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RESUMO

Neste trabalho é proposto um novo conversor Forward Simétrico com
comutagdo ndo dissipativa (ZVS) nos interruptores comandados e modulagdo por largura
de pulso (PWM). O mecanismo de comutagﬁo ZVS ¢ implementado através da utilizagdo
da caracteristica de recuperagao reversa dos diodos principais.

Os pnncxplos tedricos que descrevem esta caracteristica dos diodos sdo
apresentados, e uma analise quantitativa do conversor, bem como uma metodologia de
projeto sdo desenvolwdas Os resultados tedricos séo vahdados experimentalmente,

atraves de ensaios obtidos em um protétipo.
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ABSTRACT

This study proposed a new converter forward symetrical with non-
dissipative commutation (ZVS) in the drived switches and Pulse Width Modulation
(PWM)_.. The mecanism of ZVS commutation is implemented through the utilization of
the characteristic reverse recuperation of the main diodes.

The theorical principles that describe this characteristc of the diodes are
presented and a quantitative analysis of the converter, as well as a methodology of the
projept is developed. The theorical results are experimentally validated with the

implemantation of a prototype.



INTRODUCAO GERAL

Desde que a conversdo de energia no modo chaveado foi introduzida, tem-se
realizado um esforgo continuo para aumentar a freqiiéncia de chaveamento. Altas
freqiiéncias de chaveamento permitem a redugéo do tamanho do transformador de
poténcia e da energia armazenada nos componentes reativos usados nos conversores,
resultando em alta densidade de poténcia nos equipamentos. A resposta dindmica também
pode se tornar mais rapida, para melhorar a qualidade da energia entregue a carga.
Atualmente a maior parte dos conversores chaveados dc-dc utilizam a técnica de
modulagio por largtira de pulso (PWM). A técnica PWM tem sido largamente utilizada
por causa da sua simplicidade, alta eficiéncia de conversdo e caracteristicas de controle
‘simples. Além disso, varios circuitos dé controle sio disponiveis para facilitar o
desempenho e otimizar custos. .

Numerosos esforgos sdo r_ealizadbs para operar os conversores PWM com altas
freqiiéncias de chaveamento, acimaide 1 MHz [16]. Os maiores problemas encontrados

sdo as perdas na comutagdo e as oscilagdes indesejaveis causadas pelas reatincias
parasitas do estagio de poténcia. As principais reatincias parasitas sdo associadas aos
semicondutores, além disso, as capacit?mcias dos enrolamentos do transformador de
~ poténcia podem ser um problema considervel. A principal indutincia parasita do circuito
de poténcia do conversor ¢ usualmente a de disperséo do transformador.

Uma variedade de circuitos de ajuda a comutagdo (snubbers) [17] tem sido
propostos para suprimir as oscilagdes e reduzir o stress de tensdo nos interruptores. Os
snubbers RC e RCD sdo simples, mas resultam em dissipagdo da energia armazenada na
indutancia de dispersdo. Snubbers LC ou regenerativos [18] sdo utilizados para devolver
esta energia. A desvantagem do snubber LC ¢ sua relativa complexidade. Além disso os

componentes do snubber introduzem novas reatincias parasitas que podem resultar em



oscilagdes parasitas adicionais. Também, a freqii€ncia de chaveamento dos conversores
PWM ¢ limitada pelos tempos finitos requeridos para carregar € descarregar os
componentes do snubber.

Como a energia armazenada nas reatincias parasitas durante cada periodo de
chaveamento é constante paré um dado conjunto de dispositivos e em condi¢Oes de
operagdo fixadas (tensdo, corrente e niveis de poténcia), a energia resultante dissipada
cresce proporcionalmente a freqiiéncia de chaveamento. Conseqiientemente, os
conversores PWM ndo podem operar eficientemente com elevados niveis de freqii€éncia.
| Diferentes técnicas de conversio de poténcia tem sido propostas para
amenizar o efeito negativo das reatincias parasitas e melhorar as condigBes de
chaveamento dos dispositivos semicondutores. Cada uma destas técnicas reduz as perdas
na comutagio por fazer d dispositivo comutar sob corrente ou tensdo nula (ZCS ou ZVS).
As diversas topologias de conversores resultantes destas estratégias de chaveamento sdo
classificadas como "Conversores Ressonantes”, porque a maioria delas requer algum
: tipo.de ressonancia LC. De uma forma geral os conversores dc-dc ressonantes podem ser

classificados da seguinte forma:

Conversores Ressdnantes (Convencionais) ZCS ouZVS
- Conversores Quase-Ressonantes ZCS ou ZVS
Conversores Multi-Ressonantes (MRCs) ZCS ou ZVS
Conversores PWM Com Comutagdo Suave ZCS ou ZVS

Onde, ZCS : Zero-Current Switching (comutagdo com corrente nula)

ZVS : Zero-Voltage Switching (comutagdo com tensdo nula)

A primeira categoria representa 0s Conversores ressonantes convencionais,
freqiientemente referidos como Conversor Série Ressonante (SRC) [19-22], Conversor

Paralelo Ressonante (PRC) [23] e outras derivagdes [24-26]. Os conversores ressonantes



sio geralmente controlados pela variagdo da freqiiéncia de chaveamento, técnica esta
denominada de modulagdo em freqiiéncia (FM). Se um PRC ou SRC operar com uma
freqiiéncia de chaveamento abaixo da freqii€ncia de ressondncia, todos os interruptores de
poténcia podem ser naturalmente comutados (ZCS). Se um PRC ou SRC operar com uma
freqiiéncia de chavea;mento abaixo da metade da frecjﬁéncia de ressondncia, os
interruptores de poténcia entram em condugdo com corrente riula. Entretanto, se um PRC
ou SRC operar com uma freqiiéncia de chaveamento acima da freqiiéncia de ressondncia,
todos os interruptores de poténcia entrardo em condugio com tensdo nula mas bloqueardo
com corrente diferente de zero. |
| A segunda categoria composta pela familia de Conversores Quase-
Ressonantes (QRCs) [27-30], pode ser considerada como um hibrido dos circuitos dos
Conversores PWM Convencionais ¢ dos Ressonantes. Enquanto que o principio
fundamental da conversdo de energia € igual ao dos conversores PWM, um circuito
ressonante € émpregado para fazer com que as formas de onda da tensdo e corrente nos
interruptores pasée naturalmente por zero nos instantes de comutag@io. Os QRCs sdo mais
adequados para operagdo em alta freqiiéncia, na ordem de megahertz, devido a redugdo
das pei'das por comutagdo e stress nos interruptores. Utilizando-se elementos ressonantes,
entrétanto, introduz-se energia adicional de circulagdo nos circuitos dos conversores.
Invariavelmente esta energia fard com que cresga o stress de tensdo ou corrente nos
dispositivos, resultando freqiientemente em um.acréscﬁno das perdas em condugdo. A
| caracteristica de ndo absorgdo de todos os elementos parasitas essenciais, geralmente
causa indeséjéveis ruidos e oscilagdes. Isto pode se tornar grave em alta freqiincia.
A terceira categoria € formada pela familia de Conversores Multi-
Ressonantes (MRCs) [4,5,31]. Estes conversores foram desenvolvidos para melhorar a
caracteristica de absorg¢do dos elementos parasitas dos Quase-Ressonantes. Os MRCs
podem ser implementados com comutagdo ZCS ou ZVS. A familia de ZVS-MRC ¢é mais
adequada para operagdo em altas freqiiéncias. Empregando a técnica multi-ressonante

ZVS, todos os semicondutores do conversor podem operar sob condigdes de comutagio



ZVS. A indutincia de dispersio e de magnetizagdo do transformador, e outros
importantes elementos parasitas podem ser facilmente absorvidos na opera§5o normal do
circuito. Os MRCs sio adequados para altissimas freqii€ncias de chaveamento (acima de
1 MHz) e podem operar desde & vazio até a plena carga. A maior desvantagem podera
ocorrer quando eles opérarem sobre larga faixa de variag8o de tensdo de entrada.
A tltima categoria, chamada de Conversores PWM Com Comutag@o Suave
[8,9,11,12,32,33,34], tem como objeﬁvo comum utilizar alguma forma de técnica
ressonante para suavizar as caracteristicas de chaveamento dos semicondutores de
poténcia. Quando a transigio ¢ concluida, o conversor retorna ao familiar modo de
operagio PWM, de tal forma que a energia reativa circulante possa ser minimizada em
relagiio aos outros conversores ressonantes. Em principio, este tipo de conversor € o que
_possui caracteristicas mais desejaveis, isto €, menores perdas na comutagdo e menores
perdas em condugdo. Entretanto, deve-se observar que a caracteristica de comutagéo
suave nio pode ser implementada em um conversor PWM sem nenhuma penalidade.
Ainda que a energia reativa circulante no conversor possa ser reduzida com esta técnica,
sua presenca ndo é insignificante e ndo pode ser desprezada. Vérias técnicas para
implementar comutagdo suave em conversores PWM sio citadas na literatura, e t€m
mostrado que esta classe de conversores se torna muito atrativa para aplicagdes em
médias e altas poténcias, ainda que muitas vezes sejam utilizados para aplicagbes de
baixas poténcias, onde eficiéncia e densidade de poténcia sdo fatores imp_ortantés.
Neste trabalho é descrito o desenvolvimento de um conversor com
comutagio suave, técnica ZVS e modulagio PWM. A topologia sob a qual o mecanismo
de comutagio suave é implementado, é uma variante do Conversor Forward PWM

Convencional.



CAPITULO 1

CONVERSORES FORWARD COM COMUTACAO

ZVS

1.1 INTRODUCAOQO

. Para melhor situar o problema do desenvolvimento de um Conversor
Forward Simétrico com Comutagio ndo Dissipativa, este capitulo apresenta as principais
caracteristicas do Conversor Forward Convencional juntamente com as solugdes

encontradas na literatura para criar 0 mecanismo de comutagdo nido dissipativa com

 tensdo nula.

1.2 CONVERSOR FORWARD CONVENCIONAL

A topolo.gia fdrwaid da fig.1.1 é, provavelmente, a topologia mais utilizada
para poténcias de saida entre 150W e 200W, quando a tensdo maxima de entrada dc esta
na faixa de 60 a 200V. Abaixo de 60V, a corrente requerida do primario torna-se muito
alta. Acima de l250V o transistor de poténcia sofre alto stress de tensdo. Acima de 200W,
para qualquer entrada CC, a corrente de entrada requerida torna-se também muito alta.

Esta topologia é derivada do circuito Push-Pull, onde um dos transistores é

trocado pelo diodo Dr, porém ndo sofre do seu maior problema que € o



desbalanceamento de fluxo. Como ela tem um transistor ao invés de dois, comparada
com o Push-Pull, é mais econdmica e recjuer menor espago.

E interessante observar que, nesta topologia a poténcia flui para a carga
quando o transistor de poténcia estd em condugdo, dai o termo Conversor Forward. Os
conversores Push-Pull e Buck também entregam energia para a carga quando os
transistores de poténcia estdo conduzindo, e também sdo do tipo Forward. Em contraste,
os cdnversores Boost e¢ Flyback armazenam energia no indutor ou primario do
transformador quando o transistor de poténcia estd conduzindo, e entregam a carga
quando o transistor estd bloqueado. Os conversores que armazenam energia podem
operar tanto no modo continuo quanto descontinuo. Eles sio fundamentalmente
diferentes dos conversores Forward. |

A topol'ogia' Forwérd_ pode, também, ser derivada do conversor
fundamental Buck, adicionando-se a este um transformador e um diodo forward. Neste
transformador deve ser previsto um mecanismo de "reset" para o micleo, ou seja, um
circuifo auxiliar para desmagnetizar o nicleo do transformador a cada periodo de

chaveamento.

ll H , Dfw L= Cf Rl

[c2)
(|

Fig. 1.1 - Conversor Forward Convencional

Nas figuras- 1.2 e 1.3, sdo apresentadas respectivamente as seqiiéncias de
funcionamento e as principais formas de onda idealizadas. Trés estagios topologicos sdo

identificados:



- transferéncia de energia para a carga (transistor conduzindo);

- desmagnetizagdo do nicleo do transformador (transistor bloqueado);

- roda livre da carga (transistor bloqueado).

L

b. [t1,t2]: desmagnetizagdo do transformador

Nt f Lf

VY ¥

—

tr

* cr———

A Dfv + Cf

5

Dr

[T
B

c. [t2,13]: roda livre da carga

Fig. 1.2 - Seqiiéncias de Funcionamento



O conversor Forward da Fig. 1.1, tem se mostrado adequado a
implementagdes de comutagdo ndo dissipativa, tanto € que vérias publicagdes sdo
encontradas na literatura. Desta forma, serdo destacadas neste trabalho, apenas aquelas -
que apresentam mecanismo de comutagdo ZVS, ou seja comutagdo sob tens3o nula, em

fungdo de ser este tipo de comutagio o mais desejavel.

