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RESUMO 

Este trabalho apresenta a análise, projeto e experimentação 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 indutância de dispersão do transformador no processo de comutação. 

O conversor apresenta baixas perdas de condução em comparação com os conversores 
CC/CCPWM convencionais e comutação suave como os conversores ressonantes. 

Os resultados experimentais apresentados foram tomados de um protótipo de laboratório 
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 sofi commutation. The new topology uses only two active switches and absorbs 
the transformer leakage inductance. Besides, the soñ 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, 4OKHz, using IGBT are presented. r
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INTRODUÇÃO GERAL 

Os conversores CC/CC PWM convencionais possuem como principal vantagem as baixas 
perdas de condução, entretanto, a comutação desses conversores é dissipativa impedindo a 

operação em alta frequência. 

O problema da comutação dissipativa foi resolvido com a introdução dos conversores 
ressonantes, com isto, a frequência de operação pôde ser acrescida [7,8]. Infelizmente, estes 

conversores apresentam grandes esforços de tensão e/ou corrente nos seus componentes 

causando um aumento das perdas de condução. 

Os conversores ressonantes originaram os conversores _ quase-ressonantes que não 

acrescentaram nada em termos de redução das perdas de condução, visto que os componentes
n 1 ~ tambem sofrem com os esforços de tensao e corrente. Todavia, os conversores quase-ressonantes 

enriqueceram muito ocontexto conceitual dos pesquisadores da área. 

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

para tornar a modulação por largura de pulso [PWM] [9].
, 

O uso da ressonância como meio de transferência de energia é a principal causa das 
elevadas perdas de condução verificadas nos conversores ressonantes e quase-ressonantes. Esta 

desvantagem foi suprimida com a introdução dos conversores que usam a ressonância somente 
para realizar a comutação. Estes conversores apresentam perdas de condução da ordem de 

grandeza das perdas apresentadas pelos conversores CC/CC PWM convencionais e têm a 

vantagem da comutação suave. Esta comutação suave não penaliza as perdas de condução e é 

obtida graças a estratégia de modulação empregada e conhecida como modulação por 

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

Nos conversores em ponte completa esta técnica de modulação é aplicada defazando-se os 
sinais de comando dos braços inversores, onde cada chave opera com razão cíclica igual a l/2 e
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são acometidas de um pequeno tempo morto para evitar curto-circuito do barramento CC/CC de 
entrada. Assim, a frequência de operação é constante. ` 

Através da modulação PWM assimétrica [1,2] é possível obter, para os conversores em 
meia ponte, comutação suave sem penalizar as perdas de condução, utilizando apenas duas chaves 
ativas e operando com frequência constante. Neste tipo de modulação as chaves operam com 
razão cíclica assimétrica e complementar entre si.

_ 

Os conversores que utilizam as duas últimas estratégias de modulação combinam a 

vantagem das baixas perdas de condução apresentadas pelos conversores CC/CC PWM com a 

vantagem da comutação não dissipativa apresentada pelos conversores ressonantes. Além disso, a 

frequência de operação é constante, permitindo um projeto menos restritivo dos componentes 
reativos. 

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

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

caracteristicas que o novo conversor possa ter. 

A apresentação deste trabalho está feita em três etapas distintas; análise, projeto 'e 

experimentação realizadas no Laboratório de Eletrônica de Potência da Universidade Federal de 

Santa Catarina. 

Inicialmente, no capítulo 1 é realizada uma análise básica dos conceitos de dualidade. Tais 
princípios são imediatamente aplicados na concepção da estrutura topológica do conversor a ser 

analisado. - 

O capitulo 2 apresenta um estudo teórico do novo conversor operando com comutação 
dissipativa, abordando o principio de funcionamento e apresentando a característica externa. 

O estudo dos esforços de tensão e corrente sobre os componentes, exemplo de projeto e 

simulação são apresentados no capítulo 3. 

O capítulo 4 introduz a versão do conversor operando com comutação suave, apresentando 
o principio de operação, a característica externa, a análise dos esforços e o estudo da comutação.
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Finalmente, no capítulo 5 é apresentado um procedimento-exemplo de projeto com a análise 
dos resultados experimentais que comprovam a abordagem teórica. 

Os resultados experimentais foram tomados de um protótipo projetado para 400W/48V, 
4OKHz, usando IGBT.
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1) GERAÇÃO DE NOVAS TOPoLoG1As v1A DUALIDADE 

1.1) INTRODUÇÃO 

A aplicação dos conceitos de dualidade tem grande importância na geração de novas 
topologias de conversores estáticos , permitindo o estudo básico do comportamento do conversor 
dual e O entendimento das principais relações entre os conversores original e dual [3,4]., 

Neste capítulo são rapidamente discutidos os princípios básicos que possibilitam a aplicação 

da dualidade, estabelecendo a existência 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 estmtura. A ' 

1.2) CONCEITOS BÁs1cOs 

A dualidade aplicada a um elemento de dois terminais produz um segundo elemento, 
também de dois terminais, cujas características estão intimamente relacionadas com O elemento 
original. Embora um componente fisico possa ter mais que dois terminais, é possível considera-lo 
como um conjunto de elementos de dois terminais cujas tensões e correntes estão relacionadas de 
alguma maneira que possa descrever O comportamento do dispositivo multi-terminal e assim 

aplicar os conceitos de dualidade. 

Algumas convenções simples devem ser observadas, mostradas na Fig. l.l. 

(a) todo elemento deverá possuir uma orientação assinalada, indicando O sentido de 
tensão e corrente; 

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

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

A transformação dual ocorre basicamente em duas etapas:
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(a) primeira etapa: ocorre apenas o intercâmbio das formas de ondas de tensão e corrente 
-entre os elementos original e dual; - 

(b) segunda etapa: envolve a transformação topológica que rearranja os elementos de 
modo a satisfazer as leis de Kirchhoff. 

I 
* 

dualidade I 

+ l reversível -l- 

`E* V* i E V 
' i'š2\7=v×i - 

i*=v 
ori inal * dual g v = i 

Fig. 1.1. Orientação assinalada, asterisco para identificação e transformação reversível. 

O elemento dual é estabelecido simplesmente permutando-se as formas de ondas de tensão 
. . . ._ =l= . . e corrente do elemento original, ou seja, a tensao 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 tensao V do 
elemento dual. Assim, o_princípio da conservação da energia é mantido e vale a relação I*xV* = 

VxI.
V 

Alguns elementos duais comuns estão apresentados na Fig. 1.2. 

I* É I R=l/lí -›-»vv-i éã --›-fvv-- 
+V*_ +V- 
+V*- I+j\/- 

*fli % <à “'“"'F 
1 C L=c 

›i‹ 

I + I+ 
v* % V 

Fig. 1.2. Dualidade de elementos comuns.
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Para um exemplo de como a dualidade é derivada, considere o capacitor C*, cuja energia 
, 2 . z F ~ armazenada e C' × V' / 2. Para dualizar deve-se permutar tensao e corrente, resultando a relaçao 

dual correspondente, C' × 12/2. Esta é a equação da energia armazenada em um indutor com 
. A . * . . , A . , indutancia L = C . Portanto, diz-se que o elemento dual de um capacitor com capacitancia C* e 

. . A . . . 
_ 

ik . umindutor com mdutancia L numericamente igual a C e vice-versa. 

Entretanto, o simples intercâmbio entre as formas de ondas de tensão e corrente não basta 

para finalizar a dualização. É preciso rearranjar as conexões da rede a fim de satisfazer as leis de 
Kirchhoff. 

Um simples algoritmo para rearranjar a estrutura dual está descrito a seguir. 
(a) os nós da estrutura dual são colocados dentro das malhas da rede original, onde a 
malha externa também é considerada; 

(b) cada elemento fonte (tensão e corrente no mesmo sentido) é dualizado, rotacionado 
no sentido anti-horário para ser conectado aos nós alocados nas malhas adjacentes, e 

cada elemento carga (tensão e corrente em sentidos opostos) é dualizado, rotacionado 
no sentido horário e conectado aos nós que estão alocados nas malhas adjacentes. 

O processo é direto, sendo essencial que as convenções destacadas anteriormente sejam 
cuidadosamente seguidas. 

Um exemplo simples de pesquisa do circuito dual está apresentado na Fig. 1.3. A 
dualização é iniciada assinalando a orientação de tensão e corrente em todos os elementos, como 
mostrado na Fig. 1.3(a). Em seguida, Fig. l.3(b), coloca-se os nós da estmtura dual nas malhas 

da rede original. 

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

obtém-se a rede dual mostrada na Fig. l.3(c) 

As equações das malhas do circuito original são: 
V' = V1' + V2' (1.1) 

V2' = V3' (1.2) 

Dualizando as equações (1 . 1) e (l.2), ou seja, permutando tensão e corrente, resultam:
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|=u+r2 (1.3) 

. 
12=13 (1.4) 

Verificando as equações (1.3) e (1.4), conclui-se que estas expressões representam as 

equações de nó 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 análise prévia do comportamento do circuito dual. 

A única exigência para a aplicação deste método é que o circuito original apresente 

planaridade através de toda a sua rede. Evidentemente não foi abordado neste estudo um método 
mais geral que seja aplicado a redes não planares. 

C1* * 
11 * * * 

* ¡3* Il Cl +V3 
1* +Vl - =‹‹ > * vv + I +V1 R¡* 

* Ê* LI* Rl*V3* + * 13* V V- - V* Li* V2 
' 

12* 
'

2 
12* 

(a) circuito original (b) colocação dos nós do circuito dual 

* ?=v2* 
Cl=Ll 

~ 

...[3 ›i < W 
Izv* 11=v1 ' 13=v3* 

- * V4* Llzcll R1-1/R1
+ 

(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 conversão de energia. A 
primeira coluna contém a representação esquemática de cada chave. O lado esquerdo da segunda 
coluna contém as relações que definem a tensão e a corrente do componente em termos de uma
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entrada de controle. Permutando as formas de ondas de tensão e corrente produz-se as relações 

que definem o componente dual, mostrado do lado direito da segunda coluna. A terceira coluna 
contém uma representação do componente dual, obtido por inspeção das relações estabelecidas 
na coluna central. 

Componente Relações 

original 
_ _ 

Relações Originais Relações Duais 

Componente 

Dual 

il -6-V. 

E 
i*>o 

'll' \f'<0 

D¡0d0 l:‹V'= 0 (sempre) 

V>0 
l$0 

Vxl = 0 ( sempre) 

+ VV-

I 

diodo 

d,,_0 
r*=o 

` lv'>o 

d,__¡ 
i*>o 

` lv'=o 

li‹V*= 0 (sempre) 

+ v*- 

I* šfi 
dl!! 

transistor 

v=o 
d=l li>o 

vào a=o (Iza 
Vxl = 0 (sempre) 

+ V _

l

d 

transistor 

+V"- 

Ii

Ê 
di 

(chave bidirecional em I.) 

,, 120 d'0 l\f'>0 

` 
v = 0 

i'§zv"= o (sempre) 

V<0 
'kl iizo 

,, 
l*>0oul.<O V;00uVg0 d-l { nz d = 0 (I: O 

Vxl = O (sempre) 

1 + V _

d 

(chave bidirecional em V) 

1' 
ú- 

+ V _ 
* dr: 

(chave bióàmiimzi zm v`¢ i*) IÍ<V*= 0 (S‹=mvf=) 

V=0 i o a=i _~ 1 
O lv'>o‹›uv"<o lizoouiéo 

1:* 
nz oz 

._ l>0oul<0 d: V>0ouV<0 dl d I lv"=o O li=o 
Vxl = 0 (sempre)

d

I 
-O-V-

d 

(chave bidirecionzil em l e V) 
_ . 

I sel*=0:v:_?o 

+ ¿~=0{ 
. 

véo 
da V, zei>ozv'=o 

,,, 
seV*<0:Í.=0 

_ ¿=| 
(ze v'=oz1">o 

l;‹V*= 0 (sempre) 
(tiristor) 

OU I>0ou seV=0: <0 H l\ 
seV>0:l=0 

dz 

sel<0:V=0 
d=0*l sel=0:V20 

Vxl =0(sempre)

I

+

V 
cl 

(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*20, não suporta tensão direta V*s0 e não gera nem 
absorve potência I*xV*=0. O componente dual é obtido através do intercâmbio das formas de 
ondas de tensão e corrente. Portanto, admite tensão reversa VZO, não suporta corrente reversa Is 

O e tem tensão nula ou corrente nula em qualquer instante VxI=0. O componente com estas 
características é simplesmente outro diodo com orientação contrária ao componente original.
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1.4) CONCEPÇÃO DA ESTRUTURA PROPOSTA 

A topologia proposta neste trabalho é concebida a partir da dualização do conversor 
apresentado na Fig. 1.5 :1,2]. - 

l

* 
_ 

Ros ' 

si* 

in Cm L 
nrvvx OS 

* * v' 5 ® ~ 

|‹ ~ 

L* 

S Í 
cá'

O 

Fig. 1.5. Conversor com modulação PI/Wl/Iassimétrica e comutação Z VS. 

Este conversor apresenta as seguintes propriedades: 

(a) entrada com característica de tensão e saída em corrente; 

(b) as chaves são bidirecionais em corrente e unidirecionais em tensão, próprias para o 
uso do tiristor dual; - 

(c) a comutação ocorre sob tensão nula com energia armazenada na indutância Lp* que 
incorpora a indutância de dispersão do transformador; 

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

(e) apresenta baixas perdas de condução, pois não usa a ressonância como meio de 
transferência de energia; 

(Í) utiliza apenas duas chaves ativas; 

4 É importante frisar uma importante caracteristica deste conversor que é a comutação suave 
com frequência constante utilizando apenas duas chaves ativas. Esta propriedade é garantida 

graças ao comando assimétrico usado para o par de chaves Sl * e S2*. 

Estas características incentivaram o estudo da estmtura dual que será derivada a seguir. 

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

indiquem uma possível aplicação prática da nova estrutura.



O circuito da Fig. 1.5 pode ser referido para o primário do transformador e redesenhado de 
outra maneira já com os nós do circuito dual alocados, conforme apresenta a Fig. l.6(a). 

Ê] 

-X* 

cn? Lã nnnn * 
cn

,
Â V V 

.* 
- Vin 

tz;-Í 

+(- +-> -D3* +D4 
- ¬;S2"`Vi+L6" + 13- Ê] 

mi- +131* 

Através do algoritmo descrito anteriormente e dos conceitos básicos de dualidade 

(a) circuito original 

Iin 

¡_. 

+ _ 

+ }+ + tl' 
D4_ V0 +131. 

s1_ Lin _ 
Cp __++ ' 

§ 
S2 C D D2 
0/‹›< t3< + ' 

-+ -'+ aI 
i 

(b) circuito dual _

` 

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

rapidamente discutidos obtém-se o circuito dual apresentado na Fig. l.6(b)
g 

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

HH C) 

il 

_l_ D4 Di 
Lm 

_

` 

°P Br 
YDIGI V DIG2 

s1 S2 
-JK, IGBT1 -l IGBT2 

Ro 

Fig. 1.i7. Circuito dual proposto.
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Algumas caracteristicas deste conversor podem ser intuitivamente estabelecidas e outras por 
inspeção visual: 

(a) entrada com característica de corrente e saída em tensão; 

(b) as chaves são bidirecionais em tensão e unidirecionais em corrente, próprias para o 
uso do tiristor; 

(c) a comutaçãodas chaves Sl e S2 ocorrerá sob corrente nula com energia armazenada 
no capacitor Cp; 

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

(e) apresenta baixas perdas de condução, pois não usa a ressonância como meio de 
transferência de energia; ' 

(Í) utiliza apenas duas chaves ativas; 

(g) o comando não necessita ser isolado, pois os gatesdos IGBT's estão na mesma 
referência. 

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

relações e ábacos para projeto. ' 

1.5) CONCLUSÃO 
r

- 

A dualidade, quando bem explorada torna-se um ferramenta poderosa na concepção, análise 
e predição das principais propriedades de novas topologias. 

Através de um estudo simplificado foi possível traçar um perfil das relações duais mais 
comumente usadas em eletrônica de potência. 

Um simples algoritmo permite obter corretamente a dualidade de circuitos que possuam 
planaridade em toda a sua rede topológica. 

A estrutura proposta para o estudo foi introduzida neste capítulo, juntamente com as 
principais características que devem garantir uma performance que indique uma possível aplicação 
prática do conversor
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2) FONTE CHAVEADA ALIMENTADA- EM CORRENTE, MODULAÇÃO PWM ASSIMÉTRICA E COMUTAÇÃO DIssII>ATIvA 
2.1) INTRODUÇÃO 

Neste capítulo, será estudado O conversor anteriormente obtido via dualidade. Inicialmente, 

será discutido o princípio de operação do conversor, onde serão estabelecidos quatro modos 
distintos de operação. 

Em seguida cada modo será analisado quantitativamente determinando as principais 

relações que permitem traçar graficamente a característica externa do conversor. 

2.2) DESCRIÇÃO DO CIRCUITO PROPOSTO 

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

transformador a fim de armazenar energia para a comutação. 

fY'YY\ 

. . Cbs Í
A 

- -l- 

N | “S às ¬ 

v'
i 

'" DIGI DIG2 
sl sz 

-| IGBTI-| IGBT2 Ros 
' Vos+ 

Vc 
Ls Tr

- 

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

A fonte Vin e O indutor Ls formam a fonte de alimentação com característica de corrente. 
As chaves Sl e S2 são chaves unidirecionais em corrente, formadas pela composição série dos 
componentes diodo e IGBT. O transformador Tr isola os estágios de entrada e saída. A relação 
de transformação é dada por Np/Ns e O balanço de fluxo magnético é realizado pelo capacitor de
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balanço Cbs. Os diodos D1, D2, D3 e D4 formam a ponte retificadora de saida. O filtro de saída é 

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

Algumas vantagens iniciais desta estrutura são evidentes: 

(a) estrutura isolada; 

(b) operação em frequência fixa com modulação PWM; 
(c) utiliza apenas duas chaves ativas; 

(d) o comando não necessita ser isolado;
_ 

(e) as perdas de condução são similares àquelas apresentadas pelos conversores CC/CC 
PWM convencionais. 

O conversor ainda opera com comutação dissipativa e outras desvantagens serão discutidas 
à medida que se tornarem evidentes. ' 

A análise que segue será baseada no circuito refletido para o primário do transformador, 
mostrado na Fig. 2.2, onde o transformador está representado através de sua indutância 

magnetizante Lm. 

Ls "vg" 

)| D4 Dl 
q Lm Cb _ \ 4 + 

às ¬ 
Vin Ó D2 

V DIGI V DIG2 C0 
Sl S2 

-| IGBT1-| IGBT2 R° 
_ VQ + 

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

Definindo-se a relação de transformação pela eq. (2. 1), resulta:

N n = _” (2.1) Ns 

Logo, os parâmetros referidos ao primário são:
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Cb = ÊÊÊ (2.2) nz 

co = -C-"23 (2.3) 
Il 

R0 = Ros × 112 (2.4) 

Vc = Vcs × n (2.5) 

V0 = Vos × n (2.6) 

Onde: 

n : relação de transformação; 

Np : número de espiras do primário; 

Ns 2 número de espiras do secundário; 

Cb : capacitor de balanço refletido ao primário; 

Co : capacitor de filtragem refletido ao primário; 

Ro : resistência equivalente de carga refletida ao primário; 

Vc : tensão média sobre o capacitor Cb refletida ao primário; 
Vo : tensão de saída refletida ao primário. ~ 

2.3) ESTUDO QUALITATIVO Dos Monos DE OPERAÇÃO 
A fim de simplificar a análise, são feitas as seguintes considerações: 

(a) todos os semicondutores são ideais; 

(b) a tensão de saída Vo é constante; 

(c) o capacitor de balanço Cb é considerado uma fonte ideal de tensão, cujo valor é Vc; 
(d) a comutação é instantânea. 

