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Resumo: Este documento apresenta o desenvolvimento de um sistema de poténcia configuravel para ensaio
de elementos magnéticos. O sistema proposto gera 0s sinais de tensdo e corrente para indutores de conversores
CC-CC bésicos a partir de parametros configurados pelo usuério. O sistema é composto por um conversor
assimétrico de trés niveis e por dois conversores CC-CC bidirecionais, os trés operando em malha fechada.
Também é apresentada uma analise tedrica bem como as principais equagdes de projeto de poténcia e controle.
Para validar o sistema proposto sdo apresentados resultados de simulacgéo.
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Abstract: This document presents the development of a configurable power system for testing of magnetic
devices. The proposed system generates de signal voltage and current for inductors of the basic DC-DC
converters from user-configured parameters. The system consists by a three-level asymmetric converter and
two bidirectional DC-DC converters, both operating with feedback control. It is also presented a theoretical
analysis as well as the main power design equations and control design equations. To validate the proposed

system simulation results are presented.
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1. INTRODUCAO

Elementos magnéticos estdo presentes em
diversas aplicagcdes de eletrénica de poténcia, uma
dessas aplicacBes seriam 0s conversores estaticos.

A demanda por conversores estaticos que
operem em alta frequéncia vem crescendo junto com
a procura de equipamentos eletrénicos que tenham
peso, volume e preco reduzidos.

Em alta frequéncia o elemento magnético tem
seu peso e volume reduzido, porém a densidade de
poténcia aumenta, fazendo com que 0 mau projeto
desse componente possa danificar o equipamento no
qual ele sera inserido. (WOLFLE; HURLEY, 2013;
ERICKSON, 2001)

H& um namero limitado de trabalhos técnicos e
equipamentos que testem os elementos magnéticos
nas suas condicbes de operacBes nominais.
Geralmente, os testes séo para extrair dados de alta
frequéncia do nucleo magnético que ndo ¢é
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disponibilizado pelo fabricante. (BATISTA et al,
1999; THOTTUVELIL et al, 1990; TAN et al, 1993)

O sistema de poténcia configuravel faz parte de
uma bancada para ensaio de elementos magnéticos
(Figura 1) conectado a um computador pessoal que
funciona como interface do usuério, permitindo a
configuracdo de parametros de operacdo do sistema,
tais como niveis de tensdo, corrente média,
frequéncia de operacéo e razdo ciclica.

A bancada serd& composta por sensores de
tensdo, corrente e temperatura para que sejam
analisadas as perdas elétricas e magnéticas do
elemento magnético, bem como sua otimizagdo com
0 uso de diferentes matérias e métodos de
construcao.

Desta forma é possivel analisar o
comportamento dos elementos magnéticos quando
submetidos as mesmas formas de onda de tensdo e
corrente dos conversores CC-CC bésicos (buck,
boost, buck-boost, Cuk, SEPIC e zeta).
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FIGURA 1 - Diagrama de blocos da bancada de
testes para elementos magnéticos.

Sendo assim, neste documento, serdo
apresentadas as formas de onda tipicas dos indutores
presentes em conversores CC-CC e o
desenvolvimento do sistema de poténcia
configuravel, composto pelo conversor assimétrico
de trés niveis e por duas fontes ajustaveis Vi e V.

Sobre o conversor assimétrico de trés niveis sera
apresentada a descricdo das etapas de operacao,
principais equagles e o diagrama de blocos do
controle de corrente média no indutor de teste e
geracdo dos pulsos de comando dos interruptores de
poténcia.

Sobre as fontes ajustaveis Vi e Vi, serdo
apresentadas as topologias escolhidas e as principais
equac0es utilizadas no controle das tensdes Vi e V.

2. INDUTORES EM CONVERSORES CC-CC

Os conversores CC-CC basicos que o sistema de
poténcia podera simular as formas de onda de tensao
e corrente que € aplicada no indutor sdao o0s
conversores buck, boost, buck-boost, Clk, SEPIC e
zeta apresentados na Figura 2.

