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RESUMO

Estacdes de recarga rapida e eficiente de baterias tem sido desenvolvidas e
requisitadas pela crescente demanda de veiculos elétricos. As baterias séo otimizadas
a todo momento, visando atingir a maxima autonomia, no entanto, permanecem nao
atendendo integralmente as necessidades dos consumidores, fazendo-se necessario a
producao de carregadores mais rapidos e eficientes. O presente trabalho contempla
a implementac&o de um retificador ativo, o retificador trifdsico unidirecional buck,
descrevendo o processo de recarga das baterias, as normas e as classificagbes que
regem esse campo de estudo. S&do mencionadas de maneira sucinta, as topologias
usualmente aplicadas no primeiro estagio de carregamento, sendo proposto para
um segundo estagio, a topologia de conversor forward/flyback, utilizado em conjunto
com a ponte retificadora ativa. Foram definidos parametros e requisitos de operacao,
possibilitando a apresentacéo das formas de ondas e os calculos necessarios para o
dimensionamento dos componentes e constru¢cao de um protétipo. A validacao dos
célculos e os resultados adquiridos na implementacdo da modulacdo do conversor
foram obtidos através da utilizagdo de um software de simulacao.

Palavras-chave: Retificador ativo. Veiculo elétrico. Carregador. Bateria. Modulagao.
SPWM.



ABSTRACT

Rapid and efficient battery charging stations have been developed and demanded by
the growing demand for electric vehicles. The batteries are more and more optimized,
aiming to achieve maximum autonomy, however, they remain not fully meeting the needs
of consumers, making it necessary to produce faster and more efficient chargers. The
present work contemplates the implementation of an active rectifier, the unidirectional
three-phase buck rectifier, describing the process of recharging the batteries, the
standards and classifications of this field of study. The topologies usually applied
in the first charger stage are briefly mentioned, and the forward / flyback converter
topology, is proposed for a second stage. Operating parameters and requirements were
defined, enabling the presentation of waveforms and the necessary calculations for
the dimensioning of components and construction of a prototype. The validation of the
calculations and the results obtained in the implementation of the modulation of the
converter were obtained through the use of simulation software.

Keywords: Active rectifier. Electric vehicles. Charger. Battery. Modulation. SPWM.
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1 INTRODUCAO

Veiculos elétricos (VEs) e veiculos hibridos recarregaveis (VHRs) vem
ganhando espac¢o no cenario mundial gracas a beneficios como segurancga, eficiéncia
energética, reducéo de poluicdo atmosférica e sonora, se comparados aos tradicionais
veiculos com motores de combustao interna (INTERNATIONAL ENERGY AGENGY
- IEA, 2019). Muitas das principais montadoras de veiculos estao direcionando seus
investimentos para esse mercado (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO
INDUSTRIAL - ABDI, 2018). Outras empresas apostam em um novo nicho, a conversao
de carros com motor a combustdo em elétricos (WEG, 2019).

Para atender essa crescente demanda, o setor de baterias tem crescido
proporcionalmente. Em 2018 64 % do mercado mundial de baterias ion-litio era
dominado por VEs e VHRs (PILLOT, 2019). O desenvolvimento industrial e tecnol6gico
no segmento abordado vem avangando, além da autonomia das baterias, a eficiéncia e
velocidade dos carregadores também tem sido estudadas.

Os carregadores podem ser divididos pelas etapas de operacao, podendo
ser de um ou dois estagios. A respeito dos dispositivos de unico estagio, somente
conversores de corrente continua para corrente continua (CC-CC) sao empregados,
onde uma tensdo CC de barramento é fornecida como alimentagéo, tornando-se
responsabilidade da fonte chaveada, adequar e controlar as variaveis de saida do
circuito.

Os carregadores de dois estagios usam conversores de corrente alternada
para corrente continua (CA-CC) em um primeiro estagio para retificar a tensao, e
conversores CC-CC sao responsaveis por adequar a tensdo de carga em um segundo
estagio, existindo a possibilidade desse conversor oferecer isolagdo galvanica, de modo
a elevar a segurancga do sistema.

Muitas topologias de conversores sdao empregadas em carregadores de
baterias, mas tratando-se de conversores CA-CC, os retificadores boost e buck sdo
comumente os mais utilizados. O ultimo possui como caracteristicas principais, uma
fonte de tensdo na entrada e outra de corrente na saida do circuito, tornando-o
interessante em aplicagéo de carregadores para baterias.

No segundo estagio de operacao, diversos conversores vem sendo utilizados e
estudados, a topologia forward/flyback proposta por Greff (2009), mostra-se interessante
pela isolacdo galvanica e capacidade de desmagnetizacdo da corrente no lado da carga,
possibilitando operagao de chaveamento apenas no primeiro estagio.

Um fator importante que eleva ou reduz o rendimento de um conversor, é a
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maneira em que ele é comandado a operar, com isso, diversas técnicas de modulagéao
e controle sdo aplicadas e estudadas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Implementar a modulagé@o do conversor Retificador Trifasico Unidirecional Buck
(RTUB), em malha aberta, proposto por Greff (2009) e inicialmente projetado por
Kawakami (2019), aplicado no estagio CA-CC do processo de recarga de baterias de
fon-Litio (Li-ion) comumente utilizadas em VEs.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Realizar estudo do retificador buck trifasico isolado.
» Simular o circuito de poténcia.

Projetar placas de circuito impresso (PCIs).
Construir protétipo.

Implementar firmware.

Validar modulagdo com projeto simulado.

» Analisar resultados, se necessario realizar ajustes.



12

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos necessarios para um melhor
entendimento de um sistema de recarga de baterias. E importante apresentar
configuragbes do sistema carregamento em VEs, assim como os dispositivos de
armazenamento de energia, as teorias de eletrbnica de poténcia a respeito de
conversores CA-CC, CC-CC, técnicas de modulagao, e métodos de sincronismo sao
importantes pois integram o sistema.

2.1 VEICULOS ELETRICOS

A busca por sustentabilidade e eficiéncia energética, influencia cada vez mais
no crescimento do mercado de VEs, em 2018 a frota mundial de carros chegou a cinco
milhdes e duzentos mil, dois milhdes a mais do ano anterior (IEA, 2019).

Trés modelos de automdveis séo definidos como VEs, como mostra a Figura
1, porém o uso de carregador aplica-se apenas em dois deles os VHRs e veiculos
elétricos a bateria, popularmente denominados de VEs.

