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RESUMO

Este trabalho é referente a realizacdo de um prot6tipo de um Conversor
CC-CC Isolado Ressonante alimentado em corrente. O qual inclui uma
explicacdo tedrica sobre o conversor e suas etapas de operacdo,
realizacdo de métodos de calculo e projeto, escolha de componentes,
realizacdo de simulagdes e posterior fabricagdo do conversor. Diversos
testes foram realizados para validacdo da teoria versus préatica. Conclui-
se que o0 conversor possui baixas perdas por comutagdo devido ao ZCS
(Comutacdo por corrente nula) e que por consequéncia apresenta bom
rendimento levando-se em conta que se trata de um conversor isolado.

Palavras-chave: Conversor CC-CC ressonante. ZCS. Corrente Zero de
Comutacéo.






ABSTRACT

This work aims to build a prototype of a Isolated Current-fed Resonant
DC-DC Converter. Which includes a theoretical explanation about the
converter and its operating principles, calculation and project methods,
component choices, simulations and construction of the converter.
Several tests were made to validate the theory versus practical issues. In
conclusion the converter works on low losses switching provided by the
ZCS (Zero Current Switching) and as a result of that shows good
efficiency considering it is about an isolated converter.

Keywords: Current-fed Resonant DC-DC Converter. ZCS. Zero
Current Switching.
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1 INTRODUCAO

Diversas topologias de conversores CC-CC (Corrente Continua —
Corrente Continua) estdo presentes no mercado e na literatura, como o
Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Sepic, Zeta, etc.[1] E todos sdo
compostos por elementos ativos e passivos, 0 que acarreta em perdas.

Essas perdas podem ser classificadas entre os elementos ativos e
passivos da seguinte forma:

Ativos (transistores, diodos):
perdas por conducao;
perdas por comutacao;
perdas no circuito de acionamento.

Passivos (transformadores, indutores, fio, trilhas):
perdas por Histerese;
perdas por corrente de Foucault;
perdas por efeito Joule;
perdas por efeito Skin;
perdas por efeito de Proximidade.

Grande parte dessas formas de perdas sofrem influéncia da
frequéncia de operagdo do conversor. Dessa forma quanto maior a
frequéncia, maiores as perdas nas comutacBes dos interruptores
(transistores, diodos) e nos nulcleos e enrolamentos de componentes
magnéticos. [2]

Em contrapartida o aumento da frequéncia de operacao
proporciona diminuicao de ruido audivel das comutacfes e consideravel
reducdo fisica dos elementos capacitivos e indutivos, possibilitando um
produto de volume reduzido.

Desta forma, uma alternativa viavel aos conversores comuns que
utilizem as vantagens de se operar em alta frequéncia, mas que néo
acabe perdendo em rendimento é através de conversor CC-CC
Ressonantes.

Sendo assim, a principal vantagem do conversor ressonante é a
diminuicdo nas perdas de comutacdo dos diodos e transistores e a
possibilidade de diminuicdo do volume fisico dos elementos
magnéticos.
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1.1 OBJETIVOS

A elaboracdo deste trabalho visou os seguintes objetivos gerais e
especificos.

1.1.1 Objetivo geral

Realizacdo de protétipo de um conversor CC-CC ressonante
alimentado em corrente que atenda as seguintes especificacoes:
e poténcia nominal: 3000 W;
tenséo de entrada: 380 V;
tensdo de saida: 158,33 V;
e frequéncia de comutacdo: 80 kHz.

1.1.2 Objetivos especificos

Para a elaboracgdo do prot6tipo alguns objetivos especificos foram
estabelecidos:
e estudo, calculo e simulacédo do conversor;
e obtengdo dos componentes a serem utilizados, como
diodos, MOSFET, capacitor, transformador;
e projetar e construir o conversor;
e obter resultados praticos.
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2 TEORIA SOBRE CONVERSOR CC-CC RESSONANTE

A topologia do conversor CC-CC ressonante é representada na
Figura 1, onde Ly € um indutor com alta indutancia que associado a V;
resulta em uma fonte de corrente (ou seja, alimentado em corrente). Os
componentes C, e L, sdo, respectivamente, o capacitor e indutor
responsaveis pela ressonancia do sistema. E C, é o capacitor responsavel
pelo filtro de saida.

Tanque Ressonante

"L';,
iz 15 | x
S] 3 S3 } Lr Di. D.i J
Vi© cl % E N Tc s
! Np : Ns !
15 15 3 %
S;:3 S::} D2 D4

Figura 1 - Topologia do Conversor CC-CC Ressonante. Adaptado
de [3]

Os interruptores S; a S, sdo responsaveis pelos estados de
operacdo, sendo que S; e S, sdo acionadas simultdneamente e
posteriormente S, e S; sdo acionadas também em conjunto quando as
outras estiverem em aberto. Deve-se lembrar de que esta topologia
proporciona baixas perdas em comutacdo devido a auséncia de corrente
no instante em que os interruptores e diodos entram em conducdo e
bloqueio, chamado de ZCS (Zero Current Switching). Isso pode ser
visto na Figura 2, onde a frequéncia de ressonancia ¢ o dobro da
frequéncia de comutacdo. [3]
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Figura 2 - Curvas do conversor Ressonante. Adaptado de [3]
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2.1 ETAPAS DE OPERACAO
2.1.1 12 Etapa de Operacao [ty a t4]

Esta etapa pode ser visto na Figura 3, o qual comeca com a
ressonancia entre L, e C, quando os interruptores S; e S, estiverem em
conducdo em t,. O circuito equivalente dessa etapa ¢ visto na Figura 4.

(3]

1° Modo [t~ t/] | i,

HE 5% l %

Sy S L, D; D;

¢ e A — g
I.(F = i, :||: Ip = :,V
’C) Ct‘ U || ~ CO o
N, : N,
It I8 X
S_"J S4 D.’ D4

Figura 3 — 12 Etapa de Operacdo. Malha de corrente representada em
vermelho. Adaptado de [3]

$
L,
/N L
I; ® C, | N,
® NS ’

Figura 4 - Circuito equivalente da 12 etapa de operacdo.[3]

A tensdo e corrente de ressonancia sdo determinadas,
respectivamente, através das equacdes 1 e 2. [3]

iy = I;(1 = cos(w,t)) @)
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Veor = Z1; sin(w,t) + x—:Vo 2

Onde Z é a impedancia caracteristica e w, a frequéncia angular
ressonante, o qual podem ser obtidas através das equaces 3 e 4. [3]

z= |z ®3)
o = 7= )

E a corrente de alimentac&o ; é obtida através da equacéo 5. [3]

NsVo

Ii = NpRL (5)

Onde R, € a carga resistiva de saida. N, € o numero de
enrolamentos do primario e N do secundario do transformador. [3]

Esta etapa de operacéo termina em t; quando S; e S, entram em
blogueio. [3]

2.1.2 22 Etapa de Operacao [t a t;]

A segunda etapa de operacdo pode ser visto na Figura 5,
iniciando-se com todas os interruptores em modo de blogueio. Nesta
etapa ndo ha transferéncia de poténcia a carga, e deste modo o capacitor
do filtro de saida ird suprir esta poténcia necessaria. [3]

2° Modo [t; ~ 3]

= 13 r S
S; :

P

g

W
\AANY

E}
3 S, 3 bl bl

Ii© C: g ) ==C(, b

Figura 5 — 22 Etapa de Operagdo. Malhas de corrente em vermelho.
Adaptado de [3]
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2.1.33%[t, atz] e 42 [t; a ty] Etapas de Operacao

A 3? etapa é semelhante a 22 etapa de operacdo, porém agora 0s
interruptores S, e S5 estardo em conducdo, e a corrente que passa pelo
indutor L, estar com sentido contrario.

