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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise, projeto e experimentagdo de uma nova fonte chaveada

PWM-ZCS alimentada em corrente.

A nova estrutura é isolada, utiliza apenas duas chaves ativas moduladas por largura de pulso

e absorve a indutancia de dispersdo do transformador no processo de comutag3o.

O conversor apresenta baixas perdas de condugdo em comparagio com o0s conversores

CC/CC PWM convencionais e comutagio suave como 0s conversores ressonantes.

Os resultados experimentais apresentados foram tomados de um protétipo de laboratério

projetado para 400W/48V, 40KHz, usando IGBT.
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ABSTRACT

This work introduces a new power supply regulated by PWM, operating at constant
frequency, with soft commutation. The new topology uses only two active switches and absorbs
the transformer leakage inductance. Besides, the soft commutation takes place with no

conduction loss penalty, in comparison with the conventional hard switch PWM converters.

Principle of operation, analysis, design and experimentation results taken from a laboratory

prototype rated at 400W/48V, 40KHz, using IGBT are presented.



INTRODUCAO GERAL

Os conversores CC/CC PWM convencionais possuem como principal vantagem as baixas

perdas de condugio, entretanto, a comutagio desses conversores é dissipativa impedindo a

operagdo em alta frequéncia.

O problema da comutagdo dissipativa foi resolvido com a introdugdo dos conversores
ressonantes, com isto, a frequéncia de operagio pdde ser acrescida [7,8]. Infelizmente, estes

conversores apresentam grandes esforgos de tensio e/ou corrente nos seus componentes

causando um aumento das perdas de condugio.

Os conversores ressonantes originaram os conversores quase-ressonantes que ndo
acrescentaram nada em termos de redugdo das perdas de condugdo, visto que os componentes
também sofrem com os esforgos de tensdo e corrente. Todavia, os conversores quase-ressonantes

enriqueceram muito o contexto conceitual dos pesquisadores da area.

Além disso, os conversores ressonantes e quase-ressonantes sio modulados em frequéncia
[FM], prejudicando o projeto dos componentes reativos e exigindo a adigfio de chaves auxiliares

para tornar a modulag@o por largura de pulso [PWM] [9].

O uso da ressondncia como meio de transferéncia de energia € a principal causa das
elevadas perdas de condugéo verificadas nos conversores ressonantes e quase-ressonantes. Esta
desvantagem foi suprimida com a introdugio dos conversores que usam a ressonncia somente
para realizar a comutagdo. Estes conversores apresentam perdas de condugio da ordem de
grandeza das perdas apresentadas pelos conversores CC/CC PWM convencionais e tém a
vantagem da comutagio suave. Esta comutagdo suave ndo penaliza as perdas de condugio e é
obtida gracas a estratégia de modulagio empregada e conhecida como modulagdo por

deslocamento de fase (phase‘ shift) [5,6]. |

Nos conversores em ponte completa esta técnica de modulagio ¢ aplicada defazando-se os

sinais de comando dos bragos inversores, onde cada chave opera com razio ciclica igual a 1/2 e



sd0 acometidas de um pequeno tempo morto para evitar curto-circuito do barramento CC/CC de

entrada. Assim, a frequéncia de operagfio é constante. -

Através da modulagdio PWM assimétrica [1,2] é possivel obter, para os conversores em
meia ponte, comutagio suave sem penalizar as perdas de condugio, utilizando apenas duas chaves

ativas e operando com frequéncia constante. Neste tipo de modulagio as chaves operam com

razdo ciclica assimétrica e complementar entre si.

Os conversores que utilizam as duas ultimas estratégias de modulagio combinam a
vantagem das baixas perdas de condugdo apresentadas pelos conversores CC/CC PWM com a
vantagem da comutagdo ndo dissipativa apresentada pelos conversores ressonantes. Além disso, a

frequéncia de operagdo é constante, permitindo um projeto menos restritivo dos componentes

reativos.

O objetivo deste trabalho ¢ estudar o comportamento de um conversor inédito que utiliza a

estratégia de modulagdo PWM assimétrica relatada acima, analisando as propriedades e

caracteristicas que 0 novo conversor possa ter.

A apresentagdo deste trabalho estd feita em trés etapas distintas: analise, projeto e

experimentagao realizadas no Laboratorio de Eletronica de Poténcia da Universidade Federal de

Santa Catarina.

Inicialmente, no capitulo 1 ¢é realizada uma analise basica dos conceitos de dualidade. Tais

principios sdo imediatamente aplicados na concepgdo da estrutura topoldgica do conversor a ser

analisado.

O capitulo 2 apresenta um estudo tedrico do novo conversor operando com comutagio

dissipativa, abordando o principio de funcionamento e apresentando a caracteristica externa.

O estudo dos esforgos de tensdo e corrente sobre os componentes, exemplo de projeto e

simulag@o sdo apresentados no capitulo 3.

O capitulo 4 introduz a versdo do conversor operando com comutagio suave, apresentando

o principio de operagdo, a caracteristica externa, a analise dos esforgos e o estudo da comutagio.



Finalmente, no capitulo 5 é apresentado um procedimento-exemplo de projeto com a analise

dos resultados experimentais que comprovam a abordagem tedrica.

Os resultados experimentais foram tomados de um protétipo projetado para 400W/48V,

40KHz, usando IGBT.






1) GERACAO DE NOVAS TOPOLOGIAS VIA DUALIDADE

1.1) INTRODUCAO

A aplicagdo dos conceitos de dualidade tem grande importancia na geragdo de novas
topologias de conversores estaticos , permitindo o estudo basico do comportamento do conversor

dual e o entendimento das principais relagdes entre os conversores original e dual [3,4].

Neste capitulo séo rapidamente discutidos os principios basicos que possibilitam a aplicagdo
da dualidade, estabelecendo a existéncia e identificando os componentes duais passivos e ativos,

tais como chaves ideais.

Através de um simples algoritmo descrito é possivel derivar o conversor estudado no
restante deste trabalho, estabelecendo as principais caracteristicas esperadas do comportamento

da nova estrutura.

1.2) CONCEITOS BASICOS

A dualidade aplicada a um elemento de dois terminais produz um segundo elemento,
também de dois terminais, cujas caracteristicas estio intimamente relacionadas com o elemento
original. Embora um componente fisico possa ter mais que dois terminais, é possivel considera-lo
como um conjunto de elementos de dois terminais cujas tenses e correntes estdo relacionadas de
alguma maneira que possa descrever o comportamenvto do dispositivo multi-terminal e assim

aplicar os conceitos de dualidade.

Algumas convengdes simples devem ser observadas, mostradas na Fig. 1.1.

(a) todo elemento devera possuir uma orientagdo assinalada, indicando o sentido de
tensdo e corrente;

(b) o uso do asterisco para identificar o elemento original;

(c) a dupla seta indica reversibilidade na transformagéo dual.

A transformag@o dual ocorre basicamente em duas etapas:



(a) primeira etapa: ocorre apenas o intercimbio das formas de ondas de tensdo e corrente
-entre os elementos original e dual;

(b) segunda etapa: envolve a transformagdo topoldgica que rearranja os elementos de
modo a satisfazer as leis de Kirchhoff,

1’ r* dualidade T I
R " reversivel +
Bl v <—7 E| v
- 1xV = vxI -
’ I'=v
original BT dual

Fig. 1.1. Orientagdo assinalada, asterisco para identificacdo e transformagdo reversivel.

O elemento dual ¢ estabelecido simplesmente permutando-se as formas de ondas de tensio
. . . ~ * . .
e corrente do elemento original, ou seja, a tensdo V'~ do elemento original passa a ser a corrente I
’ * .. -
do elemento dual. Da mesma forma, a corrente I" do elemento original passa a ser a tensdo V do

. “ e ~ .y . ~ * *
elemento dual. Assim, o principio da conservagdo da energia é mantido e vale a relagio I xV™ =

VxI.

Alguns elementos duais comuns estdo apresentados na Fig. 1.2.

I R I R=1/l{
——AAA— < A
+ V. +V -

+ V. [+ V-
- <= -

| S L=C
*
V' = v

Fig. 1.2. Dualidade de elementos comuns.



Para um exemplo de como a dualidade é derivada, considere o capacitor C*, cuja energia
armazenada é C* x V'Z/ 2. Para dualizar deve-se permutar tens3o e corrente, resultando a relagio
dual correspondente, C* x I*/2. Esta é a equagdo da energia armazenada em um indutor com
indutancia L = C*, Portanto, diz-se que o elemento dual de um capacitor com capacitancia c*é

. . A s . . * .
um indutor com induténcia L numericamente igual a C™ e vice-versa.

Entretanto, o simples intercdmbio entre as formas de ondas de tensdo e corrente nio basta

para finalizar a dualizagdo. E preciso rearranjar as conexdes da rede a fim de satisfazer as leis de

Kirchhoff.

Um simples algoritmo para rearranjar a estrutura dual esta descrito a seguir.

(2) os nés da estrutura dual sdo colocados dentro das malhas da rede original, onde a
malha externa também é considerada;

(b) cada elemento fonte (tensdo e corrente no mesmo sentido) ¢ dualizado, rotacionado
no sentido anti-horario para ser conectado aos nos alocados nas malhas adjacentes, e
cada elemento carga (tensdo e corrente em sentidos opostos) é dualizado, rotacionado
no sentido horario e conectado aos nods que estdo alocados nas malhas adjacentes.

O processo ¢ direto, sendo essencial que as convengdes destacadas anteriormente sejam

cuidadosamente seguidas.

Um exemplo simples de pesquisa do circuito dual estd apresentado na Fig. 1.3. A
dualizagio € iniciada assinalando a orientagio de tensdo e corrente em todos os elementos, como

mostrado na Fig. 1.3(a). Em seguida, Fig. 1.3(b), coloca-se os nds da estrutura dual nas malhas

da rede original.

Finalmente, dualizando e rotacionando cada elemento conforme descrito no algoritmo,

obtém-se a rede dual mostrada na Fig. 1.3(c)

As equagdes das malhas do circuito original sio:
V'=VI'+V2" (1.1)
V2 '=V3 (1.2)

Dualizando as equagdes (1.1) e (1.2), ou seja, permutando tensdo e corrente, resultam:



I=11+12  (1.3)
12=13 (1.4)

Verificando as equagdes (1.3) e (1.4), conclui-se que estas expressbes representam as
equagSes de né do circuito dual resultante, validando desta forma o método de pesquisa do
circuito dual usado. Isto prova que o conhecimento das formas de ondas do circuito original

permite estabelecer uma analise prévia do comportamento do circuito dual.

A unica exigéncia para a aplicagio deste método € que o circuito original apresente
planaridade através de toda a sua rede. Evidentemente ndo foi abordado neste estudo um método

mais geral que seja aplicado a redes ndo planares.

L ;1* )
I\
*A  +ViI- B

12
(a) circuito original (b) colocagio dos nos do circuito dual
*
12=V2
(] ci=Lr /
: \
N * | . / *
=V I1=V1 13=V3
; RI=I/RI"

V= L1=C1"
+

(c¢) circuito dual

Fig. 1.3. Exemplo de pesquisa do circuito dual.

1.3) DUALIDADE DE CHAVES IDEAIS

A Fig. 1.4 é um resumo de algumas chaves utilizadas para a conversio de energia. A
primeira coluna contém a representagdo esquematica de cada chave. O lado esquerdo da segunda

coluna contém as relagdes que definem a tensio e a corrente do componente em termos de uma



entrada de controle. Permutando as formas de ondas de tensio e corrente produz-se as relagGes
que definem o componente dual, mostrado do lado direito da segunda coluna. A terceira coluna

contém uma representagdo do componente dual, obtido por inspegdo das relagdes estabelecidas

na coluna central.

Componente

I' E
d#

(chave bidirecional em 15

kS
d=1 V.=0

1%v*= 0 (sempre)

ooutko

V200uVg0
d=0 (l=0

VxI =0 (sempre)

Relag3es Componente
original o Dual
RelagBes Originais Relag¢des Duais
*
+V.
) o V>0 *V-
o Vo 1<0 —
Diodo fv:=o (sempre) VxI =0 ( sempre) diodo
Vv o (f=0 ~ +V-
* 7 YWho =
i ) d=1 | >I’~'
E 3
" 150
d a1 s, a=0 (V20 d
transistor . . =0 transistor
IXV = 0 (sempre) VxI = 0 (sempre)
+ Vv . TI%<0 V<o
4=0 txo =1t

1+ VvV -
d

(chave bidirecional em V)

(tiristor)

xv*=o (sempre)

VxI = 0 (sempre)

. vt . I-o amy V70 d
420 Lyt oouvico | 471 Ysoouico 1
+V-
* *
" 1200ul<0 V200uV<O
. d=0
a=1 {3, {1=o 4
kv=o (sempre) VXI = 0 (sempre)
seI*=0:v:>00u seV=0’I>0°u
o A 4= 1 150
sel>0: V=0 seV>0.1=0
- seV‘<0:f~=0 sel<0: V=0
=1{ »
seVE0: 130 sel=0: V30

(tiristor dual)

Fig. 1.4. Dualidade de chaves ideais.

Um exemplo de como obter a dualidade de uma chave ideal, considere o diodo da primeira
coluna. Este diodo admite corrente direta I*>0, ndo suporta tensdo direta V*<0 e néo gera nem
absorve poténcia I*'xV*=0. O componente dual € obtido através do intercimbio das formas de
ondas de tensdo e corrente. Portanto, admite tens3o reversa V=0, ndo suporta corrente reversa I<
0 e tem tensdo nula ou corrente nula em qualquer instante VxI=0. O componente com estas

caracteristicas ¢ simplesmente outro diodo com orienta¢o contraria ao componente original.



10

1.4) CONCEPCAO DA ESTRUTURA PROPOSTA

A topologia proposta neste trabalho é concebida a partir da dualizagio do conversor

apresentado na Fig. 1.5 [1,2].

Ros -

% Log

=1

sf 7_'|g==
—H Cm L§ cf

Vin C) ‘E
s7

Fig. 1.5. Conversor com modulagdo PWM assimétrica e comutagdo ZVS.

Este conversor apresenta as seguintes propriedades:
(a) entrada com caracteristica de tensio e saida em corrente;

(b) as chaves sdo bidirecionais em corrente e unidirecionais em tensdo, proprias para o
uso do tiristor dual;

(c) a comutagio ocorre sob tensdo nula com energia armazenada na indutincia Lp* que
incorpora a indutancia de dispersdo do transformador;

(d) modulagio por largura de pulso (PWM);

(e) apresenta baixas perdas de condugdo, pois ndo usa a ressonincia como meio de
transferéncia de energia;

() utiliza apenas duas chaves ativas;

. E importante frisar uma importante caracteristica deste conversor que € a comutagio suave
com frequéncia constante utilizando apenas duas chaves ativas. Esta propriedade é garantida

gragas ao comando assimétrico usado para o par de chaves S1* e S2*,

Estas caracteristicas incentivaram o estudo da estrutura dual que sera derivada a seguir.

Dualmente, espera-se que as propriedades mencionadas acima sejam mantidas e desta forma

indiquem uma possivel aplicagdo pratica da nova estrutura.
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O circuito da Fig. 1.5 pode ser referido para o primario do transformador e redesenhado de

outra maneira ja com os nds do circuito dual alocados, conforme apresenta a Fig. 1.6(a).

+
=/
1 Vin

sti* H,Cn’: - .
+ | - e, T -] o + ] D4
. + 7 -
J\*L st v + L6 N\ (6]
[ A\,
i |
k3

IinCD SI

$2
o o—&
7

(b) circuito dual

- ¥
=
[] B +
' +
EFLEN
R g

.

Fig. 1.6. Circuito original referido ao primadrio e circuito dual.

Através do algoritmo descrito anteriormente e dos conceitos basicos de dualidade

rapidamente discutidos obtém-se o circuito dual apresentado na Fig. 1.6(b) |

O circuito dual desenhado de outra maneira é apresentado na Fig. 1.7.

Cb
]
T Da D1
Lm T - - +
R
Iin (T) > D2
SDIGI DIG2 C
S1 S2 — i °
—~|K11GBT1 —KiBT2 .
Ro

Fig. 7. Circuito dual proposto.
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Algumas caracteristicas deste conversor podem ser intuitivamente estabelecidas e outras por
inspegdo visual:
(a) entrada com caracteristica de corrente e saida em tenséo;

(b) as chaves sdo bidirecionais em tens3o e unidirecionais em corrente, proprias para o
uso do tiristor;

(c) a comutagdo das chaves S1 e S2 ocorrera sob corrente nula com energia armazenada
no capacitor Cp;

(d) modulag@o por largura de pulso (PWM);

(e) apresenta baixas perdas de condugdo, pois ndo usa a ressonincia como meio de
transferéncia de energia;

(f) utiliza apenas duas chaves ativas;
(g) o comando ndo necessita ser isolado, pois os gates dos IGBT's estio na mesma

referéncia.

Durante o restante do trabalho este conversor sera analisado estabelecendo-se as principais

relagOes e abacos para projeto. '
1.5) CONCLUSAO
A dualidade, quando bem explorada torna-se um ferramenta poderosa na concepgio, analise

e predigdo das principais propriedades de novas topologias.

Através de um estudo simplificado foi possivel tragar um perfil das relagdes duais mais

comumente usadas em eletronica de poténcia.

Um simples algoritmo permite obter corretamente a dualidade de circuitos que possuam

planaridade em toda a sua rede topologica.

A estrutura proposta para o estudo foi introduzida neste capitulo, juntamente com as

principais caracteristicas que devem garantir uma performance que indique uma possivel aplicagio

pratica do conversor
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2) FONTE CHAVEADA ALIMENTADA EM CORRENTE, MODULACAO
PWM ASSIMETRICA E COMUTAGCAO DISSIPATIVA

2.1) INTRODUCAO

Neste capitulo, sera estudado o conversor anteriormente obtido via dualidade. Inicialmente,

serd discutido o principio de operagio do conversor, onde serdo estabelecidos quatro modos

distintos de operagéo.

Em seguida cada modo serd analisado quantitativamente determinando as principais

relagdes que permitem tragar graficamente a caracteristica externa do conversor.

2.2) DESCRICAO DO CIRCUITO PROPOSTO

O circuito proposto estda mostrado na Fig. 2.1. Este conversor opera com comutagio
dissipativa em virtude da auséncia do capacitor Cp que deveria ficar em paralelo com o

transformador a fim de armazenar energia para a comutagao.

Ve
Ls - §*‘

Y Tr \|

/1
, Cbs D¢

Vin <+>
= SZDIGI DIG2
S1 S2|

—-||<11G_BT1 —KIGBT2 Ros

~ VosTt

Fig. 2.1. Conversor CC/CC PWM alimentado em corrente.

A fonte Vin e o indutor Ls formam a fonte de alimentagdo com caracteristica de corrente.
As chaves S1 e S2 sdo chaves unidirecionais em corrente, formadas pela composi¢do série dos
componentes diodo e IGBT. O transformador Tr isola os estagios de entrada e saida. A relagdo

de transformag@o ¢ dada por Np/Ns e o balango de fluxo magnético ¢ realizado pelo capacitor de
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balango Cbs. Os diodos D1, D2, D3 e D4 formam a ponte retificadora de saida. O filtro de saida &

representado pelo capacitor Cos e a carga equivalente pelo resistor Ros.