2.3.1) CoN1=1GURAÇöEs ToPoLÓG1cAs PossÍvE1s 

O conversor pode assumir quatro configurações topológicas distintas, que combinadas 

adequadamente geram os modos de operação identificados via simulação digital. A Fig. 2.3 

mostra as configurações topológicas que o conversor pode assumir num periodo de chaveamento.
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Ls - v°+ Ls -Vc + T . Cb” D4 D1 .._› . Cb” D4 D1 Im A + HU Im ` A 
1 Lm - 

l Lm -* 
o Ê* " Ê' '” 

Vin V' 
D101 D102 8 m 

D101 D102 C° 
si s2 

lo 
s1 s2 

lo R0 
-| 10BT1-| 0Br2 _ V0 + -1 10BT1-| 10BT2 . Vo + 

(a) Configuração topológica l (b) Configuração topológica 2 

Ls _ Vc + Ls _ 
Vc + 

fvvvw ¡ rvvvw ¡ 
HIT. im Cb D4 D3 im Cb D4 

4 D: 
i Lm ' 

i Lm ` 

Êfi ` " Bi `› Vin Vin V DIGI V DIG2 IG] V DIG2 
Sl S 

lo 
Sl S 

Io 
ÍGBTI lGBT2 - . -| -| Vo + -| 10BT1-| 10BT2 vo + 

(C) COI\figUl'aÇã0 Í0p0lÓgiCB 3 (d) Configuração lgpglógica 4 

Fig. 2.3. Configurações topológicas que o conversor Qode assumir num período de 
chaveamento. 

A seguir descreve-se qualitativamente as configurações topológicas que o conversor pode 
assumir. 

Configuração L Fig 2.3(aL Crescimento linear da corrente de entrada Q desmagnetização 
linear d_o transformador. 

Nesta configuração, o IGBT1 e o diodo DIGI estão conduzindo a corrente de entrada que 
cresce linearmente com o tempo segundo a taxa Vin/Ls. A corrente através da indutância 
magnetizante decresce linearmente com o tempo segundo a taxa (Vo+Vc)/Lm, caracterizando a 

desmagnetização do transformador. Esta energia é transferida para a saída através de D2 e D4. 
Configuração 2, Fig 2.3(b)_. Crescimento linear da corrente de entrada. ' 

A carga é suprida pela energia armazenada no filtro de saída. O IGBTI e o diodo DIG1 
conduzem a corrente de entrada que cresce linearmente com o tempo segundo a taxa Vin/Ls. 

Configuração L Fig 2.3(cL Decrescimento linear da corrente de entrada Q magnetização 
linear d_o transformador. 

Nesta configuração, 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 é transferida, parte para a
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saída através dos diodos Dl e D3, e parte para a magnetização do transformador, cuja corrente 
magnetizante cresce linearmente com o tempo segundo a taxa (Vo-Vc)/Lm. 

Configuração Q, Fig 2.3(dL Crescimento linear da corrente de entrada ç da corrente 
magnetizante. 

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

com o tempo através do IGBT2 e do diodo DIG2. A carga é suprida pelo filtro de saida. 
2.3.2) GERAÇÃQ Dos Mooos DE OPERAÇÃO ~ 

Os modos de operação são gerados a partir das configurações descritas anteriormente. O 
resultado das combinações possíveis está mostrado na Fig. 2.4. Nesta figura, as setas indicam a 

sequência em que cada configuração topológica é assumida pelo conversor. A combinação das 
sequências forma o modo de operação em questão. O intervalo de duração de cada configuração 
topológica também está indicado. 

(¡0_¡l)® .-___.® (il-l2') 

(f):@ \ 1 
(lo-tl) (tl-t2) ® (¡2'_¡2) 

(a) Modo I (b) Modo Il 

(i‹›-n') (tr-ri) (ro-‹1'@i.@ (ir-il) 

» Q) (fl-12) (r2'-z2)@‹-_@ (n-r2') 

(z) Modo In (ú) Moóo iv 

Fig. 2.4. Geração dos modos de operação considerando as configurações topológicas descritas. 

2.4) ESTUDO QUANTITATIVO Dos Monos DE OPERAÇÃO 
Este item estuda matematicamente os modos de operação, estabelecendo as' relações entre 

as diversas variáveis de interesse. O objetivo é determinar a característica externa do conversor. 
Para tanto, cada modo será analisado e o resultado final será obtido concatenando-se os 

resultados parciais. 

2.4.1) Mono I DE OPERAÇÃo 
As formas de ondas típicas para este modo de operação estão mostradas na Fig. 2.5.
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, Vm . . . 

. vLs(t) 
u 

I I 

(3) 

_ , .Vo-Vc-Vin 
É 

Iimax 5 

n t 

i 
i

V 

2 I 
'

2 

_š 
É 

imm 
í 

E 

(b) 

Vo-Vc 

vLm(:) i (°) 

Vo+Vc 
lmmáx 

ima) É 
“ 

i

` 

i 

' 

Í
É 

É 1 ' lmmm 
É 

(d) 
lmmiâx 

- Êlmmín 
achu) <°) » 

:limín-lmmáx 

limáx-lmmín; 

v¡g1(z)_i ¡oB'r1 (f) 

v¡g2(r) 1GBT2|: (3) 
to fl (2

Í 

Ts _ 

Fig. 2.5. Formas de ondas tzpicas para 0 modo I de operação. 

Considerando a Fig. 2.5(a), para queocorra o balanço de fluxo magnético sobre o indutor 
de entrada Ls, a igualdade da eq. (2.7)' deve ser observada, ou seja, a tensão média sobre o 

indutor Ls deve ser nula. 

j0T¿Ls(¢) × mz 0 (2.7) 

Integrando a forma de onda mostrada na Fig. 2.5(a), resulta: 

Vin × (¢1 - w) = (vo - vc - van) × (tz - ti) (2.s) 

Onde 

tl-to 2 tempo de condução do IGBTI; 

t2-tl : tempo de condução do IGBT2. 

Normalizando a eq. (2.8), resulta: 

(v‹›- vc- 1) = É- (2.9)
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Onde: 

tl-to ` D=í 2.10 
~ TS ‹ › 

* Vo V = i 2.11 O 
Vin ( ) 

W = (2.12) 
Vin 

D : razão cíclica de operação do IGBTI; 

Ts : período de chaveamento.
_ 

Analogamente, para que ocorra o balanço de fluxo magnético no transformador, o valor 
médio da forma de onda mostrada na Fig. 2.5(c) deve ser nulo, logo:

_ 

(vo + v¢)×(¢1-io) = (v‹›- vc) × (¢2- ¢1) (2.13) 

Normalizando a eq. (2.13), tem-se:
u 

_ 

(v‹›+v¢)×D-(v‹›-vc)×(1-D) (2.14) 

Das equações (2.9) e (2. 14), resultam: 

_ 1-2›<D › vz-__* 2.15 c 2×D×(1-D) ( ) 

'

1 (W
ç 

A eq._ (2.15) é a tensão média normalizada sobre o capacitor Cb, cujo valor é função da 
razão cíclica D e deve se ajustar de forma a manter o balanço de fluxo magnético sobre o 

transformador. Esta equação está representada graficamente na Fig. 2.6.
2 

A eq. (2.l6) representa a característica de transferência do conversor CC/CC PWM 
alimentado em corrente. Este conversor apresenta uma característica elevadora de tensão, onde a 

tensão de saída é sempre maior ou igual ao dobro da tensão de entrada, como mostra a Fig. 2.7.
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A tensão de saída é independente da carga, ou seja, o conversor é transparente neste modo I de 
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1entado em corrente. 

2.4.2) Mono II DE OPERAÇÃO 
As principais formas de ondas estão mostradas na Fig. 2.8. 

b l de fluxo magnético no indutor de entrada Ls A eq. (2. 17) representa o resultado do a anço 

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

Onde: 

Vin ×(t1-to) +vs×(¢2-t2')=(v‹›-vc-v¡n)×(¢2'-ti) (2.17) 

tl- to = D × Ts (2.l8) 

t2' -tl = Atrl (2.l9)
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:2~ ¢2'= (1 -D) × Ts- Am (2.2o) 

Vin Vin 
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Ts 

_ 

F ig. 2.8. Formas de ondas típicas para o modo II de operação. 

Substituindo (2.18), (2.19) e (220) em (2.17) e resolvendo para Atrl, resulta a eq. (2.2l) 
em sua forma normalizada: '

r 

_-_ D _ -D A¢r1=~ (2.21) Vo-Vc+Vs-1 

Onde:
2 

Am = É (2.22) 
Ts 

Para a configuração topológica (4), Fig. 2.3(d), pode-se escrever: 

vs = -LL × Vin (2.23) 
Ls + Lm 

vm z Ii × vein (2.24) Ls + Lm 
Vin z vs + vm (2.2s)
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Onde: 

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

Vm : tensão sobre a indutância magnetizante na configuração (4), Fig. 2.3(d). 

Definindo-se:

L K z _"l (2.2ó) Ls 

K : razão entre a indutância magnetizante e a indutância de entrada. . 

Substituindo (2.26) em (2.23) e (2.24), resultam as equações.(2.27) e (2.28) em sua forma 
normalizada: - 

›

O 

Wzlfz-1_ (2.27) Vin l+K 

V5=V£=-K- (2.2s) Vm l+K 
Onde: 

1 = Vš JIE (2.29)' 

Através da forma de onda da tensão sobre a indutância magnetizante do transformador 
mostrada na Fig. 2.8(c), resulta, do balanço de fluxo magnético, a eq. (2.30): 

vg z %Íf& (230) 

A corrente média de saída normalizada é 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. 

y = +W-ífÊ- 
1) × 

Am” (2.31) 

Onde: 

lo × Ls = _-i- 2.32 
- 

Y Vin x Ts ( )
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Io : corrente média de saida referida ao primário. 

Finalmente, as equações que definem a característica externa do conversor para o modo II 
de operação podem ser reunidas em um sistema de equações não-lineares que deve ser resolvido 
numericamente. -

H 

y = (yl%+ÍÊ-`v_c- 1) × Atriz (2.33) 

vc = -1-"%X3 (2.34) 

-_ D+W×(1-D) Atrl=-_-_.-_í..=- (2.35) Vo-Vc+Vs-1 - 

Neste sistema de equações a razão cíclica D é a variável de controle e K deve ser fixado. 
Observa-se que a tensão de saida é função da corrente de' carga, característica típica dos 

conversores em condução descontinua. 

2.4.3) MoDo III DE OPERAÇÃO 
As formas de ondas típicas geradas pelo conversor operando neste modo estão mostradas 

na Fig. 2.9. 

Para que o balanço de fluxo magnético no indutor de entrada Ls seja realizado, a sua tensão 

média deve ser nula. Portanto, através da forma de onda mostrada na Fig. 2.9(a), obtém-se V 

A 

van × (¢1- m) = (v‹›- vc- Vin) × (¢2- t1) (2.3ó) 

Onde: 

¢1-w=D×Tz (237) 

tz-¢1=(1-D)×Ts (2.3s) 

Normalizando a eq. (2.36), resulta: 

Wzfi--1- (2.s9) 1-D
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z Vin â â â 
1 = 

vLs(t) 

| I 
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ilmmáxš 
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A 
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mó ri' ti t2 

i
' 

Ts . 

Fig. 2. 9. Formas de ondas típicas para o modo III de operação. 

Da mesma maneira, para o balanço de fluxo magnético no transformador, pode-se obter 
através da forma de onda mostrada na Fig. 2.9(c) o seguinte resultado: 

(v‹›+ vc) ×(¢1'-10) z (v‹›- vc) × (fzz tl) (2.4o) 

Onde: - 

ml'-to = Am (2.41) 

Substituindo (2.4l) em (2.40), resulta a eq. (2.42) em sua forma normalizada: 

A¢f1=(1-D)×Êl'.Ê (2.42) Vo+Vc 
Onde: 

Atfl = É (2.43) 
Ts 

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

valor médio da corrente de saída é calculado sobre a forma de onda retificada.
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_ Vo-Vc y-( K )×{-Ê+VE) (2.44) 

Finalmente, as equações que definem a característica externa do conversor para o modo III 
de operação podem ser reunidas em um sistema de equações não-lineares que deve ser resolvido 
numericamente. 

_ l_-2 Vo-Vc y_( K )×{-í-V6+í,;) (2.45) 

Vczfi--L (2.4ó) 1-D 

A¢f1=(1-D)×_Í_.'Í;V_i (2.47) 
_ Vo+Vc 

Novamente, a tensão de saída é dependente da corrente de carga. 

2.4.4) Mono IV DE OPERAÇÃO 
A análise deste item tem como base as formas de ondas da Fig. 2.10. 
Inicialmente, o balanço de fluxo magnético no indutor de entrada Ls fornece o resultado 

expresso na eq. (2.48). 

Vin × (¢1-m)+ vs × (tz-¢2') = (v‹›- vc- Vin) × (¢2'-ti) (2.4s) 

Onde: 

tl - to = D × Ts (2.49) 

tz'-11 = Am (2.5o) 

tz - t2' = Aúrz = (1- 1›)× Ts ~ Am (2.s1) 

Substituindo (2.49), (2.50)`e (2.5l) em (2.48), resulta a eq. (2.52) em sua forma 

normalizada. 
P i 

__ D+v 1-D A¢r1==_;((_=_) (2.s2) Vo-Vc+Vs-1



A eq. (2.53) é obtida através do balanço de fluxo magnético no ramo magnetizante do 
transformador representado pela indutância magnetizante Lm, cuja forma de onda da tensão esta 
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Fig. 2.10. Formas de ondas típicas para 0 modo IV de operação. 

mostrada na Fig. 2.10(c). 

i 

Onde: 

Vo - Vc) × (t2'-tl) + Vm × (t2 - t2') = (Vo + Vc) × (tl' -to) (2.53) 

tl' -to = Atfl (2.54) 

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

O balanço 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. 

Atfl = :l-_- (2.55) Vo + Vc '
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í'£+7,,_W_¡ Am = Aú~1× _K:.Í* (2.5ó) 
_ 

Vo+Vc
K 

Retificando-se a forma de onda mostrada na Fig. 2.lO(e) e extraindo o seu valor médio, 
obtém-se a eq. (2.57) que representa a corrente média de saída em sua forma normalizada. 

i _- i ä --2 
yz _¿V°+V° ×A¢f12+ í-V°`V°+V0~íÊ-1 ×-L (2.s7) 2×1< K 2 

Finalmente, as equações que definem a característica externa do conversor para o modo lV 
de operação podem ser reunidas em um sistema de equações não lineares que deve ser resolvido 
numericamente, onde a tensão de saída é dependente da corrente de carga. 

- i -_ - €~2 
yz z_V°+V° ×A¢f12+ --V°`V°+W-W-1 ×__A“1 (2.5s) 2×1‹ E K 2 

í- D+Vs×(l-D) 
Atrl = ~i Vo - Vc + Vs -1 

Atfl = 1%- (2.60) Vo + Vc 

É*-_V€+W_V;_1 
- Aúflzzm-1× _K%______ (2.ó1) Vo+Vc 

. K 

2.5) CARACTERÍSTICA EXTERNA DO CONVERSOR CC/CC _PWM 
ALIMENTADO EM CORRENTE 

O traçado das cuwas seguintes é baseado nos resultados expressos pelas equações obtidas. 
As curvas traçadas são da tensão de saída normalizada V0 em função da corrente de saida 
normalizada y tomando-se D como parâmetro e fixando-se um valor para O fator K]
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A Fig. 2.l1(a) mostra a caracteristica externa para O,15íDSO,45, enquanto a Fig. 2.1 l(b) 

mostra a característica externa para 0,55íDSO,85. Ambas as cun/as são traçadas considerando 
K=l,O. 

Pela característica externa apresentada na figura (2. l 1), conclui-se: 

(a) o conversor opera como elevador de tensão; 

(b) o crescimento abrupto das curvas Vo × y indica que o conversor necessita de carga 
minima; 

(c) a razão cíclica D é a variável de controle do fluxo de potência; 
(d) para uma determinada faixa de carga o conversor é absolutamente transparente, ou 
seja, possui impedância interna nula. No caso, esta faixa de carga é o próprio modo I de 
operação. 
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Fig. 2.1 1. Característica externa do conversor para K=1, 0 e D como parâmetro. 

A Fig. 2.12 mostra a influência do fator K sobre a caracteristica externa do conversor. 
Nesta figura, a razão cíclica de operação foi fixada e o fator K sofreu a variação mostrada. 

Verifica-se através da Fig. 2.12 que a faixa de operação no modo I torna-se mais larga, ou 
seja, o conversor é mais transparente à medida que o fator K sofre um aumento, justificando a 

escolha de K=1,0 para as cun/as traçadas anteriormente.
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Fig. 2.13. Tettsão normalizada sobre o capacitor Cb versus corrente de carga para K=1, 0 e D 
como parametro. 

2.6) coNCLusÃ0 

Neste capítulo foi estudado um 
esvantagem mais evidente e a comutação dissipativa. 

novo conversor CC/CC PWM alimentado em corrente cuja 

d . . ,
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Inicialmente, foram estabelecidas as principais vantagens que incentivaram o estudo. Em 
seguida, foi apresentado um estudo qualitativo do princípio de operação, estabelecendo as 

configurações topológicas possíveis e gerando, a partir destas, os modos de operação. 

O estudo quantitativo estabeleceu as relações de interesse para o traçado da característica 
externa do conversor, mostrando que o conversor opera como elevador de tensão e a razão 
cíclica D é a variável de controle do fluxo de potência. 

Finalizando, foi apresentado um estudo que mostrou a influência exercida pelo fator K 
sobre a_característica 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 escolha 
do fator K=1,0 para o traçado das curvas obtidas fica justificada, visto que para este valor a faixa 

de operação como conversor transparente torna-se suficientemente larga.
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3) FONTE CHAVEADA ALIMENTADA EM CORRENTE: ESFORÇOS, 
PROJETO E SIMULAÇÃO 

3.l)INTRODuÇÃO 

O objetivo deste capítulo é estabelecer as relações de projeto do conversor que foi 

caracterizado anteriormente Estas relações são colocadas em gráficos com o intuito de facilitar o 

projeto propriamente dito. 

Os resultados de Simulação validam a análise realizada. 

Finalmente, é estudado a influência causada pela indutância de dispersão na operação do 

conversor, introduzindo as relações básicas do projeto do circuito grampeador de tensão que 

ameniza as elevadas sobretensões produzidas pela dispersão durante O bloqueio das chaves. 

3.2)ESFORÇOS DE TENSÃO E CORRENTE SOBRE As CHAVES Sl E S2 

3.2.1) TENSÃO MÁXIMA SOBRE AS CHAVES Sl E S2 

As chaves principais são formadas pela combinação série dos componentes diodo e'lGBT. 

Portanto, quando for referenciado o termo chave, deve-se entender como O arranjo de 

componentes descrito acima e mostrado na Fig. 3.1. 