(E)

t . tr t t t2 s t

a. Tensdo no interruptor S ' ~b. Tensdo no diodo Dr

r |~

T r s t _ t t2 ts t

c. Corrente no interruptor S d. Corrente no diodo Dr

Fig. 1.3 - Principais Formas de Onda do Conversor Forward



1.3 CONVERSORES FORWARD COM COMUTACAO ZVS

1.3.1 Conversor Forward Multi-Ressonante ZVS (ZVS-MRC)

Este conversor utiliza todas as reatincias parasités mais significativas do
circuito de poténcia, incluindo a indutincia de dispersdo do transformador € as
capacitdncias de jungdo de todos os semicondutores. Ele utiliza a técnica multi-
ressonante [4] e é derivado do conversor Buck ZVS-MRC. E obtida comutagio ZVS
tanto no transistor de poténcia quanto no diodo retificador utilizando a indutincia de
dispersdo no circuito ressonante. A operagdo multi-ressonante permite a regulagdo da
tensdo de saida, a freqiiéncia variavel, de zero a 100% da variagdo de carga e possui um
mecanismo integral de "resét" do transformador. A figura 1.4 mostra o circuito elétrico

deste conversor.

” =CD ZX Dfw Lt CE Rl

Fig. 1.4 - Conversor Forward ZVS-MRC

O conversor Forward ZVS-MRC pode apresentar' trés seqii€ncias de estagios
topolégicos, chamados de modos de operagdo. A figura 1.5 mostra uma das seqiiéncias
de funcionamento e a figura 1.6 as principais formas de onda idealizadas. O interruptor
S ¢ comandado para entrar em condugio em t=to com Vs=0 e Vcp<0. A ressondncia da
indutincia Lr com a capacitdncia Cp causa o crescimento de ii~. As correntes
combinadas das indutincias ressonante e magnetizante fazem com que Vcep se anule,

causando a entrada em condugdo de Df e o bloqueio de Dfw.
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Durante a segunda etapa, o interruptor S continua conduzindo. O circuito ressonante €
formado por Lr e Cp, mas a taxa de crescimento de Vo ¢é reduzida, porque parte da
- corrente ressonante circula pela carga, este estigio termina quando o interruptor S ¢

bloqueado.

Lr Df : Le Df
N1 N2 NI N2
D | . J_N
==coxpfm “ .[coz::mm

_S_Iﬁ_] Cs | S_lﬁ‘_'[ Cs

-~

a. [tot1]: etapa ressonante b.[ti,t2]: transferéncia de energia

coinflc

c. [t2,t3]: transferéncia de energia d. [t3,t4]: etapa multi-ressonante
Fig. 1.5 - Seqiiéncias de funcionamento do conversor Forward ZVS-MRC

Ap6s o bloqueio do transistor, o circuito ressonante fica sendo formado por
todos os trés componentes reativos. Durante este modc_) Vs atinge seu valor de pico. A
tensdo Vep, no secundario cai a zero bloqueando Df e fazendo Dfw conduzir em ts.

Durante o quarto estagio a tensdo no interruptor S cai a zero. O ciclo é

completado quando o interruptor S entrar em condugdo novamente em t=ta.
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Iir I,

fo tz ta t . fo i:z ta t
a. corrente em Lr e tens3o de comando b. corrente no secundario
Vs : : Vep
to tz te t te t1 tz ts ¢
c. tensdo no interruptor S d. tensdo na capacitincia Co

Fig. 1.6 - Principais formas de onda do Conversor forward ZVS-MRC

1.3.2 Conversor Forward Multi-Ressonante ZVS Com Freqiiéncia ConStante
- O conversor Forward ZVS-MRC requer um tempo de bloqueio constante do
interruptor principal e controle com freqiiéncia variavel. Para conversores operando com
larga faixa de carga e de tensdo de entrada, a faixa de variagdo da freqiiéncia também
devera ser larga. Como resultado o projeto otimo dos componentes magnéticos e filtros
de saida e de interferéncia eletromagnética (EMI) torna-se dificultado. Também, a
>' largura de bénda do controle de malha fechada ¢ comprometida em fungdo de ser
determinada pafa a minima freqiiéncia de chaveamento. Portanto, torna-se necessario

operar o conversor com freqiiéncia constante para que se possa obter os grandes
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beneficios da operagdo em alta. freqiiéncia. O conversor Forward Multi-Ressonante a
Freqiiéncia Constante (CF-ZVS-MRC) [5] ¢ obtido trocando-se, no Forward ZVS-MRC,
o diodo de roda livre por um interruptor comandado. O circuito do estigio de poténcia €

mostrado na figura 1.7 .

Lr Nl N2 Df Lf
Faa'a'aN N IV V'V
. Vi :
L
1 = cp ._|u- Sz wice S
E (

Fig. 1.7 - Conversor Forward CF ZVS-MRC

Durante um ciclo de chaveamento o conversor pode operar em cinco
diferentes modos ou seqiiéncias de estagios topoldgicos, dependendo dos valores da
corrente de saida. Na figura 1.8 é apresentada uma destas seqiiéncias de operagio e na
figura 1.9, suas principais formas de onda idealizadas.

' Na primeira etapa, mostrada na figura 1.8.a, o interruptor Si € o diodo Df
estio conduzindo, enquanto que o interruptor Sz estd blbqueado. A tensdo Vep ¢
positiva. A capacitincia Cp e a indutincia Lr entram em ressondncia até que a tensdo em
Sz atinja o valor zero, em t=ti, € 0 diodo antiparalelo de S2 entre em condugdo. Ao
mesmo tempo o diodo Df bloqueia-se. |

Na figura 1.8.b é mostrado o segundo estagio, onde o diodo antiparalelo de S:
esta conduzindo e a capacitdncia Cp permanece em ressonincia com Lr. Este estagio
termina em vt=tz, quando a tensdo Vcp atinge o valor zero, fazendo conduzir o diodo Df.
Para obter-se entrada em condugfo ndo dissipativa, o interruptor Sz deve ser habilitado a
entrar em condugio neste estagio.

No préximo estagio, mostrado na figura 1.8.c, o diodo Df € o intérruptor S2

estdo em condugdo. Como resultado, a tensdio Vep é grampeada em zero € a tens3o no
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indutor ressonante é igual a da fonte. A corrente no indutor ressonante cresce

linearmente até que Sz seja bloqueado em t=ts.

11

i

| =_I% 10 3

c.[tz,t3]: etapa linear ' d.[t3,ts]: etapa ressonante
Le - Df .
o ’Nl;.Nzl N l_l |
Ly
Cs ‘

S|

e.[ts,ts]: etapa multi-ressonante

Fig. 1.8 - Seqiiéncia de funcionamento do CF ZVS-MRC
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No quarto estagio, mostrado na figura 1.8.d, o diodo Df permanece
conduzindo e a capacitincia Cp entra em ressonincia com Lr. A tensdo Vb cresce de

forma ressonante. Este estagio termina em t=ts, quando S: € bloqueado.

VG ' Vs

—— | [

tot1 s ta ts t tot1 T te s t

a. comando dos interruptores b. tensdo no interruptor Si

Iy - ’ Vcep

At

-
tott ts ta s t tott tsta s 1
c. corrente na indutancia Lr d. tensdo na capacitancia Cp

Fig. 1.9 - Principais formas de onda'do CF ZVS-MRC

No iltimo estagio, mostrado na figura 1.8.¢, o diodo Df permanece
conduzindo e as capacitancias Cp e Cs permanecem em ressonancia com a indutincia Lr.
Este estagio termina em t=ts, quando a tensdo Vs volta a assumir o valor zero através de
uma oscilagio ressonante. O interruptor S1 deve ser habilitado na seqii€ncia para obter-
se uma entrada_ em condugdo com tensdo nula, iniciando o proximo ciclo de

chaveamento.
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O controle do fluxo de energia ¢ obtido variando-se o intervalo de condugéo
(At) do interruptor Sz. Desta forma consegue-se regular a tensio de saida a freqii€ncia
" constante. Entretanto, uma desvantagem do CF ZVS-MRC é que a eficiéncia fica
significativamente degradada com o crescimento da tensio de entrada devido ao
- crescimento do pico de corrente. Em [6] é desenvolvida uma técnica no sentido de
manter constante a eficiéncia, através da variag@io da freqiiéncia apénas quando houver
variagdo na tensio de entrada. Quaﬁdo houver variagéo somente na carga, o controle é

feito a freqii€ncia constante.

1.3.3 Conversor Forward ZVS que Utiliza a Indutincia Magnetizante do
Transformador Como Elemento Ressonante

A maior desvantagem dos conversores do tipo ressonantes € o alto stress de
corrente e/bti tensdo em todos os dispositivos semicondutores. Em particular, as familias
de conversores ZVS-QRC e ZVS-MRC, requerem um indutor ressonante relativamente
grande para obter comutagio ZVS sobre uma larga faixa de variagio de carga. O indutor
ressonante é submetido a altas tensGes e correntes, que tém efeitos negativos sobre a
eficiéncia e o tamanho destes conversores. Em [7] € proposto um método para gerar uma
familia de conversores isolados ZVS que utilizam a indutidncia de magnetiza¢do do
transformador como elemento de ressonincia. Neste trébalho sera apresentada somente a

topologia Forward.

Dfw L=ICf Rl

(-

Fig. 1.10 - Implementag&o conceitual



16

—Cf SRl

N1 N2
"

¥

fom

Lo
|
. 4
,E-E:_:,_:
——————

|ii

b. [t1,t2]: intervalo de chaveamento

Lr

N1 N2
— e .
H Df [}} 10
i]j [ Cs
c.[t2,t3]: magnetizagdo de Lm d.[ts,t4]: transferéncia de energia

Fig. 1.12 - Seqiiéncia de funcionamento

~ A figura 1.10 mostra a implementagdo conceitual do conversor. O interruptor
S2 deve permanecer aberto enquanto se da o intervalo de ressondncia. Na figura 1.11 é

mostrada a implementagdo do interruptor S2 com comutagio ndo dissipativa, através da
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Ve Vsl

— /L

. 1 L [
to tit2 t3 tat to titz t3 tat

a. comando dos interruptores : b. tensdo no interruptor Si
Ipr - Is2

t:o t:: th f; tat to t1 fz t3 tat

¢. corrente no primario d. corrente no secundario

Fig. 13 - Formas de onda idealizadas

associagdo série de um reator com niicleo saturivel e um diodo. Neste caso todos os
dispositivos semicondutores com excegéio do diodo de roda livre, comutam sob tenséo
nula. O controle é feito através da variagdo da freqiiéncia para regular a tensdo de saida.
Entretanto, se um indutor com :saturagio controlada for usado, é possivel operar o
comnversor a freqiiénci‘aw constante usando-se pos-regulagio.

Nas figuras 1.12 e 1.13 sdo mostradas respectivamente a seqiiéncia de

funcionamento da implementagio conceitual e as principais formas de onda idealizadas.

1.3.4 Conversor Forward PWM Auto-Excitado com Transicio ZVS Utilizando
Nucleo Saturﬁvel no Transformador de Isolamento
Em [8] ¢ apresentado um novo conceito de transigio ZVS em um conversor
PWM. Neste caso a ressonancia ¢ ihtroduzida somente durante o intervalo de .

chaveamento. Um nucleo saturavel € usado no transformador para realizar a transi¢do
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ressonante. Aqui sera apresentado somente o conversor Forward, mas esta técnica pode
ser estendida a outras topologias. Na figura 1.14 é mostrado o circuito elétrico da etapa

~ de poténcia do conversor.

. . I/I
ZS Dfw LI Cf Rl

v

Fig. 1.14 - Conversor Forward PWM Auto-Excitado

As figuras 1.15 e 1.16 mostram respectivamente a seqiiéncia de
funcionamento e as principais formas de onda indealizadas. Quandd S conduz, a tensdo
de entrada ¢ aplicada no enrolamento Ni. Uma tensédo é induzida no enrolamento N3 para
manter o interruptor S conduzindo. O nicleo é magnetizado pela tensdo da fonte e seu
fluxo cresce linearmente seguindo a linha ab, mostrada na figura 1.16.b .

Em t=t1, o nicleo satura e sua indutancia torna-se aproximadamente nula. Os
enrolamentos do trasformador podem ser considerados como um curto-circuito.
Nenhuma tensio é induzida nos enrolamentos N1 e N3, desta forma S ¢é bloqueado. A |
indutincia Lr entra em ressonincia com a capacitincia Cs. A tensdo em Cs cresce de
forma cossenoidal. A corrente na indutincia Lr varia de forma senoidal, € o fluxo se
mantém conforme a linha be mostrada na figura 1.16.b .