Algumas vantagens iniciais desta estrutura sio evidentes:
(a) estrutura isolada;
(b) operagio em frequéncia fixa com modulagio PWM;
(c) utiliza apenas duas chaves ativas;
(d) o comando n@o necessita ser isolado;
(e) as perdas de condugdo sdo sinfilares dquelas apresentadas pelos conversores CC/CC
PWM convencionais.
O conversor ainda opera com comutag?o dissipativa e outras desvantagens serﬁb discutidas

a medida que se tornarem evidentes.

A anilise que segue sera baseada no circuito refletido para o primario do transformador,
mostrado na Fig. 2.2, onde o transformador esta representado através de sua indutincia

magnetizante Lm.,

Vc
Ls -+
Y'Y A\
c b" D4 D1
Lm - +
D
vin (O — 2
DIGI SZDIG2 rCo
S1 S2 L
—Ki6BTI—1GBT2 3o |
- Vo +

Fig. 2.2. Circuito proposto refletido para o primdrio do transformador.

Definindo-se a relagio de transformagio pela eq. (2.1), resulta:

Np
n=— (2.1
N (2.1)

Logo, os pardmetros referidos ao primario sdo:
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Cb= -9%§ 2.2)
n

Co= 5‘;—5 (2.3)
n

Ro = Ros x n> 2.4)
Ve=Vesxn (2.5)
Vo=Vosxn (2.6)
Onde:

n : relagdo de transformagio;

Np : niimero de espiras do primario;

Ns : niimero de espiras do secundario;

Cb : capacitor de balango refletido ao primario;

Co : capacitor de filtragem refletido ao primario;

Ro : resisténcia equivalente de carga refletida ao primério;

Vc : tensdo média sobre o capacitor Cb refletida ao primario;

Vo : tens@o de saida refletida ao primario.
2.3) ESTUDO QUALITATIVO DOS MODOS DE OPERACAO

A fim de simplificar a analise, sdo feitas as seguintes consideragdes:
(a) todos os semicondutores sdo ideais;
(b) a tensdo de saida Vo é constante;
(c) o capacitor de balango Cb ¢ considerado uma fonte ideal de tenséo, cujo valor é Vc;

(d) a comutagio € instantanea.

2.3.1) CONFIGURACOES TOPOLOGICAS POSSIVEIS

O conversor pode assumir quatro configuragdes topologicas distintas, que combinadas

adequadamente geram os modos de operagdo identificados via simulagdo digital. A Fig. 2.3

mostra as configuragdes topologicas que o conversor pode assumir num periodo de chaveamento.




17

(c) Configuragdo topoldgica 3 . (d) Configuragido topoldgica 4

Fig. 2.3. Configuragdes topolégicas que o conversor pode assumir num periodo de

chaveamento.

A seguir descreve-se qualitativamente as configuragdes topologicas que o conversor pode

assumir.

Configuracdo 1, Fig. 2.3(a). Crescimento linear da corrente de entrada e desmagnetizacdo
linear do transformador.

Nesta configurag@o, o IGBT1 e o diodo DIG1 estdo conduzindo a corrente de entrada que
cresce linearmente com o tempo segundo a taxa Vin/Ls. A corrente através da indutincia
magnetizante decresce linearmente com o tempo segundo a taxa (Vo+Vc)/Lm, caracterizando a
desmagnetiza¢@o do transformador. Esta energia é transferida para a saida através de D2 e D4.

Configuracdo 2, Fig. 2.3(b). Crescimento linear da corrente de entrada.

A carga ¢ suprida pela energia armazenada no filtro de saida. O IGBT1 e o diodo DIGI
conduzem a corrente de entrada que cresce linearmente com o tempo segundo a taxa Vin/Ls.

Configuragio 3, Fig. 2.3(c). Decrescimento linear da corrente de entrada e magnetizacio
linear do transformador.

Nesta configuragdo, a corrente de entrada decresce linearmente com o tempo através do

IGBT2 e do diodo DIG2 segundo a taxa (Vo-Vc-Vin)/Lin. Esta energia € transferida, parte para a
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saida através dos diodos D1 e D3, e parte para a magnetizagio do transformador, cuja corrente

magnetizante cresce linearmente com o tempo segundo a taxa (Vo-Vc)/Lm.

Configuragdo 4, Fig. 2.3(d). Crescimento linear da corrente de entrada e da corrente
magnetizante.

Nesta configuragio, a corrente de entrada e a corrente magnetizante crescem linearmente

com o tempo através do IGBT2 e do diodo DIG2. A carga ¢ suprida pelo filtro de saida.

2.3.2) GERACAO DOS MODOS DE OPERACAO

Os modos de operagiio sdo gerados a partir das configuragdes descritas anteriormente. O
resultado das combinagdes possiveis esta mostrado na Fig. 2.4. Nesta figura, as setas indicam a
sequéncia em que cada configuragdo topologica € assumida pelo conversor. A combinagdo das
sequéncias forma o modo de operagio em questdo. O intervalo de duragdo de cada configuragio

topologica também esta indicado.

(to_m@ __._.® (t1-12)

(to-1l)  (11-12) @ (12-12)
(a) Modo | (b) Modo 11

(to-11') @———.@ (t1-t1) (to-n'@ —.@ (t1-t1)

|
\é (t1-12) (t2'-t2)@-——@l) (t1-12)

(c) Modo 111 (d) Modo IV

Fig. 2.4. Geragdo dos modos de operagdo considerando as configuragées topologicas descritas.

2.4) ESTUDO QUANTITATIVO DOS MODOS DE OPERACAO

Este item estuda matematicamente os modos de operagéo, estabelecendo as relagdes entre
as diversas variaveis de interesse. O objetivo é determinar a caracteristica externa do conversor.

Para tanto, cada modo sera analisado e o resultado final sera obtido concatenando-se os

resultados parciais.

2.4.1) MoDo I DE OPERACAO

As formas de ondas tipicas para este modo de operagdo estdo mostradas na Fig. 2.5.
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Vin
. vLs(t) ' (a)

. Vo-V¢-Vin
limax

limin (b)

Vo-Ve

vLm(t) : (c)
Vo+V¢

Immax

~im(t) \/\

Immin )

Immiax

\ Immin I

iCh(t) (e) -

limin-Immax
limax-Immin /

vigl(t) IGBT1 H

vig2(t) 1GBT2 (g)
to tl 2
Ts

<+ »

Fig. 2.5. Fi ormas de ondas tipicas para o modo I de operagdo.

Considerando a Fig. 2.5(a), para que ocorra o balango de fluxo magnético sobre o indutor

de entrada Ls, a igualdade da eq. (2.7) deve ser observada, ou seja, a tensdo média sobre o

indutor Ls deve ser nula.
[Vis(tyxdt=0 (2.7)
Integrando a forma de onda mostrada na Fig. 2.5(a), resulta:
Vin x(t1-to) =(Vo- Ve - Vin) x (t2— t1)  (2.8)

Onde
tl-to : tempo de condugio do IGBT1;

t2-t1 : tempo de condugio do IGBT2.
Normalizando a eq. (2.8), resulta:

(Vo-Ve-1)= %— @9
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Onde:
tl—to
D= 2.10
T (2.10)
— Vo
Vo=—— (2.11
Vin ( )
Vo= (212
Vin

D : razdo ciclica de operagdo do IGBTI;

Ts : periodo de chaveamento.

Analogamente, para que ocorra o balango de fluxo magnético no transformador, o valor

médio da forma de onda mostrada na Fig. 2.5(c) deve ser nulo, logo:

(Vo+Ve)x(t1—to)=(Vo-Ve)x(t2-t1) (2.13)
Normalizando a eq. (2.13), tem-se:
(Vo+Ve)xD=(Vo-Ve)x(1-D) (2.14)

Das equagdes (2.9) e (2.14), resultam:

Ve = _1=2xD (2_15)
2xDx (1 -D)
\% (2.16)

®T2xDx(1-D)

A eq. (2.15) € a tensdo média normalizada sobre o capacitor Cb, cujo valor é fungio da
razdo ciclica D e deve se ajustar de forma a manter o balango de fluxo magnético sobre o

transformador. Esta equag@o esta representada graficamente na Fig. 2.6.

A eq. (2.16) representa a caracteristica de transferéncia do conversor CC/CC PWM
alimentado em corrente. Este conversor apresenta uma caracteristica elevadora de tensdo, onde a

tensdo de saida € sempre maior ou igual ao dobro da tensdo de entrada, como mostra a Fig. 2.7.
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A tensdo de saida € independente da carga, ou seja, o conversor é transparente neste modo I de

operagao.

[oe e
..

-2} JON e—

;
-4

555

20, > e

1 2 03 04 5 06 6.7 ] 04
ot D 03

Fig. 2.7. Caracteristica de transferéncia do conversor CC/CC PWM alimentado em corrente.

2.4.2) MoDO II DE OPERACAO
As principais formas de ondas estdo mostradas na Fig. 2.8.

A eq. (2.17) representa o resultado do balango de fluxo magnético no indutor de entrada Ls

realizado sobre a forma de onda mostrada na Fig. 2.8(a)

Vin x(t1—to) + Vs x (£2—t2') =(Vo- Vc- Vin) x (t2'—t1)  (2.17)

Onde:
tl-to=DxTs (2.18)
t2'—tl = Atrl  (2.19)
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t2-2'=(1-D) x Ts— Atrl  (2.20)

Vin Vin
Vs
vLs(t) @
[Vo-Ve-Vin
Tlimax
limin it ®
. Vo-Vc Vm
vLm(t) ©
Vo+Ve
Immax
Imt
im(t)
Immin e
Tmmax
\Immin \
iCb(t) (e)
Timax-Immin
. |
vigl(t) IGBTI1 ! ®
vig2(t) 1GB12 ®
to t ty t2

Ts _

<+ -

Fig. 2.8. Formas de ondas tipicas para o modo Il de operagdo.

Substituindo (2.18), (2.19) e (2.20) em (2.17) e resolvendo para Atrl, resulta a eq. (2.21)

em sua forma normalizada:

—— D+Vsx(1-D
A= 2+ Vsx(1-D) (2.21)
Vo-Ve+Vs—1
Onde:
Ari=201 50)

Para a configurag@o topologica (4), Fig. 2.3(d), pode-se escrever:

Ls

Vs=—— xVin (2.23)
Ls+Lm

Vm=—""_ Vin (2.24)
Ls+Lm

Vin=Vs+Vm (2.25)
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Onde:

Vs : tensdo sobre o indutor de entrada na configuragio (4), Fig. 2.3(d);

Vm : tensdo sobre a indutdncia magnetizante na configuragio (4), Fig. 2.3(d).

Definindo-se:

Lm
K=— (2.26
s (2.26)

K : razdo entre a indutiincia magnetizante e a induténcia de entrada.

Substituindo (2.26) em (2.23) e (2.24), resultam as equagdes.(2.27) e (2.28) em sua forma

normalizada:
Vs = & __1 (2.27)
Vin 1+K
Vm-—m_ K 2
Vin 1+K
Onde:

1=Vs+Vm (2.29)

Através da forma de onda da tensdo sobre a indutincia magnetizante do transformador

mostrada na Fig. 2.8(c), resulta, do balango de fluxo magnético, a eq. (2.30):

oo 1-Dx Vo

Ve (2.30)

A corrente média de saida normalizada ¢ obtida através da Fig. 2.8(e). Evidentemente o

valor médio da corrente de saida é calculado sobre a forma de onda da corrente retificada.

(V—"“—VE +Vo-Ve— 1) xAtrl (2.31)

Onde:

IoxLs
=— (2.32
¥ Vin x Ts ( )
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Io : corrente média de saida referida ao primario.

Finalmente, as equagGes que definem a caracteristica externa do conversor para o modo 11

de operagio podem ser reunidas em um sistema de equagdes ndo-lineares que deve ser resolvido

numericamente.

_ (Yi‘_"ﬁﬁf—o—ﬂ - 1) xAtrl.  (2.33)

Ve= 1:'%!2 2.34)

—— D+Vsx(1-D)
Atrl = =
Vo-Ve+Vs—1

(2.35)

Neste sistema de equagdes a razdo ciclica D ¢ a variavel de controle e K deve ser fixado.

Observa-se que a tensdo de saida ¢ fun¢do da corrente de’ carga, caracteristica tipica dos

conversores em condug@o descontinua.

2.4.3) Mobo I1I DE OPERACAO

As formas de ondas tipicas geradas pelo conversor operando neste modo estdo mostradas

na Fig. 2.9.

Para que o balango de fluxo magnético no indutor de entrada Ls seja realizado, a sua tensdo
média deve ser nula. Portanto, através da forma de onda mostrada na Fig. 2.9(a), obtém-se
Vin x (t1-to) =(Vo— Ve —Vin) x(t2—-t1)  (2.36)
Onde:
tl-—to=DxTs (2.37)

t2-t1=(1-D)xTs (2.38)

Normalizando a eq. (2.36), resulta:

Ve=Vo- (2.39)
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Vin
vLs(t) (a)
liméx Vo-Ve¢-Vin
iin(t) / \ //
limin (b)
Vo-Vc
vLm(t) (c)
Vo+Ve
Immax

im(t)
(d)

Immax
iCb(t) (e)

limin-Immax
liméx

vigl(t) IGBT1 H

vied(t) | GBT2 (®)
to t1' o ©2
Ts .
Q—_‘——-—D

Fig. 2.9. Formas de ondas tipicas para o modo I1I de operaédo.

Da mesma maneira, para o balango de fluxo magnético no transformador, pode-se obter

através da forma de onda mostrada na Fig. 2.9(c) o seguinte resultado:

(Vo+Ve)x(t1'—to) = (Vo — Ve) x (2 - t1) (2.4‘0)

Onde:

tI'—to = Atf1  (2.41)

Substituindo (2.41) em (2.40), resulta a eq. (2.42) em sua forma normalizada:

Vo- Ve

Atf1=(1-D) x ——— (2.42
( ) Vo+ V¢ ( )
Onde:
Atflzﬁ (2.43)
Ts

A corrente média de saida normalizada é obtida através da Fig. 2.9(e). Evidentemente o

valor médio da corrente de saida é calculado sobre a forma de onda retificada.
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v =(1"D)x Yoo Vel (2.44)
K Vo+ Ve
Finalmente, as equagdes que definem a caracteristica externa do conversor para o modo III

de operagdo podem ser reunidas em um sistema de equages nio-lineares que deve ser resolvido

numericamente.

_(1-D\_( Vo-V¢
y_( K )X(W+W) (2.45)

Ve=Vo- (2.46)
Atf1=(1-D) xyo-Ve (2.47)
. Vo + Vc

Novamente, a tensdo de saida ¢ dependente da corrente de carga.
2.4.4) MoDO 1V DE OPERACAO
A analise deste item tem como base as formas de ondas da Fig. 2.10.
Inicialmente, o balango de fluxo magnético no indutor de entrada Ls fornece o resuitado
expresso na eq. (2.48).
| Vin x (t1-to) + Vs x (£2— £2') = (Vo — Ve - Vin) x (£2'~t1)  (2.48)
Onde:
tl-to=DxTs (2.49)
t2'—tl = Atrl  (2.50)
t2-t2'= Atr2=(1-D) x Ts - Atrl  (2.51)

Substituindo (2.49), (2.50) ‘e (2.51) em (2.48), resulta a eq. (2.52) em sua forma
normalizada. '
—— D+Vsx(1-D)

Atr]l = —————
Vo-Ve+Vs—-1

(2.52)
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Vin
Vs -
vLs(t) (a)
) Vo-Ve-Vin limax
iin(t) // \ //
. iminN~=Tlt | (@)
: Vo-Vc
V
vLm(t) - ©)
Vo+Ve
Immaéx
im(t) Im{
@
Imméx
iCb(t) ©
limax
vigl(t) lGBle f)
vig2(t) lGBTZ ®)

o t1' ti 2 2

P 3
«< C

Fig. 2.10. Formas de ondas tipicas para o modo 1V de operagao.

A eq. (2.53) € obtida através do balango de fluxo magnético no ramo magnetizante do
transformador representado pela indutincia magnetizante Lm, cuja forma de onda da tensdo esta

mostrada na Fig. 2.10(c).
(Vo-Ve) x(t2'—t1) + Vm x (t2 - €2') = (Vo + V) x (t1'—to)  (2.53)
‘Onde:
tl'-to= Atf1  (2.54)

Normalizando a eq. (2.53) e simplificando, resulta:

Atfl=—> (2.55)
Vo+ Ve '

O balango de carga elétrica no capacitor Cb produz o resultado em sua forma normalizada
dado pela eq. (2.56). Este resultado garante que o valor médio da corrente através do capacitor

Cb seja nulo.
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Atfl=Atrix —K (2.56)

Retificando-se a forma de onda mostrada na Fig. 2.10(e) e extraindo o seu valor médio,

obtém-se a eq. (2.57) que representa a corrente média de saida em sua forma normalizada.

— — —_ — 2
y=| o Ve ) At | YooV Vo Veo1|x AL (57
2xK K 2

Finalmente, as equagdes que definem a caracteristica externa do conversor para o modo 1V
de operagdo podem ser reunidas em um sistema de equagdes ndo lineares que deve ser resolvido

numericamente, onde a tensdo de saida é dependente da corrente de carga.

_ — -_ — —2
y = Vo+Ve x Atf1 + M+%—W—l ><Atrl (2.58)
2xK ' K 2

— D+Vsx(1-D
Atrl = — V_s_x(__ )
Vo-Ve+Vs—1

(2.59)

Atfl = :1—_— (2.60)
Vo + Ve

VO_VC+W—VE—1
Atfl=Atrlx K (2.61)
Vo+VS
K

2.5) CARACTERISTICA EXTERNA DO CONVERSOR CC/CC PWM
ALIMENTADO EM CORRENTE

O tragado das curvas seguintes € baseado nos resultados expressos pelas equagdes obtidas.
As curvas tragadas sdo da tensio de saida normalizada Vo em fungdo da corrente de saida

normalizada y tomando-se D como pardmetro e fixando-se um valor para o fator K.
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A Fig. 2.11(a) mostra a caracteristica externa para 0,15<D<0 45, enquanto a Fig. 2.11(b)

mostra a caracteristica externa para 0,55<D<0,85. Ambas as curvas sio tragadas considerando
K=1,0.

Pela caracteristica externa apresentada na figura (2.11), conclui-se:

(2) o conversor opera como elevador de tensio;

(b) o crescimento abrupto das curvas Ve xy indica que o conversor necessita de carga
minima;

(¢)-a razdo ciclica D ¢ a variavel de controle do fluxo de poténcia;

(d) para uma determinada faixa de carga o conversor é absolutamente transparente, ou

seja, possui impedancia interna nula. No caso, esta faixa de carga € o proprio modo I de
operagao.

N | K=1.0

- loss

Fig. 2.11. Caracteristica externa do conversor para K=1,0 e D como pardametro.

A Fig. 2.12 mostra a influéncia do fator K sobre a caracteristica externa do conversor.

Nesta figura, a razdo ciclica de operagdo foi fixada e o fator K sofreu a variagio mostrada.