Íâsm) DIG1 Íiszm _ 

DIG2 

vS1‹‹› si _› vs2‹¢› sz -_› i 

_| ioeri _' 1GErz 
i 

‹a› ‹b› 

Fig. 3.1. Arraizjofísico a'as chaves principais S1 e S2. 

As equações (3. l) e (32), normalizadas, determinam os valores máximos de tensão sobre as 
chaves Sl e S2, respectivamente. 

vsimâxz V0~W (3.1) 

vszmâx = V5-Vc (3.2)
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Onde: 

Vslmáx = En-al (3.3) Vin 

«vszmâx = YÉÊ-“Ã (3.4) 
_ Vin 

Vslmáx I tensão máxima sobre a chave S1; 

Vs2máx : tensão máxima sobre a chave S2. 

As equações (3. l) e (3.2) estão representadas graficamente na Fig. 3.2. 

Através da figura pode-se destacar o seguinteí 

(a) as chaves são submetidas a tensões elevadas; 

(b) as tensões sobre as chaves crescem abruptamente para baixos valores de carga; 

(c) a tensão máxima sobre a chave Sl aumenta com o aumento da razão cíclica; - 

(d) a tensão máxima sobre a chave S2 decresce com o aumento da razão cíclica. 

De acordo com a análise acima, verifica-se que as chaves ficam submetidas a elevados níveis 
de tensão. Portanto, se fosse utilizado o Mosfet na implementação das chaves S1 e S2, a sua alta 

resistência de condução causaria grandes perdas. Assim, justifica-se o uso do IGBT na 

implementação das chaves principais Sl e S2. 
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Fig. 3. 2. Tensão máxima normalizada sobre as chaves S1 e S2 em função da corrente 
normalizada de carga para K=1, 0 e D como parâmetro.
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3.2.2) CORRENTE MÉDIA ATRAVÉS DAS CHAVES Sl E S2 

As formas de ondas mostradas na Fig. 3.3 são usadas na análise que segue. 

3.2.2.1) CORRENTE MEDIA ATRAVES DAS CHAVES Sl E S2 PARA o Mono I DE 
OPERAÇÃO 

Considerando as formas de ondas da Fig. 3.3(a), tem-se
V 

_1s1z D × V0 × y (35) 

í§=(1-|))×7‹›×'y (3.ó) 

_ 

¡s1‹i) fimax 
E 

¡s1‹:\ 
_ 
maxi /s2‹_0

_ 

iin(I) IAÍÍ ¡¡n(¡) H 
. 

lí? 
Í/Àlb 

i 

limin Í 

1 i i | C

O 

._ 

__ 

__ 

8..

O 
E*

~
5

A 

/ 
A/5 

(Tx-›

_ 

' 

l> 

*‹ 

É 
'E' 

<*~;_* 

2 

5:.

7 

_ z â 

§ 1 

Iímm 1 

Ê É lmmax Ê 5 

i 

¡n E 
3 

' 

¿ 
Ê imax 

É 
2 I 1 imu) 1A ls amu) â 

m 
_

z 

Í lmmm ` 

AIZ 

A ¡y Alx 
' 

5 
lmmin 1 É 

to tl AU1 12' Atr2 Q 
(a) Modo] (Í2) i\/1040 U 

. , 'S2 1) 
iSl(t 'sun 

I Í 

imax
I 

¡¡"`“*; ›/ i 

V 

. 

V 

^'=' 
iin(t) ” É 

É Ah i 

limin Í “nu 
_ 

5 
Q 

limin
_ Ú lmmax 5 

"HW Aim *'““ 

‹--_-›-A “5 Aafi 
Ui' *Í Am *_2';Aif2; 

(c) Modo [I] 
_ (d) M0110 W 

F ig. 3.3. Formas de ondas de corrente em S1, S2 e Ln1 para os quatro modos de operação 

Onde: 

_ E 1S1= (331) Vm × Ts 
_ 2 IS2 z (3.s) Vm × Ts 

ISI : corrente média através chave S 1; 

IS2 1 corrente média através chave S2.
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3.2.2.2) CORRENTE MEDIA ATRAVÉS DAS CHAVES S1 E S2 PARA O MODO ll DE 
OPERAÇÃO 

As equações (3.9) e (3. 10) são obtidas através das formas de ondas da Fig. 3.3(b). 

íšzD×W×y--%×[(W-VÊ)×(D*~D)+D] (3.9) 

Í§=(1-D)×7‹›×y+íiÊ1×[(W-V¿)×(D*-D)+D] (3.10) 

A 

Onde; 

__ D V 1_D A¢r1=¿$ (3.11) z Vo~Vc+Vs-l 
3.2.2.3) CORRENTE MEDIA ATRAVES DAS CHAVES Sl E S2 PARA o MODO Ill DE 
OPERAÇÃO 

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

Íš=D×VÊ×y (3.12) 

íšizu-D)×W×y (313) 

3.2.2.4) CORRENTE MÉDIA ATRAVES DAS CHAVES S1 E S2 PARA o MODO IV DE 
OPERAÇÃO

_ 

Analogamente, para o modo IV, obtém-se: 

|S_izD×W×y-%;Í×[(W~W)×(D*-D)+D] (114) 

IS2 =(1-D)× v‹›×y +%~×[(V‹›-Vc) ×(D' -D)+D] (3.15) 

As equações obtidas anteriormente estão representadas graficamente na Fig. 3.4 em função 
da corrente de carga normalizada, para K=1 .O e D como parâmetro.
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Fig. 3.4. Corrente média através das chaves S1 e S2 em função da corrente de carga 
normalizada para K=1, 0 e D como parâmetro. 

3.2.3) CORRENTE EEICAZ ATRAVÉS DAS CHAVES Sl E S2 

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

3.2.3.1) CQRRENTE EFICAZ ATRAVÉS DAS CHAVES Sl E S2 PARA o Mono I DE 
OPERAÇÃO 

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

abaixo. 

___ D3 __ 
lslzf = JT2-+(v‹› ×y)2 × D (3.1ó) 

l"s:Tef=\/(W-VE~1)×(L;íD-)3+(W×y)2 ×(1-D) (3.17) 

Onde: 

lslef z (3.1s) Vm × Ts 

lszer z (3.19) 
V|n × TS 

ISlef 1 Corrente eficaz através da chave S1;
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IS2ef 1 Corrente eficaz através da chave S2. 

3.2.3.2) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DAS CHAVES S1 E S2 PARA o Mono II DE 
OPERAÇÃO - 

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

equações descritas abaixo. '

' 

"i D3 T z . 2 lslzf = ?+m×D +1.: ×D (3.20) 

Onde, Iit está indicada na Fig. 3.3(b) e obedece a expressão normalizada seguinte: 

O 
Dx(Vo-Vc)-Vs __ (1-D)×Vs _ ~ 

Iit: fiíl ×Atrl+~T-+Voxy (3.2l) 

Para a chave S2 a análise resultante está descrita a seguir. 

lszef z \/ii: +íi2 (3.22) 

Onde: 
H 2 

is 
E z J(7‹›-VE- _1)2 ×^%-(W-W-1)×1¡mâ× × Amz +1¡mâ×2 × Am (123) 

___: 
E=Jfi2×~+W×fi¶×(1-D-ZE)+1¡mín ×(1-D-K:-H) (3.24) 

_' D×(Vc~Vo)-Vs ___ ¡_D ___ __
g I|max= %-if ×Atrl+ T ×Vs+D+Vo×y (3.25) 

D×(Vc-Vo)+Vs ___ ¡_D _ _ 
limín= --*Te ×Atrl-(T ×Vs+Vo×'y (3.26) 

-- 1 V :- 3.27 S 1+K ( ')
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* 1) V 1-D Atrlziig (3.2s) Vo-Vc+Vs-l 
3.2.3.3) CQRRENTE EEicAz ATRAVES DAS CHAVES S1 E S2 PARA 0 Mono III DE 
OPERAÇÃO 

Para este modo, as formas de ondas estão mostradas na Fig. 3.3(c). A análise determina as 
expressões mostradas a seguir.

_ 

í.. D3 i 2 
'

. 

lslzfz í+(v‹›×y) ×1) (3.29) 

í=\l(7‹›~V¿-1)×(l+D)2+(V‹›×y)2 ×(1-D) (330)
` 

3.2.3.4) CORRENTE EF1cAz ATRAVES DAs CHAVES S1 E S2 PARA- o Mono IV DE 
oPERAÇÃo s 

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

Como resultados, são derivadas as expressões descritas a seguir. í D3 _: 2 . 2

. 

lSlef= É-+llt×D +llt XD» (3.3l) 

Onde: 

li: z{__V°I;V°J×Kifi+Vš×(1-D-Fui) (3.32) 

Para a chave S2 a análise resultante está descrita a seguir. 

lszef = \/E2 +E2 (333) 

Onde: 

is 
E =\/(V5-Vc-1)2 × ÊÊ;-1--(70~Vfi 1) × iimâx × Am* +1¡mâ×2 × Am (334)
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Ez íf§2×(1_D;Atr1) +Vs×¶×(1-D-Ê)2+EE2×(1-D-KE) (335) 

limâxz ET;-\Â°J+W-íí-1 ×A¢r1 (3.3õ) 

limín z × Am (337) 

As equações estabelecidás estão representadas graficamente nas figuras 3.5 e 3.6. 
_. .z 

.. 

7§ .°._.. 

.° 

Já LII
.

_Ê
. 

.E 

71 

__

b 
?×-

\ __ z
5 

i Í//%/;_t.{35
W 

, 
¿ _ pp / 

. 4 ........ __ ._ _. _ 

E __________________ __ * 

/, 

--~â 
-X 

“ 

\â 
__§__š_____§_______.f

~ 

\;
_ 

53 

____õ____\ 1°;

ë 

3 "W--~~ 

1 

___...___.... 

; _ /¡ ' 
Í0 55 

..... ___.. __ _ 

â 
=/ 

ë 
â E 

' 

fi / á 

É 

1 z 
- 

5 

' 

¿

¡ 
› 

¿ _ 

«_ 

í _;__ ........
_ 

um É:/' 
E 1 

ã 

E 
; 

š ‹«› .zzâ 1 

r 
f 

1 

‹I›› 05 3 35 4 U5 1 15 2 25 3 35 4

Ã \̀ 
I 15 2 25 

_
_ 

01 
_ .Y dl] Ill Y 40 

Fig. 3.5. Corrente eficaz normalizada na chave S1 para K = 1, 0 e D como parâmetro. 
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Fig. 3. 6. Corrente eficaz normalizada na chave S2 para K=1, 0 e D como parâmetro.
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3.3) EsEORÇos DE TENSÃO E CORRENTE sOBRE Os D1ODOs DA 
PONTE RETIF1CADORA DE SAÍDA 

Este tópico analisa os esforços de tensão e corrente sobre os diodos da ponte retificadora. 

A ponte é formada pelos diodos Dl, D2, D3 e D4. Os diodos Dl e D3 são denominados diodos 
ímpares e estão habilitados a conduzir corrente na ocasião em que a chave S2 estiver conduzindo. 
Os diodos D2 e D4 são denominados diodos pares e estão habilitados a conduzir corrente na 
ocasião em que a chave Sl estiver conduzindo, ou seja, apenas na desmagnetização do 
transformador. 

3.3.1) TENSÃO DE Pico INvERsA MÁXIMA 

Quando os diodos pares estão conduzindo, a tensão reversa aplicada sobre os diodos 

ímpares é a própria tensão de saída. Analogamente, quando os diodos ímpares conduzem, a 

tensão reversa aplicada sobre os diodos pares é igual a tensão de saída. Logo: 

Vpív = Vo (3.38) 

Vpív : Tensão de pico inversa máxima aplicada sobre os diodos da ponte retificadora. 

3.3.2) CORRENTE MED1A ATRAVES Dos D1oDos DA PONTE RETiFicADoRA 
` Considere a Fig. 3.7, mostrada a seguir.

V 

-Vi 

Cb; D4 
E idpcoff 

A

Á 
D2 

.Co 

lol Ro 
- Vo +

Â 

Á

L 
U 

_. 

Fig. 3. 7. Estágio de saída da fonte chaveada. 

' lnspecionando-se esta figura conclui-se que os diodos da ponte dividem igualmente a 

corrente média de saída, visto que a corrente média através de Cb deve ser nula. Logo:
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mma z lí” (339) 

Idmd : Corrente média através dos diodos retificadores. 

3.3.3) CORRENTE DE Pico REPETITWA ATRAVES Dos D1ODos RET1F1cADoREs 
Neste item, os modos de operação são analisados individualmente e O resultado final é 

obtido através da concatenação dos resultados parciais. A análise é baseada nas formas de ondas 
mostradas na Fig. 3.8. 

3.3.3.1) CORRENTE DE Pico REPET1T1vA ATRAVÉS Dos D1ODOs RETTFICADORES 
PARA o MODO I DE OPERAÇÃO

. 
V

f 

As equações (3.40) e (3.41) são determinadas a partir da Fig.3.8(a). í Idpp×Ls -_ í'b+vc ld =-i¿= 1-D V D --_ 3.40 pp Vin×Ts ( )× 0×Y+ XL 2×K} ( ) 

Idip:-Ê?i=Ê×1+2×70×y+Vi`Í (3.41) Vin×Ts 2 K 
Idpp : Corrente de pico repetitiva através dos diodos pares; 

Idip 1 Corrente de pico repetitiva através dos diodos ímpares. 

3.3.3.2) CORRENTE DE Pico REPETiTivA ATRAVES Dos D1ODOs RETIPICADORES 
PARA O MODO II DE OPERAÇÃO '

A 

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

Onde: 

- _. _ 
1 7-7 *- mpp=D× V°+V° _ × ° ° -1×A¢r1+l (3.42) 2×K 2×D 2×K×D ' D 

Idip = (-VLI';_Ví+W-V¢- 
1) 

× Am (3.43)
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_- D V 1-D Aúr1=_Jr¶Â›((___~) (3.44) Vo-Vc+Vs-1 
3.3.3.3) CORRENTE DE PICO REPETITIVA ATRAVES DOS D1ODOs RETIPICADORES 
PARA O MODO III DE OPERAÇÃO 

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

f 

'max 
iin(t ' 

lmx <Í> ÍÍUÚ) 
¿ 

Iimm 
Êlmmax 

. f
m *mm mm 

. ,Immm 
, _ 

E 
5 ë . 5 Immm I z 2 

flmrnax 5 = êlmmax e = z 

_ 
¡d (Í) 

Êlmrninv 
'_ 

Êlmmin 
|cb(1) 

. 

P 
¿ 

¡c|z(z) 5' P )
' 

l_ 
I 

‹ 
Iimin-Immax 

§ 
xmax- mmm 

›

* 

me II 
_ 

12 
|d|p(l) 

idip(t) É E

â 

' 

Iimax-Immin_ 
\0 

_ 

ml 12' 12 
(8) Modvl (h) Modo ll 

z 5 
zlimêm 1

' 

¡ 5 _ 

lm'l`( 

¡¡n(¡) ¡¡n(¡ 
= 5 Ê 

` 

Iimin 
. 

_ . . 5 hmm K ëK lã 
Êlmmax

m 
Ím(1 im(t) 

mmax ílmmax 

. â 2 

O 

š*°"<*>Ê 

to tl' tl idipn) 12 lim|m‹
: 

10 H' U 12' Ê2 
(c) Modo III (d) Modo IV 

F ig. 3.8. Formas' de ondas de iin(r), im(t) e íCb(t) pàra_ os quatro modos de operação. 

Iúpp z V0 × y +% (3.45) 

lúip = × (1 - D) (3.4ó) 

3.3.3.4) CORRENTE DE PICO REPETITWA ATRAVES Dos D1ODOs RETIPICADORES 
PARAOMODOIV DE OPERAÇÃO '

' 

Através da Fig. 3.8(d) determina-se as expressões (3.47) e (3.48).
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ldvp = × Am + × (1 - D _ Am) (3.47) 

lóip z +W-W-1) × Am (3.4s) 

Os resultados parciais combinados geram as cun/as mostradas na Fig. 3.9. 
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Fig. 3. 9. Corrente de pico repetitiva normalizada através dos diodos retíjicadores para K = 1,0 e 
D como parâmetro 

3.4) CORRENTE EFICAZ ATRAVÉS DO CAPACITOR DE BALANÇO CB 
3.4.1) CORRENTE E-F1cAz ATRAVÉS DO CAPACITOR DE BALANÇO CB PARA O MODO I 

DE OPERAÇAO
v 

As expressões normalizadas (349), (350) e (3.5l) são O resultado da análise feita sobre as 
formas de ondas mostradas na Fig. 3.8(a). 

icbef z l¶_'Ê<-I-“Ê = 1/E2 +E' (3.49) Vm × Ts 
Onde: 

_ __ _! 
3

1 

|1=\/(WZIÊEJ ×%+(v0×y)2×D×(1~D)1 13.50)
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_* ___. 2 3 __ _ ._ __ 1-1) __ 
i2=\/(ÊKÀÍ°+v0-vc-1) ×l-1;)-+(V0×y)×D2 V×(1-D) (3.51) 

' 

ICbef : corrente eficaz através do capacitor de balanço Cb. 

3.4.2) CORRENTE EP1cAz ATRAVÉS DO CAPACITOR DE BALANÇO CB PARA O MODO II 
DE OPERAÇÃO 

As expressões normalizadas que resultam da análise das formas de ondas da Fig. 3.8(b) 
estão mostradas a seguir. 

icbef = \/1-12 +52 (3.52) 

í __.. 1 .___ í ~ v D” _* 
112z\KV°;; “J × 

3 
-{V°I¬;V°)×1mmâx×D2+1mmâ×2×D (3.53) 

-- -~s 
E=\l{VLl;Â'5+`\7B-VÊ-1)×'3t%l (3.54) 

Onde:
_ 

K- 2 _ 1 D. _ _ _ __ 1-D K+2 - 1-D Immáxz -L-]×Vs--+-×(V0-Vc) ×Atrl-Vs×~+V0×y+ i-J (3.55) 
. 2×K K 2 2×K K 

__ D V 1-D A¢r1==iil_-Â (3.5õ) Vo-Vc+Vs-l 

3.4.3) CORRENTE EPIÇAZ ATRAVES DO CAPAÇITOR DE BALANÇO CB PARA O MODO 
III DE OPERAÇÃO ' 

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

são descritas a seguir. 

` 

Icbzf = \/H” +íš' (357) 

' 

-- i -_-3 
ñ : × .Al (353)K 3
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2 3 -‹ - ¬ Vo-Vc _ _ il-D) Vu-Vc ~* '_ "__ * ~2 I2=. lí-i-V0-Vc-1 ×m-- *í+Vo-Vc-1 ×lin|âx›‹(l-D) +límáx ×(l-I) K 3 K 

Onde: 

) (359) 

¬ - ~ ~ (1-D) Iimm = Vo × 7 +(Vo - Vc-1) x -2* (3.60) 

Atf1=(1- D) × (3.õ1) Vo+Vc 

3.4.4) CORRENTE EFICAZ ATRAVES DO CAPACITOR DE BALANÇO CB PARA O MODO 
IV DE OPERAÇÃO ` 

Através da Fig. 3.8(d) determina-se as expressões normaliza 

icbef z \/ñ' +1_2' (3.ó2) 

___ iz _____3 

fiz V¿+_\;â ,mL (163, K 3 

_; __ __; _ 

Ez íhvo-VE-1×-Ai (3.õ4) K 3 

Onde: 
i

i 

das abaixo: 

Atfl = fl; (3.65) 
.Vo + Vc 

__ D+Vš×(1-D) Atr1=Í__=~ (3.õó) Vo~Vc+Vs-1 

As expressões determinadas anteriormente estão mostradas graficamente na F ig. 3.10.
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Fig. 3.10. Corrente eficaz normalizada através do capacitor de balanço C /J para K =_1, 0 e D 
como parâmetro 

3.5) CORRENTE EETCAZ ATRAVÉS Do CAPACTTOR DE FILTRAGEM Co 
3.5.1) CORRENTE EFicAz ATRAVES Do CAPAc1ToR DE FTLTRAGEM Co PARA o MODO 
I DE OPERAÇÃO 

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

descritas abaixo. 

