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RESUMO

Neste trabalho estuda-se um conversor CC-CC em ponte completa, visando emprega-
lo como fonte de alimentagdo de alta densidade de poténcia substituindo ao tradicional
conversor em ponte completa, com comutagdo sob tensdo nula e modulagio por largura de
pulso (Full-Bridge Zero-Voltage-Switching Pulse-Width-Modulated, FB-ZVS-PWM).

O conversor opera com modulagio por largura de pulso, comutagdo ndo dissipativa e
submete os interruptores de poténcia a baixo stress por corrente eficaz quando comparado
com o conversor FB-ZVS-PWM.

Realiza-se o estudo analitico do conversor, obtém-se abacos e estabelece-se uma
metodologia de projeto. Os resultados sdo validados mediante simulagdes e experimentagio.

Efetua-se ainda, um estudo teérico, comparativo do ponto de vista das perdas em

condugdo dos interruptores de poténcia, com o conversor FB-ZVS-PWM.
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ABSTRACT

This work introduces a new DC-DC power converter circuit intended to be used in the
design of high power supplies, in the place of the well-known Full-Bridge Zero-Voltage-
Switching Pulse-Width-Modulated (FB-ZVS-PWM) converter.

The new converter operates with soft commutation, is pulse width modulated and
subjects the power transistors to lower rms current stress than the FB-ZVS-PWM one.

Circuit operation description, theoretical analysis, design procedure and example along

with experimental results and a comparison with the FB-ZVS-PWM are presented.



INTRODUCAO GERAL

O conversor CC-CC em ponte completa com filtro indutivo na saida ¢ amplamente
empregado na indastria, quando os niveis de poténcia o justificam.

Quando operado com modulaggo por largura de pulso convencional (Full-Bridge Hard-
Switching Pulse-Width-Modulated, FB-HS-PWM, Figura 1-a) o conversor apresenta baixas
perdas de condugdo, devido a corrente que circula através dos interruptores ser zero na etapa
de roda livre. Porém, a comutacgdo € dissipativa, 0 que torna-o inadequado para a operagao
em alta frequié€ncia. |

Com o emprego de modulagdo por largura de pulso por deslocamento de fase (Full-
Bridge Zero-Voltage-Switching Pulse-Width-Modulated, FB-ZVS-PWM, Figura 1-b) a
comutagio é ndo dissipativa, sob tensdo nula, e as perdas de comutagdo sdo praticamente
nulas. Como conseqiiéncia esta é a topologia adequada para uma fonte chaveada com alta
densidade de poténcia. A desvantagem deste conversor perante ao FB-HS-PWM sdo as
elevadas perdas de condug@o, ja que nesta topologia, nas etapas de roda livre, os interruptores

conduzem a corrente de carga.
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Figura 1 - (a) Conversor em ponte completa com comutagdo dissipativa,

(b) Conversor em ponte completa com comutagdo ZVS.

A Figura 2 apresenta as formas de onda da corrente i, para ambos os conversores.

Observa-se claramente seu valor nas etapas de roda livre.
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Figura 2 - Corrente no primdrio do transformador, iy(t) e tensdo V,, (1), nos conversores

(a) FB-HS-PWM e (b) FB-ZVS-PWM

Existem pelo menos trés propostas recentes para diminuir as perdas de condugdo do
FB-ZVS-PWM, [2], [3] e [4].

Propde-se neste trabalho a diminuigdo destas perdas de condug@o adicionando um
elemento 4 carga: uma fonte de tensio que permita a desmagnetizagdo do indutor de
comutagdo na etapa de roda livre. Obtém-se assim formas de onda de corrente similares as do
conversor FB-HS-PWM. A fonte de tensdo proposta sera implementada através de um
transformador com filtro capacitivo de saida, seu circuito primario sera conectado em série ao
primario do transformador ja existente, com filtro capacitivo e indutivo.

No Capitulo 1 estuda-se o conversor proposto. S3o determinadas as etapas de
funcionamento, realizado um estudo analitico deduzindo a equagdo caracteristica e
apresentados os abacos correspondentes. Sdo calculados ainda os esforgos nos componentes
do conversor.

No Capitulo 2 apresenta-se uma metodologia de projeto do conversor. Efetua-se um
estudo comparativo das perdas em condugio do conversor proposto versus o FB-ZVS-PWM,
com a finalidade de estabelecer os critérios para a escolha dos parimetros. Elaboram-se
exemplos de projeto que sdo validados mediante simulagdes.

No Capitulo 3 estudam-se trés variagdes topologicas do conversor proposto, derivadas
das seguintes:

- trés niveis com comutagdo sob tensdo zero e modulado por largura de pulso (TL-

ZVS-PWM),



_ - série ressonante com grampeamento da tensdo do capacitor ressonante ¢ modulado
por largura de pulso (SRC-CVC-PWM);

- trés niveis série ressonante com grampeamento da tensdo do capacitor ressonante €
modulado por largura de pulso (TL-SRC-CVC-PWM).

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais, com a finalidade de
analisar o desempenho do conversor e validar os resultados obtidos através do estudo analitico
e simulagio.

No Capitulo 5 estuda-se uma topologia derivada do conversor série ressonante com
grampeamento da tensdo do capacitor ressonante € modulado em frequéncia (SRC-CVC-FM)
e do conversor estudado nos capitulos anteriores. Efetua-se a analise quantitativa do
conversor. Estabelece-se uma metodologia de projeto e apresentam-se exerriplos de projeto

junto com a respectiva validagdo por simulagéo.



CAPITULO 1

O CONVERSOR CC-CC EM PONTE COMPLETA, COM COMUTACAO SUAVE E
BAIXAS PERDAS DE CONDUCAO

1.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo estuda-se um conversor CC-CC em ponte completa, com comutagio
suave e baixas perdas de condugido, que sera referenciado como FB-ZVS-ZCS-PWM. Analisa-

se qualitativa e quantitativamente e obtém-se abacos caracteristicos.
1.2 - TOPOLOGIA PROPOSTA

O conversor proposto ¢ apresentado na Figura 1.1.

