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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo validar, na pratica, a técnica de anti-distor¢ao da
modulante da razao ciclica proposta por Santos (2021). Essa técnica busca compensar a
distorgao de ganho estético inerente do Inversor Diferencial Buck-Boost (DBBI) por meio
da modificacao da modulante. Para alcancar esse objetivo, foi projetado, dimensionado
e construido um prototipo do DBBI com poténcia de 250 W, frequéncia de comutacao de
50kHz, 100V de tensao de entrada e 110V de tensao eficaz de saida, utilizando MOS-
FET’s com tecnologia SiC (carbeto de silicio). Adicionalmente, os componentes passivos
foram dimensionados, os indutores toroidais foram projetados e construidos, foi realizado
um estudo térmico e dimensionados os dissipadores. As modulagoes foram programa-
das utilizando um DSP (digital signal processor). O protétipo foi testado, comparando
a modulacao tradicional com a anti-distor¢ao, e foram validadas a reducao de distor¢ao
harménica pela modulacido proposta de 3,36% para 1,27% em poténcia nominal. Isso
ocorreu ao custo de uma diminuicdo do rendimento de 93,3% para 90% com a técnica

proposta.

Palavras-chave: Inversor buck-boost diferencial. Anti-distor¢ao. Razao ciclica. Modu-
lacaéo PWM.






ABSTRACT

This work aims to validate, in practice, the anti-distortion technique of the modula-
ting signal proposed by Santos (2021). This technique seeks to compensate for the inhe-
rent static gain distortion of the Differential Buck-Boost Inverter (DBBI) by modifying
the modulation. To achieve this goal, a prototype of the DBBI was designed, sized, and
constructed with a power of 250 W, a switching frequency of 50 kHz, 100 V input voltage,
and 110V effective output voltage, using MOSFETs with SiC (silicon carbide) technology.
Additionally, passive components were sized, toroidal inductors were designed and cons-
tructed, a thermal study was performed, and heat sinks were dimensioned. Modulations
were programmed using a Digital Signal Processor (DSP). The prototype was tested by
comparing traditional modulation with anti-distortion, validating a reduction in harmonic
distortion from 3.36% to 1.27% at rated power. This came at the cost of an efficiency
decrease from 93.3% to 90% with the proposed technique.

Keywords: Buck-boost differential inverter. Anti-distortion. Duty-cycle. PWM modu-
lation.
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Capitulo 1 INTRODUCAO 25

1 INTRODUCAO

Conversores estaticos, segundo Cruz Martins e Barbi (2006), possuem ampla apli-
cacdo na engenharia elétrica, visto que permitem conversao de energia CC-CC, CC-CA',
CA-CC e CA-CA com grande eficiéncia e baixo custo. A topologia mais comum para
conversores CC-CA, segundo Ramén Céceres e Barbi (1995), é o inversor Buck, mostrada,
na Fig. 1.1.

Figura 1.1: Diagrama topolégico do inversor Buck.

_ L, + + L, _
Sla L Ca p— J— Cb J Slb

Fonte: autoria propria.

Segundo Vazquez et al. (1999), O inversor Buck consiste da associagao diferencial de
dois sub-inversores Buck, sendo que a carga é conectada diferencialmente entre as saidas
deles. Dessa forma, a tensdo na carga é dada pela diferenca das tensoes de saida dos
sub-inversores. Devido a caracteristica de ganho estatico do conversor Buck, a tensao de
saida média instantanea sempre sera inferior a tensao CC de entrada, como mostrado por
Ramén Céceres e Barbi (1995). Assim, para que se obtenha uma tensio de saida superior
a da fonte utilizando o inversor Buck, faz-se necessaria a adicdo de um conversor CC-CC
Boost entre o inversor e a fonte, como mostrado na Fig. 1.2. Essa solucao, apesar de
funcional, implica a adi¢do de dois interruptores, um capacitor e um indutor, acarretando
em maior custo de projeto.

A fim de solucionar essa questao e mantendo o uso das topologias convencionais,
Ramoén Céceres e Barbi (1995) propuseram a associagao diferencial de sub-conversores
Boost e, posteriormente, Buck-Boost (1998), essa tltima mostrada na Fig. 1.3. Assim
como os conversores CC-CC com essas topologias, seus inversores diferenciais também
permitem a elevacao do nivel de tensao de saida.

A modulacao tradicional tanto dos inversores Buck quanto dos Boost e Buck-Boost
é semelhante. A modulante consiste de uma componente CC somada a uma componente
CA. Dessa forma, a tensao de saida de cada inversor também possuird tais caracteristicas.
Assim, invertendo a fase da componente CA da razao ciclica de um dos sub-conversores,
implicara que a componente CA da tensao de saida desse também sera defasada em 180°.

Como resultado da associacao diferencial, as componentes CC da tensao serao anuladas

LCC - Corrente continua; CA - Corrente alternada.
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Figura 1.2: Diagrama topolégico do inversor Buck com estagio Boost CC-CC na en-
trada.

LSQB SQa L J SZb
LB + RL
— Y'Y Y Y'Y Y
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Fonte: autoria propria.

e as componentes CA serao somadas, visto que uma delas é defasada em 180° da outra.
Assim, como mostrado na Fig. 1.3, a tensao entregue a carga possuira forma de onda
senoidal com o dobro na componente senoidal da tensao entregue por um sub-conversor

da conexio.

Figura 1.3: Diagrama topolégico do DBBI%.

Fonte: Santos (2021), modificado pelo autor.

Como mostrado por Cruz Martins e Barbi (2006), os conversores Boost e Buck-
Boost possuem ganho estatico nao linear em relagdo a razao ciclica, caracteristica nao
presente no conversor Buck. Visto que a modulac¢ao tradicional proposta por R.O. Céace-
res, Garcia e Camacho (1998) ¢ realizada com o excursionamento senoidal da razao ciclica
em torno de um offset continuo, a utilizagdo dessa topologia em inversores implica que
a componente CA de tensao de saida do inversor apresentara distor¢ao inerente ao valor

de razao ciclica instantaneo. Dado que o semiciclo acima do valor CC possui composi¢ao

2DBBI - Inversor Buck-Boost diferencial.
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harmonica diferente do semiciclo abaixo, ao realizar a conexao diferencial de dois sub-
conversores Buck-Boost para formar um DBBI nao havera cancelamento das harmonicas
das tensoes na saida, resultando em uma tensao de saida distorcida.

A fim de resolver essa problematica, Santos (2021) propos a aplicagdo de uma téc-
nica de anti-distorcao estatica da razao ciclica para o DBBI. Essa estratégia de modulacao
pretende compensar na modulante a distor¢cao inerente da topologia, de forma que ao rea-
lizar a conexao diferencial dos sub-conversores, as harmonicas sao canceladas, resultando
na diminuicado da THD? de saida.

Esse trabalho visa validar experimentalmente os resultados teéricos e de simulagao
alcangados por Santos (2021) através do projeto e construgao de um protétipo de DBBI
no qual sdo comparadas as duas modulagoes: com anti-distor¢ao, proposta por Santos
(2021); e a tradicional.

1.1 OBJETIVOS

Tem-se que o objetivo final do trabalho é a validag¢ao do funcionamento do inversor
diferencial Buck-Boost com técnica de anti-distorcao de tensao de saida.
Objetivos Especificos:

e Projeto e confeccao de indutores toroidais dimensionados para o conversor;
o Dimensionamento dos dissipadores para os interruptores;
e Projeto de placa de circuito impresso adequada para a aplicacao do conversor;

o Validacao experimental da analise tedrica e de simulacao do inversor.

3THD - Distorcio harmonica total.
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2 ANALISE DA TOPOLOGIA E REVISAO DA LITERATURA

Nessa etapa, é realizada a analise do DBBI para ambos os tipos de modulagao (tra-
dicional e com anti-distorgao), a fim de garantir a compreensao e validar os conhecimentos
contidos na literatura.

2.1 ANALISE DOS ESTADOS TOPOLOGICOS DO INVERSOR

De modo a compreender o funcionamento da topologia e posteriormente realizar o
calculo de perdas do circuito, é necessario que se conheca a tensdo e a corrente nos in-
terruptores durante cada estagio topoldgico do inversor para carga nominal. Além disso,
quando se considera uma carga resistiva, as oscilagoes de corrente na carga sao analogas
ao comportamento da tensao de saida do inversor. Assim, para efeito de andlise, a carga
serd substituida por uma fonte de corrente, cujo sentido respeita a dinamica da tensao de
saida.

Com base nas simulagoes, percebe-se que ha quatro estados topoldgicos nesse in-
versor, sendo que cada um deles sera analisado separadamente. Como ha simetria para
cada sub-conversor, sera feita a andlise somente para um deles. Além disso, como os
niveis logicos impostos para os interruptores 1 e 2 de cada brago sao complementares
(desconsiderando o tempo morto), os nomes dos estados topoldgicos serdo referenciados
ao interruptor 1. As polaridades dos elementos armazenadores de energia durante os es-
tados topoldgicos respeitam a convencao utilizada na Fig. 1.3.

Como a tensao nos capacitores da topologia é sempre positiva, sera analisada a carga
e descarga desses componentes. J& para os indutores, serd analisada a variagdo de ener-
gia durante o tempo, visto que a corrente nesses pode ser tanto sentido positivo quanto
negativo.

Nas analises, quando o interruptor recebe pulso de comando para entrada em condu-
¢ao mas a corrente é reversa, sera considerado que toda essa corrente flui pelo MOSFET.
Por outro lado, sera considerado que somente pode haver conducao pelos diodos intrinse-
cos dos MOSFET’s quando o interruptor nao recebe pulso de comando para entrada em
conducao. Essa questao é discutida com mais detalhes na Subsecao 4.2.

o Estado topolégico 1: Tensao positiva na carga com tensao gate-source
positiva

Nesse estado mostrado na Fig. 2.1, o MOSFET S, recebe pulso de comando para
entrada em condugao e conduz no sentido reverso. Tanto os diodos intrinsecos quanto
o MOSFET Sy, o qual nao recebe pulso de comando para entrada em conducao, nao
conduzem. Durante esse periodo, o médulo da tensao de saida do sub-conversor aumenta,
ou seja ocorre o carregamento de C, e, por consequéncia, a sua corrente é positiva. Ja a
corrente no indutor é negativa, mas seu moédulo diminui, logo a tensao em L, é positiva

enquanto esse ¢ desenergizado.
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Figura 2.1: Estado topoldgico 1.
I
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Fonte: autoria propria.

« Estado topolégico 2: Tensao positiva na carga com tensao gate-source
negativa

Como mostrado na Fig. 2.2, agora é imposta tensao gate-source positiva no MOSFET
Ss, € esse conduz. Ambos os diodos intrinsecos e o MOSFET S;, nao conduzem. Como
ocorre a diminuicdo do médulo da tensdo em C;, a corrente nesse tem sentido negativo e
sua energia diminui. J& o indutor tem corrente negativa cujo moédulo aumenta no tempo.

Assim, a tensao nesse é negativa e sua energia aumenta com o tempo.

Figura 2.2: Estado topoldgico 2.
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Fonte: autoria propria.

« Estado topolégico 3: Tensao negativa na carga com tensao gate-source
positivo

No estado da Fig. 2.3, o MOSFET S, recebe tensao positiva entre gate e source e
conduz. Tanto os diodos quanto o MOSFET S5, nao conduzem. O modulo da tensao no
capacitor diminui o que faz sua corrente ser negativa e sua energia diminuir com o tempo.
Ja a corrente no indutor é positiva e seu médulo aumenta com o tempo, o que faz sua

energia aumentar e a tensao ser positiva.
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Figura 2.3: Estado topoldgico 3.
I
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Fonte: autoria propria.

« Estado topolégico 4: Tensao negativa na carga com tensao gate-source
negativo

Nessa situacao, o MOSFET S,, recebe pulso de comando para entrada em condugao
e conduz no sentido reverso. Tanto os diodos intrinsecos quanto o MOSFET S, nao
conduzem. A tensdo no capacitor aumenta, assim como sua energia, o que implica o
sentido positivo da corrente. J4 o indutor tem a sua corrente positiva, mas com mddulo

decrescente, o que implica a polaridade negativa da tensao nele.

Figura 2.4: Estado topologico 4.
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Fonte: autoria propria.

O resumo das caracteristicas de cada estagio topolégico pode ser visto na Tabela 1.
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Tabela 1: Resumo dos estados topoldgicos.

