncia energética

Férmula Cem — Combustion Desenvolvimento de um protétipo veicular no estilo
and Electric Motorsport férmula a combustéo e elétrico

Hydra Nautidesign — HYN Desenvolvimento de uma embarcacao do tipo

rebocador
Seven Seas Equipe de nautimodelismo
Holandés Voador Equipe de nautimodelismo
InfraTEC Desenvolvimento de _projetos de protétipos de areas da
infraestrutura
Kosmos Foguetemodelismo Desenvolvimento de protétipos de foguetes
Nisus Desenvolvimento de uma aeronave de pequeno porte

Desenvolvimento de um Veiculo autbnomo subaquatico

Terra Team Competition (AUV)

Fonte: O autor (2024).

Dentre as equipes apresentadas acima, as equipes Barco Solar Babitonga,
CTJ Baja, Draconis Drone Designs, Férmula Cem — Combustion and Electric
Motorsport, e Eficem fazem uso de sistemas motrizes trifasicos. Desse modo, ditas
equipes fazem uso de baterias e inversores para promover o funcionamento eficiente
e otimizado de seus respectivos sistemas de propulséo.

Os sistemas elétricos que compdem os prototipos de todas as equipes
supracitadas sédo desenvolvidos internamente pelos seus respectivos membros.
Atualmente, cada equipe utiliza um motor e um inversor, cada um com uma poténcia
especifica para atender as suas necessidades. Contudo, todas essas equipes buscam
constantemente melhorar o desempenho de seus sistemas elétricos. Isso inclui
aumentar a poténcia do motor, seja através da substituicdo por um modelo superior
ou por modificagdes fisicas.

No entanto, esse objetivo de melhoria continua apresenta o desafio de
fornecer a poténcia necessaria aos sistemas motrizes. Os sistemas atuais foram

projetados previamente para operar com especificacbes especificas de tensdo e
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corrente, o que limita a capacidade de suportar upgrades significativos de poténcia
sem comprometer sua funcionalidade. Assim, as equipes precisam considerar
cuidadosamente as restricbes de seus sistemas elétricos ao implementar melhorias
para garantir que os upgrades ndo afetem negativamente a operacao e a eficiéncia
dos prototipos.

E nesse contexto que se da o objetivo do presente trabalho, o qual é projetar
um conversor, que atue como uma fonte de tenséo, para atender as demandas de
poténcias de todas as equipes da UFSC - Joinville, que compreenda a capacidade de
se adaptar as demandas energéticas necessarias, e que ainda, por meio de uma
caracteristica modular, possibilite aumentar a entrega de poténcia, bem como reduzir,

se desejado.

1.1. OBJETIVOS

Considerando a problemética de que as equipes de competicdo da UFSC —
Joinville ndo compreendem a flexibilidade de prover a poténcia que sera provida a

seus sistemas motrizes, propde-se nesse trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Projetar um conversor que compreenda a capacidade de se adequar
dinamicamente a entrega de poténcia, com baixo ruido e com rapida resposta
dindmica, por meio do acréscimo ou retirada de médulos conversores em paralelo, de
modo atender as demandas energéticas de todas as equipes de competicdo da UFSC

— Joinville.

1.1.2. Objetivos Especificos

As etapas necessarias para projetar o conversor proposto consistem em:

a) Identificar na literatura topologias de conversores que compreendam
resposta dindmica quando sujeitos a cargas variaveis;

b) Desenvolver em ambiente de simulacdo um circuito conversor que

atenda a demanda energética de cada equipe de competicao;
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c) Estabelecer um controle de corrente e tensdo entre os moédulos
conversores em paralelo;

d) Elaborar um esquemético e layout de um ou mais modulos conversores
para atender a maior poténcia necessitada dentre as equipes de competicao
da UFSC — Joinville.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisdo tedrica sobre o0s conceitos mais
relevantes para o desenvolvimento do trabalho proposto. Desse modo, € introduzido
uma contextualizacéo sobre as equipes de competicdo da UFSC - Joinville, topologias

de conversores, métodos de modulag&o e controle de conversores.

2.1. EQUIPES DE COMPETICAO DA UFSC - JOINVILLE

A Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Joinville, abriga um total
de quatorze equipes de competicdo, que participam de eventos nacionais e
internacionais. Ditos eventos apresentam desafios de engenharia, e as equipes, por
meio de seus protétipos desenvolvidos, precisam supera-los.

Cada equipe foca em um campo especifico de aplicacdo, desde o
desenvolvimento de barcos movidos a energia solar até protoétipos de veiculos no
estilo Férmula. A diversidade das areas de atuacdo das equipes permite uma ampla
gama de experimentacado e inovacgao tecnolégica. As competicdes ndo so6 testam as
habilidades técnicas e teoricas dos estudantes, mas também fomentam o trabalho em
equipe, a gestado de projetos e a capacidade de resolver problemas sob pressao.

Dentre as quatorze equipes de competicdo estudantis, as equipes Babitonga,
CTJ Baja, Draconis, Formula Cem — Electric Motorsport e Eficem empregam o uso de
sistemas motrizes trifasicos. Desse modo, todas estas equipes fazem uso de baterias
e inversores para promover o funcionamento eficiente e otimizado de seus respectivos
sistemas de propulséo.

Cada equipe compreende um sistema motriz préprio, com fornecimento de
poténcia especifico para cada respectivo sistema. Isso significa que os motores e
inversores sao selecionados para atender as necessidades Unicas de cada prototipo,
garantindo a maxima eficiéncia e desempenho. Por exemplo, os motores e inversores
utilizados pela equipe de Formula Cem séo escolhidos para fornecer a poténcia e a
velocidade necessarias para competicbes de alta performance. J4 a equipe Barco
Solar Babitonga seleciona seus componentes com foco na eficiéncia energética e na

autonomia, essenciais para competicbes de barcos movidos a energia solar.
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Abaixo € apresentado a poténcia demandada por cada sistema motriz de cada

equipe.

Tabela 1 - Equipes de competicdo da UFSC - Joinville e suas necessidades de

poténcia
Equipe de competicio Poténcia Nominal | Tens&o Nominal Coryente
(kW) V) Nominal (A)
Barco Solar Babitonga 3 48 72
CTJ Baja 6 51 118
Draconis Drone Designs 1,5 15 50
Eficem 0,5 36 14
Formula Cem — Electric 6 51 118
Motorsport

Fonte: O autor (2024).

Com base na Tabela 1 apresentada, nota-se que os sistemas motrizes da
equipe Formula Cem e da equipe CTJ Baja sé@o os que mais demandam poténcia para
funcionarem em regime de trabalho. A similaridade na poténcia demandada pelas
duas equipes é explicada pelo fato de que o powertrain da equipe Férmula Cem e da
equipe CTJ Baja é o mesmao.

Considerando as diferentes demandas de poténcia das equipes, € possivel
concluir que um conversor projetado para atender aos requisitos energéticos dos
sistemas motrizes das equipes Formula Cem e CTJ Baja também ser& capaz de suprir
as necessidades das demais equipes, uma vez que estas utilizam sistemas com
menores exigéncias de poténcia. Essa abordagem evidencia a viabilidade de otimizar
o desenvolvimento de conversores, priorizando solu¢cdes mais robustas que atendam
as maiores demandas, sem comprometer a eficiéncia ou a funcionalidade dos
protétipos das outras equipes. Diante disso, os parametros de poténcia da equipe

Formula Cem serdo adotados como referéncia para o desenvolvimento deste trabalho

2.1.1. Equipe Formula Cem
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A equipe de competicdo Férmula Cem da UFSC Joinville, de acordo com as
normas da SAE (Society of Automotive Engineers), participa da competicdo Formula
SAE. De acordo com o site da SAE Brasil (2024), a Formula SAE Brasil € um programa
estudantil que tem como objetivo proporcionar aos estudantes de engenharia a
chance de colocar em pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula, por meio
do desenvolvimento de um projeto completo, um veiculo do tipo Férmula.

A equipe de competicdo Formula Cem desenvolveu um prot6tipo 100% elétrico,
ndo fazendo uso de qualquer tecnologia hibrida com um motor de combustédo interna.
O proto6tipo veicular € impulsionado por um motor da WEG, controlado pelo inversor
CVW 300, também da empresa WEG, e possui um banco de baterias com 120 células
(20s6p), totalizando 4,4 kWh de energia total disponivel e 74 V de voltagem nominal

do sistema.

Tabela 2 — Caracteristicas do sistema de poténcia equipe Férmula Cem

Méxima tenséo do sistema de tracao 84 Vcc

Tens&o nominal do pack de baterias 74 Vce

Capacidade dos packs de baterias 4,4 KWh
Poténcia do motor 6 kW

Fonte: O autor (2024).

Na figura 1 é apresentado o protétipo veicular desenvolvido pela equipe

Férmula Cem.

Figura 1 - Protétipo elétrico da equipe Férmula Cem

Fonte: Férmula Cem (2022)
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2.1.1.1 Motor de inducéao

O motor de inducédo € um tipo de maquina de corrente alternada (CA). Nesse
motor, a corrente alternada é aplicada diretamente aos enrolamentos do estator, e a
corrente no rotor é produzida por indugéo, assim, os enrolamentos no rotor sdo curtos
circuitados e, em sua maioria, ndo apresentam conexdes externas (FITZGERALD;
KINGSLEY; UMANS, 2003).

Abaixo é apresentado as especificagfes técnicas do motor de inducgéo utilizado

pela equipe Formula Cem, atualmente.

Figura 2 - Motor de inducdo da Equipe Formula Cem

]
| -
IIIEH WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S.A.
|
- MOTOR ELETRICO PARA TRACAD VEICULAR
ESPECIFICACOES TECNICAS

Carcaca $112 Regime de servigo
Poténcia nominal (6 kW Fator de servigo 11,00
Poténcia maxima 1 20 kW Categoria :N
Raotacdo nominal : 4400 rpim Grau de protecio :IP55
Rotagdao maxima : 9000 rpm Torgue nominal 13 Mm
Tensdo nominal 151 Vca Torgue maximo 424 Nm
Corrente nominal T118 A Resfriamento rar
Ip/In : Massa 117 kg

Fonte: Férmula Cem (2017)

2.1.1.2 Banco de baterias

Para atender a demanda de poténcia de seu motor elétrico, apontado por Beber
(2020), o conjunto de baterias do veiculo Férmula Cem é composta por células de
Litio-Polimero de formato prismatico. S&o cinco packs ligados em série, compostos
por 4 conjuntos ligados em série, contendo 6 células ligadas em paralelo. Cada célula
possui uma tensdo maxima de 4,2 V e capacidade de 10 A.h, dessa forma cada pack
possui uma tensdo maxima de 16,4 V e capacidade de 60 A.h.

Assim, em uma configuracdo de 20s6p €& possivel fornecer uma tensao

maxima de 82V, e ainda, conforme Beber (2020), € alcancado uma corrente de

descarga maxima de até 300 A, atingindo 24,6 kW.
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Figura 3 - Banco de bateria da equipe Férmula Cem

Fonte: Férmula Cem (2019).