A corrente de saida ¢ formada pela contribuigdo de dois transformadores com os
circuitos primarios conectados em série, 7, e 7,. As saidas dos transformadores tém
caracteristica de fonte de tensdo e fonte de corrente respectivamente.

Os componentes restantes sdo descritos a seguir:

1, Q2 interruptores com comutagio sob tensdo nula, ZVS;

(s, Qq: interruptores com comutagdo sob corrente nula, ZCS;
D,, D,, Ds, Dy: diodos anti-paralelo dos interruptores;

C,, C: capacitancias de comutagdo de O, e , respectivamente;
Vi : tensdo de entrada,

L indutincia de comutagio;

n,: relagdo de transformagéo de 7,

n,: relagio de transformagdo de 7,

Le : indutancia do filtro de saida;



C, : capacitancia do filtro de saida;

R, : resisténcia de carga.

L Freg
A —_— C
§ L
I T -+ T, N,
v, O D —lz'l 05 Ds
—.E- a l b d
; :
D, —I_Cz Qs/D, T, CE’J; R,
( _

Figura 1.1 - Diagrama do estdgio de poténcia do FB-ZVS-ZCS-PWM.

O conversor opera com modulagdo por largura de pulso, obtida por deslocamento de
fase dos sinais de comando de Q; e O, (ou brago ZVS) em relagio aos sinais de O € Q4 (ou
brago ZCS). Cada interruptor conduz durante meio periodo, sendo complementar a operagio
dos interruptores de um mesmo brago.

Para simplificagio da analise tedrica sdo feitas as seguintes consideragdes:

- 0 CONVersor opera em regime permanente;

- os interruptores e diodos sdo ideais;

- a indutdncia de filtragem de saida € suficientemente grande para desprezar o ripple da
corrente através dela;

- as correntes de magnetizagdo de ambos os transformadores sdo desprezadas;

- a ondulagdo da tens3o na carga é desprezivel.
1.3 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Em um semi-periodo de operagdo, T/2, o conversor apresenta cinco estados
topologicos, (Figura 1.2). O segundo semi-periodo ¢ idéntico.

O circuito foi simplificado, representando-se a carga no primario da seguinte forma:
- o transformador 7}, é substituido por uma ponte retificadora R, cuja carga ¢ a fonte de
corrente [,

- 11 representa a corrente média pelo indutor L referida ao primario de T,



- o transformador 7, é substituido por uma ponte retificadora R, cuja carga ¢ a fonte de tens3o
E,

- E representa a tensdo de saida V, referida ao primario de 7,

- Lo rtepresenta as indutancias de comutagdo L. e as de dispersio de ambos os

transformadores.

<ty Etapa 1 (t,, ty)

Etapa 4 (15, 1) Etapa 5 (1, 1)

Figura 1.2 - Etapas de funcionamento do FB-ZVS-ZCS-PWM.

Etapa 1 (t,t,). Inicialmente, (t < t,), a corrente i .4 é nula. No instante t = t, conduz Q; sob
corrente nula. Comega uma etapa linear na qual a corrente J;.q cresce com inclinagio igual a (V;
-E)/L.a. A fonte I,; permanece em curto-circuito através dos diodos da ponte R, A etapa
finaliza quando iiq atinge o valor Iol, emt=t;.

Etapa 2 (1,t;). Nesta etapa a corrente ircq € constante e igual a I, transfere-se poténcia a
carga através das duas pontes (os dois transformadores). A etapa finaliza quando o circuito de

comando bloqueia O, emt =t,.



Etapa 2 (t,t;). Nesta etapa a corrente iLcq € constante e igual a I, transfere-se poténcia a
carga através das duas pontes (os dois transformadores). A etapa finaliza quando o circuito de
comando bloqueia Oy, em t =1,

Etapa 3 (t,,13). Nesta etapa produz-se a comutagdo sob tensdo nula de Q; e Q. A corrente ig,
comuta de O para C, e C,. Carrega-se entdo C, e descarrega-se C,, com corrente constante e
igual a (/,/2). A etapa finaliza quando a tensdo J¢; atinge o valor da fonte V; e V, atinge zerb.
Etapa 4 (t;,t). Em t = t3, quando Ve, se anula o diodo D, assume a corrente .4, que nesse
instante vale /,;. Comeca uma etapa de roda livre, a fonte /I, fica em curto-circuito através de
R,, € a corrente 7.4 decresce linearmente, com inclinagdo £/Le. A etapa finaliza quando iicq
atinge zero.

Etapa 5 (t4,t5). A corrente ir.4 permanece nula, ambos O, e Q4 tém sinal de comando. A etapa
finaliza quando 4 comuta para Q; (logo ap6ds o tempo morto), sob corrente nula, iniciando-se
o segundo semi-periodo de operagéo.

A condigdo para o adequado funcionamento do circuito é a condugdo descontinua no
indutor Lcd,. (DCM). A corrente ircq deve-se anular na etapa de roda livre, em cada semi-
periodo de operagdo.

A transferéncia de poténcia acontece durante as etapas 1, 2 ¢ 4. Na etapa 2 através de
I, e T,, e nas etapas 1 e 4 (etapas de magnetizacdo e desmagnetizagio do indutor L,
respectivamente) através de 7,,.

A etapa 3 corresponde ao intervalo de comutacio ZVS entre 01 e O, que sera
desprezada na andlise quantitativa.

A Figura 1.3 apresenta as principais formas de onda de tensdo e corrente, junto com o0s
sinais de comando dos interruptores. Observa-se que a forma de onda da corrente primaria i 4
¢ similar 4 do conversor full-bridge com comutagdo dissipativa.

E importante notar que a corrente primaria durante a etapa de roda livre ndo é
puramente reativa, ja que nessa etapa existe transferéncia de poténcia a carga, ao contrario do

que ocorre com a estrutura FB-ZVS-PWM.
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1.4 - ANALISE QUANTITATIVA

Nesta segdo ¢ determinada a caracteristica externa do conversor: corrente de saida
normalizada em fungdo do ganho estatico e demais pardmetros do circuito. Obtém-se ainda a
expressdo que define a regido de funcionamento do conversor e traga-se a curva caracteristica

para diferentes valores dos parametros.