Buck

Cuk

Zeta Sepic

FIGURA 2 — Conversores CC-CC basicos.

A Figura 3 apresenta as formas de onda tipica de
tensdo e corrente dos indutores desses conversores
CC-CC quando estdo operando em modo de
conducdo descontinua (DCM).

A forma de onda da tenséo é quadrada aplicando
niveis de tensdo positivas e negativas no indutor,
tendo um periodo em que a tensdo € zero. A forma
de onda de corrente é triangular e pode apresentar
valores instantdneos de corrente positivos e

AOC0036

negativos, tendo um periodo em que a corrente
permanece constante. Quando 0 conversor esta
operando no modo de conducéo continua (CCM) o
intervalo D3.T ndo ocorre.
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FIGURA 3 — Formas de onda de tensao e
corrente tipicas de indutores de conversores CC-CC
basicos.

3. SISTEMA DE POTENCIA
CONFIGURAVEL

O sistema de poténcia configuravel (Figura 4)
permite que os elementos magnéticos sejam testados
no mesmo ponto de operacdo que eles teriam em
conversores CC-CC basicos, gerando os sinais de
tenséo e controlando a corrente media no indutor,
sem precisar implementar o conversor CC-CC.

Este sistema é composto pelo conversor
assimétrico de trés niveis e por duas fontes ajustaveis
V1 e Vy, que sdo realizadas por dois conversores CC-
CC bidirecionais. Os trés conversores operam em
malha fechada.

Dsi

140
+ S
Vg T Syvi It

—

Dsi vz
FIGURA 4 — Sistema de poténcia configuravel.
3.1. Conversor Assimétrico de Trés Niveis

O conversor assimétrico de trés niveis (Figura 5)
é o principal circuito do sistema de poténcia
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configuravel, pois ele é o responsavel por gerar as Imin — Corrente minima no indutor de teste.
formas de onda de tensdo e controlar a corrente
média no indutor de teste.

Ele possui como entrada as tensdes Vi e Vo,
definidas pelo usuario e uma malha de controle para
controlar a corrente média no indutor de teste.

Além das tensdes V1 e V> 0 usudrio deve ajustar

i (t)
Vi

—Vofb————

|

|

|
o valor da frequéncia de operacdo no qual o indutor « J
sera submetido e a razéo ciclica para determinar o DAY DT | DT
intervalo de tempo que o indutor recebe a tensédo Vi, W0 P i
V-, ou nivel zero. Além disso, também deve-se ajustar ! !
o valor da referencia de corrente média para que o ILmed
controle aja e ajuste a corrente no valor definido pelo Imin

usuario.
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FIGURA 6 — Formas de onda no indutor de teste
L do conversor assimétrico de trés niveis.

<
aln

FIGURA 5 — Esquemético do conversor assimétrico
de trés niveis.

A Figura 6 apresenta as formas de onda no
indutor de teste L, considerando trés etapas de
operagdo para valores instantdneos de corrente
positivos. Esta andlise pode ser estendida para
valores instantaneos de corrente negativos e para
conversores operando em CCM. A terceira etapa de
operagdo ndo ocorre quando o indutor estiver
operando em CCM, ela sé ocorre para conversores
em DCM.

Durante a primeira etapa de operacdo (Figura
7.2) o interruptor S; estd conduzindo. A tenséo
aplicada no indutor é igual a Vi e a corrente no
indutor aumenta de Imin para Imax.

A segunda etapa de operagdo (Figura 7.b) ocorre
no instante em que o interruptor S; para de conduzir
e 0 diodo Ds; comega a conduzir. A tensdo aplicada
no indutor é igual a -V2 e a corrente do indutor
diminui de Imax para Imin.