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4

Vo + + - -

S1, conduz nao conduz conduz nao conduz
D, | nao conduz | nao conduz | nao conduz | nao conduz
Sa, | ndo conduz conduz nao conduz conduz
D5, | nao conduz | nao conduz | nao conduz | nao conduz
Ve, + + + +

Ic, + - - +

Ec, T ] 1 T

Vi + — + —

I, - — + +

Ey, ! D T !

Fonte: autoria propria.

2.2 APLICACAO DA FUNCAO ANTI-DISTORCAO NA PORTADORA
DO PWM

Um dos enfoques em Santos, 2021 ¢ a comparacao entre a modulagdo tradicional
e a com anti-distor¢ao para o DBBI. Conforme mostrado por R.O. Caceres, Garcia e
Camacho (1998), a tensdo de saida e o respectivo ganho de dois conversores CC-CC
Buck-Boost associados de forma diferencial e com razoes ciclicas complementares, sao
dados pela equagao (2.1).
Vi(1—d) Vo

K e O

2d —1
d(1—d)

Vo=V, — (2.1)
A modulacao proposta por R.O. Céceres, Garcia e Camacho, 1998 consiste de uma

componente continua somada a uma parcela senoidal, conforme a equacao (2.2).

diraq = Dee + 6 sin(wt) (2.2)

Além disso, R.O. Céceres, Garcia e Camacho (1998) mostram que quando a razao
ciclica do DBBI ¢ diferente 0,5, a funcao de transferéncia obtida através da modelagem
para pequenos sinais do DBBI passa a ser de fase ndo-minima e, segundo Ogata (2009),
esse tipo de sistema se mostra lento devido ao seu comportamento anémalo no inicio da
resposta, o que acaba por dificultar o seu controle. A fim de resolver esse problema, foram
propostas por R.O. Céceres, Garcia e Camacho (1998) implementagoes com feedforward
e controles por modos deslizantes (sliding-mode). Ja Santos (2021) propos a adicao de
um ramo RC de amortecimento em paralelo & carga juntamente com a implementacao de
um controlador proporcional ressonante.

Em ambos os trabalhos, a componente CC da modulante foi definida em 0,5. Dessa
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forma, a modulagao tradicional utilizada serd dada pela equagao (2.3).
diraq = 0,5 + 0 sin(wt) (2.3)

Assim, para que se obtenha o valor da componente senoidal da razao ciclica, basta
utilizar a equacao (2.1) no pico da tensao de saida, o qual corresponde a amplitude da
componente senoidal, como mostrado na equacao (2.4).

V;%PiCO _ 2dtrad,max —1 5— \ /2‘/’82 + ‘/02 _ \/7‘/5
a 2V,

- ) dradmaa::075+5 =
V:s dtrad,max(]- - dtrad,max) ! ’ o

(2.4)

O uso dessa modulagao, como mostrado por Santos (2021), acaba por expor a nao
linearidade do Buck-Boost, resultando na distor¢ao da tensao de saida, devido as compo-
nentes harménica sobrepostas a fundamental. Também, Santos (2021) discute e desen-
volve uma modulacao alternativa, a qual almeja compensar essa nao-linearidade do DBBI
com a modulacao tradicional. Essa é chamada de modulacao com anti-distor¢ao, cuja

expressao de razao ciclica, considerando a componente continua sendo igual a 0,5, é:

(2.5)

dpap =

0,5 + d sin(wt) 1 < v, )
1+ 4fsin(wt) — 1]~ 2 \V,v/2 4V,
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3 PROJETO

Nesse capitulo sao dimensionados e selecionados os componentes passivos do con-
versor e sao projetados os indutores. Além disso, sdo selecionados os interruptores e
dissipadores e ¢ realizada a estimativa das perdas nos interruptores. O dimensionamento
e os testes serdo feitos em um DBBI cujas especificagoes foram obtidas por Santos (2021),
e podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros do conversor utilizado nos testes.

Poténcia nominal 250 W

Tensao de entrada 100V

Tenséao de saida (eficaz) 110V
Frequéncia da tensao de saida 60 Hz
Ondulacao maxima de corrente nos indutores 40%

Ondulacao maxima de corrente nos capacitores 5%

Frequéncia de comutacao 50kHz

Carga nominal 48,4 )

Fonte: Santos (2021).

3.1 OBTENCAO DOS VALORES NUMERICOS DAS MODULANTES

Utilizando as especificagoes da Tabela 2 na equagao (2.4), tem-se que a modulante
tradicional sera

v2(100 V)2 + (110 V)2 — v/27- 100V
2-110V

5:

~ 0,17156 = dirqq = 0,5+ 0,17156 sin(1207t)
(3.1)
J& para a modulante com anti-distor¢ao, substituindo as especificacoes da Tabela 2

na equagao (2.5), tem-se

0,5 + 0,21876 sin(1207t)
1+ 0,21876[sin(1207t) — 1]
(3.2)
A comparacao grafica entre a modulante com anti-distor¢ao e a tradicional pode ser

B 1( 110V

5=~ ~ 021876 =  dpp =
2 100v-ﬁ+110v) FAD

vista na Fig. 3.1.

3.2 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES PASSIVOS DO CON-
VERSOR

Nessa etapa, sao utilizadas as formulagoes obtidas por Santos (2021) através do
critério de maxima ondulacao para dimensionar os componentes passivos do conversor.

Na Subsecao 3.4 serd realizada a verificacao dos valores obtidos através de simulacoes.
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Figura 3.1: Modulante senoidal original e modulante anti-distorcida.
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Fonte: autoria propria.

3.2.1 Dimensionamento do indutor

No apéndice A.1 foi obtido o valor maximo de razao-ciclica da funcao de anti-
distor¢ao para as especificagoes do projeto. Substituindo esse valor na expressao para a

induténcia necessaria para atingir o ripple especificado, obtida por Santos (2021), tem-se:

. D
I ‘/s dFAD,max I ‘/s( cc+5)

AIL% *ULmazx * fs AIL% * UL max * fs ( )

J& no apéndice A.2 foi obtido o valor de corrente maximo no indutor. Esse, junta-
mente com os valores da Tabela 2 e com a equagdo (A.6) na equacao (3.3), obtém-se o
valor de indutancia:

~100V(0,5 + 0,2188)
- 0,4-11,43A -50kHz

~ 314,46 pH (3.4)

3.2.2 Dimensionamento do capacitor

Substituindo os valores da especificagdo técnica de projeto, Tabela 2, na expressao

para o valor de capacitancia obtida por Santos (2021), tem-se:

80 - P, c 8-0,2188 - 250 W

C= = =
AVeg, - fs - V3 0,05 - 50kHz - (110v/2'V)

= O ~72316F

(3.5)

Essa equagao é valida somente para um sub-conversor, ou seja, somente um dos
inversores da associagao diferencial. Como mostrado por Santos (2021), quando os dois
sub-conversores estao associados de forma diferencial, além do cancelamento da compo-
nente continua, ocorre a soma da componente alternada, incluindo os harmoénicos. Devido
a diferenca de 180° na fase das componentes senoidais da tensdo dos sub-conversores, as

harmonicas impares sofrem inversao de fase, se cancelando. Assim, o valor de capacitancia
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pode ser reduzido pela metade, implicando a equagao (3.6).

1
C'= - T.2316)F = 3,62 F (3.6)

3.3 IMPLEMENTACAO DA SIMULACAO DO DBBI NO PSIM

A implementacio no PSIM® da funcao anti-distorcao foi feita em um bloco C sim-
plificado, dada a sua simplicidade matematica. Assim, nao se fez necessario o uso do
bloco C completo, o qual oferece mais possibilidades, como declaracao e uso de funcoes,
inclusao de bibliotecas, etc. O esquematico da simulagdo pode ser visto na Fig. 3.2 e o
c6digo da modulagao com anti-distorcao, na Fig. 3.3.

Figura 3.2: Circuito simulado no PSIM.

v, —D
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Fonte: autoria propria.
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Figura 3.3: Cédigo da funcao anti-distorgao.

float Dcc=0.5; float delta=0.219; float da=0;
float dfad_a=0; float db=0; float dfad_b=0;

da=Dcc+deltaxxl;
dfad_a=da/(1-Dcc-delta+da);
yl=dfad_a;

db=Dcc-deltax*xl;
dfad_b=db/(1-Dcc-delta+db) ;
y2=dfad_b;

Fonte: autoria propria.

Nessa simulagao, foram comparadas graficamente as tensoes de saida com modulagao
tradicional e com anti-distorcao. Essa ¢ mostrada na Fig. 3.4, em que pode-se perceber
a diminuicao da distor¢do na tensao de saida senoidal com o uso da modulagdo com

anti-distorg¢ao.

Figura 3.4: Comparagao entre a tensao de saida com cada modulagao.

2 T T T T T
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Fonte: autoria propria.

3.4 VALIDACAO DA ONDULACAO DA TENSAO E CORRENTE
3.4.1 Validagao da ondulagao da tensao

Para verificar se o valor calculado de capacitancia na equagao (3.6) esté corretamente
dimensionado para o conversor, deve-se verificar se a ondulacao de tensao sobre ele estd
na faixa de valores esperados em regime permanente. Como feito nas Figs. 3.12-3.15 por
Santos (2021), o procedimento para tal consiste em dividir a variacdo da tensdo no pico
da frequéncia de saida (60 Hz) pelo pico da média periédica calculada na frequéncia de
comutagao (50kHz). O resultado da metodologia pode ser visto na Fig. 3.5. Em linha
pontilhada estao evidenciados os trés valores de interesse. Nesse caso o ponto de maxima
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ondulacao ocorre no pico da média periddica da tensdao. Proximo a esse ponto, sao medidos
0s pontos maximo e minimo e entdo é calculado o ripple conforme a equagao (3.7).

Figura 3.5: Tensao no capacitor durante o pico do valor de média peridédica calculada
na frequéncia de comutacao.

V I I
S =
260 | — Ve i
255 il i 'l""ill
250 | e walnln L] |
| |
200 ps/div

Fonte: autoria prépria.

Ve pi — Veupicomi 262,11V — 249,58 V
AV _ pico,max pico,min ) s ~ 4’90(7 37
% VC:avga:,max 255,88 \Y% ¢ ( )

Como o valor obtido é menor do que o especificado (5%), o valor de capacitancia
estd adequado para a aplicacao.

3.4.2 Validagao da ondulagao da corrente

Para validacao do valor de indutancia, a mesma metodologia do caso anterior foi
utilizada e o ripple da corrente no indutor pode ser visto na equacao (3.8). O gréfico da
corrente no indutor no pico e sua média periédica pode ser visto na Fig. 3.6. Esse valor é
muito proximo do esperado (40%). Em linha pontilhada estao evidenciados os trés valores
de interesse.

AT o IL:pico,maw - IL:pico,min o 13763 A— 9,07A
= I ~ 11,36A
L:avgx,max )

~ 40,09% (3.8)

3.5 OBTENCAO DOS ESFORCOS

Durante o funcionamento de um conversor, ocorre a excursao de tensoes e correntes
nos seus componentes. O conhecimento dos valores maximos, minimos, médios e eficazes
dessas grandezas, chamados de esforgos, é necessario para a correta selecao e dimensiona-
mento de elementos passivos e ativos do conversor.

Esses esforcos também sao utilizados para se estimar as perdas nos componentes.
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Figura 3.6: Corrente no indutor durante o pico do valor de média periédica calculada
na frequéncia de comutacao.
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Fonte: autoria propria.

Esses grandezas, mostradas nas tabelas 3 a 6, foram obtidas por meio de simulacao do
DBBI em carga plena no PSIM®.

Tabela 3: Esforcos do capacitor do inversor.

Capacitor

IC,max IC,min IC,avg [C,rms
1,I6A | —425A | 424mA | 2,95A

VC,max VC,min VC,avg VC,rms
261,77V | 95,75V | 177,52V | 185,79V

Fonte: autoria prépria.

Tabela 4: Esforgos do indutor do inversor.

Indutor

IL,max IL,min IL,avg [L,rms
1361A | —7,92A 124 A 6,53 A

VL,max VL,min VL,avg VL,rms
101,06 V | —261,77V | —49,75mV | 133,50V

Fonte: autoria prépria.
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Tabela 5: Esforgos do interruptor 1 do inversor.