Define-se:

- ganho estatico de tens3o:

Ve (1.1)
q= v _
- corrente genérica normalizada;
_ Led-
DIex = Iex - </ 12
Vi
- frequiéncia de operagéo:
_1 (13)
/ T
- razdo ciclica:
D_2-(t2—t0)_2~At20 (1.9)
T T

- intervalo de tempo de magnetiza¢do do indutor Lg:

Ati=h—to (1.5)
Atai=t2—- 1 (1.6)

- intervalo de tempo de desmagnetizagio de L:

Ata=ta—1t3 (1.7)



1.4.1 - Caracteristica externa

Calcula-se a poténcia de entrada do conversor;, Pi:

Pi=Vi-Ii (1.8)
y fl't dt (1.9)
i= T-O i(1)-
_ 3 a1 (1.10)
Ii=£~|:Arl—l--t-dt+ leol-dt] |
T 0 An 0 ,
ol 1.11
Pi=Vi-Iol-(D— a j (1)
1-na-q

Calcula-se a poténcia de saida, P,.

Define-se:
- P,. poténcia transferida a carga através de 7,
- P.. poténcia transferida a carga através de 7,,

- I,s. corrente média na carga,

- I, corrente média por Ly, ou seja corrente média entregue através de 7, a carga,

- I,.: corrente média entregue através de 7, a carga,

- I,a1: corrente I, referida ao primario de 7.

Py=P,+ P, (1.12)

Po=Vo-Ilop+Vo- loa . (1.13)

Ioa = Ioal-Ra (114)

10



Iop =Jos- hp

1y

Toa1 = ? . OiLcd(t) . dt

( _ 1=2-70-a )
P0=Vo.101-np+Vo-Iol.na-LD+101- na'q J
na-q-(l—na-q)

Ao efetuar o balango de poténcia no circuito obtém-se;

_ D-(l—na-q)—q-np
Io1= 5

Calcula-se a corrente média de saida normalizada;

Tos = Iop+ Ioa

— — —_ — 1-2-4a-
Ios=Iol~np+Iol-na'[D+Iol- o q ]
na-q-(1-na- q)

Substituindo (1.18) em (1.20) obtém-se a equagdo caracteristica:

— D-(l—na-q)—np-q D-(l—na-q)+np-q
3 g (i=neg)

IOS -

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

11
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Para verificar a consisténcia dos resultados obtidos considera-se a situagdo limite na
qual ndo existe transferéncia de poténcia através de 7,. As equagdes devem coincidir, em
forma, com as do FB-ZVS-PWM.

Neste caso: |

E=0,n=20 (1.22)

A expressdo da poténcia de entrada (1.11) transforma-se em:

Pi=Vi-Io-(D-TIol) (1.23)

Para a poténcia de saida tem-se:

P0=Vo'101'np (124)

Do balango de poténcia obtém-se:

(1.25)

expressdo com forma da caracteristica externa do FB-ZVS-PWM.
1.4.2 - Limite de funcionamento

Nesta se¢do define-se a regido de operagdio do conversor no modo de condugio
descontinua (DCM). Impde-se a condi¢do limite: a etapa de roda livre finaliza no instante da
comutagio de (s.

Verifica-se:

2 2
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Lea (127)
Ata=Jn1-
4 1 E

Operando com (1.18), (1.26) e (1.27) obtém-se a expressdo da razdo ciclica limite, DI,
maxima razdo ciclica que permite a operagdo em condugio descontinua de um conversor (7, ,

n, € L fixos), para um ganho estatico q.

DI =q-(na+np) (1.28)

Quando se trabalha com a razdo ciclica limite tém-se a maxima poténcia de saida

possivel para um determinado g. Substituindo (1.28) em (1.21) obtém-se a corrente de saida

normalizada no limite de condugio descontinua, Jos! :

oo na-q-(l—q-(na+np)) 2-np+na-(1—q-(na+np)) (1.29)
= 4 T (-ned)

A Figura 1.4 apresenta a curva caracteristica, valida na regido limitada por (1.29) para

diferentes valores das relagdes de transformagdo n, e n, e parametrizadas em D.
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0.2 0.2
. 09 =09
0.16 0.16 T e —
0,7 % \- 0,7
0.12 06 012 I ‘\i\ 0,6
I 0.5 \\\\ Tos
0.08 04 0.08 N s
: 0,4
| 03 \ rey
0.04 0.04
0,2
1 _ml D=0,\- 0’2
0 0
0 0.05 _ 0.1 0.15 0 0.1 0.2 — 03 0.4
Ios los
np=4, na=1 np=1,na=4
@ ®)
06 0.15
0.5 : q 09
1 0,9 — -
——— > ———
T - —— 0.7 o P— ———— 0,7
\ \__ s .\ P ———
o e — b ——— 0,6
03 4 —i . _\\\\-
\ — 0, '\\ — 0.5
d ——— .S o — >
0.2 ~ 0.05 \\\ -
\ ? ’ \\ 73 ,
0.1 & 03 J \02 ’
oo ¢ o °
0 0
0 0.03 006 __ 0.09 0.12 0 0.1 02 __ 03 0.4 0.5
los Ios
np=1, na=1 np=4, na=4
(© @

Figura 1.4 - Curvas caracteristicas, ganho estdtico q em funcdo da

corrente média de salda normalizada, parametrizadas em D.

Nos graficos apresentados observa-se que a forma da caracteristica externa varia
segundo os valores das relagdes de transformagdo 7, e m, Para um dado valor do ganho
estatico g existe um conjunto de graficos possiveis, estes gréﬁcds correspondem a diferentes
valores de n, e n,. Por exemplo, para obter ¢ = 0,16 pode-se empregar n, = 4, n,= 1 (Figura

1.4-a) ou n,= 1, n,= 4 (Figua 1.4-b), entre outras.
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1.5 - CALCULO DOS ESFORCOS NOS COMPONENTES DO CONVERSOR

Para o dimensionamento dos componentes do conversor sdo calculadas as correntes

médias e eficazes principais. Emprega-se a Figura 1.3 e o equacionamento da se¢io anterior.