Na terceira etapa de operagdo (Figura 7.c) o
interruptor bidirecional Sz conduz. A tenséo aplicada
no indutor € igual a zero e a corrente no indutor é
igual a Imin. Nesta etapa, o interruptor Ss e os diodos
D31 e Das estdo conduzindo.

Onde:
Imax — Corrente méaxima no indutor de teste; FIGURA 7 — Etapas de operagao.

Para o funcionamento em regime permanente a
tensdo média no indutor é zero, de acordo com a
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Equacdo 1 e a relacdo entre as tensdes Vi e V2 é
definido pela Equacdo 2 e pela Equacéo 3, pois i (T)
=i (0).

T 4 i, (T)
) L [ Cao w

1 (T 1
VL =— t)dt=—= L t=—
med TJ; v (H)d Tfo m d ), o

1 T 1 DT D, T
VLmed== f v (Ddt== f V,dt+ f -V,dt[=0 [2]
T 0 T 0 0
D'V, =D,'V, [3]
Onde:
D,+D,+D;=1 [4]

Uma vez definido o valor limite de corrente média
no indutor, é possivel obter o valor maximo de
poténcia fornecida pelas fontes V1 e V; através da
seguinte analise.

Seja a corrente média no indutor limitada por uma
restricdo de projeto, a poténcia méaxima ocorre
guando D3 = 0, e a média de corrente no indutor é
dada pela Equacéo 5.

Imin+Imax

1T
ILmed:Tf 1L (t)dt = P [5]
0

A poténcia fornecida pela fonte Vi é calculada
pela Equacéo 6.

1t
Pvafo Vg, (A= VIgimed [6]
Na Equacdo 7 determina-se a corrente média no

interruptor S: e com auxilio das Equages 3 e 4, para
0 caso em que D3 = 0, obtém-se a Equacdo 8.

1 T_
ISlmed:T f i51 (0dt=D; I neq [7]
0
Pyi= VI.VZ Timed [8]
(Vi+Vy) ™
Definindo:
v,
Vl:V
max
v,
VZZV
max

Tém-se as Equacbes 9 e 10, onde observa-se na
Figura 7 que o valor maximo de poténcia ocorre no
ponto em que V1 = V», ou seja, D1 =0,5.

v,

P 2]
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Pvi vV,
V].ILmed (V1+V2)

Py,= [10]

Pv1/(V1*ILmed)

0.5 0.6
0.4

V2/Vmax 0 o V1/Vmax

FIGURA 7 — Variac¢do de poténcia em funcao dos
valores de Vi e Va.

Desta forma, a poténcia maxima fornecida pela
fonte V1 é dada pela Equacdo 11. Esta analise
também pode ser feita para a fonte V.

PVlmaxzonS'Vl Timed [11]

Seja a corrente eficaz no indutor em CCM dada
pela Equacéo 12.

’1 T f NG
ILef: ?fo IL(t)Zdt:ILmed' 1+E [12]

Onde:

_  Imax-Imin
Al=————
ILmed
Determina-se a corrente eficaz no interruptor S;

conforme a Equagéo 13.

1 T_
Igie~ $J‘ is; (D2dt=y/D; Iy ¢ [13]
4T

A tensdo maxima em Sy, Dsi, Sz € Dsz € V1+Vo,
para a chave bidirecional é o maior valor entre V1 ou
Vo.

A partir dessas equacgdes, pode-se determinar os
principais esfor¢cos de corrente e tensdo nos
semicondutores do conversor assimétrico e
determinar a poténcia nominal para o projeto das
fontes de tensdo ajustaveis Vi e V..
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3.1.1. Controle de corrente média no indutor e
pulsos de comando dos interruptores de

poténcia.

O controle da corrente média do indutor L é
realizado de forma que sua dindmica seja mais lenta
gue a do controle das tensdes V1 e V..

A corrente do indutor é amostrada e filtrada por
um filtro passa baixa, sendo comparada com o valor
de referéncia configurado pelo usuario. A saida do
controlador de corrente define as corregdes para a
razdo ciclica D1 do interruptor S;.

