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Projeto, dimensionamento e implementacao de um
conversor CC-CC Forward

Design, dimensioning and implementation of a CC-CC
Forward converter

RESUMO

Este artigo apresenta os resultados do desenvolvimento de um conversor CC-CC elevador
do tipo Forward com tensdo de valor intermediario na saida. Este conversor possui como
caracteristicas: operagdo em alta frequéncia, isolagdo galvanica, multiplas saidas, corrente
de saida com baixa ondulag3o e valores intermediarios de tensdo de saida. E apresentada
uma introducdo sobre os conversores CC-CC, em seguida é realizada a analise da topologia
e de suas etapas de operagdo, de forma a obter suas equagdes de projeto. Posteriormente
é realizada a simulacdo numeérica, e por fim a implementacdo e testes experimentais do
conversor para comprovacgao de desempenho.

PALAVRAS-CHAVE: Eletronica de poténcia. Conversores de corrente elétrica. Circuitos
eletronicos.

ABSTRACT

This article presents the results of the development of a forward type DC-DC converter with
intermediate voltage at the output. This converter features: high frequency operation,
galvanic isolation, multiple outputs, output current with low ripple and intermediate output
voltage values. An introduction to the CC-DC converters is presented, then the topology and
its stages of operation are analyzed, in order to obtain its design equations. Subsequently,
numerical simulation is carried out, and finally the implementation and experimental tests
of the converter to prove performance.

KEYWORDS: Power electronics. Electric current converters. Electronic circuits.
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INTRODUCAO

Os conversores eletronicos CC-CC, os quais sdo amplamente empregados em
fontes chaveadas, geracdo fotovoltaica, fontes de alimentacdo ininterrupta,
microeletrénica entre outras mais, podem ser divididos em ndo isolados e isolados.
Os conversores ndo isolados sdo os que ndo possuem isolamento galvanico entre
a entrada e saida do conversor, as topologias mais comuns sdo 0s conversores:
Buck, Boost, Cuk e Buck-Boost (BARBI, MARTINS, 2000).

Os conversores isolados sdo os que possuem isolacdo entre a entrada e saida,
esta isolacdo é feita por intermédio da incorporacdo de um transformador ao
conversor, desta forma o transformador ird operar na frequéncia de comuta¢do do
conversor e o volume do transformador serd menor. Pela escolha correta da
relacio de espiras é possivel evitar que os semicondutores sejam
subdimensionados e superdimensionados, ocasionando maior eficiéncia e reducao
de custos (Erickson, 2013). Utilizam-se conversores isolados quando sdo desejadas
multiplas saidas que podem ser obtidos de maneira simples apenas se adicionando
multiplos enrolamentos do lado secunddrio. As topologias mais comuns sdo os
conversores: Flyback, Forward, Half Bridge, Full Bridge e Push Pull (BARBI, 2007).

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um conversor elevador
isolado com saida de tensdo com valores intermedidrios. Dentre os conversores
isolados um dos que mais se destaca é o Forward, por ter menor quantidade de
componentes e por possuir fonte de corrente na saida proporcionando uma
corrente com baixa ondulagao.

MATERIAIS E METODOS

O conversor Forward é oriundo do conversor Buck, e por isto possui as
caracteristicas de fonte de tensdo em sua entrada e fonte de corrente em sua
saida. No entanto, o conversor Forward possui um transformador em sua
estrutura, o qual confere-lhe a capacidade de prover isolacdo galvanica entre o
estagio de entrada e saida do conversor, o que também possibilita a obtencao de
multiplas tensdes de saida. O referido conversor também pode operar como
elevador ou abaixador de tensdo, isto em virtude da relacdo de transformacao
escolhida. A figura (1) apresenta a topologia deste conversor.

Figura 1 — Topologia Conversor CC-CC Forward com enrolamento de Desmagnetizagao.
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Fonte: Autoria prépria.

a) Etapas de operagdo
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No modo de conducdo continua a analise deste conversor pode ser feita em
trés etapas. Para a descricdo das etapas admite-se que os componentes sdo ideais
€ que 0 conversor opera em regime permanente.

A primeira etapa de operacdo corresponde a magnetizacao do transformador
T;, inicia-se em t; e termina em ton. Em t, o interruptor S entra em condugdo e
ha circulagdo de corrente no enrolamento primdrio de T;, esta corrente
transforma-se em energia magnética que induz uma forga eletromotriz no
enrolamento secundario de T;, estd indugdo permite a circulagdo de corrente no
enrolamento secunddrio através do diodo D, e do indutor L,, a corrente em D; e
L, crescem linearmente e atingem seu pico em ton quando S sera bloqueada.
Nesta etapa os diodos D, e D, estdo polarizados reversamente com tensdes no
valor de —Vin e —Vs. O circuito referente a primeira etapa é apresentado a seguir.

Figura 2 — Primeira etapa de operacgao.
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Fonte: Autoria prépria.