1.5.1 - Corrente eficaz nos interruptores

a) Para 0, e 0,
) l[‘ (Vi—E )2 agl 1 (1.30)
]ef—\/T-LA;)r 7o .-dt+ f([ol) -dtJ
_ _ p — ) (1.31)
Iero1,02 = Io1- \/LE_ Io1 3(1—_na—;)-J |
b) Para Qs e Qs
i . 2 At21 1918 2] (1.32)
Ief:\/%'I.T(VILch.t) -dt + ‘O((Iol)z'dt-l- {(—Iol-’-lfd't) dtJ

— — [D — 1-3ngq (1.33)
lero3,0a = Io1- || —+ Iot-
2 3-na-q-(1—na-q)

1.5.2 - Corrente média nos interruptores

a) Para O, e (,
1 Vi—E Atfl (1.34)
Ianl,QZ—T-I:? I t-dt+ Olol-ai‘}
_ —(p m 1 ) (1.35)
Ia\Ql,Q2:IOl-L—5_7.-(1_";¢‘I_‘_q—)-J
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b) Para Qs e O,
1 [%yi-E A’J’ ”f’( E ) 1 (1.36)
== -t-dt ol* Io1— -t|-dt
Iovgs,04=— [0 I + 011 dt + : -7 J
Im [ 1-2-na-q ) (137)
Ian3 Q4= D+ ]ol na g J
2 na-q-(l—na-q)
1.5.3 - Corrente média nos diodos antiparalelo D, e D,
1 7 8( ) (1.38)
IavD1, D2 =7 ) Io1— T dt
_ T 1 (1.39)
IavD1,p2 = —-
Na-q

1.5.4 - Corrente eficaz nos diodos retificadores de saida

a) Diodos de T,: D,
> o (1+D Lot ) (1.40)
Dp=1Io1-np- -
M 2-(1-na-q)J
b) Diodos de T,: D,

- — — (D — 1-3-na-q (1.41)
IefDa = na'IefQI..Q4 =Na- Io1- L_'i-]ol' -
2 3-na-q-(1—na-q)

1.5.5 - Corrente média nos diodos retificadores de saida

A corrente média por cada diodo de saida ¢ a metade da corrente média entregue a

carga pelo transformador correspondente.

a) Diodos de T,: D,
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Toon =Tor- 2 (142
2
b) Diodos de T,: D,
Toe =T 2 01.45)

1.5.6 - Corrente eficaz na indutincia L

3\ (1.44)

7 — — D Ta  1-3-na
IefL"d:‘\/E'Iele.-Q‘t:‘\/—z—'Iol' L—+__l_ Na-q
2 3 na-q.(l_.na.q)

1.6 - DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE SAIDA
1.6.1 - Indutincia do filtro de saida, L¢

A Figura 1.5 apresenta o circuito de saida do transformador 7}, assim como as formas
de onda de tensdo e corrente relevantes. Para o célculo aproxima-se o tempo fc de crescimento

da corrente i (?):

w=DL _ati~p. I (1.45)
2 2

O ripple Al da corrente é:
AI=(Vi—E)/np—Vo.tczVi—(na+np)-Vo.D.Z (1.46)
Ly np- Lr 2
Obtém-se:
LfZVi—(na+np)-Vo_D (1.47)

2-mp-Al- f
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(Vi-E)/n,
Ly v | |
A 7) C_o : :
It
L
V(t)_ Ro iL(t)
(a) o)

Figura 1.5 - a) Circuito para o cdlculo de L;. b) Formas de onda.

1.6.2 - Capacitiancia do filtro de saida, C,

Para o calculo do capacitor C, considera-se o ripple produzido pelas correntes de
ambos T, e T,. Sejam C, e C,, necessarios para filtrar as correntes de 7, e 7, respectivamente,
deve-se verificar entdo:

CoZCp+ Ca (148)

A Figura 1.6 apresenta o circuito e as formas de onda de interesse.

area A]
Ioa+lop ip+lop
ia+Hp l-I- l Io -
I_J < —+
Co Ro
na*lo, dread;  a4ion
Toa .
[ N/
D*T/2
(a) ()]

Figura 1.6 - a) Circuito para o cdlculo de C, b) Formas de onda.

+

Para C, tem-se:
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4 AN (1.49)
AVoe 16-f-AVo

Cp2

Para C, tem-se:

T 1.50
A2 E(na-Iol—Ioa)'Dmax-E ( )
s A2 (Lot - (rp + 1a) = Ios) - D mas (1.51)
a> =
AVo 2-f-AVo
Obtém-se:
C Al (Iol'(np+na)'—los) + D max- (1.52)
0=
16-f - AV 2-f-AVs

1.7 - CONCLUSOES

Neste capitulo apresentou-se a analise tedrica do conversor proposto, possibilitando
assim, estabelecer uma metodologia de projeto.

Foram apresentadas as curvas que representam a caracteristica externa do conversor,
q = fung@o(los, np, na,j)). Para um determinado ganho estatico g existem varios graficos
possiveis, com differentes valores das relagdes de transformaggo n,, 7,. A escolha de um deles

pode ser feita, a priori, considerando a forma das curvas caracteristicas adequada & aplicagio.



CAPITULO 2

METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo ¢é apresentada, através de exemplos, uma metodologia de projeto do
conversor, utilizando o equacionamento matematico obtido no Capitulo 1. Efetua-se um
estudo das perdas de condugdo dos interruptores e estabelecem-se os critérios para a escolha

dos parametros do conversor. Os resultados sdo validados mediante simulagdes.

2.2 - CRITERIOS PARA A ESCOLHA DOS PARAMETROS DO CONVERSOR

2.2.1 - Especificacoes

- Poténcia maxima, P,
- Tensdo na carga, V,
- Tensdo de entrada, V;

- Ripple de tensdo na saida, AV,

2.2.2 - Escolha da freqiiéncia de operacio

A escolha da freqiéncia de funcionamento depende do tipo de interruptor a ser
empregado. O brago ZVS ¢ adequado ao uso do MOSFET de poténcia devido a sua elevada
capacitancia intrinseca de saida, a freqiiéncia de operagdo usualmente empregada no INEP ¢
100kHz. O brago ZCS ¢ adequado a IGBT e a freqiiéncia méaxima de operagido neste caso
pode ser 60kHz.
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2.2.3 - Escolha dos parimetros ny, n,, € Dy,

Procura-se nesta se¢do estabelecer uma relagdo entre os parimetros #,, 1, Dy € as
perdas no conversor. Estuda-se a variagdo das perdas de condugdo dos interruptores com os
pardmetros mencionados, quando comparadas com as perdas de condug@o dos interruptores
no FB-ZVS-PWM. As perdas de comutag@do sdo despreziveis devido ao conversor operar com
comutagdo suave. As perdas no circuito secundario ndo foram consideradas.