Figura 1 — Tipos de VEs.

o o

Fuel: Fuel: Fuel:
Gasoline Gasoline and/or 100% electricity
electricity from grid from grid

Gasoline Gasoline
Engine Engine
Electric
Motor

l iElectric l l Electvicl '_-_|
Motor Motor
o 1
o

Gas
Battery 1 ¥ . ¥
G Battery —J —J
HEV PHEV BEV

HYBRID ELECTRIC
VEHICLE

PLUG-IN HYBRID
ELECTRIC
VEHICLE

BATTERY
ELECTRIC
VEHICLE

Fonte: Dinger (2010, p. 3).

A bateria se torna fator relevante para esses modelos cuja autonomia do veiculo
€ principalmente ou completamente fornecida por esse dispositivo de armazenamento

de energia.
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2.2 BATERIAS

Baterias sdo componentes que convertem energia quimica em energia elétrica,
e podem ser divididas em dois grandes grupos, primarias e secundarias. As baterias,
ou células primarias, possuem funcionamento baseado em uma rea¢cao quimica néao
reversivel, popularmente conhecidas como pilhas simples.

Células secundarias, nominadas como baterias recarregaveis, funcionam da
mesma maneira, porém a conversao de energia acontece de forma bidirecional.
Atualmente, as tecnologias comerciais mais empregadas estao as baterias de Chumbo-
acido (Pb-acid), Niquel-Cadmio (NiCd) e Li-ion.

2.2.1 Bateria ion-litio

Segundo Schalkwijk e Scrosati (2002), litio possui relativamente baixa massa,
alta tensdo e maior densidade energética entre todos os metais. Esses aspectos sédo
transmitidos para as baterias provenientes desse metal, além do litio, outros elementos
Sao responsaveis por acrescentar certas caracteristicas.

Varias tecnologias surgiram ao longo da explosao de inovagédo desse mercado,
e para avaliar as diferentes topologias, um grupo de caracteristicas é usualmente
categorizado em: seguranca, vida Gtil, desempenho, custo, densidade energética e
densidade de poténcia (DINGER, 2010). Na Figura 2 é possivel comparar essas
propriedades em cinco diferentes tecnologias.

Figura 2 — Principais tecnologias de baterias ion-litio.

Oxido de litio niquel Oxido de litio niquel Oxido de litio
fo, ¢ )

cobalto aluminio (NCA) manganés cobalto (NMC)

Densidade de Energia

Lusto

Titanato de litio Fosfato de litio
(LTO) ferro (LFP)

Densidade de Energia Densidade de Energia

Fonte: Dinger (2010, p. 3).

Normalmente os aspectos para aplicacdo em VEs, adotando um critério
de relevancia, sao ordenados da seguinte forma: seguranca, densidade energética,
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densidade de poténcia, custo, e vida Util. As tecnologias Oxido de Litio Niquel Cobalto
Aluminio (NCA) e Oxido de Litio Niquel Manganés Cobalto (NMC) sdo as mais utilizadas
na industria de VEs e VHRs (BATTERY UNIVERSITY, 2011).

2.3 CARREGADOR DE BATERIAS

O principal obstaculo para o mercado de VEs esta em sua capacidade de
mobilidade, dois fatores sao responsaveis por isso, a autonomia das baterias, que vem
crescendo nas ultimas décadas, e o tempo de recarga das mesmas.

O processo de recarga das baterias acontece em duas etapas, as quais
o0 conjunto geralmente formado por conversores CA-CC e CC-CC, denominado
carregador, deve ser capaz de controlar. Em funcdo da escolha de topologia do
retificador, faz-se necessario a inclusao de um filtro, de forma a reduzir as distor¢oes
causadas por componentes harmoénicas de alta frequéncia na rede elétrica. A Figura 3
mostra um diagrama simples da organiza¢gao de um carregador.

Figura 3 — Estrutura do carregador.

(o]

U0

W

3 -
o Conversor Conversor '
E Filtro CA-CC cc-cc

© bidirecional bidirecional

(] (5

o \&
()

ae]

()

4

—— Fluxo de poténcia undirecional
<= Fluxo de poténcia bidirecional

Fonte: Adaptado de Yilmaz e Krein (2013, p. 5676).

Na primeira etapa do processo de recarga, ilustrada idealmente ao lado da
segunda, na Figura 4, o carregador € responsavel por manter a corrente em um nivel
constante e controlar a tenséo, fazendo com que a tensao sob a bateria aumente até
atingir a tensdo maxima, dando inicio a segunda fase do processo. Nesse estagio, o
carregador mantém a tenséo e controla a corrente até atingir valor nulo (DACOL, 2019).

De acordo com Yilmaz e Krein (2013) os carregadores sao classificados pelas
industrias em trés modos de carga, baseados na norma IEC 62196 SAE (2009), outras
normas também regulamentam indices de poténcias, taxa de distor¢cdo de harmdnicas,
como € o caso da brasileira NBR IEC 61851 ABNT (2013).

Uma boa estratégia para a escolha da topologia do retificador visa garantir um
bom proveito do nivel desejado, conforme a Tabela 1 que indica o nivel 2 como média
poténcia, e ainda segundo Yilmaz e Krein (2013) possui baixo custo por poténcia.
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Figura 4 — Processo de recarga.

I
Corrente constante!  Tensao constante

Cornuﬂg/,,—-,

Tensao

Tempo de carga >
Fonte: Dacol (2019, p. 23).
Tabela 1 — Classificacdo de carregadores.
Classe de poténcia Descricao Poténcia
1 Carregador de oportunidade 1,4 kW (12 A) — 1,9 kW (20 A)
2 Carregador dedicado 4 kW (17 A) — 19,2 KW (80 A)
3 Carregador comercial rapido Acima de 100 kW

Fonte: Adaptado de Yilmaz e Krein (2013, p. 5674).

2.4 RETIFICADORES TRIFASICOS

Retificadores ou conversores CA-CC sao dispositivos capazes de transformar
energia alternada em continua, podendo ou néao ser controlados. Como € o exemplo da
conhecida ponte de Graetz, um retificador trifasico a diodos, como cita Greff (2009) é
amplamente utilizado em industrias fornecendo poténcia para as mais diversas cargas
de consumo.

Entre os retificadores trifasicos controlados, dois se destacam pela simplicidade
e ampla aplicacgao: o retificador trifdsico boost mostrado na Figura 5a, e o retificador
trifasico buck apresentado na Figura 5b, ambos s&o chaveados e utilizam modulagéao
por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation).
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Figura 5 — Retificadores trifasicos.