A segunda etapa corresponde a desmagnetiza¢do do transformador T, esta
inicia-se em ton e termina em ta. Em ton o interruptor S encontra-se bloqueado.
A energia armazenada no transformador T; é transferida para a fonte Vin através
do diodo Dj e do enrolamento de desmagnetizagdo Nj. O diodo D, entra em
condugdo, a corrente em D, e L, decresce linearmente até ta. D1 apresenta-se
polarizado reversamente e com a tensdo de -VS. Durante esta etapa o indutor L,
fornece energia para o capacitor C, e para a carga R,,. Durante esta etapa a tensao

sobre o interruptor é igual a (Vin + Vs %) A figura (3) representa a segunda
etapa de operacao.

Figura 3 — Segunda etapa de operagao.

Fonte: Autoria prépria.

A terceira etapa comega em ta e termina em tof. Durante esta etapa o
interruptor encontra-se bloqueado e os diodos D, e D; estdo polarizados
reversamente. A corrente no indutor L, e no diodo D, decresce linearmente, esta
corrente é fornecida ao capacitor C, e a carga R,. Na figura a seguir podem ser
melhor observados estes aspectos.
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Figura 3 — Terceira etapa de operacao.
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Fonte: Autoria prépria.

Apds a terceira etapa o interruptor ird conduzir e o conversor voltard a
primeira etapa novamente. Para uma melhor compreensdo do conversor estdo
dispostas a seguir as principais formas de ondas ideais de tensdo e corrente.

Figura 4 — Formas de onda do conversor Forward.
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Fonte: Autoria prépria.

b) Ganho estatico

O ganho estatico representa a relacdo entre a tensdo de saida e a tensao de
entrada. Para o conversor CC-CC Forward, o ganho estatico é demonstrado pela
expressao (1).

I/io xS (l)
O |de:

e Vo:valor médio da tensdo de saida;

e Vin: valor médio da tensdo de entrada;

e D:razao ciclica;

e Np:numero de espiras do enrolamento primario;

e Ns:numero de espiras do enrolamento secundario.

A razdo ciclica é definida pela expressao (2).
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p=" (2)

e ton:tempo de conducdo do interruptor;
e Ts: periodo de chaveamento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O circuito utilizado para as simulagdes numéricas no software PSIM foi o de
um conversor Forward com duas saidas. As simulacdes foram realizadas a partir
das especificacGes de projeto presentes na tabela (1).

Tabela 1 — Especificagbes de projeto.

Especificagcoes Valores de projeto

Tensdo de entrada - Vin 12v
Tensdo de saida - Vo 200V
Poténcia de saida - Po 250W
Quantidade de saidas (secundarios) 2
Tensdo de saida total - Vot 400V
Poténcia de saida total - Pot 500W
Frequéncia de comutagdo - fs 100kHz
Razédo ciclica - D 0,4
Ondulagdo de corrente no indutor - AIL 30%
Ondulagdo da tensdo de saida - AVo 1%

Fonte: Autoria propria.

A partir da expressdo (1) e das especificacGes de projeto chegou-se a relacdo
de transformacdo no valor de 16,667 para cada saida (secundario).

A figura (4) apresenta a forma de onda da tensdo na saida do primeiro
secunddrio, observa-se que o valor de tensdo em regime permanente é de 199V.
Salienta-se que ambas as tensdes de saida dos secunddrios possuem valores iguais.

Figura 4 — Tensdo de saida do primeiro secundario.
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Fonte: Autoria prépria.
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A figura (5) apresenta um detalhe da ondulacdo da tensdo de saida do
primeiro secundario, nota-se uma ondulacdo de aproximadamente 0,3V.

Figura 5 — Detalhe de ondulacdo de saida do primeiro secundario.
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Fonte: Autoria prépria.

A soma das tensées de saida dos dois secunddrios é apresentada na figura
(6). Observa-se que a tensdo em regime permanente é de 398V.

Figura 5 — Tensdo de saida dos secunddrios somados.
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Fonte: Autoria prépria.

O detalhe de ondulacdo da tensdo dos secundarios somados é apresentado
na figura (7), observa-se uma ondulacdo de 1V.

Figura 6 — Tensdo de saida dos secunddrios somados.
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Fonte: Autoria propria.
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O conversor apresentou uma poténcia de saida de 493,52W e uma tensao
de 398V chegando perto do valor esperado, apresentando um erro maximo de
1,3% entre o calculo tedrico e a simulagao.

CONCLUSAO

O trabalho apresentou resultados tedricos e simulados do desenvolvimento
de um conversor elevador isolado, o circuito proposto apresenta como
caracteristicas: alto rendimento e possibilidade de varias saidas (secundarios), que
combinados podem gerar valores intermediarios de tensdo e poténcia.

No decorrer do estudo do conversor Forward foi possivel realizar o projeto
deste, posteriormente realizou-se a simulacdo para verificacdo dos resultados e
em seguida o dimensionamento dos componentes. A Gltima etapa que diz respeito
a implementacdo e implementacdo do conversor ndo foi possivel devido a
pandemia de COVID-19 pois houve suspensdo das atividades presenciais na
universidade e o0 acesso aos laboratérios foi vetado.

Mesmo sem realizar a implementacdao pode-se concluir que a partir dos
resultados obtidos com a simulacdo as equacdes de projeto funcionam pois a
pequena discrepancia entre os valores tedricos e os simulados se devem aos
modelos utilizados para os componentes por parte do software de simulacao,
desta maneira valida-se todas as etapas que foram concluidas durante o projeto
do conversor Forward.
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