Em t=t2, quando Cs completa sua carga, Vcs ¢ igual a duas vezes a tensio da
fonte, a corrente ir se anula e o nicleo torna-se novamente ndo-saturado e sua

~ indutincia de magnetizagdo torna-se muito grande. A tensio E-Vcr=-E ¢ aplicada no
enrolamento Ni. Uma tensdo negativa é induzida no enrolamento N3 para manter o

interruptor S bloqueado. O enrolamento N2 é. desconectado da carga pelo diodo Df. O



19

transformador pode ser considerado um circuito aberto e o fluxo descreve a trajetoria

descrita pela linha cd, mostrada na figura 1.16.b .

32}

N1

N2

Df

= S
Cs .

Dfw

1o

a. [to,t1]: transferéncia de energia

. N1

N2

Df

iy

Dfw 4

1o

c.[tz2,t3]: etapa de roda livre

s

K

oo ow O
- VYV VY
E Diva il
—r g
Cs .
LFIN:§
b.[t1,t2]: etapa ressonante
L o O
SV VTV,
prvd 1

d.[ts,ta]: etapa ressonante

Fig. 1.15 - Seqﬁéncia de funcionamento

Quando o niucleo satura no ponto d, mostrado na figura 1.16.b, em t=ts, sua

indutincia torna-se novamente aproximadamente zero. O enrolamento Ni pode ser

considerado como um curto-circuito. Novamente a indutincia Lr entra em ressonancia

com a capacitincia Cs. A tensdo Vcs decresce até zero. Quando i- € Ver forem zero, o

fluxo atinge o ponto a, mostrado na figura 1.16.b, e torna-se novamente nfo-saturado, a

tensdo da fonte é aplicada em Ni, induzindo uma tensdo em N3 e fazendo com que o

interruptor S entre em condugo.
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Vcs Vo
' . , . N d a
te t1 t ts ta t to 1 t2 ts ta t
a. tensdo no interruptor S | _ b. fluxo magnético
ILr VDfw
to t1 t:z t:,3 t..4 ] t to t1 Ez t“.: ta t
c. corrente na indutincia Lr - d. tensdo no diodo Dfw

Fig. 1.16 - Principais formas de onda idealizadas

O intervalo de tempo de condugdo do interruptor S € determinado pela tensdo

de entrada e pelo fluxo de saturagdo. Logo, a largura deste pulso ndo pode ser modulada.

Por outro lado, o tempo de ndo-condugdo do interruptor_consiste de trés partes, sendo ...

que a maior é o tempo estatico. Ele é determinado pela tensdo na capacitincia, pela
tensdo da fonte e pelo ﬂuxo.de satura¢do do nucleo do transformador. Portanto, se a
tensdo na capacitincia for modulada, poder-se-a modular a largura do tempo estatico.
Isto podera ser feito através do enrolamento N4, conforme mostrado na figura 1.14 . Se
uma corrente constante for aplicada em N4, uma corrente Ib ira circular em Ni. Durante
o tempo -estatico esta corrente ir4 carregar a capacitincia Cs, a tensdo Vcr crescera

linearmente e a desmagnetizagdo do nicleo tera inicio. O fluxo atinge o ponto b mais
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rapidamente, tornando o tempo estitico menor e equivalentemente o tempo de condugdo
maior.

“Esta modulagio se da por largura de pulso, mas a freqiiéncia é variavel. Na
regulagﬁo da carga a freqiiéncia ndo varia sobre uma grande faixa. Porém, na regulagéo
da rede o percentual de variagdo da freqiiéncia de chaveamento é proporcional ao

percentual de variagdo da tensdo de entrada.

1.3.5 Conversor Forward ZVS com Indutor de Niicleo Saturivel para Reduzir a
Corrente Ressonante
As técnicas ZVS foram propostas para eliminar as perdas de comutagfo nas

capacitincias dos dispositivos de chaveamento. Os conversores convencionais Quase-
Ressonantes € Multi-Ressonantes reduzem as perdas de comutagéo, entretanto requérem
- alta corrente ressonante nos circuitos. Logo estes métodos aumentam as perdas em
condugdo nos interruptores, nos componentes do circuito ressonante e nos enrolamentos
do transformador. Para resolver este problema e obter comutagdo ZVS, em [9] ¢
desenvolvido um conversor que utiliza a indutincia da regido ndo-saturada como parte
da indutincia ressonante. Esta técnica oferece alta efici€éncia sobre uma larga faixa de
carga. O conversor pode apresentar varios modos de operagdo que dependem do projeto
dos parﬁmétros dos componentes. A figura 1.17 mostra o circuito -elétrico da etapa de

poténcia do conversor.

Dfw LH Cf Rl

Fig. 1.17 - Conversor Forward com reator de niicleo saturavel



¢. [t2,t3]: etapa ressonante d. [t3,t4]: etapa multi-ressonante
CD :

cD
Lr I NI N2 Le N1 N2 |—-Il—-|
ﬁ _ ‘ L A\ N

e. [ts,t5]: etapa multi-ressonante - f. [ts,te]: etapa ressonante
' CD - ¢co
Lr [ NI N2 r—-lbl-lj _ Lr = NI Nﬂ—ﬂ“—l
) SL e : ’e
Df - Df
v H Aoffyo }jll =& o )| 10

. _S_Jﬂj Cs E_Iﬂ I Cs |

g. [ts,t7]: desmagnetizag:ib'de Lr h. [t7,ts]:magnetizagdo de Lr

Fig. 1.18 - Seqiiéncia de funcionamento
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: ILy Vsec

+ P

to  itelsts tste tzts ¢ to ttetits tste tete t

a. corrente na induténcia Lr b. tensdo no secundario

Ves ' Isec

to t:téf:im tste iv.ta t to t1‘t2‘t.3i4 t-sfc i:7:£8_ t

c. tensdo no interruptor S d. corrente no secundério
Fig. 1.19 - Principais formas de onda idealizadas

A figura 1.18 mostra uma tipica seqiiéncia de funcionamento. No intervalo de
(tot1) o interruptor S estd conduzindo, o indutor saturavel esta na regido de saturagdo e
se da a transferéncia de poténcia para o secundario como em um conversor Forward
convencional. |

Quando S é desabilitado em t=t;, a capacitincia Cs é carregada com a
corrente de magnetizagdo mais a corrente de carga referida ao primario, até que Df entre
em condug@o e a tensfio nos enrolamentos torne-se zero. Neste estagio a corrente de
carga de Cs é quase constante, conforme mostrado na figura 1.18.c .

Quando a tensio nos enrolamentos do transformador torna-se zero, em t=tz, 0
diodo Dfw entra em condugdo e a tensdo nos enrolamentos do transformador fica

‘grampeada em zero. A energia armazenada na indutincia Lr flui para a capacitancia Cs
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de forma ressonante. Este estagio termina quando a corrente através do indutor saturavel
torna-o ndo-saturado, ou quando a corrente em Lr torna-se igual a corrente de
magnetizagdo do transformador e Df se bloqueia.

O estagio referente ao intervalo (13,ts) comega quando a corrente em Lr torna-
se igual a corrente de magnetizagdo do traﬁsfonnador. O diodo Df bloqueia-se € a
corrente magnéfizante comega a carregar é capacitancia Cp. A Iirlldutan‘cia rﬁagneﬁzante
Lr e as capacitincias Cs e Cp formam um circuito ressonante.

Em t=t4 a corrente no indutor saturavel atinge o valor de ndo-saturagdo. As
indutincias Lr, Lsn e de magnetizagdo do transformador formam com as capacitincias
Cs e Cp um circuito ressonante. Onde Lsn representa a indutincia da regido ndo-saturada
do indutor saturavel SL. De ‘acordo com esta ressondncia as capacitincias Cs € Cp sdo |
carregadas e descarregadas. ' |

A capacitancia Cp descarrega-se antes de Cs, e Df entra em condugdo com
tensdo nula. Os enrolamentos do transformador sdo curto-circuitados por Df e Dfw, logo
a corrente na capacitincia Cs varia de forma ressonante. A capacitincia Cs e as
, indutﬁncias Lsn e Lr formam um circuito ressonante. Quando a tensdo na capacitancia
Cs cai a zero, o diodo intrinseco do ihten'uptor S entra em condug@o € o estagio relativo
ao intervalo (ts,t7) inicia.

O interruptor S pode entrar em condugio com tensdo nula se for habilitado
.enquanto o diodo intrinseco éstiver conduzindo. A tenéﬁo na indutincia (Lr+Lsn) ¢ igual
a tensdo de entrada e a corrente no interruptor S cresce de forma linear.

| Em t=t7, o indutor saturavel SL torna-se saturado. A tensdo na indutancia Lr é
igual a tensdo de entrada e a corrente cresce rapidamente. Em t=ts, a corrente em Df
torna-se igual a corrente de carga e o diodo Dfw se bloqueia, dando inicio novamente ao

primeiro estagio.
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1.4 CONCLUSOES

| As principais caracteristicas do conversor Forward convencional foram
apresentadas, bem como as principais solugdes encontradas na literatura para
transformé-lo em um.conversor com comutagio ndo dissiptava com tensio nula (ZVS).
Com este tipo de comutagdo o conversor torna-se adaptado para a opera'g:ﬁo‘w em altas
freqiiéncias.

Pode-se observar que a implementagédo destas solugdes torna o conversor bem
mais complexo e de operag@o mais critica. Geralmente o controle se da com freqii€ncia
variavel, as perdas em condugio tendem a aumentar e as faixas de operagdo a ficarem

reduzidas.
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CAPITULO II

CONVERSOR FORWARD SIMETRICO

2.1 INTRODUCAO

O conversor Forward Simétrico PWM-ZVS proposto neste trabalho, ¢
.hnplémentado sobre uma estrutura Forward Simétrica. Desta forma torna-se importante,
' para que seu entendimento fique facilitado, uma anélise do conversor Forward Simétrico
Convencional. | |

O conversor Forward Simétrico mostrado na figura 2.1, é uma variante do
conversor Forward, e ainda que tenha um interruptor comandado a mais, quando
comparado com o convencional, tem uma vantagem muito significativa. No estado de
bloqueio, ambos os interruptores sdo submetidos a somente a tensdo de entrada CC,
enquanto que no anterior o interruptor de pbténcia é submetido ao dobro da tensdo de
entrada. Além disso, no bloqueio néo ha sobretensdes devido a indutancia de dispersdo
do transformador, ao contrario do Forward convencional, onde a presenga de circuitos
auxiliares deve ser prevista para suavizar estes surtos e proteger o interruptor.A figura
' 2.2 mostra as etapas de funcionamento e a figura 2.3 as principais formas de onda

idealizadas.
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c. roda livre da carga

Fig. 2.2 - Etapas de funcionamento
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b. tensdo nos diodos D1 é D2
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1 t2 t3 ¢t

d. correntes nos diodos D1 e D2
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t tz 1t

f. corrente de magnetizagio

Fig. 2.3 - Formas de onda idealizadas

2.2 ANALISE MATEMATICA DAS ETAPAS DE FUNCIONA-
MENTO |

O conversor Forward Simétrico apresenta trés etapas de funcionamento:
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- transferéncia de energia para a carga;

- desmagnetizagdo do transformador; .

- roda livre da carga.

Para facilitar o entendimento e tornar a analise matematica mais simples,
algumas simplificagGes sdo adotadas: '

- o indutor do filtro de saida ¢ considerado de alta indutincia, de forma que
ele e a carga possam ser répresentados por uma fonte de corrente constante Io;

- o transformador € representado pelo modelo T, e a relagdo de transformagao
¢é considerada unitaria;

- todos os componentes sido idealizados, isto €, todas as resisténcias f)arasitas
sdo iguais a zero e todos os semicondutores tém tempos de chaveamento e queda de
tensdo em condugdo também iguais a zero.

A figura 24 ‘mostra o circuito do »Conversbr Forward Simétrico com as
simplificagdes adotadas, e a figura 2.5 os seus modos topolégicos de uma forma mais

adequada 4 analise matematica.