Verifica-se através da Fig. 2.12 que a faixa de operagio no modo I torna-se mais larga, ou

seja, 0 conversor € mais transparente 4 medida que o fator K sofre um aumento, justificando a

escolha de K=1,0 para as curvas tragadas anteriormente.
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Y . 60
Fig. 2.12. Influéncia do fator K sobre a caracteristica externa do conversor para D=0,5.
A Fig. 2.13 mostra a tensdo normalizada sobre o capacitor Cb em fungdo da corrente de

carga normalizada para K=1,0 e a razdo ciclica D como pardmetro. Esta curva representa a

variagdo da tensdo Ve para manter o balango de fluxo magnético do transformador.

32 T T

0.15

0.25

035

045
0.55
0.65

0.75

0.85

Fig. 2.13. Tensdo normalizada sobre o capacitor Cb versus corrente de carga para K=1,0 ¢ D

como pardameltro.

2.6) CONCLUSAO

Neste capitulo foi estudado um novo conversor CC/CC PWM alimentado em corrente, cuja

desvantagem mais evidente é a comutagio dissipativa.
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Inicialmente, foram estabelecidas as principais vantagens que incentivaram o estudo. Em
seguida, foi apresentado um estudo qualitativo do principio de operagdo, estabelecendo as

configuragdes topologicas possiveis e gerando, a partir destas, os modos de operagio.

O estudo quantitativo estabeleceu as relagdes de interesse para o tragado da caracteristica
externa do conversor, mostrando que o conversor opera como elevador de tensio e a razio

ciclica D € a variavel de controle do fluxo de poténcia.

Finalizando, foi apresentado um estudo que mostrou a influéncia exercida pelo fator K
sobre a caracteristica externa do conversor, onde o aumento de K aumenta a faixa de carga sob a
qual o conversor opera no modo I, ou seja, opera como conversor transparente. Assim, a éséolha
do fator K=1,0 para o tragado das curvas obtidas fica justificada, visto que para este valor a faixa

de operagdo como conversor transparente torna-se suficientemente larga.
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3) FONTE CHAVEADA ALIMENTADA EM CORRENTE: ESFORCOS,
PROJETO E SIMULACAO

3.1)INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é estabelecer as relagdes de projeto do conversor que foi

caracterizado anteriormente. Estas relagdes sdo colocadas em graficos com o intuito de facilitar o

projeto propriamente dito.
Os resultados de simulagdo validam a analise realizada.

Finalmente, ¢ estudado a influéncia causada pela indutincia de dispersio na operagdo do
conversor, introduzindo as relagdes basicas do projeto do circuito grampeador de tensdo que

ameniza as elevadas sobretensdes produzidas pela dispersio durante o bloqueio das chaves.

3.2)ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE SOBRE AS CHAVES S1 E S2

3.2.1) TENSAO MAXIMA SOBRE AS CHAVES S1 E S2

As chaves principais sdo formadas pela combinagdo série dos componentes diodo e IGBT.
Portanto, quando for referenciado o termo chave, deve-se entender como o arranjo de

componentes descrito acima e mostrado na Fig. 3.1.

iS1(t) DIGI iS2() | DIG2

vSl(t)I }Sl —_—D _| \GBT! vS2(t) \TSZ —

(a) (b)

_| IGBT2

Fig. 3.1. Arra;y"o fisico das chaves principais S1 e S2.

As equagdes (3.1) e (3.2), normalizadas, determinam os valores maximos de tensio sobre as

chaves S1 e S2, respectivamente.

Vslmix=Vo-Vc (3.1)

Vs2mix = Vo— Ve (3.2)
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Onde:
Vsimax = YSumax 4 5
Vin
Vs2max = SS2mAX 5 4
Vin

Vslmax : tensdo maxima sobre a chave S1;

Vs2max : tensdo maxima sobre a chave S2.

As equagBes (3.1) e (3.2) estdo representadas graficamente na Fig. 3.2.

Através da figura pode-se destacar o seguinte:
(a) as chaves s3o submetidas a tensdes elevadas;
(b) as tensdes sobre as chaves crescem abruptamente para baixos valores de carga;
(c) a tensdo maxima sobre a chave S1 aumenta com o aumento da razio ciclica: -

(d) a tensdo maxima sobre a chave S2 decresce com o aumento da razio ciclica.

De acordo com a analise acima, verifica-se que as chaves ficam submetidas a elevados niveis
de tensdo. Portanto, se fosse utilizado o Mosfet na implementagio das chaves S1 e S2. a sua alta ,
resisténcia de condugdo causaria grandes perdas. Assim, justifica-se o uso do IGBT na

implementagdo das chaves principais S1 e S2.

505 T
Vslmix l' . Vs2max

|
| !
7 —7T—T—7 7 i

K=1.0 50°

I E §K=I 0

Fig. 3.2. Tensdo mdxima normalizada sobre as chaves SI e §2 em fungdo da corrente

normalizada de carga para K=1,0 ¢ D como pardmeiro.
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3.2.2) CORRENTE MEDIA ATRAVES DAS CHAVES S1 E S2

As formas de ondas mostradas na Fig. 3.3 sdo usadas na analise que segue.

3.2.2.1) CORRENTE MEDIA ATRAVES DAS CHAVES S1 E S2 PARA 0 MoDO | DE
OPERACAO

Considerando as formas de ondas da Fig. 3.3(a), tem-se
IS1=DxVoxy (3.5)

1S2=(1-D)x Vo xy (3.6)

iS1(1) limax 70) iSl(\ imax‘ /iSZ(;) .“ v
iin(t) )/ IA“ iin(1) / m lrixa Alb

Alz A
im(t) im(t)
. Aly Alx
to tl 12 ; 5 5 '
to 1 Al 12 Atr2 12
(a) Modo | (b) Modo I
T . :
cer S2(t
ISt 152() \ 1/ - ;
; limax : / ; ' : \
i — IAh . it Ala A
tin(t) : : limin tn(t) N : Ale
Limin ™ :
. Immax | Immax ’
: R . o Alz
im(t) N Alm im(t) Imt o
: : AN ) Alx
‘ % Aly
t. t1’ t t2 ;
Atfl o Ay 8t a4 2 pgp b
(c) Modo I (d) Modo IV

Fig. 3.3. Formas de ondas de corrente em S1, S2 ¢ Lm para os quatro modos de operagdo

Onde:
151=8IxLs 40
Vin xTs
152 152xLs 54
Vin xTs

IS1 : corrente média através chave S1;

IS2 : corrente média através chave S2.



3.2.2.2) CORRENTE MEDIA ATRAVES DAS CHAVES S1 E S2 PARA O MoDO 1l DE

OPERACAO

As equagdes (3.9) e (3.10) sdo obtidas através das formas de ondas da Fig. 3.3(b).

IS1=D x Vo xy—Atrl

x [(W— ve)x(p* - D) +D| (3.9

Atrl

1S2=(1-D) x Voxy + x[(V_o—Vé)x(Dz—D)H)] (3.10)

Onde;

— D+Vsx(1-D
Atrl= — _(_ ) (3.11)
Vo—-Vc+Vs—1
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3.2.2.3) CORRENTE MEDIA ATRAVES DAS CHAVES S1 E S2 PARA 0 Mopo 1II DE

OPERACAO

De acordo com as formas de ondas mostradas na Fig. 3.3(c), obtém-se:
IS1=DxVoxy (3.12)

1IS2=(1-D)xVoxy (3.13)

3.2.2.4) CORRENTE MEDIA ATRAVES DAS CHAVES S1 E S2 PARA 0 MoDO 1V DE

OPERACAO

Analogamente, para o modo IV, obtém-se:

1S1=D x Vo xy — 21

x[(W—v—c) x(D*-D)+D] (3.14)

Eiz(l—D)x-\_’;xy+Atrl

x[(VE—Vc)x(D’—D)+D] (3.15)

As equagdes obtidas anteriormente estdo representadas graficamente na Fig. 3.4 em funcéo

da corrente de carga normalizada, para K=1.0 e D como parimetro.
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K=1.0 i : L7085 : b 15
1 . .
i

Fig. 3.4. Corrente média através das chaves S1 e S2 em fungdo da corrente de carga

normalizada para K=1,0 e D como pardmetro.

3.2.3) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DAS CHAVES S1 E S2

Este item também ¢é baseado nas formas de ondas mostradas na Fig. 3.3.

3.2.3.1) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DAS CHAVES S1 E S2 PARA 0 MoDO | DE
OPERACAO

Através da Fig. 3.3(a) pode-se determinar a forma normalizada das equagdes mostradas

abaixo.
P — v
151ef:\/T2—+(Voxy) xD  (3.16)
S — (1-D)° (— 2
1S2ef = (Vo—Vc—l)x > +(Voxy) x(1-D) (3.17)
Onde:
1ster = D1ef xLs 5 g0
Vin x Ts
is2er = 152ef xLs 5 o)
Vin x TS

ISlef : Corrente eficaz através da chave S1;
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IS2ef : Corrente eficaz através da chave S2.

3.2.3.2) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DAS CHAVES S1 E S2 PARA O MoDO Il DE
OPERACAO

Considere as formas de ondas mostradas na Fig. 3.3(b). Da anélise determina-se as

equagdes descritas abaixo.

D3 ey 2 -2
IStef == +1itxD* +1it xD (3.20)
Onde, it esta indicada na Fig. 3.3(b) e obedece a expressdo normalizada seguinte:

(I—D)sz — :
5 +Voxy (3.21)

_ [px(Ve-Ve)-Vs
lit = 5 x Atrl +

Para a chave S2 a analise resultante esta descrita a seguir.

1S2ef =VI1' +12°  (3.22)

Onde:

—3
Il= \/(V—O—VE— 1) At;l (Vo Ve—1) xTiméx x Atr1” + Timax x Atrl (3.23)

3

— _— (l—D—Atrl — 2 2 —
I12=4/Vs x 3 + Vs x limin x(l—D—Atrl) + limin x(l—D—Atrl) (3.24)

DX(W—V_O)—V_S —_—

limax = . xAtrl+( — )XVE+D+V8><7' (3.25)
DX(W—V_0)+§7~S i-p) — —
limin = 3 xAtrl—( 3 xVs+Voxy (3.26)
— 1
s=—— (3.27
1+K (3.27)
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D+Vs‘x(1—D)

Atrl = — —
Vo—-Ve+Vs-—1

(3.28)

3.2.3.3) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DAS CHAVES S1 E S2 PARA 0 MoDoO 11l DE
OPERACAO

Para este modo, as formas de ondas estdo mostradas na Fig. 3.3(c). A analise determina as

expressOes mostradas a seguir.

D’ (— 2 L
ISTef = E+(Voxy) xD (3.29)

1S2ef Z\/(V-O—W—l) X (I_D)z +(V_o><y)2 x(l—D) (3.30)

3.2.3.4) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DAS CHAVES S1 E S2 PARA O MODO IV DE
OPERACAO

Este modo de operagdo € analisado a partir das formas de ondas mostradas na Fig. 3.3(d).

Como resultados, sdo derivadas as expressdes descritas a seguir.

D* |
IStef = /== +TitxD* +Tit’ xD  (3.31)
Onde:

I—i;:(E[;—VCJxAtrIJer—x(I—D—AtrI) (3.32)

Para a chave S2 a analise resultante esta descrita a seguir.

1S2ef =VII' +12°  (3.33)

Onde:

3
M= \/(VE—V_c— 1) At;‘ ~(Vo—Ve—1) x Timax x Atrl” + Timéx” x Atrl  (3.34)
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' —\3
2= Vs’x(l_D;Am) +Vsx Timin x(1-D - Atr1) + Timin* x(1-D—Aw1)  (3.35)

limax = &’I—;—E+W—V_c—l x Atrl  (3.36)

Timin = Y0~ Ve, Axi (3.37)

As equagdes estabelecidas estiio representadas graficamente nas figuras 3.5 e 3.6.

608

2o ¥

1Stef

Fig. 3.5. Corrente eficaz normalizada na chave S1 para K=1,0 e D como pardmetro.

1o ; I
_ P
1S2ef 15|
|
0.25°
8- ’.‘,.,‘{'... .
0.35 -1
il 7
" 0.4
S i AP~ L T N S -
060 L@
% ]

Fig. 3.6. Corrente eficaz normalizada na chave S2 para K=1,0 e D como pardmetro.
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3.3) ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE SOBRE OS DIODOS DA
PONTE RETIFICADORA DE SAIDA

Este topico analisa os esforgos de tensdo e corrente sobre os diodos da ponte retificadora.
A ponte € formada pelos diodos D1, D2, D3 e D4. Os diodos D1 e D3 sio denominados diodos
impares e estdo habilitados a conduzir corrente na ocasiio em que a chave S2 estiver conduzindo.
Os diodos D2 e D4 sio denominados diodos pares e estdo habilitados a conduzir corrente na

ocasido em que a chave S1 estiver conduzindo, ou seja, apenas na desmagnetizagdo do

transformador.
3.3.1) TENSAO DE P1CO INVERSA MAXIMA

Quando os diodos pares estdo conduzindo, a tensdo reversa aplicada sobre os diodos
impares € a propria tensdo de saida. Analogamente, quando os diodos impares conduzem, a
tensdo reversa aplicada sobre os diodos pares € igual a tensdo de saida. Logo:

Vpiv=Vo (3.38)

Vpiv : Tensdo de pico inversa maxima aplicada sobre os diodos da ponte retificadora.
3.3.2) CORRENTE MEDIA ATRAVES DOS DIODOS DA PONTE RETIFICADORA

Considere a Fig. 3.7, mostrada a seguir.

IoT

- Vo +

Fig. 3.7. Estdgio de saida da fonte chaveada.

“ Inspecionando-se esta figura conclui-se que os diodos da ponte dividem igualmente a

corrente média de saida, visto que a corrente média através de Cb deve ser nula. Logo:
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Idmd = ]—0 (3.39)
2
Idmd : Corrente média atraVés dos diodos retificadores.
3.3.3) CORRENTE DE PICO REPETITIVA ATRAVES DOS DIODOS RETIFICADORES

Neste item, os modos de operagio sio analisados individualmente e o resultado final ¢é

obtido através da concatenagdo dos resultados parciais. A analise ¢ baseada nas formas de ondas

mostradas na Fig. 3 8.

3.3.3.1) CORRENTE DE PICO REPETITIVA ATRAVES DOS DIODOS RETIFICADORES
PARA 0 MODO I DE OPERACAO

As equagdes (3.40) e (3.41) sdo determinadas a partir da Fig.3.8(a).

ldppzmx—m:(l—D)xV_oxy+Dx[X§:—KY—E) (3.40)

Vin x Ts
fip= 2P _D o Voxys YorVe (3.41)
VinxTs 2 K

Idpp : Corrente de pico repetitiva através dos diodos pares;

Idip : Corrente de pico repetitiva através dos diodos impares.

3.3.3.2) CORRENTE DE PICO REPETITIVA ATRAVES DOS DIODOS RETIFICADORES
PARA O MODO Il DE OPERACAO

Segundo a Fig. 3.8(b), pode-se obter as equagdes abaixo.

ldpp=Dx| ot Ve) 1 _if Vo-Ve ) 1 Awi+) (3.42)
2xK | 2xD || 2xKxD | D

Idip = [y"—;—vﬁ+%—v_c— 1) x Atrl  (3.43)

Onde:
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— D+V -D
At 2+ Vsx(1-D) (3.44)
Vo—Vc+Vs—1

3'.3.3.3) CORRENTE DE PICO REPETITIVA ATRAVES DOS DIODOS RETIFICADORES
PARA O MODO I1I DE OPERACAO

Baseando-se na Fig. 3.8(c), chega-se a:

jmax Lipx
tin(t) Iit‘
limin HimiN—"

iin(t) /
Immax Immax
. \/ Imt "
im(t) i im(t) ‘ /
. Immin
Immax [mmax
\Imin \Imin
idp(t idp(t
iCh(t) ——pV ' ich(y =P
) ) [imin-Immax
Iimax-Immin idip(t)
to tl ” ©2 :
idip(t) H limax-Immin_
to t 2 2
(a) Modo 1 "(b) Modo 1
limax : ;
) —
iin(t) / iin(t) i
’ limin .
Immax Immax E
N It
im(t) im(t)
mnmax Immax
: : : : i
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to tl’ tl idip(v) 12 lim'm(
to trtl 2 t2
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Fig. 3.8. Formas de ondas de iin(t), im(1) e iCh(t) pdm os quatro modos de operagdo.

Idpp = Vo x y +% (3.45)

Idip = [X"—l;&) x(1-D) (3.46)

3334) CORRENTE DE PICO REPETITIVA ATRAVES DOS DIODOS RETIFICADORES
PARA O MODO IV DE OPERACAO

Através da Fig. 3.8(d) determina-se as expressdes (3.47) e (3.48).
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Idpp = [X‘%_V_c) x Atrl +( L _KVS) x(1-D-Atrl) (3.47)

Idip = [M +Vo- Ve~ 1) x Atrl  (3.48)

Os resultados parciais combinados geram as curvas mostradas na Fig. 3.9.

Fig. 3.9. Corrente de pico repetitiva normalizada através dos diodos retificadores paraK=1,0e¢

D como pardametro

3.4) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR DE BALANCO CB

3.4.1) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR DE BALANCO CB PARA O MoDO |
DE OPERACAO

As expressdes normalizadas (3.49), (3,50) e (3.51) sdo o resultado da analise feita sobre as

formas de ondas mostradas na Fig. 3.8(a).

iCher = JCPeMxLs _ [52 137 (3.49)
Vin x Ts

Onde:

e ’
1:\/[""_;‘2) x%+(Voxy)szx(l~D)2 (3.50)
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—_— 2 3
_ Ve — — 1-D)° (—
lZ:\/[EK—Vc+V0—Vc—1) o 12) +{(Voxy)xD*x(1-D) (3.51)

ICbef : corrente eficaz através do capacitor de balango Cb.

3.4.2) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR DE BALANCO CB PARA O MODO 11
DE OPERACAO

As expressdes normalizadas que resultam da analise das formas de ondas da Fig. 3.8(b)

estdo mostradas a seguir.

ICbhef =VI1' +12°  (3.52)

— Yn Vo 2 3 Vo Ve —_— —
112 — \/(VLI:_V_C) x%__[y%vg] x Immax x D + Im mzix2 xD (3.53)

—-— —3
a:J[VLl;.Ym;_v;_l)xAgl .50

Onde:
K- — — — — — (1-p)x(k+2) — -
Immzix:I:( +2]sz——1—+P—x(Vo—Vc)}<Atrl—Vs><( )<+ )+V0xy+(1 D] (3.55)
, 2xK K 2 2xK K
— D+Vsx(1-D
Atri= 2+ Vsx(1-D) (3.56)
Vo-Vc+Vs—-1

3.4.3) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR DE BALANCO CB PARA O MODO
I1I DE OPERACAO '

Considerando as formas de ondas da Fig. 3.8(c), as expressdes normalizadas resultantes

sdo descritas a seguir.