ﬂ[’} D4 ﬂ[f} D5 ﬂ[’} D6 :[ ’1’ ]’ _l%x o _Iai - _l ©
(a) Boost (b) Buck

Fonte: Greff (2009, p. 4 € 5).

O retificador boost ou retificador elevador € usado quando a tenséo de saida
desejada é igual ou maior que a tensao de pico da onda senoidal, de acordo com Greff
(2009), nessa topologia nao se faz necessario o uso de filtros, ja que as correntes de
entrada em modo de conduc¢ao continuo descartam essa necessidade.

Em contrapartida, o retificador buck reduz a tensdo, porém necessita
imprescindivelmente de um filiro de entrada para eliminar componentes harménicas
de alta e baixa ordem, essa topologia oferece mais seguranca contra curto-circuitos,
inclusive deve ser utilizado no processo de sobreposi¢cdo de comandos.

O autor cita outras configuragdes, gerando um comparativo para escolha na
aplicacao em baterias, ao final opta-se pela topologia buck cujo o nimero de chaves é
reduzido pela metade, a quantidade de diodos duplicada, tornando-o unidirecional e
com menor complexidade na implementacdo, como apresenta a Figura 6.

Figura 6 — Retificador trifasico unidirecional buck.

Y e

JS D1 % D2 JX D3 e

1] S
| g
I e
|

Va Lf

f
cf f
= Da6

1_ Daa_lt *
le D4 ZE D5 D6

Fonte: Greff (2009, p. 7).

Para aplicacdo em baterias, € necessario ainda adequar a tensao de saida
do retificador com a tensdo do banco de baterias, responsabilidade dos conversores
CC-CC. Para aplicagdes desse tipo, torna-se indispensavel a isolacao galvanica para
protecao da bateria em caso de avaria na ponte retificadora.
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2.5 CONVERSORES CC-CC ISOLADOS

Segundo Petry (2001), conversores CC-CC sao sistemas capazes de controlar
o fluxo de poténcia de uma fonte de entrada para uma fonte de saida, através
de elementos passivos, como indutores e capacitores, e elementos ativos, os
semicondutores de poténcia.

Os conversores classicos sdo: o buck responsavel por reduzir a tensao
recebida, o boost entrega uma tensédo acima a de barramento, e por fim o buck-boost,
intuitivamente atinge tensdes acima ou abaixo da tensao de entrada.

Existe também a possibilidade de adicionar transformadores, proporcionado
maior relacdo entre a tensdo de entrada e saida, além da isolacdo galvanica,
desacoplando os circuitos de entrada e saida, como consequéncia adiciona seguranca
a carga (GREFF, 2009).

Esses dispositivos citados anteriormente, em geral sdo responsaveis por
adequar e controlar a poténcia entregue a carga.

2.5.1 Forward

A topologia forward originou-se a partir da incorporacdo do isolamento
galvanico e de outro diodo no conversor buck, o transformador nessa configuracéo é o
dispositivos armazenador de energia, chamado de indutor de acoplamento segundo
Tonini e Brandao (2010), essa energia deve ser removida a cada ciclo, por isso a
necessidade se um segundo enrolamento, como apresenta a Figura 7, encarregado de
desmagnetizar o nacleo.

Figura 7 — Conversor forward.

Fonte: Hart (2011, p. 278).

Sempre que necessario a isolagao galvanica e a capacidade de reduzir a
tensdo, de acordo com Park e Zaloum (1982), os conversores forward sao citados
como referéncia, assim como o flyback.
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2.5.2 Flyback

Assim como o conversor forward, a topologia flyback (Figura 8a), derivado
do conversor classico buck-boost. Devido a presenga do indutor de acoplamento, o
conversor dispensa outro elemento indutivo para filtragem, apresentando o mesmo
funcionamento. Espelhando o circuito secundario no primario, obtém-se circuito
equivalente idéntico ao do conversor proveniente, as Figuras 8b e 8c mostram a
semelhanca (PARK; ZALOUM, 1982).

Figura 8 — Conversor flyback.
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(b) Buck-boost (c) Circuito equivalente do flyback
Fonte: Hart (2011, p. 267 e 221).

A juncao dos conversores flyback e forward foi inicialmente proposta por Park
e Zaloum (1982), e sera apresentada a seguir.

2.5.3 Forward/Flyback

Os conversores combinados, anteriormente citados, dao origem ao
forward/flyback, Greff (2009) apresenta-o como atrativo quando aplicados em conjunto
com retificadores ativos, sendo possivel um Unico estagio no processamento de
poténcia , dispensando a necessidade de uma chave adicional no estagio CC-CC.
O autor ainda propde modos de conducgao para cada par de enrolamento, modo de
conducgao continua (MCC) para corrente de carga, e modo de condugédo descontinua
(MCD) para a desmagnetizagéo do transformador.

Como ilustra a Figura 9, o circuito é praticamente composto pelo conversor
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forward, agora com desmagnetizacdo no lado da carga, através do sub-conversor

flyback.
Figura 9 — Conversor forward/flyback.
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Fonte: Greff (2009, p. 4).

2.6 RETIFICADOR TRIFASICO UNIDIRECIONAL BUCK ISOLADO

O retificador proposto por Greff (2009) e dimensionado por Kawakami (2019),
combina o RTUB e o conversor forward/flyback, originando o Retificador Trifasico
Unidirecional Buck Isolado (RTUBI), segundo Greff (2009), autor da topologia. A Figura
10 ilustra 0 esquematico do retificador.

Figura 10 — Retificador trifasico unidirecional buck isolado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.6.1 Principio de funcionamento

Para a modulacdo do modelo proposto, Greff (2009) sugere a técnica de
transformacdo da modulacédo por largura de pulso senoidal (SPWM - Sine Pulse
Width Modulation) de dois para trés niveis, que sera apresentada na proxima secao,
possibilitando um estado nulo, onde o caminho da corrente usa do diodo de roda-livre
(D) para desmagnetizar o nucleo do transformador e concentrar a corrente na carga.
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Dito isto, a operacao de transferéncia de poténcia acontece em trés etapas
bases, levando o retificador a trés estados ativos separados em 120 °, e um estado
nulo, citado anteriormente.