___* L _. .__ 
lcoef = = \/112 +122 (3.ó7) Vm × Ts 

Onde: 

r _ ___ 2 3 
__ __ 

]1zJ{V0;Vc) xlš _£V°lÊVc)×(In1máx~y)×D2+(lmmáx-7):×D (3.68)

3 _ __ _ -í 2 I2= JV): ×i%)_-Vx ×(limáx-lm mín -y)×(l-D)2 +(limáx-Im min -7) × (1-D) (3.69_) 

W z {LI-2-`Â+W-Wg 1) (310)
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Í:-,-_~ (- - 
) 

(l~D) :max-Vo×y+ V0-Vc-l ×_í- (3.71) 

_ 
× D (3.72) I 1' : V mdnqx ( )× 0X'Y+ 2×K 

1m m¡nz(1-D)×W×y-LVT°_T(\]i)×(1-D) (3.73)'
X 

ICoef 1 corrente eficaz através do capacitor de filtragem Co.- 

3.5.2) CORRENTE E1=1cAz ATRAVES Do CA1>Ac1ToR DE FILTRAGEM Co PARA 
II DE OPERAÇÃO 

O MODO 

d a F' _ 3.8(b), cujos resultados As formas de ondas básicas para a análise estão mostra as n ig 

mais importantes estão descritos a seguir. 

Onde: 

lcoef = ×/11” +122 +132 (3.74) 

D (3.7s) 

2 3 

íÍ=\l(V°;Vc) xlg -{V0;Vc)×(Immáx~y)×D2+(lmmáx~y) × 

---3 
Ez JW2 ×^%-E × y × Atriz +y* × Am (3.7ó) 

1_3zy ×\/1-D-Am (3.77) 

Všz{Y-'1í<1Y5+V5~7¢-1) (3.7s) 

1 D _ _ _ (1-D)×(1<+2) _ 
(179) Immáx= í ×Vs- 2×K 2×K HK+2) _ -+-×(V0-VcflxAtrl-VS×ía+V0×y+ K 2 

-- D+ Vs × (l~ D) Atrl = Í (3.80) Vo~Vc+Vs~l
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3.5.3) CORRENTE EP1cAz ATRAVÉS DO CAPACITOR DE F ILTRAOEM CO PARA O MODO 
III DE OPERAÇÃO

_ 

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

descritas a seguir. ' 

lcozf =\/H' +ñ* +E' (3.s1) 

Onde: 

2 J 

ñ:\/(voltvcj xmšl _(v‹›l›;vzj×y×í,lz+Y,×__At“ (332) 

íiz 1 ×JD-Am (3.s3) 

E= \/V1? ×(L3Il-Vx × (limáx -'y)× (1 -D)2 +(Iimáx -y)2 × (1 -D) (3.34) 

íÊ={ÊI;À,°+V‹›-VE-1) (3.s5) 

Iimáx = Vo xy +(Vo- Vc-I) ×(;2-Dl (3.36) 

_ V-`\/_' 
A¢f1z(1_p)× =°_=° (3.s7) Vo+Vc 

3.5.4) CORRENTE EP1cAz ATRAVES DO CAPACITOR DE FILTRAGEM CO PARA o MODO 
IV DE OPERAÇÃO ` 

_ 

'- 

Para O modo IV, resulta da análise da corrente eficaz 'através do capacitor de filtragem CO 
as expressões descritas a seguir. ~ 

lcozf z \/11' +12' +13' +14' (3.s›s) 

Onde: 

1 1 

ñ=\/(V0I:Vc} xi/Mil ~{V0]ÊVcJ×'y×Atf1_2+'y2×Atfl (3-89)



E z y × ×/I›_ Atfi (3.9o) 

13: Vx ×-~Vx×y×Atrl +y ×Atrl (3.9l) 
_ 

\/-2 Atrls _ -2 
2
-

3 

ñ=y.«/1-D-Am (3.92) 

- Vo-Vc *' ~_ 

L D V.l-D Atrl=~ (3.94) Vo-Vc+Vs-l 
__ 1 _ Am z :Í (395) Vo+Vc 

Finalmente, as equações determinadas previamente estão representadas graficamente na Fig 
3.11. 
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Fig. 3.11. Corrente eficaz normalizada através do capacitor de filtragem Co para K =1, 0 e D 
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3.6) PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO 

3.6.1) ESPECIFICAÇÕES PARA PROJETO 
(a) Tensão de entrada Vin=48V; 

(b) Tensão de saída Vo=97V; 

§K=l.0I
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(c) Potência nominal de saída Po=400W; 

(d) Potência minima de saída Pomín=8OW; 

(e) Frequência de chaveamento fs=4OKHz. 

3.6.2) CÁLcuLo DA RAZÃO CícucA 

E interessante limitar a operação do conversor ao modo I, visto que para este modo a 

tensão de saída não depende da carga. Esta linearidade facilitaria a implementação de uma malha 
de controle da tensão de saída. E 

A característica de transferência do conversor é dada pela equação seguinte. 

L_‹›z*1__ (M, Vm 2×D×(l-D) 

_ 

A partir de (3.96) e das especificações de projeto, determina-se: 
D=0,45 ou D=0,55 (3.97) 

A fim de reduzir a corrente média através da indutância magnetizante Lm é adequado 
operar o conversor com D>O,5, assim, escolhe-se D=O,55. Esta escolha pode ser justificada 

através da Fig. 3.4(b) que mostra a corrente média através da chave S2 diminuindo com o 
aumento da razão cíclica D. Ora, a corrente média através da indutância magnetizante do 
transformador é a própria corrente média através da chave S2, assim, com o objetivo de reduzir a 

corrente média através da indutância magnetizante do transformador justifica-se operar o 
conversor com D>O,5. 

3.6.3) LocAuzAÇÃo DA F A1xA DE OPERAÇÃO NA CARACTERÍSTICA DE SAÍDA 
(a) Tensão de saída normalizada: 

É/É = 2 z É 5 2,02 (3.9s) Vin 48 

(b) Corrente de saída normalizada: 

(b. 1) Carga mínima: 

z -6 

Ymin : 
lomm × Ls Z 0,82 × 800 ›Í6l0 E055 (399) V Vin ×Ts 48x25 .
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(b.2) Carga nominal: 

yum : 
lonpm × Ls : 4,l2›§800 ›_<6l0`° E 2,75 (3100) Vm×T.s 48x25 

3.6.4) CÁLCULO DA INDUTÃNCIA MAGNETIZANTE MÍNIMA 

Para que o conversor opere apenas no modo I é necessário que a corrente através da 
indutância magnetizante Lm não se anule durante o período de funcionamento. O caso crítico 
está ilustrado na Fig. 3.12. 

* Vo-Vc 

vLm(t 
Vo+Vc 

i Z lmma i 

im t 

io :1 i`2 

Fig. 3.12. Condução crítica 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: 

Lmmín =-av-1+* (3.101) 2×(l-D)×lmm¡n xfs 

Onde: 

Lmmín : indutância magnetizante mínima; 

Iinm¡n : corrente de entrada para a condição de carga mínima. 

Para os valores especificados, resulta: 

Lmmm z 43 
3 z s00,zH (3102) 2×(1-0,55)×1,ó7×40×10

_ 

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

Ls = Lím 5 800,111 (3.103)
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3.6.5) ESFORÇOS DE TENSÃO E CORRENTE NA CHAVE S1 PARA A CONDIÇÃO 
NOMINAL * ~ 

(a) Tensão máxima, Fig. 3.2(a): 

VSlmáx = VSlmáx × Vin = 2.3 × 48 5 ll0,4V (3.l04) 

(b) Corrente média, Fig. 3.4(a): 

lsl Z lSL1s××\f,sm : 
800 ×1‹Í-:S20 ×10'“ 

E 4'5A (MOS) 

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

lSlef:lSlef×V1n: 46x48 GEÕA 6.106) Lsxfs 800×l0` ×40×l0` 

3.6.6) ESFORÇOS DE TENSÃO E CORRENTE NA CHAVE S2 PARA A CONDIÇÃO 
NOMINAL 

(a) Tensão máxima, Fig. 3.2(b): 

VS2máx = VS2máx × Vin = 1,8 ›< 48_ E 86,4V (3,107) 

(b) Corrente média, Fig. 3.4(b): 

1s2=lS2×V'"= \2'_Í×48 6z3,75A (3,108)- Lsxfs 800×l0 ×40><10` 

(c) Corrente eficaz, Fig. 3.6(b): 

lszefz 52°” V'" z 3'7f×48 
_6 z5,õ25A (3.109) 

_ Ls×fs 800×l0" ×40×l0
ú 

3 .6.7) ESFORÇOS DE TENSÃO E CORRENTE SOBRE OS DIODOS RET1F1cADoRES 
(a) Tensão de pico inversa, eq. (338): 

. vpiv = V0 = 97v (3,110) 

(b) Corrente média, eq. (3.39): 

ldmd = IÊO E 2, 07A (3.lll)



(c) Corrente de pico: 

(c. 1) Diodos pares D2 e D4, Fig. 3.9(a): 

ld _Idpp×Vm_ 3×48 ~4_5A 3_ll _ _ z 2 pp Ls×fs s00×10'“×40×10'° ( ) 

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

Idip × Vin 3,6 × 48 
_ 

Idip = z â-. s,4A (3413) Ls × fs s00 × 10* × 40 ×10-“ 

3.6.8) CORRENTE Er=1cAz ATRAVES Do CAPAc1roR DE BALANÇD CE 

Através da Fig. 3_lO(b), obtém-se: 

_ 

lCbef:lCbef×Vin: 3,0×48 :4_5A (3_ll4) Ls × fs 800 × l0^° × 40 × l0'°
_ 

3.6.9) CORRENTE EFICAZ ATRAVES Do CAPACITOR DE F ILTRAGEM Co 

_ 

Pelo grƒáfico da Fig. 3.1 l(b), resulta: 

lC0ef × Vin 0, 5 >< 48 lcoef = z z 0,'/5A (3.115) Ls × fs 80_0 × l0`° × 40 × l0`° « 

3.7) RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

A Fig. 3.13 mostra o circuito projetado e simulado com o programa de simulação SCVOLT 
[10]. . 

+9v 
LS ` 

10uF 

sinais de comando 

8()0uH CEN D D1 Sl 
Lm - * 1 + f A ~ ` t0:() 

Vin D2 
48v C0 l 

S2
l 

si sz 
° 3” 7' 

_ R0 r2=25uS 

23,5X2 
' - Vo + 

- 97V 

Fig. 3.13. Esquema do circuito projetado e simulado.
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A Fig. 3.14 mostra a tensão e a corrente sobre as chaves Sl e S2. 

A Fig. 3.15 mostra a tensão e a corrente sobreVLs e Lm. 

A Fig. 3.16 mostra a tensão e a corrente através dos diodos da ponte retificadora. 
A Fig. 3.17 mostra a tensão e a corrente sobre os capacitores Cb e Co. 
As formas de ondas obtidas através da simulação digital estão em pleno acordo com aquelas 

previstas no capítulo anterior, validando a análise desenvolvida até o momento. 
15° 100 
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Fig. 3.14. Tensão e corrente sobre as chaves S1 e S2. 
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Fig. 3.15. Tensão e corrente sobre Ls e Lm.
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Fig. 3.16. Tensão e corrente sobre os diodos da ponte retificadora. 
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Fig. 3.17. Tensão e corrente sobre os capacitores Cb e Co. 

3.8) lNFLuÊNc1A DA INDUTÂNCIA DE D1sPERsÃo 

Até o momento, a análise desprezou a indutância' de dispersão do transformador. 

Evidentemente, num caso prático e impofiante conhecer o efeito causado pela indutância de 

dispersão na operação do conversor. Inicialmente, pode-se prever que a_ presença da dispersão 

provocaria sobretensões destmtivas no bloqueio de uma das chaves, e para amenizar este 

problema utiliza-se o circuito de grampeamento da tensão 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 comutação e da 
ação de grampeamento, Iin, Im, Vc e Vo serão consideradas constantes e iguais aos seus 

respectivos valores médios para a condição nominal de operaçãou
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_;Llk(t) Vc + Ls ' Llk ' 

-:à~ D4 Dl 
_ hn Lrn ` Á

. 

l 

^ Dgrl 
u 

Dgr2 
m 

D 1 *D2 
Vin 

|Q _

C 
Sl ¡8f(Í)+

O 

T/ V%"lÊ\ T 
S2 R° 

Rgr Cgr 
- 

A 

VO 'l'

_ 

Fig. 3.18.. Circuito para análise da influência da induláncia de dispersão na operação do 
conversor e circuito grampeador. 

3.8.1) CoMUTAÇÃo DA CORRENTE DE ENTRADA DA CHAVE Sl PARA A CHAVE S2 
Inicialmente, a chave Sl conduz a corrente de entrada, de maneira que iLll< e igr são nulas. 

No instante tro a chave Sli é bloqueada e a corrente Iin é instantaneamente transferida para o 

circuito grampeador. ` 

. lin 
llgr Vo+Vc 

A ln 
Iin gr iLlk(tj 

Llk 
A liuk » 

(a) (tro,trl) 
Im 

igr(r) 

ligr Vo-Vc
i 

- lin V 

Iin-lm 

gr 
Llk tro trl tr2 

lriLll‹ (c) Formas de ondas 

(b) (trl,tr2)
I 

Fig. 3.19. Ação de grampeamenlo para a comutação da corrente de entrada da chave S1 para a 
chave S2. 

Com o bloqueio de Sl, a chave S2 começa a conduzir. A-corrente através da indutância de 
dispersão cresce linearmente segundo a taxa (Vgr+Vo+Vc)/Llk, conforme mostra a Fig. 3. l9(a). 

No instante trl, a corrente iLlk torna-se igual a Im, bloqueando os diodos pares da ponte
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1 

retificadora e fazendo com que os diodos ímpares entrem imediatamente em condução. A partir 
do instante trl, passa a ser válido o circuito equivalente da Fig. 3. l9(b), desta forma, a corrente 

iLlk cresce com o tempo segundo a taxa (Vgr-Vo+Vc)/Llk. No instante tr2, a corrente iLlk torna- 
se igual a Iin , finalizando a ação de grampeamento. É importante notar que a corrente através do 
circuito de grampeamento decresce na mesma taxa em que cresce a corrente através da indutância 
de dispersão Llk. 

A potência média entregue ao grampeador a cada período de chaveamento é determinada 
pela equação seguinte. 

Vgr 
H 

(Vgr+Vc)+Vo×(2.D2-1)
2 Pl2= × ×LIk×lin ×fs (3.ll6) 2 (Vgr+Vo+Vc)×(Vgr~Vo+Vc) 

Onde: 

Pl2 1 potência média entregue ao grampeador a cada período de chaveamento para a 
comutação da corrente de entrada da chave Sl para a chave S2; 

Vgr 1 tensão de grampeamento; 

Llk : indutância de dispersão; 

Vo, Vc, Im e D 1 valores médios para a condição de carga nominal. 

A potência entregue ao grampeador durante a ação de grampeamento descrita acima 

poderia ser reduzida caso os comandos das chaves fossem superpostos por um pequeno intervalo 
de tempo. Esta sobreposição garantiria que a evolução da corrente através da indutância de 

dispersão do transformador durante o intervalo (tro,trl), mostrado na Fig. 3.19(a), não dependa 

do circuito grampeador. Portanto, uma parcela de energia deixaria de Íluir para o grampeador e as 
perdas seriam reduzidas. 

3.8.2) COMUTAÇÃO DA CORRENTE DE ENTRADA DA CHAVE S2 PARA A CHAVE S1 
Inicialmente, a chave S2 conduz a corrente de entrada, de maneira que iLlk é igual a 

corrente de entrada Iin. No instante tro a chave S2 é bloqueada ea corrente Iin é 

instantaneamente transferida para o circuito grampeador. .
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Im 
Vo-Vc 

. 
iLIk(t) 

im 'U'*(l)l uk Im 

lgml Ver im 

(a) (tro,trl) 
V igru) 

' 

Im × 
Vo+Vc 

I, _Lu` 
)1 

tro trl tr2 m ~ - - I O Uk 
(c) Fonnas de ondas 

¡8T(l)l Vgr 

(b) (tr l ,tr2) 

Fig. 3.20. Ação de grampeamento para a comutação da corrente de entrada da chave S2 para a 
chave S1. 

Com o bloqueio de S2, a chave Sl começa a conduzir, A corrente através da indutância de 
dispersão decresce linearmente com o tempo segundo a taxa (Vgr+Vo-Vc)/Llk, conforme mostra 
a Fig. 3.20(a). No instante trl, a corrente iLlk torna-se igual a Im, bloqueando os diodos ímpares 
da ponte retificadora e fazendo com que os diodos pares entrem imediatamente em condução. A 
partir do instante trl, passa a ser válido o circuito equivalente da Fig. 3.20(b), desta forma, a 

corrente iLlk decresce com o tempo segundo a taxa (Vgr-Vo-Vc)/Llk. No instante tr2, a corrente 
iLlk anula-se, finalizando a ação de grampeamento. É importante notar que a corrente através do 
circuito de grampeamento é a própria corrente iLlk. 

A potência média entregue ao circuito de grampeamento pode ser calculada pela equação a 

seguir. . 

'

~ 

1-2DVvv 121)-D2
A 

P21¢Vg'× ( X )×( 0+ c)+ grxl + X ) ×L||‹×1¡n2×fs (3.117) 2 (vgr+v‹›+v¢)×(vgr~v‹›-vc) 
.

_ 

P2] : potência média entregue ao grampeador a cada período de chaveamento para a 
comutação da corrente de entrada da chave S2 para a chave S l. -
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Para estaação de grampeamento, a sobreposição dos comandos- das chaves Sl e S2 também 
seria benéfica para a redução das perdas causadas pela ação do circuito grampeador de tensão. 
Durante o intervalo (tro, trl), mostrado na Fig. 3.20(a), não haveria a presença do circuito 
grampeador de tensão, reduzindo a energia que fluiria para o circuito grampeador. 

A potência total entregue ao grampeador é a soma de Pl2 e P2l, ou seja: 
Pgr = Pl2+P2l (3.ll8) 

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

conforme a equação seguinte. 

v -v' 2 

R r=~m gr ml 
(3.119) g Pgr V 

Rgr : resistor de balanço de energia.
4 

Esta conexão permite a regeneração de uma parcela da energia entregue ao circuito de 
grampeamento. V

V 

O capacitor Cgr pode ser determinado de forma que a frequência de corte do circuito 
grampeador fique 10 vezes abaixo da frequência de chaveamento. 

10 Cgr = ie- (3.l20) 
2 >< 1: × Rgr × fs 

3.9) CoNcLUsÃo 

Neste capítulo foi realizado o estudo dos esforços de tensão e corrente sobre os 

componentes do circuito. Desta análise surgiu como desvantagem do conversor as elevadas 

tensões a que ficam submetidas as chaves, justificando o uso do IGBT na implementação das 
m€SmaS. 