Com o auxilio da Equacdo 3 e da Equacéo 4,
obtém-se a Equagdo 14 e pode-se calcular a razdo
ciclica do interruptor bidirecional Sz em fun¢éo de D1
e das tensdes definidas pelo usuario.

Vi
D;=1-D;- (1+—) [14]
Vs

Assim, tém-se a l6gica de geragdo dos pulsos de
comando dos interruptores do conversor assimétrico
como mostrado no diagrama em blocos da Figura 9.

Com essa logica é possivel aplicar no indutor as
tensoes V1, V2 e zero e controlar a corrente média no
indutor.

CMD1

CMD2

FILTRO
PASSA BAIXA

|L(t) . N\_) CMD3

FIGURA 9 — Diagrama em blocos do controle de
corrente e geracdo de pulsos de comando.

Para controlar a corrente média no indutor é
usado um controlador proporcional-integral (PI), no
gual, a malha de corrente é implemetada no
controlador de sinal digital TMS320F28335.

O controlador de sinal digital também
implementa uma protecdo que desativa todos 0s
pulsos de comando dos interruptores de poténcia
guando a corrente no indutor excede o valor limite de
operagdo segura para o prototipo. Isto pode ocorrer
se houver saturagéo do indutor quando o projeto néo
é apropriado para 0s parametros para 0s quais O
elemento magnético é submetido.

3.2. Fontes Ajustaveis Vi e V;

Para a geracdo das tensdes regulaveis Vi e V»
utilizou-se um retificador monofasico em ponte nédo
controlado com filtro capacitivo, conectado a dois
conversores CC-CC bidirecionais.

O valor da tensdo Virer é definido pelo usuario e
usado como referéncia para o controle dos
interruptores do conversor buck bidirecional, como
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apresentado na Figura 10, onde Vger € a tenséo de
saida do retificador ndo controlado.

Ds1 v1 L,
Y'Y
1+]
+ Siv1 C: R. +
Veer —— SZMJ I - A
_ "[>°_) Ds2 v1

Vi
FIGURA 10 — Conversor buck bidirecional.

De forma semelhante, o valor da tensdo Varer €
definido pelo usuario e usado como referéncia para o
controle dos interruptores do conversor buck-boost
bidirecional, apresentado na Figura 11.

Ds1 v Dsz vz

Varer 9" CONTROLADOR 3| MODULADOR
ZaN DE TENSAQ PWM
Va

FIGURA 11 — Conversor buck-boost bidirecional.

Em ambos conversores, foi utilizado um resistor
de carga minima R_ para melhorar o fator de
amortecimento nas malhas de controle de tenséo e
para a descarga dos capacitores de saida dos
conversores CC-CC e do indutor L, no momento e
gue o sistema € desligado.

3.2.1.

Para o controle das tensdes V1 e V- foi utilizado o
controlador PID (Proporcional Integral Derivativo),
pois ele combina as vantagens do controlador Pl e do
controlador PD (Proporcional Derivativo). A parte
integral € responsavel pelo erro nulo em regime
permanente e a parte derivativa é responsavel por
aumentar a estabilidade e tornar a resposta do sistema
mais rapida. E assim como a malha de corrente, as
malhas de tensdo foram implementadas no
controlador digital de sinal TMS320F28335.
(PHILLIPS; HARBOR, 1996)

Primeiramente projetou-se o controlador PID
analdgico no plano s, que segundo Dorf e Bishop
(2013) a funcdo de transferéncia é dada pela Equagéo
15.

Projetos de controle das tensdes Vi e V2

Ki
GC(S): Kp+ ?‘FKdS [15]
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Onde:

Kp — Ganho proporcional,
Ki— Ganho integral;

Kq — Ganho derivativo.

Segundo, Phillips e Nagle (1995) aplicando
a transformada z na Equagdo 15, a funcdo de
transferéncia do controlador PID digital no plano z
(Gew) € dada pela Equagéo 16.