’ Interruptor 1 ‘
| MOSFET |

-[Ml,max -[Ml,min ]Ml,avg IMl,rms

1359A | —2842nA | 243A | 467A

VMl,max VMl,min VMl,avg VMl,rms
362,11V | —42,63fV | 100,05V | 166,80 V
Diodo
[Dl,max [Dl,min IDl,avg [Dl,rms

792A | —3621pA | 1,19A | 251A

VDl,max VDl,min VDl,avg VDl,rms
362,11V | —=87,071nV | 100,05V | 166,80V

Fonte: autoria propria.

Tabela 6: Esforgos do interruptor 2 do inversor.

’ Interruptor 2 ‘
| MOSFET |

IM?,maX IM2,min ]M2,avg IM2,rms

792A —5, 77T pA 1,02A 2,36 A

VM2,max VM2,min VMZ,avg VMQ,rms
362,03V | —7,07pV | 17747V | 228,48V
Diodo
IDQ,max IDQ,min ID27avg [D2,rms

13,61A | —36,20pA | 1,02A | 3,00A

VD2,max VD2,min VDQ,avg VDQ,rms

362,03V | =57,09V | 17747V | 228,48V

Fonte: autoria prépria.

3.6 SELECAO DOS INTERRUPTORES

Na selecao dos interruptores para o inversor, levou-se em conta a tensao e a corrente
méaximas nos dispositivos (vistas nas tabelas 5 e 6), as tecnologias envolvidas e a dispo-
nibilidade do componente no laboratoério.

Dessa forma, optou-se pelo MOSFET C2M0080120D da CREE®. Esse componente,
que pode ser visto na Fig. 3.7, possui tecnologia SiC* (CREE, 2019), tendo sido escolhido
por apresentar perdas de comutacgao inferiores aos de silicio de mesmas tensao de bloqueio

48iC - Carbeto de silicio
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e corrente de conducao.

Esse componente suporta tensdo maxima de 1200V entre drain e source. Apesar
da resisténcia entre drain e source tender a aumentar conforme a tensao maxima supor-
tada aumenta, gerando maiores perdas, imprecisoes no layout de placa podem ocasionar
sobretensodes nos interruptores, os quais podem ser danificados caso nao suportem esses
picos de tensao. Assim, essa caracteristica se mostra interessante para um prototipo.

Figura 3.7: MOSFET C2M0080120D da CREE®.

!
Fonte: Amazon, 2023, modificado pelo autor.

3.6.1 Dimensionamento do resistor de gate

O acionamento e o desligamento de um MOSFET, como apresentado por Cruz
Martins (2018), ndo ocorrem instantaneamente. Esses tempos devem ser conhecidos para
evitar um curto de brago (em que ambos os MOSFET’s estao ativos ao mesmo tempo),
formando um caminho direto entre a carga e a fonte, no caso do DBBI. Essas informacoes
de tempo de subida e de descida sao fornecidas por CREE, 2019 e sao necessarias para o
célculo do resistor de gate. De acordo com Cruz Martins (2018), os tempos de subida e
de descida podem ser aproximados por:

t, = tf = 2,2 . RG : Ciss s RG’ = RG7iTLt + RG’,e:{:t (39)

De CREE, 2019, tem-se que o tempo de subida, o de descida a capacitancia de

entrada e o valor de resisténcia interna de gate sdo dados por:
tr=22ns ; ty=14ns ; Ci=1130pF ; Rgim =390 (3.10)

Substituindo esses valores na equagao (3.9), tem-se

t, 22ns
m — RG,mt ~ T A aaon — 3,9Q ~ 4,95Q (311)

R ext —
Great 2,2 1130 pF

O resistor escolhido deve ter resisténcia igual ou superior ao calculado. O wvalor

comercial disponivel escolhido foi 10 2. Substituindo na equagao (3.9), tem-se:

ty =1 =22 Rg-Ciys =22 (10Q+3,9Q) - 1130 pF ~ 34,56 ns (3.12)
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No entanto, como pode ser visto na Fig. 3.8 de CREE, 2019, percebe-se que nas

condi¢oes apresentadas para Rg = 10€) tem-se que ¢, ~ 33,8ns e ¢ty ~ 28,7ns. Apesar

desses valores serem inferiores aos calculados na equagao (3.12), esses serdo considerados

no projeto, visto que sao obtidos através de ensaios dos componentes em especifico, tendo

a garantia de exatidao pelo fabricante.

Figura 3.8: Tempo de chaveamento pelo resistor de gate.

60 ‘
Condigoes
Tj = 25OC td 0
- 50 11 VDDZSOOV ~ (off)
£ Ips =20A / br
2 VGS:—5V/+2OV t
g 40 4 - g et U f
) R, =400
c% L /&/
1)
> 1
s 30 ‘
)
] t on
= — |
ot
10
0
0 5 10 15 20

Resistor de gate externo Re(eqt) [

Fonte: CREE, 2019, modificado pelo autor.

3.6.2 Estimativa das perdas nos interruptores

25

As especificagoes providas por CREE, 2019 que serao utilizadas nos dimensiona-

mentos posteriores podem ser vistas na Tabela 7.

Tabela 7: Parametros dos interruptores para calculo de perdas.

MOSFET

Resist. Drain-Source | Fator aumento resist.
(Rps,on) 100°C. (agpg,100°¢)

Tempo subida

(tr)

Tempo descida

(ts)

80 m? 1,3

33,8 ns

28,7ns

Fonte: CREE, 2019, modificado pelo autor.

Os parametros da Tabela 7 foram obtidos, quando informados, para temperatura

de 100°C, a qual sera a temperatura de juncao alvo de operacao.

3.6.2.1 Perdas de conducgao

De acordo com Erickson e Maksimovi¢, 2020, as perdas em condugao de um MOS-
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FET sao dadas por:
PMi,cond = []2\4i,rms : RDS,on (313)

Substituindo os valores das tabelas 5 e 6, tem-se

Puricona = (4,67A)?-1,3-80 mQ ~ 2,268 W

(3.14)
Prrzcona = (2,36 A)? - 1,3 - 80 mQ ~ 579,24 mW
3.6.2.2 Perdas de comutacgao

Segundo Cruz Martins, 2018, dado que a comutagao do MOSFET nao é instantanea,
ocorrem perdas nesse processo por causa do “cruzamento” entre as ondas de tensao e de
corrente, como ilustrado na Fig. 3.9. Assim, durante esse periodo, poténcia é dissipada

no interruptor, sendo essa transformada em calor.

Figura 3.9: Diagrama das perdas de comutacao em um interruptor.

Vbs
A I

Perdas de comutacao

~

Perdas de condugao

>
t

Fonte: Haque et al., 2018, modificado pelo autor.

Para calcular a perda de comutacao total, partir-se-a4 da equacao de perdas de
comutacao em um MOSFET de Cruz Martins (2018). Essa leva em consideragao as perdas
de comutacao de um MOSFET operando em frequéncia de comutacao f; e considera que
o dispositivo esta operando durante todo o periodo de anélise. Como visto nas Figs. 2.1
a 2.4, a operacao de cada um dos interruptores dos sub-conversores individuais ocorre
somente durante aproximadamente 1/2 do periodo da frequéncia de saida. Dessa forma,
serd adicionado um fator 1/2 na equagao de perdas de comuta¢ao em um MOSFET vista
em Cruz Martins (2018), resultando na equagao (3.15).

b, + 1y

1
PMi,sw = 6 ’ fs : IMi,max : VMi,max : 5 (315)

Por fim, calcula-se a tensao e corrente em cada instante de comutagdao. Como uma

forma de sobre-estimar essas perdas, serao utilizados os valores maximos de tensao e de
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corrente nos semicondutores, obtidos nas tabelas 5 e 6, resultando em uma estimativa
sobre-estimada das perdas de comutagao, a qual pode ser vista na equagao (3.16).

2 1
Prrisw = 33’8“2 ST0S  0KHz- 13,59 A - 362,11V - S~ 1282W
33,8 ns + 28,7 1 (3.16)
Prrg,sw = — nsg L 50KkHz - 7,92A - 362,03V - 5~ 746,687 mW

Finalmente, tem-se que as perdas totais nos MOSFET’s, resultado da soma das
perdas em condugdo e em comutagao (equagao (3.14) e equagao (3.16)) sao:

PMi,tot - PMi,cond + PMz',sw
PMl,tot = PMl,cond + PMl,sw = 2,268W + 17282W ~ 3755W (317)

Prraor = Prr2,cond + Prrzsw = 579,24 mW + 746,687 mW ~ 1,326 W

Como nessa analise ndao ha perdas nos diodos intrinsecos dos MOSFET’s, as perdas totais
por encapsulamento sao iguais as perdas nos MOSFET’s. Assim, tem-se

PEncaps,i = PMi,tot
PEncaps,l = PMl,tot = 3755W (318)

PEncaps,Q = PM2,tot = 17326W

3.7 DIMENSIONAMENTO DOS DISSIPADORES

O dimensionamento adequado dos dissipadores é essencial para garantir que os fun-
cionamentos dos MOSFET’s ocorram em uma determinada faixa de temperatura segura,
visto que além da possibilidade de dano ao dispositivo, ha a dependéncia térmica da re-
sisténcia série, o que pode resultar em um aumento no valor das perdas de condugao. Por
outro lado, um superdimensionamento dos dissipadores resulta em maior custo e volume
do conversor. Portanto, a escolha adequada desse componente é fundamental para o pro-
jeto de um conversor.

Para isso, serao feitas trés analises com o proposito de dimensionar os dissipadores.
Na primeira, serd calculada a resisténcia térmica equivalente e com essa, em conjunto
com as perdas calculadas, sera obtida a temperatura de funcionamento para cada MOS-
FET. Na segunda andélise, o valor de resisténcia térmica equivalente sera utilizado para
alimentar o modelo térmico do PSIM®. J4 a terceira, mais simples, utilizara a curva de
poténcia dissipada por diferenca entre a temperatura de juncao e a ambiente, fornecida

pelo fabricante do dissipador, para estimar a temperatura de operacao dos interruptores.

3.7.1 Meétodo 1: Calculo da resisténcia térmica equivalente

O dimensionamento dos dissipadores foi realizado com base em Barbi (2012), em

que ¢ feita a analogia de um circuito térmico com um circuito elétrico cuja unidade da
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resisténcia térmica é K/W. A montagem com a qual foram feitos os calculos pode ser
vista na Fig. 3.10. Nela, o MOSFET ¢ isolado eletricamente do dissipador de aluminio
utilizando um isolador de mica. Foi aplicada pasta térmica tanto na interface do isolador
com o semicondutor quanto na com o dissipador, a fim de melhorar o contato térmico
entre as superficies. O circuito elétrico equivalente andlogo ao mecanico pode ser visto na
Fig. 3.11 e as grandezas utilizadas nesse, na Tabela 8.

Figura 3.10: Diagrama da montagem do dissipador no MOSFET.

— Dissipador
(\\:
}f Pasta-térmica

Isolador
/ Pasta-térmica
d ‘/‘/ MOSFET

Fonte: autoria propria.

Tabela 8: Grandezas utilizadas no circuito térmico.

T} Temperatura de juncao
T, Temperatura ambiente
Rrpj. Rr entre juncao e encapsulamento
Ry, | Rr da camada de pasta térmica entre o encapsulamento e o isolador
Rrmica Ry do isolador de mica
Ry, Ry da camada de pasta térmica entre o isolador e o dissipador
Rs Ry do dissipador
Py Poténcia dissipada pelo interruptor

Fonte: autoria prépria.
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Figura 3.11: Circuito térmico entre o MOSFET e o ambiente.

Fonte: autoria propria.

Desse circuito, pode-se inferir a resisténcia térmica necessaria para o dissipador.

T,-T,

P = RijC + RTtpl + RTmica + RTtp2 + RThS
d

(3.19)
T, - T,
RThs = T - RTj,c - RTtm - RTmica - RTtpg
d
Agrupando as resisténcias térmicas entre a juncao e a camada de pasta térmica entre
o isolador e o dissipador, tem-se a equacao (3.20).
T, —T,
Rpps = dea — Rpjns (3.20)
A temperatura alvo nas jungoes dos interruptores serd de 100°C e a ambiente de
30°C. A escolha dessa temperatura de juncao foi feita para se ter uma grande margem
para a temperatura maxima de operagdo do componente, que segundo CREE, 2019, é de
150°C. Essa decisao se mostra valida, visto que o objetivo é a construcao de um protétipo
e nao de um produto comercial, onde seria interessante maior otimizagao do arrefecimento
dos componentes.