Com os resultados da análise foi possível traçar diversos gráficos que auxiliam o cálculo de 
tensão e corrente sobre os componentes, facilitando o projeto do conversor.
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Um exemplo de projeto e simulação mostrou a validade do estudo realizado, onde pôde-se 
notar que as formas de ondas obtidas via simulação estão em pleno acordo com aquelas previstas 
durante a descrição do princípio de operação do conversor, realizada no capitulo anterior. 

Finalmente, a presença da indutância de dispersão do transformador causaria sobretensões 
destrutivas no bloqueio das chaves. A fim de amenizar este efeito foi desenvolvido o estudo que 
permite o projeto do circuito de grampeamento da tensão sobre as chaves, onde parte da energia 
entregue ao grampeador é regenerada para a fonte de entrada e parte é consumida no resistor de 
balanço de energia.

u
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4) FONTE CHAVEADA ALTMENTADA EM CORRENTE, MODUEAÇÃO PWM Ass1MÉTR1cA E COMUTAÇÃO SUAVE 
4.1) INTRODUÇÃO 

A desvantagem da estmtura estudada nos capítulos precedentes é a comutação dissipativa. 
A fim de contornar tal problema, este capítulo introduz a idéia que torna a comutação suave 
usando apenas duas chaves ativas e operando com frequência fixa. - 

A indutância de' dispersão do transformador é abson/ida no processo de comutação. A 
comutação é suave e' não ocorre a penalização das perdas de condução, fato que pode ser 

verificado nos conversores ressonantes em virtude dos elevados níveis de corrente eficaz que 
circula através dos semicondutores. 

A comutação é estudada minuciosamente propondo-se O circuito de auxílio a comutação 
tornando-a suave na condição de carga nominal. i 

4.2) DESCRIÇÃO DO CIRCUITO PROPOSTO 

O circuito proposto está mostrado na Fig. 4.1. 
-Vcs + Tr 

0 O L Cbs 
_ + Np Ns CPS A ` D 

'Iin Ê) Cos SZDIG1 SZDIG2 
Sl S2 R05 

-_lK,1GBT1-|K,1GBT2 
-Vos + 

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

As chaves principais são unidirecionais em corrente e formadas pelo arranjo série dos 

componentes 'diodo e IGBT. O conversor é alimentado em correntepela fonte Iin e a saida possui 
característica de fonte de tensão. O circuito é isolado através do transformador Tr, cuja relação
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de espiras é Np/Ns. Comparado com o conversor estudado nos capitulos anteriores, o capacitor 
paralelo Cps é o único Êzomponente adicional, cujo principal papel é armazenar energia para que a 

comutação possa se realizar sem perdas. O capacitor Cbs é responsável pelo balanço de fluxo 
magnético do transformador. O filtro de saida é formado pelo capacitor de filtragem Cos e a 

ponte retificadora é formada pelos diodos Dl, D2, D3. e D4. A carga equivalente do conversor 
está representada pela resistência Ros.

g 

A Fig. 4.2 mostra o circuito referido para o primário do transformador. Este circuito será 
analisado durante o restante do capítulo. 

uk ' V¢+ 
fYYY\ -› ll 

¡L11< 11'" _l_ cb P4 Di 
Lm 

Cp ä ` 
D2 

Il ® CO “ 213161 V D1G2 
Sl RO *IO 
-l|Ç_1GBT1-| IGBT2 

- Vo+ 

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

Onde:

C Cp = :'25 (4.1) 

cb = 225 (4.2) 
ll 

C0 = 5-? (4.3) 

Ro = Ros × 112 (4.4) 

vc z vcs × n (4.s) 

Vo = Vos × n (4.6) 

n : relação de transformação Np/Ns; 
lg 

Vc 1 tensão média sobre o capacitor Cb refletida para o primário do transformador;
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Vo 1 tensão de saída; 

Cp 2 capacitor paralelo refletido para o primário; 

Cb : capacitor de balanço refletido para o primário; 

Co : capacitor de filtragem refletido para o primário; 

Ro 1 carga equivalente refletida para o primário. 

4.3) ANÁLISE QUALITATIVA 

As hipóteses simplificativas para a análise são as seguintes: 
» (a) todos os semicondutores são ideais; 

(b) a tensão de saída é constante; 

(c) a tensão Vc é constantef 

4.3.1) OPERAÇÃO Do CIRCUITO 

A Fig. 4.3 mostra a operação do conversor em oito etapas. - 

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

No instante to, o IGBT2 é bloqueado sob corrente nula e o IGBTI assume a corrente de 
entrada lin. O capacitor paralelo Cp passa a se descarregar linearmente com a corrente Im até o 

instante 11 quando sua tensão torna-se igual a -(Vo+Vc). Neste instante, os diodos pares D2 e D4 
são polarizados diretamente, finalizando a etapa. Durante esta etapa a carga é suprida pela energia 

armazenada no capacitor de filtro. 

Segunda etapa (tl,t2)_. Fig 4.3(b) Transferência de energia Q desmagnetização do 
transformador. 

Nesta etapa a energia armazenada na indutância magnetizante é transferida para a carga 

através dos diodos pares D2 e D4. Esta etapa caracteriza a desmagnetização do transformador. 
Terceira etapa (t2.t3)_._ Fig 4.3(cL Crescimento linear da corrente iLlk _ 

. No instante 12, o IGBT2 é comandado sob corrente nula. A corrente através da indutância 
de dispersão cresce linearmente com o tempo segundo a taxa (Vo+Vc)/Llk, atingindo o valor Im
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no instante 13. Neste instante a corrente através ca acitor Cb s ul blo p e an a queando os diodos pares 
D2 e D4 e finalizando a etapa. 

Ii 

Iin 

Iin

H 

Lik -\/0+ Uk -Vc+
_ 

rvvvx rvvvw Im _* D4 Dl àLu< Im 
_|¿« Cb ¬ . ¡u_1<' Im 

_|¿ CbD Lm Cp ' + Lm CP ' 
' às* ' à im D2 ii 6 

-i 

Llk 

IGBTI-| 1GBTz -{ IGBT1-| IGBT2 I 

-Vo+ 

il É 

fl 

DIG! V 13162 Co DIG! V 13162 
Q1 gz Sl S2 

Io R0 

-\/0+ 
(H) (b) 

-VC+ -V¢+

E ›‹1 Fr
5

i 

-‹| 1GB'r1-‹| IGBTZ 1° -| Iolsrz I 

+ CbD4 Di 
+_ Cb D4 D1 

m _ + `p - + 

Ô Iin 
DIG i Á IG2 ` 

I DIG2 
Sl Ê2 SI - 

-V0-1* _ Vo+ 
(C) (d)

. 

riílíñ 1 

_ 

530 

+ 
H 

_ 

VÃ 
+ 

Iin-Im 

M-k› É cg 134 A 
D 
+1 aí' kcgb P ̀  Dl 

1 M 1 '¡' 
Im0 Y DIG1 Diaz V Dim DIG2 

si sz » si sz _ 

_| 1GBTi_1 1GBTz 1 -| 1G13'r1-{ 1oB'rz R 
- Vo + ~ Vo + 

(6) (Í) 

- VC +. uk ' - VC +

E ›‹1 

-1 iõmi-1 iczisrz 
1 

À 

-1 1GBT1_-1 IGBT2 I 

Lik 

N Dl '_> D4 Di Im Cb D4 ¡L|k Im + Cb ` ¿ Lm Cp - + Lm CP ' + 
` 

BL ` ` 

Qi ` Ô “H 
DIG] DIG2 ` DIG] DIG2 

si sz 
1 

si sz 

-Vo+ -Vo+ 
(g) (h) 

Fig. 4.3. Etapas de operação.
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Quafia etapa (_t3.t41, Fig. 4.3(d)_. Crescimento ressonante da corrente iLlk 

Com o bloqueio dos diodos retificadores pares, a indutância de dispersão Llk entra em 
ressonância com o capacitor paralelo Cp. No instante t4, a corrente iLlk torna-se igual a Iin e o 

IGBTI pode ser bloqueado sob corrente nula. É importante ressaltar que a energia inicial 

necessária para completar esta transição está armazenada no capacitor paralelo Cp. Torna-se uma 
condição necessária que esta energia seja suficiente para que a comutação do IGBTI, ou de uma 
forma mais geral da chave Sl, ocorra sob corrente nula. 

Quinta etapa {_t4.t5) Fig 4.3(e)_. Carga linear do capacitor paralelo 

Como citado, no instante t4, o' IGBT2 assume a corrente de entrada Iin e o IGBTI pode ser 
bloqueado sob corrente nula. O capacitor paralelo Cp passa a se carregar linearmente com a 

corrente Iin-Im até o instante t5 quando sua tensão torna-se igual a Vo-Vc. Neste instante, os 

diodos ímpares Dl e D3 são diretamente polarizados e a etapa é finalizada. 
Sexta etapa (t5,t6)_, Fig, 4.3(fl, Transferência de energia _e magnetização do transformador. 

Durante esta etapa, é transferida energia da fonte de entrada [in para o estágio de saída com 
a magnetização do transformador. Esta etapa termina com o comando do IGBTI. 

Sétima Etapa (t6.t7)_, Fig 4.3(gL Decrescimento linear da corrente iLlk' 

No instante ló, o IGBTI entra em condução sob corrente nula. A corrente através da 
indutância de dispersão decresce linearmente com o tempo segundo a taxa (Vo-Vc)/Llk, enquanto 
a corrente através da chave S1 cresce na mesma taxa. No instante 17, a corrente iLlk torna-se 

igual a Iin bloqueando os diodos retificadores ímpares Dl e D3 e finalizando a etapa. 
Oitava etapa (_t7,t8L Fig, 4.3(h,LlDecrescimento ressonante da corrente iLlk.

/ 

Nesta etapa, a corrente através da indutância de dispersão do transformador Llk e a tensão 

sobre o capacitor paralelo Cp evoluem de uma forma ressonante. No instante 18, a corrente iLlk 
se anula e o IGBT2 é bloqueado sob corrente nula finalizando a etapa e reiniciando a operação 
cíclica que em regime permanente é idêntica a primeira etapa.
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A energia inicial disponível para a evolução ressonante da corrente iLlk está armazenada no 
capacitor paralelo Cp. Esta-energia deve ser suficiente para que o bloqueio do lGBT2, ou de uma 
maneira mais geral da chave S2, ocorra sob corrente nula. 

4.3.2) FoRMAs DE ONDAS TiP1cAs
_ 

As formas de ondas esperadas estão representadas na Fig. 4.4. Nota-se que a comutação de 
ambas as chaves ocorre sob corrente nula. 

l ¿(Vo-Vc) VP8 

vcpm 
í 

_ 
‹z›› 

-(Vo+Vc) _Vp4 
i E li I ilmlm ii: 

fiS1‹‹>% H" 

<.,, 

.‹v‹›-vz) 
vsm) = 

-~ = 

- 

5 zz (9) 

. 

-vw--r>¿ 
1

~ 

¡S2(*) 

ÍÉ 
l 

í ‹d› 

(v‹›+v¢)
. 

vS2(1) ÍÍ 
` 

(fl) 

'â 
5 ll" ÊÊ

5 

acha) |__ 

(0 

vw' 'GBT1 
‹g› 

“E2 'GBT2 
l ‹h› 

to ll 12 [3 14 t5 16 (7 18 
‹ 

T
›

9 

Fig. 4.4. Formas de ondas típicas. 

4.4) ANÁLISE QUANTITATIVA 

4.4.1) CARACTERÍSTICA EXTERNA 

A característica externa, ou de saída, é extremamente importante no projeto do conversor. 
Além de fornecer os resultados de tensão e corrente de saída, fornece também uma idéia da faixa 
de operação do conversor.
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Neste item, a caracteristica externa é determinada com a hipótese de que a corrente Im seja 
constante e igual a corrente média atravésda chave S2. Supõe-se também que a transferência de 
energia não seja afetada pela comutação. 

Logo: 
p

' 

Im = lsz z (1 - D)×1¡n (4.7) 

Im : corrente média através da indutância magnetizante; 

IS2 1 corrente média através da chave S2; 

D : razão cíclica de operação do IGBTI; 
` 

Iin : corrente de entrada. 

Através da forma de onda mostrada na Fig. 4.4(Í) é possivel obter o valor médio da 
corrente de saída Io, como descrito na eq. (4.8). ' 

C 

10 z À × [1m× (¢2- ri) +(1¡n _ im) × (¢ó- 15)] (4.s) Ts 

Onde: 

(¢2-¢1)= D ×Ts-(tl-to) (4.9) 

(¢ó- rs) = (1-D) ×'rs-(ts-t4) (4.1o) 

(tl-to) 3 intervalo de tempo de descarga do capacitor paralelo Cp, Fig. 4.3(a); 

(t5-t4) : inten/alo de tempo de carga do capacitor paralelo Cp, Fig. 4.3(e); 

Ts : período de chaveamento; 

Io 1 corrente de saída refletida ao primário. 

Os intervalos de descarga e carga do capacitor paralelo Cp são dados pelas equações (4.1 1) 
e (4.12), respectivamente. 

_ 

2 , 

(tl-to):-Í),-'Ê (4.11) lm 

2 V (ts-¢4)=L_~'í (4.12) Im-Im



Fazendo as substituições adequadas e considerando uma eficiência de 100% chega-se a eq 
(4.13) que representa a característica externa em sua forma normahzada, representada 

graficamente na Fig. 4.5.
H 

VÊ: -ím 
4 (4.13) - 

2×D×(1-D)-I:
0 

Onde:
d 

VÊ z (4.14) Vm 

T6 = (4.1s) Vm × Cp
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Fig. 4.5. Característica externa. Tensão de saída normalizada versus corr ente de satda 
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normalizada tomando-se D como parâmetro.
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A característica externa apresenta um comportamento mais plano para cargas elevadas. 
Entretanto, para baixos valores de carga as cun/as tornam-se mais íngremes, visto que o tempo 
para a carga e descarga do capacitor paralelo Cp aumenta para baixos valores de corrente. 

4.4.2) BALANÇO DE FLUXO MAGNETICO No TRANSFORMADOR 

Para que ocorra O balanço de fluxo magnético no transformador é preciso que O valor 
médio da tensão através da indutância magnetizante seja nulo. Desta condição, uma vez que O 

capacitor paralelo Cp e a indutância magnetizante Lm estão em paralelo, pode-se estabelecer o 

seguinte: V 

Ts 

jo 
vcp(¢)×ú‹=o (4.1õ) 

O resultado da integral acima, realizado sobre a forma de onda mostrada na F ig. 4.4(a), está 
mostrado pela eq. (4.l7). 

vc = ;LÊLD-_ × vin (4.17) 
- 2×D×U-D) 

Vc 1 tensão média sobre O capacitor de balanço Cb. 

4.5) ESTUDO DOS ESFORÇOS DE TENSÃO E CORRENTE SOBRE os 
COMPONENTES DO CONVERSOR O

R 

4.5.1) cnzwzâs S1 ES2 
(a) Tensão Máxima 

Para D<O,5: 

Vslmáx= Vs2máx= Vo + Vc (4.l8) 

Para D>O,5:
O 

Vslmáx = Vs2máx = Vo - Vc (4.l9) 

Para D=O,5: 

Vslmáx= Vs2máx= Vo (4.20) 

Vslmáx : tensão máxima sobre a chave Sl;



Vs2máx : tensão máxima sobre a chave S2. 

As expressões acima estão graficamente representadas na Fig. 4.6. 

Os elevados valores de tensão justificam o uso do IGBT como meio de reduzir as perdas de 
condução, uma vez que os MOSFET's de alta tensão possuem elevada resistência de condução e 

causariam grandes perdas. 

Vslmáx 

& . 

8 
8 

! ê
| 

' lo.ss 

'

l É Í 

' 
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“-- 
f Í0.ó5 

4 . . . . . . . _. .

/ 

*t 
É ?o.s5 

2 2 
› ‹ 

sn mu iso zoo zso 
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l 0 25U 

Fig. 4. 6. Tensão máxima sobre as chaves S1 e S2. 

(b) Corrente Média através das Chaves Sl e S2 

lSl=D× lin (4.2l) 

1s2=(1~D)×1¡n (4.22) 

IS] 1 corrente média através da chave Sl; 

IS2 : corrente média através da chave S2. 

(c) Corrente Eficaz através das Chaves Sl e S2 
V 

- 

V 

|s1ef=¬/í×1¡n (4.23) _ 

Íszef z \/ÍÍB ×1¡n (4.24) 

IS lef : corrente eficaz através da chave S 1; 

IS2ef I corrente eficaz através da chave S2. 

4.5.2) DIoDos RETIFICADORES 

A figura 4.7 mostra o estágio de saida do conversor , necessário para a analise que segue 
(a) Tensão de Pico Inversa 

Os diodos de saída ficam submetidos a tensão Vo quando estão bloqueados



73 

Vpiv = Vo (4.25.) 

Onde: 

Vpiv : tensão de pico inversa máxima. 

(b) Corrente média 

A corrente média através do capacitor Cb é nula, logo: 

Idp: raiz 1% (4.2ó) 

Idp : corrente média através dos diodos pares D2 e D4; 
Idi : corrente média através dos diodos ímpares Dl e D3. 

-V°+ iam) 
Cb D4 

A 
Dl\ 

idp(t) Z ̀ + 

kr 
- Vo+ 

Fig. 4. 7. Estágio de saída do conversor. 

t (c) Corrente de pico repetitiva 

Os diodos pares conduzem a corrente Im, enquanto os diodos ímpares conduzem a 

diferença Iin-Im. Assim, a partir da eq. (4.7) resultam: 

Idpp = (1 - D)×1¡n (4.27) 

Idip = D × lin (4.28) 

Idpp : corrente de pico repetitiva através dos diodos pares; 
~ Idip 1 corrente de pico repetitiva através dos diodos ímpares. 

4.5.3) CORRENTE EFICAZ ATRAVÉS Do CAPACITQR PARALELQ CP 

Da análise da corrente eficaz através de Cp resulta a eq. (4.29), representada na Fig. 4.8. 

*Í/z 
lcpefz lCpel`×Ts : _\/Íxlo (419) Vm×Cp. 2×[1‹›×D×(1~D)-2]



ICpef : corrente eficaz através do capacitor paralelo Cp. 
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Fig. 4.8. Corrente eficaz normalizada através do capacitor paralelo Cp versus corrente de carga 
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nlormalizada tomando-se D como parâmetro. 

4.5.4) CORRENTE EF1cAz ATRAVES Do CAPACITOR DE BALANÇO CE 
Da análise da forma de onda da corrente através do capacitor Cb resulta a expressão (4 30) 

que está graficamente representada na Fig. 4.9. 

-i- lCbef ×Ts
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Io/2 lCbef= 
o 

= __ (4.30) Vm×C _ _ 
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Fig. 4. 9. Corrente eficaz normalizada através doeapacítor Cb versus eonente de carga 
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ICbef 1 corrente eficaz através do capacitor de balanço Cb.
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normalizada tomando-se D como parâmetro.
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4.5.5) CQRRENTE Eric/xz Armxvrâs Do CAPACITOR DE FILTRAGEM Co 
A expressão (4.3 l) representa a corrente eficaz através do capacitor de filtragem Co em 

sua forma normalizada. ' 

lcoefz 
_ 

z × _ ~ (4.31) Vm×Cp 2 1‹›×D×.(1-D)-2 
-_ icozf ×Ts íš JE×(2×D~1)” +8 

ICoef 2 corrente eficaz através do capacitor de filtragem Co. 
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Fig. 4.10. Corrente eficaz normalizada através do capacitor Co versus corrente de saída 
normalizada tomando-se D como parámelro. 