Trz+1 z-1
= —|=— - 16
Ger= Ky Kig [z-l]+Kd Tz] [16]
Onde:
Kp,Ki e Kgq sdo os mesmos ganhos obtido no
projeto analdgico;
T — periodo de amostragem (s).

A funcgdo de transferéncia dos conversores no
plano s foi aproximada a de um sistema de segunda
ordem e é dada pela Equacdo 17. (PHILLIPS;
HARBOR, 1996)

2

()
G(S):K 1

- [17]
s+ 2Lm,s + w3

Onde:
{: coeficiente de amortecimento;
wn: frequéncia natural (rad/s).
K: ganho, onde nesse caso é igual a Vrer.

Segundo Phillips e Harbor (1996), o coeficiente
de amortecimento pode ser definido pela Equacédo
18, e a frequéncia natural pode ser definida pela
Equacéo 19.

linedy)

18

Je )y el
o

O [19]

Onde:
M, — sobre sinal;
t, — tempo de pico (s).

O sobre sinal e o tempo de pico podem ser
obtidos através da resposta do conversor ao degrau
em malha aberta, como € representado na Figura 12.
Sendo que o sobre sinal pode ser definido pela
Equacéo 19 e o tempo de pico pode ser definido pela
Equacéo 20.

Ay

Mp: A_2 [19]
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t,=to- t; [20]

VA 4,

[ 1] 4,

FIGURA 12 — Resposta de um sistema de 22 ordem
em malha aberta.

As fungdes de transferéncia utilizadas para os
projetos de controle dos conversores CC-CC
bidirecionais foram obtidas através da analise por
simulagdo a resposta do degrau de razéo ciclica.

a) Conversor Buck Bidirecional

Aplicando um degrau de razdo ciclica no
conversor buck bidirecional e utilizando como base
aFigura 10 e as Equagdes 17 a 20, obteve-se a funcéo
de transferéncia em malha aberta do conversor buck
bidirecional (Equagdo 21).

~ 95,81.10°
$2+17,16s +798,4.10°

G [21]

Depois de obter a funcdo de transferéncia em
malha aberta do conversor buck bidirecional, o
projeto analégico foi feito com base em Phillips e
Harbor (1996) e utilizando os seguintes requisitos de
projeto:

e erro nulo em regime permanente;

e sobre sinal baixo;

e tempo de acomodacdo de 5% maximo
como sendo metade do valor em malha
aberta.

Sendo assim, o ganho K, € igual a 0,0145, o ganho
Kiéiguala5eoganho Kgéiguala 47,076 x 10
®e com base na Equacdo 15, a funcdo de transferéncia
do controlador em malha aberta é dada pela Equagéo
22.

5
Ge=0,0145+ —+47,076 x 107%s [22]

Com o projeto do controlador analdgico pronto,
comecou-se a fazer o projeto digital com base em
Phillips e Nagle (1995).

No projeto de controladores digitais para
conversores que operam com modulagdo por largura
de pulsos (PWM), € conveniente que o periodo de
amostragem seja um multiplo inteiro do periodo de
comutacdo do conversor, neste caso adotou-se um
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periodo de amostragem de 100 ps. Definiu-se esse
periodo de amostragem para garantir que todos os
calculos na parte pratica da implementacdo dos
controladores dos dois conversores, junto com 0s
calculos necessarios para o conversor assimétrico de
trés niveis, tenham tempo suficiente para serem
executados.

Com o periodo de amostragem definidos, passou-
se a funcdo de transferéncia em malha aberta do
conversor buck dada pela Equacgéo 21 para o plano z.
A funcdo de transferéncia em malha aberta do
conversor no plano z é dada pela Equagdo 23.

_0,47847 (z+0,9994)
@ 7 22.1,992+0,9983

[23]

Utilizando os mesmos ganhos K, Kq e K; do
projeto analdgico e utilizando a Equagdo 16 tem-se a
funcéo de transferéncia do controlado digital é dada
pela Equacéo 24.