Para entender as etapas de operacao € necessario definir ao menos as tensdes
de entrada v.,(t), v (t) € vee(t):

Vea(t) Vi - sen(8 +90°)
vep(t) | = | Vi - sen(6 — 30°) (1)
Vee(t) Vor - sen(6 + 210°)

No inicio da primeira etapa a ponte retificadora encontra-se no estado 1, quando
o angulo elétrico, 0, é igual a 30 °, as chaves S, e S. estdo fechadas. O caminho da
corrente € marcado em negrito na Figura 11, com a corrente percorrendo por D3, S.,
D3, magnetizando os trafos de N, e N, espiras conduzindo Dy, para fornecer poténcia
a carga pelo sub-conversor forward, e retornar para o primario através de Dy, S, € D,s.

Figura 11 — Primeira etapa: estado 1.

Ds Lo

D4 $ D5 ZIS D6

Fonte: Greff (2009, p. ).

Na segunda etapa (Figura 14a) a corrente no primario é interrompida quando
os interruptores S, e S. abrem, iniciando o estado nulo, onde a corrente de carga circula
através do diodo de roda-livre D,;, enquanto o campo magnético, € desmagnetizado
pelo enrolamento do flyback conduzindo D,. Ainda no estado nulo, acontece a terceira
etapa, onde o nucleo do transformador ja desmagnetizou, tendo apenas a circulagao
da corrente pelo D,;, operacéo ilustrada na Figura 14b.
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Figura 12 — Segunda e Terceira etapa: estado nulo.

D1 D2 D3
Ds Lo
Dad Da5 Da6
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Np
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(a) Segunda etapa: desmagnetizacao.
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(b) Terceira etapa: conducao em roda livre.

Fonte: Greff (2009, p. 80).

Entdo, ap6s 120° do inicio do primeiro estado, inicia-se o segundo e
subsequentemente os estados nulos de desmagnetizacao e circulagdo em roda-livre
novamente. O ciclo se repete passando pelos estados 1, 2 e 3, com os estados nulos
intercalando-os.

Através das etapas de operacao ilustradas é possivel gerar formas de onda de
tenséo e corrente, exibidas na Figura 13 a fim de complementa-las.

2.7 TECNICAS DE MODULAGAO PWM

Em sistemas de conversao de energia, a técnica de modulacéo é essencial na
operacao, sendo ainda um aspecto muito importante quando se trata do desempenho
do conversor (BACON; CAMPANHOL; SILVA, 2011). Diversas técnicas podem ser
aplicadas, como € o caso de modulagdes escalares, vetoriais e descontinuas, cada
uma com diferentes niveis de complexidade, vantagens e desvantagens. As modulacdes
SPWM e modulagéo vetorial espacial (SVM - Space Vector Modulation) sdo amplamente
utilizadas quando trabalha-se com tensges trifasicas, tanto na entrada quanto na saida
de conversores.
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Figura 13 — Formas de ondas tedricas.
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Fonte: Greff (2009, p. 81).

2.7.1 Modulacao SPWM

Greff (2009) em seu trabalho apresenta trés diferentes técnicas de modulacao
SPWM escalares: simples, continua e por estados contiguos, ao compara-las conclui
gue a modulagao por estados contiguos € a mais adequada para aplicagcdao no RTUBI,
apresentando modulagao ininterrupta, possibilitando que os interruptores habilitados
conduzam continuamente no sub-periodo de acionamento, permitindo associar o
conversor forward/flyback sem necessidade de chaves adicionais.

2.7.1.1 Modulagdo SPWM por estados contiguos

A técnica de modulacdo SPWM por estados contiguos, apresentada
inicialmente por Wang e Ooi (1993), deriva da SPWM simples, onde um sinal de
referéncia quando comparado a uma portadora, gera um sinal de dois niveis. A Figura
14, ilustra o resultado dessa comparacéo.

A transformacao de dois para trés niveis é executada utilizando a matriz da
Equacgédo 2, onde X, (t), X,(t) e X.(t) representam os sinais modulados de dois niveis.
Assim, obtém-se até oito combinagdes de estados de chaves, seis combinacdes ativas,
e dois estados nulos.

vl [1-10] [x
N [=5]0 1 -1]-|X0) 2)
Yo(t) 10 1 X5(t)

Juntamente com a identificacdo dos sub-periodos das tensdes de fase da rede,
isto é, a identificacdo de qual fase possui maior tensao de pico em dado instante
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Figura 14 — SPWM por estados contiguos.
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(a) SPWM simplificada. (b) Resultado da transformacgao de dois para trés
niveis.

Fonte: Wang e Ooi (1993).

de tempo, utiliza-se uma légica de gatilhamento que consiste na aplicagéo de portas
l6gicas E e OU, resultando finalmente nos sinais PWM que serdo destinados as chaves
de poténcia.

2.8 METODOS DE SINCRONISMOS

Segundo Machado e Silva (2017), o desempenho de um sistema controlado
ligado a rede elétrica esta diretamente relacionado pelo sinal de referéncia usado nos
calculos de controle e modulagao.

Algumas técnicas podem ser usadas para gerar uma referéncia sincronizada,
entre elas, a deteccédo de passagem por zero do sinal de entrada ou 0 uso do proprio
sinal de medigao, aplicando apenas filtros para eliminacao de ruidos. Porém esses
métodos possuem algumas deficiéncias que impactam diretamente o desempenho do
circuito, na detecg¢do de passagem por zero caso o sinal seja ruidoso o sinal de saida
do circuito ndo converge ja que varias vezes o sinal passara pelo ponto nulo. O uso de
filtros trata dos efeitos de distorcées do sinal de entrada, porém adiciona fase ao sinal
(CHOI; KIM; KIM, 2006).

Outro método se mostra mais robusto, eficiente e vem sendo o mais empregado
na atualidade, a malha de captura de fase (PLL - Phase Locked Loop) (MACHADO;
SILVA, 2017). Essa técnica de sincronismo se trata de uma malha de controle,
composto por trés principais elementos, um detector de fase (PD - Phase Detector),
um filtro passa-baixa (LPF - Low-Pass Filter) e um oscilador controlado (VCO - Voltage
Controlled Oscilator), conforme Figura 15. Por se tratar de um sistema em malha
fechada, torna-se imune as restricoes dos métodos citados anteriormente.
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Figura 15 — Diagrama genérico PLL.
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Fonte: Neves (2016, p. 20).

Machado e Silva (2017) apresentam a técnica conhecida por quadro de
referéncia sincrono (SRF - Synchronous Reference Frame) (Figura 16), o qual utiliza
as tensoes trifasicas como entrada do circuito passando pela transformada Clark-Park,
onde a componente V; representa o erro do controlador, e o angulo da componente V,
€ a saida que realimenta a transformada dq0. Como a frequéncia do sinal é conhecida,
pode-se adicionar a saida do PI a frequéncia angular, assim o sistema convergira mais

depressa.