4.6) ANÁLISE DA COMUTAÇÃO 

A comutação ocorre em duas etapas: linear e ressonante. Durante a etapa linear a corrente 
através da indutância de dispersão do transformador evolui segundo uma taxa constante com o 

tempo, como visto nas figuras 4.3(c) e 4.3(g). Entretanto, durante a etapa ressonante a evolução 
da corrente através da indutância de dispersão 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 é função quadrática da tensão de saída e da tensão sobre o capacitor Cb. Portanto, uma 
das comutações será mais critica em termos de energia inicial para a comutação armazenada no 
capacitor paralelo Cp.
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Supondo que a comutação da corrente Iin seja da chave Sl para a chave S2, a energia 
inicial armazenada no capacitor Cp será: 

Cp × (Vo + Vc): 
~ 

Ep., = _-2_~ ‹4.32› 

Analogamente, supondo que ocorra a comutação da corrente Iin da chave S2 para a chave 

Sl, a energia inicial armazenada no capacitor Cp será: . 

Cp × (Vo - Vc)2 
Epz,. = --2-. (4-33) 

A partir das equações (4.32) e (4.33) é possivel determinar qual das comutações é mais 
critica em termos de energia armazenada em Cp. A 

Se a razão cíclica de operação do conversor é escolhida como D>O,5, através 'da equação 
(4.17) verifica-se que Vc<O, então pelas equações (4.32) e (4.33) conclui-se que: » 

EP1,z < EPz,. (4-34)
H 

Portanto, a comutação da corrente de entrada Iin da chave S1 para a chave S2 é mais critica 

em termos de energia armazenada em Cp. Obviamente, se o conversor operasse com D<O,5 a 

comutação da corrente de entrada da chave S2 para a chave Sl seria mais crítica ein termos de 

energia inicial. 

4.6.1) CoMuTAÇÃo DA CDRRENTE DE ENTRADA IIN DA CHAVE S1 PARA A CHAVE -S2 

As etapas da comutação em questão estão representadas na Fig. 4.1 l_.
° 

uk ' - Vc + 
H 

uk - Vc + 

+ cbD4 Dl ›C D4 Di ¬p _ + 'p - 

D ä t es' Iin lin 

D1G2 A DIG2 ' 

sl Sl ' 

-{ IGBT2 1° -| IGBT2 I ` 

- Vo + - Vo + 
(a) etapa linear (t2,t3) (b) etapa ressonante (t3,t4) 

Fig. 4.11. Comutação da corrente I in da chave S1 para a chave S2.
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As condições de contorno para a etapa linear são: 

(a) condições inicias 
_ -

, 

. ¡uk(¢2) zo 
vcpuz) = -(vo + vz) (435) 

(b) condições finais 

¡Ln‹(t3) = lm ~ 

:_ 

vCp(t3) = -( Vo + Vc) (4°_36) 

Durante a etapa linear a corrente iLlk evolui segundo a expressão abaixo. 

Vo + Vc 'Llk t = Z? t~t2 4.37 - ‹ › uk ×( ) ‹ › 

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

Atdl 2 z fm (433) 
' (Vo + Vc) 

Atcl1,2 : duração da etapa linear da comutação da corrente Iin da chave Sl para a chave 
S2. ~ 

As condições de contorno para a etapa ressonante estão indicadas a seguir. 

(a) condições iniciais 

¡Ln‹(¢3) = 1m_ 
vCp(t3) = -(Vo + Vc) (439) 

(b) condições finais 

iLIk(t4) = lin 
4440) 

vCp(t4) = -Vp4 ( i ) 

A corrente iLll<(t) e a tensão vCp(t) evoluem conforme as expressões abaixo. 

¡Li|‹(¢)=1m+&`~Ví × sen[wp × (ú ~ ú3)] (4.41) 
V Zp 

vCp(t) = -(Vo + Vc) x cos[Wp × (t - t3)] (4.42)
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Onde: 

l

1 Wp - (4.43) 

zp = ~/L|%p (4.44) 

Wp : frequência de ressonância; 

Zp : impedância característica do circuito ressonante. 

Substituindo as condições finais para a etapa ressonante na equação da corrente iLlk, 

resulta a duração desta etapa. 

' 

r' -1 Z 
Atcr,_, = -vá × sen*'[~} (4.43) 

p o c 

Atcrlaz : duração da etapa ressonante da comutação da corrente Iin da chave Sl para 
S2. 

Portanto, a duração total da comutação em questão é dada por: 

i lk l l I' -I Z 
Atc, 2 = Atcl, 2 + Atcr, 2 = -L-H +i × sen” (llki (4.46) ' ' ` Vo + Vc Wp 

. Vo + Vc 

Atcpz 2 duração da comutação da corrente Iin da chave Sl para a chave S2. 

Deseja-se que a comutação seja suave para toda a faixa de carga. O pior caso ocorre para a 

condição nominal, onde a corrente de entrada Iin é máxima. Neste ponto de operação, toda a 

energia armazenada no capacitor paralelo Cp é transferida para indutância de dispersão Llk 

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

Cp × (Von + Vcn)2 Llkcr ×(linn - lm ri): 
2 

= 
2 

(4.47) 

Ou seja: 

zpcr = (4.4s) lmn - lm n

/
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zpcrz /Ukcycp (4.49) 

Von, Vcn, Iinn e Imn : valores de tensão e corrente para a condição nominal de carga; 
Llkcr : indutância de dispersão crítica que permite a comutação suave na condição 
nominal de carga; 

Zpcr 3 impedância característica critica do circuito ressonante que permite a comutação 
suave na condição nominal de carga. 

4.6.2) CoMUTAÇÃo DA CORRENTE DE ENTRADA Im DA CHAVE S2 PARA A CHAVE Sl 
As etapas desta comutação estão representadas na Fig. 4.12. As condições de contorno da 

etapa linear estão descritas a seguir. 

(a) condições inicias 

¡Lu‹(i2) z im 
4.50 vCp(t2) = Vo - Vc ( ) 

(b) condições finais 

¡L||‹(¢3) z im 
vCp(t3) = V0 - Vc 

uk - 

`-V¢+ uk -V¢+ 
^^^^ 

ll Di _›^^^^ 
ll D. Im + Cb D4 ¡L1i< Im + Cb D ¬ . Lm P ' + Lm 'p - + 

_ 

E1 ` ' E ` 
Iin Iin 

Dim Diaz DIG1 Dioz 
si S2 S1 S2 ' 

¬ ¬ l ` H ¬ -- l _.| 1‹_zBT1 -1 IGE12 -{ 101311-| 1‹.z1312 

_- Vo + C 

- Vo +i 
(a) etapa linear (t6,t7) (b) etapa ressonante (t7,t8) 

(4.51) 

E-' 
,ri 

Fig. 4.12. Comutação da corrente Iin da chave S2 para a chave S1. 

Durante a etapa linear, a corrente iLlk evolui segundo a expressão abaixo. 

Vo-Vc ' 

'uk i zi' --ä i-úó 4.52 - ‹› -n uk ×( ) ‹ › 

Substituindo as condições finais na eq. (4.52), resulta:
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I' - I Amin = uk × -“ll” (4.53) 
ç 

` V0 - Vc 
Atclzal 1 duração da etapa linear da comutação da corrente lin da chave S2 para S l. ' 

As condições de contorno para a etapa ressonante estão indicadas a seguir. 

(a) condições iniciais . 

iLIk(t3) = Im 
4.54 

- vCp(t3) = Vo - Vc ( ) 

(b) Condições finais 

iLlk(t4) = 0 
4 55 vCp(t4)=Vp8 ( ° ) 

A corrente iLll<(t) e a-tensão vCp(t) evoluem conforme as expressões abaixo. 

¡L|k(¢)=1m_ViÊ × szn[Wp × (¢- ¢7)] (4.só) Zn 

vcpu) = (vo ~ vc) × ¢‹›s[wp × (t - 0)] (457) 

Substituindo as condições finais para a etapa ressonante na equação da corrente iLlk, 

resulta a duração desta etapa. 

V 1 _, Im×Zp 
AtCI`2`¡ -É W X SCI] p 0 _' C 

Atcrz 1 : duração da etapa ressonante da comutação da corrente Iin da chave S2 para 
S1. ' 

Portanto, a duração total da comutação em questão é dada por: 

~ 1' -1 1 1 z Arcz, = Am” + Arzrz, = uk × ía- × self' -"ll (4.59) ' ' ' Vo-Vc Wp Vo-Vc 
Atc2`1 : duração da comutação da corrente lin da chave S2 para a chave Sl.

nv
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4.7) CIRCUITO DE Auxíuo A COMUTAÇÃO 
Anteriormente, foi estudado olimite critico para que a comutação suave fosse obtida na 

condição nominal de carga. Como foi constatado, este limite é extremamente dependente da 
indutância de dispersão do transformador, cujo valor deve ser reduzido para permitir a comutação 
suave em plena carga. Evidentemente, a indutância de dispersão é um parâmetro dificil de ser 
previsto nos projetos clássicos de transformadores e não é menos complicado conseguir valores 
reduzidos para a dispersão. Este fato torna dificil a comutação suave do conversor para a 

condição nominal de carga. 

A fim de tornar esta dependência da comutação suave com a indutância de dispersão menos 
taxativa, propõe-se o circuito de auxílio a comutação composto pelo arranjo paralelo do capacitor 
Cax e do indutor Lax, conforme mostrado na Fig. 4.13. 

Com a introdução do circuito de auxílio a comutação não há mudança do principio de 
operação do conversor, visto que a evolução média dos estados não é alterada. Assim, 0 processo 
de transferência de potência não é afetado e a característica externa não muda. As formas de 
ondas esperadas através do circuito 'auxiliar estão mostradas na Fig. 4.14. A comutação sempre 
ocorre quando a tensão sobre 0 circuito auxiliar estiver passando pelo máximo ou mínimo. 

iLax i--> 
Lax 

- V + 
j CS

( )|Cw` 
)| 

-vczz×+. . _|_ Cbsr_>4 11' 

à. Np i Ns CPS Q D2 hn 
Dior DIG2 COS 

si sz 
~| 1GBT1 -| IGBT2 . Ros 

-Vos+ 

Fig. 4.13. Conversor e circuito de auxílio a comutação proposto.
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Certamente, a única desvantagem trazida com a introdução do circuito de auxílio a 

comutação é 0 esforço extra de tensão que aparecerá sobre as chaves Sl e S2, tornando ainda 
mais critica a -escolha das chaves com respeito a tensão máxima. 

Considerando que o capacitor Cax comporta-se como uma fonte de tensão durante o 

intervalo de comutação, haverá energia suficiente para completar a transição de corrente na 

indutância de dispersão mesmo para o pior caso que é a condição de carga nominal, isto é, o 

conversor passa a operar com comutação suave em toda faixa de carga possível. 
Im 

iCax(t 1 

z Iin-lm 

Vvk 

,,C,,X(, 

'-Vpk -~ i 

É 1
1 

0 D.Ts Ts 

Fig. 4.14. Formas de ondas esperadas para 0 circuito auxiI1_`ar. 

_ 

Durante o inten/alo 0<t<DxTs, a corrente através do capacitor Cax é Im, assim: 

Dn × (l- Dn) × linn Cax = --í~¬í-- (4.60) 
2 × Vpk × fs 

Dn : razão cíclica de operação do IGBTI para a condição de carga nominal; 
Vpk 1 tensão de pico sobre o circuito de auxílio a comutação. 

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

seguinte resultado: 

Dn × Vpk Lax = --í-í (4.6l) 
2 × fs × AlLaxpp 

AILaxpp 1 ondulação pico-a-pico da corrente através de Lax.
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4.7.1) CoNDiÇÓEs PARA CoMuTAÇÃo SuAvE EM ToDA A FArxA DE CARGA 
A comutação, como descrito anteriormente, ocorre em duas etapas: linear e ressonante. 

Aqui, serão analisadas as condições para tornar a comutação suave em toda a faixa de carga 
possível. A comutação mais crítica ocorre quando deseja-se comutar a corrente Iin da chave Sl 
para a chave S2, visto que nesta comutação a energia armazenada em Cp é menor e pode ser 
insuficiente para completar a transição de corrente através da indutância de dispersão, 

dependendo das condições de carga e da impedância característica do circuito ressonante. 

Os circuitos equivalentes das etapas da comutação estão representados na Fig. 4. l5. 
- vpk + uk ~ t 

_ vpk + uk *|^^^^ *|^'¬^^ A 

Al Al A 
(a) etapa linear (t2,t3) (b) etapa ressonante (t3,t4) 

Fig. 4.15. Circuitos equivalentes para o estudo da comutação da corrente Iin da chave S1 para 
_ 

a chave S2. 

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

¡Ln‹(¢) z ~Ê × (r - tz) (4.ó2) 

vCp(¢) = -(vo + ve) 
` 

(4.ó3) 

Quando a corrente i.Llk atingir Im a etapa estará finalizada, logo a duração da etapa linear 
será: 

Am, , ,= _ÊÍÃ><'_"`-_ (4.ó4) 
' Vo + Vc + Vpk 

A etapa ressonante, mostrada na Fig. 4. l5(b), evolui segundo: 

v v vk - 

¡L|k(¢)=1m+*°`L%+-l°_×sez1[wp ×(¢-¢s)] (4.ós)
P
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vCp(t) = Vpk ~ (Vo + Vc + Vpk) × coslWp × (t - t3)] (4.66) 

A finalização da etapa ressonante ocorre quando a corrente "iLll‹ atingir a corrente de 

entrada Iin. - 

1 _, (rm-1m)×zp 
V Atcrl 2 = i × sen -lí--_ (4.67) ' Wp Vo + Vc + Vp 

Então, a duração total da comutação pode ser determinada pela soma de (4.64) e (4.67). 

I' -I Z Atcn :~+¿×sen-1 Mg (4_63) ` Vo+Vc+Vpk «Wp 
_ 

Vo+Vc+Vpk 
V O plano de fase que representa a evolução das variáveis de estado.para a comutação em 

questão está mostrado na Fig. 4.16. 

j¡;11<(t)×zp 

A ^ 
¿ B\ 

q pr 

> vCp(t) / ~ 

Q Vpk 
-(Von+Vcn) 

Fig. 4.16. Plano defase para a comutação da corrente Iin da chave S1 para a chave S2. 

Pelo plano de fase nota-se que a comutação pode finalizar-se no ponto A ou no ponto B 
dependendo de qual critério seja adotado para o cálculo da tensão de pico Vpk. 

(a) primeiro critério
'

9
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Neste caso, a comutação terminaria no ponto A, ou seja, o capacitor Cp contribuiria com 
energia durante todo o processo da comutação. Assim, pode-se obter do plano de fase a seguinte 

relação: - 

(von + Vcn + vpkzz)* = [(1¡zm - im n) × zp]2 + vpkzfi (4.ó9) 

Resultando:
' 

Ulinn- lm n) × Zp]2 -(Von + Vcn): Vpka = A (4.70) 2 × (Von + Vcn) 

Vpka 2 tensão de pico sobre o circuito auxiliar para o primeiro critério de cálculo. 

(b) segundo critério - 

Para este caso, a comutação terminaria no ponto B, onde o capacitor paralelo Cp 
contribuiria com energia apenas durante uma pane da comutação. Resulta do plano de fase a 

seguinte relação: ~ 

Von + Vcn + Vpkb = (linn - lm n) × Zp (4.7l) 

Ou seja: 
V Vpkb = (lin ~ Im n) × Zp ~ (Von + Vcn) (4.72) 

Vpkb 1 tensão de pico sobre o circuito auxiliar considerando o segundo critério de 
cálculo. 

Evidentemente, o valor a ser escolhido para Vpk deve estar dentro do intervalo: 

Vpkb < Vpk < Vpka (4.73)
V 

4.8) CoNcLUsÃo 
' Este capítulo apresentou o estudo de um novo conversor operando em frequência fixa, 

comutação suave e modulação PWM. 

Dentre as principais vantagens pode-se destacar: 

(a) conversor isolado; 

(b) utiliza apenas duas chaves ativas;
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(c) comando não-isolado; 

(d) comutação suave; 

(e) a indutância de dispersão do transformador é absorvida no processo de comutação; 

(Í) as formas de ondas de corrente são retangulares. 

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

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

Uma desvantagem da estrutura é a elevada tensão imposta sobre as chaves Sl e S2 

justificando o uso do IGBT. Outro motivo- pelo qual deve-se utilizar o IGBT é o tipo de

7 

comutação, neste caso ZCS que dispensa a capacitância parasita do componente. 

As principais relações para o cálculo dos esforços de tensão e corrente sobre os 

componentes foram estabelecidas. 

A análise da comutação concluiu que o limite da comutação suave é função da carga e da 
indutância de dispersão do transformador. Uma vez que a indutância de dispersão do 

transformador é um parâmetro não muito preciso no projeto clássico de transformadores foi 

proposto o circuito de auxílio a comutação que elimina esta dependência e torna a comutação 

suave para toda a faixa de carga possível, apesar de introduzir um esforço extra de tensão sobre 
as chaves S1 e S2.

H

‹
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5) PROJETO 1: ExPER1MENTAÇÃO 

5.1) INTRODUÇÃO 

Este capítulo trata do projeto e implementação prática do conversor PWM-ZCS estudado 
no capítulo anterior. . 

Todos os componentes são calculados e dímensionados através dos ábacos que foram 
desenvolvidos no capítulo anterior. 

5.2) PROCEDIMENTO DE PROJETO 

5.2.1) ESPECIFTCAÇÕES PARA PROJETO 
potência de saída Po = 400W; 

potência mínima de saída Pomín = 8OW; 

tensão de entrada Vin=48V; 

tensão de saída Vos=48V;V 

frequência de chaveamento fs=4OKHz. 

5.2.2) LOCALIZAÇÃO DA FAIXA DE CARGA NA CARACTERÍSTICA EXTERNA 

É desejável operar O conversor na região mais plana possivel da característica de saída com 
o objetivo de manter a característica PWM do conversor. Através da eq. (4.13) pode-se notar que 
ocorre um ganho de razão cíclica quando o conversor opera em cargas mais leves, este efeito é 

contrário nos conversores PWM-ZVS que apresentam uma perda de razão cíclica para cargas 
maiores. 

(a) carga mínima 

Considerando O exposto acima, escolhe-sea razão cíclica mínima Dmin= 0,5 e a carga 
normalizada mínima lomín= 48. Com estes valores e a partir da eq. (4. 13), obtém-se:

/ 

'-z 1 V zí-_í-,-â2,4 5.1 O 
2×o,5×(1~0,5)-%8 (
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Logo, como Vo = Vo/Vin, obtém-se Vo = 115, 2V. Para esta tensão e potência mínima de 
saída obtém-se a corrente de carga mínima lomín= 694mA. 

A relação de transformação é dada por: 
_ V _ 115,2 _ n ̀  %os _ Á8 _ 2'4 (51)

V 

A partir da eq. (4.l7) e considerando a condição de carga minima, obtém-se Vcmín : 0. 
(b) carga nominal .-___¬P um = l‹›mm× %,o min z 240 (s.3) 

Ou seja, Ion = 3,47A. 