2.1.3 Inversor trifasico

Os inversores sdo circuitos eletrénicos que possibilitam a conversdo de
poténcia de uma fonte de corrente continua (CC) para uma carga de corrente
alternada (CA), com amplitude e frequéncia controladas (Hart, 2011). O inversor

utilizado para controlar o motor da equipe é o CVW300.

Figura 4 - Inversor utilizado pela equipe Formula Cem

Fonte: Manual CVW300.

De acordo com o site comercial da WEG, os inversores de frequéncia para
tracdo elétrica CVW300 séo direcionados para o mercado de veiculos elétricos, sendo

especificos para o controle de motores de inducéo trifasicos de baixa tensao.
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Permitindo aplicacbes com tensdes de baterias de 24 a 72V. Contudo, ao longo da
descricéo do inversor CVW300, é especificado as aplicacdes do respectivo inversor,
as quais séo aplicacdes de transporte interno, empilhadeiras e microtratores. Desse
modo, nota-se que a aplicagdo deste inversor ndo visa o desempenho veicular
elétrico, e sim o desempenho funcional e operacional para transporte de pessoas ou
cargas. Dessa maneira, a equipe busca alavancar seu desempenho competitivo
através de um sistema motriz que seja desenvolvido para o ambiente o qual sera

exposto.

2.2 TOPOLOGIA DE CONVERSORES

Desde os anos 60, varias topologias de conversores foram propostas, diversas
configuracbes foram avaliadas e modelos foram apresentados. Cada uma destas
topologias apresenta seus méritos e limitacbes para uma dada aplicacdo (VIDOR et
al., 2017a).

2.2.1 Conversores CC-CC

Conversores CC-CC, ou conversores de corrente continua, sdo dispositivos
eletrbnicos essenciais em diversas aplicacdes que requerem a conversdo de uma
tensdo CC para outro nivel de tensdo CC. Eles desempenham um papel crucial em
sistemas de energia elétrica e eletrdnica, incluindo fontes de alimentacéo, sistemas
de poténcia em veiculos elétricos e circuitos de telecomunicacdes.

O principal objetivo dos conversores CC-CC é ajustar a tenséo de saida para
que ela atenda as necessidades especificas de um sistema ou dispositivo. Para isso,
0s conversores CC-CC podem aumentar (elevadores) ou diminuir (abaixadores) a
tensdo de entrada, dependendo da configuracéo e do tipo de conversor. O processo
de converséo é realizado por meio de circuitos eletrénicos que utilizam componentes
como indutores, capacitores, diodos e dispositivos chaveadores, como Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFESTS), Insulated-Gate Bipolar
Transistor (IGBTS) e/ou Transistores.

Para realizar a conversdo de um nivel CC, para um outro nivel CC, Hart (2011)
apresenta dois grupos de conversores. O primeiro grupo esta relacionado a

reguladores lineares (amplificadores), e o segundo grupo estd relacionado a
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conversores chaveados, 0s quais serdo apresentados na sequéncia,

respectivamente.

2.2.1.1 Amplificadores lineares

Um amplificador linear € um dispositivo eletrénico projetado para amplificar um
sinal de entrada de forma proporcional e linear em relagdo ao sinal de saida,
garantindo alta fidelidade e minima distor¢do. Caracteriza-se por apresentar um
elevado ganho diferencial, que relaciona a tensdo de saida a tensdo de entrada, e
utiliza um sistema de realimentacéo negativa proporcional para assegurar a precisao
do sinal amplificado. Esse mecanismo de realimentacéo permite a reproducéo fiel dos
sinais de referéncia na saida, minimizando erros e atenuando perturbacdes externas.
Além disso, tal configuracdo compensa variacdes paramétricas decorrentes de fatores
ambientais, como flutuacfes de temperatura e umidade, assegurando estabilidade e
robustez na resposta do circuito.

A alta taxa de fidelidade na amplificacdo de sinais, caracteristica dos
amplificadores lineares, € amplamente valorizada em aplicacbes que demandam
precisdo, como instrumentacao, sistemas de audio de alta qualidade e equipamentos
meédicos. Essa fidelidade se deve a capacidade desses dispositivos de amplificar
sinais com minima distorgdo, reproduzindo fielmente a forma de onda de entrada na
saida. Contudo, essa vantagem vem acompanhada de uma limitacdo significativa: a
eficiéncia energética.

Os amplificadores lineares operam de forma continua, dissipando uma parcela
consideravel de energia como calor, independentemente da poténcia real entregue a
carga. Essa caracteristica resulta de sua arquitetura, na qual os dispositivos ativos,
como transistores, operam em uma faixa linear, onde a corrente conduzida nao é
interrompida e varia continuamente com o sinal de entrada.

Em contrapartida, os conversores chaveados, apresentam uma eficiéncia muito
maior. ISso ocorre porque os dispositivos semicondutores nesses sistemas alternam
entre os estados de conducéo (ligado) e bloqueio (desligado), minimizando as perdas
de poténcia.

Como discutido por Rigo (2020), essa diferenca torna 0s conversores
chaveados preferiveis em aplicacbes onde a eficiéncia energética € uma prioridade,

especialmente em sistemas de alta poténcia. Por outro lado, a eficiéncia relativamente
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baixa dos amplificadores lineares os torna menos adequados para essas aplicacoes,
apesar de sua superioridade em fidelidade e baixa distor¢ao do sinal.

Os amplificadores classicos mais utilizados, como o Classe A e Classe AB,
apresentam eficiéncias entre 25% e 78,6%, mas estes valores tedricos sédo reduzidos
quando se consideram as polarizacdes e perdas de todo o circuito amplificador. E
comum encontrar eficiéncias entre 50% e 70% nos amplificadores Classe AB de
mercado.

Desse modo, de maneira isolada, amplificadores lineares ndo séo utilizados
como conversores, e sim, incorporados junto a estruturas de conversores chaveados,
visando unir a alta taxa de fidelidade do sinal sintetizado, as vantagens que os
conversores chaveados ja compreendem. O esquematico de um amplificador linear

classe AB é apresentado na figura 5.

Figura 5 - Amplificador classe AB
=~

Fonte: Adaptador de Vidor et al. (2017Db).

2.2.1.2 Conversores chaveados CC-CC

Um conversor CC-CC converte diretamente CC em CC, e é chamado apenas
de “conversor CC”. Um conversor CC pode ser considerado o equivalente CC de um
transformador CA com uma relacéo de espiras continuamente variavel. Assim como
o transformador, ele pode ser usado para baixar ou elevar uma fonte de tensao CC.
Eles propiciam um controle uniforme da tensédo de saida, alta eficiéncia e uma
resposta dinamica rapida. Os conversores CC sao utilizados em reguladores de
tensdo CC, e também em conjunto com um indutor para gerar uma fonte de corrente

CC, em especial para os inversores de fonte de corrente (RASHID, 2011).
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O principio de um conversor chaveado, consiste na comutacdo dos estados
abertos e fechados de uma chave. A regido de operacédo do dispositivo quando este
atua como uma chave fechada do coletor para o emissor é chamada de regido de
saturacdo, ja quando atua em sua regido de corte, atua como uma chave aberta,
impedindo a passagem de corrente entre o coletor e o emissor (Hart, 2011).

A forma de onda da tensdo de saida aplicada a carga em conversores
chaveados é, tipicamente, quadrada. No entanto, esse formato ndo é adequado para
a maioria das aplicacoes, exigindo o uso de filtros, geralmente do tipo LC, para
suavizar as transicdes entre os estados on e off do dispositivo de chaveamento. Esses
filtros tém como objetivo reduzir as componentes de alta frequéncia e aproximar a
tensdo de saida de uma forma de onda continua e estavel.

Para minimizar as ondulacdes na tensdo de saida, € comum aumentar 0s
valores de indutancia e capacitancia do filtro. No entanto, essa abordagem apresenta
consequéncias indesejaveis, como a reducado da resposta dinamica do sistema. Um
aumento excessivo dos valores dos componentes do filtro pode tornar o sistema mais
lento na resposta a mudancas rapidas de carga ou de condi¢cbes operacionais,
prejudicando o desempenho geral.

Essas limitacdes imp&em desafios significativos aos projetistas, que precisam
equilibrar a atenuacdo das ondulacBes e o tempo de resposta do sistema. Desse
modo, torna-se essencial adotar solugdes que mitiguem os impactos desses filtros na
dindmica do sistema, como o desenvolvimento de topologias avancadas, técnicas de
controle robustas e estratégias para reducdo de ruidos eletromagnéticos. Conforme
observado por Rigo (2020), a complexidade associada a esses fatores demanda um
cuidado criterioso no projeto de filtros e na modelagem de conversores, destacando-
se como uma das principais dificuldades no design de sistemas chaveados.

Diante desses desafios, estratégias inovadoras tém sido desenvolvidas para
otimizar o desempenho de conversores chaveados, especialmente em aplicagdes que
demandam maior poténcia e eficiéncia. Uma dessas abordagens é a utilizacdo de
configuragbes com multiplos conversores operando em paralelo. Essa técnica permite
ndo apenas a mitigacdo de ondulagcbes e ruidos no sinal de saida, mas também
oferece uma solucéo robusta para ampliar a capacidade de poténcia do sistema,

distribuindo as demandas entre diferentes modulos.
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2.2.1.3 Conversores em paralelo

Conforme apresentado por Rigo (2020), a utlizacdo de conversores em
paralelo € abordada geralmente em aplicacbes onde ocorre a necessidade de
aumentar a poténcia de carga.

A associacao de conversores em paralelo proporciona varias vantagens, como
a flexibilizacdo na operagéo dos bragos inversores de forma independente, aumenta
a confiabilidade do sistema, reduz os estresses de corrente sobre cada conjunto
conversor, permite a adicdo de novos bragos conversores para aumentar a poténcia
total do sistema, aumenta eficiéncia e reduz a ondulacao no sinal de saida (WU et al.,
2000).

No entanto, alguns desafios precisam ser superados para a implementagéo
eficaz do paralelismo, como garantir a distribuicdo adequada das correntes, regular a
tensdo de saida, atender a dinamica exigida para a tensdo sob diferentes cargas e
evitar a corrente circulante entre os bragos inversores para maximizar a eficiéncia
(TALEBI et al., 2009).

Devido a caracteristica modular, existe a possibilidade de em cada modulo
conversor em paralelo, utilizar uma tecnologia de chaveamento diferente, como
MOSFETS, IGBT, GAN, etc., contudo, a literatura apresenta pouco avanco quanto ao
uso de diferentes tecnologias de chaveamento pois, as associacdes paralelas sao
realizadas com mddulos idénticos que satisfazem requisitos da industria na reducao
dos custos em razéo do volume produzido e configuracdo da linha de producao.