Figura 16 — Diagrama SRF-PLL.
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Fonte: Machado e Silva (2017, p. 71).

Essa técnica apresenta limitagdes se comparadas com implementagdes mais
robustas e complexas (FANTI, 2016). No entanto, é simples e atende os requisitos
para a aplicacao, por esse motivo sera utilizada como método de sincronismo para a
modulacao do objeto de estudo deste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Visando avancar o projeto proposto por Kawakami (2019), este capitulo aborda
as principais etapas na implementacao do retificador buck trifasico isolado, aplicado no
carregamento de bateria de VEs, dispondo-os de forma organizada e cronolégica.

Em um primeiro momento sdo enumerados 0s requisitos de maneira geral.
Em seguida, é feito uma andlise quantitativa e apresentada as equacoes relevantes
do conversor para calculo dos esforcos e posteriormente dimensionamento dos
componentes como chaves, diodos, capacitores, indutores e o projeto do transformador,
assim como dimensionamento térmico dos semicondutores.

Em seguida, os circuitos auxiliares que compdem o protétipo sdo apresentados.
Por fim usa-se de um microcontrolador, para embarcar a l6gica de modulagéo e controle,
gue atua nos sinais dos interruptores.

A fim de validar os calculos de projeto, assim como a implementacgéo, utiliza-se
a simulacao do circuito em software, gerando um comparativo entre os resultados
obtidos e os simulados.

3.1 REQUISITOS DE OPERACAO

Para fins de aplicagdao em VEs, optou-se por operar o carregador a uma
poténcia minimamente inferior a de nivel 2 (Tabela 1), 3 kW, e uma tensao de entrada
de 220 V linha-linha e saida de 60 V. A escolha do valor de tensao de entrada, é dado
pelo fato de ter acesso a uma bancada protegida com esse nivel de tensao, e a tensao
de saida por ser tipicamente utilizada na aplica¢ao proposta.

Assim como parametros de entrada e saida do retificador, € preciso também
listar os parametros do transformador, e do filtro de saida. VALORES HABITUAIS foram
usados para esse fim. A Tabela 2 apresenta os requisitos do projeto.

3.2 DIMENSIONAMENTO DO HARDWARE DE POTENCIA

O retificador a ser implementado, ilustrado na Figura 10, possui trés semi-
condutores ativos, como MOSFETs ou IGBTs e doze diodos, além disso é indicado um
filtro de entrada composto de um indutor e um capacitor para cada fase. O conversor
proposto para o segundo estagio € composto por mais trés diodos do secundario e
também um filtro LC de saida.

Essa seg¢do mostra os calculos referente ao dimensionamento dos
componentes citados, assim como os esforcos e o dimensionamento térmico do



retificador considerando a operagdao em conjunto com conversor foward/flyback.

Tabela 2 — Requisitos de operacéo.

Tensao de entrada V; 220 Vrums
Tensao de saida V, 60V
Poténcia P, 3 EW
Frequéncia de comutacao fs 30 kHz
Rendimento n 90 %
Variacao do fluxo eletromagnético AB 0,187T
Densidade de corrente J 450 A/cm?
Fator de utilizacao da area do enrolamento kw 0,4
Fator de utilizagcao do primario kp 0,7
Percentual de ondulag&o de corrente VAN 10 %
Percentual de ondulagéo de tensédo WAL, 1%

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Calculo das principais grandezas

» Tensdo maxima retificada, ou tenséo linha-linha de pico.
Vietmaz = V2 Vipsms = 311,13 V

* Tensao minima retificada.
V:ret,min = ‘/Tet,mam + COs (%) = 269, 44V

« Corrente de saida.
P
I,==2=50A4
V.

Q

* Resisténcia da carga.

26
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3.2.2 Dimensionamento do transformador

Uma vez determinados os requisitos de operacao, faz-se necessario os calculos
pertinentes ao dimensionamento do transformador (BARBI, 2007).

* Relacao de areas do nucleo do transformador.

2-P,-10*

AA, =
kw-ky-J-fo-AB -7

= 97,98 em* (7)

A Tabela 3 apresenta os dados do nucleo Thornton NEE-76/50/25.
Tabela 3 — Thornton NEE-76/50/25.

Area efetiva A, 6,4516 cm?
Area da janela Aw  9,6774 cm?
Fator de indutancia A 5315 nH

Relacdo de areas A.A, 62,435 cm?

Fonte: Adaptado de (THORTON, 2015).

Assim, a Equacao 3.6 mostra o equivalente de dois ndcleos, n = 2, para
composicao do transformador.

A A, = 124, 87em? (8)

* Relacdo de espiras.
V;’et,min . 104

Np:2-n-Ae-AB-fS:19’33:20 (9)
N,=11- Ny ‘;‘i:nvFDmD;“) =9,6=10 (10)
MmN s R

» Corrente maxima no primario.
Lymaz = 4 b 49, 48 A (12)

n- ‘/;*et,min
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Indutancia de magnetizacao.
Linag = N} -n- Ay =4,25mH (13)

» Corrente de pico de magnetizacao.
eret,ma:p -D

Inagpk = ————F— = 0,734 14
9Pk Lmag : fs ( )
 Corrente de pico de desmagnetizacao.
N,
Idmag,pk = ]mag,pk : FZ - 37 65A (1 5)

Razao ciclica de desmagnetizacao.

Nd Lma : [dma k* fs
Dma:_2' g 9L =0.311 1
d g (Np) ‘/O ) ( 6)
» Corrente de desmagnetizacao.
N, , Vo-Dj
[dma = Idma ok * dea - (_p)2 = 07 57A (17)
g g;p g Nd 2 . Lmag-fs

3.3 HARDWARE DE POTENCIA

Com o intuito de selecionar os componentes de foram adequada e construir
o protétipo, algumas equagdes sdo imprescindiveis, como é o caso dos esforcos em
tenséo e corrente, perdas e o dimensionamento térmico.

3.3.1 Esforcos de tensao e corrente

Esforcos em tenséo e corrente séo parte fundamental em projetos de eletrénica
de poténcia pois sdo responsaveis pela selecdo de componentes, impactando
indiretamente na eficiéncia térmica e energética.

» Corrente eficaz sobre a chave.

N, 1 ton Al
I = = —_ .omin 2)2 =1 A 1
SW _Np \/T /O (10,min + 5 )2 dt 3,39 (18)

» Corrente média sobre a chave.