Segundo CREE (2019), a resisténcia térmica entre a jungdo e o encapsulamento é
W

de 0,6 % A pasta utilizada é da Implastec® e possui condutividade de k = 0,4 —3
segundo o fabricante.

Como mostrado em Infineon (2017), o valor 6timo para a espessura da camada de
pasta térmica aplicada a um interruptor com caracteristicas proximas ao do projeto é
entre 20 um e 50 pm apos fixado no dissipador. Assim, considerando que a espessura de
filme de pasta térmica apds a fixagdo dos dissipadores é de 100 pm (estimado de modo a
aumentar a resisténcia térmica da camada de pasta térmica, como forma de seguranca),
e as dimensoes do encapsulamento em contato com a pasta, segundo CREE, 2019, sao
de 21 mm x 16 mm, tem-se que a resisténcia térmica gerada pela pasta serd conforme a
equagao (3.21).

Axyy, 100 pm

K
Rrtp, = Rrip, = = ~ 0,744 — (3.21)
" P Aw by 21 mm 16 mm- 04 W

As especificagoes do isolador de mica de ceramica, fornecidas por Aavid, 2017, podem
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ser vistas na Tabela 9.

Tabela 9: Parametros do isolador de mica ceramica.

Condutividade térmica (kpicq) | 79,56 W

m - K

Comprimento 23,24 mm
Largura 18,8 mm
Espessura (AZpica) 2,03 mm

Fonte: autoria prépria.

Utilizando os valores da Tabela 9, tem-se que a resisténcia térmica do isolador é

dada pela equacao (3.22).

Rmica =

~ 0,058 & (3.22)
~ 5 W .

Amica : kmica B 23,24 mm - 18,8 mim - 79,56 —

AZmica 2,03 mm
AW
K

m

Com os valores das resisténcias térmicas individuais, tem-se que o valor numérico

da resisténcia térmica entre a jungao e o dissipador é dado pela equagao (3.23).

K K K K K
RTj,hs = RTj,c+RTtp1 +RTmica+RTtp2 - 076 W+07744 W+07058 W+07744 W ~ 271(4;)62?)

Finalmente, substituindo os valores numéricos na equagao (3.20), tem-se que as
resisténcias térmicas maximas para os encapsulamentos sao dadas pelas equagoes (3.24)
e (3.25).

T — T, 100°C — 30°C K K
Ryps, = 22— —Rpipg = —————— — 2146 — ~ 17,574 — 3.24
o PE‘ncapsl T 3,55W ’ \W ’ W ( )
T — T, 100°C — 30°C K K
Ripe, = —2—2 —Rpips = —————— — 2.146— ~ 50,647 — 3.25
S P 1.326 W W W (3.25)

3.7.2 Método 2: Simulagdo térmica no PSIM®

Nesse método é analisada a possibilidade de utilizagao de um determinado modelo
de dissipador, e portanto é necessario conhecer a resisténcia térmica dele previamente
4 simulacdo. O modelo escolhido foi o HS4225 da HS Dissipadores®, visto que esse é
disponivel em grande quantidade no INEP.

Segundo HS (2023), esse dissipador possui resisténcia térmica de Rpps = 6,964 %,
visto que esses possuem 40 mm de comprimento.

Assim, a resisténcia térmica entre a jungao e o ambiente, mostrada na equagao (3.26),
serd dada pela soma das equagao (3.23) com a resisténcia térmica do dissipador.

K

K K
RTj,a = RTj,hs -+ RThs == 2’146W + 6,964 W = 9,111 W (326)
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Essa resisténcia térmica e a temperatura ambiente sao alimentadas no modelo tér-

mico do PSIM®, como pode ser visto na Fig. 3.12.

Figura 3.12: Modelo térmico do dissipador na temperatura ambiente no PSIM.

—, MOS2a

—

©
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n
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Fonte: autoria propria.

Nas configuragdes do modelo térmico foram selecionados o codigo do MOSFET, a
frequéncia de comutacao e os valores dos resistores de gate de ativacao e desligamento
conforme a Fig. 3.13. Além disso, foi adicionada uma temperatura inicial préxima ao

regime permanente, a fim de diminuir o tempo de simulagao.

Figura 3.13: Configuragoes do modelo térmico de MOSFET no PSIM.

MOSFET (Eon)
Name | MOs2a
Model Level IThermaI (MOSFET (Eon)) ;I
Device | c2M0080 1200 J =
Number of Parallel Devices I 1 I_
Frequency | 50k r
Rg_on (turn-om) I 10 -
Rg_off (turn-off) | 10 r

Fonte: autoria prépria.

Os resultados da simulagdo encontram-se na Tabela 10, de onde obtém-se que as
perdas totais para os MOSFET’s 1 e 2 sao de, respectivamente, 4,02W e 1,41 W e as
temperaturas de jungao em regime permanente sao de 68°C e 44°C.
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Tabela 10: Resultado da simulacio térmica no PSIM®.

PDl,cond PDl,sw E,Dl PMl,cond PMl,sw ZZ_’j,Ml PEncapsl

3253 mW | OW |6588°C | 255W | 1.86W | 67,97°C | 4,44 W

PD2,cond PD2,sw 71j,D2 PM2,cond PM2,sw J},MZ PEnca,psZ
5324 mW | OW | 4298°C | 1,12W | 1,03W | 43,96°C | 221 W

Fonte: autoria propria.

3.7.3 Meétodo 3: Anailise da curva de poténcia dissipada por diferenca de
temperatura

Na Fig. 3.14 consta o grafico fornecido pelo fabricante do dissipador HS (2023) que
relaciona a diferenca de temperatura que é gerada para uma dada poténcia dissipada.
Da equacao (3.18) tem-se que as poténcias dissipadas nos encapsulamentos 1 e 2 sdo,
respectivamente, 3,65 W e 1,326 W. Cruzando esses dados com o grafico, tem-se que a
diferenca de temperatura para esses casos é, aproximadamente, 20°C para o primeiro
e 8°C para o segundo. Considerando a temperatura ambiente de 30°C, tem-se que as
temperaturas dos encapsulamentos, em regime permanente, sdo de 50°C e 38°C.

Figura 3.14: Grafico do calor dissipado pela diferenca de temperatura entre o dissipa-
dor e o ambiente.
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Fonte: HS, 2023, modificado pelo autor.

E importante destacar que o fabricante também fornece um grafico que relaciona a
resisténcia térmica do dissipador com a velocidade do ar que passa por esse, evidenciando
a importancia da ventilagdo forcada no arrefecimento de um interruptor. Esse grafico
pode ser visto na Fig. 3.15. Na etapa de testes, sera feita a comparagao térmica com e
sem ventilagao forgada.
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Figura 3.15: Grafico da resisténcia térmica do dissipador de acordo com a velocidade
do ar.
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Fonte: HS, 2023, modificado pelo autor.

3.7.4 Comparagao entre os métodos

Para uma devida comparacao, o valor de resisténcia térmica do dissipador HS4225,
fornecido por HS (2023), é substituido na equagao (3.19) e é calculada a temperatura em
regime permanente pelo método 1, que é de 62,34°C e 42,08°C para os encapsulamentos
1e?2.

Assim, como pode ser visto na Tabela 11, conclui-se que os trés métodos tiveram
resultados proximos, o que é um forte indicativo que as temperaturas no protétipo estarao
dentro do esperado. Outro ponto interessante, ¢ que o método 2 mostrou que nao hé
perdas por comutagao nos diodos intrinsecos e ha poucas perdas por condugao nesses, o
que é um indica que a andlise dos estados topoldgicos da Subsecao 2.1 e célculos de perdas
do método 1 sao validos.

Tabela 11: Comparacgao entre os métodos de estimativa de temperatura de juncao nos
interruptores.

Método 1 | Método 2 | Método 3 | Média
Ts, | 62,34°C 68°C 50°C 60,11°C
Ts, | 42,08°C 44°C 38°C 41,36°C

Fonte: autoria propria.

3.8 PROJETO DOS INDUTORES
3.8.1 Selecao dos nticleos toroidais

A primeira etapa no projeto de um indutor toroidal é a escolha do ntcleo, sendo que
essa afeta diretamente tanto a performance do indutor, quanto a viabilidade e facilidade
no processo de bobinagem desse. Por isso, é interessante que além de boa permeabilidade
relativa, o indutor tenha volume e areas tteis suficientes para comportar as bobinas. Para
uma analise inicial, o fator que pode ser considerado é o coeficiente de indutancia Aj, que,
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segundo TDK, s.d., fornece a auto-indutancia que é gerada em unidades do enrolamento
de uma bobina de determinada forma e dimensoes enrolada em um niicleo magnético.
Essa é dada pela equagdo (3.27).
L

Dentre os diversos ntcleos toroidais que fazem parte do acervo do INEP para pro-
jetos de alunos, foi selecionado o APH46P60 da fabricante AMOGREENTECH®, cujas
especificagoes podem ser vistas na Tabela 12 e na Fig. 3.16, tendo essas sido obtidas de
AMOGREENTECH (s.d.).

Tabela 12: Parametros do ntcleo toroidal APH46P60 da AMOGREENTECH®

Coeficiente de | Permeabilidade mag- | Area da secio | Caminho mag-
Induténcia (Ay) | nética relativa (p,) | transversal (A) | nético médio (1)

135 nH/ N2 60 1,990 cm? 10,74 cm
Area interna Volume Densidade de Fluxo
(Wa) (V) de saturagao (B,)
427cm? | 21,373 cm? 15T

Fonte: AMOGREENTECH (s.d.).

Figura 3.16: Dimensoes do nticleo toroidal APH46P60 da AMOGREENTECH®.
46,74 mm

18,03 mm

Fonte: AMOGREENTECH (s.d.), modificado pelo autor.

3.8.2 Determinacao do niimero de espiras

Da defini¢do do pardmetro Ay e da indutincia desejada (equagoes (3.4) e (3.27)
respectivamente), obtém-se uma estimativa do niimero de espiras necessarias para obter
a indutancia desejada.

(3.28)

Arp=— = N=,/— = N:[W—‘:@

135 nll/y2
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No entanto, esse pardmetro nao contempla o preenchimento que as espiras causarao
no nucleo, espessura dos condutores e perdas no indutor.

3.8.3 Selecao do tipo e da quantidade de condutores

A escolha da espessura dos condutores depende da frequéncia de comutacao e da
densidade maxima de corrente imposta sobre ele, a qual implica diretamente as perdas
Joule nas bobinas. O valor escolhido pode ser visto na equagao (3.29).

A
Jmaa: =600 — 3.29
- (3.29)

Com a densidade méxima de corrente e a corrente méaxima no indutor (equa-
¢ao (3.29) e Tabela 4), obtém-se a segdo minima efetiva pela qual se passa corrente,
dada na equagao (3.30).

o Arme _ 13,61 A
T Tz 600 A/em?

~ 1,088 mm? (3.30)

No entanto, como dito por Barbi (2014), a profundidade de penetragao da corrente
em um condutor diminui com o aumento da sua frequéncia, fendémeno chamado de efeito

pelicular. A aplica¢ao da defini¢gdo desse pode ser vista na equagao (3.31).

75 75
vV fs  V50kHz

Tendo a profundidade de penetracao de corrente, obtém-se que a maior bitola de

Alem] = ~0034cm = 2A~0,067cm (3.31)

condutor pela qual efetivamente pode passar corrente é AWG22 (0,064cm).

Tendo conhecimento dessa limitagao, optou-se pela utilizacao de cabos Litz para
confeccionar as bobinas. Segundo Elecify (2023), esses consistem de 150 fios de cobre
AWGS3S8 isolados em paralelo e esse conjunto é envolto em uma malha feita de nylon.
Dessa forma, a resisténcia série é reduzida. Das informacoes fornecidas, somadas a tabela
de fios esmaltados (Barbi, 2014), obtém-se a Tabela 13.

Tabela 13: Parametros do cabo litz.

Ntimero de cond Area AWG3S Area AWG3S Resist. a
em paral. (Nawegss par) (Sawess) com isola. (Sawass.iso) | 100°C (pawess)
150 0,000080 cm? 0,000130 cm? 0,028917 Yem

Fonte: Elecify (2023) e Barbi (2014).

Da Tabela 13 pode-se extrair a area total de condutores no cabo com isolamento
(equacao (3.32)) e sem isolamento (equacao (3.33)) e a resistividade do cabo Litz (equa-
cao (3.34)).