Desse modo, apesar dessa vantagem, a modularidade ou padronizacao traz
desvantagens no que se refere a perdas, dinamica de saida ou poténcias atendidas,
pois os dispositivos semicondutores que suportam altas poténcias operam em baixas
frequéncias e dispositivos que operam em altas frequéncias ndo suportam poténcias
elevadas. Assim, a dindmica de tensdo de saida apresentada por dispositivos que
operam em baixas frequéncias € penalizada ou a poténcia manipulada por dispositivos
de altas frequéncias é baixa quando comparadas a modulos de alta poténcia
(MANJREKAR et al., 2000).

Desse modo, associar conversores com diferentes tecnologias de
semicondutores de poténcia apresentam flexibilidades a fim de atender e vencer os
desafios dessas associacdes, em especial no que se refere a dinamica exigida na

7

saida e a regulacdo de tensdo (RIGO, 2020). Nesse caso, € comum haver um
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conversor principal que processa quase toda a energia e outro auxiliar cujo objetivo é
minimizar ondula¢cdes e melhorar a qualidade do sinal de saida (SILVA et al., 2015).
Uma associacdo de inversores meia-ponte em paralelo que faz uso de

diferentes dispositivos de chaveamento € apresentado na figura 6.

Figura 6 - Inversor meia-ponte com estrutura em paralelo

Fonte: Adaptado de Rigo (2020).

A figura cima trata da associacdo de inversores meia-ponte em paralelo,
utilizando diferentes dispositivos de chaveamento. Nessa topologia, os conversores
sdo classificados de acordo com as frequéncias de operacdo (baixa, média e alta
frequéncia) e associados de forma a otimizar o processamento de poténcia. Seguindo
os principios de SILVA et al. (2015), Rigo (2020) propés um conversor principal (de
baixa frequéncia) que é responsavel por processar a maior parte da energia, enquanto
0s modulos de média e alta frequéncia desempenham papéis auxiliares, como a
reducdo de ondulagBes de corrente e a melhoria da qualidade do sinal de saida.

Os conversores associados em paralelo com diferentes tipos de dispositivos
semicondutores tém como objetivo atingir poténcias elevadas em diferentes tipos de
cargas. Porém, conversores chaveados possuem filtro de saida de 2° ordem e a
resposta transitoria ndo € rapida devido a grandes filtros de saida para reduzir as
ondulacdes.

Percebe-se que quanto mais bracos conversores, mais desafiador torna-se o
controle de chaveamento de cada dispositivo semicondutor, desse modo, segundo
Talebi et al. (2009), para que a operacao de inversores conectados em paralelo seja
adequada, € necessario um lago de controle de tensdo e um laco de controle de

7

corrente. O lagco de controle e distribuicdo de corrente € para evitar correntes
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desbalanceadas na saida dos conversores. Geralmente, o projeto de controle de um
conversor modular como esse deve garantir a distribuicAo adequada e igual de
corrente entre os modulos conversores, regulacdo adequada da tensdo de saida e
compatibilidade com varios tipos de cargas.

Uma abordagem eficaz para mitigar esse desafio consiste no desenvolvimento
de estruturas hibridas, integrando a topologia de um conversor chaveado com um
amplificador linear. Essa configuracdo visa aprimorar a resposta transitoria do
sistema, proporcionando maior precisdo no controle de tenséo e corrente aplicados a
carga, além de otimizar o desempenho dinamico do conjunto.

Dessa forma, ao buscar solucdes que combinem alta eficiéncia com fidelidade
no controle de tensado e corrente, destacam-se as abordagens hibridas, que integram
as vantagens de conversores chaveados e amplificadores lineares. Essa configuracao
hibrida, explorada em no proximo capitulo, apresenta-se como uma estratégia
promissora para mitigar os desafios associados ao controle e operacdo de sistemas
de poténcia avancados, oferecendo uma alternativa eficaz para atender as demandas

de preciséo e desempenho em diversas aplicagoes.

2.3 ASSOCIACAO DE FONTES

Denominado nos estudos de Rigo (2020), conversores hibridos séo dispositivos
eletrbnicos que compreendem a topologia de um amplificador linear e de um
conversor chaveado, de modo que, o amplificador linear atua como uma fonte de
tenséo e o conversor chaveado atua como uma fonte de corrente.

Os conversores hibridos, também denominados de conversores Chaveado-
Linear, tém por objetivo alcancar a alta fidelidade do sinal sintetizado sobre o
amplificador linear, resposta dindmica rapida, interferéncias eletromagnéticas baixas
e alta eficiéncia. Nas estruturas hibridas, o conversor linear é colocado em uma
configuragéo que cancela o ruido na conexdao com a carga, enquanto oS conversores
chaveados gerenciam a poténcia dissipada sobre o conversor linear, controlando a
tenséo ou a corrente sobre ele (VIDOR et al., 2017Db).

Rosa (2020), apresentou que, os conversores e amplificadores, pelo fato de
processarem energia, podem ser definidos como fontes de tensédo ou corrente. As
associacOes de conversores (Chaveado-Linear) sdo similares a associacéo de fontes

de tenséo e corrente, sendo assim, podem ser analisados desta forma, modelando-os
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como fontes. Desse modo, modelar um conversor chaveado-linear, de modo a
emprega-lo como uma fonte de tenséo e corrente, permite aumentar a capacidade de
fornecimento de energia ou poténcia, melhorar a qualidade do sinal fornecido ou
ainda, limitar sinais indesejados, como visto anteriormente na evolugdo dos
conversores.

Um conversor hibrido que pode ser modelado como uma fonte de tenséao e

corrente é apresentado na figura 7.

Figura 7 - Estrutura conversor hibrido

:\Il]|‘r}lfll‘il[]l)l‘ L L Conversor
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Fonte: Adaptado de Rigo (2020).

A configuracdo apresentada na figura 7 demonstra a associacao entre um
conversor chaveado e um amplificador linear, ressaltando a complementaridade
dessas duas tecnologias. Na figura, o conversor chaveado opera como a principal
fonte de poténcia, enquanto o amplificador linear assume a funcéo de corrigir erros de
tensdo e garantir uma resposta precisa as dinamicas do sistema. Essa abordagem
permite modelar o circuito como uma associacao de fontes, facilitando sua analise e
projeto de forma integrada, com énfase na qualidade do sinal de saida e na
distribuicdo otimizada das correntes entre os componentes.

Geralmente, os conversores lineares e 0os chaveados, sao semelhantes em seu
desenvolvimento e sdo capazes de gerenciar e/ou produzir 0s mesmos sinais
(continuos ou alternados em baixas ou meédias frequéncias), sendo que para 0s
conversores lineares ocorre de forma dissipativa (desvantagem no caso de
conversores de alta poténcia), enquanto os conversores chaveados com baixa
dissipacdo, mas com resposta dindmica limitada (desvantagem nos casos de alta

dindmica de carga).
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Outro ponto importante em relacéo ao emprego de conversores hibridos quanto
empregados como fontes, fora apontado por Vidor et al. (2017b), onde um aspecto a
ser salientado em algumas dessas associacdes, € a possibilidade de reduzir os filtros
de saida com o aumento da frequéncia, especialmente nas associa¢cdes em paralelo,
tendo a possibilidade de o capacitor de filtro ser suprimido. Em sua publicacdo sobre
conversores CC-CA hibridos em série e paralelo, foi observado excelentes respostas
dindmicas quando a carga reduz sua demanda de corrente, pois hd um regulador
linear que pode desviar o excesso de corrente do conversor chaveado durante o
transitorio.

Desse modo, a associacao de um amplificador linear (classe AB), permite que
este imponha correntes positivas e negativas em sua saida. Desta forma, tanto nos
transitérios de aumento da corrente de carga quanto em reducdo da demanda de
corrente de carga, existem recursos nos circuitos dos amplificadores lineares para
suprir as diferencas de corrente entre carga e conversor chaveado, mantendo a
tensdo de saida no valor desejado. Portanto, estes circuitos amplificadores permitem
substituir a funcdo do capacitor de filtro de saida dos conversores.

Rosa (2019), apresentou um conversor Buck em paralelo com um amplificador
linear classe AB. O conversor Buck esta com um filtro de primeira ordem na saida, ou
seja, sem o capacitor, e o amplificador linear é alimentado com toda tensdo da fonte
de entrada, mas processa apenas a corrente de ondulacéo, dissipando pouca energia.

Na Figura 8 é apresentado a associacdo de um conversor Buck com um

amplificador linear classe AB em paralelo, tal como proposto por Rosa (2019).

Figura 8 - Associagéo do conversor Buck a um amplificador linear em paralelo
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Fonte: Adaptado de Rosa (2019).
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Nessa configuracdo, o amplificador linear, alimentado diretamente pela fonte
de entrada, € capaz de impor correntes positivas e negativas em sua saida, permitindo
a compensacao de diferencas entre a demanda de corrente da carga e o fornecimento
do conversor chaveado. Essa caracteristica possibilita a manutencéo da tensao de
saida no valor desejado durante os transitorios, eliminando a necessidade de um
capacitor de filtro convencional na saida do conversor. O conversor Buck, por sua vez,
opera com um filtro de primeira ordem, processando a maior parte da energia,
enquanto o amplificador linear se responsabiliza pela corrente de ondulagao,

reduzindo perdas e melhorando a resposta dinamica do sistema.

2.4 ASSOCIACAO DE FONTES COM MODULOS CONVERSORES EM PARALELO

Apresentado que a combinacdo de um conversor chaveado com um
amplificador linear pode ser configurado por uma fonte de tenséo, Rosa (2019), em
seus estudos, apresentou um conversor hibrido compreendido por um braco
conversor composto por um conversor Buck em paralelo com um amplificador linear
classe AB.

Contudo, em aplicacdes de maiores poténcias, o modelo proposto por Rosa
(2019) ndo é aplicavel, visto que compreende apenas um modulo conversor
chaveado, o qual é responsavel por praticamente toda a energia do sistema. Assim,
visando aumentar o fornecimento de poténcia e reduzir as ondula¢cdes sobre uma
carga, foram apresentadas configuracdes construtivas de conversores hibridos, como
de modo que possibilitar a insercéo de bracos de conversores chaveados em paralelo,
aumentando a capacidade de prover corrente a uma carga.

Desse modo, os conversores chaveados-lineares em paralelo apresentam
diversas outras vantagens, sendo possivel destacar que eles possibiltam a
implementagdo de multiplos bragcos conversores de maneira independente, tornando
0 sistema mais flexivel, sendo possivel adicionar novos bragos para aumentar a
poténcia do sistema (RIGO, 2020).

A associacao de multiplos modulos conversores em paralelo com a associacao
de um amplificador linear foi apresentada por Vidor et al (2019), onde fora modelado
um conversor hibrido, com trés inversores meia-ponte em paralelo com um
amplificador linear AB. Essa configuracao permitiu eliminar o capacitor de saida,

melhorando a eficiéncia e reduzindo o espago necessario. Além disso, esse sistema
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hibrido pode ser adaptado para combinar diferentes tecnologias, operar em diversas
frequéncias e poténcias variadas.