N, 1 fon Al
I rms:_s'_‘ 'omin Odt:7,33A 1
wons =32 g [ it (19)
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Maxima tensao sobre a chave.
VSW,max = VLL,pk: = 3117 13V (20)

Corrente eficaz sobre o diodo do primario.

[SWrms
ID s = —— =0 47A 21
D, NG (21)
+ Corrente média sobre o diodo do primario.
Ip = ISTW =3.71A (22)

Maxima tensao sobre o diodo do primario.
Vb maz = Voo pe = 311,13V (23)

3.3.2 Selecao dos componentes

Tendo em vista os limites de operagdao em tensao e corrente, foi determinado os
componentes semicondutores. Para os componentes ativos, as chaves, foi selecionado
o IGBT FGA25N120ANTD para tensdes e correntes de pico de 1200 V e 25 A,
respectivamente. Para os diodos optou-se pelo componente C4D20120A com tensao
nominal de 1200 V e corrente 26 A, esses valores também de pico.

3.3.3 Perdas nos semicondutores

» Perdas por conduc¢éo na chave.
Psweonp = Ver - Isw (24)

» Perdas por comutagédo na chave.

(ton + tors)

PSWCOM = VSVV,ma:c . ISW :

Perdas totais por chave.
Psw = Psweonp + Psweon (26)

Perdas por conducéao no diodo.
PDCOND =Vrm - Ip (27)

Perdas por blogueio no diodo.

fs

PDBLOQ = Qc : vSW,max : 5

Perdas totais por diodo.



Pp = PDCOND + PDBLOQ (29)

Tabela 4 — Perdas por IGBT.

Tabela 5 — Perdas por diodo.

Ver 2,5V
Isw 7,41 A Vi 1,8V
fs 30 kHz Q. 99 nC
tonstoff 190 ns, 50 ns Ip 3,71 A

Vew,maz 311,13V VD max 311,13V
Psy 26,84 W Pp 7,14 W

Fonte: Elaborado pelo autor (FAIRCHILD ~ Fonte: Elaborado pelo autor (CREE, 2014).
SEMICONDUCTOR, 2007).

Levando em consideracao trés chaves e doze diodos, a perda total P, nos
semicondutores representa 166,15 W, cerca de 5 % da poténcia proposta.

3.3.4 Dimensionamento Térmico

A etapa do calculo das perdas apresentados na secao anterior € essencial
para o funcionamento dos semicondutores, pois essas representam a parcela de
energia elétrica convertida em energia térmica. Para que o conversor funcione
adequadamente, é necessario que a temperatura de juncao dos semicondutores nao
ultrapassem os limites térmicos do componente. Dessa forma, utiliza-se a poténcia
encontrada no célculo das perdas para dimensionar dissipadores, estes por sua vez,
se bem dimensionados garantem uma alta taxa de condugéo de calor, mantendo os
componentes dentro dos limites de temperatura.

O modelo térmico para o calculo do dissipador € analogo a um circuito elétrico,
onde tensao, resisténcia e corrente, sdo representados como temperatura, resisténcia
térmica, e poténcia dissipada, respectivamente. A Figura 17 apresenta esse modelo.

Figura 17 — Modelo de transferéncia térmica.

Py
T; Ric —>» Rcd Rda Ta

A MW—AMA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma que é realizada a analogia com o circuito, as equacdes
também sao validas, assim:

V:R'[—>7}_Ta:(ch+Rcd+Rda)'Pd (30)
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Tabela 6 — FGA25N120ANTD. Tabela 7 — C4D20120A.

R; 0,4C°/W
Ry 0,5C°%W

R; 0,62 C°/W
Req 0,5 C°/W

Fonte: Elaborado pelo autor (FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR, 2007). Fonte: Elaborado pelo autor (CREE, 2014).

Diante das opcbes disponiveis, optou-se por usar apenas um dissipador
para atender a demanda térmica de todos os semicondutores, assim, utilizou-se
dos principios de circuitos elétricos onde € possivel associar resistores em paralelo,
encontrando um resistor equivalente R.,. Resolvendo o circuito da Figura 18 e isolando
a resisténcia térmica do dissipador R,,, obtém-se:

-1,

Raq
d Pd

R, (31)

Figura 18 — Modelo de transferéncia térmica, com associagao em paralelo.

T; Rjc Red

WA

Rjc Red

WA

Rjc Red Rda T; Tj Reg Rda Ta
WA == PWW—— W\
- -

L] L]

- -

Rje Red |

WA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando os valores das Tabelas 6, 7, na Equagao 31 utilizando 7; igual a
150 °C, e T, em 40 °C, calcula-se a resisténcia do dissipador, encontrando valor de
0.59 °C/W.

3.4 CIRCUITOS AUXILIARES

Em sistemas microcontrolados € comum a necessidade de circuitos auxiliares
para compatibilizar os sinais entre as unidades de controle e de poténcia. Neste trabalho
utilizou-se um circuito auxiliar para condicionamento dos sinais de medicao, e outro
para o acionamento das chaves a partir dos pulsos gerados pela unidade de controle.

3.4.1 Circuito condicionador de sinal

A monitoracao das tensdes de entrada do circuito é crucial para operacéo do
conversor, uma vez que sao utilizadas para proteger o sistema através dos niveis de
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tensao, e também para controla-lo, utilizando fase e frequéncia, gerando uma referéncia
para a modulagao.

Para a aquisicdo desses sinais no sistema embarcado, optou-se pela utilizacdo
do conversor analégico-digital (ADC - Analog-to-Digital Converter) do microcontrolador
associado a um circuito auxiliar capaz de adequar os valores de tensao e filtra-los,
evitando o fendmeno conhecido com aliasing. Para isso, foi utilizado além de um trio
de transformadores em A — Y e divisores resistivos, reduzindo os niveis de tensao e
adicionado offsets, um filtro de quarta ordem sob a topologia Sallen-Key apresentado
por Kawakami (2019, p.39) ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Circuito condicionador de sinal.
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3.4.2 Circuito de acionamento da chave

Normalmente sistemas embarcados ndo possuem niveis de tensao e corrente
para o acionamento de chaves de poténcia, por isso € comum utilizar um circuito auxiliar
que além de fornecer a poténcia, isola a unidade de controle com a de poténcia atraves
de algum sinal luminoso, seja um opto-acoplador ou até um par de transdutores épticos
utilizando como meio fisico fibra-éptica. Esse circuito € comumente chamado de gate
driver, em que neste trabalho foi adaptado o circuito desenvolvido pelo laboratério de
energias renovaveis (GREEN - Group of Renewable Energies).