Shitziso = Nawesspar - Sawass.iso = 150 - 0,000130 em® = 1,95 mm? (3.32)
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Sitz = Nawesspar - Sawess = 150 - 0,000080 cm? = 1,2 mm? (3.33)
DAWGSS 0,028917 2/em . Q

i = = =19,278 - 1072 — 3.34

puit NAWG’?)S,par 150 cm ( )

Das equacoes (3.30) e (3.33), conclui-se que como a area do cabo Litz é suficiente
para realizacao do indutor, ndo é necessario colocar condutores em paralelo. Do ntimero
de condutores em paralelo (Tabela 13) e da equacdo (3.32), tem-se a drea ocupada do
nicleo, mostrada na equacao (3.35).

Socup = Nawesspar - Stitziso = 150 - 1,95 mm? = 0,955 cm? (3.35)

Esse fator, quando comparado & érea interna do nicleo (Tabela 12), fornece um fator
de ocupacao (equagao (3.36)). A partir desse, pode-se concluir que é vidvel a execugao

do indutor.
7o Socup 0,955 cm?

W,  4,27cm?

Aproximando o perimetro da secdo lateral do nicleo como retangular, tem-se que a

= 0,224 (3.36)

sua dimensao sera de 5,867 cm. Adicionando um fator de seguranca de 1,8, para compensar
a aproximacao de perimetro e a sobreposicao de enrolamentos, juntamente com o niimero
de espiras da equagao (3.28), obtém-se uma estimativa do comprimento total de cabo Litz
que serd utilizado na construgao do indutor. O valor calculado estd na equagao (3.37).

Leong = 1,8 - 5,867 cm10,74 cm - 49 = 5,175 m (3.37)

3.8.4 Estimativa de perdas nos indutores

Com esse comprimento total (equagdo (3.37)), a resistividade do cabo Litz (equa-
¢ao (3.34)) e o niimero de condutores em paralelo (Tabela 13), obtém-se a resisténcia total
dos condutores de um dos indutores (equagao (3.38)).

Plitz * Lecond - 19,278 mﬂ/cm - 150

Rcon = = :99,758 Q 3.38
17 Noawess.par 5,175m o (3:38)

Finalmente, com esse valor de resisténcia dos condutores (equagao (3.38)) e o valor
eficaz de corrente que passa pelo indutor (Tabela 4), obtém-se uma estimativa para as

perdas nos condutores do indutor (equacao (3.39)).
Protre = Reond * 17 s = 99,758 mQ - (6,53 A)* = 4,254 W (3.39)

A documentagao dos nicleos (AMOGREENTECH, s.d.) fornece uma formulagao
para o campo magnético que circula pelo nicleo, obtida pela da Lei de Ampere. Através
dessa, chega-se ao valor méximo de campo magnético no nicleo (equagao (3.40)).

047 N-Ippmar 04-7-49-1361A KA
l B 10,74 cm = 7,803 m (3.40)

Hma:v =
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Conhecendo o campo magnético maximo e a permeabilidade magnética do nicleo,
obtém-se assim a méaxima densidade de fluxo magnético no nicleo (equagao (3.41)).

H kA
Bnaz = tr * po * Hipaw = 60 - 470 - 1077 -~ 7,803 o 0,588T (3.41)

Como célculos de perdas no ntcleo tendem a depender de valores experimentais,
a fabricante (AMOGREENTECH, s.d.) forneceu uma equagdo empirica para esse fim
(equacao (3.42)), que estima a perda por unidade de volume. Substituindo os valores
de méxima densidade de fluxo magnético no nicleo (equagao (3.41)) e frequéncia de

comutagao (Tabela 2), chega-se a equacao (3.42).

1,11
onl — 3789 : (O,]. . Bmax)2’57 . <£> . 1073 [mW]

1000 cm?3 ( )
3.42
50000\ " mW
_ . . 2,57 . it . -3 —
= 3,89 (0,1-0,588T) (1000) 10 0,206 ——

Substituindo o volume do nicleo (Tabela 12) obtém-se as perdas no nicleo do in-
dutor (equacao (3.43)).

mW
cm3

Prue = Poor - V = 0,206 > . 21,373 cm® = 4,395 mW (3.43)
Somando as perdas nos condutores (equagao (3.39)) e as perdas no nicleo (equa-
¢ao (3.43)), tem-se uma estimativa para as perdas totais no indutor (equacao (3.44)):

Pind = Poopre + Poue = 4,254 W + 4,395 mW = 4,258 W (3.44)

3.8.5 Medicao das propriedades dos indutores

Apébs confeccionados os indutores, esses tiveram suas propriedades elétricas aferi-
das utilizando um analisador de impedancia de precisao modelo 4294A da fabricante
Agilent® /Keysight®. Com esse equipamento, foi realizada a medicio Ls-Rs, ou seja, do
equivalente formado por um indutor em série com um resistor. Essa foi feita na frequéncia
de chaveamento (50 kHz). Os resultados das medicdes podem ser vistos na Tabela 14. E
perceptivel que as indutancias medidas sao muito préoximas, porém levemente superiores
a calculada. Isso pode ter sido resultado de uma adicao imprevista de uma espira exce-
dente durante o processo manual de bobinagem do componente. Ja para a medicao de
resisténcia, notou-se uma grande flutuacao entre as diferentes afericdes para um mesmo
indutor. Dessa forma, nao foi possivel concluir se os componentes possuem resisténcias

série em conformidade com o projeto.
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Tabela 14: Resultados das medigoes dos indutores usando um analisador de impedan-
cia de precisao.

Indutancia série | Resisténcia série
Esperado 314,46 pH 99,758 m2
L, 341,406 nH 327,802 mf2
L, 344,643 nH 231,765 mS2

Fonte: autoria propria.

3.9 ESCOLHA DOS CAPACITORES
3.9.1 Capacitores da topologia

Diversos fatores podem ser levados em conta na escolha de um capacitor para um
conversor, dentre eles: capacitancia, capacidade de corrente, tamanho, resisténcia série
equivalente, tecnologias empregadas, durabilidade, prego, entre outros. Do acervo do
laboratério, foi escolhido o modelo B32674D4475 da fabricante TDK®, devido a suas
caracteristicas elétricas mostradas na Tabela 15. Esse pode ser visto na Fig. 3.17.

Figura 3.17: Capacitor B32674D4475 da TDK®.

I

Fonte: Mouser (2023).

1

Esse é construido com filme de polipropileno metalizado. Segundo BM-CAP (2022),
essa escolha se faz necessaria quando comparado aos modelos eletroliticos de capacitancia
similar pois, apesar desses tltimos terem uma maior densidade de capacitancia, resultando
em componentes menores, pela tecnologia envolvida, esses acabam tendo maior ESR®,

menor tolerancia a altas frequéncias e altas temperaturas.

Tabela 15: Parametros do capacitor B32674D4475 da TDK.

C IpMSmaz, 700050kt | S Riyproocs0ktiz | S Liyy | tan(d); .y, | tan(d);g .y,
4,7pF ~11A 0,29 24nH | 0,3-107% | 35-107°

Fonte: TDK (2023).

Pelo fato da capacitancia do componente ser maior do que a calculada na equa-

¢ao (3.5), o valor de ripple de tensao sera reduzido. Além disso, como o valor de corrente

®ESR - Resisténcia equivalente em série
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eficaz maximo permitido pelo componente é mais de 3,5 vezes o obtido em Tabela 3, a
operacao desse sera segura.

3.9.2 Medicao das propriedades dos capacitores

Assim, como para os indutores, foi utilizado o analisador de impedéancia de precisao
para mensurar as propriedades dos capacitores. Novamente foi notada instabilidade nas
leituras de resisténcia série, assim, nao foi possivel validar a conformidade desse parametro
com os dados fornecidos pelo fabricante. Os resultados das medigoes podem ser vistos na
Tabela 16.

Tabela 16: Resultados das medigoes dos capacitores usando um analisador de impe-
dancia de precisao.

Capacitancia série | Resisténcia série
Esperado 4,7 nF 200 mS2
C, 4,89181 pF 20,8784 mS2
Cy 4,92895 pF 18,7639 mS2

Fonte: autoria propria.

3.10 SIMULACAO DE PERDAS NOS COMPONENTES E THD NO DBBI

Foram adicionados & simulacdo do PSIM® as resisténcias série dos indutores e ca-
pacitores a fim de estimar com maior precisdo as perdas totais no DBBI para ambas
as modulacoes. Foram considerados a quantidade dos componentes e para o caso dos

indutores, foi adicionado o célculo das perdas nos nicleos (equacao (3.43)).

3.10.1 Modulacao com anti-distorgao

Para a modulagao com anti-distor¢ao, a anélise das perdas nos componentes, perdas
totais e rendimento pode ser vista na equagao (3.45) e os valores percentuais das perdas
nos componentes constam na Fig. 3.18.

Ps, =597TW
Ps, = 2,0TW
Pig = Rp, 17 s + Paue = 99,758 mQ - (5,97 A)? 44,395 mW = 3,556 W

Py = Re - igsyms = 0,292 - (2,80A)? = 1,5TW

P,
Prot =2 (Ping + Poay + Ps, + P3,) = 26338 W = 1 = 1 — (256\%) = 89.46%
(3.45)
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Figura 3.18: Grafico das perdas percentuais nos componentes utilizando a modulacao
com anti-distorc¢ao.

Capacitor

Indutor

Interruptor 2
Interruptor 1

Fonte: autoria propria.

Foi obtida uma THD de 3,24% para o DBBI simulado operando com modulagao
com anti-distor¢ao.

3.10.2 Modulagao tradicional

J& para a modulacao tradicional, a andlise das perdas nos componentes, perdas

totais e rendimento pode ser vista na equagao (3.46) e os valores percentuais das perdas
nos componentes constam na Fig. 3.19.

Pg, =2,61W
Pg, = 1,45 W
Pina = Ry - i3 pps + Pue = 99,758 mQ - (4,80 A)* + 4,395 mW = 230 W

Puap = Re - ig s = 0,20 - (2,31 A) = 1,0TW

P,
Pt =2 (Pipg + Poap + Ps, + Ps,) = 14874W =  p=1— ( 255\3\/ = 94,05%

(3.46)

Assim, pode-se observar que ha um aumento de 11,46W utilizando a modulagao

com anti-distor¢ao. KEsse comportamento pode ser explicado pelo fato do DBBI operar
com razoes ciclicas mais altas quando é utilizada a modulag¢ao com anti-distor¢ao, como
mostrado na Fig. 3.1. Dessa forma, hd aumento das perdas em todos os componentes,

devido as correntes de modulos superiores. Para a simulagao com modulacao tradicional
foi obtida uma THD de 4,07%.
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Figura 3.19: Grafico das perdas percentuais nos componentes utilizando a modulacgao
tradicional.

Indutor

Capacitor

Interruptor 2
Interruptor 1

Fonte: autoria prépria.
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4 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO
4.1 IMPLEMENTACAO DA MODULACAO NO LAUNCHXL-F28379D

O LAUNCHXL-F28379D ¢é uma placa de desenvolvimento baseada na variante
TMS320 F2837xD do microcontrolador C2000 da Texas Instruments® (TI). Dentre as
diversas fungoes dessa placa de desenvolvimento, na implementacao da modulagao do in-
versor serao usados dois modulos ePWM. nome dado pela TT para o PWM proprietario
dessa empresa. A configuracao desses modulos serd feita utilizando a ferramenta SysCon-
fig. Esse software tem tanto o objetivo de auxiliar na configuracao das ferramentas do
C2000 quanto o de facilitar a troca entre as diversas variantes do microcontrolador. Como
o escopo desse trabalho é a validagao da modulacao do inversor em malha aberta, essa

sera executada no proprio nicleo do C2000, nao sendo utilizado o médulo Control Law
Accelerator (CLA).

4.1.1 Configuracao do ePWM

O objetivo dessa etapa é realizar a modulagdo com anti-distor¢do mostrada na
Fig. 3.3. A configuragdo dos mdédulos ePWM no SysConfig foi realizada com base em
uma application note da Texas Instruments (Rosales e Eskandari, 2023). Para isso, é
necessario que o projetista conheca parte do funcionamento do médulo ePWM, visto na
Fig. 4.1.

Figura 4.1: Diagrama estrutural do médulo ePWM.