No contexto do estudo apresentado por Vidor et al (2019), determinou-se que
0 primeiro inversor meia-ponte operaria na menor frequéncia e seria responsavel por
prover a maior parte da corrente de saida. Os outros conversores foram
dimensionados para operar em frequéncias meédia e altas de chaveamento, o que
reduziu significativamente a ondulacéo da tenséo de saida ao injetar corrente em fase
oposta ao primeiro conversor.

O amplificador linear desempenha um papel fundamental na geracédo da forma
de onda e opera com baixa corrente para minimizar perdas. Além de atuar na
eliminagcdo da ondulacdo da tensdo de saida, ele melhora significativamente a
resposta dindmica do sistema, especialmente durante transitérios de carga.

A associacdo de inversores meia-pontes com um amplificador linear em
paralelo € apresentada na figura 9, visando distribuir a corrente entre os modulos

conversores em paralelo, e sintetizar o sinal de saida através do amplificador linear.

Figura 9 - Associacao de inversores meia-ponte com amplificador linear em paralelo
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Fonte: Adaptado de Vidor et al. (2019)

2.5 GATE-DRIVES

Os circuitos de acionamento das chaves de poténcia, comumente chamados
de gate drivers, operam como uma interface entre o circuito de comando e o circuito
de poténcia do conversor, amplificando os sinais gerados pelo processador para
acionamento das chaves. Assim, apresentam a funcdo primaria de comutar as chaves

entre os estados ligado e desligado (MOHAN, 2012). Desse modo, para acionar cada
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modulo chaveado de um conversor hibrido, é necessario um gate-driver para realizar
o controle de comutacédo das chaves.

No estado ligado, o gate driver deve ser capaz de fornecer a tensdo adequada
ao dispositivo chaveador de modo a manté-lo na regido de operagéo ondes as perdas
em conducdo sdao minimizadas, enquanto no estado deligado, deve ser capaz de
garantir que as capacitancias parasitas e eventuais ruidos no circuito ndo provoquem
0 acionamento equivocado da mesma (MOHAN, 2012).

Apresentado na figura 10, um conversor com estrutura hibrida, para cada
braco em paralelo, compreende um dispositivo chaveador que estd em contato com a
tensdo positiva e 0 outro que esta em contato com a tensédo de referéncia zero, ou
terra, ou tenséo negativa, conforme o caso.

Apresentado por Hart (2011), no livro Power Eletronics, quando um conversor
apresenta esse tipo de topologia, este compreende as chamadas chaves low-side e
high-side.

As chaves low-side do conversor possuem o source (ou emissor para IGBT)
referenciado ao referencial zero (ou terra) do circuito. Assim, o acionamento do low-
side é realizado a partir da aplicacdo de uma tensdo no gate maior que a tensao limiar
da chave. Contudo, as capacitancias parasitas devem ser carregadas no acionamento
da chave e descarregadas em seu desligamento, assim, o circuito gate driver deve
permitir o fluxo rapido de corrente em aplicacdes de alta frequéncia. Nas chaves high-
side do conversor, os terminais de source ou emissor ndo sao referenciados ao
referencial zero (ou terra), o que implica que a tenséo aplicada ao gate esteja flutuando
em relacéo ao terra do circuito. Assim, o gate driver deve fornecer uma tenséao ao gate
gue possa ser referenciada ao ponto flutuante onde se encontra o source da chave.

Assim, para contornar a geracao de pontos flutuantes, uma das técnicas
empregadas técnica de bootstrap, que consiste em um circuito simples composto por
um diodo e um capacitor para o armazenamento da tensdo a ser aplicada ao gate da
chave no high-side (RASHID, 2011).

Na figura 10 é apresentada o circuito que corresponde ao acionamento de

um MOSFET com o uso de um capacitor de bootstrap.
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Figura 10 - Amarracao de Bootstrap

e | Acio-
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Fonte: Rashid (2011)

Na figura apresentada acima, o capacitor de bootstrap armazena energia
guando a chave low-side esta ligada e depois fornece a tensdo necessaria para o gate
da chave high-side, garantindo sua conducao.

O dimensionamento do capacitor de bootstrap depende das condi¢cdes de
operacao do conversor. A Equacao 1 € utilizada para dimensionar o valor minimo da
capacitancia a ser selecionada para o circuito gate driver (INTERNATIONAL
RECTIFIER, 2007).

I I
Z(ZQg + qbdsmax_i_QlS + cbs(leak))

f f

C > 1
Ve =V, — Vi — Vo @)

De maneira simplificada, de acordo com a Texas Instruments em Bootstrap
Circuitry Selection for Half Bridge Configurations, o capacitor de bootstrap deve ser
dimensionado para ter energia suficiente para acionar a porta do MOSFET de high-
side sem ser descarregado em mais de 10%. Este capacitor bootstrap deve ser pelo
menos 10 vezes maior do que a capacitancia da porta do FET de high-side.

Desse modo, a capacitancia do gate pode ser determinada como:

%

Cqg = Vo, (2)

Onde:
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Q.. datasheet do dispositivo chaveador
VQ,¢: Vce—V Diodo de bootstrap

2.6 CONTROLE DE CONVERSORES HIBRIDOS PARALELO COMO FONTES

O maior desafio no controle de conversores hibridos que compreendem um
conjunto de conversores chaveados em paralelo é a distribuicdo de corrente entre
cada modulo.

Iniciado por Vidor et al. (2019), fora proposto um modelo de controle de
conversores hibridos paralelo, que pode ser projetado de forma a associar diferentes
tecnologias, diferentes frequéncias de operacdo e/ou diferentes poténcias.
Estabeleceu-se que o primeiro inversor meia-ponte operaria com a menor frequéncia
e seria responsavel por quase a totalidade da corrente de saida. Portanto, tal médulo
conversor seria 0 que mais apresentaria ruidos.

Desse modo, para preencher as lacunas do ruido apresentados pelo
conversor principal, os outros conversores em paralelo foram dimensionados de forma
a operar com médias e altas frequéncias de chaveamento e para reduzirem a
ondulacdo da tenséo de saida, injetando corrente em oposicdo de fase ao primeiro
conversor.

Ja o amplificador linear foi responsavel pela forma de onda gerada e operar
com baixa corrente de forma a minimizar as perdas. O amplificador linear, além de
nao gerar qualquer ondulagdo na tensao de saida, pode atuar nos transitorios de carga
melhorando significativamente a resposta dindmica do conjunto.

Nas figuras 11 e 12, apresentadas na sequéncia, € ilustrado o contexto
apresentado acima. Observa-se o conversor hibrido proposto por Vidor et al. (2019),
combina diferentes médulos para otimizar o desempenho. O sistema é composto por
um amplificador linear e trés modulos chaveados conectados em paralelo e
associados a indutores. O amplificador linear, operando com baixa corrente, é
responsavel por gerar a forma de onda e minimizar as perdas, ao mesmo tempo em
gue atua na compensacéo de ondulacdes na tensédo de saida e melhora a resposta
dindmica durante os transitorios de carga. O primeiro médulo chaveado, opera em alta
frequéncia para reduzir a ondulacdo da tensao, injetando corrente em oposicdo de

fase. O segundo e o terceiro moédulos chaveados desempenham fungdes
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complementares, operando com frequéncias intermediarias para garantir a reducao

adicional de ruidos.

Figura 11 - Conversor hibrido proposto por Vidor et. al (2019)

Chaveado © Chaveado |

Lunear Chaveado 3

1.8

.......................................................................................................................

Fonte: Adaptador de Vidor et al. (2019).

Figura 12 - Corrente em cada modulo conversor em paralelo

|_conv01 |_conv02 |_conv03

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tempo (s)

Fonte: Adaptador de Vidor et al. (2019).

Na figura 12, apresentada acima, as correntes dos bracos inversores sdo
apresentadas. Observa-se que as frequéncias de chaveamento sdo diferentes e que
0 segundo e terceiro conversores atuam apenas em baixas correntes de forma a
reduzir a ondulacdo desta na saida do conjunto.

Em continuacdo aos estudos de Vidor et al. (2019), Rigo (2020), propds um
modelo de controle de conversores hibridos paralelos. Em sua dissertacdo, fora
modelado um conversor hibrido paralelo, com trés mddulos de conversores
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chaveados, divididos em conversor chaveado de alta frequéncia, média frequéncia e
baixa frequéncia.

A estrutura de controle elaborada por Rigo (2020), fora elaborada a partir da
premissa que os conversores chaveados fornecem a corrente demandada e o
amplificador linear sintetiza a tensdo de saida com erro desprezivel a
referéncia, seguindo as premissas apontadas por Vidor et al. (2019). Na Figura
13 é apresentada a estrutura do conversor e o diagrama em blocos do

controle.

Figura 13 - Diagrama de blocos de um conversor hibrido
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Fonte: Adaptado de Rigo (2020).
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Desse modo, seguindo a metodologia apresentado por Vidor et al. (2019) e

Rigo (2020), para estabelecer um controle de um conversor hibrido paralelo é preciso

definir os seguintes requisitos:

minimizar ou eliminar a corrente de carga sobre o amplificador linear;
impor e dividir as correntes mais elevadas nos conversores de mais
baixafrequéncia, cujos os dispositivos semicondutores operam com
correntes mais elevadas;

dividir as correntes nos conversores associados em paralelo de
mesma caracteristica, a fim de atingir poténcias mais elevadas e
reduzir acapacidade de manipulacdo de poténcia dos dispositivos
semicondutores;

permitir e/ou projetar os conversores de média e alta frequéncia para
gque assumam correntes em circunstancias de sobrecarga, até seus
limites definidos (limitadores de corrente), conforme necessidade ou
caracteristica de cada projeto;

utilizar os conversores de alta frequéncia para minimizar a ondulagao
do sinal e reduzir as perdas no amplificador linear;

minimizar e/ou eliminar as correntes circulantes entre conversores
chaveados, para reduzir as perdas da estrutura;

Implementar a selecdo da faixa de corrente que cada conversor
chaveadoira entrar em operacao (indices/faixas de corrente);
implementar a banda de histerese de cada conversor conforme a
capacidade de poténcia, frequéncia, indutancia e perdas; e

limitar a corrente no amplificador linear para transitorios e degraus de

carga, conforme a necessidade de cada projeto.

Assim, serd um dos objetivos do Capitulo “3. DESENVOLVIMENTO?,

estabelecer os parametros para os requisitos apresentados, de modo que os objetivos

do presente estudo sejam cumpridos.
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3. DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo visa apresentar os detalhes no desenvolvimento do projeto
de um conversor, empregado como fonte de tenséo, que visa atender a demanda de
poténcia de todas as equipes de competicdo da UFSC Joinville. Além disso, dado que
a equipe Formula Cem € a equipe que mais demanda poténcia, tal equipe sera tomada
como referéncia para o desenvolvimento do projeto.