Para o FB-ZVS-ZCS-PWM considera-se o brago ZVS implementado com MOSFET, e
o0 brago ZCS com IGBT. No FB-ZVS-PWM emprega-se MOSFET em ambos os bragos.

Na determinagdo das perdas de condugdo nfio é considerado o efeito dos circuitos

auxiliares de comutagdo ZVS para nenhum dos conversores.
2.2.3.1 - Perdas de conducgio

O MOSFET em condugdo € modelado como uma resisténcia (Rpson), sendo suas
perdas de condugdo proporcionais & corrente eficaz. O IGBT é modelado em condugdo como
uma f.c.em. (Vy), sendo suas perdas proporcionais a corrente média.
- Perdas de condugdo nos interruptores para o FB-ZVS-ZCS-PWM:

P1=2-RDSON1-Ief1? +2-Vy - Iavi (2.1)

- Perdas de condug@o nos interruptores para o FB-ZVS-PWM:

P2=4. Rpsonz - Ief .2 (2.2)
- Perdas relativas:
Rpsont (2.3)
Ki=———
: 2 - Rpsonz
V:
X ¥ 24

- 2- Rpson2
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P Ief1? Iav: (2.5)

2.2.3.2 - Estudo comparativo de perdas

Projetam-se os conversores seguindo as mesmas especificagées (P,, V,, V;). Para o FB-
ZVS-PWM escolhe-se o ponto de funcionamento dos prototipos implementados no INEP.
Projeta-se 0 FB-ZVS-ZCS-PWM para vérias combinagoes dos pardmetros (1., 7p, D) €
calculam-se as perdas de condugdo para todas elas. Logo apoés ¢é calculado P;.

Para escolher a forma em que percorre-se o dominio (7., 7, Dms) considera-se o
transformador 7, auxiliar, uma vez que ele ¢ introduzido para obter uma certa forma de onda
da corrente primaria. Decide-se entdo seguir o diagrama de fluxo da Figura 2.1.

Na Figura 2.2 sdo apresentados graficamente os valores minimos de Pr, obtidos ao
variar n,, para cada dupla de valores D, n,.

Na Figura 2.3 apresenta-se a variagdo das perdas relativas Pr em fungio de n,, para
diferentes valores de D e n,. Na Figura 2.4 apresentam-se as indutincias L.y obtidas nos

projetos respectivos.



o Inicializagéio das faixas de vaniagdo
e dos incrementos dos pardmetros:

Determinagdo de K1, Kz j

Determinagdo da corrente eficaz do ||

Lt <(Be-6)ou D> (a(na+np))

| Determinagéio de Pr (na, np, DI
Determinagéo do minimo FPr(na, np, D) E

Figura 2.1 - Diagrama de fluxo.



24

Valores empregados nos célculos:
- Poténcia de saida, P, = 1500W
- Tensdo de saida, V,=60V
- Tensdo de entrada, V; = 400V
- Conversor FB-ZVS-PWM.:
- razdo ciclica D,= 0,9
- relagdo de transformagdo n, =5
- freqiiéncia de operacgio f, = 100kHz
- Resisténcias de condugdo, correspondentes a maxima resisténcia do IRFP460 indicada pelo
fabricante a uma temperatura de 100°C (HARRIS Semiconductors)
- Rpson1 = Rpsonz = 0,5 Q
- Tensdo Vy, correspondente a maxima tensdo coletor-emisor do IRGPC40U indicada pelo
fabricante a temperatura de 100°C (International Rectifier).
-Vy=2,7V
- Freqiiéncia de operagido do FB-ZVS-ZCS-PWM, f= 60kHz

1.25

12

St
a, .

1.1 ——np=1
] —8—np=2
.2 105 —A—nn=3
g il
© 1 —A—np=4
5 —@—np=5
5 0.95
(=%

0.9

0.85

08 ¥

04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Razdo ciclica, D

Figura 2.2 - Perdas relativas Pr em fungdo de D,
parametrizadas em n,,
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Figura 2.4 - Indutdncia de comutagdo L4 em fungdo de n,

mantendo D e n, fixos.

25

Observa-se, na Figura 2.2, que P, diminui ao aumentar a razio ciclica D para todos os

pares (7, n,).

Nas Figuras 2.3 e 2.4 observa-se que, para cada dupla de valores D e n, , Pr

e

(<

decrescente com n, e que o valor da indutincia L. resultante do projeto também ¢

decrescente.



26

Conclui-se deste estudo que deve-se trabalhar com a maxima razio ciclica possivel.
Confirma-se assim uma regra intuitiva nos conversores PWM: maior razio ciclica implica
melhor aproveitamento do conversor.

Conclui-se também que, para valores de D e n, fixos, deve-se escolher o valor de n,
para obter a minima inddncia L4 compativel com as limitagbes tecnologicas, a saber: (1) a
minima L. € a soma das indutdncias de dispersdo dos transformadores, (2) deve-se manter a
comutagdo ZCS. A relagio E£/L, deve ser a maior possivel, para que a forma de onda da
corrente primaria assemelhe-se mais & do conversor FB-HS-PWM, ou seja formato
“retangular”.