S1/ . D1 ZS
Ia Lm
E | VTV 7~V
L2
D:Zs DI Diw |g,/
4

Io

Fig. 2.4 - circuito simplificado
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a. modo 1 b. modo 2 c. modo 3

Fig. 2.5 - Modos Topologicos

Etapa 1: Transferéncia de Energia para a Carga [to,t1]

Os interruptores S1 e Sz estdo conduzindo. Todos os terminais marcados com
ponto, mostrados na figura 2.2, sdo positivos, € todos os diodos estdo bloqueados exceto
Df. Neste estagio se da a transferéncia de energia}para a carga. Da figura 2.5.a, tem-se

que:

+1. % g - @

. E
i(f)= YA t 2.2)
i(t)= 3 fL t+1, (2.3)

Este estagio termina quando t=ti, determinado pelo controle. Desta forma,

definindo D¢, como a razdo ciclica do conversor, tem-se:
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D, =- (2.4)

t,=D,.T (2.5)

Etapa 2: Desmagnetizacio do Nucleo do Transformador [ti,t:]

Quando os interruptores Si e Sz estdo bloqueados, os terminais marcados com
ponto, mostrados na figura 2.2, tornam-se positivos, e os diodos D1 e D2 conduzem a
corresite de xhagnetizagﬁo até a extingdo. O diodo Df bloqueia-se fazendo com que o

diodo Dfw entre em condugéo. Da figura 2.5.b tem-se que:

di :
E=- L,)— 2.6
(L+ L)% .6
Resolvendo;sc (2.6), obtém-se:
i () =i ()= —E—(2.4,-1) @.7)
m 1 lq +Lm 1 :

 Quando im(t)=0, t=t2 e t2=2.t1. Desta forma a méxima razdo ciclica teérica sera igual a

0,5.

Etapa 3: Intervalo de Roda Livre da Carga [tz,t3]

Este intervalo comega quando a corrente de magnetizagdo se anula, apds ter
sido devolvida toda a energia armazenada no nucleo do transformador 4 fonte E, e
termina quando os interruptores comandados forem novamente habilitados. Assim, tem-

se€:

i (1)=0 e i()=0 (2.9)
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2.3 VALORES MEDIOS, MAXIMOS E EFICAZES NOS IN -
TERRUPTORES | | »

A determinagiio destes valores se da tomando como base as formas de onda

mostradas na figura 2.3.

2.3.1 Interruptores S1 e S2

E

I =—2> _ _D?4+I.D 2.10
med 2,f(Ll+Lm) C + 0 C . ( )

_pef(_EDe Y, EDeh ,

e \/73 [(f(A +L) ”“) W ETA N ] @11)

ED,
I, =—2Pe 4 2.12
=Ly @2
Vs =E. S (2.13)

2.3.2 Diodos D1 e D2
E

Lg=—7——=D. 2.14
md "2 f(1,+L,) (2.14)
I,=—tPe _p P | 2.15)

T f(L+L,) N 3



_ o. 2. 296 -2
| :

L QFDU
I = f_(EL.‘-_%S | | | | (2.16)
V.=E (217
2.3.3 Diodo Df

1,=1D, (2.18)
| 1,=1,JD, (2.19)
I, =1 (2.20)
V..=E (2.21)

2.3.4 Diodo Dfw

Considerando também a corrente de carga como uma fonte de corrente

. constante, tem-se:

IL,=10-D;) - - (2.22)
1,=I,1-D, - (2.23)
1.=1, (224

me=E(1— L ) 25)
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9 4 CARACTERISTICA EXTERNA

A caracteristica externa do conversor é definida como sendo a relagdo entre o
ganho de tensdo média qe € a corrente de saida Io em fungdo da razéo ciclica. Esta
relagdo geralmente ¢é apresentada na forma de um grafico e tem como objetivo
caracterizar o conversor em malha aberta. E através dela que se determinara o melhor
tipo de utilizagdo e o melhor ponto de operagdo do conversor.

A figura 2.6 mostra a caracteristica externa idealizada do Conversor Forward

Simétrico, com razio ciclica variando de Dc1 a Dc4. Desta forma, tem-se:

Vo= VDﬁmedia =D, .E (2-26)
€
| %
q= E° =D, (2.27)
q
Dca
Decs
Dc2
Dc1
Io

Fig. 2.6 - Caracteristica externa

E possivel observar, que o conversor Forward Simétrico apresenta uma
_ caracteristica externa que independe do valor da corrente de carga, ou seja a inica forma
de se variar a tensio média de saida é através da variagido da razdo ciclica. Desta forma

este conversor apresenta uma caracteristica externa em matha aberta de fonte de tensdo.
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2.5 CONCLUSOES

O conversor Forward Simétrico foi apresentado, bem como uma analise
qualitativa e quantitativa dos seus modos topoldgicos. As expressdes necessarias ao
projeto dos componentes semicondutores ou seja, valores médios, maximos e eficazes de
corrente, foram desenvolvidas.

A caracteristica externa teérica do conversor foi apresentada, juntamente com
a forma como ela foi obtida. Através deste dado pode-se constatar que este conversor

funciona idealmente como uma fonte de tensdo.
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CAPITULO II
RECUPERACAO REVERSA NOS DIODOS

3.1 INTRODUCAO

A principal caracteristica do conversor proposto € o mecanismo de
comutagdo ndo dissipativa ZVS, que € implementado- através da caracteristica de
recuperagdo reversa dos diodos principais. Desta forma, torna-se necessario apresentar
uma analise quantitativa deste fenémeno, para que ele possa ser devidamente descrito no

equacionamento do conversor.

3.2 ANALISE DA RECUPERACAO REVERSA NOS DIODOS

Quando um semicondutor opera em condugdo forgada, os portadores
positivos (lacunas) e os negativos (elétrons) circulam em todo o cristal. Se a corrente for
cortada abruptamente, ou a tensdo nos terminais do componente invertida, um nimero
excessivo de lacunas estara presente na camada N (isto também € valido para os elétrons
na camada P). Desta forma existirio portadores minoritirios e estranhos a zona

considerada. Sabe-se que a corrente reversa que circula em um diodo reversamente
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polarizado esta essencialmente ligada ao nimero de portadores minoritarios (neste caso
de origem térmica). Os portadores minoritérios armazenados, resultantes da condugdo
direta, impedem o bloqueio do diodo até que tenham sido removidos. Este fendmeno €
conhecido como Recuperacgao Reversa.

Para o melhor entendimento da analise deste fendmeno sera considerado um
diodo n+-p cuja configuragio ¢ mostrada na figura 3.1 . Inicialmente a chave esta na
posigdo A. As condigbes de regime permanente prevalecem neste ponto, € a intensidade
da corrente direta é dada por Ir=V#/R, se R for considerado muito maior que a
impedéncia direta. Para estas condigdes a queda de tensdo no diodo ¢ Vb, onde Vo é

muito menor que VF.

Em t=0 a chave é movida para a posi¢io B, e-uma tenséo reversa € aplicada ... - -

entre os terminais 1 e 2. Isto da inicio a fase de recuperagio reversa. Portadores
' inovendo-se por difusdo na regifio neutra de carga sdo impulsionados -para fora do diodo
em sentido reverso, a_proximando 6s limites da camada de deplegdo. Assim a corrente fica
sendo limitada somente pela resisténcia do circuito externo. Ela tem uma intensidadé de
Ir=Vrev/R e circula durante a fase de recuperagdo. Esta corrente reversa ¢ mantida
enquanto houver carga suficiente armazenada na base. |
Quando t=ts, a fase de corrente constante termina. A partir deste instahté a
corrente no circuito externo cai.até atingir o valor da corrente reversa de saturagio (que
pode ser ignorada para o silicio). |
- As formas de onda da tens@o e da corrente sdo ilustradas na figura 3.1.b .
Obsérva-se que o diodb permanece diretamente polaﬁzado até t=ts. Além deste ponto a
tensdo através dele torna-se negativa até atingir o valor Vrev, visto que a corrente de

saturagdo € ignorada.
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VIF
i
VREV A
up 1
c .
M &
n| P A
) — i(t)
X
a. circuito elétrico
V121
—1(VF) s ts+tr .
: t
-VREY
1(t) 4

IF

v(t) o
Vb W

-VREV}----- ..

b. formas de onda
Fig. 3.1 - Caracteristica de recuperag@o reversa

Considerando um diodo n+-p com a area da segdo transversal unitaria, a

equagio da continuidade para elctrons na regido-p pode ser escrita, de [3], como:
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doon) nom ra0 o

onde i(t) representa a corrente devido ao fluxo elétrico, definido positivo no sentido
mostrado na figura 3.1.a.
A carga do elétron é -q (onde q ¢ um nimero positivo). Multiplicando por -

- q ¢ integrando sobre a regido-p, pode-se escrever:

g [~q(n, -7, ) =I&—§2dx -I%(n, 7, ) (.2

concentragio de elétrons na regido-p;

onde: n,
n, concentragio de elétrons na regifo-p, na situago de equilibrio;
T tempo de duragdo ou permanéncia de eletrons;
W

largura da regido-p.

Tomando Q(t) como o excesso de carga na regido-p, para qualquer instante

de tempo considerado, a equagdo (3.2) se reduz a:

0,00 0. 0y (33)
dt T . : |

A carga Q(t) esta associada aos elétrons na base, portanto é uma grandeza negativa.

Definindo Tr como O Tempo Efetivo de Duragdo em Sentido Direto, tem-

s

(34)

A substitui¢io da equagdo (3.4) na equagdo (3.3) resulta em:
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i(0,1) 3.5)

A corrente direta total de um diodo n+-p é a soma da corrente através da
capacitincia da camada de deplegdo mais aquela devido ao fluxo elétrico. Considerando-

se a capacitincia média da camada de deplegdo como C, a expressdo (3.5) pode ser

modificada para:
do(r) o) —any)
a1, & " i1 (3.6)
onde o valor da capacitincia média C é dado por:
1 '} | '
C= C(v)dv | 3.7
V7,5 )]

e V1 e V2 sdo os limites sobre os quais a tensdo varia através do diodo.
A equagdo (3.6) é uma afirmativa do principio de conservagdo da carga.
Como ela nio envolve o comportamento detalhado de portadores minoritarios no
semicondutor, ela pode ser utilizada para diferentes configurages de impurezas.'
. Antes da tensdo inverter a sua pol‘aﬁdade, para 't<0, i(t)=Ir. ASsim o
-excesso ‘de carga armazenada em fegime ‘permanente ¢ -IrTr. Apés a inversdo, uma
corrente constante -Ir circula durante o intervalo de tempo de 0 a ts. Durante este
intervalo a variagdo na queda de tensdo no diodo é pequena (ver figura 3.1.b).
Conseqiientemente a corrente através da capacitincia da camada de deplecdo pode ser

ignorada. Entéo a equagio (3.6) pode ser reduzida a: |

aolr) , ()
dt e

-1, . (3.8)
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Resolvendo-se esta equagdo e substituindo pelas condigSes iniciais, obtém-se:

-

Ot)=1, 1o~ (I, +1. )7 €™ 3.9
E necessario fazer algumas suposigdes relativas a carga remanescente na

regido-p para t>ts. Assumindo-se que a concentragio de portadores possa ser escrita

como:

n(x,t) = £(2)-n(x) (3.10)
onde f(t) representa uma fungdo decrescente no tempo. Entdo, segue que a carga
armazenada para qualquer tempo dado ¢ diretamente proporcional & corrente reversa.
Logo pode-se escrever que:

) =-i(1)- 7, - (3.11)

onde Tr é o -tempo efetivo de duracgio reversa. Desta forma o excesso de carga

- ‘armazenada para t=ts ¢ dado por -IrTr. Substituindo estas condigdes na equagdo (3.9),

1= rp-[ln(1+££)—1n[1+i)] (312
. I, Tp A

Medidas de ts para dois diferentes valores de Ir/Ir sdo necessérias para a determinagéo de

tem-se que:

Tr e Tr. Estes parimetros poderdo entdo ser utilizados para caracterizar um diodo,
desprezando a sua configuragdo estrutural ou de dopagem.
A razdo Tr/Tr ¢ igual  razio entre o excesso de carga armazenada na base

sob polarizagdo direta e o excesso de carga armazenada para t=ts. Esta relagdo ¢ uma
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fungdo do perfil de dopagem e deve ser determinada experimentalmente. Usualmente
encontra-se entre 0s valores 2 ¢ 4.

A corrente através da capaciténcia C ndo pode Ser ignorada durante o
periodo de redugdo da corrente reversa (t>ts). Da equagdo de malha para o circuito da
figura 3.1.a, pode ser visto que dv(t)=-R.di(t). Substituindo esta relagdo e a equagfo

(3.11) na equagdo (3.6), a expressdo que descreve este periodo sera:

di(1) -— . T,
” hk-Rc)+Aﬂ@+;§)=o (3.13)
Para t=ts, i(t)=-Ir e desta forma tem-se:
i(t)=-I,-e * | (3.14)

onde:

(3.15)

O tempo de queda da corrente reversa, medido até 10 % do valor inicial da corrente
reversa neste intervalo, é dado por:
t, = ———— (3.16)

E interessante também, analisar a recuperagio reversa dos diodos em um

circuito E-L-D. A figura 3.2 mostra como se da a recuperagdo reversa neste caso. Esta
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situagdo ¢ a mais comumente encontrada em aplicagdes de alta freqiiéncia, devido a

presenga das induténcias parasitas desempenharem um papel mais destacado.