Ressalta-se que, obviamente, uma fonte que atenda a demanda de poténcia
da Férmula Cem atendera também as necessidades das demais equipes. Contudo,
uma parte essencial do desenvolvimento do projeto proposto € encontrar a topologia
de uma fonte que possa atender a demanda de todas as equipes da UFSC, e que, por
meio de sua caracteristica modular, acrescentando modulos conversores em paralelo,
também atenda a demanda de poténcia da equipe Férmula Cem.

As figuras 14 e 15 é apresentado o emprego do conversor proposto, para todas
as equipes do campus Joinville, com excec¢éo da equipe Formula, que, devido a sua
maior demanda de poténcia, exige a associacdo de mais de um maddulo conversor de

baixa frequéncia, para a grande quantidade de corrente que passa pelo sistema.

Figura 14 - Aplicagao do conversor CC-CC proposto como fonte

Mdédulos LF, MF, HF

. Inversor de
e Amp. Linear em

tensao

paralelo

Fonte: O autor (2024).
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Figura 15 - Conversor proposto como fonte para a equipe Férmula Cem

Inversor de

tenséo

Fonte: O autor (2024).

3.1 REQUISITOS DE PROJETO

O motor atual da equipe Formula Cem, demanda as especificacdes conforme

a tabela 3.
Tabela 3 - Sistema de tracao equipe Férmula Cem
Méxima tenséo do sistema de tracao 84 Vcc
Tens&o nominal 74 Vce
Capacidade dos packs de baterias 4,4 kWh
Poténcia do motor 6 kW

Fonte: O autor (2024).

Para estabelecer os requisitos para o projeto do conversor proposto, € preciso
ter estabelecido a demanda de poténcia e corrente, pois tais requisitos irdo influenciar
o dimensionamento dos componentes. A figura 16 apresenta as especiagdes do motor

WEG utilizado pela equipe:
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Figura 16 - Especificacbes motor WEG

ESPECIFICACOES TECNICAS
Carcaca 1112 Regime de servico T
Poténcia nominal (6 kW Fator de servico 11,00
Poténcia maxima 120 kw Categoria :N
Rotacdo nominal 4400 rpm Grau de protecdo :IP55
Rotacao maxima 19000 rpm Torgue nominal 13 Nm
Tensdo nominal 151 Vca Torgue maximo :42,4 Nm
Corrente nominal (118 A Resfriamento zar
Ip/In Do- Massa 117 kg

Fonte: Férmula Cem (2017).

Sabendo os valores de tenséo, corrente e poténcia nominais, pode-se iniciar o

dimensionamento do conversor proposto.

3.2 MODULOS CONVERSORES CHAVEADOS

Como apontado, o objetivo deste trabalho € desenvolver um conversor
chaveado-linear, o qual ira ser empregado como uma fonte de tensédo que atenda a
demanda de poténcia das equipes da UFSC.

Rigo (2020), em seu trabalho apontou que um conversor hibrido chaveado-
linear pode ser composto por trés principais modulos de conversores chaveados,
baixa frequéncia, média frequéncia, e alta frequéncia, junto ao amplificador linear.

Além disso, Rigo (2020) ainda apontou que conversores de média e alta
frequéncias nao deveriam assumir corrente em regime permanente em razao das
perdas de comutacdo e que, a divisdo de toda a poténcia de carga deveria ser
destinada aos conversores chaveados de baixa frequéncia. Desse modo, é permitido
aos conversores de média e de alta frequéncia que apenas operem com corrente nas
dindmicas exigidas pela carga ou em caso de falha de algum modulo. Nestas
situacdes os conversores de média e alta frequéncia operam com correntes medias
préximas a zero em regime permanente e assumem correntes até o limite estabelecido
nas dindmicas ou falhas.

Desse modo, precisa-se estabelecer a quantidade de conversores chaveados
em paralelo que irdo compor o moédulo de baixa frequéncia, visando atender a equipe

Formula Cem, em cenario atual e futuro.
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3.2.1 Mddulos conversores chaveados de baixa frequéncia

A metodologia do desenvolvimento do projeto inicia com a escolha da tenséo
de barramento que deve ser no minimo a necesséria para produzir a tenséo de pico
do sinal de saida. Para o conversor Meia Ponte ela deve ser selecionada atraves da

equacao abaixo:

Vearramento = 2 X \/E X Vouteﬂcaz (3)
Vearramento = 144,25V (4)

Nota-se que a escolha de um dispositivo chaveador, além de suportar a
corrente, a qual ainda sera calculada, deve suportar pelo menos 144,25V CC. A

corrente nominal, de acordo com a ficha técnica do motor, € de 118A (RMS).

lrms = 7> = 1184 (5)
Ioms X 1184 = 1674 (6)

Conforme Rigo (2020), deve-se assumir que 0 modulo de conversores de baixa
frequéncia sera responsavel por prover toda a corrente demandada. No entanto, ao
analisarmos a demanda de corrente das equipes do campus Joinville, observamos
que o valor de 167 A ultrapassa consideravelmente as necessidades das outras
equipes.

A escolha de quatro médulos de conversores de baixa frequéncia em paralelo
foi fundamentada em critérios técnicos e de seguranca. Um dos critérios principais foi
garantir que nenhum médulo operasse com uma corrente superior a 45 A, de forma a
evitar sobrecarga, reduzir os riscos associados ao superaguecimento e prolongar a
vida util dos componentes. Com essa configuragdo, cada médulo opera com uma
corrente maxima de aproximadamente 41,75 A, mantendo uma margem de seguranga
em relacdo ao limite estabelecido.

Inicialmente, foi estimado que as equipes menores necessitariam de correntes
na faixa de 10 a 30 A, dependendo da atividade desenvolvida e da carga utilizada.

Assim, mesmo com a maior demanda concentrada na equipe Formula Cem, os quatro



44

modulos operando em paralelo foram suficientes para atender todas as necessidades
do campus.

Adicionalmente, a modularidade do sistema foi escolhida para permitir maior
flexibilidade e robustez. Essa configuragdo possibilita atender a demanda total de
forma segura, além de viabilizar futuras expansfes ou operar sob condi¢cdes adversas,

como o0 aumento temporario de carga.

3.2.2 Médulos conversores chaveados de Média e Alta frequéncia

Os modulos de média e alta frequéncia ndo devem conduzir a corrente em
regime permanente, devido as elevadas perdas associadas ao processo de
comutagdo. Assim, esses conversores sdo designados exclusivamente para operar
em resposta as dindmicas impostas pela carga ou em situacdes de falha de outros
modulos. Nesses cenarios, 0s conversores de média e alta frequéncia permanecem
com correntes médias préximas de zero durante o regime permanente, assumindo
correntes apenas até o limite previamente definido quando demandados por variacfes
dindmicas ou condi¢des de falha.

Embora, teoricamente, as correntes médias sejam proximas de zero em regime
permanente, no presente trabalho, fora estabelecido que os dispositivos chaveadores
de média e alta frequéncia podem assumir até 15% da corrente total. Esse limite inclui
uma margem de seguranca adicional para garantir a confiabilidade do sistema. Desse
modo, o dispositivo chaveador a ser escolhido deve suportar uma corrente de no

minimo de 12,5 A, para cada modulo.
3.3 DIMENSIONAMENTO

Sera apresentado os célculos de dimensionamento dos dispositivos que irdo
compor o conversor proposto, detalhando as especificacdes de dimensionamento
necessarias para atender as demandas de cada equipe de competicdo da UFSC

Joinville.

3.3.1 Equipe Férmula Cem
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Para os médulos de baixa frequéncia, fora estabelecido o valor de histerese
de 17 A, em torno de 10% do valor maximo da corrente total, de maneira subsequente,
o valor da histerese do conversor de média frequéncia deve corresponder a 50% do
valor da histerese do médulo de baixa frequéncia, ou seja, nesse caso, 8 A.

Apresentado por Rigo (2020), a poténcia dissipada sobre o amplificador linear
corresponde exclusivamente a ondulacdo gerada pelo estagio de alta frequéncia, e

deve girar em torno de 1,4% da poténcia total do conversor proposto.

_ VBarramento

Plinear = —g X AHistereseaq preq = 84 W (7)

Desse modo, é possivel determinar a histerese conversor de alta
frequéncia, realizando a operagéo inversa da equagéao (7).

84 x8 .
14425 = AHistereseyq preq (8)

De acordo com Rigo (2020), o desenvolvimento do conversor hibrido, com a
proposta de sintetizar tensdes alternadas, exigiu a formulacdo de relacbes de
dependéncia entre os parametros de projeto, especialmente no calculo dos indutores
dos médulos chaveados. Essa abordagem foi essencial devido as premissas adotadas
para o sistema. No entanto, no contexto do presente projeto, o conversor sera
configurado como uma fonte de tensdo continua (CC), o que implica em uma
abordagem distinta para os célculos e a modelagem do sistema.

A configuracéo proposta no presente trabalho opera de maneira semelhante
a um conversor Buck, uma vez que a tensdo de saida € sempre inferior a tenséo de
barramento, caracterizando um rebaixamento de tensdo. Essa caracteristica permite
gue o sistema seja modelado e analisado conforme os principios classicos de
operacdo de conversores Buck. Consequentemente, o dimensionamento dos
indutores dos modulos chaveados pode ser realizado seguindo a metodologia

tradicional descrita na literatura sobre conversores Buck.

L — Vsaida XD
CONV —Fs x Al

(9)
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Nota-se que para estabelecer o valor dos indutores de cada conversor, deve-
se definir a frequéncia de chaveamento destes.

Considerando os seguintes valores de frequéncia de 5 kHz para o médulo de
baixa frequéncia, 20 kHz para o conversor de média frequéncia, e 300 kHz para o
conversor de alta frequéncia. As equacdes (10), (11) e (12) apresentam o valor de

cada Indutor de cada médulo conversor.

72 % (1—0.5)

Lor=—5500 x17 ~ *23HH (10)
72 % (1 - 0.5)

_ _ 11

Lur =—30000 xg_ ~ 22°#H (11)
72 % (1 - 0.5)

Lar =—300000 xa — 304 (12)

Onde:
Lgr: Indutancia do médulo de baixa frequéncia;
Lyr: Indutédncia do modulo de média frequéncia; e

L,r: Induténcia do modulo de alta frequéncia.

Nota-se que o indutor do modulo de baixa frequéncia compreende uma
indutancia de 423uH, contudo, este valor refere-se ao valor do indutor equivalente de
baixa frequéncia. Desse modo, decidido que serdo quatro bracos em paralelo
compreendidos no madulo de baixa frequéncia, tem-se a seguinte equacao para cada
indutor de baixa frequéncia (BF):

! ! + ! + ! + ! (13)
LEquivalente LBF1 LBFZ LBF3 LBF4

LBF_x = 17mH (14)

Sabendo que todos os indutores de baia frequéncia compreende o0 mesmo

valor de indutancia, chaga-se em 1,7 mH para cada indutor.
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3.3.2 Demais equipes

Analisando a demanda de corrente das demais equipes estudadas, nota-se
gue as equipes Babitonga e Draconis demandam 72 A e 50 A, respectivamente. Desse
modo, visando melhor distribuir essa quantidade de corrente, para a equipe Babitonga
foi empregado trés modulos conversores de baixa frequéncia. Para a equipe Draconis
apenas dois modulos ja se tornam suficientes. Para a equipe Eficem, apenas um
modulo de baixa frequéncia foi suficiente. Além disso, reitera-se que para equipe Baja
podem ser usados 0s mesmos resultados da equipe Férmula Cem.