A 4% etapa é idéntica a 2° etapa de operacéo. [3]

2.2 EXPRESSAO DE GANHO ESTATICO

Assumindo que a 2% Etapa de operagdo, que é responsavel pelo
tempo “morto” dos interruptores, seja desprezivel, podemos obter a
tensdo média no capacitor ressonante C, que € igual a tensdo de entrada
V;, como vista na equacéo 6. [3]

Ts
2 Np
0

2 .
Vi = Vormsa = 7 J;7 (Zlisin(w,0) + Vo) dt (6)

Onde T, é o periodo de um ciclo completo (T, a T,). E a partir da
equacao 6, a expressdo de ganho estatico do conversor é determinado,
visto na equacéo 7. [3]

v (mNper)(1- cos(Sm))N

V_i B (anwT)(l— cos(z—in))Np+Qws

M= )

Onde wg é a frequéncia angular de comutacdo determinada a
partir da frequéncia de ressonancia w,, como visto na equacéo 8. [3]

Wy = 20s 8
E Q é o fator de qualidade, expressado pela equacdo 9, que

determina a variagdo da curva de ganho estético. Quanto maior Q, maior
a variacdo da curva de ganho. Esta curva pode ser vista na Figura 6. [3]

Q= ©)

Ry,
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1.1

Pontos de independéncia de carga

1.0

0.9

i
= 08 | | .

— 1 Ahaixti dal i Acimaxda ‘ Seeeld
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0.6 r— | i _ i Q maior
ST f=2f ool St | SRY,
0.5 = . d' L L L 1 I !

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

S

Figura 6 - Curva de ganho estatico do conversor. Adaptado de [3]

Os equacionamentos realizados neste trabalho levaram em
consideragdo atuar na frequéncia de ressonancia. Ou seja, a frequéncia
de ressonancia sera 2 vezes maior que a frequéncia de comutagao.

Uma revisao rapida dos equacionamentos aqui apresentados foi
desenvolvido no Apéndice A.

2.3 INTERLEAVING (INTERCALAMENTO)

A ideia inicial do projeto era a utilizacdo do interleaving de 2
conversores, em PIPO (Parallel input and parallel output — Entrada
paralela e saida paralela) ou SIPO (Series input and parallel output —
Entrada série e saida paralela) para otimizacdo do filtro de saida. Porém,
devido a dificuldade da construcdo do protétipo optou-se por fazer
apenas 1 conversor sem interleaving e com um capacitor de saida maior
para filtragem. Entretanto, vale mencionar a teoria por tras da utilizacdo
do mesmo.

A topologia com interleaving pode ser vista na Figura 7a. E as
principais curvas na Figura 7b. [3]
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Conjunto Ressonante

Fase 1 L, l_u-I _lg
IJ__L 1P
7 U L
1® |eT JtI—T PRAL
> >
Conjunto Ressonante .
er 1_0.2
1 G
Fase 2 C:T J,“_‘I_T
(a)
A
Lir
il.r.’
lor
i.uf
Iy

Figura 7 - Conversor alimentado em corrente com 2 fases em
interleaving. (a) Diagrama de circuito. (b) Principais curvas para fs =
0,5fr. Adaptado de [3]
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A partir das curvas obtidas pela Figura 7b, podemos observar que
a corrente resultante i, é constante. Ou seja, na teoria 0 uso de um filtro
de saida é desnecessario. Mas vale apontar que na pratica é necessario o
uso de um capacitor de capacitancia baixa para regular o ripple
(ondulacéo) de corrente. [3]

Quanto maior a quantidade de fases em interleaving, menor a
capacitancia necessaria no filtro na saida C,. [3]

3 METODO DE PROJETO E SIMULACAO
3.1 VALORES PRELIMINARES

Com o entendimento tedrico sobre o conversor CC-CC
ressonante alimentado em corrente, e sabendo as especificacdes de
projeto necessarias pode-se dar inicio a uma planilha de projeto.

Esta planilha foi desenvolvida no software MathCad, da empresa
PTC, e foi anexada na integra no Apéndice B deste trabalho escrito. Os
resultados de maior expressao estdo dispostos a seguir. [6]

A partir da equagéo 8 podemos obter o resultado da frequéncia de
ressonancia f,, vista na equacao 10.

fr =2f;, =160 kHz (10)
A corrente de entrada I; que alimenta o sistema, a corrente de

saida I, e a resisténcia de carga R, sdo obtidas a partir das equagdes 11,
12 e 13 respectivamente.

_ P

L =2%=78954 (11)
Vi
Iy = 5—2: 18,947 A (12)
2
R, = "= =835610 (13)

0

O numero de enrolamentos primario e secundario foi determinado
de acordo com o nivel de tensdo desejado na saida com relagéo a tenséo
de entrada. Sendo o valor de enrolamentos do primario N, e do
secundario N, respectivamente, as equacoes 14 e 15.

N, = 36 (14)
N, =15 (15)
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E o valor de ganho estitico M para este conversor,
consequentemente, é aproximadamente o obtido na equagéo 16.

o= M= 0417 (16)

Vi© N

M =

3.2 METODO DE CALCULO DE L,

O célculo da indutancia de L, pode ser obtido de duas formas. O
primeiro levando em conta o ganho estatico M do conversor, através da
equacdo 7 descrita anteriormente.

A segunda maneira de se obter a indutdncia leva em conta a
equacdo 4, também descrita anteriormente. Essa depende somente da
frequéncia angular de ressonancia w, e do valor de capacitancia C, do
capacitor ressonante. Dessa forma ha uma liberdade de escolha tanto do
indutor quanto do capacitor.

Como o projeto envolve um transformador ndo ideal, ou seja,
com perdas e indutdncia de dispersdo, foi decidido utilizar essa
indutancia de dispersdo do transformador em substituicdo a fabricacdo
de um indutor.

Dessa forma foi necessario primeiramente construir o
transformador para entdo se obter o valor de indutancia referente ao L,..

3.2.1 Construgdo do Transformador e obtencéo da Induténcia de
Dispersao

O projeto de construcdo do transformador foi fornecido pelo
professor e orientador Dr. Sc. ETH Marcelo Lobo Heldwein, o qual
forneceu os seguintes dados:
ntcleo: VAC T60004-L2063-W435;
fio: Litz de area total de 5 mm?;
ntmero de espiras do primario: 36;
ndmero de espiras do secundario: 15.

Sendo que as perdas esperadas para este transformador e a
elevacdo de temperatura sdo as seguintes:
e perdas no nicleo: 6,59 W;
e perdas no Cobre por efeito de Proximidade: 5,88 W;
e perdas no Cobre por efeito Pelicular: 3,72 W,



30

e elevacio de Temperatura esperada AT < 61 °C.

Seguindo as instrugdes do projeto, o transformador resultante
bobinado com fio Litz é o das Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Vista superior do Transformador produzido.

Figura 9 - Vista lateral do Transformador produzido.
Com o transformador pronto alguns ensaios foram realizados para
obter o valor de indutdncia de dispersdo vista do primario do
transformador.
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Os ensaios foram realizados no analisador de impedancias da
marca Agilent modelo 4294A, o qual faz uma varredura em torno da
frequéncia de operacdo do transformador anotando os valores de
indutancia.