ICbef =VII' +12°  (3.57)

—_— — —3
1:\/[ V0+Vc) A1 (3.58)
K 3

I



_— 2 3 —_—
Vo-Ve — — (l—l)) Vo - Ve — — b I —
12 =, +Vo-Ve-1| x - + Vo — Ve —1 | x limax x(l—l))
K 3

+ limax  x (1 - l)) 3.59)

v (ve_ve_ ). (1-D)
Ilmm:Voxy+(Vo—Vc—l)x 3 (3.60)

Atf1=(1-D)x [V__"iﬁ) (3.61)
Vo+ Ve

3.4.4) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR DE BALANCO CB PARA O MODO
IV DE OPERACAO '

Através da Fig. 3.8(d) determina-se as expressdes normalizadas abaixo:

IChef =VII' +12°  (3.62)
Vo+Ve) Al
ﬁz\/( ot °J'x Ul .63
K 3

—— 5 |
2= \/[Y%th_o—?f"c—l) AL 3 6a)

3
Onde:
— 1
Atfl=———— (3.65)
Vo+ Ve
— D+Vsx(1-D
Atrl = — __(_ ) (3.66)
Vo—-Ve+Vs—1

As expressdes determinadas anteriormente estdo mostradas graficamente na Fig. 3.10.

46
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Fig. 3.10. Corrente eficaz normalizada através do capacitor de balango Cb paraK=1,0e D

como pardmeltro

3.5) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR DE FILTRAGEM CO

3.5.1) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR DE FILTRAGEM CO PARA O MODO
I DE OPERACAO

Considerando as formas de ondas da Fig. 3.8(a), obtém-se as equagdes normalizadas

descritas abaixo.

1Coer = €0 xbs _ i 17 (3.67)

Vin x Ts

Onde:

_ Vaive) 35 (Voa Ve - 2
I:J(M) xD——(M)x(Imméx~y)xD2+(lmm:ix—y) xD (3.68)

3
— |— (1-p 2
12=JVxx ——Vxx(lim{lx—lmmin—y)x(l—l))z+(liméx—lmm|’n—y) x(1-D) (3.69) .

Vx = (V—"l‘ﬁ+ﬂ—ﬂ— 1) (3.70)
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— — (1-D)
llmax:Voxy+(V0—Vc~l)x 3 3.71)
lmm:ix:(l—D)xV_oxy+[—Y—0+—Vc)xD (3.72)
2xK
1mmin:(1—D)x%xy—[v—°_—v—°)x(1—l)) (3.73)
2x K

ICoef : corrente eficaz através do capacitor de filtragem Co.-

3.5.2) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR DE FILTRAGEM CO PARA O MODO
I1 DE OPERACAO ‘

As formas de ondas basicas para a analise estio mostradas na Fig. 3.8(b), cujos resultados

mais importantes estdo descritos a seguir.

—2 —2 -2
ICoef VI +12°+13°  (3.74)

T \/(Ltl.) x%_[%)x(lmmﬁx_y)xnz+(lmm;.x_y)2xn (3.75)

—3
12= \/Wz % At;I ~VxxyxAtrl +7? xAtrl  (3.76)

13=yxV1-D-Atrl (3.77)

W:[MJrVB—V_c—l) (3.78)

K+2) — 1 p (— —\] — — (1-D)x(K+2) — 1-D
Im mix = sz——+—x(V0—Vc) x Atrl— Vs x +Voxy+[——1 (3.79)
2xK K 2 2xK K

—— D+Vsx(1-D)
Atrl=———— (3.80)
0—Vc+Vs—1
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3.5.3) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR DE FILTRAGEM CO PARA O MODO
111 DE OPERACAO

Considerando as formas de ondas da Fig. 3.8(c), determina-se as expressdoes normalizadas

descritas a seguir.

1Coef =VI1' +12° + 13" (3.81)

Onde:

S =
ﬁ:‘/(Vo;Vc) xAt;I —(Volzvc)xyxAtflz+'yzxAtfl (3.82)

12=y x VD - Atf1 (3.83)

13= \/V;Z x (1 _3D) -— Vx x (liméx —-y)x (1 —D)2 +(Iiméx —y)z x(1-D) (3.84)

Vx

(M+V_0—VE—1) (3.85)

(1-p)

Iiméx:VBxy+(V_o—W—l)x (3.86)

At1=(1-D)x| X0=Y¢| (3.87)
Vo+ Ve

3.5.4) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPAClTOR DE FILTRAGEM CO PARA O MODO
IV DE OPERACAO '

Para 0 modo 1V, resulta da analise da corrente eficaz através do capacitor de filtragem Co

as expressdes descritas a seguir.

ICoef =VII +12°+13 +14°  (3.88)

Onde:

—_— ——\12 _ _
i—1=\/(VOI:Vc) xAt;I —[Volzvc]x'yxAtfl_z+'yzxAtfl (3.89)
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12=yxVD-Atf1 (3.90)

—_—3
13= \/V;z XE;L— Vx xy x Atrl’ +y? x Atrl  (3.91)

14=y.V1-D-Atrl (3.92)

W=LM+W¥W*IJ (3.93)
——  D+Vs.(1-D
Atrl = — ._(_) (3.94)
Vo—Vc+Vs—1

Atl=—1 (3.95)
Vo+ Ve

Finalmente, as equagdes determinadas previamente estio representadas graficamente na Fig.

3.11.

3%

ICoef

05

Fig. 3.11. Corrente eficaz normalizada através do capacitor de filtragem Co paraK=1,0e D

como pardametro.

3.6) PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO

3.6.1) ESPECIFICACOES PARA PROJETO
(a) Tensdo de entrada Vin=48V,

(b) Tensdo de saida Vo=97V;
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(c) Poténcia nominal de saida Po=400W,
(d) Poténcia minima de saida Pomin=80W;

(e) Frequéncia de chaveamento fs=40KHz.

3.6.2) CALCULO DA RAZAO CicLICA

E interessante limitar a opera¢io do conversor ao modo I, visto que para este modo a

tensdo de saida ndo depende da carga. Esta linearidade facilitaria a implementagdo de uma malha

de controle da tensdo de saida.

A caracteristica de transferéncia do conversor é dada pela equagdo seguinte.

Vo 1
Vin 2xDx(1-D)

(3.96)

A partir de (3.96) e das especificagdes de projeto, determina-se:

D=0,45 ou D=0,55 (3.97)

A fim de reduzir a corrente média através da indutincia magnetizante Lm ¢ adequado
operar o conversor com D>0,5, assim, escolhe-se D=0,55. Esta escolha pode ser justificada
através da Fig. 3.4(b) que mostra a corrente média através da chave S2 diminuindo com 0
aumento da razio ciclica D. Ora, a corrente média através da indutincia magnetizante do
transformador é a propria corrente média através da chave S2, assim, com o objetivo de reduzir a

corrente meédia através da indutdncia magnetizante do transformador justifica-se operar o

conversor com D>0.5.

3.6.3) LOCALIZACAO DA FAIXA DE OPERACAO NA CARACTERISTICA DE SAIDA

(a) Tensdo de saida normalizada:

Vo= _%7_5 02 (3.98)
Vin 48

(b) Corrente de saida normalizada:
(b.1) Carga minima:

_ lominxLs 0,82x800x10™*
Y = Y im x Ts 48 x 257°

=0,55 (3.99)
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(b.2) Carga nominal:

_lonomxLs 4,12x800x10°°
"™ VinxTs 48 x 25°°

=2,75 (3.100)

3.6.4) CALCULO DA INDUTANCIA MAGNETIZANTE MINIMA

Para que o conversor opere apenas no modo I é necessario que a corrente através da

indutancia magnetizante Lm néo se anule durante o periodo de funcionamento. O caso critico

esta ilustrado na Fig. 3.12.

Vo-V¢

vLm(t)

Vo+V¢

im(t)

Fig. 3.12. Condugdo critica em Lm.

Através da figura anterior e considerando que a corrente média na chave S2 ¢é igual a
corrente média através de Lm, obtém-se:
Vin

Lm_. = ’ 3.101
" 2x(1-D) x lin,, xfs ( )

Onde:
Lmyyin © indutdncia magnetizante minima;

Iinjn : corrente de entrada para a condigdo de carga minima.

Para os valores especificados, resulta:

Lm ., = 48 5 =800,H (3.102)
2x(1-0,55)x1,67 x40 x 10 .

Para o fator K=1,0, chega-se a:

Ls = L?"' =800uH (3.103)
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3.6.5) ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE NA CHAVE SI PARA A CONDICAO
NOMINAL ' -

(a) Tensdo maxima, Fig. 3.2(a):
VSimax = VSImax x Vin = 2.3x 48 = 110,4V  (3.104)
(b) Corrente média, Fig. 3.4(a):

IS1x Vin _ 3x48

IS1= SP L
Ls x fs 800 x10°°x40x10°°

=4,5A (3.105)

(c) Corrente eficaz, Fig. 3.5(b):

I .
Stef x Vin 4x48 =6A (3.106)

lSlef: = P . =
Ls x fs 800 x10™" x40 x 10~

3.6.6) ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE NA CHAVE S2 PARA A CONDICAO
NOMINAL

(a) Tensdo maxima, Fig. 3.2(b):
VS2miax = VS2max x Vin=1,8 x 48 = 86,4V  (3.107)
(b) Corrente média, Fig. 3.4(b):

IS2x Vin _ ° 2,5x48

IS2 = = - P
Ls xfs 800x107"° x40 x10

=3,75A (3.108)

(c) Corrente eﬁéaz, Fig. 3.6(b):

IS2ef x Vin _ 3,75 x48

1S2ef = = . p
Ls x fs 800 x10™" x40 x 10~

=5,625A (3.109)

3.6.7) ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE SOBRE 0OS DIODOS RETIFICADORES
(a) Tensdo de pico inversa, eq. (3.38):
Vpiv=Vo=97V (3.110)

(b) Corrente média, eq. (3.39):

Idmd = 170 =2,07A (3.111)
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(c) Corrente de pico:
(c.1) Diodos pares D2 e D4, Fig. 3.9(a):

_ Idpp xVin _ 3x48
Ls x fs 800 x10°° x40 x10°¢

Idpp =4,5A (3.112)

(c.2) Diodos impares D1 e D3, Fig. 3.9(b):

_ Idipx Vin _ 3,6x48
Ls x fs 800x10°x40x107°

Idip =5,4A (3.113)

3.6.8) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR DE BALANCO CB

Através da Fig. 3.10(b), obtém-se:

ICbef =

ICbef x Vin _ 3’2X48 =454 (3.114)
Ls xfs 800 x10° x40 x10"

3.6.9) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR DE FILTRAGEM CO

Pelo grafico da Fig. 3.11(b), resulta:

ICoef =

lCoefom: 0,56><48 20,754 (3.115)
Ls x fs 800x107° x40x10 :

3.7) RESULTADOS DE SIMULACAO

A Fig. 3.13 mostra o circuito projetado e simulado com o programa de simulagdio SCVOLT

[10].
Ls
800pH S1
t1=13,75us
+\Vin |
<—548V [ s2 ]
S1 ﬁ
T . T £2=25Hs
23520 sinais de comando
- Vo +
97V

Fig. 3.13. Esquema do circuito projetado e simulado.



A Fig. 3.14 mostra a tensdo e a corrente sobre as chaves S1 e S2.

A Fig. 3.15 mostra a tensio e a corrente sobre Ls e Lm.

wn
wh

A Fig. 3.16 mostra a tensdo e a corrente através dos diodos da ponte retificadora.

A Fig. 3.17 mostra a tensdo e a corrente sobre os capacitores Cb e Co.

As formas de ondas obtidas através da simulagdo digital estdo em pleno acordo com aquelas

previstas no capitulo anterior, validando a analise desenvolvida até o momento.

150 — 100
: _/ /
g 1 vS2(1)
B ] ] 7
100 r’_ ] vSI(t) i
N 50—
50 i
: i (s)
(s
0 L I | I e— Y ° T T | S ™
101 101
+1 ~—1 ~—1 ~— i1 . ™ ™ is2)
5 5
1 _ i(s) i(s)
o T ' T I I T I T T —I n T [ T I I T I T ‘I .
0.09990 0.08992 0.09994 0.09996 0.09898 0.10000 0.10002 0.09990 0.08992 0.09994 0.09896 0.09998 0.10000 0.10002
o N _ ,
Fig. 3.14. Tensdo e corrente sobre as chaves S1 e S2.
50 200
- vLs(t) E
07 » 160 vim(t)
: ]
4 ]
-50— 0—
] {(s) ] 1(s)
-100 — 7 {  -100 — — ]
9.0 53
8 5] tin(t) 4] im(t)
8.0-] 3]
] 1(s) . 1(s)
7.8 LY SUAL AT FURLIY SN RO ™1 2 PRSI LAY NN T
0.08990 0.09852 0.09984 0.09996 0.08998 0.10000 O0.10002 0.09990 0.09882 0.08994 0.09936 0.089998 0.10000 0.10002

Fig. 3.15. Tensdo e corrente sobre Ls e Lm.
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vdp(t)

56

vdi(t)

T

T

T

T

l(ﬁ)
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1(s)
=

idit)

t(s)

0.093990

N -
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-10

-12

]
-
N

I
0.09992

I
0.09394

l T "
0 03996 0O ossJe 0.10000 0 10002

| i
0 09990 O 09992 0 093994

T

I
0 09996

I
0 09998 0 10000

0 10002
Fig. 3.16. Tensdo e corrente sobre os diodos da ponte retificadora.
86.6—
] vChb(1) ] :
] vCoft)
86.5
1s) g4 ] l(s)

o wm

1
3
paea by gl el

W N %\l\\'\IM h
-10 T . r t(@) . . ((S)

| | T | T
0.09990 0.08992 0.09934 0.09996 0.083988 0.10000 O. 10002

T

0. 09990 0. 05992 0. 09994 0. 09996

Fig. 3.17. Tensdo e corrente sobre os capacitores Ch ¢ Co.

3.8) INFLUENCIA DA INDUTANCIA DE DISPERSAO

|
0. 09995 0.10000 oO. 10002

Até o momento, a andlise desprezou a indutdncia de dispersio do transformador.

Evidentemente, num caso pratico € importante conhecer o efeito causado pela indutincia de

dispersdo na operagdo do conversor. Inicialmente, pode-se prever que a presenca da disperséo

provocaria sobretensdes destrutivas no bloqueio de uma das chaves, e para amenizar este

problema utiliza-se o circuito de grampeamento da tensdo sobre as chaves como descrito a seguir

e mostrado na Fig. 3.18. A fim de descrever o que ocorre do ponto de vista da comutagio e da

agdo de grampeamento, lin, Im, Vc e Vo serdo consideradas constantes e iguais aos seus

respectivos valores médios para a condigdo nominal de operagdo.
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iLIk(t) ve,
Ls : Lik -
MY, VAV Vo Y Mo
= Cl’)' D4 DI
in Lm
Im

~
)
<
=
N
vat
(\®)
A
wn
[\
=)
O
N

S1 ;\ lgr({l)+ —[F(—:o—
g 7 Do
R/gr C\gr - Vo +

Fig. 3.18. Circuito para andlise da influéncia da indutdncia de dispersdo na operagéo do

conversor e circuito grampeador.

3.8.1) COMUTACAO DA CORRENTE DE ENTRADA DA CHAVE S1 PARA A CHAVE S2

Inicialmente, a chave S1 conduz a corrente de entrada, de maneira que iLlk e igr sdo nulas.
No instante tro a chave S1 € bloqueada e a corrente lin é instantaneamente transferida para o

circuito grampeador.

lin

figr J' Vo+Vc
. A : Im)|
lin <T> T Ver iLIK(t
LIk
, biLik
(a) (trotrl) lin
| 'er(®) \ lin-Im
hgr J_Vo-Vc '
lin QTD T Ver Lik tro trl tr2
ViLlk (c) Formas de ondas

(b) (tr1,tr2)

Fig. 3.19. A¢do de grampeamento para a comutagdo da corrente de entrada da chave S1 para a
chave §2.

Com o bloqueio de Sl,v a chave S2 comega a conduzir. A corrente através da indutancia de
dispersdo cresce linearmente segundo a taxa (Vgr+Vo+Vc)/LIk, conforme mostra a Fig. 3.19(a).

No instante trl, a corrente iLlk torna-se igual a Im, bloqueando os diodos pares da ponte



retificadora e fazendo com que os diodos impares entrem imediatamente em condugdo. A partir
do instante trl, paséa a ser valido o circuito equivalente da Fig. 3.19(b), desta forma, a corrente
iLIk cresce com o tempo segundo a taxa (Vgr-Vo+Vc)/LIk. No instante tr2, a corrente iLIk torna-
se igual a lin , finalizando a agdo de grampeamento. E importante notar que a corrente através do

circuito de grampeamento decresce na mesma taxa em que cresce a corrente através da indutancia

de dispersdo LIk.

A poténcia média entregue ao grampeador a cada periodo de chaveamento ¢ determinada

pela equagdo seguinte.

Ver | (Vgr+Vc)+V0x(2.D2—l)
X

P12 =
2 (Vgr+V0+Vc)x(Vgr-Vo+Vc)

x LIk x Iin* xfs  (3.116)

Onde:

P12 : poténcia média entregue ao grampeador a cada peﬁodo de chaveamento para a
comutagdo da corrente de entrada da chave S1 para a chave S2;

Vgr : tensdo de grampeamento;
Llk : induténcia de dispersdo;

Vo, Vc, Im e D : valores médios para a condi¢do de carga nominal.

A poténcia entregue ao grampeador durante va acdo de grarﬁpeamento descrita acima
poderia ser reduzida caso os comandos das chaves fossem superpostos por um pequeno intervalo
de tempo. Esta sobreposigdo garantiria que a evolugdo da corrente através da indutﬁncia. de
dispersdo do transformador durante o intervalo (tro,tr1), mostrado na Fig. 3.19(a), nio dependa

do circuito grampeador. Portanto, uma parcela de energia deixaria de fluir para o grampeador e as

perdas seriam reduzidas.
3.8.2) COMUTACAO DA CORRENTE DE ENTRADA DA CHAVE S2 PARA A CHAVE S1

Inicialmente, a chave S2 conduz a corrente de entrada, de maneira que iLlk ¢ igual a
corrente de entrada lin. No instante tro a chave S2 ¢ bloqueada e a corrente lin ¢

instantaneamente transferida para o circuito grampeador.
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Iin
Vo-Vc
. 1LIk(t)
Tin CTD ‘L“"(‘)l Lik o
igr(t} T Ver Tin
(a) (tro,trl) igr(0)
1 Im ~
Vo+Vc¢
I LIk )l tro trl 2
in «(t "
(TP Lkt Lk (c) Formas de ondas
SOPT Ve

(b) (tr1 tr2)

Fig. 3.20. A¢do de grampeamento para a comutagio da corrente de entrada da chave S2 para a
chave S1.

Com o bloqueio de S2, a chav¢ S1 comega a conduzir. A corrente através da indutancia de
dispers@o decresce linearmente com o tempo segundo a taxa (Vgr+Vo-Vce)/LIk, conforme mostra
a Fig. 3.20(a). No instante trl, a corrente iLlk torna-se igual a Im, blo_queando os diodos impares
da ponte retificadora e fazendo com 4ue os diodos pares entrem imediatamente em conducdo. A
partir do instante trl, passa a ser valido o circuito equivalente da Fig. 3.20(b), desta forma, a
corrente iLIk decresce com o tempo segundo a taxa (Vgr-Vo-Vc)/LIk. No instante tr2, a corrente
iLlk anula-se, finalizando a agdo de grampeamento. E importante notar que a corrente através do

circuito de grampeamento € a propria corrente iLlk.

A poténcia média entregue ao circuito de grampeamento pode ser calculada pela equagio a

seguir.