Através da eq. (4.l3), obtém-se a razão cíclica de operação na condição nominal 

Dn = 0,683 que substituída na eq. (4.l7) resulta em Vcn = -40,6V. Referindo-se esta tensão 
para o secundário resulta Vcsn = -l6,92V na condição nominal. 

i

' 

5.2.3) CAPAcrToR PARALELO CP
A 

(a) cálculo da capacitância 

Através da eq. (4. 15) e considerando a condição nominalobtém-se: 

-6 C :l0n×Ts _¿:3,47X25X10/ F p /Vin × Ion 43 × 240 ` n 
(5_4) 

Cpsz Cp × n2 = 7,53 ×10'° × 2,4' z 44nF 
(b) corrente eficaz para a condição nominal 

Usando o abaco da Fig. 4.8 com a corrente de carga normalizada para a condição nominal É = 240 e razão cíclica nominal Dn = 0,683, obtém-se aproximadamente lCpef§ 60. Logo: 
-9 _1cp‹=f×v¡n×cy_õo×4s×7,s3×1o/ Z ICpef_ 

A Ts _ 25 X l0_6 _ 867mA (55) 
- 1cpefs=1cpef× n z só? ×1o-3 × 2,4 z 2, osA 

ICpefs 2 corrente eficaz através do capacitor Cps.
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5 .2.4) CAPACITOR DE BALANÇO CB 

A corrente eficaz através do capacitor Cb para a condição nominal pode ser calculada com 
o auxílio do ábaco mostrado na Fig. 4.9. Usando o ábaco com a razão cíclica e a corrente de 
carga normalizada, obtém-se [Chef -E 263, logo:

H 

-9 _ _1cbef×v¡n×cy_2ó3×4s×7,s3×1o/ Z icbef- Ts- 25×l0_,_s,sA (56) 
lCbefs= lCbef×n=3,8×2,459,l2A ' 

ICbefs : corrente eficaz através do capacitor Cbs.
_ 

A resistência série deste capacitor deve ser tal que não provoque perdas excessivas. 

Considerando estas perdas em torno de 2% da potência nominal de saída, a resistência série 

equivalente deve ser limitada no valor a seguir. 

o,o1×Py :o,o2×4oo z RsE< ICM, 8, _ 5s4mQ 

RsEs= 115%, = 554 ×10`Á 4, z 9õmQ 
(5.7) 

RSES 1 resistência série equivalente do capacitor Cbs. 

5.2.5) CAPACITOR DE FILTRAGEM Co 

A corrente eficaz através de Co é calculada com o auxílio do ábaco traçado na Fig. 4.10. 
Entrando no ábaco com Dn e corrente de saída normalizada, resulta lCoef 5 110, então: 

-9 _lCoef×Vin×Cy_110×4s×7,53×1o/ Z ICoef_ Ts_ 25×l0_6_l,59A (58) 
lCoefs= ICoef× n = 1,59 × 2,4 E 3,82A ' 

ICoefs 1 corrente eficaz através do capacitor Cos. 

O capacitor de filtragem Co deve ser escolhido através da resistência série equivalente de tal 
forma que seja observada uma ondulação da tensão de saída previamente estabelecida. Fixando 
esta ondulação em l% da tensão de saida resulta AVCOP = 0,01 × 115,2: l,l52V pico-a-pico. 

Supondo que esta ondulação seja causada apenas pela resistência série, basta determinar a

\
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variação de corrente através de Co e limitar a resistência série para manter a ondulação da tensão 
de saída dentro do limite estabelecido. A variação máxima de corrente através do capacitor de 
filtragem é a corrente de pico que circula através dos diodos retificadores ímpares. Assim, para a 

condição nominal de carga, tem-se: ` 

Alcopz ldipz W633 × 40%; E s,'õ9A 
o 5. ~ RsE<°› '×V%¡Cop=°›°1×11 %69=204,4mQ (s.9) 

~3 RsEs= 115%, = 2°2›4 ×1°Á4, z ssmn 

AICop 1 variação máxima da corrente através do capacitor Co; 
RSES 1 resistência série equivalente do capacitor Cos. 

PM = RsE×1C‹›ef2 = 202,4 ×1or° ×1,s92 5 512mw (5.10) 

PRSE 1 perda causada pela RSEs. 

5.2.6) D1oDos RETIFICADORES 
(a) tensão de pico inversa máxima 

De acordo com (4.25), tem-se: 

vpiv z vo =115,2V 
_ (5.l 1) * Vpivs = Vos = 48V t 

Vpivs 2 tensão de pico inversa' sobre os diodos referida ao secundário. 

(b) corrente média V 

A partir de (4.26), obtém-se: , 

1óp=1ú¡=l%= 40%×¡15,2;1,74A
( 5.12) 

Idps: Idis: 1° × I/2 z 4, 2A 

Idps 1 corrente média através dos diodos pares referida ao secundário; 

Idis : corrente média através dos diodos ímpares referida ao secundário;
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(c) corrente de pico 

Através das equações (4'.27) e (4.28), resultam: 

rappz (1 - 0, óss) × 40%,; z 2,ó4A
' 

Idpps: ldppx n = 2,64 × 2,4 E 6,34A 
(SJ3) 

lúipz 0,683 × 40%8 z s,ó9A 
1ú¡ps=1d¡p× n z 5,69 × 2,4 z13,óóA 

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

Idips : corrente de pico através dos diodos ímpares refletida para o secundário. 

Baseando-se nos valores calculados acima, resulta como componente escolhido o diodo 
MURl5l0, cujas características principais estão descritas a seguir. 

fabricante 2 Motorola;
A 

corrente média 1 IF (AV)=l5A; 

corrente de pico repetitiva : IFM=3OA; 
tensão direta 1 VF=0,85V; 

tensão de pico inversa I VRRM=lOOV; 
resistência térmica junção-cápsula Rjc=l ,5° C/ W. 

5.2.7) CÁLCULO TÉRMJCO PARA os Diooos RET1F1cADoREs 

Os diodos retificadores apresentam apenas perdas de condução, visto que a comutação é 

suave. Assim, a perda total nos diodos retificadores pode ser obtida como segue. 

PD z4× VF × l%=4×o,s5×4,2z14,2sw (5.14) 

Seja o caso em que todos os diodos estejam montados sobre o mesmo dissipador. O 
equivalente elétricopara este sistema térmico está representado na Fig. 5.1. Algumas hipóteses
~ sao inicialmente tomadas: 

(a) As fontes geradoras de calor Qwl, Qw2, QW3 e QW4 são iguais; 
(b) A temperatura de junção dos diodos são iguais a Tj=l0O°C;
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(c) a resistência térmica cápsula-dissipador será assumida Rcd=O,2°C/W para todos os 
diodos, portanto, as temperaturas das cápsulas dos diodos serão iguais a Tc. ' 

i 

Tj junção 
l\ 

~ I!
I 

Rjc/1 Rjc3 Rjc2 ›Rjcl 
A A A 1:--í TC 

ç 

' cápsula oeee M QM 
Dl D2 D3 D4 

PD \ 
Tk 

Rda dissipador 

Fig. 5.1. Circuito equivalente para 0 cálculo de Rda. 

Sabe-se que a elevação de temperatura é dada pela equação abaixo. 

AT = R × Perdas (5.l5) 

AT : elevação de temperatura com relação a temperatura ambiente; 
R 1 resistência térmica equivalente. 

Considerando a temperatura ambiente de Ta=40°C e as perdas calculadas anteriormente, 
determina-se a partir da eq. (5. 15) a resistência térmica equivalente. . 

-TJ-Ta _-100-40 z ‹› R- ÁD_ Á4,28_4,2 c/W (s.1õ) 

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

equação que segue. 

R = lRÍ°+ R.°d)Á + Rda (s.17) 

Rda 1 resistência térmica dissipador-ambiente. 

Resultando: 

Rda: R -lRj°+R°d)Á = 4,2-(l'5+°*2)Á = 3, vs °c/w (5.1s) 

5.2.8) CÁLcuLo Do TRANSFQRMADOR 

As especificações para o projeto do transformador estão citadas a seguir.



tensão de saída Vo=l l5,2V; 

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

razão cíclica de operação na condição de carga nominal Dn=0,683; 

corrente de entrada para a condiçãonominal Iinn=8,33A; 

fator de ocupação da área da janela do carretel Kw=0,5; 

fator de ocupação do enrolamento primário Kp=O,5; 

densidade máxima de corrente J=25OA/cmz; 

excursão da densidade de fluxo magnética AB=l l5mT; 
frequência de chaveamento fs=4OKHz. 

A escolha do núcleo, o cálculo do número de espiras, o dimensionamento dos condutores, o 

cálculo das perdas e o cálculo da elevação da temperatura são feitos através do roteiro de proieto 

estabelecido no apêndice A. Os resultados dos cálculos estão descritos abaixo. 
núcleo escolhido EE55/21; 

número de espiras do primário Np=3 1; 
condutores do primário #4x2lAWG; 
número de espiras do secundário Ns=l3; 

condutores do secundário #lOx2lAWG; 
. perdas no cobre Pcu=2, 1 77W; 

perdas no núcleo Pn=604mW; 

em-›:;¡çf.;$< 

._ 

_

_ 

elevação de temperatura AT=28,54°C. 
***

E 

*â 

fx; 

l:l camada do primário 

camada do secundário 

Fig. 5.2. Estrutura das camadas dos enrolamentos.
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Os enrolamentos foram distribuídos em camadas com o objetivo de reduzir na indutância de 
dispersão 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 indutância de dispersão medida experimentalmente foi de 4|,tH e capacitância entre os 
enrolamentos primário e secundário de 43 7pF. 

5.2.9) CÁLCULO Do CIRCUITO DE Auxíuo A COMUTAÇÃO 
(a) impedância característica do circuito ressonante 

2 Llk : 4 × l0`6 : 2 5 zp 
\/ /Cp J /,53×l0_, 3,0 Q (s.19) 

A impedância caracteristica crítica do circuito ressonante que permitiria a comutação suave 
para a condição nominal de carga é determinada pela eq. (4;48). 

zpcrz V0 +Vy_ =115›2'4°/ ' 

z 13 in (5.20) Imn- Im n 400 _ _ 400 ' 

[ /48 (1 0,ós3)× /48] 

Como Zp>Zpcr, não é possível obter comutação suave para a condição nominal de carga, 
(b) cálculo da tensão de pico Vpk 

A

' 

(b. 1) primeiro critério de cálculo 

Através da eq. (4.70) e considerando uma ondulação de 20% da corrente Iinn e Imn, 
obtém-se: « 

[(9,1ó-2,37)×23,o5]”-(115,2-4o,ó)”
_ vpkzzz z12ó,2v (s.21) 2×(115,2-40,6) 

(b.2) segundo critério de cálculo
g 

Através da eq. (4.72) e considerando a mesma ondulação de corrente, obtém-se: 
vpkbz (9,1ó- 2,37) × 23,05-(115,2- 40,6) z s1,9v (5.22) 

escolhe-se Vpk=126,2V.
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(c) cálculo do capacitor Cax 

Através da eq. (4.60), resulta: 

0, 683 × (1 - 0 633) × 400/48 Cax: ” 

3 z1s0nF (5.23) 2×12ó,2×40 × 10 

(d) cálculo de Lax 

(d.1) cálculo da indutância Lax 

Usando a eq. (4.6l) e considerando uma ondulação de corrente pico-a-pico de 45% em 
torno do valor médio, obtém-se: ' 

Lzxz › 

°'683 X um E 900ufl (s.24) 
2 × 40 ×10“ ×[(1-0,633) × 40%,; × 0,45] 

(ô.2) cálculo do indutor Lzx . 

As especificações para o projeto estão estabelecidas abaixo. 

fator de ocupação dajanela do carretel Kw=O,7; 

indução máxima de fluxo magnético Bmáx=O,3T; 

densidade de corrente J=30OA/cmz . 

Com estes dados e considerando o roteiro de projeto descrito no apêndice B, obtém: 
núcleo de ferrite EI 40/12; 

número de espiras NL=64; 

comprimento fisico do entreferro Ig=O,412mm; 

condutor #1 SAWG; 
perdas no cobre Pcu=l,05W; 

perdas no núcleo Pn=l l3'mW; 

elevação de temperatura AT=23,2°C.



5.2.1 
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0) EscoLHA DAS CHAVES Sl E S2 
(a) chave Sl 

(a. l) tensão máxima 

Através da eq. (4.l9) e considerando a tensão sobre o circuito de auxílio a comutação, 
obtém-se 

VSlmáx= ll5,2+40,6+ 126,2 = 282V (5.25) 

(a.2) corrente média 

A corrente média através da chave Sl é determinada pela eq. (4.2l): 
1s1= 0,683 × 40%, z 5,ó9A (5.2õ) 

(a.2) corrente eficaz 

Através da eq. (4.23), tem-se: 

lsif = ,/0,683 × 40%,, z ó,s9A (s.27) 

(b) chave S2 

(b. 1) tensão máxima 

Através da eq. (4.l9) e considerando a tensão sobre o circuito de auxílio a comutação, 

obtém-se 

segue 

V 

vszmâxz1i5,2+40,õ+12ó,2=2s2v (5.2s) 

(b.2) corrente média 

Usando a expressão (422), obtém-se: 

lsz = (1 - 0,633) × 40%,; E 2,ó4A (519) 

(b.3) corrente eficaz 

Através da expressão (424), tem-se 

lszerz 1-0,õs3×400 z4,ó9A (530) 
. 43 

Considerando os dados para a escolha, ambas as chaves S1 e S2 são especificadas como
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IGBT escolhido: 
IGBT IGZONSOA/Harris; 
tensão máxima de BVces=500V; 

tensão de limiar VGE(th)=2V/4,5V; 

tensão de saturação VCE(on)=2,5V; 

resistência térmica junção-cápsula Rjc=l,67°C/W. 

Diodo série escolhido: ' 

diodo MUR850/Motorola; 

tensão reversa VRRM=500V; 
corrente média IF(AV)=8A; 

corrente de pico repetitiva I¡:M=l6A; 

tensão direta Vf=l,2V; ` 

resistência térmica junção-cápsula Rjc=2°C/W. 

As perdas de condução nas chaves Sl e S2 são calculadas como segue: 

Ps, =1s1×(vf + vem) = 5,69 × (1,2+ 2,5) z 21,05W (5.31) 

Ps, = 1s2×(vf + vw) = 2,64 ×(1,2+2,5) z 9,sw (s.32) 

PS1: perda de condução na chave Sl; 

PS2 1 perda de condução na chave S2. 

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

_

i 

5.2.1 1) CÁLCULO Do INDUTQR Ls 
(a) cálculo da indutância Ls 

Durante o inten/alo de condução da chave Sl, pode-se escrever a seguinte expressão para o 

indutor Ls: ~ 

Vin z LS × Ali (5.33) D ›< TS 
Alin : ondulação pico-a-pico da corrente de entrada.
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Logo, considerando uma ondulação de 15% da corrente de entrada com relação ao seu 
valor médio, obtém-se: 

i i 

Vin × D 48 × 0 683 L = = * 5 656 5.34 S 
fs×A1¡n 40×10“×0,15×s,33 "H ( ) 

(b) cálculo do indutor - 

As especificações para o projeto estão estabelecidas abaixo. 
fator de ocupação da janela do carretel Kw=O,7; 

indução máxima de fluxo magnético Bmáx=O,3T; 

densidade de corrente J=300A/cmz . 

Com estes dados e considerando o roteiro de projeto descrito no apêndice B obtém-se: - 

núcleo de ferrite EE 55/21; i 

número de espiras NL=55; 

comprimento fisico do entreferro lg=l,O3 mm; 
condutor #2xl6AWG; 
perdas no cobre Pcu=3,9W; 

perdas no núcleo Pn=210mW; 

elevação de temperatura AT=3 6°C. 

5.3) CIRCUITO DE COMANDO 

O circuito integrado utilizado para gerar o sinal de comando PWM foi o 3524 em sua 
configuração tradicional. A única implementação realizada foi a geração do tempo de 

sobreposição dos comandos dos IGBTI e IGBT2. Esta configuração está mostrada na Fig. 5.3 

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

Com 0 uso dos monoestáveis é possível ajustar independentemente o tempo de 

sobreposição para cada comutação, por exemplo, o monoestável 1 ajusta o tempo de 

sobreposição para a comutação da corrente Iin da chave Sl para a chave S2 e o monoestável 2 

ajusta o tempo de sobreposição da comutação da corrente Iin da chave S2 para a chave Sl.
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(3524)^âi 
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~:~ii 
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J] A \ 
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C rorz 
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L¬ 

A+B+Cif 1: ss ii 1; fi 

Fig. 5.3. Sinais de comando e diagrama simplificado. 
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Fig. 5.4. Circuito de comando geral. 

A proteção de sobrecorrenteatuaria disparando o tiristor 2N506l que desabilitaria os 

IGBTI e IGBT2. Neste caso, é necessário drenar a energia armazenada no indutor Ls através do 
enrolamento auxiliar que está representado na Fig. 5.5.



l()I 

Na Da 

0 NL 
`___' 

-l IGBT1 

Fig. 5.5. Esquema para proteção de Sobrecorrente utilizando enrolamento auxiliar. 

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

enrolamento principal NL deve obedecer a eq. (5.35). ' 

Na < Vin 
NL Vo - Vc+ Vpk~ Vin Na<l1,28 espiras (5.35) 

Escolhendo Na='ll espiras. 

O circuito de proteção foi ajustado para atuar quando a corrente de entrada atingir pouco 
mais' de l2A, neste caso, a corrente impulsiva através do enrolamento auxiliar é determinada 

como segue: 

_ NL ×1¡n1›|= Na × rap lap; ó0A (5.3ó) 

Iinbl 2 corrente de atuação do circuito de sobrecorrente; 

Iap 2 corrente impulsiva através do enrolamento auxiliar; 

Na 1 número de espiras do enrolamento auxiliar. - 

O tempo necessário para a extinção total desta corrente impulsiva pode ser determinada da 
seguinte forma:

2 
' Ls × (N%¡ 5 

× laP 
Amp: Am z 32,sps (5.37) 

III
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O condutor do enrolamento auxiliar deve ser dimensionado pelo critério da queda de 

tensão, visto que esta queda impulsiva adiciona-se à tensão de entrada e o resultado será refletido 

para o enrolamento principal aparecendo sobre a chave S1. Assim, considerando uma queda de 
tensão de lO% da tensão de entrada Vin, obtém-se: 

_ 0,1 × Vin _ Ra _ Á”- somo 
la = Na ×|t=11×11,ó=127,ó¢m (5.3s) 
Ra/cm = 0,00627Q/cm 

Ra 1 resistência do enrolamento; 

la 2 comprimento do enrolamento; 

lt : comprimento médio por espira para o núcleo EE55/21. 

A pafiir destes dados, a secção escolhida foi 2lAWG. 

5.4) RESULTADOS EXPERIMENTMS 

Um protótipo de laboratório foi implementado com 0 objetivo de comprovar os resultados 
teóricos e verificar os aspectos práticos do conversor. O diagrama completo do estágio de 

potência está mostrado na Fig. 5.6. 
MRSOO 
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“ 
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Shunt 

Fig. 5.6. Estágio de potência.
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A Fig. 5.7 mostra a corrente através do capacitor Cbs que apresenta uma oscilação de alta 
frequência causando um esforço extra de corrente através dos diodos retificadores. 

O estágio de saída do conversor é atacado em corrente, e a indutância parasita, resultante 
da própria fiação do estágio de saída, ressona com o capacitor paralelo Cps provocando as 

oscilações mostradas. A solução então, seria grampear estas oscilações através da introdução, 

num ponto estratégico, de um circuito grampeador de corrente. 