Os ensaios transcorreram da seguinte maneira:

e 12 medida feita dos terminais do primario, com o
secundario em aberto. Gerando a medida L,;. Como
mostra a Figura 10;

e 2% medida feita dos terminais do secundario, com o
primario em aberto. Gerando a medida L,. Como mostra
a Figura 11;

e 3% medida feita dos terminais do primario, com o
secundario em curto. Gerando a medida L;. Como
mostra a Figura 12;

e 4% medida feita dos terminais do secundario, com o
primario em curto. Gerando a medida L,. Como mostra a

Figura 13.
Ld1 Ld2
L > LM1-
Figura 10 - Medida dos terminais do primario, com secundario em
aberto.
Ld1 Ld2

LM2 <::| |

Figura 11 - Medida dos terminais do secundario, com o primario em
aberto.
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L . a2
L LM
. [
Figura 12 - Medida dos terminais do primario, com o secundario em
curto.
Ld1 Ld2

Slle
Figura 13 - Medida dos terminais do secundario, com o priméario em
curto.

Os valores encontrados dessas medidas séo as seguintes:
L, = 19,866 mH,

e L, =3,451mH,
e L;=31,184 uH,
e L,=5493 uH.

A partir desses valores é possivel obter as induténcias de
dispersdo vista do primario (Lg4;) € secundario (L,,) e as indutancias
magnetizantes, também vistas do primario (L) e do secundario (L)

Para obter os valores do primario é necessario realizar um sistema
entre as equacgdes 17 e 18.

L, = Ld12+ Ly 17)
_ LyyiLgzn® LpqLay
Ly = Las + Lyi+Lazn? Las + Lmi+ Laa (18)

Resultando em:
o LMl = 19,850 mH,
e L,z = 15598 uH.

E novamente, para obter os valores do secundario é necessario
realizar um sistema entre as equagées 19 e 20.

Ly = Lgy + Ly (19)
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LaaLgin? LaaLg
L4 - LdZ + —M27d1” 2 - LdZ + —M27dz_ (20)
Lyz+ Lgan Lmz+ Laz

Resultando em:
o LM2 = 3,449 mH,
o Ly, =2,748 uH.

Para verificacdo se as medidas obtidas estdo coerentes, a relagdo
de transformacéo do transformador com suas respectivas indutancias de
dispersdo e magnetizante devem ser proximas. 1sso pode ser verificado
nas equacdes 21, 22 e 23. O qual confirma que é razoavel a aproximacéo
dos valores.

N 2
n? = (N—”) =576 1)
ta ~ 5676 (22)
Lgz
tmi — 5755 (23)
Lym2

Dessa forma pode-se considerar que um indutor esta ligado em
série no primario do transformador “ideal”, para que essa indutancia
ressone com o capacitor ressonante. E essa indutancia L, é obtida
através da equacao 24.

Ly = Lygy + Lgp.n? = 31,426 uH (24)

Outro parametro interessante de se calcular é o fator de qualidade
(Q), o qual pode ser obtido através da equagéo 25.
Q= % = 3,781 (25)
O qual se observarmos novamente a Figura 6, podemos ver que
guanto menor o valor do fator de qualidade, menor serd a variagdo do
ganho estatico em torno da frequéncia de ressonancia. Ou seja, se 0
conversor estiver um pouco acima ou abaixo da frequéncia de
ressondncia a variagdo no ganho estitico ser4d pequeno para um
conversor que tiver o Q baixo. E o valor obtido nesse projeto é de um
fator de qualidade baixo.
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3.3 CALCULO DA CAPACITANCIA DE C,

A partir da equacdo 4, com os valores da frequéncia angular de
ressonancia w, € da indutancia de ressonancia L,. determinados, pode-se
obter o valor da capacitancia C, pela equagéo 26.

C, = rler = 31,4855 nF (26)

3.4 CALCULO DO FILTRO DE SAIDA ¢,

Considerando uma ondulagéo maxima de tensdo AV, de 3,74%,
podemos obter a capacitancia do capacitor do filtro de saida C,.

Lembrando que é um filtro com apenas a atuacdo de um capacitor
(sem influéncia de indutor). E que para fins de calculo foi considerado
uma corrente senoidal perfeita, sendo que a corrente verdadeira é muito
proxima de uma sendide. [4]

A partir da ondulacdo méaxima é possivel obter as equaces 27, 28

e 29.
AVy = AVyyVy = 5,922V (27)
Vomax = Vo + % = 161,294V (28)
Vomin = Vo — % = 155,372V (29)

E entdo obter o valor da capacitancia do filtro de saida C, através
da equagéo 30.

P
2fs(V0_méx2 - Vo_minz)

Co= ~ 10 uF (30)

Esse valor de ondulagdo méxima é devido a prévia obtencdo de
capacitores que resultassem nessa capacitancia, o qual por consequéncia
era abaixo de uma ondulacdo maxima aceitavel de 5%.

3.5 SIMULACAO DO CONVERSOR

O circuito do conversor CC-CC ressonante alimentado em
corrente  foi simulado através do programa de simulacdo
GeckoCIRCUITS, o qual é recomendado para modelagem de circuitos
de eletronica de poténcia. [5]
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A Figura 14 e 15 s8o a representacdo do circuito na interface do
programa GeckoCIRCUITS. Sendo que a Figura 14 representa a ponte
H e o tanque ressonante, a Figura 15 a saida do transformador com
retificador de onda completa e o filtro de saida. Pode-se constatar que a
corrente de alimentagdo [;, carga R;, capacitores C, e C, e indutor L,
possuem valores de acordo com os calculados nos capitulos anteriores.
Vale mencionar que as resisténcias R, ¢ R, foram inseridas no circuito a
fim de evitar um erro de matriz singular causado pelo simulador, mas
gue ndo interferem de forma alguma nos resultados ou na dindmica do
circuito. A ligacdo entre as Figuras 14 ¢ 15 estdo nas conexodes “cl” e
“p1”

s1 F} s3 JF}
GATET >> -+ GATE3 >> "
Hx H

Lr
L=31.426e-6
a1 c1

Cr =
:Idc: 7.89 (*) == C-31.48500 UL

al b1

Figura 15 - Saida do transformador para retificador de onda completa
com filtro de saida.
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O sinal de comando dos interruptores S; a S, compostas no
programa de simulacdo estdo demonstradas na Figura 16. O bloco
“SIGNAL” remete a um sinal PWM (Pulse-Width Modulation —
Modulag&o por largura de pulso) de onda retangular, de razéo ciclica 0,5
e frequéncia fundamental de 80 kHz.

Rect.-Type

I= 1

f= 80e3 s1_s4 s1_s4 s2_s3
offset=0 SIGNAL |2 P
phase= 0

duty= 500e-3

S;—s:r GATE | »» 51

° —S;— GATE | »>sp

Sf—s;o— GATE | »» 53

$1 %] GATE | >34

Figura 16 - Comandos dos interruptores do conversor CC-CC
ressonante.

3.5.1 Resultados de Simulagéo

Devida a alta frequéncia de comutacéo estabelecida é necessario
um passo de célculo do simulador compativel com este valor para que
os resultados obtidos sejam coerentes. Dessa forma, o passo de célculo
adotado é de 1us (cerca de 10 vezes menor que o periodo de
comutacao).