1D, 1D
Ir Ir

Ir IR

a. recuperagio sem oscilagio b. recuperagdo com oscilagdo
Fig. 3.2 - Corrente de recuperagdo reversa em um circuito E-L-D

" De t=0 a t=ts, a equagdo (3.6) pode ser aplicada. Desprezando-se a capacitincia da

camada de deplegio, ¢ substituindo i(t) por sua expresséo, tem-se que:

o o v o :
_§'+Z=—ft+IF 0(0) = 7,1, ) (3.17)

Resolvendo esta equagdo € substituindo-se pelas condigdes iniciais, obtém-se: -

2 -t '
Q(i):IFrF+VRz"" (1‘-—e")—Vsz—t— (3.18)

Para o intervalo de tempo em que t>ts, aplica-se a equagdo (3.6), e fazendo Q(t)=-i(t).Tr

e dVr/dt=-L.d%i/d2, tem-se:

~d’i di T | . ’
LC—CP"FTRE'F(I-*F;%)-I:O _ (319)
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Resolvendo-se (3.19) e substituindo-se pelas condigdes iniciais, i(ts)=Irr, duas solugbes

sdo possiveis em fungdo das relagdes abaixo:

L<— . 3.20
4C(TR+1'F) ( )
e
T 3.21
L Ry e o .
>4C(rR+rF) @.21)

No primeiro €aso, representado na figura 3.2.a, a recuperagdo reversa se da de forma
amortecida, enquanto que no segundo caso, mostrado na figura 3.2.b, a forma de onda da
corrente é oscilatéria amortecida.

Desta analise pode-se observar que a caracteristica de recuperagéo reversa
do diodo ¢ descrita em termos do tempo de duragdo dos portadores minoritarios, da
intensidade da corrente direta e reversa e dos parimetros do circuito. Da mesma forma a

meneira como o dispositivo é fabricado desempenha um papel na determinagao de Tx.

3.3 DETERMINACAO DO TEMPO DE DURACAO DE PORTA-
DORES |

Os tempos de duragdo de portadores (Carrier Lifetime - TF e 1TR),
desempenham um papel importante nas caracteristicas de recupefag:ﬁo reversa dos diodos,
conforme pode ser visto na se¢do 3.2. Desta forma, um método operacional para a sua
. determinagdo torna-se necessario, ja que os catalogos de fabricantes nio os especificam.

Em [13] é desenvolvido um método simplificado para a determinagdo de um
T equivalente. Através da geragdo de umé.forma de onda de corrente de recuperagio
reversa triangular e da aplicagdo da equagdo .da continuidade, é possivel a determinagdo

deste parametro.
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O ponto de partida para este desenvolvimento € a consideragdo de uma
forma de onda triangular para a corrente de t=To a t=T2, como mostrado na figura 3.4. A
contribuigdo da corrente capacitiva associada com a carga da regido de deplegio ¢

desprezada.

Trr=TB+Ta Ta=T1-Te Te=T2-T1L

-Fig. 3.4 - Corrente de recuperagio reversa

A equagdo que descreve o comportamento da carga armazenada Q na regido, para
0<T<Ti é:

%+Q=IF—G'1 Q(O)-:a-r.fézlp-r (322)
T

Resolvendo a equagio (3.22) e substituindo-se as condigdes iniciais, obtém-se:

Q:a-{](‘,+r—t—t.e—_") (3.23)

Para Ti<t<T32, a corrente comega a crescer com inclinagéo positiva a/SF, devido 4 tenséo
na jungio, onde SF=Ts/Ta representa o fator de suavidade (Softness Factor ou

Shappiness Factor), logo:
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()=-a-T, +§—(1—T,) (3.24)

F

Substituindo-se a equagdo (3.24) na equagdo (3.22) e tomando Q(t2)=0, tem-se:

. -{t-13)
Q(z):fsif[(t—r,-r)—sp-z;+r-e_r“J (3.25)

F

Com a finalidade de se encontrar uma expressdo implicita para T, iguala-se as equagdes

(3.23) e (3.25) para t=T1. Desta forma tem-se:
er =1+8,-S,-e* (3.26)

Da equagio (3.26) e com algumas substituigdes obtém-se:

S Tw | =Rk |
eSrt T = 1+SF J1-e SIA Teg Sp+l (327)

Da equagio (3.27) é possivel tragar um abaco de Trr/T, tomando-se SF como parametro,
mostrado na figura 3.4. Estas curvas podem ser utilizadas para se determinar T,
conhecendo-se os pardmetros To, Trr € SF, através da forma de onda de recuperagdo

reversa de um diodo obtida de ensaios de laboratorio.
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2.0 W

1.8 4

Trr!/t

0.0 v v \
0.1 1.0 ' 100

TTrr
Fig. 3.4 - Relagéo entre T, Trr, To € SF

3.4 CONCLUSOES

Foi apresentada uma analise matematica do fenémeno de recuperagdo
reversa de um diodo do tipo n+-p.

A equagdo da continuidade para_elétrons na camada-p foi éplicada € um
modelo matematico, levando em consideragdo as caracteristicas internas da jungdo p-n,
foi desenvolvido, tanto para recuperagdo em circuitos E-R-D, quanto para recuperagio
em circuitos onde a indutdncia parasita assuma um papel impdrtante.

Foi apresentado um método para a determinagio do tempo de duragdo de
poﬂadbres minoritarios na camada p ou n, para que o diodo pudesse ser adequadamente
especificado, ou seja, através de um pardmetro (T ) que independa do circuito externo.
Através da observagio da caracteristica de recuperago reversa, em uma experiéncia de

laboratério, é possivel levantar os valores do .Tempo de Recuperagdo Reversa (Trr), do
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Fator de Suavidade (SF) e do Intervalo de Tempo em que a Corrente Leva Para Atingir
Zero. Com estes valores, através do abaco da figura 3.4 pode-sé determinar O Tempo de

Duracdo de Portadores Minoritdrios (T).
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CAPITULO IV

CONVERSOR FORWARD SIMETRICO PWM-ZVS

4.1 INTRODUCAO

O conversor Forward Simétrico PWM-ZVS, mostrado na figura 4.1, foi
desenvolvido acrescentado-se a estrutura convencional um indutor ressonante e dois
capacitores em paralelo com os interruptores comandados. Estes capacitores absorvem as
capacitincias intrinsecas dos interruptores, se forem utilisados MOSFETs, enquanto que
o indutor ressonante absorve a indutincia de dispersdo do transformador. A caracteristica
de recuperagdo reversa dos diodos principais ¢ utilizada para descarregar as capacitancias
e prover o mecanismo de comutagdo ZVS para a entrada em condugio dos interruptores
principais. |

Com estas caracteristicas de comutagdo, o conversor Forward Simétrico
PWM-ZVS torna-se adequado para aplicagdes em altas freqiiéncias, preservando as
caracteristicas desejéﬁeis da topologia forward simétrica, tais como o grampeamento da
tensdo nos interruptores a tensdo da fonte e a robustez em relagdo a curto-circuitos de
brago, quando comparado as estruturas em ponte.

O controle do fluxo de energia para a carga se da pela operagdo dos

interruptores comandados de forma que exista um intervalo de roda livre em que a tenséo
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' no transformador seja nula. Esta operagdo ¢ realizada com um comando que dispare estes
interruptores simultaneamente e os bloqueie de forma separada. Quanto maior este
intervalo, menor a quantidade de energia transferida 4 carga. Desta forma a modulagdo

PWM pode ser empregada com todas as vantagens a ela associadas.

S1/ %S“Cl D:Z8
E Lr N1
e ———Nv\_.\AM——_——_—_

Dx%& Df »'Sz/+=02
|

Fig. 4.1 - Conversor Forward Simétrico PWM-ZVS

4.2 ANALISE MATEMATICA DAS ETAPAS DE OPERACAO

Com o.objetivo de facilitar o entendimento, algumas _simplificac;ﬁeé serdo
adotadas: _ '
| - o transformador sera representado pelo modelo T, e¢ a relagdo de
transformagao sera considerada unitaria;

- todos os componentes serdo considerados ideais, exceto os diodos D1 e D2
no bloqueio, isto é, todas as resisténcias parasitas serdo igualadas a zero e
todos os semicondutores terdo quedas de tensdo, em condugio, e tempos de
chaveamento nulos;

- a indutancia de dispersdo do transformador estara incluida no valor da
indutancia de comutagdo Lr. As capacitincias de saida dos interruptores

comandados estardo incluidas nas capacitancias de comutagdo Ci € Cz;
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- o indutor do filtro de saida sera considerado de alta indutincia, de tal

forma que ele e a carga possam ser representados por uma fonte de corrente

constante o.

A figura 4.2 mostra o circuito do conversor com as simplificagSes adotadas.

St /% C1 Dz;L

m

DiZS K s, +

Fig. 4.2 - Conversor Forward Simétrico PWM-ZVS Simplificado

As figuras 4.3 e 4.4, mostram respectivamente a seqii€éncia de operagdo e as

principais formas de onda idealizadas. Na figura 4.4, os tempos contados a partir da

origem sdo representados por ti, tz € etc.

variaveis serdo normalizadas em relagdo aE, E/Zoe 0, onde :

onde:

Para que as equagdes resultantes se apresentem de forma mais simples, as

- angulo em radianos: 0= @, -t
- impedancia caracteristica: Z,= _é.
- freqiiéncia natural do circuito L-C: o, = %

C=Cs=C2 ¢ L=Lr+Lm.



Sa / fﬂ
Cz2

l
.

S | +=“ (%2 DzJS S };=Cl ngi
£ . Lr ILm E . Lr Lm i
T Df ¥ Dfw - T DES” Dfw |
DxZF Sz | +=“ D S2 |
Io . lo
C2
a. [ti,t2] b. [t2,t3]
S1 / %n (O3 D2 JS St / %" Ci D2 ZIS
E| Ly Lam el Lr Lm
_r : Df* Dfinr T . Df Dfiw
Da ll Sz | +== DxT
. Io Io
-t c2
c. [t3,t4] d [ta,ts]
- =
Si )?= Ca D2 Si1 4 C1 D2
: g L= : % Lo Lz
T Df ¥ Dfw T Df SZ Dfw
DxT S22/ = DIT Sz /
Io - Io
Cz2 =
e. [ts,te] f. [ts,t7]

1. [to,ta0]

Fig. 4.3 - Seqiiéncia de funcionamento
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Todas as variaveis normalizadas serdo representadas com uma barra
sobreposta. Deve-se obsefvar que o sentido da corrente na indutincia ressonante ndo ¢
sempre o mesmo em relagdo a fonte de tensdo, por isso os pontos A ¢ B sdo assinalados,
e é atribuido sentido positivo da corrente na indutincia de A para B. A figura 4.5 mostra
a seqiiéncia de modos topologicos de onde foram obtidas as equagdes que descrevem as

diferentes etapas.