Com base nos dados da Tabela 5, sdo apresentados a seguir os valores dos
indutores calculados para as demais equipes:

Tabela 4 - Equipe de competicdo x Valores de indutancia de cada braco

Baixa Frequéncia
Equipe de competicéo Equivalente /por Média Frequéncia | Alta Frequéncia
modulo
Barco Solar Babitonga 670uH 2mH 340uH 40uH
Draconis Drone Designs 640uH 1.28mH 320uH 10uH
Eficem 2.6mH 1.13mH 150uH

Fonte: O autor (2024).

3.4 CONTROLE

A estrutura de controle foi desenvolvida com a premissa de que o0s
conversores chaveados fornecem em sua totalidade a corrente demandada, enquanto
o amplificador linear sintetiza a tenséo de saida com erro desprezivel em relacdo a
referéncia.

Vidor et al. (2019) e Rigo (2020) apresentaram um controle por histerese de um
conversor chaveado-linear, onde em seus estudos, foram apresentadas as vantagens
de utilizar tal técnica de controle. Desse modo, com base na metodologia apresentada
por ambos, sera proposto um controle em malha fechada de tensédo e corrente para o

conversor do presente trabalho.
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3.4.1 Controle de tensao na saida

Na proposta de associacdo hibrida paralela, o amplificador linear é
responsavel pela qualidade do sinal de saida, realizando o controle de tensdo. A
referéncia do sinal desejado é inserida na entrada do amplificador linear, que se
encarrega de reproduzi-lo com a maior fidelidade possivel na saida. Para minimizar
as perdas, a corrente demandada pela carga serd fornecida pelos conversores
chaveados, enquanto a corrente no amplificador linear sera mantida ao minimo.

Para anular a corrente sobre o amplificador linear, uma abordagem eficaz € o
uso de um controlador PIl. Rigo (2020) apresentou uma metodologia para o
dimensionamento de um controlador Pl, com o objetivo de direcionar toda a corrente
do conversor para os médulos chaveados.

O controle dos conversores chaveados fora projetado para assistir o
amplificador linear em termos de corrente. Nesse contexto, o controlador Pl compara
a referéncia nula com a corrente do amplificador linear e gera, em sua saida, o valor
correspondente a corrente de carga. Desse modo, considera-se a saida do
controlador Pl como um valor proporcional a corrente total demandada nos
conversores chaveados para minimizar a corrente no amplificador linear.

Como apresentado na figura 13 do item 2.6, 0os conversores de baixa frequéncia
recebem diretamente da saida do controlador Pl o erro de corrente, assumindo a maior

parte da corrente de carga.

3.4.1.1 Controlador Pl

No projeto do controlador PI, algumas consideragbes foram adotadas.
Inicialmente, estabeleceu-se um ganho elevado no amplificador linear,
aproximadamente cem vezes, com 0 objetivo de aprimorar a precisdo da tensdo de
saida. Essa escolha baseia-se no principio de que um amplificador com ganho
elevado proporciona ao sistema uma resposta mais precisa as variagoes de tensao,
reduzindo de forma significativa o erro no seguimento da referéncia.

Além disso, foi inserido um polo na origem, com o objetivo de proporcionar
ganhos elevados em baixas frequéncias. Desse modo, € garantido que o erro de

regime estacionario seja minimizado, permitindo que o sistema corrija de forma eficaz



49

a diferenca entre a tenséo de saida e a tensdo de referéncia em baixas frequéncias,
resultando em uma operacédo precisa mesmo em condicdes de variacao lenta.

Por fim, foi inserido um zero proximo a frequéncia de chaveamento do
conversor de mais alta frequéncia, que opera em torno de 300 kHz. O zero foi
posicionado em 280 kHz, proximo dessa frequéncia de comutacdo, com a finalidade
de melhorar a resposta transitéria do sistema, compensando os efeitos dinamicos
causados pelas oscilagbes de alta frequéncia introduzidas pelos conversores
chaveados em paralelo. Desse modo, garante-se uma atenuacdo das ondulagcdes
geradas pela comutacao, resultando em uma saida de tensdo mais estavel e com

menor ruido, especialmente em frequéncias proximas a frequéncia de chaveamento.

3.4.2 Controle de corrente dos conversores chaveados

Para os conversores de média frequéncia, a estratégia € minimizar a ondulacéo
de corrente residual dos conversores de baixa frequéncia. Nesse caso, a referéncia
de corrente é calculada subtraindo a soma das correntes dos mddulos de baixa
frequéncia do erro de corrente, representando o residuo de corrente remanescente do
dito modulo chaveado.

Os conversores de alta frequéncia seguem principios semelhantes aos dos
conversores de média frequéncia, buscando minimizar as ondulacbes de corrente
remanescentes dos conversores de baixa e média frequéncia, auxiliar com
sobrecargas e contribuir para a dinamica rapida do sistema. Adicionalmente, os
conversores de alta frequéncia devem minimizar ainda mais a ondulacao de corrente,
reduzindo o residuo a um nivel baixo para minimizar a poténcia dissipada no
amplificador linear, que elimina todas as ondulagbes remanescentes.

A referéncia de corrente para os conversores alta frequéncia € obtida
subtraindo a soma das correntes dos moédulos de baixa e média frequéncia da saida
do controlador Pl. Assim, o conversor alta frequéncia opera com a ondulacao
resultante dos conversores de baixa e média frequéncia, reduzindo-a a valores
préximos de zero.

Quanto ao controle de comutacéo de cada chave de cada braco em paralelo,
cada braco do conversor é controlado individualmente, mas de forma coordenada, de
modo que a corrente total fornecida seja a soma das contribuicdes de cada braco,

ajustadas para atender a demanda da carga e minimizar as ondulacdes.



50

O controle de comutacéo baseia-se no erro de corrente entre o valor desejado
e o valor real medido de cada braco. Esse erro é processado pelo controlador PI, que
ajusta o tempo de comutacao das chaves do brago correspondente.

A ldgica de comutagdo segue o principio de controle por faixa de atuacéo,
onde o erro total do sistema define se um braco especifico deve ou ndo atuar. A
atuacao de cada braco depende de faixas de erro pré-estabelecidas que distribuem a
responsabilidade de cada mddulo de frequéncia. Assim, em condi¢cdes de erro
pequeno, somente 0s bracos de baixa frequéncia sao acionados, enquanto que, em
condi¢cbes de erro mais significativo, bracos de frequéncia média e alta também séo
ativados, de acordo com suas capacidades de resposta mais rapida.

Ou seja, tal loégica permite em caso de sobre carga dos modulos de baixa
frequéncia, que os mdédulos de média e alta frequéncia adquiram parte da corrente
demanda, até um limiar pré-determinado. Desse modo, a medida que o erro aumenta,
as chaves dos bracos de média e alta frequéncia sdo gradativamente ativados,
permitindo que o conversor reaja mais rapidamente e corrija a diferenca entre a
corrente desejada e a corrente medida.

Além disso, a histerese do sinal de corrente em cada modulo é utilizada para
suavizar o comportamento de comutacdo, evitando que pequenos ruidos ou
oscilacbes proximas ao ponto de referéncia causem ativacdo/desativacado constante
das chaves. A habilitacdo da histerese impede que o sistema mude de estado com
base em variacbes pequenas e insignificantes, garantindo maior estabilidade no
controle.

Quando o erro total esta dentro de uma faixa toleravel, as chaves de alta
frequéncia permanecem desligados, reduzindo as perdas de comutacédo e mantendo
a operacao eficiente em baixa frequéncia.

Desse modo, é promovida a garantia de que a corrente total seja entregue
a carga de maneira precisa, minimizando oscilagfes e otimizando a eficiéncia do
sistema. A combinacdo de bracos operando em diferentes faixas de frequéncia
permite um equilibrio entre rapidez de resposta e eficiéncia, reduzindo as perdas
associadas a comutacgdes excessivas e garantindo uma operagéo estavel mesmo sob
variagcOes de carga significativas.

Na Figura 17 € apresentado o bloco responsavel pela logica de controle

descrita. Em cada braco do conversor, hd um bloco de controle similar ao
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apresentado. Cada braco do conversor compreende um bloco de controle como o

apresentado.

Figura 17 - Bloco de controle
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Fonte: O autor (2024).
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4. SIMULACAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da simulacdo do conversor

proposto.

4.1 ESQUEMATICO

O conversor proposto fora modelado no software PSIM, a fim de validar as
suas premissas e o seu funcionamento. O conversor pode ser dividido em quatro
grandes grupos:

e Maodulo conversor de baixa frequéncia;
e Modulo conversor de média frequéncia;
e Modulo conversor de alta frequéncia;

e Amplificador linear.

Na figura 18 € apresentado o modulo conversor de baixa frequéncia, onde,
especificamente para a equipe Férmula Cem, fora implementado um maddulo
conversor com quatro bragos em paralelo. Para o controle de corrente, a corrente de
cada braco € monitorada em tempo real, que, dependendo do valor desta corrente, o

braco atua ou néo.

Figura 18 - Médulo conversor de Baixa Frequéncia para a equipe Formula Cem
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Fonte: O autor (2024).
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Para exemplificar o principal objetivo do conversor proposto compreender
uma topologia modular e flexivel, na figura 19 é representado uma situacdo em que
ndo fora necessario prover demasiada poténcia ao sistema motriz, um exemplo
hipotético onde apenas um conversor de baixa frequéncia atende os requisitos de
projeto, ou seja, de maneira simplificada, € possivel aumentar ou diminuir a poténcia,
desde que respeitados os limites térmicos dos componentes, a mesma analogia vale

para as demais equipes.

Figura 19 - Conversor com apenas um braco conversor de baixa frequéncia
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" Fonte: O autor (2024).

A configuracdo apresentada acima, destaca um dos principais objetivos do
projeto: a modularidade. Com base nessa abordagem, é possivel escalar o sistema
de acordo com as necessidades especificas de cada aplicacdo, seja aumentando o
namero de modulos para atender a maiores demandas ou reduzindo-os para
aplicacbes mais modestas. Além disso, a capacidade de adicionar ou remover
mddulos sem comprometer a operacao do sistema demonstra o potencial da topologia
para ser aplicada em diferentes contextos e equipes, reforcando o objetivo de um
conversor modular escalavel, eficiente e de facil manutencao.