A Figura 17 mostra os resultados de simulacdo referentes as
correntes no indutor L, e capacitor C,., e 0 respectivo periodo de
comutacdo referente aos interruptores S; ao S,. Pode-se ver que a
corrente de pico do indutor L, se aproxima muito com o valor teérico
determinado anteriormente, assim como o valor de pico da corrente do
capacitor C,.. Isso pode ser visto nas equacdes 31 e 32.

Iir pico = 2I; = 15,789 A (31)
ICr_pico =[;=78954 (32)



37

1
Si, Ss S, Ss Si, S« S:, Ss
0 .
1 i | ] I s
41 | | 2L |
| | | |
o} | I 1 I
| | | |
11 | | |
I | | |
16 1 | | 1
| | | l e
811 /~ V\‘\ ! / \ | /'/ \\ | 4 N lCr
I / N /BN L\ /N
o1 | L 1 | / |
| \ i \ I I |
) Y \_}/ \
8] /lr / L,J'/ . ,J'/ N 4 R
T T T T T
| | | | I
T
T2
Figura 17 - Resultados de simulacgdo das correntes do indutor L, e
capacitor C,.
A Figura 18 mostra os resultados de simulacdo referentes as
tensBes e correntes atuantes nos interruptores e nos diodos. Percebe-se
gue o ZCS se aplicou também nos resultados de simulacdo, visto que
nas comutacdes (tanto na entrada de conducdo, como saida de
conducao) as correntes e tensdes tendem a zero.
<,s\/ /\/ Vg,
J‘ ZCS nas comutagdes
16,86 o iSl
o o A
1 X eom— . _7{“ M
] ZCS nas comutacdes
40,47 J/\ .
, N & & T

(‘—)
T2

T

Figura 18 - Resultados de simulagdo das correntes e tensdes referentes
aos transistores MOSFET e diodos.
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As Figuras 19 e 20 mostram os resultados referentes a tenséo e
corrente de saida, na carga R;. O qual na Figura 19 pode-se verificar que
ambos sdo praticamente continuos e com valores prédximos aos
esperados, como pode ser visto nas equacdes 33 e 34.

18,95

i

e T

0

Figura 19 - Curvas de tensdo e corrente de simulag&o.

Iy = %: 18,947 A (33)
Vo = f—;’: 158,33V (34)

Na Figura 20 vemos a ondulacdo da corrente e tensdo de saida.
Ambos estdo abaixo da ondulacdo méxima calculada anteriormente,
como pode ser visto nas equacdes 35 e 36.

A,=192-187=054 (35)
A= 160,5 — 156,3 = 42V (36)
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19,2

18,7

160,5 -

156,3 >

T=1/Fs

Figura 20 - Curva de tensdo e corrente com maior aproximagao.

Outros valores obtidos em simulagdo que s&o importantes para

definicdo de componentes sdo 0s seguintes:

e Ve, =653V

o I = 5994

o I, =9914

e Ipq,, =16824;

e Vpy,, =16043V;

o g, =701A4;

e Vg, =65137V;

* Veopa, = 160,52V,

o g, = 1437 A

3.5.2 Simulag@o com tempo morto e indutancia magnetizante

Uma segunda simulagdo foi realizada adicionando-se ao circuito
a indutncia magnetizante do transformador e uma adi¢do de tempo
morto de 120 ns ao comando PWM, como pode ser visto na Figura 21.
Essa nova simulacdo foi realizada na tentativa de verificar se a corrente
i, iria sofrer alguma grande modificacdo ao se levar em conta esses 2
detalhes.

A

\WAVAVAN
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Trans.1

c1 cl X2
)
36.0 15.0
b1 b1 d1
[\
L=39.722e-3

(a)

Rect.-Type
I=1

f= 80e3
offset= 0
phase= 0
duty= 500e-3

Rect.-Type
I=1

f= 80e3
offset=0
phase= 180
duty= 500e-3

[ sionaL ]

T=120e-9

T=120e-9

(b)

AND

>s1 _s4

AND

>52_53

Figura 21 - (a) Adicdo da indutancia magnetizante. (b) adicdo de tempo

morto de 120 ns ao comando.

A Figura 22 mostra o resultado dessa nova simulagdo com a
corrente i,,.. E possivel notar que um pequeno degrau surge no fim de
cada comutacéo, mas que ndo é nada muito grande.

—

165

||

Figura 22 - Curva de i;,- com adi¢do de tempo morto e indutancia

magnetizante.

4 DESENVOLVIMENTO CONSTRUTIVO

O primeiro passo diante a constru¢do do conversor é a escolha
dos componentes adequados, visto que todos devem suportar a corrente,
tensdo e até mesmo a frequéncia de operacdo. Posterior a escolha dos
componentes pensar em um layout para o conversor, o qual foi

segmentado em 2 placas: uma de entrada e outra de saida.
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Essa escolha foi feita devido a existéncia de uma placa de outro
projeto que poderia ser adaptada para realizar a funcdo da ponte H e do
tanque ressonante, resultando na placa de entrada. E o restante do
circuito foi entdo idealizado em uma placa de saida com layout
projetado no software Altium Designer.

4.1 DEFINIGAO DE COMPONENTES

Com a definicdo do transformador no capitulo 3.2.1 e por
consequéncia a indutancia de disperséo, que assume o papel do indutor
ressonante L,., necessita-se a escolha dos seguintes componentes:

e  capacitor C,;

e  capacitor Cy;

e interruptores MOSFET S, a S,;
e diodos D; a D,.

4.1.1 Defini¢do do Capacitor ressonante C,.

Para a escolha do capacitor C, deve-se levar em consideragdo a
tensdo maxima que 0 mesmo estard sujeito, a corrente eficaz que irad
passar por ele e o valor de capacitancia necessaria.

A tensdo méaxima é de 653V, corrente eficaz de 5994 e
capacitancia préxima a 31,4855 nF, como determinado no capitulo 3.3.

A partir desses pardmetros foi escolhido fazer uma associacéo de
6 capacitores de 22 nF que suportam tensdo de 350 V e corrente de 2 A.
Essa associacdo & de 2 conjuntos em paralelo de 3 capacitores e
posterior conexao em série entre esses 2 conjuntos, como pode ser visto
na Figura 23. Dessa forma o conjunto ira suportar uma corrente de 6 A e
uma tenséo de 700 V.
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IlﬁA

z%L o
1 son Lgor | 350V

L
==22n I22n = o AESI}V
|

|

Figura 23 — Associacdo de capacitores de 22 nF, suportando uma
corrente de 6 A e tensdo de 700 V.
A dimensdo e o capacitor utilizado na associacdo é o da Figura

24.

40/ 105 / 56?‘,
&

13 mm
Figura 24 — Capacitor utilizado na associagcdo com suas dimensdes.

A capacitancia resultante dessa associagdo é de 33 nF, o qual se
aproxima muito dos 31,4855 nF desejado.

4.1.2 Definicdo do Capacitor do filtro de saida C,
Para a escolha do capacitor C,, deve-se levar em consideracdo a

tensdo maxima que 0 mesmo estara sujeito, a corrente eficaz que ird
passar por ele e o valor de capacitancia necesséria.
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A tensdo méaxima é de 160,52V, corrente eficaz de 14,37 A e
capacitancia de aproximadamente 10 uF, determinado no capitulo 3.4.

A partir desses parametros foi escolhido fazer uma associagdo em
série entre 2 capacitores de 20 uF que suportam tensdo de 630 V e
corrente de 20 A. Os capacitores sdo os da Figura 25.