A relagdo my/n, parece ndo afetar as perdas de condugdo, ou seja, pode-se obter o

mesmo valor de Pr com valores diferentes de n,/n.,.
2.3 - EXEMPLOS DE PROJETO
Dados para projeto:

- Poténcia maxima, P, = 1500 W

- Tensdo na carga, V, =60 V

- Tensdo de entrada, V; =400V

- Freqiiéncia de comutagéo, f = 100 kHz
- Ripple de tensdo na saida, AV, = 1%

a) Ganho estatico: .
q = 60/400 = 0,15
b) Escolhe-se para projeto os pares:
1) n,=1, n,=4
2) n,=4, m,=1
c¢) Escolhe-se a corrente média de saida normalizada, procurando D > 0,6:
1) Jos = 0.06
2) Jos =0.2

d) Calcula-se a maxima razio ciclica utilizando a equagado caracteristica (1.22):
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1) Dpax = 0,7353
2) Diax = 0,6638
e) Calculo da indutancia de comutago:
Ios Vi (2.6)

1) Leg=9,6 tH
2)Lg=32puH
f) Calculo da corrente /o,, com a equagdo (1.18):

1) Io: = 0,0125

o, = 5,208A
2) Io: = 0,05776
lo,.=722A

g) Calculo da corrente /,,, com a equagdo (1.15):
1)1, =20,832 A
2)1,=722A
h) Calculo da indutancia do filtro da saida (equagédo (1.43)), imp&e-se condugdo
continua com 20% da carga:
Al =20% I,
1) Le=22 pH
2) L¢= 230 yH
i) Calculo da capacitancia de saida (equagdo (1.48)), impGe-se o ripple méximd da
tensdo de saida:
AV,<1%
1) Co=10,7 pF
2) Co = 62,9 uF

2.4 - RESULTADOS DE SIMULACAO

Foi simulado o conversor para ambos os projetos anteriores, com o programa PSpice,

simulador de circuitos elétricos [13].



2.4.1- Formas de onda obtidas

As Figuras 2.5 e 2.6 apresentam as principais formas de onda de tensdo e corrente

para o projeto 1, e as Figuras 2.7 e 2.8 para o projeto 2.

10.00 , N R
TLed
0.00 /’//\Y\/{/’/\

-10.0
431.69V ,

4

0.00Vv

-497.27 , " .
2.480ms 2.485ms 2.490ms 2.495ms 2.500ms

(a) Corrente iy 4(t) e tensdo Vo(1).

6.0A

a0all 7 Lo 1
Q4 Q3

oo\ . )
10A

0A ////—I //_‘
|
|
|

80ms 7.485ms 7.450ms 2.455ms 7 500ms

(b) Correntes através dos interruptores,

io1(®), iq2(®), iqs(®) e iga(?).
Figura 2.5 - Projeto 1: np=d4 e na=1.
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20AL 1
] iny
oA !
7.0A " ,
e A _
0.0A
2.480ms 2.485ms 2.450ms 2.455ms 2.500ms
Corrente através dos diodos de saida,
ip.(t) e iDp(t)-
Figura 2.6 - Projeto 1: np=4 e na=l1.
10. R
ILed
0
-1 + ; +
500 : : +
Vab
0
-504 " ; -+
610us 615us 620us 625us 630us

Corrente iy 4() e tensdo Vy(1).
Figura 2.7 - Projeto 2: n,=1 e n,=4.
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10A ; + —+— 4
s5a1 taa I 1
0A

10A, ' t + :

in iQ2
0A |
-10 " 4 } }
500us 502us “ 504us 506us 508us 510us
(a) Correntes através dos interruptores.
10 + | '

0L
30A } t +
204} | ipa 1
104} 1
-0 : | : .

500us 505us 510us 515us 520us

(b) Corrente através dos diodos de saida,
iDa(t) (4 iD])(t) .
Figura 2.8 - Projeto 2: n,=1 e n,=4.



31

2.4.2 - Quadro comparativo de valores

Na Tabela 2.1 é apresentada uma comparagdo entre os resultados obtidos por
simulagdo e os calculados através das expresses matematicas obtidas no Capitulo 1. Constata-

se uma boa concordancia entre ambos.

Tabela 2.1 - Quadro comparativo dos valores tedricos e obtidos por simulagio.

Projeto 1 Projeto 2
Parametros Valor Valor da Valor Valor da
calculado simulacdo calculado simulacio
Vo (V) 60 59,1 60 58,9
av, (V) 0,6 0,52 0,6 0,37
I, (4) 5,21 5,03 7,22 6,94
I, (A4) 20,83 20,32 7,22 6,94
Al (A) 4,16 3,79 1,44 0,734
L. (A) 4,17 4,08 17,78 17,60
I¢o1, 02 (A) 3.10 3.12 3.54 3.51
L¢3, 04 (A) 3,27 3,24 3,76 3,69
Loy, 02 (A) 1,66 1,56 1,53 1,43
I, 03, 04 (A) 2,09 2,13 2,22 2,24
It pp (A) 13,61 13,65 4,23. 4,35
I pa (4) 3,23 3,25 14,96 14,68
It (A) 4,57 4,44 5,29 5,24

2.5 - CONCLUSOES

Os resultados das simulagOes realizadas confirmam a validade do estudo analitico

efetuado no Capitulo 1.




32

Do estudo teodrico simplificado de perdas realizado na se¢do 2.2 conclui-se, a priori,
que o conversor proposto apresenta menores perdas de condug@o nos interruptores que o FB-
ZVS-PWM, quando ¢é projetado para uma razio ciclica maxima maior que 0,7 (Figura 2,2).
Observou-se também que a inclinagdo E/L.q deve ser a maior possivel (Figuras 2.3 e 2.4),
sendo a forma de onda da corrente primaria mais semethante a do conversor FB-HS-PWM.

E necessario mencionar que, quando a corrente primaria é “retangular” (FB-HS), o
conversor €, teoricamente, um PWM ideal (tensdo de saida independente da carga). As
menores perdas de condugdio no conversor proposto sdo, entdo, obtidas quando sua

caracteristica externa aproxima-se mais a de um conversor PWM ideal.



CAPITULO 3

VARIACOES TOPOLOGICAS DO FB-ZVS-ZCS-PWM

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas trés topologias que operam da mesma forma que o

FB-ZVS-ZCS-PWM estudado nos capitulos anteriores. Derivam-se dos seguintes conversores:

- trés niveis com comutagdo sob tensdo nula e modulado por largura de pulso (TL-ZVS-
PWM), [5];

- série ressonante com grampeamento da tens@o do capacitor ressonante e modulado por
largura de pulso (SRC-CVC-PWM), [6]; -

- trés niveis série ressonante com grampeamento da tensdo do capacitor ressonante e
modulado por largura de pulso (TL-SRC-CVC-PWM), [7].