EPWMCLK : Time Base EPWMXxINT
E—— Signals Event m

HsPCLkply : Clock- i Counter Compare Trigger | EPWMxSOCA
: Divider Signals | tand .
: : —g—V, - nterrup
CLKDIV : (CLKDIV) Digital Compare (ET) ADC
Signals EPWMxSOCB
EPWMxSYNCI Action
— 7] Qualifier
cTR=PRD L | (AQ)
EPWMXSYNGO [ rime gase [ oy 1L
B —>
Digital Compare (T8) CTR Dir
Signals >
T ePWMxA
S lePwmxa > GPIo
U 12 Jepwmxs | > ePWMxB MUX
Dead PWM-
CTR=CMPA 1L Band | | chopper
> (DB) (PC)
Counter | CTR=CMPB L
Compare q
(ce) CTR=CMPC L
CTR=CMPD 1L
—

Fonte: Rosales e Eskandari, 2023, modificado pelo autor.
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4.1.1.1 Escolha do time-base-period

No funcionamento do médulo ePWM, as portadoras triangulares consistem de con-
tadores que sao incrementados até um certo valor, chamado time-base-period (TBPRD),
e entao sao decrementados até zero. Esse valor é armazenado em um registrador de
16 bits, por isso tem valor méaximo 2'¢ — 1 = 65535. A contagem é feita com base no
clock do ePWM de 100 MHz, que é o mesmo do C2000. Essa passa por dois divisores
de clock, High-speed clock-divider (HSPCLKDIV) e clock-divider (CLKDIV'), formando
o ‘time-base-clock’ (TBCLK). Esse processo é necessario para se atingir frequéncias de
PWM baixas. Considerando o valor escolhido para esses divisores, calcula-se o valor do
registrador compativel com a frequéncia de comutacao desejada.

Operacionalizando o que foi exposto, e escolhendo HSPCLKDIV = CLKDIV = 1,
tem-se que CLKDIV e seu periodo Trpork sao:

EPWMCLK 100 MHz
HSPCLKDIV - CLKDIV 1-1 (4.1)

1
Treerk = TBOLK — 10ns

TBCLK =

Agora, considerando a frequéncia do PWM desejada de 50kHz e Trpopk, tem-se
que o TBPRD deve ser:

1 1

Fown=50kHz =  Towy = - — 20 4.2

PWM Z PWM Fown 50 KkHz ps ( )
T T 20

TBPRD = —— WM Pw B _ 1000 (4.3)

2-Trperx 2-Treerx 2 - 10ns

E interessante que o valor do registrador TBPRD seja o maior possivel, para assim
diminuir os efeitos de quantizacao das portadoras. Para exemplificar esse conceito, na
Fig. 4.2 ha 3 triangulares: a Fig. 4.2¢c, analdgica de amplitude unitaria, e as Figs. 4.2a
e 4.2b, quantizadas com amplitudes divididas pelos respectivos TBPRD’s, resultando
também em amplitude unitaria. Assim, percebe-se a importancia da utilizacdo do maior
valor de TBPRD possivel.

4.1.2 Sincronizacao de PWM’s

Na modulacao desejada, os dois PWM’s devem ser sincronizados. Isso é obtido
enviando um pulso de sincronia do ePWMI1 e recebendo esse pulso no EPWM2. As con-

figuracoes de time-base podem ser vistas na Fig. 4.3.

4.1.2.1 Configuragao do Action Qualifier
Essa etapa define as a¢oes que implicam mudangas no estado do PWM. Seguindo o
diagrama da Fig. 3.2, a dindAmica do PWM pode ser vista na Tabela 17. Para o PWMA,

quando o valor do counter-compare é igual ao do contador enquanto esse esta sendo in-
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Figura 4.2: Quantizacao das triangulares do PWM

(a) (b) (c)

Fonte: autoria propria.

Figura 4.3: Time-base no SysConfig.

EPWM Time Base e

Emulation Mode Stop after next Time Base counter increment or decrement -
Divide clock by 1 -

Time Base Clock Divider oFcr perfectly synchronized TBCLKs across multiple EPWM modules, the prescaler bits in the TBCTL register of each EPWM module must

be set identically

High Speed Clock Divider Divide clock by 1 -

Time Base Period Load Mode PWM Period register access is through shadow register -

Time Base Period Load Event Shadow to active load occurs when time base counter reaches 0 -

Time Base Period 1000

Time Base Period Link Disable Linking -

Enable Time Base Period Global Load O

Initial Counter Value 0

Counter Mode Up - down - count mode -
Counter Mode After Sync Count down after sync event -
Enable Phase Shift Load ]

Force a Sync Pulse O

Sync Out Pulse Sync pulse is generated by software -
EPWMxSYNCPER Source Select Counter equals Period -

Fonte: autoria propria.

crementado, a saida é alta. Nas mesmas condicoes, para o PWMB, a saida ¢é baixa. Na
contagem decremental, o comportamento oposto ocorre com os PWM'’s. Tal configura-
¢ao ocorre em ambos os médulos ePWM, mas como as moduladoras sao diferentes, as
transi¢oes no ePWMI1 serao atribuidas ao counter-compare A e as do ePWM2 ao counter-
compare B.

A configuragao resumida do Action Qualifier pode ser vista na Fig. 4.4.

4.1.2.2 Escolha do dead time
Nesse bloco, dois registradores sdo setados para configurar o dead time: Dead-Band
rising edge delay (DBRED) e Dead-Band falling edge delay (DBFED). O valor de dead-

time deve ser um multiplo do Trgerx € deve ser maior ou igual ao respectivo tempo de
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Tabela 17: Action Qualifier na igualdade do counter-compare com o contador.

PWMA | PWMB

Contagem 71 0 1

Contagem | 1 0

Fonte: autoria prépria.

Figura 4.4: Action Qualifier no SysConfig.

EPWM Action Qualifier e
Enable Continuous SW Force Global Load O
Continuous SW Force Shadow Mode Shadow mode load when counter eguals zero -
Digital compare event A 1 -
T1 Trigger Source o_l.-'T2 selection and configuration of a trip/digital-compare event is
indpendent of the configuration of that event in the Trip-Zone submodule
Digital compare event A 1 -
TZ Trigger Source o_l.-'T2 selection and configuration of a trip/digital-compare event is

indpendent of the configuration of that event in the Trip-Zone submodule

ePWMxA Event Output Configuration b
eP'WhxA Time base counter up equals COMPA Set output pins to low -
ePWMxA Time base counter down equals COMPA Set output pins to High v

ePWMxB Event Qutput Configuration h
ePWIMxE Time base counter up equals COMPA Set output pins to High v
eP'WMxE Time base counter down equals COMPA Set output pins to low -

Fonte: autoria propria.

subida ou de descida do MOSFET.
De acordo com a Subsecao 3.6.1 os tempos de subida e de descida sdo respectiva-

mente 33,8 ns e 28,7ns. Assim, tem-se:

10 ns 10 ns

DBRED = [
TBCLK

RED w B [33,8%

w —4 . DBFED= [ﬂw - [28’7“}

TrpeLk (4.4)
4.4

A configuragao escolhida de modo de dead time foi a Active High Complementary.
Assim, a polaridade do tempo morto é invertida somente para o tempo de descida. A
configuracao no SysConfig pode ser vista na Fig. 4.5.

4.1.2.3 Configuracao das interrupcgoes

A fim de executar os cdlculos da modulante e as agoes de PWM, é importante que
essas sejam temporizadas. O C2000 permite que sejam configuradas interrupgoes e ro-
tinas de servico dessas respectivas interrupgoes, assim sendo possivel que um respectivo
c6digo somente seja executado quando a interrupc¢ao for chamada. A configuracao de
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Figura 4.5: Dead-band no SysConfig.

EPWM Dead-Band e
Common Dead-Band Modes Mode for the Dead-Band Submodule -
Rising Edge Delay Input Input signal is ePWMA -
Falling Edge Delay Input Input signal is ePWMA -
Rising Edge Delay Polarity DB polarity is not inverted -
Falling Edge Delay Polarity DE polarity is inverted -

Enable Rising Edge Delay
RED Shadow Load Event Load when counter equals zero -
Rising Edge Delay Value 3
Enable Falling Edge Delay
FED Shadow Load Event Load when counter equals zero -
Falling Edge Delay Value 2
| Swap Output for EPWMxA O
Swap Output for EPWMxB O
Enable Deadband Control Global Load O
Deadband Control Shadow Load Event Load when counter equals zero -
Enable Deadband Control Shadow Mode O
Enable RED Global Load O
Enable RED Shadow Mode O
Enable FED Global Load a
Enable FED Shadow Mode (]}
Dead Band Counter Clock Rate Dead band counter runs at TBCLK rate v

Fonte: autoria prépria.

interrupcao no SysConfig pode ser vista na Fig. 4.6.

4.1.2.4 Cbdigo da modulagao no CCS
O codigo em C da modulagao do inversor pode ser visto no Apéndice B.
Inicialmente sdo incluidas as bibliotecas necessarias para funcionamento do cédigo.
Essas sao:

o device.h: configura o dispositivo, d4 nome a algumas portas relativas a dispositivos
presentes no launchpad, define atraso, entre outros;

e board.h: gerada pelo SysConfig e contém todas as fungoes necessarias para iniciali-
zagao dos periféricos conforme as configuragoes escolhidas no SysConfig;

o math.h: contém as operagoes matematicas necessarias para a implementacao e de-

fine constantes importantes.

Entao sao definidos alguns valores que serao utilizados frequentemente. Esse proce-

dimento é importante, pois suprime operagoes desnecessarias que acabariam por consumir



66 Capitulo 4 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Figura 4.6: Interrupg¢ao no SysConfig.

EPWM Interrupt ~

Name myEPWMO_ET_INT
Interrupt Mame

Interrupt Handler INT_myEPWMO_ISR
Enable Interrupt in PIE ]

Fonte: autoria propria.

tempo de processamento. Além disso sao inicializadas as variaveis que serao utilizadas na
modulac¢ao. A funcao delas esta no comentario do cédigo.

No arquivo main do projeto, sao feitas somente inicializacoes padrao, definidas as
interrupgoes e configurados os blocos. A modulagao é feita na rotina de servigo de inter-
rupgao do ADC. Essa tem como gatilho a interrup¢ao do ePWM. Assim, o c6digo contido
na ISR é executado na frequéncia de comutagdo. O diagrama de blocos dessa pode ser
visto na Fig. 4.7. Foi utilizada a fun¢ao sinf do math.h da TI a qual é executada em menos
ciclos quando comparada a funcao sin. Além disso, foram habilitadas as otimizagoes de
c6digo no compilador, também reduzindo o tempo de execucao.

O Code Composer Studio possui uma ferramenta de plot grafico para visualizagao de
variaveis internas do chip. No entanto, a aquisicao ¢ feita de forma lenta, impossibilitando
a visualizacao das modulantes na frequéncia de operacao, sendo necessario diminui-la para
tanto. Esse procedimento foi realizado e as modulantes tradicional e a anti-distorcida po-

dem ser vistas na Fig. 4.8.

4.2 DESIGN E MONTAGEM DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Nessa etapa, serd desenvolvida a placa de circuito impresso do conversor utilizando

o software Altium®.

4.2.1 Esquematico

Como mostrado na Subsecao 4.1, a modulacao do inversor é realizada no
LAUNCHXL-F28379D. Para nao demandar poténcia excessiva dos médulos ePWM, faz-
se necessario a adicdo de um buffer entre a saida dos médulos e os gate driver’s. O
diagrama de blocos simplificado dos circuitos de sinais pode ser visto na Fig. 4.9.

O Circuito integrado de buffer escolhido foi o SN7407 da Texas Instruments. Se-
gundo TT (2016), ele possui alimentagao de +5V/0V e saida de +15V/0V e atraso de
propagacao médio de 14 ns. Além disso, possui seis canais de buffer, sendo quatro neces-
sarios para o projeto.

O Esquematico do gate driver utilizado pode ser visto na Fig. 4.10. Analisando os
componentes principais, percebe-se a presenca do MGJ2D1220055C da Murata Power
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Figura 4.7: Fluxograma do cédigo de modulagao.

b1

Gnterrupgéo é chamada}

v

Cﬂags da interrupgao sao limpos)

v

[incrementa 0 argumento}

-
(argumento nao é alterado} (argumento é zerado)

Cséo calculados o seno e o seno defasado em 180°)

v

0 Modo 1
v

Galcula as modulantes tradicionais} (Calcula as modulantes anti—distorcida9

v v

(envia o valor para os counter—comparc} (cnvia o valor para os counter-compare

| h . < |
”~ Y

Fonte: autoria prépria.