Sem

Figura 25 - Capacitor para associagéo em série. Vista superior e lateral.
Capacitor de 20 uF.
Dessa forma a capacitancia resultante da associacdo em série é de
10 uF.

4.1.3 Definicao dos interruptores MOSFET

Para a escolha dos transistores MOSFET a serem utilizadas na
ponte H da placa de entrada deve-se levar em conta a tenséo e corrente
gue 0 mesmo devera suportar. A tensdo maxima e a corrente eficaz
foram determinadas via simulagdo no capitulo 3.5.1, o qual esse
interruptor deverd suportar uma tensdo maxima de 651,37V e uma
corrente eficaz de 7,01 A.

Em uma primeira simulacdo um valor errado de indutancia de
dispersdo havia sido levado em considera¢do (L, = 15,598 uH), e
consequentemente um valor errado de capacitancia ressonante (C, =
63,43 nF) também havia sido utilizado. Esse valor de capacitancia
implica diretamente no valor de tensdo maxima que os transistores
MOSFET estariam submetido, sendo esse valor de 521,03 V' naquela
situacdo. Esse erro foi detectado somente durante os testes e foi possivel
substituir 0os capacitores ressonantes e manter 0s interruptores
escolhidos para essa tensdo maxima.

Levando isso em conta, o transistor escolhido foi o da marca
Fairchild, modelo FCA22N60N. Esse transistor suporta uma tensdo de
600 V e uma corrente de 22 A. Além de conseguir atuar perfeitamente
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na frequéncia de comutacdo adotada. Possui tempo de subida (turn-on
delay) de 16,9 ns e tempo de descida (turn-off delay) de 49 ns.[7]

Utilizou-se 4 unidades desse transistor, semelhante ao da Figura
26, para a realizagdo da ponte H da placa de entrada.

P

G’ //
Dy TO-3PN

Figura 26 - Transistor MOSFET. De [7]

Vale mencionar que com essa escolha errada de componente a
tensdo aplicada ao conversor nunca podera chegar a tensdo nominal,
visando a preservagdo do mesmo.

4.1.4 Definigdo dos Diodos

Para a escolha dos diodos a serem utilizados no retificador de
onda completa da placa de saida deve-se levar em conta a tensdo e a
corrente que 0 mesmo devera suportar. A tensdo maxima e a corrente
eficaz foram determinadas via simulagdo no capitulo 3.5.1, o qual esse
diodo devera suportar uma tensdo maxima de 160,51 V e uma corrente
eficaz de pelo menos 17,02 A.

O diodo escolhido foi 0 da marca IXYS, modelo DSSK60-02A.
Esse diodo suporta uma tenséo reversa de 200 VV e uma corrente média
de até 60 A. [8]

Necessita-se 4 unidades desse diodo, semelhante ao da Figura 27,
para a realizacdo da ponte retificadora de onda completa da placa de
saida.
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Figura 27 - Diodo utilizado. De [9]
4.2 PLACA DE SAIDA (LAYOUT)

A placa de saida foi desenvolvida no software Altium Designer
com o intuito de se fazer uma placa simples e compacta diante dos
componentes escolhidos.

O esquematico dessa placa é o da Figura 28, o qual é composta de
uma entrada, um transformador, 4 diodos, 2 capacitores e uma saida.

Figura 28 - Esquematico da Placa de Saida.

Nota-se que o diodo escolhido possui 3 pinos de conexdo. Isso se
deve ao fato de que na realidade sdo 2 diodos em 1 capsula, ou seja, 2
anodos e 1 catodo compartilhado. Dessa forma foram utilizados os 2
diodos em paralelo, o que ajuda a distribuir a corrente.

O circuito interno desse diodo pode ser visto na Figura 29.
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A c A TO-247 AD ISOPLUS 247™
Version A Viersion AR
I - = - -I
I I
I B, g L
———————— - c= '?:
LY A,
Izolated
basck surface *
* Patent pending

C = Cathoda, A = Ancde, TAB = Cathode
Figura 29 - Topologia do diodo IXYS. De [8]

O layout da placa impressa é o da Figura 30, o qual a Figura 30a
mostra em evidéncia a trilha feita no Bottom Layer (Camada Inferior) da
placa em azul. A Figura 30b mostra a trilha feita na Top Layer (Camada
superior) em vermelho. A placa impressa possui dimensdes de
13,78 cm de largura por 10,16 cm de comprimento, resultando em uma
area de 140 cm?.



Ped =anda
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@

@

13 14 AlWE

(b)
Figura 30 - Layou da placa de saida. (a) Bottom Layer em azul. (b) Top
Layer em vermelho.
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Apo6s o termino do desenvolvimento do layout a placa foi fresada

no INEP e posteriormente soldado os componentes na mesma. O
resultado é o da Figura 31.

Figura 31 - Placa de Saida do conversor.

Posterior a fabrica¢do da placa percebeu-se a necessidade de um
dissipador para os diodos, verificado de acordo com a equacao 37 e 38,

0 qual definem a poténcia em perdas e elevacdo de temperatura
respectivamente. [4]

P = Vyolpsa + Trlef” = 7,44 W (37)
AT = R;,P = 461,28°C (38)

O qual sem dissipador rapidamente a temperatura nos diodos iria
se elevar a ponto de queiméa-los. Dessa forma colocou-se um dissipador
em cada conjunto de 2 diodos, como pode ser visto na Figura 32.
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Figura 32 - Dissipadores inseridos aos diodos.
4.3 PLACA DE ENTRADA

A placa de entrada é uma adaptacdo da placa utilizada e
construida para a dissertacdo do Engenheiro Pedro André Martins
Bezerra. [10]

O esquematico da placa é o da Figura 33. Todos 0s componentes
foram retirados da placa, visto que somente as trilhas da placa que seréo
aproveitados.

,

= S T
: = 5
(E S { E_Stp

(ESe

BV o Eg

EE HE KR KB B

_F

B

= DOUBLE STAR

H
3

3 SN

Figura 33 - Esquematico original da placa de entrada. [10]
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A Figura 34 representa as modificagdes realizadas na placa.
Sendo que a numeracdo de 1 a 12 representa 0S componentes
adicionados, listados abaixo:

e 1 - Adicionado um capacitor de 22 nF;
2 — Adicionado um capacitor de 22 nF;
3 — Adicionado um capacitor de 22 nF;
4 — Adicionado um capacitor de 22 nF;
5 — Adicionado um capacitor de 22 nF;
6 — Adicionado um capacitor de 22 nF;
7 — Adicionado um MOSFET Infineon IPB60R600CS;
8 — Adicionado um MOSFET Infineon IPB60R600CS6;
9 — Adicionado um MOSFET Infineon IPB60R600CS6;
10 — Adicionado um MOSFET Infineon IPB60R600CS;
11 — Conector de entrada;
12 — Conector de entrada;
13 — Conector de saida;
14 — Conector de saida.

o
w

]
i

g
iF

12 =0 S 10
i 1 L

8iH

Figura 34 - Esquematico adaptado para placa de entrada. Adaptado de
[10]

Ap6s soldar todos os componentes na placa, instalou-se o
dissipador do projeto original para dissipar o calor dos interruptores
MOSFET tendo em vista a necessidade do mesmo, como pode ser
verificado nas equacdes 39 e 40 referentes ao calculo de perdas de
conducdo e elevacao de temperatura.
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Peondugao = 0,5.7ds(on)l,;* = 3,449 W (39)
AT = R;qPeonaucio = 137,96 °C (40)

Essa placa finalizada pode ser vista na Figura 35.