Ver (l—2xD)x(V0+Vc)+Vgrx(l+2xD—D2)
X

P21 =
2 (Vgr+Vo+Vc)x(Vgr~Vo—Vc)

x LIk x Iin* xfs  (3.117)

P21 : poténcia média entregue ao grampeador a cada periodo de chaveamento para a
comutagdo da corrente de entrada da chave S2 para a chave S1.
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Para esta a¢do de grampeamento, a sobreposi¢io dos comandos das chaves S1 e S2 também
seria benéfica para a redugdo das perdas causadas pela agdo do circuito grampeador de tensdo.
Durante o intervalo (tro, trl), mostrado na Fig. 3.20(a), nio haveria a presenca do circuito

grampeador de tensdo, reduzindo a energia que fluiria para o circuito grampeador.

A poténcia total entregue ao grampeador é a soma de P12 e P21, ou seja:

Pgr=P12+P21 (3.118)

O resistor de balango, quando conectado a fonte de entrada Vin, pode ser calculado

conforme a equagdo seguinte.

(Vgr - Vin)2

Rer =
g Pgr

(3.119)
Rgr : resistor de balango de energia.

Esta conexdo permite a regeneragdo de uma parcela da energia entregue ao circuito de

grampeamento.

O capacitor Cgr pode ser determinado de forma que a frequéncia de corte do circuito

grampeador fique 10 vezes abaixo da frequéncia de chaveamento.

0 .
Cegr= ! (3.120)
2xtxRgr xfs

3.9) CONCLUSAO

Neste capitulo foi realizado o estudo dos esforgos de tensdo e corrente sobre os
componentes do circuito. Desta analise surgiu como desvantagem do conversor as elevadas

tensdes a que ficam submetidas as chaves, justificando o uso do IGBT na implementagio das

mesmas.

Com os resultados da andlise foi possivel tragar diversos graficos que auxiliam o calculo de

tensdo e corrente sobre os componentes, facilitando o projeto do conversor.
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Um exemplo de projeto e simulagio mostrou a validade do estudo realizado, onde pdde-se
notar que as formas de ondas obtidas via simulagio estdo em pleno acordo com aquelas previstas

durante a descrigao do principio de operagio do conversor, realizada no capitulo anterior.

Finalmente, a presenga da indutancia de dispersdo do transformador causaria sobretensdes
destrutivas no bloqueio das chaves. A fim de amenizar este efeito foi desenvolvido o estudo que
permite o projeto do circuito de grampeamento da tensdo sobre as chaves, onde parte da energia

entregue ao grampeador € regenerada para a fonte de entrada e parte ¢ consumida no resistor de

balango de energia.
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4) FONTE CHAVEADA ALIMENTADA EM CORRENTE, MODULACAO
PWM ASSIMETRICA E COMUTACAO SUAVE

4.1) INTRODUCAO

A desvantagem da estrutura estudada nos capitulos precedentes é a comutagdo dissipativa.
A fim de contornar tal problema, este capitulo introduz a idéia que torna a comutagdo suave

'usando apenas duas chaves ativas e operando com frequéncia fixa.

A indutdncia de’ dispersio do transformador é absorvida no processo de comutagdo. A
comutagdo € suave € ndo ocorre a penalizagdo das perdas de condugdo, fato que pode ser -

verificado nos conversores ressonantes em virtude dos elevados niveis de corrente eficaz que

circula através dos semicondutores.

A comutagdo € estudada minuciosamente propondo-se o circuito de auxilio a comutagio

tornando-a suave na condi¢do de carga nominal.
4.2) DESCRICAO DO CIRCUITO PROPOSTO

O circuito proposto esta mostrado na Fig. 4.1.

-Ves +
Tr \[
7+
° ° Cbs D4 D1
T~ - I
Np INs Cps
D3 D2
Tin CD DIGI DIG2 <08
S1 S2 Ros
—K16BT1—K IGBT2
- Vos +

Fig. 4.1. Fonte chaveada alimentada em corrente PWM-ZCS.

As chaves principais sio unidirecionais em corrente e formadas pelo arranjo série dos
componentes diodo e IGBT. O conversor ¢ alimentado em corrente pela fonte lin e a saida possui

caracteristica de fonte de tensdo. O circuito € isolado através do transformador Tr, cuja relagdo
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de espiras € Np/Ns. Comparado com o conversor estudado nos capitljlos anteriores, 0 capacitor
paralelo Cps € o tnico componente adicional, cujo principal papel é armazenar energia para que a
comutagdo possa se realizar sem perdas. O capacitor Cbs é responsavel pelo balango de fluxo
magnético do transformador. O filtro de saida é formado pelo capacitor de filtragem Cos € a

ponte retificadora ¢ formada pelos diodos D1, D2, D3 e D4. A carga equivalente do conversor

esta representada pela resisténcia Ros.

A Fig. 4.2 mostra o circuito referido para o primario do transformador. Este circuito sera

analisado durante o restante do capitulo.

Llk " Vet
DI
il 3)™ L co D4 N
Lm T
Cp
5 D3 ""D2
fin <T DIGI DIG2 pCo
S1 S2 Ro “0
—K16BT1—K 1GBT2  Vos

Fig. 4.2. Circuito referido para o primdrio do transformador.

Onde:

Cps

Cp=—E @)
n

Cb= Cl:s (4.2)
n

Co=5% 43
n

Ro=Rosxn® (4.4)

Ve=Vesxn (4.5)

Vo=Vosxn (4.6)
n : relagio de transformagido Np/Ns;

Ve : tensdo média sobre o capacitor Cb refletida para o primario do transformador;
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Vo : ténsﬁo de saida;

Cp : capacitor paralelo refletido para o primario;

Cb : capacitor de balango refletido para o primario;
Co : capacitor de filtragem refletido para o primario;

Ro : carga equivalente refletida para o primario.
' 4.3) ANALISE QUALITATIVA

As hipoteses simplificativas para a analise sio as seguintes:
- (a) todos os semicondutores sdo ideais;
(b) a tensdo de saida €é constante;

(c) a tensdo Vc é constante.

4.3.1) OPERACAO DO CIRCUITO

A Fig. 4.3 mostra a operagdo do conversor em oito etapas.

Primeira etapa (to, t1), Fig. 4.3(a). Descarga linear do capacitor paralelo.

No instante 70, o IGBT2 é bloqueado sob corrente nula e 0 IGBT1 assume a corrente de
entrada lin. O capacitor paralelo Cp passa a sbe descarregar linearmente com a corrente Im até o
instante £/ quando sua tensdo torna-se igual a -(Vo+Vc). Neste instante, os diodos pares D2 e D4
sdo polarizados diretamente, finalizando a etapa. Durante esta etapa a carga é suprida pela energia

armazenada no capacitor de filtro.

Segunda etapa (t1,t2). Fig. 4.3(b) Transferéncia de energia e desmagnetizacio do
transformador.

Nesta etapa a energia armazenada na indutdncia magnetizante ¢ transferida para a carga

atraves dos diodos pares D2 e D4. Esta etapa caracteriza a desmagnetizagio do transformador,

Terceira et.apa (12,t3), Fig. 4.3(c). Crescimento linear da corrente iLlk

No instante 72, 0 IGBT2 é comandado sob corrente nula. A corrente através da indutincia

de dispersdo cresce linearmente com o tempo segundo a taxa (Vo+Vc)/LIk, atingindo o valor Im
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no instante /3. Neste instante a corrente através capacitor Cb se anula bloqueando os diodos pares

D2 e D4 e finalizando a etapa.

Ltk

o
»

xinC‘D

St

DIG1

: DIG2
S s2 ; “_[
—K1GBT1—KI1GBT2 *°

Lik

(@

-Ve+

—
iLlk

Im

Lm TCp

\
‘lj ch D4

-Vo+

Iin >
DIGI 1G2
S S2 ‘
~KicBT1 = IGBT2 10
< -Vo +
(c)
Lik - Ve
‘;
ik ¥ Y, cb D
Lm T Cp
Iin T
- SZDIGI ¥ZDIG?2

I IGBTI P IGBT2 1]
i

(e)
Lik - Vet
/
l im’ Im H Cb D4
¢ Lm) 7RCp
Iin(T) ; <
DIG1 DIG2
S1 S2

—-IK‘IGBTI —{KIGBT2

-Vo+

(2

lin

-]

Lik
—
iLlk m
. Lm

1G1
Sl

IGBTI —1 IGBT2

DIG2

-Ve+

L [in-Im

lin

Sl

—|K11c,13r1 -1 16812 1

le
ik + Lb D
Lm

SZDI(vl

Lk

LYY Y

DIG

-Ve+
\l

3

lin C‘D

S1

Im
Lm

—
LIk

A 4

Y- cb D4
-~Cp -

!DIG]

--|K‘IGBT1 -1 IGBT2

(h)

Fig. 4.3. Ewapas de operagdo.
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Quarta etapa (t3.t4), Fig. 4.3(d). Crescnmento ressonante da corrente iL1k

Com o bloqueio dos diodos retificadores pares, a indutancia de dispersio Llk entra em
ressondncia com o capacitor paralelo Cp. No instante 14, a corrente iLIk torna-se igual a lin e o
IGBT1 pode ser bloqueado sob corrente nula. E importante ressaltar que a energia inicial
necessaria para completér esta transi¢do esta armazenada no capacitor paralelo Cp. Torna-se uma
condigdo necessaria que esta energia seja suficiente para que a comutagiio do IGBTI, ou de uma
forma mais geral da chave S1, ocorra sob corrente nula.

Quinta etapa (t4,t5) Fig. 4.3(e). Carga linear do capacitor paralelo

Como citado, no instante 74, o IGBT2 assume a corrente de entrada lin e o IGBT1 pode ser
bloqueado sob corrente nula. O capacitor paralelo Cp passa a se carregar linearmente com a
corrente lin-Im até o instante 15 quando sua tensdo torna-se igual a Vo-Vc. Neste instante, os

diodos impares D1 e D3 sdo diretamente polarizados e a etapa é finalizada.

Sexta etapa (t5.t6), Fig. 4.3(f). Transferéncia de energia e magnetizacio do transformador.

Durante esta etapa, ¢ transferida energia da fonte de entrada lin para o estagio de saida com
a magnetizagdo do transformador. Esta etapa termina com o comando do IGBT1.

Sétima Etapa (t6,t7), Fig. 4.3(g). Decrescimento linear da corrente iLlk

No instante 716, o IGBT1 entra em condugdo sob corrente nula. A corrente através da
induténcia de dispersio decresce lmearmente com o tempo segundo a taxa (Vo-Vc¢)/LIk, enquanto
a corrente através da chave S1 cresce na mesma taxa. No instante ¢7, a corrente iLlIk torna-se
igual a Im bloqueando os diodos retificadores impares D1 e D3 e finalizando a etapa.

Oitava etapa (t7,t8), Fig. 4.3(h). Decrescimento ressonante da corrente iLlk.

7/

Nesta etapa, a corrente através da indutancia de dispersdo do transformador Llk e a tensdo
sobre o capacitor paralelo Cp evoluem de uma forma ressonante. No instante {8, a corrente iLIk
se anula e o IGBT2 € bloqueado sob corrente nula finalizando a etapa e reiniciando a operagéo

ciclica que em regime permanente € idéntica a primeira etapa.
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A energia inicial disponivel para a evolugdo ressonante da corrente iLlk esta armazenada no
capacitor paralelo Cp. Esta-energia deve ser suficiente para que o bloqueio do IGBT2, ou de uma

maneira mais geral da chave S2, ocorra sob corrente nula.
4.3.2) FORMAS DE ONDAS TiPICAS

As formas de ondas esperadas estdo representadas na Fig. 4.4. Nota-se que a comutacio de

ambas as chaves ocorre sob corrente nula.

\ (Vo-Vc) \<Vp8
vCp(t) (a)
-(Vo+Ve) .)L'\-Vpli ; \

'31(1). Tin | Lin-Im /_

(b)

(Vo-Vc)
vS1(1)

(c)

Vpt—m
Im lin : Im
is2(t) ™ i et
(d)
(VotVe) /
vS2(t) (e
/ -Vp8 ~-a /
iCb(t) ®
lin-Im
vigl IGBT1 ()
vig2 IGBT2 )
to t1 12 13 4 t5 t6 t7 18

Ts

Fig. 4.4. Formas de ondas tipicas.

4.4) ANALISE QUANTITATIVA

4.4.1) CARACTERISTICA EXTERNA

A caracteristica externa, ou de saida, é extremamente importante no projeto do conversor.

Além de fornecer os resuitados de tensdo e corrente de saida, fornece também uma idéia da faixa

de operag@o do conversor.
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Neste item, a caracteristica externa ¢ determinada com a hipotese de que a corrente Im seja

constante e igual a corrente média através da chave S2. Supde-se também que a transferéncia de

energia nao seja afetada pela 'comutaq:ﬁo.
Logo:
Im=1S2=(1-D)xlin (4.7)
Im : corrente média através da indu_tancia maghetizante;
IS2 : corrente média através da éf;éve S2;

D : razdo ciclica de operagido do IGBTI;

~ Iin : corrente de entrada.

Através da forma de onda mostrada na Fig. 4.4(f) ¢ possivel obter o valor médio da

corrente de saida Io, como descrito na eq. (4.8).
1 .
lo=—-x [Imx (t2— t1) +(Tin —Im) x (t6 t5)] (4.8)
s

Onde:
(t2—t1) =D xTs—(t1—to) (4.9)
(t6—t5)=(1-D)x Ts—(t5—t4) (4.10)
(t1-to) : intervalo de tempo de descarga do capacitor paralelo Cp, Fig. 4.3(a);
(t5-t4) : intervalo de tempo de carga do capacitor paralelo Cp, Fig. 4.3(e);

Ts : periodo de chaveamento:;-

lo : corrente de saida refletida ao primario.

Os intervalos de descarga e carga do capacitor paralelo Cp sdo dados pelas equagdes (4.11)

e (4.12), respectivamente.

) |
(t1-to) = 22YOXEP 1y
Im

2xVoxCp

t5—t4) =
( ) Iin— Im

(4.12)
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Fazendo as substitui¢des adequadas e considerando uma eficiéncia de 100% chega-se a eq.
(4.13) que representa a caracteristica externa em sua forma normalizada, representada

graficamente na Fig. 4.5.

Vo= L (4.13)
2xDx(1-D)-=
Io
Onde:
Vo=—Y° (414
Vin

Fig. 4.5. Caracteristica externa. Tensdo de saida normalizada versus corrente de saida

normalizada tomando-se D como pardmetro.
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A caracteristica externa apresenta um comportamento mais plano para cargas elevadas.
Entretanto, para baixos valores de carga as curvas tornam-se mais ingremes, visto que o tempo

para a carga e descarga do capacitor paralelo Cp aumenta para baixos valores dé corrente.

4.4.2) BALANCO DE FLUX0O MAGNETICO NO TRANSFORMADOR

Para que ocorra o balango de fluxo magnético no transformador é preciso que o valor
médio da tensdo através da indutdncia magnetizante seja nulo. Desta condigdo, uma vez que o

capacitor paralelo Cp e a indutdncia magnetizante Lm estdo em paralelo, pode-se estabelecer o

seguinte:
Ts
[ vep(tyxde=0 (d.16)

O resultado da integral acima, realizado sobre a forma de onda mostrada na F ig. 4.4(a), esta
mostrado pela eq. (4.17).
“1-2xD

Ve= Vin  (4.17
““2xpx(1-Dp) """ (_ )

Vc : tensdo média sobre o capacitor de balango Cb.

4.5) ESTUDO DOS ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE SOBRE OS
COMPONENTES DO CONVERSOR |

4.5.1) CHAVES S1 E S2

(a) Tensdo Maxima

Para D<0,5:

VsImax= Vs2max= Vo+ Vc (4.18)
Para D>0,5:

Vslmax= Vs2max=Vo-Vc (4.19)
Para D=0.5:

Vslmax= Vs2max= Vo (4.20)

Vslmax : tensdo maxima sobre a chave S1;
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Vs2max : tensdo maxima sobre a chave S2.
As expressdes acima estdo graficamente representadas na Fig. 4.6.

Os elevados valores de tensio justificam o uso do IGBT como meio de reduzir as perdas de

condugio, uma vez que os MOSFET's de alta tensdo possuem elevada resisténcia de condugio e

causariam grandes perdas.

Vslmax

&

Vs2mix

22

50 100 150 200 250
50 E) 250

Fig. 4.6. Tensdo maxima sobre as chaves SI e S2.

(b) Corrente Média através das Chaves S1 e S2
IS1=Dxlin (4.21)
1S2=(1-D)xlin (4.22)

IS1 : corrente média através da chave .Sl;

IS2 : corrente média através da chave S2.

(c) Corrente Eficaz através das Chaves S1 e S2
CISlef =D x lin  (4.23)
Ts2ef =V1-D xlin  (4.24)

ISlef : corrente eficaz através da chave S1;

1S2ef : corrente eficaz através da chave S2.

4.5.2) DIODOS RETIFICADORES

A figura 4.7 mostra o estagio de saida do conversor , necessario para a analise que segue.

(a) Tensdo de Pico Inversa

Os diodos de saida ficam submetidos a tensd@o Vo quando estio bloqueados.
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Vpiv=Vo (4.25)

Onde:
Vpiv : tensdo de pico inversa maxima.

(b) Corrente média
A corrente média através do capacitor Cb é nula, logo:
Idp=1di=19/  (4.26)

Idp : corrente média através dos diodos pares D2 e D4;

Idi : corrente média através dos diodos impares D1 e D3.

- Vo+

Fig. 4.7. Estagio de saida do conversor.
(c) Corrente de pico repetitiva
Os diodos pares conduzem a corrente Im, enquanto os diodos impares conduzem a
diferenga lin-Im. Assim, a partir da eq. (4.7) resultarﬁ:
Idpp=(1-D) xlin (4.27)
Idip=Dxlin (4.28)

Idpp : corrente de pico repetitiva através dos diodos pares;

Idip : corrente de pico repetitiva através dos diodos impares.
4.5.3) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR PARALELO Cp
Da analise da corrente eficaz através de Cp resulta a eq. (4.29), representada na Fig. 4.8,

m_leefsz_ \/EXE% 7
VinxCp 2x[ExDx(1—D)—2]

(4.29)
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ICpef : corrente eficaz através do capacitor paralelo Cp.

90

ICpef

40

50 100 150 200 250
50 o 250

Fig. 4.8. Corrente eficaz normalizada através do capacitor paralelo Cp versus corrente de carga

normalizada tomando-se D como pardmetro.

4.5.4) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR DE BALANCO CB

Da analise da forma de onda da corrente através do capacitor Cb resulta a expressdo (4.30)

que esta graficamente representada na Fig. 4.9.

ok
ICbef xTs Io
VinxCp 2. /loxDx(1-D)-2

ICbef =

(4.30)

ICbef : corrente eficaz através do capacitor de balango Cb.

350 !
! 0.85
300 R N P e L RLER R
1Cbef 5/
0.55
luU 4 o e e e ‘% .....................
) =
50 100 150 200 250
50 lo 250

Fig.4.9. Corrente eficaz normalizada através do capacitor Ch versus corrente de carga

normalizada tomando-se D como pardmetro.
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4.5.5) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR DE FILTRAGEM CO

A expressdo (4.31) representa a corrente eficaz através do capacitor de filtragem Co em

sua forma normalizada.