0,48545(22-1,969z + 0,9697)

@ 2 0) [24]

A funcdo de transferéncia em malha fechada do
projeto digital se d& pela Equacdo 25, onde Gy € a
multiplicacdo de G por Ge).

FTMF(Z)= [25]

A funcdo de transferéncia do filtro digital que foi
acrescentado com o intuito de diminuir o efeito do
zero na expressa de malha fechado do projeto digital
¢ dada pela Equacdo 26. Para esse projeto foi
utilizado a igual a 0,92.

1o 0,08
&7 0 20,92

[26]

Multiplicando FTwr) por Gz tem-se a funcéo de
transferéncia em malha fechada com filtro do projeto
digital. Aplicando o degrau unitario na funcdo de
transferéncia em malha fechada com filtro obtém-se
a resposta apresentada na Figura 13.

Step Response

12
System: FTMFC_filtro
[, Settling Time (seconds): 0.0119 |

System: FTMFC_filtro |
_ Final Value: 1 J
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i
i
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L L L L L L L L
0 0002 0004 0005 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Time (seconds)

FIGURA 13 — Resposta ao degrau em malha
fechada do projeto digital com filtro para o conversor
buck bidirecional.

Por ser um conversor deve-se analisar os valores
limite da acdo de controle, na qual, ndo pode ser
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maior que um, nem menor que zero, pois o valor
maximo da razéo ciclica de um conversor é 100% e
o valor minimo é zero. A Figura 14 apresenta a a¢do
de controle do controlador e como percebe-se ela é
menor que um e maior que zero. Portando pode-se
utilizar o controlador obtido com este projeto de
controle para o conversor buck bidirecional.

1

095
X: 1001

Y:0.8553
08

085

08 ] l

075

%2001
07 Y: 0678
]

065

06

" . n n . L n n .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

FIGURA 14 — Ac¢ao de controle.

b) Conversor Buck-Boost Bidirecional

O projeto do controlador do conversor buck-
boost bidirecional foi feito utilizando a mesma
metodologia e requisitos de projeto do conversor
buck bidirecional. Sendo assim, o periodo de
amostragem ¢ definido como sendo igual a 100 us
pelos mesmos motivos do projeto do conversor buck
e a fungdo de transferéncia do controlador no plano z
é dada pela Equacao 27.

0,48345(z%-1,949z + 0,9509)

)" 2z-1) [27]

A funcéo de transferéncia do filtro digital é dada
pela Equacao 28. Para esse projeto foi utilizado o
igual a 0,97.

G . 003
20,97
A Figura 15 apresenta a resposta ao degrau em

malha fechada do projeto digital com filtro para o
conversor buck-boost bidirecional.

(28]
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FIGURA 15 — Resposta ao degrau em malha
fechada do projeto digital com filtro para o conversor
buck-boost bidirecional.

A Figura 16 apresenta o bloco de programagéo
C utilizado para implementar as equagdes recursivas
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dos controladores digitais dos conversores CC-CC
bidirecionais nas simulagGes realizadas no software
PSIM.

C Code

Following variables are valid: t, delt .
I x1, %2, x3 Conversor Buck Bidirecional
Output  y1

dock = x3; &
if (dlock>dlockanteriar)
{

sf=0.08%eferenda2+0.92%sf1;
sfi=sf;
referencia2=referencis;

erro=referendia-smostrs;

u=0.4855%rro - 0.9557%erro 1+ 0. 4707%erro2-+ul;
ul=u;

erro2=errol;

errol=erro;

m

H

yi=u; 2
« »

C Code

Following variables are valid: t, delt
Conversor Buck-Boost Bidirecional

if (clock>clockanteriar)
{

5f=-0.03%(referencia2)-0.97*(F1);
sf1=sf;
referenda2=referendia; ‘—‘

erro=-{referencia) +amestra);
[freferenciaz=referencia;

U=0.4768"(erro)-0.9438%(erro 1) +0.4673%(emro2) +{ul); //G=3
ut=uy;

erro2=errol;

erro1=erro;

FIGURA 16 — Bloco de programagéo C.