(9 Tﬂ".}"\f{\.

|~y

[

‘ FigUF35 — Vista lateral da placa de Entrada.
4.3.1 Gate Drivers da Placa de entrada

Para o acionamento dos MOSFETS é necessario 0 uso de um
circuito de Gate Driver. Esse circuito foi fornecido também pelo mesmo
projeto de dissertacdo do Eng. Pedro Bezerra. O esquematico da placa
de Gate Driver pode ser visto na Figura 36. Nenhuma modificagdo foi
necessaria. [10]
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Figura 36 - Esquematico da placa de Gate Driver. [10]

A placa de Gate Driver pode ser vista na Figura 37. 4 unidades
foram da mesma foram utilizadas para fornecer o sinal de comutacéo ao
gate dos MOSFETSs.

Figura 37 - Placa de Gate Driver. [10]
4.3.2 Geracéo do sinal PWM

O sinal PWM é o que determina os momentos de comutacdo dos
transistores MOSFET. Esse sinal é obtido através de um FPGA (Field
Programmable Gate Array), o qual foi programado para gerar um sinal
com frequéncia de 80 kHz, duty cycle de aproximadamente 0,5 e tempo
morto de 220 ns. O FPGA usado no projeto é o da Figura 38.

Essa sequéncia PWM foi feita para que os interruptores S; e S,
entrem em condugdo ao mesmo tempo enquanto S, e S; permanegam
sem conduzir. E posterior o tempo morto S, e S; passem a conduzir
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enquanto S; e S, fiquem sem conduzir. Ou seja, um defasamento de
180° entre cada dupla de transistores.

5 RESULTADOS PRATICOS

Os resultados do projeto foram separados em trés etapas:
1) teste da placa de saida;
2) teste da placa de entrada;
3) resultado do conversor em geral.

5.1 TESTE DA PLACA DE SAIDA

A placa de saida é composta de um transformador, uma ponte
retificadora e um filtro de saida. Dessa forma ao se fornecer um sinal
senoidal espera-se que o sinal de saida seja retificado completamente e
torne-se um sinal continuo. Dessa forma um teste em aberto foi
realizado para verificar o funcionamento da placa de saida.

Um gerador de sinais foi utilizado para fornecer uma onda
senoidal de frequéncia igual a 80 kHz. Um osciloscépio digital da
marca Tektronix modelo DPO4034 foi utilizado para fazer as medigdes
em 2 canais: o canal 1 foi responsavel por medir o sinal de entrada e o
canal 2 para medir o sinal de saida.

A imagem da Figura 39 foi obtida pelo osciloscépio com o sinal
de entrada v, e o de saida v,. Pode-se constatar que o sinal de saida foi
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de fato retificado e que a placa de saida, sem carga e transferéncia de
poténcia, esta funcionando como o esperado.
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Figura 39 - Sinal da placa de saida.
5.2 TESTE DA PLACA DE ENTRADA

A placa de entrada ¢ composta pela ponte H e um conjunto de
capacitores que cumpre o papel do capacitor ressonante. Dessa forma ao
se fornecer um sinal continuo na entrada espera-se que o sinal de saida
seja um sinal alternado com frequéncia igual a de comutacdo fornecido
pelo sinal PWM.

Com isso precisa-se fazer um teste preliminar no sinal PWM para
verificar a sequéncia de pulsos, duty cycle, tempo morto e frequéncia do
mesmo.

5.2.1 Verificagdo do sinal PWM e Gate Drivers

Para testar o sinal PWM do FPGA utilizou-se o osciloscépio
digital da Tektronix modelo DPO5054, o qual monitorou os pinos de
saida que véo para o Gate Driver da placa de entrada.

A disposicdo dos pinos com seus nomes e respectivos transistores
a serem acionados s&o:

* S, €0 sinal de gate do interruptor Sy;
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e S,, €osinal de gate do interruptor S,;
e S €osinal de gate do interruptor Ss;
e S., €osinal de gate do interruptor S,.

O resultado obtido no osciloscépio é o da Figura 40, o qual pode-
se ver que a frequéncia de comutacdo é de 80 kHz, tempo morto de
220 ns e duty cycle de 48,34% (sendo que ndo é 50% devido ao tempo
morto adicionado para cobrir o tempo de ligamento e desligamento dos
interruptores). Esse sinal entdo é enviado aos Gate Drivers de cada um
dos transistores isoladamente.

Tek Sto 1
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3

fia|[scn S.s
Value Mean Min Max Std Dev 2.00us 2.50GS/s D15 L 1.40V
Di5Frequency 80.00kHz 80.00K 80.00K 80.00k 0.000 100K points
[DI5H+Duty 48.34%  48.34 48.34 48.34 0.000

EIEST:ralong Resolution: 2.00ns
Figura 40 - Sinal PWM fornecido pelo FPGA aos Gate Drivers.

Um teste foi realizado para cada Gate Driver para verificar se o
sinal a ser enviado ao gate de cada transistor estd de acordo com o
esperado. A Figura 41 mostra o sinal de tensdo encontrado para todos os
gates dos interruptores MOSFET.
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Figura 41 - Saida do Gate Driver para acionar o interruptor.

Percebe-se que os sinais dos interruptores S;, S,, S; e S, estdo
muito bem definidos.

5.2.2 Teste na Placa de Entrada

O teste na placa de Entrada foi realizado ja em conexdo com a
placa de saida. Dessa forma um resultado que confirme o funcionamento
isolado dessa placa é a tensdo v, visto que esse sinal € a tensdo entre
0s terminais do primario do transformador.

Esse resultado pode ser visto na Figura 42, o qual a curva em
amarelo representa a tensdo v,, € a curva em magenta a corrente no
primario do transformador. Esse resultado foi obtido pelo osciloscépio
modelo DPO5054 da Tektronix.
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e

* Figura 42 - Sinal de saida da Placa de Entrada,
5.3 RESULTADO DO CONVERSOR CC-CC RESSONANTE
ALIMENTADO EM CORRENTE

Ao iniciar os testes com o conversor CC-CC ressonante
percebeu-se que os parametros de capacitancia e indutancia estavam
sofrendo grande influéncia de parasitas do sistema, visto que com a
frequéncia de 80 kHz de comutagdo a corrente i;,- ndo possuia formato
semelhante ao esperado na ressonancia.

Dessa forma a Unica maneira encontrada de fazer o conversor
trabalhar na ressonancia era alterando a frequéncia para um valor um
pouco menor. Apos alguns testes o valor determinado de frequéncia de
comutacdo foi alterado para 75,5 kHz.

Com o sinal de corrente i;,, bem definido de acordo com o
esperado em simulagdo uma bateria de testes foi realizado:

e Teste com tensdo de entradaem 100 V;
Teste com tensdo de entrada em 150 V;
Teste com tensdo de entrada em 200 V;
Teste com tensdo de entrada em 258,26 V;
Teste com tensdo de 200 V e carga de 29,2 Q.

Todos os sinais obtidos foram retirados do osciloscopio da
Tektronix modelo DPO5054.
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5.4 TESTE COM 100 V DE ENTRADA

Com uma tensdo de 100 V' de entrada observou-se uma tensdo de
38,46 V de saida, o qual é 2,6 vezes menor que a tensdo de entrada. A
principio a relagdo de transformac&o deveria ser de apenas 2,4 vezes.

A corrente de entrada média foi de 1,03 4, enquanto a de saida
foi de 2,44 A. Isso fornece uma poténcia de entrada de 103 W e de saida
de 93,84 W, resultando em um rendimento de apenas 91,1% para essa
faixa de poténcia.