I1Coef =

lCoefsz_Ex Tox(2xD~1)" +8

: = — (4.31)
VinxCp 2 \ToxDx(1-D)-2

ICoef : corrente eficaz através do capacitor de filtragem Co.

250 &0

0.85
1Coef 200} (S It

20

50 160 150 200 250
50 To 250

Fig. 4.10. Corrente eficaz normalizada através do capacitor Co versus corrente de saida

normalizada tomando-se D como pardmetro.

4.6) ANALISE DA COMUTACAO

A comutagdo ocorre em duas etapas: linear e ressonante. Durante a etapa linear a corrente
através da induténcia de dispersdo do transformador evolui segundo uma taxa constante com o
tempo, como visto nas figuras 4.3(c) e 4.3(g). Entret‘anto, durante a etapa ressonante a evolugio
da corrente através da indutdncia de dispersio depende sobretudo da energia previamente
armazenada no capacitor paralelo Cp, como pode ser visto nas figuras 4.3(d) e 4.3(h). Esta
energia € fungdo quadratica da tensdo de saida e da tensdo sobre o capacitor Cb. Portanto, uma
das comutagdes sera mais critica em termos de energia inicial para a comutagio armazenada no

capacitor paralelo Cp.
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Supondo que a comutagdo da corrente lin seja da chave S1 para a chave S2, a energia

inicial armazenada no capacitor Cp sera:

_Cpx (Vo +Vc)2

Ep,, = 3 (4.32)

Analogamente, supondo que ocorra a comutagdo da corrente lin da chave S2 para a chave
S1, a energia inicial armazenada no capacitor Cp sera:
Cp x (Vo - Vc)2

Ep 21— 2 - (4.33)

A partir das equagdes (4.32) e (4.33) é possivel determinar qual das comutagdes é mais

critica em termos de energia armazenada em Cp.

Se a razdo ciclica de operagdo do conversor ¢ escolhida como D>0.5, através da equagao

(4.17) verifica-se que V<0, entdo pelas equagdes (4.32) e (4.33) conclui-se que:

Ep,, <Ep,, (4.34)

Portanto, a comutagio da corrente de entrada lin da chave S1 para a chave S2 é mais critica
em termos de energia armazenada em Cp. Obviamente, se o conversor operasse com D<0,5 a

comutagdo da corrente de entrada da chave S2 para a chave S| seria mais critica em termos de

energia inicial.

4.6.1) COMUTACAO DA CORRENTE DE ENTRADA IIN DA CHAVE S1 PARA A CHAVE S2

As etapas da comutagdo em questdo estdo representadas na Fig. 4.11. ‘
Lik Vet LIk -Ve+
;’Y'YY\
iC i Im cb D
Lm v Lm ) p
Iin lin

DIG1 DIG2 ¥ DIGI DIG2
Sl S2 S1 S2
—KieeTi—{16BT2 1 —~|K‘IGBT1 —Kicpr2 11
< -Vo+ ) < -Vo+
(a) etapa linear (t2,t3) (b) etapa ressonante (t3,t4)

Fig. 4.11. Comutag@o da corrente lin da chave S1 para a chave §2.
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As condigbes de contorno para a etapa linear sao:

(a) condigdes inicias

iLIk(t2) =0
(4.35)
vCp(t2) = —(Vo+ Vc¢)
(b) condiges finais
iLIk(t3) = Im .
(4.36)

vCp(t3) =—(Vo + Ve)
Durante a etapa linear a corrente iLlk evolui segundo a expressio abaixo.

iLIK(t) = V—‘:jk—vf x(t—t2) (4.37)

Substituindo as condigdes finais na eq. (4.37), resulta:

_ LIk xIm

Atel , =
et (V0+Vc)

(4.38)

Atcly 7 : duragdo da etapa linear da comutagio da corrente lin da chave S1 para a chave
S2.

As condigdes de contorno para a etapa ressonante estdo indicadas a seguir.

(a) condigdes iniciais

iLIK(¢3) = Im

vCp(t3) = —(Vo +Vc) (4.39)

(b) condigdes finais

iLIk(t4) = lin

vCp(td) = —vpa (#40

A corrente iLIk(t) e a tens3o vCp(t) evoluem conforme as expressdes abaixo.
Vo +

iLIk(t) = im+vot Ve, sen|Wp x(t—3)] (4.41)
, Zp

vCp(t) = —(Vo+ Ve) x cos[Wp x (t— t3)] (4.42)
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Onde:

{ 1
Wp = mc—p (4.43)
Zp = /U%p (4.44)

Wp : frequéncia de ressonéncia;
Zp : impedancia caracteristica do circuito ressonante.
Substituindo as condigdes finais para a etapa ressonante na equagio da corrente iLIk,

resulta a duragdo desta etapa.

lin—Im) x Zp
Vo+ Ve

Atcer,, = Wl— X sen“‘[( ] (4.43)
P

Atery 2 : durag@io da etapa ressonante da comutagio da corrente lin da chave S1 para
S2.

Portanto, a duragfo total da comutagdo em questdo é dada por:

\ Ik x 1 1 lin—Im)xZ
Atc,2=Atcll2+Atcr”:L xim . x sen”" ( ) xZp
' ’ * Vo+Ve Wp Vo1 Ve

} (4.46)

Atcy 7 : duragdo da comutagdo da corrente lin da chave S1 para a chave S2.

Deseja-se que a comutag@o seja suave para toda a faixa de carga. O pior caso ocorre para a
condigdo nominal, onde a corrente de entrada Iin ¢ maxima. Neste ponto de operagio, toda a
energia armazenada no capacitor paralelo Cp é transferida para indutincia de dispersio LIk

durante a etapa ressonante da comutagdo. Assim, pode-se escrever o seguinte:

Cp x(Von+ Vcn)2 _ Liker x (Linn — Im n)2
2 h 2

(4.47)

Ou seja:

Zpor = vontvem s
Iinn—Imn
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Zper = /lecycp (4.49)

Von, Ven, linn e Imn : valores de tensio e corrente para a condi¢do nominal de carga;

Llker : indutdncia de dispersdo critica que permite a comutagdo suave na condigio
nominal de carga,;

Zpcr : impedancia caracteristica critica do circuito ressonante que permite a comutagao
suave na condigdo nominal de carga.

4.6.2) COMUTACAO DA CORRENTE DE ENTRADA IIN DA CHAVE S2 PARA A CHAVE S1

As etapas desta comutagdo estdo representadas na Fig. 4.12. As condigdes de contorno da

etapa linear estdo descritas a seguir.

(a) condig®es inicias

iLIk(t2) = Iin

4.50
vCp(t2) = Vo - V¢ ( )
(b) condigdes finais
iLIk(t3) = Im
(4.51)
vCp(t3)=Vo- Ve
LIk . -Ve+t Lk -Ve+
1 i[ﬂ’ Im im’ Im¥ Y, Cb

-
=}
)
;

Iin

¥DIGI DIG2

S1 S2 \ ¢ [ S1 S2
—-|K1[GBTI —-| IGBT2 Iof —~{K‘IGBTI —-| 1GBT2 [of
¢ -Vo+ ’ ¢ - Vo +,
(a) etapa linear (16,t7) (b) etapa ressonante (17,18)

Fig. 4.12. Comutagdo da corrente lin da chave S2 para a chave S1.
Durante a etapa linear, a corrente iLlk evolui segundo a expressdo abaixo.
Vo-Vc

iLIk(t) = lin—T x(t—t6) (4.52)

Substituindo as condigdes finais na eq. (4.52), resulta:
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Atel,, = LIK x %’% (4.53)
00— VL

Atcly 1 : durag@o da etapa linear da comutagio da corrente lin da chave S2 para S1.
As condi¢Ges de contorno para a etapa ressonante estdo indicadas a seguir.
(a) condigdes iniciais

iLIk(t3) = Im

4.54
vCp(t3)=Vo- V¢ ( )

(b) Condigdes finais

iLIk(t4) =0

(4.55)
vCp(t4) = Vp8
A corrente iLIk(t) e a tensdo vCp(t) evoluem conforme as expressdes abaixo.

iLIk(t) = im-Yo-Ve sen[Wp x (t—t7)] (4.56)
Zp

vCp(t) = (Vo - Ve) x cos[Wp x(t— t7)] (4.57)

 Substituindo as condi¢des finais para a etapa ressonante na equagdo da corrente iLlk,

resulta a duragio desta etapa.

ImxZp

1 _1[
Ater,, = —— x sen
" Wp Vo—- Ve

} (4.58)

Atcrp 1 : duragdo da etapa ressonante da comutagdio da corrente lin da chave S2 para
S1.

Portanto, a duragdo total da comutagio em questdo ¢ dada por:

Atc,, = Atcl,, + Atcr, | = LIk x

Iin — Im 1 _,[ ImxZp
+ xsen | ————

] (4.59)
Vo-Ve Wp

Vo-Vc

Atcy | : duragio da comutagdo da corrente lin da chave S2 para a chave S1.
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4.7) CIRCUITO DE AUXILIO A COMUTACAO

Anteriormente, foi estudado o limite critico para que a coniutacﬁo suave fosse obtida na
condi¢do nominal de carga. Como foi constatado, este limite é extremamente dependente da
indutancia de dispersdo do transformador, cujo valor deve ser reduzido para permitir a comutagdo
suave em plena carga. Evidentemente, a indutincia de dispersdo é um parametro dificil de ser
previsto nos projetos classicos de tfansformadores e ndo € menos complicado conseguir valores

reduzidos para a dispersdo. Este fato torna dificil a comutagdo suave do conversor para a

condi¢do nominal de carga.

A fim de tornar esta dependéncia da comutagio suave com a indutancia de dispersdo menos

taxativa, propde-se o circuito de auxilio a comutagdo composto pelo arranjo paralelo do capacitor

Cax e do indutor Lax, conforme mostrado na Fig. 4.13.

Com a introdugdo do circuito de auxilio a comutagio .nﬁo ha mudanga do principio de
operagdo do conversor, visto que a‘evolugﬁo média dos estados ndo é alterada. Assim, o processo
de transferéncia de poténcia ndo ¢ afetado e a caracteristica externa nio muda. As formas de
ondas esperadas através do circuito auxiliar estdo mostradas na Fig. 4.14. A comutagio sempre

ocorre quando a tensdo sobre o circuito auxiliar estiver passando pelo maximo ou minimo.

iLax
Lax
e VY Y
. -Ves +
e )-
~VCax+ rde | €05 Dagy P!
} TCps T
. Np §| Ns P D3
Iin(T) > D2
DIG1 DIG2 r Cos
S1 S2 U
. R
—K168T1 —K IGBT2 os

Fig. 4.13. Conversor e circuito de auxilio a comutagdo proposto.
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Certamente, a Unica desvantagem trazida com a introdugio do circuito de auxilio a
comutag@o € o esforgo extra de tensdo que aparecera sobre as chaves S1 e S2, tornando ainda

mais critica a escolha das chaves com respeito a tensdo maxima.

Considerando que o capacitor Cax comporta-se como uma fonte de tensdo durante o
intervalo de comutagdo, havera energia suficiente para completar a transigio de corrente na
induténcia de dispersio mesmo para o pior caso que é a condigdo de carga nominal, isto €, o

conversor passa a operar com comutagio suave em toda faixa de carga possivel.

Im

1Cax(t)

lin-Im

vCax(1)—

S W N SN D I
iLax(t) lAILaxpp

6 ]j.Ts Ts

Fig. 4.14. Formas de ondas esperadas para o circuito auxiliar.
~ Durante o intervalo 0<t<DxTs, a corrente através do capacitor Cax é Im, assim:

Dn x(1- Dn) x linn
Cax = - (4.60)
2x Vpk x fs

Dn : razo ciclica de operagdo do IGBT1 para a condigdo de carga nominal;

Vpk : tensdo de pico sobre o circuito de auxilio a comutagio.

Estimando-se a ondulagdo de corrente pico-a-pico através do indutor Lax, pode-se obter o

seguinte resultado:

Dn x Vpk
2 x fs x AlLaxpp

Lax =

(4.61)

AILaxpp : ondulag@o pico-a-pico da corrente através de Lax.
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4.7.1) CONDICOES PARA COMUTACAO SUAVE EM TODA A FAIXA DE CARGA

A comutagdo, como descrito anteriormente, ocorre em duas etapas: linear e ressonante.
Aqui, serio analisadas as condigdes para tornar a comutagdo suave em toda a faixa de carga
poSsivel. A comutagdo mais critica ocorre quando deseja-se comutar a corrente lin da chave S|
para a chave S2, visto que nesta comutagio a energia armazenada em Cp ¢ menor e pode ser
insuficiente para completar a transigio de corrente através da indutincia de dispersdo,

dependendo das condig3es de carga e da impedéncia caracteristica do circuito ressonante.

Os circuitos equivalentes das etapas da comutagdo estdo representados na Fig. 4.15.

- Vpk+ LIk - Vpk F_hI;E\YL
ik 1 i 1
lin CD Im _':E..V0+VC (T lin Im (P ’I\Cp
(a) etapa linear (12,t3) (b) etapa ressonante (t3,t4)

Fig. 4.15. Circuitos equivalentes para o estudo da comutagdo da corrente lin da chave S1 para

a chave S2.

Para a etapa linear pode-se escrever as equagdes abaixo:

Vo + Ve + Vpk

iLIk(t) = -

x(t—t2) (4.62)
vCp(t) = —(Vo+Vc) (4.63)

Quando a corrente iLIk atingir Im a etapa estara finalizada, logo a duragio da etapa linear
- Sera:
LIk x Im

Atel,, = 4.64
""" Vo+ Vc+ Vpk (4.64)

A etapa ressonante, mostrada na Fig. 4.15(b), evolui segundo:

Vo + Vc+ Vpk

iLIk(t) = Im+
Zp

X sen[Wp x(t— t3)] (4.65)
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vCp(t) = Vpk—(Vo+ Ve + Vpk) x cos[Wp x(t— t3)] (4.66)

A finalizagdo da etapa ressonante ocorre quando a corrente iLlk atingir a corrente de

entrada Iin.

lin—Im) xZp
Vo+Vc+Vp

Ater,, = WL X sen"[( ] (4.67)
p

Entdo, a duragdo total da comutagdo pode ser determinada pela soma de (4.64) e (4.67).

Iin—Im)xZ
Ate,, = LikxIm 1 _,[(n )xZp

(4.68)
Vo+Vc+Vpk Wp Vo + Ve + Vpk

- O plano de fase que representa a evolugdo das variaveis de estado. para a comutagdo em

questdo estd mostrado na Fig. 4.16.

JILIk()xZp
A \“ B
r
Jlm XZp ) ‘ .......
—>vCp(t)
/ ' 0 Vpk
-(Von+Vcen)

Fig. 4.16. Plano de fase para a comutagdo da corrente lin da chave S1 para a chave S2.

Pelo plano de fase nota-se que a comutagdo pode finalizar-se no ponto A ou no ponto B,
dependendo de qual critério seja adotado para o calculo da tensdo de pico Vpk.

(a) primeiro critério
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Neste caso, a comutagdo terminaria no ponto A, ou seja, o capacitor Cp contribuiria com
energia durante todo o processo da comutagdo. Assim, pode-se obter do plano de fase a seguinte

relacdo:
(Von+Ven + Vpka)” =[(linn—Imn) xZp[' + Vpka® (4.69)

‘Resultando:

[(linn— Imn) x Zp]2 —(Von + Vcn)2
Vpka =——
2x(Von+Vcn)

(4.70)

Vpka : tensdo de pico sobre o circuito auxiliar para o primeiro critério de calculo.

(b) segundo critério

Para este caso, a comutagdo terminaria no ponto B, onde o capacitor paralelo Cp

contribuiria com energia apenas durante uma parte da comutagio. Resulta do plano de fase a

seguinte relagdo:

Von+ Ven + Vpkb = (linn —Im n) xZp (4.71)

Ou seja:
Vpkb = (lin — Imn) x Zp —(Von+ Ven) (4.72)

Vpkb :  tensdo de pico sobre o circuito auxiliar considerando o segundo critério de-
calculo.

Evidentemente, o valor a ser escolhido para Vpk deve estar dentro do intervalo:
Vpkb < Vpk < Vpka (4.73)
4.8) CONCLUSAO
Este capitulo apresentou o estudo de um novo conversor operando em frequéncia fixa,
comutagio suave e modulagio PWM.

Dentre as principais vantagens pode-se destacar:
(a) conversor isolado;

(b) utiliza apenas duas chaves ativas;
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(c) comando ndo-isolado;
(d) comutagdo suave;

(e) a induténcia de dispersio do transformador € absorvida no processo de comutagio:

() as formas de ondas de corrente sdo retangulares.

A caracteristica externa mostrou que o conversor opera como elevador de tensio, onde
para baixos valores de corrente de carga esta caracteristica torna-se mais ingreme devido ao

aumento do tempo de carga e descarga do capacitor paralelo Cp.

Uma desvantagem da estrutura é a elevada tensio imposta sobre as chaves S1 e S2,
justificando o uso do IGBT. Outro motivo pelo qual deve-se utilizar o IGBT é o tipo de

comutagdo, neste caso ZCS que dispensa a capacitdncia parasita do componente.

As principais relagdes para o calculo dos esforcos de tensio e corrente sobre os

componentes foram estabelecidas.

A analise da comutagdo concluiu que o limite da comutagio suave € funcdo da carga e da
indutincia de dispersio do transformador. Uma vez que a indutincia de dispersdo do
transformador € um pardmetro ndo muito preciso no projeto classico de transformadores foi
proposto o circuito de auxilio a comutagdo que elimina esta dependéncia e torna a comutagio

suave para toda a faixa de carga possivel, apesar de introduzir um esfor¢o extra de tensdo sobre

as chaves S1 e S2.
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5) PROJETO E EXPERIMENTACAO

5.1) INTRODUCAO

Este capitulo trata do projeto e implementagdo pratica do conversor PWM-ZCS estudado

no capitulo anterior.

Todos os componentes sdo calculados e dimensionados através dos abacos que foram

desenvolvidos no capitulo anterior.
5.2) PROCEDIMENTO DE PROJETO

5.2.1) ESPECIFICACOES PARA PROJETO
poténcia de saida Po = 400W,
poténcia minima de saida Pomin = 80W;
tensdo de entrada Vin=48V,
tensdo de saida Vos=48V;

frequéncia de chaveamento fs=40KHz.
5.2.2) LOCALIZAGCAO DA FAIXA DE CARGA NA CARACTERISTICA EXTERNA

E desejavel operar 0 conversor na regido mais plana possivel da caracteristica de saida com
o objetivo de manter a caracteristica PWM do conversor. Através da eq. (4.13) pode-se notar que
ocorre um ganho de razio ciclica quando o conversor opera em cargas mais leves, este efeito é
contrario nos conversores PWM-ZVS que apresentam uma perda de razdo ciclica para cargas
maiores.
(a) carga minima
Considerando o exposto acima, escolhe-se a raz?aq ciclica minima Dmin=0,5 e a carga

normalizada minima lomin= 48. Com estes valores e a partir da eq. (4.13), obtém-se:

— 1
Vo = 17
2><0,5><(1»~0,5)—/48

=24 (5.1)
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Logo, como Vo = Vo/Vin, obtém-se Vo =115,2V . Para esta tensio e poténcia minima de

saida obtém-se a corrente de carga minima Iomin= 694mA .