4. RESULTADOS DE SIMULAGCAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de
simulagdo do sistema de poténcia configuravel
completo, incluindo o retificador n&o controlado, o
conversor assimétrico de trés niveis e os dois
conversores CC-CC bidirecionais, os trés operando
em malha fechada.

A Figura 17 apresenta os circuitos utilizados na
simulacdo do sistema de poténcia configuravel
completo.

A Figura 18 apresenta as principais formas de
onda para o indutor do conversor buck e a Figura 19
apresenta as principais formas de onda para o indutor
do conversor boost, ambos operando em 20 kHz com
duas etapas de operagéo.

A Figura 20 apresenta as principais formas de
onda para o indutor de entrada do conversor Cuk e a
Figura 21 apresenta as principais formas de onda
para o indutor do conversor buck-boost, os dois
operando em 60 kHz, com trés etapas de operacao.

A Figura 22 apresenta as formas de onda para o
indutor de saida dos conversores zeta e SEPIC
operando em 100 kHz com trés etapas de operagéo.

Retificador de onda completa com fillro capacitivo Fivoassa bata
Ll
DR2 :
e Ge W s SO Conwversor assimétrico de Irés niveis
ek ageen > v}
DR4 ™
= N kel I
3 I
@-
Cormescr Buck em maha fechada |3°:‘°','~ O‘ £ |
reaimRentaceg L . f
CHy o_cortole = L
- Progare)... {D E}S!
viret) L _'D’_l
i
i Y I Vi)
") cows g L0312
s [ ’ i
. : SN0
* - Lo o—i £ -
L[> RERW 1 ]> e i
R
Carvatsor Buck-Boost em madha fechada
resireeriacool @
C— 2_cortolel
Progamat— )
ﬁ?w
_cortolel v
S0 o
< :[ir I ——
EAN - L ;:_}Iv)
.ogn S o LI o i
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FIGURA 17 — Circuitos utilizados na simulagéo do sistema de poténcia configuravel.
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FIGURA 18 — Formas de onda para o indutor do
conversor buck comV:=30V,V2=70V,
ILmed = 4,28 A, D1=0,7 e fs = 20 kHz.
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FIGURA 19 — Formas de onda para o indutor do
conversor boost comV1i=70V,V2=30V,
ILmed = 4,28 A, D1 =0,3 e fs = 20 kHz.

FIGURA 20 - Formé"sﬂ de onda para o indutor de
entrada do conversor Cuk com V1=100V, V2=70
V, ltmed =2 A, D1 =0,2884 e fs = 60 kHz.
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FIGURA 21 - Formas de onda para o indutor de
entrada do conversor buck-boost com V1 =100V,
V2=70V, ltmed = 2,42 A, D1 =0,324 e fs = 60 kHz.
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FIGURA 22 - Formasmae onda para o indutor de
saida dos conversores zeta e SEPIC comV:i=70V,

V2=100V, lLmed =1,5 A, D1=0,418 e fs = 100 kHz.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema proposto é capaz de impor no indutor
de teste as formas de onda de tensdo e corrente para
diferentes pardmetros configurdveis e é uma
ferramenta para projetistas de eletrdnica de poténcia,
no qual é possivel avaliar o comportamento de
indutores de diferentes conversores CC-CC sem a
implementag&o do conversor.

Este  trabalno  apresenta  informagdes
complementares no artigo apresentado no Congresso
Brasileiro de Eletronica de Poténcia — COBEP/2015,
sendo mostrados detalhes dos projetos dos
controladores das tensbes de saida das fontes
ajustaveis e detalhes das simulagdes realizadas com
0 sistema completo.
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