14

ir(t);

t 1213 t4tSté t7t8t9t10 ¢

a. corrente na indutancia ressonante

Vel(t),
®
t1 t2t3 t4t5t6 - -t7t8totio ¢
'b. tensdo na capacitancia Ci
Ve2(t); '
(E)
NE ; .
t1 t2 t3 t4t5t6 t7tstotio t

c. tensdo na capacitincia Cz

Fig. 4.4 - Principais formas de onda idealizadas



a. etapal b. etapa 2
A~ =B B
E_:-.-— /I\ == E_::— /i\
A
d. etapa 4 e. etapa 5
"E C== . CD=- E | C=~-_- cD::
== J7 v = I ==
co[ co[ i)
- g. etapa 7 h. étapa 8

Fig. 4.5 - Modos topologicos

ETAPA 1: [ti,t2] fig. 43.2 ¢ 45.a

,5,5\
T /i\ Io
B
c. etapa3
A B
e /E\'
A
f. etapa 6
A
pr— /i\ Lr
B
1. etapa 9
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Nesta etapa se di a transferéncia' de energia da fonte para a carga. Os

interruptores S, Sz e o diodo Df estdo conduzindo, énquanto que os diodos D1, D2 ¢ Dfw

estdo bloqueados. A tensdo nas capacitincias C1 e Cz é zero, e a corrente na indutdncia

ressonante ¢ igual a corrente de carga referida ao primario mais a corrente de

magnetizagio do transformador. Desta forma tem-se:
Vc1(t)=0 I—/:?l(a):o

ch(’)zo I7;2(9)=0

@.1)

(4.2)



E='L,£+im d(1—1°)
dt dt

1(t,) =1,

Resolvendo a equagio (4.3) e fazendo ir(t)=I(t), e At=t-t1, tem-se:

i (A1) = %AHIO 1.(6)=6+I,

Esta etapa termina quando o interruptor S1 for bloqueado. Pona'ntb, tem-se:

D, L -
At, =D, - A, _ ezzJi%—Tr» 0
€
E ‘ -
Izz—L—At’-”“ I,=6,+1,

ETAPA 2: [t2,t3] fig. 4.3.b e 4.5b
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(4.3)

(4.4)

@.5)

(4.6)

O interruptor S: ¢é comandado ‘e bloqueia-se. O diodo Df continua

conduzindo enquanto que os diodos D1, D2 e Dfw continuam bloqueados. A capacitincia

_C1 carregar-se-4 com a corrente resultante da soma de Io mais im(t). Nesta etapa

ir(t)=I(t). Neste caso, tem-se:

vcil(t)

E=VC,(1)+L-—£—=Q I(t,)=1,
I(t)zch#It(t)‘ Vcn(t2)=0

Resolvendo as equagdes (4.7) e (4.8), e fazendo At#t-tz, tem-se:

Ve (At) = E - E cosw,At + ZI, sen @, At

4.7)

(4.8)

(4.9)
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i(Af)= é:—sen @, At + 1, cosw, At (4.10)

0
Normalizando as equagdes (4.9) e (4.10) tem-se:

7., (0)=1-cos@+1T,sen@ (4.11)

Vc-'z(o) =0 ' (4.12)
I(6)=1I,cos@+sen b (4.13)

A etapa 2 termina quando Vci=E, ¢ o diodo D1 entrar em condugdo. Entdo, para estas

condigdes, tem-se que:

E 1
At, = LC tan™ 0, =tan™' — 4.14
3 an 2012 3 an Io ( )
2
13=-Z€ (—Z—";—z) +1 I, =4I +1 (4.15)
[1]

- ETAPA 3: [ts,t4] fig43.c e 4.5.c

O interruptor S1 esta bloqueado e Sz conduzindo, o diodo D1 entra em
condugio, € um periodo de roda livre tem inicio no primério, fazendo com que a tensao
na indutincia de magnetizagdo se anule e o diodo Dfw entre em condugdo. Em fung@o da
indutincia em série, o diodo Df ndo se bloqueia e continua conduzindo a maior parte da

" corrente da carga. Desta forma tem-se os diodos Df e Dfw conduzindo simultaneamente.
As tensdes nas capacitancias C1 e Cz2 permanecem constantes ¢ ndo ha transferéncia de

energia para a carga. Nesta etapa I(t)=ir(t) e At=t-ts.
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Vc',(t)=E‘ 7.(6)=1 (4.16)
V() =0 7.(9)=0 @.17)
=1, L= @4.18)

Esta etapa termina em t=ts, quando o interruptor Sz for bloqueado. Desta

forma, tem-se:
At, =D, T-At - At, - At, - (4.19)
ETAPA 4: [tats] fig.4.3.d e 45.d

O interruptor S: é comandado e bloqueia-se. O diodo D: continua
bloqueado e D1 conduzindo. A capacitincia C2 comega a carregar-se € a tensdo sobre a
indutincia magnetizante cresce polarizando diretamente o diodo Dfw, que continua
conduzindo, fazendo com que a carga 'permanega em roda livre. ’O diodo Df permanece
conduzindo € a corrente Io continua refletida ao primario. A malha E, Cz e Lr forma um
circuito ressonante até que a tehsﬁo na capacitdncia C: atinja o valor de E. Nesta etapa

ir(t)=I(t), logo tem-se que:

Ve, =1, 'Edi : I(t4) =1, ‘ (4.20)
dt
v, |
I= c-a-”@— : V,(t,)=0 (4.21)

Resolvendo as equagdes (4.20) e (4.21), obtém-se:
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ch(At)z\'/%I3 senh \/?,t—c o (4.22)

i (M) =1, cosh—2!

JLC

(4.23)

Normalizando as equagdes (4.22) e (4.23), tem-se:

_ L; (L | |
V.,(6)= L senh f_’__e. _ (4.24)
. - L '
I(6)=1I,cosh ’fo (4.25)

A etapa 4 termina quando V=E, ¢ o diodo D2 entrar em condug@o. Entdo, para estas

condigdes, tem-se que:

At, = \JL,C senh™ \7— - 6= \/-—L[_'- senh™ _TL \/LZ (4.26)
. %3 r '

13

L
C
I = |=+1] 4.27)

ETAPA 5: [tstd] fig.d3.e € 4.5

Nesta etapa os diodos Di1, Dz, Dfw e Df conduzem simultaneamente. Esta

situagdo permanece até que Df seja bloqueado. Entdo, tem-se que:
Ve (t) =E I7;1(9) =1 (4'28)

ch(t) =E I7c'2(0)‘= 1 o (4.29) |
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E=L——- I(t,) = -1, (4.30)

Resolvendo a equagdo (4.30), fazendo ir(t)=-I(t), At=t-ts, ¢ normalizando obtém-se:

i (A1) =-ZE—A1+15 | i,(e):--iL—eus 4.31)

r r

Esta etapa termina quandb o diodo Df se bloqueia. A corrente neste diodo pode ser

determinada por:

I, (Ar) = %’(—%AHIS] (4.32)

2 r

Entio, quando In«(t)=0, tem-se:

L -
At, = —Ei 0 =1, (4.33)
I,=0 I,=0 (4.34)

ETAPA 6: [totr] fig 43.f ¢ 4.5f

A recuperagio reversa dos diodos D1 € D2 podera iniciar tanto nesta etapa

quanto na anterior, isto depende das condigdes de operag&o. Logo:

Vc1(t)=E I7cl(e)=1 (4.35)
ch(t) =E I7(:2(0) =1 (4.36)
oyt I()=1, @.37)

dt
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Resolvendo a equagio (4.37), e fazendo ir(T)=I(t), At=t-t7, € normalizando, tem-se:

i (At)= —-EI:At+I6 I(6)=~6+1, (4.38)

A carga armazenada nestes diodos controlara a transi¢do do estado. Desta
- forma, este modo terminara quando o excesso de carga armazenada na base de cada diodo
se anular. _

Como o processo de recuperagdo reversa dos diodos D1 € Dz se da com duas
- derivadas de corrente, é necessario. subtrair da carga armazenada durante o periodo de
condugio direta, a parcela que foi recuperada na etapa anterior. Tomando a equagdo (3.8)

e substituindo 1 pela equagdo (4.31), ter-se-4:

0)=71, (4.39)

% +% = ——E: A+
-Resolvendd a equaqéo (4.39), tem-se: |
Q(At)= 1"-]5 +IZ2 (l—e_%)f—lz—jm | (4.40)
‘¢ para At=Ats resulta em:
o(Az) = LZZ (l—e_%) R | (4.41)

Entdo, tomando novamente a equagdo (3.8) e substituindo I pela equagdo (4.38), e

PP R

Q.0 E \_E? (|
v +Z= LAt+I_6 0t = 7 (l—e E) (4.42)

r



Resolvendo a equagdo (4.42), encontra-se:
E 1 ALY A F
A)==7+E?|—|1-¢e ¥* |-—e " —— 1
o(Ar) 17 [Lr( e ) L]e LrAt

Este estagio termina em At=Ats, quando Q(At)=0, entdo tem-se que:

L Ll Aa

e _(l-e z )_1 A NV
L . _

e da equagio (4.38),
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(4.43)

(4.44)

(4.45)

Portanto, resolvendo-se as equagdes (4.44) e (4.45) simultaneamente étravés de um

algeritimo nume'rico, determina-se At7 € I.

ETAPA 7: [trts] fig. 43.g € 45.¢

“Neste intervalo os interruptores S1 e Sz pennahecem bloqueados, e o diodo

Dfw continua conduzindo. A corrente de recuperagio reversa dos diodos D1 e D2 comega

a diminuir, e estes comportam-se como se fossem capacitincias carregando-se. Desta

forma a corrente na indutincia ressonante Lr ¢ gradativamente transferida para as

capacitincias C1 e Cz, provocando a sua descarga e fazendo com que a tensdo nos

interruptores comege a decrescer. Como a corrente na indutncia Lr se mantém

aproximadamenté constante, tem-se:

(C+Cp)—=S=-

dt I , Vc(t7)=E

(4.46)
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I=1, (4.47)

Resolvendo a equagio (4.46) e fazendo ir(t)=-I(t), At=t-ts, tem-se:

1

V.(At)=E -
(&) C+C,

At ' (4.48)

i(ay=1, T (4.49)

Esta etapa ténnina.quando as tensdes nas capacitincias Ci1 e Cz atingirem o valor de E/2.
Isto ocorre porque a tensdo Vas se anula fazendo com que o diodo Df seja polarizado

diretamente e entre em condugdo. Desta forma tem-se que: -

_EC

Aty =—=
*al,

(4.50)

ETAPA 8: [ts,ts] fig. 43.h ¢ 4.5h

Como o 'diodo Df entra em condugio, sua corrente comega a crescer com
uma derivada igual a E/Lr, pois a indutincia de magnetizagdo do transformador fica
~ curto-circuitada. A corrente no diodo Df é a mesma que circula nos enrolamentos do
secundario, sendo portanto refletida para o primério. Desta forma a corrente na induténcia
_ressonante sera subtraida desta parcela refletida, o que acarreta em uma consideravel

redugdo do nivel de energia necessario & comutagio. Assim, pode-se escrever que:

(C+c,,)d;c =-I (4.51)

Onde:

- E
I=1,-=t .
7 (4.52)

r
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Resolvendo a equagdo (4.52), e fazendo At=t-ts, tem-se:

E A I, E
Ve(Af) = —— -2+ 4.53
(4) IC2 C' 2 (4.53)
i(ar) =1, —:f—'Az (4.54)

Este estagio termina quando as tensdes nas capacitincias Ci1 € C2 tornarem-se iguais a

zero. Desta forma, tem-se:

_L], ~JL 1 -E*C+C,)L,

At
° E

(4.55)

ETAPA 9: [tot10] fig. 4.3.i ¢ 4.5.

Quando a tensdo nas capacitancias Ci e Cz tornar-se igual a zero, os diodos
intrinsecos entrardo em condugdo, canalizando para a fonte o excesso de energia oriundo
do processo de comutagdo. E neste intervalo que os interruptores deverdo ser comandados
para entrarem em condugdo. Se isto ocorrer a comutagdo sera nio dissipativa e com

tensdo nula (ZVS). Desta forma, tem-se que:

ch(t)ché(t)zo . (4-56)
E=L % | I(t,)=-1, . (4.57)

Resolvendo a equagdo (4.57), fazendo ir(t)=¥I, At=t-ts, e normalizando, obtém-se:

L(At):-f—At—Ig | i,(o):zL—e-ig (4.58)

r r
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 Esta etapa termina quando i(At)=lo, logo:

L .
At = E'(I0 +1,) (4.59)

4.3 VALORES MAXIMOS, MEDIOS E EFICAZES NOS INTER-
RUPTORES PRINCIPAIS R

~ Estes valores sdo determinados tomando-se como base a figura 4.4. A razio

ciclica efetiva-¢ definida como sendo a fragfio relativa do periodo de chaveamento em que

’ X A . . ~ t t .
se da a fransferéncia de energia para a carga. Entdo, D,,=-%* ou D,, =D, -- , onde
fid Cef T Cef Cl1 T

., ~ s g .
D, = —;% ¢ a razio ciclica do interruptor S1.

Interruptpr 81:
- 1'",‘“, =»2—;';--Lv—»1)c,,f2 +1,Dey + [ %Atf (4.60) -
I, = ‘[ E =D’ _+EI D, +1, D, + f( E 1} -@95’-‘-2-) (4.61)
3 YA, fiL L L,
I ipc,_,, I, (4.62)
V. =E | | | (4.63)

Interruptor Sz:

E E E
i =5L_LD?42+I°DC"’+ 2fn[zo (1-cosw,At,) + 1, sen w,At, +27ng( ¥ At} + LAt )](4764)



I,=vA+B

E? EI
onde : A=——— Y D, +=2 7 2 De,’ +1,De,y

, _
- B= ! [El—sen WAL, + = (1 ——g——)senZwoAt +C]

o 0
2
c=nE S AL+ 1AL+ E Ar’

ZO r
272

I,,,a,——g— 1+Z°€°

Z, E

V_=E

Diodo Dx:

med A L, | L

SL%-I senh2w,AL; + f, -G

TJo

. ‘
~onde: G=1, (Az At) E AL EIAt 152A16+Ef£ EI{“At +1.7At,

Imax=]3
Vou=E

2 y 2
1 --8-1—§1 senh @, A, +f[1At + LA, - IGAt,-g(AiJrAi)] |
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(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68) |

(4.69)

(4.70)

4.71)
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DiOdO Dz:
I, =f.|LAt,— 1At _E %Z-Jré-’-’i : (4.72)
med 5 5 6 6 7_ 2 L, L .
E* A’ EI EAt} EI |
1, = \/ f,[er 36 - L,S At62.+ 3L5 + LG At; + 1At (4.73)
I.=1 ' (4.74)
Viu=E “.75)

4.3 CARACTERISTICA EXTERNA

O conversor pode ser caraterizado pelo ganho estitico ge, definido como
sendo a relagdo entre a tensdo média de saida e a tensdo de entrada. Desta forma pode-se

escrever gue:

ey o
SIS

qg.= (4.76)

Como a tensdo da fonte normalizada é igual a um , o ganho estatico sera igual a tensdo

média de saida normalizada. Esta tensdo pode ser determinada da seguinte forma:

= 1 r& 1 ¢4 =
v, 9_,Jo d9+6—r [ (cosau2 sen 6)d6 | 4.77)

A =;6%[82 +sen 8, +T, cos6, ~ I (4.78)

T
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onde, da figura 4.3.a e da equagdo (4.63), € da defini¢do de razﬁd ciclica De=fs.ton, tem-

S€:

8, = w,D,T— @,Aly, = @D T~ 015 wa

- L -
-1, 4.79
L @79

onde 0s é obtido das equagdes (4.15) e (4.16), portanto o ganho estitico serd .