E apresentado na figura 20 um braco conversor, especificamente de baixa
frequéncia, onde este por meio da referéncia total da corrente do conversor e 0s sinais

de controle impostos, aciona ou desaciona as chaves de baixa frequéncia.
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Figura 20 - Braco conversor de baixa frequéncia e bloco de controle

-~ @—D
° +1T Sormatdrio de correntes

_Mg/\ Corrrente Mddulo Seguinte

Conversor_BF1

—D Corrrente total

T T TTTTT.

HABILITA_HISTERESE
MIVEL _FAXA

MIVEL _COMP_HISTERESE
CORRENTE

PERCEMTLIAL

Fonte: O autor (2024).

Devido ao conversor proposto poder compreender multiplos bracos de um
mesmo modulo em paralelo, o indice “Percentual” do bloco de controle representa o
percentual de corrente que braco conversor pode assumir. No caso de conversores
ou modulos com as mesmas caracteristicas, o indice de corrente é equivalente a
unidade dividida pelo nimero de conversores em paralelo.

Para garantir a protecdo e o funcionamento adequado dos dispositivos
semicondutores, sdo estabelecidas regras de controle baseadas nas limitacdes de
corrente. A limitacdo € implementada com o uso de um comparador de valor absoluto,
que desativa 0 médulo ou conversor ao exceder o limite de corrente pré-definido. No
caso do amplificador linear, a corrente € monitorada por meio da tensdo em um
resistor de saida, o que permite reduzir a corrente de polarizacdo no estagio final
quando o limite é alcancado. Em situagfes transitorias, se o limite de corrente do
amplificador linear for atingido, a tenséo de saida apresentara um erro significativo,
desviando-se da forma de onda de referéncia.

Outro aspecto importante na topologia proposta € a implementagdo de um

seletor de faixa, também conhecido como seletor de banda. Caso a banda de
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histerese de um dos inversores seja maior que o nivel de corrente requerido pela
carga, pode ocorrer uma polaridade oposta a corrente demandada, gerando correntes
circulantes entre os conversores e aumentando as perdas e o estresse sobre o0s
dispositivos semicondutores. Para evitar essa situagéo, o seletor de banda garante
gue cada conversor s0 sera ativado quando a corrente de saida exceder sua faixa de
operacédo. O controle é feito com base no sinal de corrente de saida do controlador Pl,
que é comparado com os limites estabelecidos para cada conversor, ativando-o
apenas quando necessario.

Além disso, o projeto do controlador de histerese foi desenvolvido para operar
com diferentes frequéncias de chaveamento — baixas, médias e altas — conforme as
caracteristicas dos dispositivos semicondutores utilizados, pois, a topologia proposta
permite o uso de diferentes tipos de dispositivos chaveadores.

Quanto ao modulo que sintetiza a tensdo do conversor, 0 processo comeca
com a comparacédo entre a referéncia de entrada e a tenséo de saida, gerando um
sinal de erro que é utilizado para criar a referéncia de tensé@o para o amplificador linear.
Dada uma carga qualquer na saida, a corrente que flui através dessa carga seria, em
principio, fornecida pelo amplificador linear. No entanto, a realimentacdo da corrente
do amplificador é comparada com uma referéncia nula, e o controlador Pl atua de
forma a transferir essa corrente para os conversores chaveados, que entao assumem
o fornecimento da corrente de carga.

Uma estrutura de controle imposta sobre o amplificador linear é apresentado

na figura 21.
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Figura 21 - Médulo de controle de tensao
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Fonte: O autor (2024).

O controle do amplificador linear comeca com o bloco de referéncia, que
define a tensdo desejada. Esse valor é comparado com a tensao real medida pelo
bloco "bus_pos", gerando o sinal de erro, que é processado pelo controlador Pl. O
componente proporcional corrige desvios rapidamente, enquanto o integral elimina
erros persistentes, garantindo que a saida atinja o valor de referéncia. A saida do
controlador Pl é direcionada aos mdédulos chaveados, enquanto blocos de limitagéo,
como "LIM_OA100" e "Lim_LINEAR", protegem 0s componentes contra sobrecarga.
O sistema realiza medi¢cbes em tempo real de corrente para ajustar dinamicamente o
funcionamento, reagindo rapidamente a variacfes. Assim, os médulos chaveados
fornecem a poténcia principal, e o amplificador linear sintetiza a tensédo de saida, sem

qualquer ondulagéo.
4.2 RESULTADOS DA SIMULACAO

Neste topico, é apresentado os resultados obtidos a partir das simulagcdes
realizadas para o sistema em questdo. As simula¢des foram conduzidas utilizando
ferramentas de modelagem PSIM, visando analisar o desempenho do circuito sob

diversas condi¢Oes operacionais.
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4.2.1 Equipe Férmula Cem

Para fornecer uma poténcia de 6 kW, correspondente a demanda nominal do
motor da equipe Férmula Cem, com uma tensdo de 72 Vcc (correspondente a 51 V
RMS) e corrente de 168 A (118 A RMS), os bracos de baixa frequéncia absorvem
praticamente toda a corrente necessaria, distribuindo 42 A por braco. O conversor de
média frequéncia complementa a corrente remanescente, enquanto o conversor de
alta frequéncia tem a fung&o de cancelar a corrente no amplificador linear, operando
com valores préximos de zero amperes.

Na figura 22 é apresentado o valor de corrente sobre cada médulo conversor

da equipe Férmula Cem.

Figura 22 - Corrente em cada modulo conversor

I_BF_1 I_BF_2 I_BF_3 |_BF_4 I_HF I_MF

50

40

30

20

10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s}

Fonte: O autor (2024).

Na saida, é provido a tenséo de 72 V, e uma corrente de 168 A, sendo que
esta corrente pode ser amplificada, caso seja habilitado a permisséo de cada brago
de baixa frequéncia fornecer mais corrente. Na figura 23 é apresentado o valor de

tensdo e corrente de saida do conversor.
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Figura 23 - Tenséo e Corrente de saida
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Fonte: O autor (2024).

Apresentado na figura 24, de modo a validar o conversor para a equipe
Formula Cem, devido ao sinal de saida ser apenas um sinal sintetizado pelo
amplificador linear, pode-se trocar o sinal de referéncia CC para CA, de modo a

simular a tenséo e corrente de saida do inversor que ira controlar o motor da equipe.

Figura 24 - Saida dos modulos conversores
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Fonte: O autor (2024).

Observa-se que, para sinais de corrente alternada (CA), a corrente sobre o
amplificador linear apresenta menos oscilacdes e picos, como apresentado na figura

25. Segundo Rigo (2020), a banda de histerese que fora implementada no controle,
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foi projetada para intercalar as comutacfes entre conversores de caracteristicas
semelhantes. Assim, pequenas variacfes nos valores de histerese (em torno de 1%)
ou nas indutancias projetadas garantem que as comutacdes ocorram em tempos
distintos, permitindo que as correntes se intercalem durante cada semiciclo do sinal
de saida. No entanto, Rigo (2020) reitera, para sinais continuos de saida, esse
procedimento pode ser inadequado e exigira outra técnica de controle.

Este fato, embora inicialmente positivo, pode, em cenarios mais complexos,
gerar desafios adicionais. A implementacdo de uma estratégia de controle mais
flexivel para o deslocamento da banda de histerese poderia aumentar a complexidade
do sistema, uma vez que envolveria a coordenacao dinamica das comutacdes entre
0S conversores, 0 que poderia acarretar maiores exigéncias de controle e aumento na
dificuldade de implementacéo. Além disso, tal abordagem exige maior capacidade de
processamento para monitoramento e ajuste continuo. Desse modo, no projeto
proposto ndo fora implementado a possibilidade de habilitar ou desabilitar o
deslocamento da banda de histerese. Em simulagéo, ndo fora visualizado quaisquer

indicios de correntes circulantes entre os conversores.

Figura 25 — Valores de saida e corrente sobre cada modulo conversor
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Fonte: O autor (2024).

O pico de corrente nos instantes inciaiais sobre o amplificador linear em
operacoes CC, se deve ao fato de que, durante a partida e em qualquer condigao
transitoria, o amplificador linear responde muito mais rapido do que os méddulos

chaveados, incluindo o médulo de alta frequéncia. Ou seja, independentemente da
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indutancia, os modulos chaveados necessitam de um tempo maior para alcancar o
valor de carga desejado, e, durante esse intervalo, o amplificador linear € responséavel
por assumir toda a corrente. Na prética, isso resulta na necessidade de um
amplificador linear de maior capacidade ou na limitagdo da corrente no amplificador,

0 que pode levar a distorcGes na tensao de saida.

4.2.2 Demais equipes

Para as demais equipes, o resultado da simulacéo € analogo, limitando-se
0s resultados apenas aos valores nominais de tenséo e corrente especificos de cada
equipe. Além disso, para melhor apresentar o resultado da simulacdo de cada
conversor, fora sintetizado como sinal de saida a tensdo CA corresponde de cada

equipe.

4.2.2.1 Babitonga

Abaixo é apresentado o conversor desenvolvido para a equipe Babitonga.

Figura 26 - Conversor da equipe Babitonga

Fonte: O autor (2024).

Para a equipe Babitonga, fora necessario empregar trés modulos de baixa
frequéncia, visto que a mesma faz uso de 72 A RMS. Desse modo, a corrente foi

melhor dividida entre os moédulos.
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Na figura 27 é apresentado o resultado da simulacdo do conversor proposto
para a equipe Babitonga.

Figura 27 - Valores de corrente e tenséo do conversor da equipe Babitonga
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Fonte: O autor (2024).

4.2.2.2 CTJ Baja

O conversor proposto para a equipe CTJ Baja segue exatamente 0 mesmo
modelo dimensionado para a equipe Férmula Cem.

4.2.2.3 Draconis

O conversor proposto para a equipe Draconis é apresentado na figura 28.
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Figura 28 - Conversor da equipe Draconis
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Fonte: O autor (2024).

Para a equipe Draconis, apenas dois moédulos de baixa frequéncia foram
necessarios. De modo que, para prover a corrente de 50 A, fora especificado que cada

um desses moédulos deve prover 50% da corrente total.

Figura 29 - Valores de corrente e tensdo do conversor da equipe Draconis
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Fonte: O autor (2024).

4.2.2.4 Eficem

De maneira analoga, abaixo € apresentado o conversor para a equipe

EFICEM. Devido a menor corrente demandada, apenas um moédulo de baixa
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frequéncia foi utilizado. Na figura 30 é apresentado 0 conversor proposto para a
equipe, e na figura 31 é apresentado o resultado da simulacdo do mesmo.

Figura 30 - Conversor da equipe Eficem
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Fonte: O autor (2024).

Figura 31 - Valores de corrente e tenséo do conversor da equipe Eficem
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Fonte: O autor (2024).
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4.2.3 Configuracado de sobrecorrente ou falha

O conversor proposto, devido a leitura de corrente instantanea sobre cada
modulo conversor, atua também como um dispositivo de seguranca, pois limita a
corrente fornecida.