A Figura 43 mostra a curva de tensdo em um dos interruptores
MOSFET na cor amarela. Na cor azul encontra-se a curva de tenséo do
gate desse mesmo transistor. J& na cor magenta encontra-se a corrente
de alimentac&o de entrada.
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Figura 43- Curvas de tensdo do interruptor e gate do MOSFET e
corrente de entrada.

A Figura 44 mostra novamente as curvas de tensdo do MOSFET
e gate, em amarelo e azul respectivamente. E em magenta encontra-se a
corrente no primério do trafo, o qual cumpre a fungdo do indutor L,.
Percebe-se a ressonancia na corrente i;,, visto que no inicio de uma
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comutacdo a corrente parte proxima de zero e ao final essa corrente
tende a ir a zero também.
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Figura 44 - Curvas de tensdo do interruptor e corrente ij,..

A Figura 45 mostra em magenta a corrente de saida (totalmente
retificada).
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Figura 45 - Curva com a corrente de saida.
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A Figura 46 mostra a tensdo no primario do transformador (v,;)

na cor amarela, e na cor magenta a corrente também no priméario do
transformador (i)
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Figura 46 - Curva com tensao e corrente no primario do transformador.

A Figura 47 mostra a tensdo em um dos diodos na cor azul, na
cor amarela a tensdo v,;, € em magenta a corrente i,..
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Figura 47 - Curva de tensdo do diodo e v, e corrente ij,..
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5.5 TESTE COM 150 V DE ENTRADA

Com uma tenséo de 150 V de entrada observou-se uma tenséo de
57,6 V de saida, mantendo-se em 2,6 vezes a diferenca entre tensdes.

A corrente de entrada média foi de 3 A4, enquanto a de saida foi
de 7,29 A. Isso fornece uma poténcia de entrada de 450 I e de saida de
419,9 W, resultando em um rendimento de 93,3%.

A Figura 48 mostra a tensdo do primario do transformador (vg;)
na cor amarela, em azul a tensdo do secundario do transformador e em
magenta a corrente de saida do conversor. Percebe-se que a corrente de
saida esta retificada e que as tensdes assumiram forma semelhante ao
esperado.

o
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Figura 48 - Curvas de tensdo v,;, e secundario do trafo, e corrente de
saida.

A Figura 49 mostra novamente as tensées v,;, € do secundario do
transformador comparando com a corrente no primario do transformador
i; em magenta. Aqui percebe-se que a frequéncia de 75,5 kHz passou a
Ser menor que a necessria, visto que na corrente i;,. a corrente passou a
subir um pouco ap6s chegar préximo a zero. Isso se deve ao fato de que
ao aumentar a tensdo e poténcia a influéncia dos parasitas passou a ser
menos percebida pelo sistema.
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Figura 49 - Curvas de tensdo v, € secundario do trafo, e corrente ..

A Figura 50 mostra a tensdo em um transistor MOSFET em
amarelo, e sua tensdo de gate em azul. Em magenta encontra-se a
corrente i;,.. Percebe-se que o tempo morto utilizado é suficiente para

gue ndo haja um curto-circuito com 2 interruptores opostos conduzindo
ao mesmo tempo.
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Figura 50 - Curvas de tensdo e gate do interruptor, e corrente i;,..
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A Figura 51 é um comparativo entre as tensGes do interruptor
MOSFET e de um Diodo. O gual em amarelo é a tensdo no transistor e
em azul a tensdo no diodo. Em magenta a corrente iy,
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Figura 51 - Tensdo do interruptor e diodo, corrente ij,..
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5.6 TESTE COM 200 V DE ENTRADA

Com uma tensdo de 200 V de entrada observou-se uma tensdo de

77,6 V de saida, com uma diferenca de 2,57 vezes entre tensdes.
A corrente de entrada média foi de 4,13 A, enquanto a de saida
foi de 9,95 A. Isso fornece uma poténcia de entrada de 825,7 W e de

saida de 772,03 W, resultando no rendimento de 93,5%.
A Figura 52 mostra a tensdo no interruptor MOSFET em

amarelo, a tenséo no diodo em azul e a corrente i;, em magenta.
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Figura 52 - Curvas de tensdo do interruptor e diodo, e corrente ij,..

A Figura 53 mostra a tenséo no transistor MOSFET em amarelo,

a tensdo de gate desse mesmo interruptor em azul e a corrente iy, em
magenta.
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Figura 53 - Curvas de tensdo no interruptor e gate, e corrente i;,..
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A Figura 54 mostra a tensdo no primario do transformador (v,;)
em amarelo, em azul a tensdo do secundario do transformador e em
magenta a corrente i..
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Figura 54 - Curvas de tensdo v, € secundario do transformador, e
corrente iy,..

TESTE COM 258,26 V DE ENTRADA

Esse foi o Gltimo patamar de testes realizado, visto que devido a
troca da capacitancia no projeto a escolha dos transistores MOSFET foi
realizada de forma errada utilizando-se de dados anteriores a essa troca.
Com isso a tensdo de pico nos interruptores iria extrapolar o limite
maximo dos transistores utilizados. Dessa forma considerou-se prudente
ndo elevar mais a tensdo aplicada nos testes.

E para esse teste a frequéncia de comutacdo foi alterada para
77,5 kHz e 0 tempo morto reduzido & 120 ns, visando uma melhora de
rendimento do conversor.

Com uma tensdo de 258,26 V de entrada observou-se uma tensao
de 101,27 V de saida, com uma diferenca de 2,55 vezes entre tensdes.

A corrente de entrada média foi de 5,37 A4, enquanto a de saida
foi de 13,07 A. Isso fornece uma poténcia de entrada de 1386,85 W e
de saida de 1323,60 W, resultando no melhor rendimento até entdo de
95,44%.
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A Figura 55 mostra a tensdo no interruptor MOSFET em
amarelo, a tensdo de saida do transformador em azul e a corrente i;,. em
magenta.
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Figura 55 - Curvas de tensdo no interruptor MOSFET e saida do
transformador, e corrente iy,

5.7 TESTE COM TENSAO DE 200 V E CARGA DE 29,2 Q

Um Ultimo teste foi realizado ao substituir a carga que
anteriormente era a nominal de 8,3 Q por uma de 29,2 Q.

Com uma tensdo de 200,8 V de entrada observou-se uma tensao
de 81,95 V de saida, com uma diferenca de 2,44 vezes entre tensoes.

A corrente de entrada média foi de 1,209 A, enquanto a de saida
foi de 2,83 A. Isso fornece uma poténcia de entrada de 242,8 W e de
safda de 231,92 W, resultando em um rendimento de 95,5%.

Acreditamos que esse rendimento elevado se deve ao fato de que
a corrente de saida é menor do que a com a carga inicial, e dessa forma
as perdas de conducdo no transformador sdo menores. Porém, as perdas
por comutacdo devem ter aumentado consideravelmente tendo em vista
a forma de corrente ij,..

A Figura 56 mostra a tensdo no interruptor em amarelo, em azul a
tensdo de saida do transformador e em magenta a corrente i,,.. Percebe-
se que ao se alterar a carga a operacdo de ressonancia se alterou
também.
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Figura 56 - Curvas de tensdo no transistor e saida do transformador, e

corrente i,.

6 RESUMO DE METODOLOGIA DE PROJETO

A seguir um passo a passo do que eu considero importante para a
execucdo do projeto de um conversor CC-CC ressonante.