. A T2 .
qe=L 2D -1 L, _1 + _12 -L| (4.80)
a)o fx L 122+1 -JI22+1

~ Escrevendo a equagio (4.80) de uma forma mais conveniente, tem-se:

2nfol L

qezp__l_z_[ 2o AT A I (@.31)

Da equagdo (4.81), substituindo-se I,, é possivel tragar o abaco da figma 4.6, que

exprime o ganho estatico qe em fungfo da corrente I,, tomando-se a razéo ciclica Dc

- -como pardmetro, para valores fixos de fs, fo e Lr.

Para valores nominais de carga, pode-se desprezar a parcela Jl-zz +1-1, na

" equagdo (4.81), resultando em:

q,=Dc—51——§— £[ | , (4.82)

- (4.83)

Através da equagdo (4.83) é possivel tragar um abaco do ganho estitico em fungdo da

L
corrente de carga normalizada referida ao priméario /- o , tomando-se a razdio ciclica

como pardmetro, para um valor fixo de fs. Este abaco € mostrado na figura 4.7 e exprime

a caracteristica externa do conversor.
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- §f§=0,07 Lr=40 ,H

. o .

0,0 | ] I I ' | F i I I ] | SR l
0,0 2.5 5.0 75

IV

Fig. 4.6 - Ganho estatico em fungdo da corrente 7,

% 0,6 -

04 — T Dc=045

___\____\__\

] “*——*——____ﬁ__“_'DFOAO

: _ Dc=0,35
0,2 -

fs=100 KHz Lr=10uH

0.0 T 1| T T ! i

0,0 - 0,2 04 0,6

x10 ' TIo.Lr
E

Fig. 4.7 - Ganho estatico em fungdo da corrente de carga

4.5 CONCLUSOES

Foi apresentado neste capitulo o conversor Forward Simétrico PWM-ZVS

proposto, e a forma como ele foi obtido, ou seja através da inclusdo de alguns elementos
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reativos no conversor Forward Simétrico Convencional, e através de uma estratégia de
chaveamento adequado. '

Os diodos D1 e D2 desempenham um papel fundamental para que ocorra a
comutagdo nio dissipativa nos interruptores comandados. Através da sua corrente de
recuperagdo reversa, ¢ possivel manter um nivel de energia na indutincia Lr, capaz de
descarregar as capacitancias intrinsecas dos interruptores S1 € Sz e criar as condigdes para
que a comutagdo com tensdo nula (ZVS) ocorra.

Foi apresentada também, uma analise matematica das etapas de operagdo,
onde, na etapa 6 foi necessario a utilizagdo do modelo matematico incluindo o efeito da
recuperagio reversa dos diodos D1 e D2, apresentado no Capitulo IIL

‘ As expressdes para a determinagéo dos valores médios, maximos e eficazes

de corrente, bem como a tensdo maxima nos interruptores do lado do primario do

_transformador, foram obtidas, complementando assim, a base matematica necessaria ao
" desenvolvimento de uma metodologia de projeto.

A caracteristica -externa teérica do conversor foi levantada, sendo

.apresentada na forma de abaco, para facilitar a visualisago, evidenciando tal qual o

conversor Forward Convencional a caracteristica de saida de fonte de tensdo, ¢ a

influéncia do indutor ressonante na redugdo do ganho estatico.
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CAPITULO V

METODOLOGIA DE PROJETO E RESULTADOS
'EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR FORWARD
| SIMETRICO PWM-ZVS |

5.1 INTRODUCAO

O projeto do conversor se reduz a determinagdo dos valores Otimos da
indutancia Lr e dos diodos D1 e D2, de forma que a operagdo seja aquela prevista no
capitulo anterior. A corrente na indutincia Lr deve inverter seu sentido e¢ anular-se
novamente ao final de um ciclo de chaveamento, criando as condigbes para que os
interruptores principais entrem em condugo com tensdo nula (comutagéo ZVS).

| A determinagio da indutdncia ressonante Lr deve seguir um critério de
minimizagdo da energia envolvida no processo de comutagio, de forma a utilizar-se o
minimo valor de Lr, e conseqiientemente a minima redug@o na razdo ciclica.

O dimensionamento dos diodos D1 e D, além das especificagdes usuais de
tensdo e corrente, deve levar em consideragio a sua caracteristica de recuperagdo reversa
através do tempo de duracio de portadores minoritdrios T . Este tempo deve ser

calculado de forma que os diodos D1 e D2, com a sua recuperagéo reversa, assegurem um
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nivel de energia na indutncia ressonante, capaz de descarregar as capacitincias C1 e C;,

para que os interruptores principais entrem em condugo com tenso nula.

' 5.2 PROCEDIMENTO DE PROJETO

Para que se tenha a minima quantidade de energia envolvida no processo de

comutagdo, é necessario que a corrente I, =i (t,) (figura 4.4.a), seja igual a zero. Desta

forma, da equagéo (4.54), obtém-se:

E=2
x (5.1)

Substituindo-se a equagdo (4.55) na equagdo (5.1) e considerando-se que a capacitancia

C é muito maior que a capacitancia Cb, tem-se:

1, [L
2 Ze=1 5.
E\C., (52)

A equagdo (5.2) representa a condigio minima para que ocorra comutagdio ZVS nos
interruptores principais. Como a corrente I depende do intervalo de tempo At7, torna-se

necessario entdo, a sua determinagdo. Desta forma tem-se que:
At, = T - D,,T— (A1, + At + At, + At,) (5.3)

Os intervalos de tempo Ats, Ats, Ats e Ats podem ser determinados através das equagdes
(4.26), (4.33), (4.50) e (4.55). Como o intervalo de tempo Ats € muito pequeno quando

comparado com os demais, sera desprezado, logo:
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- EC
At7 - (1 DCZ) _ LrIZ + eq + Lr17 (5.4)
7. E 2o, | E

Como a indutincia ressonante é muito menor que a indutincia de magnetizagdo do

transformador, na expressdo L=Lm+Lr, Lr sera desprezada. Desta forma, tem-se:

_ _ LC L L '
= 0720) (LG Do), L f, BCa) L RG]
- fs At, fsAt, | EAtL, At 2At,

Conhecendo-se Ats, através de (5.5) e de um algoritimo numérico, torna-se possivel a
determinagdo de I». Com o valor desta corrente sendo conhecido e através da relagdo
(5.2) pode-se deténninar 0 vaipr da induténcia ressonante.

Com os valores de I, Lr e Atr sendo conhecidos, deve-se determinar o
Tempo de Duragiio de Portadores Minoritirios T, a fim de que os diodos principais
possam ser selecionados. Assim, através da equagdo (4.44), mostrada novamente abaixo,

e com a utiliza¢io de um algoritimo numérico, T fica determinado.

L, -= — |
T 1+|:Z—(1—e E’)—l]e *i-At =0 (5.6)

Onde o intervalo de tempo Ats deve ser determinado através da equagio (4.33).
As grandezas E, To e fs sdo consideradas como dados de entrada do projeto
em fungdo de serem as especificagdes do conversor. As capacitincias C1 e Cz sdo

intrinsecas aos MOSFET'S selecionados, portanto também sdo conhecidas a priori.
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5.3 EXEMPLO DE PROJETO

Para ilustrar o procedimento de projeto desenvolvido no item anterior, sera

apresentado um exemplo baseado nas as especificagdes abaixo.

a. Tensdo de entrada E=100 V.
b. Tensdo de saida | V'«=50 V.
c. Poténcia de saida  P=150 W.

d. Freqiiéncia de chaveamento  fs=100 KHz.

e. Razdo ciclica do interruptor Si Dc1=0,46. Adotando esta razdo
ciclica como a nominal efetiva, tem-se: Vo=100x0,46=46 V. A relagdo de transformagéo,
%sprez:nd;—sc as quedas de tensdo no indutor ressonante € nos semicondutores, sera:

1 _ 4 —

M _20_T 9,0,
N, 50 V,

f. Razdo ciclica no interruptor Sz Dc2=0,46.

N : . . . .
Escolhendo -]-V-‘—= 0,86, para que as quedas de tensdo acima mencionadas sejam
2 : '

absorvidas, a corrente de carga referida ao primario sera:

N g =M=1,17x15§()9=3,51A

L=3"=ar
A 170

Tomando-se Ce=1,5 nF e Lm=450 puH, é possivel determinar Ats, através da equagdo

(5.5) e de um algoritimo numérico, como sendo:
At, =1,96us

Com o valor de Ats sendo conhecido, através de equagdo (4.45), pode-se determinar I,

entao:

I ===t~ I;=0,474
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Desta forma, através da equagdo (5.2), € possivel determinar-se o valor da indutancia

ressonante. Logo, tem-se que:

E? o 1007
L=C,—5=15x10" X357 =46 uH

7 b

Com os valores de At7 e Lr, através da equagdo (5.5), pode-se determinar o tempo de

duragdo de portadores minoritarios para os diodos D1 e D2. Portanto, tem-se:
= 1,02 s

Com o valor minimo de T sendo conhecido, é possivel selecionar os diodos
D1 e Dz através do procedimento mostrado no ANEXO 02.
A razio ciclica nominal devera ser ajustada de forma a compensar a queda

de tensdo no indutor ressonante.

5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Utilizando-se as expfessées descritas no item anterior, foi possivel projetar
um protétipo do Conversor Forward Simétrico PWM-ZVS proposto.

As ﬁguras‘ 5.1 e 5.2, mostram respectivamente um diagrama do circuito de
poténcia e do circﬁito dé comando do prototipo. Os dados relativos 4 montagem da etapa

- de poténcia estdo especificados abaixo:

- fonte de tensdo constante: E=100V;

- interruptores principais: MOSFET's de Poténcia - IRF 640;
- diodos D1 e D2: SKN 12/08;

- diodos Dfw e Df: MUR 1530;
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- capacitores Cf: 2 HFC- eletroliticos em paralelo, com
Cf=47 uF/63 V/RSE=1,76 Q;

- indutor ressonante: L=65,0 uH, com nucleo de ferrite;

- transformador de isolamento: ~ Ni1=12 e N2=14 espiras, com condutores
de ﬁo enrolado e nicleo de ferrite; |

- indutor de filtro: - Lf=486 puH, com nucleo de ferrite.

Foi previsto também, um circuito grampeador para cada um dos diodos de
saida, projetado no ANEXO 01, e cujos dados sdo especificados abaixo:
' - capacitor de prolipropileno, com C=270 nF/250V;

- diodo MUR 415;

- resistor com R=15 K€/1 Watt.

Fig. - 5.1 - Estagio de poténcia do protétipo

As figuras 5.3, 54, 5.5, 56 ¢ 5.7 mostram as formas de onda obtidas do

prototipo projetado com os seguintes dados de operagio:

- tensdo de entrada: E=100 V;

- razdo ciclica do interruptor S1: Dc1=0,47,
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- razdo ciclica do interruptor S2: - Dc2=0,44;

- tensdo e corrente de saida: V'o=22 V, I'=3,0A;
- poténcia entregue a carga: Po=68 W;
- rendimento: 1n=68 %.

+1w

" Fig. 5.2 - Circuito de comando do protétipo

E possivel verificar nas ﬁgﬁras 53 e 5.4 o tipo de comutagio nio
dissipativa e com tensdo nula (ZVS) que ocorre nos MOSFET's M1 e Ma.