A relagdo de transformagio é dada por:

-V _115,2/ _
n= %’os_ 48—2’4 (5:2)

A partir da eq. (4.17) e considerando a condigdo de carga minima, obtém-se Vemin=0.

(b) carga nominal
— —— p ~
Ton = Tominx Pog i =240 (5.3)
Ou seja, Ion= 3 47A .

Através da eq. (4.13), obtém-se a razio ciclica de operagio na condi¢do nominal
Dn =0,683 que substituida na eq. (4.17) resulta em Ven =—40,6V. Referindo-se esta tensio

para o secundario resulta Vesn = -16,92V na condi¢io nominal.

5.2.3) CAPACITOR PARALELO Cp

(a) calculo da capacitancia

Através da eq. (4.15) e considerando a condigdo nominal obtém-se:

-6
C :lonxTy —=3,47x25x10 =7,53nF
P Vin x Ton 48x240= V05 )

Cps=Cpxn’=7,53x107 x2,4* = 440F

(b) corrente eficaz para a condigdo nominal

Usando o abaco da Fig. 4.8 com a corrente de carga normalizada para a condigdo nominal

lon = 240 e razio ciclica nominal Dn = 0,683, obtém-se aproximadamente 1Cpef= 60 Logo:

_ ICpefx VinxCV _60x48x7,53x10° -
ICpef = | Ts = 25 %10 = 867mA (5.5)

ICpefs= 1Cpefxn=867x10"x2,4=2 08A

ICpefs : corrente eficaz através do capacitor Cps.



90

5.2.4) CAPACITOR DE BALANCO CB

A corrente eficaz através do capacitor Cb para a condigio nominal pode ser calculada com
o auxilio do 4abaco mostrado na Fig. 4.9. Usando o abaco com a razdo ciclica e a corrente de

carga normalizada, obtém-se ICbef = 263, logo:

-6 —

. ICbef x VinxCV _263x4sx7,53x10-°/ -
ICbef = s = 2510 =388 (56)
ICbefs= ICbefxn=3,8x24=9 12A '

ICbefs : corrente eficaz através do capacitor Cbs.

A resisténcia série deste capacitor deve ser tal que ndo provoque perdas excessivas.
Considerando estas perdas em torno de 2% da poténcia nominal de saida, a resisténcia série

equivalente deve ser limitada no valor a seguir.

RSE<001xPos - 0,02x 4007 g2 =554m0

_ (5.7)
RSEs=RSE/, 554 10% 42 296mO

RSEs : resisténcia série equivalente do capacitor Cbs.

5.2.5) CAPACITOR DE FILTRAGEM CO

A corrente eficaz através de Co ¢ calculada com o auxilio do abaco tragado na Fig. 4.10.

Entrando no abaco com Dn e corrente de saida normalizada, resulta ICoef = 110, entio:

Icoef:lCoefx Vi“xc%82110x48x7,53x10-9 N

25107 = LA

(5.8)
ICoefs=I1Coef xn=1,59x2,4=3 82A

ICoefs : corrente eficaz através do capacitor Cos.

O capacitor de filtragem Co deve ser escolhido através da resisténcia série equivalente de tal

forma que seja observada uma ondulagio da tensdo de saida previamente estabelecida. Fixando

esta ondulagio em 1% da tensdo de saida resulta AV, =0,01x115,2=1,152V pico-a-pico.

Supondo que esta ondulagdo seja causada apenas pela resisténcia série, basta determinar a
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variagdo de corrente através de Co e limitar a resisténcia série para manter a ondulagdo da tensdo
de saida dentro do limite estabelecido. A variagdo maxima de corrente através do capacitor de

filtragem ¢ a corrente de pico que circula através dos diodos retificadores impares. Assim, para a

condigido nominal de carga, tem-se:

AlCop= Idip=9>683x 400 43 = 5.69A

0,01x Vo _0,01x115.2 ~
RSE < /MCOP_ A 60 =204,4mQ  (5.9)

_RSE/_ _202,4x10 -
RSEs % . ) 42 = 35mQ

AlCop : variagio maxima da corrente através do capacitor Co;
RSEs : resisténcia série equivalente do capacitor Cos.
Pogx = RSEx ICoef? = 202,4 x 107 x 1,59 = 512mW  (5.10)

PRSE : perda causada pela RSEs.
5.2.6) DIODOS RETIFICADORES

(a) tensdo de pico inversa maxima

De acordo com (4.25), tem-se:

Vpiv=Vo=1152V

) (5.11)
" Vpivs= Vos =48V .

Vpivs : tensdo de pico inversa sobre os diodos referida ao secundario.

(b) corrente média

A partir de (4.26), obtém-se: _

_ 1di= 1o/ — 400 -
Idp=1di=19/ = 2x 115,25 L74A

(5.12)
Idps= Idis= loxn 5 =4,2A

Idps : corrente média através dos diodos pares referida ao secundario;

Idis : corrente média através dos diodos impares referida ao secundario:
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(c) corrente de pico

Através das equagdes (4.27) e (4.28), resultam:

Idpp= (1-0,683) x 400/ = 2 64A
Idpps= ldppxn =2,64x 2. 4=6,34A
Idip=0,683x 400/ =5 69A

Idips= Idipxn=5,69x2,4=13,66A

(5.13)

Idpps : corrente de pico através dos diodos pares refletida para o secundario;

Idips : corrente de pico através dos diodos impares refletida para o secundario.

Baseando-se nos valores calculados acima, resulta como componente escolhido o diodo
MURIS510, cujas caracteristicas principais estdo descritas a seguir.
fabricante : Motorola;
corrente média : Ig (AV)=15A;
corrente de pico repetitiva : Ip\j=30A;
tensdo direta : VE=0,85V;
tensdo de pico inversa : VRr\=100V;

resisténcia térmica jungdo-capsula Rjc=1,5°C/W .
5.2.7) CALCULO TERMICO PARA 0S DIODOS RETIFICADORES

Os diodos retificadores apresentam apenas perdas de condugdo, visto que a comutagio ¢é

suave. Assim, a perda total nos diodos retificadores pode ser obtida como segue.
P, =4xV,x10/=4x085x4,2214,28W (5.14)

Seja o caso em que todos os diodos estejam montados sobre o mesmo dissipador. O
equivalente elétrico para este sistema térmico esta representado na Fig. 5.1. Algumas hipoteses
sdo inicialmente tomadas:

(a) As fontes geradoras de calor Qwl, Qw2, Qw3 e Qw4 sio iguais;

(b) A temperatura de jungio dos diodos sido iguais a Tj=100°C;
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(c) a resisténcia térmica capsula-dissipador sera assumida Rcd=0,2°C/W para todos os

diodos, portanto, as temperaturas das capsulas dos diodos serdio iguais a Tc.
-

[Nuncﬁo
[
[V

Rjcd %Rjﬂ échz $ch1
/ / A A — Te

< o] / capsula
@ Q@ Redd %Rcd3 %Rcdz Redi
D3 D4 T

2

—(&
S\

Py \
Tk
Rda dissipador

Fig. 5.1. Circuito equivalente para o cdlculo de Rda.

Sabe-se que a elevacio de temperatura € dada pela equagdo abaixo.
AT =R x Perdas (5.15)
AT : elevagio de temperatura com relagdo a temperatura ambiente;

R : resisténcia térmica equivalente.

Considerando a temperatura ambiente de Ta=40°C e as perdas calculadas anteriormente,

determina-se a partir da eq. (5.15) a resisténcia térmica equivalente.

_Ti-Ta/ _100-40 =42 °
R= AD_ A4’28_4,2 C/W (5.16)

Através do circuito equivalente deduz-se que a resisténcia térmica equivalente é dada pela

equagao que segue.

R:(RJHR.Cd% +Rda (5.17)

Rda : resisténcia térmica dissipador-ambiente.

Resultando:

Rda= R -(RJ”R“’% _ 4,2—("5””2% =378 °C/W  (5.18)

5.2.8) CALCULO DO TRANSFORMADOR

As especificagdes para o projeto do transformador estdo citadas a seguir.
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tensdo de saida Vo=1 15,2V; |

tensdo sobre o capacitor Cb Vc=-40,6V;

razdo ciclica de operagio na condigdo de carga nominal Dn=0,683;
corrente de entrada para a condigdo nominal Iinn=8,33A;

fator de ocupagdo da area da janela do carretel Kw=0,5;

fator de ocupagdo do enrolamento primario Kp=0,5;

densidade maxima de corrente J=250A/ cm’;

excursdo da densidade de fluxo magnética AB=115mT;

frequéncia de chaveamento fs=40KHz.

A escolha do ntcleo, o calculo do numero de espiras, o dimensionamento dos condutores, o
calculo das perdés e o calculo da elevagdo da temperatura sio feitos através do roteiro de projeto
estabelecido no apéndice A. Os resultados dos calculos estdo descritos abaixo.

nucleo escolhido EE55/21;

numero de espiras do primario Np=31;

condutores do primario #4x2 l.AWG;

namero de espiras do secundario Ns=13;
condutores do secundario #10x21 AWG;
perdas no cobre Pcu=2,177W;

perdas no nacleo Pn=604mW;

elevagdo de temperatura AT=28,54°C.

ey [

D camada do primario

camada do secundario

Fig. 5.2. Estrutura das camadas dos enrolamentos.
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Os enrolamentos foram distribuidos em camadas com o objetivo de reduzir a indutincia de
dispersdo do transformador, mesmo que esta estratégia aumente o efeito de proximidade. A fim

de formar um determinado enrolamento, as respectivas camadas foram conectadas em paralelo.

A indutancia de dispersdo medida experimentalmente foi de 4uH e capacitincia entre os

enrolamentos primario e secundario de 437pF.

5.2.9) CALcuLo DO CIRCUITO DE AUXILIO A COMUTACAO

(a) impedancia caracteristica do circuito ressonante

= |LIk/ _ [4x10°° -
Zp //Cp \/ ) s3x 10 =23:05Q (5.19)

A impedancia caracteristica critica do circuito ressonante que permitiria a comutagao suave

para a condigdo nominal de carga ¢ determinada pela eq. (4:48).

Zper= Vo + Ve _115,2-4

0.6 o
] - s =13,1Q (5.20)
Iinn—Imn 400/ _(1_ 400
i % /48 (1-0,683) x /48]

Como Zp>Zpcr, ndo é possivel obter comutagdo suave para a condi¢@o nominal de carga.
(b) célculo da tensdo de pico Vpk

(b.1) primeiro critério de calculo

Através da eq. (4.70) e considerando uma ondulagio de 20% da corrente linn e Imn,

obtém-se:

[(9,16-2,37)x 23,05]" - (115,2- 40,6)*

V k( =
pa 2x(115,2-40,6)

=126,2V  (5.21)
(b.2) segundo critério de calculo

Através da eq. (4.72) e considerando a mesma ondulagdo de corrente, obtém-se:

Vpkb=(9,16-2,37)x 23,05 (115,2-40,6) = 81,9V  (5.22)

escolhe-se Vpk=126,2V.
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(c) calculo do capacitor Cax
Através da eq. (4.60), resulta:

0,683 x(1-0,683) x 400/48
2x126,2x40x10°

Cax=

=180nF (5.23)

(d) calculo de Lax

(d.1) calculo da indutancia Lax

Usando a eq. (4.61) e considerando uma ondulagdo de corrente pico-a-pico de 45% em

torno do valor médio, obtém-se:

0,683 % 126,2

Lax=— -
2 x40 x 10° x[(l ~0,683) x 400/ 0,45]

=900puH  (5.24)

d.2) célcﬁlo do indutor Lax

As especificagdes para o projeto estio estabelecidas abaixo.
fator de ocupagéo da janela do carretel Kw=0,7,
indug@o maxima de fluxo magnético Bmax=0,3T;

densidade de corrente J=300A/cm? .

Com estes dados e considerando o roteiro de projeto descrito no apéndice B, obtém:

nucleo de ferrife EI 40/12;

numero de espiras N| =64;

comprimento fisico do entreferro 1g=0,412mm:;
condutor #18AWG;

perdas no cobre Pcu=1,05W;

perdas no nacleo Pn=113mW;

elevagio de temperatura AT=23,2°C.
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5.2.10) ESCOLHA DAS CHAVES S1 E S2
(a) chave S1

(a.1) tensdo maxima

Através da eq. (4.19) e considerando a tensdo sobre o circuito de auxilio a comutagio,
obtém-se
VSimax=115,2+40,6+126,2 =282V (5.25)
(a.2) corrente média
A corrente média através da chave S1 ¢ determinada pela eq. (4.21):
1S1= 0,683 x 400 48 =5.69A  (5.26)

(a.2) corrente eficaz

Através da eq. (4.23), tem-se:

ISIf = /0,683 x 400/ = 6,89A (5.27)
(b) chave S2

(b.1) tensdo maxima

Através da eq. (4.19) e considerando a tensdo sobre o circuito de auxilio a comutagio,

obtém-se
VS2max=115,2+40,6+126,2 =282V (5.28)

~ (b.2) corrente média
Usando a expressdo (4.22), obtém-se:

1S2=(1-0,683) x 40y =2,64A (5.29)

48
(b.3) corrente eficaz
Através da expressdo (4.24), tem-se

I1S2ef = /1- 0, 683 x 40%8 =4,69A (5.30)

Considerando os dados para a escolha, ambas as chaves S1 e S2 sdo especificadas como

segue.
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IGBT escolhido:
IGBT IG20NS50A/Harris;
tensdo maxima de BV ¢=500V;
tensdo de limiar VGE(thy=2V/4,5V;
tensdo de saturagdo VCE(on)=2.5V;
resisténcia térmica jungdo-capsula Rjc=1,67°C/W.
Diodo série escolhido:
diodo MUR850/Motorola;
tensdo reversa VRRM=500V;
corrente meédia IF AV)=8A; |
corrente de pico repetitiva [p\j=16A;
fensﬁo direta Vf=1,2V;
resisténcia térmica jungdo-capsula Rjc=2°C/W.
As perdas de condugdo nas chaves S1 e S2 sdo calculadas como segue:
P, =1IS1x(VF+V, )=569%(1,2+25)= 21,05'w (5.31)‘
P, = IS2x(VF+ V) =2,64x(1,24+2,5)=9,8W (5.32)
Pg1: perda de condug@o na chave S1;

Pg2 : perda de condugio na chave S2.

As chaves S1 e S2 foram montadas sobre um Gnico dissipador calculado conforme o roteiro
estabelecido no item 5.2.7. Como resultado obtém-se Rda=1,43°C/W.

5.2.11) CALCULO DO INDUTOR LS

(a) calculo da indutancia Ls

Durante o intervalo de condug@o da chave S1, pode-se escrever a seguinte expressio para o

indutor Ls:

Vin = Lsx A]l?/

D x Ts (5.33)

Alin : ondulagio pico-a-pico da corrente de entrada.
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Logo, considerando uma ondulagdo de 15% da corrente de entrada com relagdo ao seu

valor médio, obtém-se:

_ VinxD 48 x 0,683

Ls= — = 3
fs x Alin 40 x10° x0,15x 8,33

=656pH (5.34)
(b) calculo do indutor

As especificagdes para o projeto estdo estabelecidas abaixo.
fator de ocupagio da janela do carretel Kw=0,7;
indugdo maxima de fluxo magnético Bmax=0,3T;

densidade de corrente J=300A/cm?

Com estes dados e considerando o roteiro de projeto descrito no apéndice B obtém-se:
nucleo de ferrite EE 55/2 17; | | |
namero de espiras Nj =55,
comprimento fisico do entreferro Ig=1,03mm;
condutor #2x16AWG;
perdas no cobre Pcu=3,9W:
perdas no nacleo Pn=210mW,

elevagdo de temperatura AT=36°C.

5.3) C1IRCUITO DE COMANDO

O circuito integrado utilizado para gerar o sinal de comando PWM foi o 3524 em sua
configuragdo tradicional. A tnica implementagdo realizada foi a geragio do tempo de
sobreposi¢io dos comandos dos IGBT1 e IGBT2. Esta configuragio esta mostrada na Fig. 5.3

juntamente com os sinais mais importantes para o entendimento do funcionamento.

Com o uso dos monoestaveis é possivel ajustar independentemente o tempo de
sobreposi¢do para cada comutagdo, por exemplo, o monoestavel 1 ajusta o tempo de
sobreposi¢do para a comutagio da corrente lin da chave S1 para a chave S2 e 0 monoestavel 2

ajusta o tempo de sobreposi¢do da comutagao da corrente lin da chave S2 para a chave S1.
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(3524) A

(3524) B

A+B A+B _ .
A \ Y A+B+D
C @——D: MONO1 5 > IGBTI
A+B .
4 _
D MONO2 GBT2

‘ C
A+B+D I

A+B+C
Fig. 5.3. Sinais de comando e diagrama simplificado.
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Fig. 5.4. Circuito de comando geral.

A protegio de sobrecorrente atuaria disparando o tiristor 2N5061 que desabilitaria os
IGBT1 e IGBT2. Neste caso, € necessario drenar a energia armazenada no indutor Ls através do

enrolamento auxiliar que esta representado na Fig. 5.5.
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Fig. 5.5. Esquema para protegdo de sobrecorrente utilizando enrolamento auxiliar.

Dessa forma, a relagdo entre as espiras do enrolamento auxiliar Na e as espiras do

enrolamento principal N deve obedecer a eq. (5.35).

Na Vin

<
N. Vo-Vc+Vpk-Vin

-.Na<11,28 espiras (5.35)

Escolhendo Na=11 espiras.

O circuito de protecio foi ajustado para atuar quando a corrente de entrada atingir pouco
mais de 12A, neste caso, a corrente impulsiva através do enrolamento auxiliar é determinada
COmo segue:

N, xlinbl=Na xIap .. lap=60A (5.36)
Iinbl : corrente de atuagdo do circuito de sobrecorrente;
Iap : corrente impulsiva através do enrolamento auxiliar;

Na : nimero de espiras do enrolamento auxiliar. -

O tempo necessario para a extingdo total desta corrente impulsiva pode ser determinada da

‘seguinte forma:

Atap=

S Ata=32,8us  (5.37)

2
Ls><(N%\J ) x Iap
L
Vin
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O condutor do enrolamento auxiliar deve ser dimensionado pelo critério da queda de
tensdo, visto que esta queda impulsiva adiciona-se a tensio de entrada e o resultado sera refletido
para o enrolamento principal aparecendo sobre a chave S1. Assim, considerando uma queda de

tensdo de 10% da tensdo de entrada Vin, obtém-se:

_0,1xVin —
Ra= Aap_ 80mQ

la=Naxlt=11x11,6=127,6cm (5.38)
Ra/cm =0,00627Q/cm

Ra : resisténcia do enrolamento;
la : comprimento do enrolamento;

It : comprimento médio por espira para o nicleo EE55/21.

A partir destes dados, a secgdo escolhida foi 21AWG.

5.4) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um prototipo de laboratério foi implementado com o objetivo de comprovar os resultados

tedricos e verificar os aspectos praticos do conversor. O diagrama completo do estagio de

poténcia esta mostrado na Fig. 5.6.