A fim de minimizar perdas nas chaves, mostra-se interessante e até desejavel,
0 uso de um circuito amortecedor de tenséo (snubber), assim parte das perdas de
comutacdo sao transferidas para o circuito RCD (Figura 20).

Dessa forma a tenséo sobre a chave quando ela bloqueia carrega o capacitor
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Figura 20 — Snubber RCD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

em paralelo, amortecendo a variagao brusca da tensao.

3.5 SISTEMA EMBARCADO

A aquisigdo dos sinais, célculos de controle, modulagdo, comunicagéo, e
outras tarefas para operacéo do sistema sdo executadas pelo sistema computacional
embarcado. Além de o microcontrolador ser capaz de executar essas tarefas, é exigido
também capacidade de processamento para escalonar todas essas rotinas e executa-
las dentro do periodo especificado para cada uma delas.

Para executar essas tarefas, optou-se pelo kit de desenvolvimento Hercules
LaunchPad RM42, da Texas Instruments por atender as especificagcées de projeto,
disponibilidade e possuir além do microcontrolador com arquitetura ARM, um co-
processador de temporizacao de ultima geracao (HET - High-End Timer), economizando
interrupgdes do loop principal. A Figura 21 mostra o kit de desenvolvimento em questao.

Figura 21 — Hercules LaunchPad RM42.

Fonte: Texas Instruments (2013).
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3.6 SIMULACAO

Para validacéao dos calculos e implementacao do projeto, julgou-se adequado
utilizar o processo de simulagéo para observar e comparar os dados e valores obtidos
com o auxilio do software PSIM (POWERSIM, 2011). Os esquematicos utilizados
podem ser visualizados nos Apéndice A, B e C.
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4 IMPLEMENTACAO

Neste capitulo sdo abordadas as etapas de implementacao do hardware e
firmware, os componentes escolhidos, o protétipo, assim como detalha as etapas de
execuc¢ao do software embarcado.

41 COMPONENTES DOS CIRCUITOS DE POTENCIA E AUXILIARES

Como mencionado e justificado no capitulo anterior, os componentes do circuito
de poténcia escolhidos séo listado na Tabela 8 e ilustrados na Figura 22a e 22b:

Tabela 8 — Componentes semicondutores.

Descrigao Part Number Fabricante
1200V NPT Trench IGBT FGA25N120ANTD Fairchild Semiconductor
Silicon Carbide Schottky Diode C4D20120A CREE

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Semicondutores.

(a) FGA25N120ANTD. (b) C4D20120A.

Fonte: Fairchild Semiconductor (2007), CREE (2014).

Os circuitos auxiliares utilizam além de resistores, capacitores e diodos,
circuitos integrados (Cls), como amplificadores operacionais (OpAmps - Operational
Amplifiers), reguladores de tensao e opto-acopladores.

Para o circuito condicionador de sinal utiliza-se dois OpAmps para compor o
filtro Sallen-Key de quarta ordem da Figura 19. Para escolha desse componente os
requisitos de operacao sao: fonte Unica de alimentacao em 5V, é desejavel também alta
precisao e baixo indice de ruidos, para isso optou-se pela utilizagdo do Cl OPA1013
composto por dois OpAmps sobre 0 encapsulamento N8.
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Um trimpot 3386P-105 foi utilizado para um ajuste fino do divisor resistivo, que
adiciona offset no sinal de medi¢ao, condicionando-o entre 0-3,3 V, faixa de operacao
do ADC.

Para o circuito de acionamento das chaves é necessario a utilizagdo de um
regulador de tensédo de 5V para 15-20V, além de um opto-acoplador com a funcao
de isolar o sistema microcontrolado. Os componetes ROE-0515S e HCPL-3120 foram
escolhidos para o regulador de tensdo e o opto-acoplador, respectivamente. Todos
esses componentes sdo listados na Tabela 9.

Tabela 9 — Componentes semicondutores.

Descrigao Part Number Fabricante
Dual Operational Amplifier OPA1013  Texas Instruments
Trimming Potentiometer 3386P-105 Bourns
DC/DC Converter ROE-0515S RECOM Power
IGBT Gate Drive Optocoupler HCPL-3120 Avago

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos componentes apresentados, a escolha do dissipador é fundamental,
pois garante o funcionamento do conversor dentro dos limites de temperatura aceitaveis,
portanto foi selecionado o modelo 10425 L da HS com resisténcia térmica de
2,19° C/W/4". Com isso, utilizando 40 centimetros de comprimento do dissipador,
obtém-se um valor de 0,55° C/W, valor proximo dos 0,59 ° C/W dimensionados.

Figura 23 — Dissipador HS 10425 L.
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Fonte: HS (2018).

4.2 PROTOTIPO

Para construcdo de um protétipo jugou-se adequado desenvolver PCls para os
circuitos de poténcia e auxiliares, o desenvolvimento foi baseado no projeto realizado
por Kawakami (2019), utilizando os softwares abertos de desenvolvimento de PCls
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Eagle e Fusion 360 (AUTODESK, 2020).

O protétipo é constituido de 2 conjuntos de cartdes, categorizados por
sua operacdo. O cartdo de medicao foi desenvolvido como extensdo do kit de
desenvolvimento Hercules RM42, ambos operam diretamente com o controle, portanto
pertencem ao conjunto de cartées de controle, a Figura 24 apresenta o protétipo
condicionador de sinal.

Figura 24 — Condicionador de sinal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os gate drivers sao responsaveis por entregar poténcia aos IGBTSs,
pertencendo entdo ao conjunto de cartbes de poténcia juntamente com a ponte
retificadora, desenvolvida de maneira modular, cada brago do retificador em PCls
diferentes, isto é, independentes mecanicamente. O gate driver e o brago de poténcia
sdo apresentados nas Figuras 25a e 25b respectivamente.

Figura 25 — Cartbes de poténcia.

(a) Gate driver. (b) Brago de poténcia.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O projeto das PCls pode ser encontrado no Apéndice D e Anexos A e B.

43 FIRMWARE

Para o desenvolvimento do firmware foi utilizado o Code Composer Studio
(CCS), um ambiente integral de desenvolvimento (IDE - Integrated Development
Environment), proprietario da Texas Instruments, fabricante do kit Hercules RM42,
em conjunto com a ferramenta de HALCoGen da mesma fabricante (TEXAS
INSTRUMENTS, 2020).