. Nas figuras 5.5 e 5.6 pode-se observar a caracteristica de recuperagdo
reversa dos diodos D1 e D2 e que ela se da com duas derivadas de corrente, em fungdo da
condugio simultinea dos diodos de saida. E possivel constatar também, o alto fator de
suavidade dos diodos D1 e D: utilizados. Decorre dai, as altas perdas de comutagfio

verificadas nestes diodos e o baixo rendimento do conversor.
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Fig. 5.7 - Tens@o Vas e corrente iLr

Fig. 5.6 - Tensdo e corrente em D2

Escalas

- nestas figuras o trago supenor representa
tens@o e o inferior corrente;

- a escala de corrente é de 2A/div,
- aescala de tempo € de 2uS /div;

-nafig.5.7 a escala de tenséo é de 100v/div
enquanto que nas outras € 50v/div.
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- nestas figuras a trago supernor representa
tes#o e o inferior corrente;

bttt F - a escala de corrente é de 2A/div,
A J - a escala de tempo é de 2uS/div,
&
g ] - nafig 5.12 a escala de tens@o € de 100v/div

enquanto que nas outras € S0v/div.
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Na figura 5.7 sdo mostradas as formas de onda da tensdo entre os pontos A
e B, assinalados na figura 5.1, e da corrente no indutor ressonante. £ possivel observar
que quando a tensdo Vas atinge o valor zero em diregdo ao valor +100V, hd uma
mudanga na derivada da corrente no indutor ressonante, provocada pela entrada em
condugdo do diodo Df, e que resulta em um decréscimo na quantidade de energia
necesséria para que a comutagdo com tens&o nula ocorra nos MOSFET's. Isto resulta no
dimensionamento de uma grande indutincia ressonante e conseqiientemente em uma
grande perda de razdo ciclica efetiva, o que foi verificado com o baixo nivel de tenséo de
saida obtido.

Nas figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11, sdo mostradas as forma de onda para um
ensaio onde a corrente de carga foi acrescida, proporcionando assim uma redugio na

indutincia ressonante necessaria. Os dados do ensaio sdo os seguintes:

- tensdo de entrada: E=100 V;
- razfio ciclica do interruptor S1:  Dc1=0,47;

- razio ciclica do interruptor S2:  Dc¢2=0,44;

- tensdo e corrente de saida: - V=19V , I''=5,4 A,
- poténcia entregue a carga: P=105 W; |
- rendimento: - : ' n=58 %.

'E possivel observar que com o acréscimo do valor da corrente de carga a
indutincia ressonante pode ser reduzida. Porém isto faz com que a corrente de
recuperagio dos diodos D1 e D: atinja niveis mais altos, resultando em maiores perdas
nestes diodos, a ponto de tornar a operagdo do conversor limitada pelo excessivo
aquecimento destes. Este problema poderia ser resolvido se diodos com baixo fator de
suavidade fossem utilizados. |

Como os diodos adequados ao conversor proposto devem ser lentos, ha

necessidade de se utilizar diodos apropriados a retificagdo em baixa freqiiéncia. Nesta
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aplicagdo os diodos devem ter alto fator de suavidade para que as derivadas de corrente e
as sobre-tensGes nos circuitos sejam minimizadas. Desta forma, diodos lentos e com

baixo fator de suavidade sdo dificilmente encontrados e por isto nio foram utilizados.
5.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foi desenvolvida uma metodologia de projeto para o
conversor forward Simétrico PWM-ZVS proposto, baseada na analise mateméﬁca do
capitulo anterior. Esta metodologia baseia-se na determinagdo dos valores da induténcia
ressonante ¢ do tempo de duragdo de portadores minoritarios dos diodos D1 e Da. Estes
diodos sdo selecionados de forma a prover o mecanismo de comutagdo ZVS aos
interruptores comandados.

O roteiro de projeto proposto leva a valores de operagdo um pouco
diferentes daqueles especificados, em fungdo das hipdteses simplificativas adotadas na
anilise matematica e nas proprias equagdes de projeto. As .expressdes tornam-se tdo
complexas, resultando em um nimero de varidveis maior que o numero de equagdes, que
uma solugdo fechada fica iinpossivel. Desta forma este erro torna-se inevitavel.

Um exemplo de projeto, juntamente com a descrigdo do prot6tipo montado,
foram apresentados. Os resultados experimentais obtidos sdo mostrados e analisados.

Através dos resultados experimentais pode-se concluir que fica comprovado
o principio da utilizag3o da caracteristica de recuperagio reversa dos diodos em beneficio
da comutagdo dos interruptores prihcipais, o que vem de encontro com o objetivo inicial

do trabalho.



81

CONCLUSAO GERAL

O trabalho desenvolvido apresentou uma solugéo para tornar possivel a
operagdo em altas freqﬁéncias do Conversor Forward Simétrico. Foi escolhida esta
estrutura, para a implementagdo de um mecanismo de comutagdo ndo dissipativa, em
fuﬁgﬁo de sua robutez, simplicidade, baixo custo e bom desempenho para aplicagdes em
médias poténcias.

Para que a comutagdo nfo dissipativa fosse possivel na operac}ﬁo a
freqiiéncia constante, foi necessario aumentar o grau de liberdade do conversor. Isto se
deu através de um tipo de chaveamento onde o bloqueio dos interruptores principais
ocorre de forma defasada.

O mecanismo de comutagdo formado pela caracteristica de recuperagio
reveréa dos diodos principais foi quantificado e comprovado experimentalmente,
mostrando-se limitado pelo tipo de diodo diéponivel afualm_ente. Os diodos disponiveis,
com longo tempo de recuperagdo reversa, apresentam alto ffator de suavidade, o que ¢
uma caracteristica desejavel quando utilizados como retificadores, ja que neste caso altas
- derivadas de corrente causam sobretensdes indesejaveis.

- Os diodos adequados para a utilizagio proposta neste trabalho devem ter
longo intervalo de tempo de recuperago reversa e baixo fator de suavidade, apresentando
desta forma menores perdas na comutagdo. O que limita e torna necessario um tempo
longo de recuperagdo reversa destes diodos ¢ a mecessidade de se desmagnetizar o
transformador a cada ciclo de chaveamento.

Além de se utilizar das principais reatincias parasitas do circuito de
poténcia, esta estrutura vale-se também da quase sempre indesejavel caracteristica de

recuperagdo reversa dos diodos, o que a torna extremamente atraente para altas
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freqiéncias, desde que sejam disponiveis diodos com as caracteristicas citadas
anteriormente. |

A limitagdo de razo ciclica efetiva verificada neste conversor se deve ao
alto valor de indutincia ressonante necessario para que ocorra comutagdo com tensdo
nula nos interruptores comandados. Este valor excessivo de indutincia ressonante resulta
do tipo de operagdo do diodo forwdrd (Df), que durante o processo de comutagéo drena
parte da energia armazenada no indutor ressonante para o filtro de saida.

Todo o estudo apreséntado, assim como a experimentagdo realizada
comprovam a viabilidade do principio proposto. As deficiéncias na utilizagdo pratica se
ddo por conta da ndo utilizagéo de diodos adequados.

Como sugestdes para trabalhos futuros neste conversor, pode-se citar a
inclusdo de um indutor com nicleo saturdvel em série com o diodo forward e outro-em
série com o diodo de foda livre. Estes indutores teriam dﬁas finalidades. Uma delas seria
para dispensar o uso de circuitos grampeadores nestes diodos [15], pois na fase de
recuperagdo reversa incluiriam uma alta indutincia em série, o que reduziria as altas
derivadas de corrente e que por sua vez minimizaria os indesejiveis ruidos de alta
freqiiéncia na saida.

- Aoutra e mais importante finalidade da inclusio do reator com micleo
saturavel em série com o diodo forward, seria a possibilidade de retardar a sﬁa entrada em -
condugio durante o processo de comutagdo. Isto faria com que toda a energia armazenada
no indutor ressonante adicionada & magnetizante do transformador fosse utilizada na
cbmutagﬁo, o que resultaria no projeto de uma indutincia ressonante muito baixa e
conseqiientemente em uma perda de razdo ciclica muito pequena.

Pode-se ainda sugerir, o desenvolvimento de modelos adequados para tornar
possivel a simulagdo da caracteristica de recuperagdo reversa dos diodos, e o possivel
aproveitamento desta caracteristica em outraé topologias, onde os tempos de recuperagdo

reversa necessarios ndo sejam tdo longos.
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ANEXO 01

PROJETO DO CIRCUITO GRAMPEADOR PARA
OS DIODOS FORWARD E DE RODA LIVRE

Os diodos da saida do tipo Forward apresentam normalmente sobretensdes
que impdem a saida ruidos de alta freqiiéncia indesejéveis. Este problema é descrito e
analisado em [12]. Desta forma toma-se entdo, indispensavel a utilizagdo de circuitos
grampeadores de tensdo, para eliminar o efeito destrutivo que estas oscilagdes podem
ocasionar. '

Em [12] ¢é descrito o projeto e a utilizagio de um tipo de circuito
grampeador de tens3o para uma saida do tipo ponte completa de diodos. Observando este
principio e com pequenas modificagSes, para uma saida com dois diodos, € descrito
abaixo o projeto do circuito grampeador utilizado no conversor aqui proposto.

Na figura 5.1 o circuito grampeador utilizado é mostrado. Para E=117 V, e
adotando-se Cpicdc=800 pF € V§p=140 V, tem-se:

140-117
U=———-=

- fator de corregdo:
117

0,2;

. 1 5 (1+u)2(1—u)
.- energia no grampeador: E = ECD,.“,OE e |=17,88;

u

- poténcia: P,=E_f=0,788W,

V.V, -V -
- resistor Rg: R = cp( ;: ) _ 140(0147(;8 50)

cp

=15989,8512,
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entao, R, = 16KQ),
| v, -r)
perdas em Rg, - B = —r = 0,506/

energia transferida a carga: P, =0,788-0,50=0,282W;

_ 4007

- capacitor Cg: C

4

=250nF;

4
- diodo Dg: deve ser rapido e com tensdo Vcp=140 V, e corrente de pico

igual a Ia, onde:

_ 2
=EV"Y 00024 e
L"
CDRL
ar=Lde _o078
vV, -E
IAT

I =

med : 3’ SmA *
2T
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ANEXO 02

DETERMINACAO DO TEMPO DE DURACAO DE
- PORTADORES MINORITARIOS () PARA OS
DIODOS D1 E D2

A grandeza que espeéiﬁ_ca .de forma tunica os diodos em fungdo de sua
caracteristica de recuper¢do reversa ¢ o Tempo de Duragcdo de Portadores Minoritdtios
(). Desta forma torna-se indispensdvel a sua determinagdo para os diodos a serem
selecionados. |
' Os catalogos de fabricantes geralmente trazem informagSes sobre zg |
caracteristicas de recuperagdo reversa'p,ara diodos rapidos e ultra-rapidos. Quando se trata
- de diodos lentos, esta caracteristica ndo € especificada, em fungdo do tipo de aplicagdo a
que se destinam.

Sera desenvolvido neste topico um exemplo da determinagdio deste pardmetro,
‘baseado no método apresentado na se¢io 3.3 do Capitulo III. |

Este método consiste na leitura de alguns intervalos de tempo caracteristicos
da forma de onda da corrente de recuperagdo reversa do diodo, através de um ensaio de
laboratorio.

O circuito utilizado para este ensaio € mostrado na figura 1 e a forma de onda
obtida na figura 2 deste anexo. Este circuito foi escolhido apenas por uma questio de
cdmodidade, em fungio de ser uma simplificagdo do conversor forward proposto.
Qualquer circuito que evidencie a caracteristica de recuperagio reversa do diodo poderia

ser escolhido a principio.
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O diodo ensaiado neste exemplo é o SKN 12/08, que serve também para o

exemplo d.e projeto da segdo 5.3 do capitulo V.

J
M1J¢ D2 ZS
Lr Dfw '
E A P Ve Vol m
T Dg | cg
Di1ZX R MZJLK:
cf a
__._i_'}___
lv\
Rl

,\”
-3 L o

Fig. 2 - Corrente no diodo D:

Observagdo: A escala de corrente da figura 2 é de 1A/div, e a escala de tempo € de

1us/div.
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Da figura 2 é possivel obter-se as seguintes grandezas, definidas na figura
3.4

Trr=1,6 us Ts=0,56 ps To=1,2 us

Com os valores de Ts e Trr, é possivel, através da defini¢do de Fator de Suavidade,

Sp = %"i, determinar-se Sr. Logo, tem-se que:

A

bl

Sp=—2-=0,26
T

Com os valores de To, Trr € SF, entra-se no abaco da figura 3.5 e determina-se o valor de

T. Desta forma, obtém-se:
7=18us
Este valor de T atende, em termos de recuperagdo reversa, a exigéncia de projeto do

exemplo desenvolvido na sagdo 5.3. Desta forma o diodo SKN 12/08 mostra-se adequado

e por isso-foi selecionado.
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