MR 500
' Lax=1mH
La=26.2uH
o | 7 'C' j 2x470uF/40V
Y Y V| Lax Al
ERANGE O A Cbs’! D1
10A lps=656un | 122nF L1 J_ D4
250V Cps
44nF
Np Ns/[\ D3
<+> Vi MR 500 DIGI DIGz250V B b2
N DA SZ Cos
oY 3] - 52 4 1%00 F
—K IGBT1 ¢ IGBT2 7’6]: u
100mQ2 : Ros
AN\
Shunt

Fig. 5.6. Estdgio de poténcia.
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A Fig. 5.7 mostra a corrente através do capacitor Cbs que apresenta uma oscilagdo de alta

frequéncia causando um esforgo extra de corrente através dos diodos retificadores.

O estagio de saida do conversor ¢ atacado em corrente, e a indutancia parasita, resultante
da propria fiagdo do estagio de saida, ressona com o capacitor paralelo Cps provocando as
oscilagdes mostradas. A solu¢do entdo, seria grampear estas oscilagdes através da introdugao,

num ponto estratégico, de um circuito grampeador de corrente.

O modelo incremental para o estudo dessas oscilagdes esta mostrado na Fig. 5.8, onde os

capacitores Cbs e Cos podem ser considerados como curto-circuito para a frequéncia de

oscilagdo.

~NO
fann]
—

10 i Uy

_30 ¥ L
-40

> 10 15 20 7% 30 35 40 45 5”0
(us)

Fig. 5.7. Corrente através do capacitor de balango Cbs.

Na realidade_, o capacitor Cps fica em paralelo com a capacitancia de difusdo dos diodos
que estdo bloqueados. Prevalece Cps, visto que a ordem de grandeza das capacitancias de difusio
€ muito inferior a ordem de grandeza de Cps. O modelo incremental com grampeador de corrente
¢ representado pela fonte de étaque Ia, capacitor paralelo Cps, indutincia parasita equivalente Ip
da fiagdo do estagio de saida, corrente de grampeamento Ig e diodo grampeador Dg. O
grampeador de corrente real estd mostrado na Fig. 5.8(c), onde Rg é o resistor de balango de

energia e Lg a indutancia que mantém a corrente Ig aproximadamente constante.
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Fig. 5.8. Modelo incremental para andlise do grampeamento das oscilagdes.

A energia que flui para o grampeador durante a agio de grampeamento é dada por:

O angulo ¢ ¢ medido a partir do instante que a corrente através de Ip ultrapassa Ia, logo:

Iaxsenp = Ig—Ia

Onde:

Eg=1Igx

n= ‘%a (5.41)

Ig : corrente de grampeamento;

Ia : corrente de ataque.

AV x Atg
2

S d=sen(p-1)

(5.39)

(5.40)

Durante o intervalo de grampeamento pode-se escrever o seguinte:

Ig—1a=Cpsx AV
Atg

. Atg = Cpsx

AV e Atg podem ser vistos na Fig. 5.8(e).

Da mesma figura, obtém-se:

Ig—1la

(5.42)

104
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I . 1 '
AV = lax /%psxcos¢ AV = Tax f%psx,/zxu—p’ (5.43)

Substituindo as eq. (5.42) e (5.43) em (5.39), resulta:

Eg:%xlp x 1a’ 'xl:uz X 2_1’:] (5.44)

A energia que flui para o grampeador de corrente é o produto da energia armazenada na

induténcia parasita Ip pelo fator de corregdo Kg que expressa o nivel da agdo de grampeamento,

conforme mostra a Fig. 5.9.

1010

0p

11 l.? 1.3 14 15
11 ' u ‘ 16

Fig. 5.9. Fator de corre¢do Kg.

Evidentemente, para pequenos valores de |1 0 grampeamento é mais efetivo e a energia que

flui para o grampeador aumenta.

A frequéncia de oscilagio medida em laboratorio esta na faixa de 1,66MHz, resultando uma
induténcia parasita equivalente de 200nH. A fim de comprovar a validade e o efeito causado pelo
circuito grampeador de corrente, o circuito foi simulado para a condi¢do de carga nominal.

Conforme mostrado na Fig. 5.10(a), o grampeador foi colocado na saida da ponte retificadora.

Nesta configuragdo apenas o pico mais elevado é grampeado.



106

A Fig. 5.10(b) mostra a corrente através do capacitor Cbs, cuja forma de onda esta muito
proxima da obtida experimentalmente, validando a hipotese de que a oscilagdo decorre da

intera¢do entre o capacitor Cps e a induténcia parasita equivalente Ip.

A Fig. 5.10(c) mostra o efeito causado pelo grampeamento da corrente através de Cbs em

19A, apenas o pico mais elevado esta sendo grampeado.

A Fig. 5.10(d) mostra as formas de ondas da tensdo sobre o capacitor Cps e da corrente

através de Ip durante a agdo de grampeamento, perfeitamente em acordo com as previstas.

iCb(t)

Cbsyy Ip = 20A
I /U"200nH iCb(t)
: D4 10A
Cps - R—
: D3 0A
>
-10A
Dg
-20A
L
los A Cos -30A
C A AA—]
Ros -40A
. 240us 260us 280us 300us
(a) estagio de saida (b) sem grampeador
: 24 __vCp(ty/a
10A iCh(t) e
! &
— i . -iCh(Y)
- — \‘ 20§ /
0A \ /
-10A
L’(/ Ig Lf/ 12
20A . :
240us 260us 280us 300us 269.0us 270.0us 271.0us 272.0us

(c) com grampeador ideal (d) detalhe da agiio de grampeamento

Fig. 5.10. Simulagdo do grampeador ideal de corrente.

A partir da Fig. 5.10(b) verifica-se que a corrente de ataque esta em torno de Ia=16A. -
Como a oscilagio esta sendo grampeada em Ig=19A, resulta o fator p=1,2. Usando a Fig. 59¢ea
eq. (5.44), resulta que a poténcia entregue 20 grampeador de corrente a cada periodo de

chaveamento esta na faixa de Pg=5,9W. Considerando-se a Fig. 5.1 0O(a), conclui-se que a corrente
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meédia através do diodo de grampeamento Dg é dada pela diferenga Ig-Ios=11A. Supondo que a
tensdo direta deste diodo seja 1V, resulta uma perda de condugio da ordem de 11W. Ora,
somente a perda causada pela condugio do diodo é maior que a poténcia que deveria fluir para o
grampeador a fim de manter o ponto de funcionamento previsto para o grampeador. Este fato
inviabiliza a aplicagéo pratica do grampeador de corrente, uma vez que a perda de poténcia num

caso real seria maior que a prevista neste paragrafo, encerrando esta rapida discussdo.

A Fig. 5.11(a) mostra a tensdo e a corrente através da chave S1, enquanto a Fig. 5.11(b)
mostra um detalhe da comuta(;ﬁo da chave S1. A comutagdo ocorre sob corrente nula,

praticamente sem perdas e as formas de ondas estdo em pleno acordo com as previstas.

A tensdo e a corrente através da chave S2 estdo mostradas na Fig. 5.12(a), enquanto a Fig.

5.12(b) mostra o detalhe da comutagéo que ocorre praticamente sem perdas.

A tens3o sobre o circuito auxiliar estd mostrada na Fig. 5.13(a), a forma de onda é
triangular e a comutagdo ocorre sempre nos valores maximo e minimo. A Fig, 5.13(b) mostra a

tensdo atraveés do capacitor Cps, onde esta presente a oscilagdo de alta frequéncia causada pela

induténcia parasita da fiagdo do estagio de saida.

360 - 360 A —
VSljf : v I \
300 300

240 ,f FJ | 240 n/
JJ Ar 180 / N

180 M, | {\/

} 120 I} A
120 M \ \ /\\
60 10xIs 60 VU

J
0 L 0 b
60 60 V -
(t)

-120 @1 20 .

()} S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 8.9 10 Il 12 13 14 15 16 17 18

415) , (1s)

Fig.5.11. Tensdo e corrente através da chaves S1.
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Fig. 5.12. Tensdo e corrente através da chave S2.
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Fig. 5.13. Tensdo sobre o capacitor Cax e tens@o sobre o capacitor Cps.

As tensdes sobre os diodos retificadores estdo mostradas na Fig. 5.14. Sobre os diodos

impares D1 e D3 foi adquirida a forma de onda da Fig. 5.14(a) e sobre os diodos pares D2 e D4 a

forma de onda de tensdo esta apresentada na Fig. 5.14(b).

80 - 72 -
70 64
60 | 56
50 -liis o= e 48 A Wﬁ
40 - f 1 40
30 2
20 24
10 16
0 8
-10 - 0 g .
TS i 15 20 25 30 35 40 45 s0 L0 5 1o 15 20 25 30 35 40 45 50
(ps) ’ (1s)

Fig. 5.14. Tensdo sobre os diodos impares D1 e D3 e tens@o sobre os diodos pares D2 ¢ D4.
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A caracteristica externa do conversor e a curva de eficiéncia levantadas experimentalmente

estdo mostradas na Fig. 5.15.
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Fig. 5.15. Tensdo de saida versus poténcia de saida tomando-se D como pardmetro e curva de

eficiéncia.

A tensdo de entrada foi mantida constante durante o levantamento da caracteristica externa
mostrada na Fig. 5.15(a), onde a razéo ciclica D é o pardmetro, ou seja, esta é a caracteristica de

malha aberta do conversor.

Os dados para o tragado da curva de eficiéncia apresentada na Fig. 5.15(b) foram obtidos
com tensdo de entrada e tensdo de saida fixas e nominais, O rendimento ¢ maior que 84% para
cargas acima de 400W. Este valor pode ser considerado elevado, visto que o conversor foi
projetado para baixa tensdo e elevada corrente de entrada, sendo esta uma possivel area de
aplicagdo pratica. As chaves S1 e S2 podem ser consideradas como as principais fontes de perdas.
Este fato pdde ser observado durante o procedimento de projeto, onde as maiores perdas

calculadas foram sobre as chaves S1 e S2.

5.5) CONCLUSAO

Este capitulo descreveu um roteiro completo de projeto do estagio de poténcia do
conversor estudado. Pode ser verificado que as perdas previstas para o conversor através dos
calculos somam aproximadamente 60W, resultando um rendimento tedrico de 85%. Ora, o

rendimento medido experimentalmente para a condigdo nominal de carga esta na faixa de 84%.
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Este fato vem validar toda a analise realizada e demonstra que as chaves realmente comutam sob

corrente nula.

Experimentalmente, foi detectado a existéncia‘ de uma indutdncia parasita equivalente
resultante da propria fiagdo do estagio de saida. Esta indutancia interage com o capacitor Cps e
resultam oscilagoes de corrente causando um esforgo extra sobre os diodos retificadores. A fim
de limitar estas oscilag3es sugere-se duas solugdes:

(a) alteragdo do lay-out;

(b) emprego do grampeador de corrente.

A primeira solugdo foi empregada e requer o encurtamento da fiagdo do estagio de saida.
Infelizmente, este esfor¢o de modificagio do lay-out ndo limitou as oscilagdes, pois a indutincia

parasita equivalente sofreu pouca alteragio.

A segunda solugio foi apenas relatada durante o trabalho. Entretanto, os componentes
atualmente disponiveis inviabilizam a implementagio pratica do grampeador de corrente. Por

outro lado, o convivio com estas oscilagdes é possivel e nio causou danos aos diodos

. ™
retificadores.

.

Os resultados experimentais foram obtidos para o conversor alimentando uma carga de
430W. As comutagdes das chaves principais ocorrem sob corrente nula, principal vantagem do
conversor. Os diodos retificadores também comutam suavemente, entrando em condugdo sob

tensdo nula e bloqueando com corrente nula.

A comutagdo suave dos componentes semicondutores ¢ a principal responsavel pelo alto

rendimento apresentado pela estrutura.

O projeto do conversor foi feito para baixa tensdo, sendo um indicativo muito forte para

uma possivel aplicagdo pratica.

Finalmente, o tragado da caracteristica externa demonstrou que ¢ possivel regular a tensdo

de saida desde poténcias inferiores a SOW até poténcias superiores a 430W.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou a anilise, projeto e experimentagdo de uma nova fonte chaveada

PWM-ZCS alimentada em corrente projetada para 400W/48V, 40KHz, usando IGBT.

Inicialmente, foi apresentado uma revisio dos principios de dualidade que constituem uma
ferramenta poderosa na concepgdo e analise de novas topologias. Como resultado de aplicagdo da

dualidadé foi gerada a topologia proposta neste trabalho.

As baixas perdas de condugio dos conversores CC/CC PWM convencionais e a comutagdo

ndo dissipativa dos conversores ressonantes sio propriedades presentes no conversor. proposto.

A principal desvantagem da topologia proposta é a maxima tensio aplicada sobre as chaves,
justificando o uso do IGBT. Além disso, o uso do IGBT é justificado pelo fato da comutacio

ocorrer sob corrente nula.

O estudo da comutagdo mbstrou que o limite para manter de comutagio suave é
dependente da corrente de carga e da impedéncia caracteristica do circuito ressonante formado
pela induténcia de dispersio do transformador e pelo capacitor paralelo Cps, cujo principal papel
€ armazenar energia para a etapa ressonante da comutacdo. Esta dependéncia do limite de
comutagdo suave com a indutancia de dispersdo do transformador torna a faixavde carga muito
restrita. Portanto, foi proposto o circuito de auxilio a comutagio que torna a comutagido suave

para a condig¢@o de carga nominal.

As curvas experimentais foram adquiridas com o conversor alimentando uma carga
equivalente de 430W/48V. As mais relevantes sdo as curvas da tensio e corrente sobre as chaves

principais, onde pode ser verificado que a comutagio ¢ do tipo ZCS.

O rendimento global do estigio de poténcia ficou acima de 84%. Este valor pode ser
considerado elevado, uma vez que o conversor foi projetado para operar em baixa tensdo sendo
submetido a altos niveis de corrente. Este projeto mostrou que esta pode ser uma aplicagdo

pratica para 0 conversor proposto.

Finalmente, resumindo as principais vantagens apresentadas pelo conversor:
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(a) conversor CC/CC isolado;
(b) modulagdo PWM;
(c) utiliza apenas duas chaves;

| (d) comutagdo sob corrente nula (ZCS);

(e) baixas perdas de condugdo em comparagio com os conversores CC/CC PWM
convencionais;

(f) comando nio isolado.
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A2

A) PROJETO DO TRANSFORMADOR

A.1) DETERMINACAO DO PRODUTO AE.AW

Utilizando a lei de Faraday durante o intervalo de magnetiza¢io do transformador pode-se

escrever o seguinte:

Vo+Vc=pr’Z—‘1’=prM (A.1)

D xTs
Np : niimero de espiras do primario;,
A¢ : variagio de fluxo magnético;
AB : excursio da densidade de fluxo magnético;
At : tempo de magnetizagio,

Ae : area da perna central do nucleo de ferrite tipo E.

Através da lei de Ampere aplicada aos condutores do enrolamento primario, resulta:
KpxKwx Aw xJ =Np x Ipef (A.2)
Aw : area da janela do carretel;
Kw : fator de utilizagdo da area da janela do carretel Kw=0,5 ;
Kp : fator de utilizagéo para o enrolamento primario Kp=0,5;
J : densidade de corrente;

Ipef : corrente eficaz do enrolamento primario, neste caso é a propria corrente eficaz
através da chave S2.

Através das equagdes acima determina-se o produto Ae. Aw.

Dn x+/1-Dn x(Von+Vcn)xlinn
Kp x Kw x J x Ab x fs

Aex Aw = x10* [cm“] (A.3)

A.2) CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS DO PRIMARIO E SECUNDARIO

_ D Von+V
Np> nx(VontVen) ., (A4)
Ae x Ab x fs

Ns = N% (A.5)




Ns : nimero de espiras do secundario;

n : relagdo de transformagio.

A.3) PROFUNDIDADE DE PENETRACAOQ

A= 7’7\@ [em] (A.6)

S,=nxA [cmz] (A.7)

A : profundidade de penetragio;

SA : area transversal efetiva do condutor ocupada pela corrente.

A.4) DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES DO PRIMARIO

| . Ipef V1-Dn x linn

s
P J

fpri = SP% (A.9)
A

Spr : secgdo transversal do condutor primario;

[em?]  (A.8)

fpri : nimero de fios a ser utilizado com secgdo transversal Sy,

A.5) DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES DO SECUNDARIO

_ n x+1—-Dn x linn
J

Ssec

[em?] (A.10)

fseczss% (A.11)
A

Ssec : secgdo transversal do condutor secundario;

fsec : namero de fios a ser utilizado com secgdo transversal Sy
A.6) CALCULO DAS PERDAS NO COBRE
Considerando que as perdas no cobre do primario e secundario sdo idénticas, tem-se:

_ 2xRelxNpxlt
fpri

Pcul

x(1-Dn)x linn® (A.12)

Pcu : perdas no cobre;

A3
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Rcl : resisténcia por unidade de comprimento do fio utilizado no primario;

It : comprimento médio por espira.
A.7) CALCULO DAS PERDAS NO NUCLEO-

Pn = AB* x (Kh xfs + Ke x fs*) x Vol  (A.13)
Pn : perdas no niicleo ;
Kh : coeficiente de perdas por histerese Kh =4 x107%;

Ke : coeficiente de perdas por corrente parasita Ke =4 x107"°;

Vol : volume do nucleo.

A.8) CALCULO DA ELEVACAO DE TEMPERATURA

AT =PtxRt (A.14)
AT : elevagdo de temperatura; ‘ |
Pt =Pcul + Pcu2 + Pn : perdas totais;

Rt : resisténcia térmica do nuacleo.

Rt=23x(AexAw)" (A.15)



S APEICE A




B) PROJETO DE INDUTORES

B.1) CALCULO DO PRODUTO AE. AW
O produto Ae.Aw € dado pela eq. (B.1)

L x Ipk x ILef
Kw x Bmax x J

 AexAw = x10* [em*] (B.1)

Ae : area da perna central do nicleo;

Aw : area da janela do carretel;

L : valor da induténcia;

Ipk : corrente de pico através da indutor L;
"ILef : corrente eficaz através do indutor L;

Kw : fator de ocupag@o da area da janela do carretel,
Bmax : densidade de fluxo maxima;

J : densidade de corrente.

B.2) CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS

_ LxlIpk

= — X 10* (B.2)
Ae x Bmax

Np, : numero de espiras.

B.3) CALCULO DO ENTREFERRO FiSICO

Ae$<N ?
Ig=p, x ———L %102 [mm B.3
B= Ry X [mm] (B.3)

Ig : comprimento fisico do entreferro;

o : permeabilidade magnética do vacuo.

B.4) BITOLA DO Fi0 CONDUTOR

Scu = ILef

(B.4)

Scu : secgdo equivalente do condutor de cobre.

B.2



B.3

B.5) PERDAS NO COBRE

_RexItx N, x ILef?
nf

Pcu

(B.5)

Pcu : perdas no cobre;
Re : resisténcia por unidade de comprimento por condutor;

nf : nimero de condutores.

B.6) PERDAS NO NUCLEO

Pn = AB* x (Kh x fs + Kexfs?) x vol [W]  (B.6)

Pn : perdas no nucleo;

AB : variagdo da densidade de fluxo;

Kh: éoeﬁcie’nte de perda por histerese;

Ke : coeficiente de perda por correntes parasitas;

vol : volume do nucleo.
B.7) ELEVACAO DE TEMPERATURA

AT = 23 x(Pcu +Pn) x (Ae x Aw) ™" [°C] ®B.7)

AT : elevagdo de temperatura.