O cbdigo a ser implementado pode ser segmentado em quatro principais blocos,
divididos em uma rotina principal e duas interrupgoes temporais. O primeiro bloco é
formado pela inicializagdo do sistema, responsavel por definir as portas e periféricos
que sao utilizados, como pinos de entradas e saidas de proposito geral (GPIO - General
Purpose Input/Output), interrupcoes, contadores, ADC e outros periféricos.

A leitura das tensdes compreende 0 mais importante componente do sistema,
essa ocorre através do bloco ADC do microcontrolador em uma interrupcao criada pelo
médulo de tempo real (RTI - Real Time Interruption), executada a cada 1 ps.

Durante a rotina principal, os dados obtidos pelas leituras do ADC sao ajustados
de acordo com o fundo de escala no sistema por unidade (PU - Per-Unit system), onde
a escala é representada proporcional ao valor nominal do mensurando, é executada
também a PLL, visando obter uma referéncia sincrona para esse sinal.

Ainda, é importante tratar os atrasos gerados nos circuitos reativos, para isso
adiciona-se um valor arbitrario ao angulo, saida da PLL, corrigindo o sinal de referéncia
para o sinal da rede de alimentacao. A amplitude dessa referéncia denota o indice de
modulacao das chaves, determinando a tenséo de saida do RTUB.

Em outra interrup¢éo gerada a cada 34 us pelo RTI, ocorre a modulagdo SPWM
por estados contiguos, onde utiliza-se o co-processador HET para a comparacdao com
o sinal triangular da portadora e as tensdes de entrada, assim como a identificacédo dos
setores e sub-periodos da rede. Em seguida, utiliza-se da l6gica de gatilho apresentada
no capitulo anterior, para gerar os sinais de comando das chaves. A Figura 26 ilustra
esses componentes dentro da estrutura do kit Hercules RM42.



Figura 26 — Estrutura de firmware.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 RESULTADOS

Apbs a integracao dos itens descritos no capitulo anterior, iniciou-se o processo
de avaliacdo dos resultados obtidos. E esperado que os componentes que integram o
sistema funcionem da forma especificada. Este capitulo apresenta primeiramente os
resultados obtidos na avaliacdo de tempo, fase e modo de operacdo da implementacao
da modulacao para o projeto especificado.

5.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A Figura 27 mostra o protétipo em bancada juntamente com os equipamentos
utilizados para verificar, validar e obter os resultados dos experimentos apresentados
na proxima secao. A Figura 28 mostra o prototipo de perto.

Um transformador variavel trifasico foi utilizado para alimentar o circuito
principal, uma fonte CC conectada aos gate drivers entregando 5 V para alimentacao
do circuito. Além disso, foram utilizados o osciloscépio para aquisicao dos resultados e
o notebook, para carregar o arquivo binario de programacao para o microcontrolador e
rodar as simulagées.

Figura 27 — Bancada de testes.

=

A - Transformador variavel trifasico. B - Cartées de controle. C - Transformadores de
medicao. D - Cartdes de poténcia. E - Fonte CC. F - Osciloscépio. G - Notebook.
Fonte: Elaborado pelo autor.



41

Figura 28 — Protdtipo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 COMPONENTES TESTADOS

Para verificar o funcionamento do transformador trifasico, leituras das fases
foram efetuadas e sao apresentadas na Figura 29. A auséncia de ponteiras diferenciais
de tensao e a restricdo da escala do osciloscopio levou a reduzir os valores propostos
de tensao.

Figura 29 — TensGes de entrada.

O circuito de medigéo, como previamente mencionado, adiciona atraso ao sinal
do mensurando. As Figuras 30a e 30b mostram essas fases comparando o sinal do
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mensurando e o valor mensurado. Na Figura 30b nota-se um nivel de tensdo CC no

sinal XXX, isso ocorre porque 0s sinais possuem referéncias distintas, porém o ponto
de referéncia utilizado foi o do sinal XXX1.

I Pos: 0.000s

CH1 50,04

0:51 G0 03

(a) Atraso do transformador de medicao. (b) Atraso do filtro amostrador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de obter o valor de fase para correcao desse atraso, somam-se 0s valores
de variagao de tempo, atingindo 2,3 ms, assim, se convertidos para radianos tem-se
um angulo de 0,867 para frequéncia de 60 Hz.

O componente PLL pode ser validado dispondo apenas de saidas analdgicas
binarias, utilizando a deteccao de passagem por zero para verificar a frequéncia e a
fase do sinal de referéncia com o sinal de entrada do circuito. A Figura 31 mostra os
resultados para a PLL sem correcao de fase.

Figura 31 — PLL.

2 01132 K

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, os sinais do chaveamento sédo aferidos verificando a sincronia dos
pulsos com o sinal senoidal de referéncia. A partir da comparagao realizada entre
as Figuras 32a e 32b, é possivel afirmar a coeréncia da implementacéo, validando
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aspectos de tempo, fase e modo de operacao.

Figura 32 — Sinal de comando das chaves.

- 2 £:52
(a) Simulagao. (b) Implementacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho engloba partes de todas as etapas de um projeto em
eletrénica de poténcia, calculos, dimensionamento, desenvolvimento em hardware e
software, condicionamento de sinais e a integracéo desses distintos elementos.

Inicialmente, através da simulacao executada com base nos célculos realizados,
obteve-se 0 modelo ideal do conversor proposto. Em sequéncia, realizou-se a
implementacao do firmware, onde os resultados obtidos, quando comparados com o
modelo simulado, apresentaram funcionamento esperado, atendendo aos requisitos.
Por fim, pode-se afirmar que o projeto, a construcédo dos protétipos, a escolha dos
componentes e do kit de desenvolvimento para a aplicagdo, alcangaram os objetivos
propostos.

Apesar dos desafios e limitagées enfrentados, acarretando em alguns atrasos
e dificuldades, como a realizacado de testes mais completos, como o de poténcia, o
objetivo geral do trabalho foi cumprido.

Sugere-se para continuacao e finalizacdo desse projeto a implementagao do
conversor foward/flyback para o segundo estagio de conversao, para entdao aplicacao
do controle utilizando malhas de tenséo e correntes.
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APENDICE C - ESQUEMATICO FIRMWARE
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ANEXO A - CIRCUITO AMOSTRADOR LAYOUT

Fonte: Kawakami (2019)

ANEXO B - CIRCUITO DE GATE DRIVER LAYOUT

Fonte: Kawakami (2019)
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