O modelo incremental ara o estudo dessas oscila ões está mostrado na Fi . 5.8 onde os7 

capacitores Cbs e Cos podem ser considerados como curto-circuito para a frequência de 

oscilação.
H 

V 

40- 

30 
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' 
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O - ^W¬"'*w 
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_20_ 
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-40 
0 5 to tô 20 25 30 35 40 45 50 

(us) 

Fig. 5. 7. Corrente através do capacitor de balanço Cbs. 

Na realidade, o capacitor Cps fica em paralelo com a capacitância de difusão dos diodos 
que estão bloqueados. Prevalece Cps, visto que a ordem de grandeza das capacitâncias de difusão 

é muito inferior a ordem de grandeza de Cps. O modelo incremental com grampeador de corrente 
é representado pela fonte de ataque Ia, capacitor paralelo Cps, indutância parasita equivalente lp 

da fiação do estágio de saída, corrente de grampeamento Ig e diodo grampeador Dg. O 
grampeador de corrente real está mostrado na Fig. 5.8(c), onde Rg é o resistor de balanço de 
energia e Lg a indutância que mantém a corrente Ig aproximadamente constante.
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Fig. 5.8. Modelo incremental para análise do grampeamenm das oscilações. 

A energia que flui para o grampeador durante a ação de grampeamento é dada por: 

Eg z lg × -Ã šmg (5.39) 

O ângulo ¢ é medido a paflir do instante que acorrente através de lp ultrapassa Ia, logo: 
la × sen¢ = lg- la ¢ = sen"'(|.1 -1) (5.40) 

Onde: 

_ ly a _ la (5.41) 

g 1 corrente de grampeamento;I 

Ia 1 corrente de ataque. 

Durante o intervalo de grampeamento pode-se escrever o seguinte: 

AV AV lg- la = Cps× _- Atg = Cpsx __- (5.42) Atg lg- la 

AV e Atg podem ser vistos na Fig. 5.8(e). 

Da mesma figura, obtém-se:
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ll . /1

' 

AV=la× y:ps×cos¢ ..AV=la× %:pS×,l2×p-uz (5.43) 

Substituindo as eq. (5.42) e (5.43) em (5.39), resulta: 

. 

1 _ 
Eg z _ × ip ×1a* -×[u* × -Zi] (5.44) 

2 tt 1 

A energia que flui para o grampeador de corrente é o produto da energia armazenada na 
indutância parasita lp pelo fator de correção Kg que expressa o nível da ação de grampeamento, 
conforme mostra a Fig. 5.9. 
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Fig. 5. 9. Fator de correção Kg. 

Evidentemente, para pequenos valores de tt o grampeamento é mais efetivo e a energia que 
flui para o grampeador aumenta. 

A frequência de oscilação medida em laboratório está na faixa de l,661\/11-Iz, resultando uma 
indutância 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 condição de 'carga nominal. 

Conforme mostrado na Fig. 5.lO(a), o grampeador foi colocado na saída da ponte retificadora. 

Nesta configuração apenas o pico mais elevado é grampeado.
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A Fig. 5.lO(b) mostra a corrente através do capacitor Cbs, cuja forma de onda está muito 
próxima da obtida experimentalmente, validando a hipótese de que a oscilação decorre da 
interação entre o capacitor Cps e a indutância parasita equivalente lp. V 

A Fig. 5. l0(c) mostra o efeito causado pelo grampeamento da corrente através de Cbs em 
l9A, apenas o pico mais elevado está sendo grampeado. 

A Fig. 5.10(d) mostra as formas de ondas da tensão sobre o capacitor Cps e da corrente 
através de lp durante a ação de grampeamento, perfeitamente em acordo com as previstas. 
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Fig. 5.10. Simulação do grampeador ideal de corrente. 

A partir da Fig. 5_lO(b) verifica-se que a corrente de ataque está em torno de Ia=16A. 
Como a oscilação está sendo grampeada em Ig=l9A, resulta o fator u=l,2_ Usando a Fig. 5.9 e a 

eq. (5.44), resulta que a potência entregue ao grampeador de corrente a cada periodo de 

chaveamento está na faixa de Pg=5,9W. Considerando-se a Fig. 5!. 
1 0(a), conclui-se que a corrente
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média através do diodo de grampeamento Dg é dada pela diferença Ig-Ios=l IA. Supondo que a 

tensão direta destediodo seja IV, resulta uma perda de condução da ordem de llW. Ora, 

somente a perda causada pela condução do diodo é maior que a potência que deveria fiuir para 0 

grampeador a fim de manter o ponto de funcionamento previsto paraio grampeador. Este fato 
inviabiliza a aplicação prática do grampeador de corrente, uma vez que a perda de potência num 
caso real seria maior que a prevista neste parágrafo, encerrando esta rápida discussão. 

A Fig. 5.ll(a) mostra a tensão e a corrente através da chave Sl, enquanto a Fig. 5.1 l(b) 

mostra um detalhe da comutação da chave S 1. A comutação ocorre sob corrente nula, 

praticamente sem perdas e as formas de ondas estão em pleno acordo com as previstas. 

A tensão e a corrente através da chave S2 estão mostradas na Fig. 5. l2(a), enquanto a Fig. 

5. l2(b) mostra o detalhe da comutação que ocorre praticamente sem perdas. 

A tensão sobre o circuito auxiliar está mostrada na Fig. 5.l3(a), a forma de onda é 

triangular e a comutação ocorre sempre nos valores máximo e mínimo. A Fig. 5.l3(b) mostra a 

tensão através do capacitor Cps, onde está presente a oscilação de alta frequência causada pela 

indutância parasita da fiação do estágio de saída. ' 
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Fig. 5. 11. Tensão e corrente através da chaves S1.
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Fig. 5.13. Tensão sobre o capacitor Cax e tensão sobre o capacitor Cps. 

As tensões sobre os diodos retificadores estão mostradas na Fig. 5.14. Sobre os diodos 

ímpares 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 tensão estáapresentada na Fig. 5. l4(b). 
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Fig. 5.14. Tensão sobre os diodos ímpares' D1 e D3 e tensão sobre os diodos pares D2 e D4.
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A caracteristica externa do conversor e a cun/a de eficiência levantadas experimentalmente 
estão mostradas na Fig. 5.15. 
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› eficiência. ° 

A tensão de entrada foi mantida constante durante .o levantamento da característica externa 
mostrada na Fig. 5.l5(a), onde a razão cíclica D é o parâmetro, ou seja, esta_é a caracteristica de 
malha aberta do conversor. 

Os dados para o traçado da curva de eficiência apresentada na Fig. 5.l5(b) foram obtidos 
com tensão de entrada e tensão de saída fixas e nominais. O rendimento é maior que 84% para 
cargas acima de 400W. Este valor pode ser considerado elevado, visto que o conversor foi 

projetado para baixa tensão e elevada corrente de entrada, sendo esta uma possivel área de 
aplicação prática. As chaves Sl e S2 podem ser consideradas como as principais fontes de perdas. 
Este fato pôde ser observado durante o procedimento de projeto, onde as maiores perdas 

calculadas foram sobre as chaves Sl e S2. 

5.5) CoNcLUsÃo 

Este capítulo descreveu um roteiro completo de projeto do estágio de potência do 

conversor estudado. Pode ser verificado que as perdas previstas para o conversor através dos 

cálculos somam aproximadamente 6OW, resultando um rendimento teórico de 85%. Ora, o 

rendimento medido experimentalmente para a condição nominal de carga está 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 existência de uma indutância parasita equivalente 

resultante da própria fiação do estágio de saída. Esta indutância interage com o capacitor Cps e 

resultam oscilações de corrente causando um esforço extra sobre os diodos retificadores. A fim 
de limitar estas oscilações sugere-se duas soluções: 

(a) alteração do lay-out; 

(b) emprego do grampeador de corrente. 

A primeira solução foi empregada e requer o' encurtamento da fiação do estágio de saída. 
Infelizmente, este esforço de modificação do lay-out não limitou as oscilações, pois a indutância 

parasita equivalente sofreu pouca alteração. 

A segunda solução foi apenas relatada durante o trabalho. Entretanto, os componentes 
atualmente disponíveis inviabilizam a implementação prática do grampeador de corrente. Por 
outro lado, o convívio com estas oscilações é possível e não causou danos aos diodos 

retificadores.
4 

Os resultados experimentais foram obtidos para o conversor alimentando uma carga de 
430W. As comutações das chaves principais ocorrem sob corrente nula, principal vantagem do 
conversor. Os diodos retificadores também comutam suavemente, entrando em condução sob 
tensão nula e bloqueando com corrente nula. 

A comutação suave dos componentes semicondutores é a principal responsável pelo alto 
rendimento apresentado pela estmtura. 

O projeto do conversor foi feito para baixa tensão, sendo um indicativo muito forte para 
uma possível aplicação prática. 

Finalmente, o traçado da característica externa demonstrou que é possível regular a tensão 

de saída desde potências inferiores a SOW até potências superiores a 430W.
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CONCLUSÃO GERAL 
Este trabalho apresentou a análise, projeto e experimentação de uma nova fonte chaveada 

PWM-ZCS alimentada em corrente projetada para 400W/48V, 4OKHz, usando IGBT. 
Inicialmente, foi apresentado uma revisão dos princípios de dualidade que constituem uma 

ferramenta poderosa na concepção e análise de novas topologias. Como resultado de aplicação da 
dualidade foi gerada a topologia proposta neste trabalho. 

As baixas perdas de condução dos conversores CC/CC PWM convencionais e a comutação 
não dissipativa dos conversores ressonantes são propriedades presentes no conversor. proposto. 

A principal desvantagem da topologia proposta é a máxima tensão aplicada sobre as chaves, 
justificando o uso do IGBT. Além disso, o uso do IGBT é justificado pelo fato da comutação 
ocorrer sob corrente nula. 

O estudo da comutação mostrou que o limite para manter de comutação suave é 

dependente da corrente de carga e da impedância característica do circuito ressonante formado 
pela indutância de dispersão do transformador e pelo capacitor paralelo Cps, cujo principal papel 
é armazenar energia para a etapa ressonante da comutação. Esta dependência do limite de 

comutação suave com a indutância de dispersão do transformador tornaa faixa de carga muito 
restrita. Portanto, foi proposto o circuito de auxílio a comutação que torna a comutação suave 
para a condição de carga nominal. 

As curvas experimentais foram adquiridas com o conversor alimentando uma carga 

equivalente de 430W/48V. As mais relevantes são as curvas da tensão e corrente sobre as chaves 
principais, onde pode ser verificado que a comutação é do tipo ZCS. 

O rendimento global do estágio de potência ficou acima de 84%. Este valor pode ser 
considerado elevado, uma vez que o conversor foi projetado para operar em baixa tensão sendo 
submetido a altos níveis de corrente. Este projeto mostrou que esta pode ser uma aplicação 
prática para o conversor proposto. 

Finalmente, resumindo as principais vantagens apresentadas pelo conversor:
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(a) conversor CC/CC isolado; 
(b) modulação PWM; ' 

(c) utiliza apenas duas chaves'3 

(d) comutação sob corrente nula (ZCS);
ç 

(e) baixas perdas de condução em comparação com os conversores CC/CC PWM 
convencionais; ' 

(Í) comando não isolado.



REFERÊNc1As B1BuoGRÁ1‹¬1cAs 

[1] Ninomiya, T., Matsumoto, N., Nakahara, M., Harada, K., "Static and DynamicAnalysis of 
Zero-Voltage-Switched Half-Bridge Converter with PWM Control", IEEE PESC'91 
Record, pp. 230-237, 1991. 

[2] Imbertsom, P., Mohan, N., "Asymmetrical Duty Cycle Permits Zero Switching Loss in 

PWM Circuits with no Conduction Loss Penalty", IEEE IAS'9l Record, pp. 1061-1066, 

1991. ›

V 

[3] Freeland, S., "Techniques for the Practical Application of Duality to Power Circuits", IEEE 
PEsc's9 Record, pp. 114-123, 1989.

A 

[4] Wolfs, P., "A Current-Sourced DC-DC Converter Derived via the Duality Principle from 
the Half-Bridge Converter", IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL 
ELECTRONICS, Vol.40, No. l, FEBRUARY 1993, pp. 139-144. 

[5]'Mweene, L. H., Wrigth, C. A., Schlecht, "A 1 KW, 500KHz Front-End Converter for a 

Distributed Power Supply System", IEEE APEC'89 Record, pp. 423-432. 

[6] Vieira, J. L. F., Gabiatti, G, Barbi, I., "On the Design and Experimentation of a High 
Performance 25A/48V Rectifier Unit", INTELEC'92 Record, pp. 540-547. 

[7] Schwarz, F _ C., "A11 Improved Method of Resonant Current Pulse Modulation for Power' 
Converters", IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS AND 
CONTROL INSTRUMANTATION, Vol. IECI-23, No. 2, May 1976, pp. 133-141. 

[8] Martins, D. C., Barbi, I., Canalli, V. M., "Estudo e Realização de um Conversor Série 
Ressonante", Anais do 79 CBA (Congresso Brasileiro de Automática), ITA, São José dos 
Campos, São Paulo, 1988, pp. 470-475. ' 

"iÊâiúl§ÊÊ§ÊizÂ§ÇB}šlááz 

~ 

ursc



ll4 

[9] Barbi, I. Bolacell, J. C., Martins, D. C., Libano, F. B., "Buck Quasi-Resonant Converter 
Operating at Constant Frequency: Analysis, Design and Experimentation", IEEE 
TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, July 1990, Vol. 5, No. 3, pp. 276-283. 

[10] Souza, A. F., Martins, D. C., "Manual de Utilização do Programa SCVOLT", Publicação 
. Interna, UFSC, 1990. O



~

~



A.2 

A) PROJETO DO TRANSFORMADOR 

A. 1) DETERMINAÇÃO Do PRODUTO AE.Aw 

Utilizando a lei de Faraday durante o intervalo de magnetização do transformador pode-se 
escrever O seguinte: 

Vo+Vc=Np×%:=Np×-Aäfi i(A.l) D × Ts 
Np : número de espiras do primário; 

Ad) : variação de fluxo magnético; 

AB : excursão da densidade de fluxo magnético; 

At 2 tempo de magnetização; 

Ae : área da perna central do núcleo de ferrite tipo E. 

Através da lei de Ampere aplicada aos condutores do enrolamento primário, resulta: 
. Kp×Kw×Aw×J=Np×lpef (A.2) 

Aw : área da janela do carretel; 

KW : fator de utilização da área dajanela do carretel Kw=0,5; 

Kp 1 fator de utilização para O enrolamento primário Kp=O,5; 

J 1 densidade de corrente; ' 

Ipef : corrente eficaz do enrolamento primário, neste caso é a própria corrente eficaz 
através da chave S2. 

Através das equações acima determina-se o produto Ae.Aw. 

D \/l-D V V I' Ae×Awz "X "×( °"+ °")× '""×10"[cm“] (A.3) 
. Kp×Kw×J×Ab×fs 

A.2) CÁLCULO DO NÚMERO DE EsP1RAs DO PR1MÁR1O E SECUNDÁRIO 

_ D V V Np > ~_mi ,(104 (AA) Ae × Ab × fs 

Ns = N% (A.s)



Ns : número de espiras do secundário; 

n : relação de transformação. 

A.3) PROFUNDIDADE DE PENETRAÇÃO 

A = 17/E [zm] (A.õ) 

_ SA = nx A2 [cmz] (A.7) 

A 2 profundidade de penetração; 
S A I área transversal efetiva do condutor ocupada pela corrente. 

A.4) DiMENsioNAiviENTo Dos CONDUTORES Do PRIMÁRIO 

lpef \/1 Dnxlinn S = -_ = --ai 2 A.8 pr 
J J [cm 1 ( ) 

fpri z SP%A (A.9) 

Spr : secção transversal do condutor primário; 
fpri 1 número de fios a ser utilizado com secção transversal S A. 

A.5) DiiviENsiONAMENTO Dos CONDUTORES DO SECUNDÁRIO 

n×«/1 Dn xlinn Ssec = íi lcmz] (A.l0) 

fsec=SS% (A.ii)
A 

Ssec 1 secção transversal do condutor secundário; 
fsec : número de fios a ser utilizado com secção transversal S A. 

A.6) CÁLCULO DAS PERDAS No COBRE
ç 

Considerando que as perdas no cobre do primário e secundário são idênticas, tem-se 

Pcul = × (1 - Dn) × Iiimz (A.l2) 
pri 

Pcu 1 perdas no cobre;



Rcl : resistência por unidade de comprimento do fio utilizado no primário; 
lt : comprimento médio por espira. 

i

_ 

A.7) CÁLCULO DAs PERDAS No NUCLEO- 

Pn = AB” ×(1<h × rs + Ke × fsz) × v‹›| (A.13) 

Pn : perdas no núcleo ; 

Kh : coeficiente de perdas por histerese Kh = 4 × l0`5; 
Ke : coeficiente de perdas por corrente parasita Ke = 4 × l0"°; 
Vol : volume do núcleo. 

A.8) CÁLCULO DA ELEVAÇÃD DE TEMPERATURA 
AT z 1>¢× Rx (A.14) 

AT : elevação de temperatura; 

Pt = Pcul + Pcu2 + Pn 1 perdas totais; 

Rt 1 resistência térmica do núcleo. 

R: = 23 × (Ae × Aw)'°'3 (A.15)





B) PRoJETo DE INDUTORES 

B. 1) CÁLcULo Do PRoDuTo AE.Aw 

O produto Ae.Aw é dado pela eq. (B. l) 

V-Ae×Aw=~×l0“ [cm"] (B.l) Kw×Bmax×J 
Ae : área da perna central do núcleo; ' 

Aw : área da janela do carretel; 

L : valor da indutância; 

Ipk : corrente de pico através da indutor L; 

'ILef 
1 corrente eficaz através do indutor L; 

Kw : fator de ocupação da área da janela do carretel; 

Bmáx 'I densidade de fluxo máxima; 
J 2 densidade de corrente. 

B.2) CÁLCULO Do NÚMERO DE ESPIRAS 

N, = -l“×íI'*'*,_ ×1o“ (B.2) 
_ Ae × Bmax 

NL : número de espiras. ' 

B.3) CÁLcULo Do ENTREFERRQ Físico

2 

lg z no × Ê-älrffl × 10-* [mm] (B.3) 

lg : comprimento fisico do entreferro; 

po : permeabilidade magnética do vácuo. 

B.4) BITLOLA Do Flo CONDUTOR 

Scu = lljlif _(B.4)` 

Scu : secção equivalente do condutor de cobre.



B.5) PERDAS No COBRE

2 

Pc" = ~lLi (B5) 

Pcu : perdas no cobre; 

Rc : resistência por unidade de comprimento por condutor; 

nf : número de condutores. 

B.6) PERDAS No NÚCLEO A 

Pn = AB*-4 × (Kh × fs+Ke× ff) × vol [W] (B.ó) 

Pn : perdas no núcleo; 

AB 2 variação da densidade de fluxo; 

Kh : coeficiente de perda por histerese; 

Ke 1 coeficiente de perda por correntes parasitas; 

vol 1 volume do núcleo. 

B.7) ELEvAÇÃo DE TEMPERATURA 

AT = 23 × (Pcu +Pn) × (Ae × Aw)_0`37 [° (B.7) 

AT : elevação de temperatura.