O procedimento de geragdo das topologias ¢ semelhante a0 empregado para o FB-
ZVS-ZCS-PWM: adiciona-se um outro transformador em série ao ja existente no conversor. A
saida de um transformador deve ter caracteristica de fonte de tensdo e a do outro caracteristica
de fonte de corrente.

Para cada nova topologia as formas de onda da tensdo entre os pontos médios do
conversor, Vu(t), € da corrente primaria, #;.4(2), sdo idénticas as do FB-ZVS-ZCS-PWM. As

trés topologias apresentam transistores com comutagio ZVS e ZCS.

3.2 - TOPOLOGIA DERIVADA DO CONVERSOR CC-CC TRES NiVEIS, COM
COMUTACAO SOB TENSAO NULA E MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

Nesta se¢do estuda-se uma topologia obtida a partir do conversor CC-CC a trés niveis
com comutagdo sob tensdo nula (TL-ZVS-PWM).

A topologia obtida reduz o esforgo de tensdo nos interruptores, sendo uma boa
alternativa perante o FB-ZVS-ZCS-PWM quando se dispde de alta tensdo no barramento CC

de entrada.
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A Figura 3.1 apresenta o diagrama do estagio de poténcia da nova topologia.
Descrigdo dos componentes:

01, Q4 = transistores com comutagido ZVS,;

(-, Qs = transistores com comutagdo ZCS,

D, D,, Ds, Dy = diodos anti-paralelo dos interruptores;

Ds, Ds = diodos de roda livre, divisores da tensdo nos interruptores;

Cy, C4 = capacitores de comutagédo de (; e O, , respectivamente;,

C. = capacitancia de comutagao,

2*V; = tensdo de entrada;

L. = indutancia de comutagao,

n, =relagdo de transformagéo de 75,

n, = relagdo de transformagéo de 7p,;

Ls= indutancia do filtro de saida;

C, = capacitancia do filtro de saida,

R, = resisténcia de carga.

D, L
Cc
== D,
D,
P
3 +
Co R,
T~ Vo
D, 3

Figura 3.1 - Diagrama do estdgio de poténcia do conversor
derivado do TL-ZVS-PWM.

3.2.1 - Descriciio do funcionamento

O capacitor C. € necessario para a realizagdo da comutagdo ZVS em Q; e ;. Sua tensdo

¢ constante e igual a V; (metade da tensdo de entrada).
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Os diodos anti-paralelo Dy, D,, Ds, D, permitem a circulagiio da corrente magnetizante
dos transformadores.

O conversor apresenta cinco estados topologicos em um semi-periodo de operagdo, os
quais sdo apresentados na Figura 3.2. O segundo semi-periodo ¢ idéntico. |

Para simplificar a analise sdo feitas as seguintes consideragdes:
- O circuito opera em regime permanente;
- todos os componentes sdo ideais;
- o circuito de saida € referido ao primario, o transformador 7, é substituido por uma ponte
retificadora R, cuja carga ¢ a fonte de corrente /,; e o transformador 7, ¢ substituido por uma
ponte retificadora R,, cuja carga € a fonte de tensio F;
- I,1 representa a corrente média do indutor L referida ao primario de 7,
- E representa a tensdo meédia de saida V, referida ao primario de 7;;
- L4 representa a indutancia de comutagdo L. e as de dispersdo de ambos os transformadores;

- as correntes de magnetizacdo de ambos os transformadores sdo despreziveis.

Etapa 1 (t,ty) - Durante esta etapa a corrente de carga circula através dos interruptores O, e
Q,. Verifica-se que irca=Io1, Ve1 = 0, Ves = V;, Figura3.2 - a.

Etapa 2 (t,,t;) - Em t=t, o interruptor O, € bloqueado, sua corrente comuta para C; e Cy. C,
carrega-se até atingir V; e C; descarrega-se até zero, ambos com corrente constante igual a
1,2 (Figura 3.2 - b). Em #=t;, quando V¢, = ¥;, o diodo Ds conduz e comega a etapa de roda
livre. |

Etapa 3 (t5,t3) - Etapa de roda livre. A fonte de corrente /I, fica em curto-circuito através dos
diodos da ponte R,. A corrente /1.4 decresce linearmente, com inclinagdo E/Le. A etapa finaliza
quando 7.4 atinge zero, em 7=#, e o interruptor 0, bloqueia sob corrente zero.

Etapa 4 (15,14 - Nesta etapa a corrente ir.q € nula, da mesma forma que as correntes por todos
os interruptores. Finaliza quando Q5 e Q4 conduzem, ambos sob corrente nula.

Etapa 5 (t4,ts) - A corrente irq cresce linearmente no sentido indicado na Figura 3.2-e, com
inclinagio (Vi-E)/L.s. Finaliza quando ii.q atinge /o1, em #=ts, iniciando o segundo semi-periodo

de operagéo.
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(a) Etapa 1 (t,, t) (B) Etapa 2 (t,, t,)

g2 —

(e) Etapa 5 (t4, t5)

Figura 3.2 - Estados topologicos para um semi-periodo de operagdo
para o conversor derivado do TL-ZVS-PWM.

Transfere-se poténcia a carga durante as etapas 1, 3 e 5. Durante a etapa 1 através de

T, e T;, e durante as etapas 3 e 5 através de 7,
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3.2.2 - Formas de onda relevantes

A Figura 3.3 apresenta as principais formas de onda junto com os sinais de comando.

200 \

L 3
e I/ N\

? L.
im(t)

Vel
iga(t) V L \ '

Va® T Vi

i T T I
: 1 E (o) 3 |
|: Qi L : F Q }: :

o tit, t3 ts ts T

Figura 3.3 - Principais formas de onda e sinais de comando.