Abaixo sera apresentado duas possiveis situacbes em que 0 conversor
proposto atua como um dispositivo de seguranca.

Na figura 32 é apresentado a primeira situagédo, onde um dos conversores em
paralelo de baixa frequéncia da equipe Formula Cem, deixou de atuar, simulando a

falha desse conversor.

Figura 32 - Valores de tensao e corrente em caso de falha
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Fonte: O autor (2024).

Por meio da figura 32, é possivel notar que os médulos conversores entraram
em limitacdo, pois, devido a um mddulo de baixa frequéncia parar de funcionar, 0s
demais moédulos tiveram que assumir a corrente que anteriormente era provida por
este, 0 que superou os valores de corrente especificado no controlador, o que fez os
modulos limitarem o valor de corrente.

J& na figura 33, é apresentado a segunda situacdo de modo de seguranca,
onde uma situacao de curto-circuito foi imposta sobre o conversor, o que implicou em
uma demanda de corrente alta e acima do especificado. Para esse caso, foi

considerado que todos os modulos estao funcionando corretamente.
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Figura 33 - Mddulos conversores em estado de curto
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Fonte: O autor (2024).

Nota-se que todos os moddulos conversores entraram em limitacdo, o que

impede que o conversor por inteiro sofra qualquer dano devido ao curto.
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5. DESENVOLVIMENTO DO CONVERSOR

Seré apresentado o desenvolvimento dos médulos conversores, bem como

apresentado a escolha dos componentes que irdo compor cada médulo conversor.

5.1 MODULOS CONVERSORES X DISPOSITIVOS DE CHAVEAMENTO

A escolha dos dispositivos chaveadores € fundamental para garantir a
eficiéncia, a estabilidade e a confiabilidade do sistema. Os principais fatores que foram
considerados neste trabalho incluem:

e Capacidade de Corrente e Tensao: Os dispositivos devem ser capazes
de suportar as correntes e tensdes envolvidas no sistema sem
comprometer o desempenho ou a seguranca. A capacidade de corrente
deve ser adequada para lidar com a carga maxima prevista, enquanto a
tensdo deve ser compativel com a tensédo de operacao do conversor;

e Custo e Disponibilidade: Consideracdes econfmicas também
desempenharam um papel importante na selecdo dos dispositivos. O
custo deve ser compativel com o orcamento do projeto, e a
disponibilidade dos componentes devem ser verificadas para garantir
gue ndo haja atrasos na fabricacdo e montagem do conversor.

De acordo com as equacdes (3) e (6), o sistema deve ser capaz de prover
uma tensédo e corrente de até 144,25 V e 168 A. Desse modo, a tabela 6, apresenta
os dispositivos de chaveamento escolhidos.

Ainda, para as equipes que demandaram mais de 50 A, fora empregado mais
que um moddulo conversor de baixa frequéncia, o que fez que nenhuma equipe
ultrapasse o valor de 45 A por brago.

Desse modo, o limite de corrente do dispositivo chaveador é 45 A, e de tenséo
144,25 V.

Outro fator que se levou em consideracgao foi a capacitancia de entrada, saida
e realimentacdo do dispositivo chaveador, pois, essas capacitancias afetam a
velocidade de comutacgéo. Capacitancias mais baixas permitem que o dispositivo seja

comutado mais rapidamente, visando desviar-se do efeito Miller.
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Ainda, outro fator importante que precisou ser levado em consideracao foram
os Turn-On Delay Time, Rise Time e Turn-Off Delay Time Fall Time, que impactam na
capacidade de comutacao, dependendo da frequéncia escolhida.

Abaixo é apresentado a tabela de dispositivos escolhidos para compor os

modulos de baixa, média e alta frequéncia.

Tabela 5 - Dispositivo chaveadores escolhidos

Médulo Dispositivo Vcce Ic
Baixa Frequéncia IRGP4086 IGBT 300V 250A
Média Frequéncia IRGP4086 IGBT 300V 250A

Alta Frequéncia IRF840 MOSFET 500V 8A

Fonte: O autor (2024).

Vale ressaltar que tais dispositivos escolhidos atendem o conversor
corresponde para cada equipe de competicdao da UFSC — Joinville.

Quanto a construcdo do circuito do amplificador linear, RIGO (2020)
apresentou uma analise e construcdo deste, desse modo, tal tépico ndo sera
abordado no presente trabalho.

Vale ressaltar que que os indutores variam de equipe para equipe, e este sim

necessita ser adquirido de forma individual.
5.2 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Fora desenvolvido o esquematico dos modulos conversores propostos no
software Protheus. O layout compreende dois layers, para ter uma diviséo fisica entre
o sistema de poténcia e o sistema de controle dos gates.
5.2.1 Calculo do capacitor de bootstrap

Cada modulo conversor compreende uma frequéncia de chaveamento

determinada, o que implica em diferentes valores de capacitancia para o capacitor de
bootstrap.
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Para o médulo de baixa e média frequéncia, que utilizam o mesmo dispositivo
chaveador, o valor de Gate Charge (Q4), por meio da equagéo (2), € de 65 nF e
utilizando o diodo US1-13-F, como diodo de bootstrap, por meio da equacéo (2),
obtém-se um valor para capacitancia de gate (C,) de 4,88 nF. Aplicando o fator de
correcdo de pelo menos dez vezes, o capacitor de bootstrap deve compreender uma
capacitancia de no minimo 48,8 nF. Para o médulo de alta frequéncia, fora obtido um
valor para capacitancia de gate (C,) de 4,51 nF, chegando no valor de capacitor de
bootstrap de uma capacitancia de no minimo 45,21 nF.

Visando padronizar a maxima quantidade de componentes possiveis, visto
que se solicita um valor de no minimo de dez vezes da capacitancia de gate (C,),
determinou-se que, para todos os modulos, o capacitor de bootstrap terd a
capacitancia de 60 nF.

Para o acionamento dos gate-drivers, fora escolhido o circuito integrado (ClI)
IR2110, que apresenta o acionamento high-side e low-side distintos, possibilitando
assim a operacao com diferentes modos de comuta¢éo no braco inversor.

A figura 34 apresenta o0 esquematico desenvolvimento para o acionamento do
gate driver junto ao capacitor e diodo de Bootstrap. Na sequéncia a figura 25 ilustra o
esquematico desenvolvido de um médulo conversor genérico, ou seja, que pode ser

de baixa, média ou alta frequéncia, e que recebe os sinais do gate driver.

Figura 34 — Circuito de acionamento Gate driver com amarracao de Bootstrap
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Fonte: O autor (2024).
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Figura 35 — Modulo conversor genérico
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5.2.2 Acionamento do IR2110

Para padronizar os componentes e estabelecer uma relacao entre dispositivos
de controle compativeis com o0 IR2110, capazes de operar em uma faixa de frequéncia
entre 5 kHz e 300 kHz, o STM32 da STMicroelectronics foi escolhido como referéncia.
Além disso, ele possui um ADC de 12 bits, do tipo SAR (Successive Approximation
Register), com uma taxa de amostragem de 2.5 Msps, permitindo o tratamento rapido
e eficiente dos valores de corrente medidos, garantindo maior precisao e desempenho

no sistema.

5.2.3 Desenvolvimento

Para o dimensionamento das trilhas de poténcia, foi utilizada a calculadora da
PCB Brasil para dimensionar a placa de circuito impresso (PCB).
Nas figuras 36 e 37 € apresentado a placa de PCI desenvolvida, junto ao

layout e trilhas de ligagao do circuito.
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Figura 36 - PCI de um modulo conversor

Fonte: O autor (2024).

Considerando que a personalizagéo e realidade de cada equipe, optou-se por

desenvolver um modulo conversor genérico, que permita a integragdo com qualquer

dispositivo microcontrolador.

Figura 37 - Layout do esquematico de um médulo conversor
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Fonte: O autor (2024).

Nota-se que os dispositivos chaveadores foram posicionados nas bordas da
PCB, permitindo o anexo de um dissipador de poténcia, 0 qual sera necessario para
garantir a eficiéncia térmica do médulo conversor, principalmente de baixa frequéncia.

Além disso, quanto menor a distancia da trilha de “gate” melhor, pois menos

interferéncia a ruidos a chave recebera.



71

6. CONCLUSAO

O desenvolvimento do conversor chaveado-linear apresentado neste trabalho
representa uma abordagem eficiente e inovadora para atender as demandas de
poténcia das equipes de competicdo da UFSC Joinville. A solugcéo proposta combina
os beneficios de médulos conversores operando em diferentes faixas de frequéncia —
baixa, média e alta — juntamente com um amplificador linear, resultando em uma
topologia modular e flexivel.

A divisdo estratégica da corrente entre os modulos foi concebida para
maximizar a eficiéncia do sistema, com os médulos de baixa frequéncia assumindo a
maior parte da corrente em regime permanente, enquanto os médulos de média e alta
frequéncia séo responsaveis por atender as dinamicas exigidas pela carga ou
situacdes de falha. Além disso, o controle por histerese, aliado a implementacao de
um controlador PI, garante a qualidade da tensdo de saida e distribui a corrente de
forma otimizada, reduzindo as perdas de poténcia no amplificador linear, além de
contribuir com a facilidade no desenvolvimento do controle embarcado.

As simulacdes realizadas validaram as premissas do projeto, evidenciando o
desempenho satisfatério do conversor em diferentes condi¢cdes operacionais, como
regime permanente, sobrecarga e falhas. Os resultados indicaram que o sistema é
capaz de fornecer a poténcia necessaria para todas as equipes, desde a Férmula
Cem, que exige alta demanda, até equipes que empregam menor poténcia, como a
Eficem. Adicionalmente, a modularidade do sistema permite a adicdo ou remocao de
moddulos conforme a necessidade, ampliando sua aplicabilidade e eficiéncia em
diferentes cenarios.

Embora o conversor proposto ja atenda plenamente as demandas das
equipes de competicdo, existem oportunidades para melhorias que podem
potencializar ainda mais sua eficiéncia e funcionalidade. Entre as propostas de
avancos futuros, destaca-se a implementacdo de uma analise de eficiéncia dinamica,
por meio do desenvolvimento de um algoritmo capaz de monitorar, em tempo real, a
eficiéncia de cada modulo conversor. Esse algoritmo determinaria automaticamente
quais moédulos devem operar em determinadas condicfes, ativando apenas 0s

necessarios para atender a carga. Tal abordagem nao apenas reduziria as perdas
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como também aumentaria a eficiéncia geral do sistema, garantindo maior versatilidade
e adaptabilidade as diferentes demandas operacionais.

Como outro passo futuro, propde-se o desenvolvimento de um rack de
controle e poténcia modular, projetado para permitir o acréscimo e a retirada de
modulos conversores de forma simples e eficiente, no estilo "plug-in". Essa solucao
facilitaria a expansdo ou reducdo da capacidade do sistema de acordo com as
necessidades operacionais, proporcionando maior flexibilidade para atender a
diferentes demandas de poténcia de forma pratica.
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