Solutions®, um conversor CC-CC isolado, alimentado com +12V/0V e com saidas
+20V/ —5V. Também estd presente o FOD3184 da Fairchild®, um gate driver aco-
plado opticamente. Dessa forma, a saida do gate driver é totalmente isolada da entrada.
Essa caracteristica ¢ importante, pois, segundo Sapre, 2023, como no circuito Q)s, € Qo
nao sao referenciados ao terra, a tensao gate-source fornecida pelo gate driver precisaria
ser superior a tensdao de saida do sub-conversor, necessitando referenciar esses gate dri-
ver’s ao source desses interruptores. Como o gate driver é isolado, esse procedimento nao
¢é necessario.

Outras caracteristicas interessantes desse gate driver sdo a presenca de um resistor
R303 referenciando o gate ao source e do diodo D301, que permite que o resistor de gate
seja diferente no acionamento e no desligamento do MOSFET. Finalmente, a tensao de
saida de —5V para nivel 16gico baixo permite ao MOSFET que tenha entrada em bloqueio
mais rapidamente. Além disso, em CREE (2019), através de graficos, é mostrado que so-
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Figura 4.8: Modulantes tradicional e com anti-distor¢ao no CCS
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Fonte: autoria propria.

Figura 4.9: Diagrama de blocos do circuito de sinal

Gate
Driver

Y

DSP > Buffer MOSFET

Fonte: autoria propria.

mente ha conducao simultanea do MOSFET e de seu diodo intrinseco quando a tensao
entre gate e source é proxima a 0 V. Como o FOD3184, segundo Fairchild (2011), possui
tempos de subida e de descida de 38 ns e 24 ns, respectivamente, o MOSFET permanece
na regiao de conducao mutua por curtos periodos. Por esse motivo, essas condi¢oes nao
foram consideradas na andlise dos estagios topologicos. No entanto, essas nao sao des-
preziveis para o estudo de perdas, por isso foram consideradas. O esquematico completo
pode ser visto na Fig. 4.11.

Figura 4.10: Esquematico do Gate Driver
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Figura 4.11: Esquematico
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4.2.2 Layout

Fonte:

autoria propria.

O projeto de um layout de placa de circuito impresso é um processo que leva em

consideragdo nao somente a tecnicalidade, mas também o estilo do projetista. Da parte

técnica, da qual parte pode ser vista em (Johnson e Gioia, 2003) e a outra parte da

experiéncia de projetos passados, se destacam:

e Reducao das trilhas entre os elementos de uma célula de comutagdao: importante

para reducao das indutancias parasitas, que prejudicam o desempenho do conversor;

o Separagao espacial dos caminhos dos sinais de comando dos de poténcia: almeja

reducao da interferéncia dos comandos pelos sinais de alta poténcia, o que poderia

gerar perdas de pulso ou pulsos indesejados;

o Peer-checking: a conferéncia do layout por colegas é essencial para que problemas

devido a vicios visuais sejam evitados;

e Separacao e disposicao ortogonal dos indutores: necessario para que nao haja aco-

plamento magnético entre eles;



70 Capitulo 4 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

« Colocacao de pontos de teste: esses sao essenciais para as aquisi¢coes de tensao e de
corrente nos componentes;

o Espessura das trilhas: trilhas largas possuem menor indutancia, diminuindo distor-
coes;

o Reservar espaco para circuitos snubber: é interessante fazer um pré-projeto de um
snubber e deixar espago para adiciona-lo ao inversor, caso se mostre necessario.

O layout pode ser visto na Fig. 4.12, e uma visao em 3D com os componentes pode
ser vista na Fig. 4.13.

Figura 4.12: Layout da PCB
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Fonte: autoria propria.

4.2.3 Confecgao, soldagem e montagem da PCB

A confeccao da PCB® foi realizada em uma placa de fibra de vidro cobreada de
dupla-face. Essa se mostra superior as placas de fenolite, pois além de maior dureza e
resisténcia mecanica, possui maior aderéncia do cobre, dificultando que trilhas descolem
com o aquecimento do processo de soldagem.

O método utilizado para transferéncia do layout para a placa foi com tinta
UV7. Nesse, os inversos das camadas do layout sdo impressas em uma folha pléastica
transparente. As faces cobreadas sdo pintadas com uma tinta especial sensivel a luz

SPCB: Placa de circuito impresso
TUV: Ultra-violeta
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Figura 4.13: Visao 3D da PCB
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Fonte: autoria propria.

ultravioleta. Apods posicionadas as transferéncias sobre as faces, é aplicada a luz UV.
Ocorre um processo quimico onde as partes expostas a luz UV da tinta endurecem.
Apébs essa etapa, a placa é lavada, removendo a tinta que permaneceu liquida, e entao
é colocada em um recipiente com solugao de percloreto de ferro, agente quimico que
corrdi o cobre exposto, mas mantém as trilhas protegidas pela tinta que reagiu a luz
ultravioleta.

Feita a transferéncia do layout, é feito o teste elétrico da placa, a fim de evitar que
imperfeigoes no processo anterior possam ocasionar curto-circuitos indesejados. Entao, é
feita a furacao dos pad’s e vias para acomodacao dos componentes.

Finalmente foram soldados os componentes e a montagem da placa de poténcia foi
completada. O resultado pode ser visto na Fig. 4.14.
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Figura 4.14: Protétipo do DBBI montado

Fonte: autoria prépria.
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5 METODOS E TESTES
5.1 MONTAGEM DA BANCADA

Nessa etapa é preparado o ambiente de testes e para tal é feita a separacao das
fontes, conexao do osciloscopio, selecao e teste das ponteiras, escolha das fontes, confecgao
de cabos para conexao das fontes e do LaunchPad, entre outros procedimentos. A bancada
pode ser vista na Fig. 5.1.

Figura 5.1: Bancada de testes

Fonte: autoria propria.

5.2 TESTES DE AVALIACAO

Inicialmente, somente o circuito de sinais foi testado. Esse procedimento é impor-
tante para que sejam encontrados defeitos de fabricacao sem que estes possam ocasionar
danos muito graves ao projeto. Apés garantido o funcionamento das fontes e gate-drivers,
ligou-se o conversor com tensao e carga reduzidas e foi-se progressivamente aumentado
esses parametros sempre verificando as temperaturas dos componentes. Para auxiliar no
processo de calibragdo das ponteiras, medigao das tensoes e correntes, e afericdo da resis-
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téncia do arranjo de resistores de carga, foi utilizado um multimetro modelo TY720 da

marca Yokogawa®.

5.2.1 Aquisi¢ao de curvas nos componentes

Nessa etapa sao apresentadas as aquisi¢oes realizadas no osciloscopio em comparagao
com as simulagoes correspondentes. Para isso, foram salvos os pontos de aquisicdo como
arquivo .csv, para plotagem no formato utilizado durante o trabalho. As figuras originais

das aquisi¢oes sem tratamento podem ser vistas na Subsecao C.

5.2.1.1 Modulantes

Antes de efetuar a ligacao do DBBI com carga foi realizada a conferéncia das modu-
lantes a fim de garantir que os MOSFET’s estivessem sendo comandados corretamente.
Para isso, foi realizada a aquisicdo da tensdo nos pinos do launchpad. Além disso, foi
diminuida a taxa de amostragem, a fim de realizar uma filtragem digital e evidenciar

somente a modulante. O resultado pode ser visto na Fig. 5.2.

Figura 5.2: Modulante anti-distorcida.
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Fonte: autoria propria.

5.2.1.2 Interruptores

Na Fig. 5.3 pode-se observar a tensdao entre drain e source dos MOSFET’s no
tempo. Ja na Fig. 5.4, devido ao menor periodo e maior taxa de aquisicao, observa-se
que o valor de pico de tensao é de aproximadamente 580V e e 690 V para os interruptores
1 e 2. Assim, se comprovou a nao necessidade da adi¢do de circuitos snubber, pois essas

tensoes estao longe da tensao limite do interruptor.

Como mencionado na Subsecao 4.2.2, na disposicao da célula de comutacgao, caso
nao seja dada a atenc¢ao as indutancias parasitas, podem ocorrer transientes de tensao nas
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Figura 5.3: Tensao drain-source nos interruptores em plena carga.
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Fonte: autoria propria.

Figura 5.4: Tensao drain-source nos interruptores em plena carga.
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Fonte: autoria prépria.

comutagoes que excedem a o limite do componente. Como pode ser visto na Fig. 5.5, o
transiente que ocorre durante a comutacao chega a 600 V. Tensao que, apesar de elevada,
permanece com uma boa margem de seguranca, considerando que a tensao maxima entre
drain e source para o dispositivo é de 1200 V. Dessa forma, nao se fez necessaria a adicao
do circuito de snubber, que, se utilizado, elevaria as perdas, diminuindo o rendimento do
prototipo.

Ja na Fig. 5.6, é mostrada a entrada do MOSFET em bloqueio. Novamente, as
indutancias parasitas acabam por gerar oscilacoes durante essa etapa.

5.2.1.3 Capacitores
Na Fig. 5.7 podem ser vistas as medigoes de tensao nos capacitores do DBBI, assim
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Figura 5.5: MOSFET entrando em condugao em plena carga.
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Figura 5.6: MOSFET entrando em bloqueio em plena carga.
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Fonte: autoria propria.

como o ripple de tensao nos capacitores, que pode ser visto na Fig. 5.8. O ripple de tensao
aproximado foi calculado na equagao (5.1).

o VCl :pico,maxr VCl :pico,min 246V — 23975 \4

Ave, = = ~ 5,43
‘e VC1:avgm,max 255,88 A% ’ % ( )
5.1
Veyipi — Veypicomin 242V — 231V
A — 2:pirco,max 2:pico,min _ ~ 4 651
ves VCg:avgz,max 236,5 A% ’ %

Percebe-se que o valor de ripple ficou dentro do estipulado principalmente pelo fato
da capacitancia do componente, mostrado na Tabela 15, ser superior ao calculado na
equagao (3.6).
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Figura 5.7: Tensao nos capacitores em plena carga.
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Figura 5.8: Ripple de tensao nos capacitores em plena carga.
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Fonte: autoria propria.

5.2.1.4 Indutores

Na Fig. 5.9 estao as medicoes de corrente nos indutores do DBBI, assim como o
ripple de corrente nos indutores, que pode ser visto na Fig. 5.10. O ripple de corrente
aproximado foi calculado na equagao (5.2).

Ilepico,max - ]lepico,min _ 1776A - 1074A

~ 51,43
[leavga:,max 14 A ’ %

Ap, =
(5.2)
~ 51,85%

A o ILg:pico,max - ILg:pico,min o 17A —10A
fr2 = [ngavgx,max B 13,5 A

Nota-se que o ripple de corrente nos indutores se mostrou consideravelmente superior
ao calculado. Novamente, tal comportamento pode ser atribuido a imperfei¢oes no layout,

as quais acabaram por gerar componentes parasitas no sistema.
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Figura 5.9: Corrente nos indutores em plena carga.
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Figura 5.10: Ripple de corrente nos indutores em plena carga.
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Fonte: autoria propria.

5.2.1.5 Tensao de entrada, corrente no indutor, tensao e corrente de saida

Na Fig. 5.11 esta uma visao geral do funcionamento do DBBI, onde é mostrado todo
a operacao do inversor, partindo da tensao na fonte, a corrente no indutor e finalmente
a tensao e corrente na carga. Esse resultado mostra que apesar das distor¢oes causadas
pelas capacitancias e indutancias parasitas, o DBBI operou como foi projetado.

5.2.2 Elevacao da poténcia

Apos atingido o ponto nominal de operacao do DBBI e garantido o seu funciona-
mento, foram extraidas as curvas de rendimento (Fig. 5.12a) e THD (Fig. 5.12b) para os
dois tipos de modulacao.
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Figura 5.11: Tensao de entrada, corrente no indutor, tensao e corrente de saida do
DBBI com modulagao com anti-distorgao.
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Fonte: autoria prépria.