1°) Definicdo de EspecificacBes desejadas: Como
poténcia de operacdo, tensdo de entrada e saida,
frequéncia de comutacéo, etc;

2°) Calculo de valores preliminares: Calcular a partir das
equacdes que regem o conversor valores de frequéncia
de ressonancia, correntes, cargas, etc;

3% Caélculo da induténcia L, do indutor ressonante;

4°) Calculo da capacitancia C, do capacitor ressonante;
5°) Caélculo da capacitancia C, do capacitor de filtro de
saida;

6°) Simular o conversor e verificar as curvas obtidas;

79) Utilizar os resultados de simulacdo para a definicdo
de componentes, cuidando com os valores de tensdo e
corrente que todos estardo submetidos. Célcular perdas
de conducéo e variacdo de temperatura dos componentes
necessarios;
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e 8% Desenvolver layout de placa impressa levando em
conta as tensGes e correntes que irdo percorrer pelas
trilhas de cobre;

e 99 Soldar os componentes e ir testando cada etapa de
funcionamento da placa;

e 10°) Realizar uma bateria de testes.

7 TRABALHOS FUTUROS

Para uma continuidade desse projeto seria interessante a troca dos
interruptores MOSFET para suportar a tensdo de pico e entdo tentar
chegar a poténcia nominal. Além de realizar um layout de placa
impressa Unica do conversor CC-CC ressonante com malha fechada para
controle.

Posterior a isso realizar o interleaving entre dois ou mais bragos
retirando o filtro de saida C, para a verificacdo das formas de onda
resultantes, rendimentos e etc.
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8 CONCLUSAO

Conclui-se que a teoria aplicada ao conversor CC-CC ressonante
realmente se aplica na pratica. Mas ha uma extrema dificuldade de se
operar em malha aberta visto que existem varia¢cdes nas indutancias e
capacitancias intrinsecas do conversor como um todo, o qual reflete
diretamente na frequéncia de comutagdo necessaria para se trabalhar na
ressonancia.

Percebe-se também que a corrente que transita entre 0s
interruptores e diodos realmente tende a zero nas regiGes de comutagédo
guando o conversor esta trabalhando no ponto ideal de ressonancia. 1sso
diminui muito as perdas de comutacdo, mesmo trabalhando em alta
frequéncia de comutagdo, o qual ndo acontece em outros tipos de
CONversores.






(1]

[2]

(3]

[4]

[5]
[6]
[7]
(8]

(9]
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APENDICE A — Revis&o de equacionamento do Conversor CC-CC
ressonante

Uma breve revisdo de equacionamento com relagdo as equacdes
expostas no capitulo 2 visando a compreensao e validacdo das mesmas.

A partir do circuito equivalente a 1% etapa de operagdo do
conversor CC-CC ressonante é possivel obter as equacdes desejadas.
Esse circuito encontra-se na Figura 57.

¢
-—>
i l tl.l' *
Cr Lr
+ -
-1 “r
g ' N,
Ly,
N, °
< hY
Figura 57 - Circuito equivalente a 12 etapa de operacao.
Resolvendo através da malha de corrente, temos que:
Ii = icrd+ iLT (Al)
icr = Cr it (ver) (A2)
E sabendo que:
iy = [;(1 = cos(w,t)) (A3)
Ver = \/%Ii sin(w,t) + %VO (A4)
r P
Entdo substituindo A4 em A2, temos Ab5:
. d Ly
ler = CTE(UCT) = Cr\/c:rliwr COS((,()Tt) (AS)

E substituindo A5 e A3 em Al, temos A6:
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1

JCrLr

W, =

(A6)

O qual comprova que as equagdes do conversor sdo coerentes.
E para confirmar que os equacionamentos aqui foram feitos

corretamente, pode-se também realizar os calculos através da soma de
tensoes:

Ver = vL:i+ Vo (A7)
Vi = Ly at (i) (A8)

E substituindo A3 em A8, temos A9:
vy, = L. Lw, sin(w,t) (A9)

E substituindo A4 e A9 em A7, temos A10:

1

JCrLy

W, =

(A10)

O qual novamente confirma que as equacgdes estdo corretas.
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APENDICE B - Planilha de calculo desenvolvido no MathCad

Conversor CC-CC |solado Ressonante
Alimentado em Corrente

Auno: Marcelo Fietro Grizmacher Contin

[T - Espeahicacies de Projem

Poténca de entrada

Poténcia de saida F,=F
Tensao de enfrada W, = 380V
Tensdo de saida WV, = 138333}
Freguéncia de chaveamento m
Freguéncia de ressondnca
Comente de enfrada
Frequéncia angular de chaveamento w, = 2q-f, = 5007 x 13:——1 :E:
Freguéncia angular de ressondncia wy = 2mf = 1.005x 13‘Sl | Rad |
o Vo
ResistEnca de carga By = - =835600
o
- Pl}
Comente de saida [,=—=189474
l (]
MNimero de enrolamentos do primano Np;: G

Mumero de enrolamentos do secundario M. :



76

wv
li de acordo com o enrolamento: L ® 9 _ 78954
=T N Ry
Ganho estafico
- de
2 -Glad de Lr

Equagio de ganho do conversor

Given
wy,
(2w | 1 - eog —-m| |-
Wy
M=
[, w-L
N —cos) —-m ||\ N, +—-w
P L, P -'t.]_
" I

Find(L | — 1.4249970000008730279-T-5.02

Devido ao frafo
L, =31426pH {nduténcia de
dispersdo do Trafo 2)
Fator de quabdade Q= JJ]R—L’ =31781
I - Gloulo de L
13 - Clolo de Cr
Given
Wy = ———
YI_:: f_].

9.894646840072123509 9132~

Find(C, | —

ou



Capacitincia de Cr C11:=+=_‘-1.4\555-uf
“‘JJ'_'LJ
C=0Ch

Caonferinde se Lr e Crestiio de acordo:

Frequéncia de ressondncia OK £1:

£:=

Frequéncia de chaveamento O £

160-kHz

£1
== =80kHz

-

£ = 5043k

77

113 - Ghloulo de Cr

Ff-Chkdet

Ondulagio de Tensdo méxima permiida:

AV, = AV e -V, =592V

AV, = 0.037
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[ICakulos com Trafo - Indutancia de Dispersao
(i=ste no pAmarno com secundano em aberto)

Zyy = 198661077
(secundanio em curto, testando no primérno)

Zyy = 311843.107°

Ip=lei-hue

Lunzilera)

2 L+ (Len)

Given

Ly Z12 — Lanz)

Zyn=(Z1n =L i
T Z D)

Find{ Ly 117 — (0.019850401726317782509 —0.019850401726317782509)

Lyqpo = 0.019830401 726317782509

Com relagio ac secundario:

Zp 4y = 345183107

Zpsy = 549356.107°

Given

L\I'\1-|Z]'_'n - ].\I'n|
Z]_{'\ =:ZL11—L\_E'}|— — — —
- T ot lan-hym)

Find{ Ly pr2 | — (0.0034490821 262508546597 —0.0034490821262558546396)

Ly o = 0.0034490821262598546597

]‘Ufl = Z]'_:J _L:\.EJ =2.7478737401 = 10~ £
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M=t 25676 . . IMID

T o= =5.753 2

2 2T L n =376

Logo, a deperso vista pelo capacior no primano &:

Lies = Lo1p + Lppyn =316 uHy

H
E%mTﬁh-kﬂmd«e@