Para a obtencao do rendimento para diferentes cargas, foi utilizado um analisador
de poténcia modelo WT500 da Yokogawa®. J& para aquisicio da THD foi utilizado o
préprio osciloscépio DPO 5054 da Tektronix®, que foi empregue na obtencao das diversas
curvas dos componentes. E perceptivel através das Figs. 5.12a e 5.12b a diminuicao da
THD, a qual vem ao custo de uma diminui¢ao do rendimento do conversor. Esse resultado
é interessante, visto que a aplicacao da modulacao com anti-distor¢ao nao implica em um
aumento no custo de fabricacdo do DBBI, no entanto, apresenta resultado semelhante a
aumentar os valores de indutores e capacitores, medida que resultaria em aumento volu-
métrico e maior custo de fabricacao.

A fim de comparar os resultados das simulagoes de rendimento e THD da Subse-



80 Capitulo 5 METODOS E TESTES

¢ao 3.10, foi utilizada interpolagao polinomial nos pontos das Figs. 5.12a e 5.12b para se
conseguir o rendimento e THD para exatos 100% de poténcia. O resultado pode ser visto
na Tabela 18.

Figura 5.12: Curva de rendimento e THD do DBBI
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Fonte: autoria prépria.

Tabela 18: Comparagao entre os valores de rendimento e THD simulados e interpola-
dos.

71 simulado | 7 interpolado | THD simulado | THD interpolado
Anti-distorcao |  89,46% 89,67% 3,24% 1,36%
Tradicional 94,05% 93,31% 4,07% 3,11%

Fonte: autoria propria.

Termicamente, em plena carga notou-se que a temperatura externa maxima atin-
gida pelos interruptores ficou em torno de 65°C e com ventilacao forcada, a temperatura
permaneceu menor que 30°C. Assim, se sobressairam os métodos 1 e 2 da Subsecao 3.7.
Assim, mostrou-se interessante o uso da simulacao para estimativa de perdas no DBBI,
visto que esse método nao necessita do conhecimento dos estados topolégicos, mas so-
mente das resisténcias térmicas. Além disso, apesar das tabelas e constantes térmicas
utilizadas no célculo do PSIM® nao serem divulgadas ao usudrio, essas muito provavel-
mente sao mais completas quando comparadas as fornecidas no datasheet, resultando em
um calculo de perdas mais preciso.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O projeto alcancou sucesso em todos os objetivos estabelecidos, com dimensiona-
mento adequado dos componentes e um resultado positivo no desenvolvimento dos indu-
tores. Termicamente, observou-se que a simulagao de perdas em software, o qual interpola
dados mais precisos fornecidos pelo fabricante, forneceu uma estimativa de temperatura
em regime permanente mais precisa. O processo que envolveu o layout da PCB, a fabrica-
¢ao da placa e a montagem do protétipo transcorreu de forma adequada, culminando na
comprovacao experimental da redugdo da Distorgdo Harmonica Total (THD) na tensao
de saida, gracas a implementacao do método de anti-distor¢cao das modulantes.

Foi observado que as interferéncias decorrentes das indutancias e capacitancias pa-
rasitas causaram um leve impacto no desempenho do protétipo, principalmente quando
se observam as curvas de tensao ou de corrente em componentes feitas com maior taxa
de aquisicao. Além disso, nao foi possivel atender a especificacao de ripple de corrente
no indutor. Como apds os testes no prototipo concluiu-se que nao havia a necessidade da
adicao de um circuito snubber, esse poderia ser suprimido do layout. Tal medida resultaria
na diminuicao da distancia entre componentes e redugao das capacitancias e indutancias
parasitas, o que resultaria na melhora do desempenho do circuito e consequente dimi-
nuicao de ripple nos componentes. Além disso, seria benéfico modificar a disposi¢cao dos
pontos de teste, organizando-os de modo a facilitar a conexao das ponteiras para aquisi¢ao
de sinais, diminuindo o tempo de testes total.

A evolucao natural deste trabalho consiste na validagao em malha fechada do DBBI
com aplicagao da técnica de anti-distor¢ao. Dessa forma, alteragoes na tensao de saida ou
mudancas de carga seriam compensadas pelo sistema. Para tanto, devem ser adicionados
sensores de tensao e de corrente, para que essas grandezas sejam utilizadas no controle.
A abordagem de controle seria a feita por Santos (2021), a qual consiste na adigdo de um
ramo de amortecimento RC em paralelo com a carga e na utilizagdo de um controlador

proporcional ressonante.
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APENDICES
APENDICE A DESENVOLVIMENTO DE EQUACOES

A.1 OBTENCAO DO VALOR MAXIMO DA MODULANTE COM ANTI-
DISTORCAO

No célculo do dimensionamento do indutor [equacao (3.3)] é necessario conhecer
o valor maximo da razao ciclica com anti-distor¢ado. Os valores maximos e minimos de
dpap sdo obtidos quando a derivada temporal dessa é igual a zero. Assim, partindo da
equagao (2.5):

d(dpap) d [ 0,5+ dsin(wt)
. dt [1—5+5sin(wt)] - (A1)
Aplicando-se a regra da derivada do quociente, tem-se:
A TI0] PO =T
e L SO =westen) (0= waes(et
d(dpap) _ [1— 6+ dsin(wt)] [wd cos(wt)] — [0,5 + & sin(wt)] [wd cos(wt)]
dt [1 -3+ dsin(wt)]” "

d(dpap) [1 =0+ dsin(wt) — 0,5 — dsin(wt)] [wé cos(wt)]

= 2

dt [1— 6+ & sin(wt)

- 2

]
d(dFAD) B [1 - — 0,5} [wé cos(wt)]
dt [1— 6+ dsin(wt)]

Para se encontrar o valor de maximo (ou minimo), aplica-se a derivada e iguala-se
a expressao a zero. A equacao (A.2) é igual a zero em cos(wt) =0 = wt="7/2
Assim, substituindo wt = 7/2 na equagao (2.5), tem-se:

J 0,54 dsin(7/2) g 0549
FAD,max — 1-95 I (58111(“/2) FAD,mazx — 1— (5+ 5

dFAD,mam = 075 +0
(A.3)

A.2 OBTENCAO DO VALOR MAXIMO DE CORRENTE NO INDUTOR

Partindo da expressao para a corrente no indutor no tempo, obtida por Santos
(2021), tem-se:

-2V, -4 sin(wt) _27T-f,,-C’a-VS-5

Ip(wt) =
ra(w) Ro(1—0,5—0) 1 — duup 1—05—0

cos(wt) (A.4)

Obtém-se o seu valor maximo que, como mencionado por Santos (2021), ocorre em
wt = 7/2. Além disso, nesse mesmo instante, como mostrado na equagao (A.3), a razao
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ciclica do sub-conversor ¢ dpap mez = 0,5 + 9. Assim, tem-se:

;o —ed sinepy 2 foCa Vil
Femas = R, (1—05—06) 1—(0,5+90) 1-05-6

—2V5o 1 -2V -0

Iamaz: = ]amaw:—
La R,(0,5—6) 05—6 La. R,(0,5—6)2

costta)

(A.5)

Como o valor negativo implica somente o sentido obtido para a corrente, substituindo

os valores de especificagdo de projeto da Tabela 2 na equagao (A.5), tem-se o médulo da

corrente maxima no indutor:

2-100V -0,2188

~ 11,43 A
48,49(0,5 — 0,2188)> ’

|]La,ma;t| =
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//

// Included Files
//

#include "device."h
#include "board."h
#include <math.h>

#define tbprd 1000;
#define pi_50kHZ (0.0024*M_PI) // (120 * pi / 50000)
#define PI_times2 (2*M_PI)

float argument = 0.0; // sine argument value over time
uint16_t count_comp_a; // value to be sent to counter-compare A
uint16_t count_comp_b; // value to be sent to counter-compare B

(A.6)

uint16_t mode = 0; // Modulation type (0 = traditional; 1 = anti-distorted)

float sine_a; // sine value over time

float sine_b; // 180° phase shifted sine value over time

float Dcc = 0.5; // anti-distorted continuous modulant component

float delta0 = 0.171561; // traditional sinosuidal modulant component
float deltal = 0.2188; // anti-distorted sinosuidal modulant component

float da; // complete traditional modulant or partial anti-distorted modulant
float db; // 180° phase shifted complete traditional modulant or 180° phase

shifted partial anti-distorted modulant
float dfad_a; // complete anti-distorted modulant
float dfad_b; // 180° phase shifted complete anti-distorted modulant
float plot_of_the_crowd;

__interrupt void adcA1ISR(void)

GPI0_togglePin(myGPIONO) ;

// Clear interrupt flags.

Interrupt_clearACKGroup (INT_myADCO_1_INTERRUPT_ACK_GROUP) ;
ADC_clearInterruptStatus (myADCO_BASE, ADC_INT_NUMBER1);

argument = argument + pi_60kHZ; // 2 * pi * 60Hz * 20ns * time_counter

if (argument > PI_times2)

argument = O;

}
sine_a = sinf (argument) ;
sine_b = sinf (argument + M_PI);
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if (mode == 0)

{
da = Dcc + deltalO * sine_a;
db Dcc + deltaO * sine_b;
count_comp_a = da * tbprd;
count_comp_b = db * tbprd;
// plot_of_the_crowd = da;
// GPIO_togglePin(myGPIOO);

*

else

da = Dcc + deltal * sine_a;
dfad_a = da/(1-Dcc-deltal+da);
db = Dcc - deltal * sine_a;
dfad_b = db/(1-Dcc-deltal+db);
count_comp_a = dfad_a * tbprd;
count_comp_b = dfad_b * tbprd;
// plot_of_the_crowd = dfad_a;
// GPIO_togglePin(myGPIOO) ;

EALLOW; // Allows register value modification

EPWM_setCounterCompareValue (myEPWMO_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_A,
count_comp_a); // Updates Counter Compare A of EPWMO

EPWM_setCounterCompareValue (myEPWMO_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_B,
count_comp_a); // Updates Counter Compare B of EPWMO

EPWM_setCounterCompareValue (myEPWM2_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_A,
count_comp_b); // Updates Counter Compare A of EPWM2

EPWM_setCounterCompareValue (myEPWM2_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_B,
count_comp_b); // Updates Counter Compare B of EPWM2

EDIS; // Prevents register value modification

// defining the steps executed when the myEPWMO interruption service routine is
called
__interrupt void INT_myEPWMO_ISR(void){
EPWM_clearEventTriggerInterruptFlag(myEPWMO_BASE); // Clear INT flag for
this timer
Interrupt_clearACKGroup (INTERRUPT_ACK_GROUP3); // Acknowledge interrupt
group
}

// defining the steps executed when the myEPWM2 interruption service routine is
called
__interrupt void INT_myEPWM2_ISR(void){
EPWM_clearEventTriggerInterruptFlag(myEPWM2_BASE); // Clear INT flag for
this timer
Interrupt_clearACKGroup (INT_myEPWM2_INTERRUPT_ACK_GROUP); // Acknowledge
interrupt group

3

//

// Main

//

void main(void)

{
Device_init();
Interrupt_initModule();
Interrupt_initVectorTable();
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Board_init();

EINT;
ERTM;

for (5;) {
NOP;
}

3
//

// End of File
//

APENDICE C AQUISICOES DO OSCILOSCOPIO

Figura C.1: Modulantes com anti-distor¢ao
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Fonte: autoria prépria.
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Figura C.2: Tensao drain-source nos interruptores em plena carga.
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Fonte: autoria prépria.

Figura C.3: Tensao drain-source nos interruptores em plena carga.
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Figura C.4: MOSFET entrando em condugao em plena carga.
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Figura C.5: MOSFET entrando em bloqueio em plena carga.
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Figura C.6: Tensao nos capacitores em plena carga.
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Figura C.7: Ripple de tensao nos capacitores em plena carga.
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Figura C.8: Corrente nos indutores em plena carga.
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Figura C.9: Ripple de corrente no indutor 1 em plena carga.

SmEmmm — T — T T
- * q
T R R R R B Ll
[_w:.lwdiv 500 By:500M ] Q@i 05a A @ap\327A 10.0us/div 100MSis 10.0ns/pt

None Auto i
@ Min AL661A QD 176758 Preview
L) Max  20.08A Q@ 71754 0acas RL:10.0k
- Min 11.69A Man October 23, 2023 16:04:58
-HHK 2.233A

Fonte: autoria prépria.



Capitulo C AQUISICOES DO OSCILOSCOPIO

Figura C.10: Ripple de corrente no indutor 2 em plena carga.
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Figura C.11: Tensao de entrada, corrente no indutor, tensao e corrente de saida do
DBBI.
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