Observa-se que a transferéncia de poténcia acontece da mesma forma que no conversor
FB-ZVS-ZCS-PWM. As caracteristicas externas sdo idénticas, variando apenas algumas
formas de onda nos interruptores: 1 - para todos os interruptores a maxima tensio de bloqueio
é V; (metade da fonte de entrada), 2 - para os interruptores ZVS o diodo anti-paralelo nio

assume a corrente logo apos a comutagido, essa fungio € dos diodos Ds e Ds.

3.2.3 - Exemplo de projeto e resultados de simulagao

Para efeito de comparagdo com o FB-ZVS-ZCS-PWM projeta-se e simula-se esta
variagdo topologica segundo as mesmas especificagdes da secdo 2.3. Considera-se o dobro
para a tensio de entrada e escolhem-se 0s mesmos parametros no projeto, sendo os valores de

correntes € componentes os mesmos da se¢do 2.3.



38

3.2.3.1 - Projeto do conversor

Especifica¢des de projeto:
- Poténcia maxima, P, = 1500W,
- Tensdo na carga, V, = 60V,
- Tensdo de entrada, 2*V; =800V,
- Freqiéncia de comutagéo, f = 100kHz;
- Ripple de tensdo na saida, AV, = 1%.

Parametros e valores:
a) q = 60/400 = 0,15;
b) n,=1, n,=4,
¢) Ios = 0.06;

d) Dpax = 0,7353;

€) L.a=9,6uH,;

) I =0,0125;
I,1=5208A;

g) I, = 20,832A;

h) Ls= 22pH,

i) Cy = 10,7uF.

Calculo do capacitor C:

Cc se deséarrega durante o intervalo de comutagio #,-f; com corrente constante e igual a
I,/2. Calcula-se esse tempo assumindo um valor para C; que corresponde ao valor
aproximado da capacitincia de saida de um MOSFET adequado & poténcia considerada,
400pF:

t2—11=2'C1~Vi G-
Ios
O ripple de tensdo em Cc é:
12—t ﬂ 3.2)

AVce =
_ Ce 2



AVes = S v (3.3)
C

c
Impondo ripple maximo de tensdo 0,05% tem-se::

Cc > 80nF
Nas simulagdes emprega-se:

Cc= 100nF
3.2.3.2 - Formas de onda de simulagio

As Figuras 3.4 e 3.5 apresentam as formas do onda obtidas por simulag@o.

6.0A 500y
4.0A
2.0A
Q.04 ‘ ov.
-2.04
—4,04]
—6.0A -500
1.000ms 1.005ms 1.010ms 1.015ms 7,020ms  1.000ms 1.005ms 1.610ms 1.015ms 1.020ms
(a)Corrente primdria iy (1) (b) Tensdo primdria Van(t).
12.0A 8.0
iDS iDa
4.0A
Y ==
8.008 .
0.0A
T\
0 208
8.00A + R le
Y 0
1.000ms 1.005ms 1.010ms 1.015ms 1.020ms  1.000ms 1.005ms 1.010ms 1.0¥5ms 1.020ms
(c) Correntes iqga(1), iqx(®) € ips(¥). (d Correntes nos diodos de saida ,

ipa(®) € ipp(?).
Figura 3.4 - Formas de onda de simulagdo para o conversor
derivado do TL-ZVS-PWM.
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s W 1~
400} iof" 100 400} iof* 100
V,
Q1 A" @
200} 200]
- -Q
-20g -204
1.000ms 1.002ms 1.004ms 1.006ms 7.008ms  1.010ms 1.000ms 1.002ms 1.004ms 1.006ms 1.008ms  1.010ms
(a) Corrente e tensdo em Oy, ZVS, (b) Corrente e tensdo em Q,, ZCS,
Var@® e ia(®). Var(® e iqe(®).

500 399.5V.

M e N G

398.5V.

404

300

200

398.0V.

397.5V.
s 1.

o TOSE T TS TR
(c) Detalhe da comutacdo ZV'S, (d) Tensdo no capacitor Cc, Ved(t).
Vi), Var(® e ics(®) *100.
Figura 3.5 - Formas de onda de simulagdo para o conversor
derivado do TL-ZVS-PWM.

ms 1.005ms 1.0Y0ms 1.015ms 1.020ms

3.3 - TOPOLOGIA DERIVADA DO CONVERSOR CC-CC SERIE RESSONANTE
COM GRAMPEAMENTO DA TENSAO DO CAPACITOR RESSONANTE
MODULADO POR LARGURA DE PULSO

A segunda variagdo topologica estudada deriva do conversor série ressonante, com
grampeamento da tensio do capacitor ressonante, operando a frequéncia constante e |
modulado por largura de pulso (SRC-CVC-PWM).

A Figura 3.6 apresenta o estagio de poténcia do conversor a estudar.

Descrigdo dos componentes:

01, O, = transistores com comutagdo ZCS,
s, Q4 = transistores com comutagdo ZVS,

D,, D,, D;, D, = diodos anti-paralelo dos interruptores,
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Ds, Ds = diodos de grampeamento da tensio do capacitor Cc,
Cc = capacitancia de comutagdo de Os e (O,

2*V; = tensdo de entrada,

L. = indutancia de comutagao;

n, = rela¢do de transformagio de 7,

n, = relagdo de transformagc@o de 7,

L¢= induténcia do filtro de saida;

C, = capacitincia do filtro de saida,

R, = resisténcia de carga.

L. iLed
| c
4 Il V.
Z<D; -
Cc T,
::
b D;'' D d
+
0 0 v, T .
zsD, - :
r T

Figura 3.6 - Diagrama do estdgio de poténcia do conversor
derivado do SRC-CVC-PWM.

3.3.1 - Descri¢io do funcionamento

Esta segunda variagdo topologica apresenta seis etapas de operagdo em um semi-
periodo de funcionamento, Figura 3.7.

O circuito foi simplificado da mesma forma que na se¢do 3.2.

Etapa 1 (t,,t}): Inicialmente (f=f) a tensdo no capacitor de comutagio e igual a V;, com a
polaridade indicada na Figura 3.7-a, e a corrente /L € zero. O interruptor Q) entra em
condugdo sob corrente nula. A tensio Vc. e a corrente ir. evoluem de forma ressonante até

V. atingir zero, no instante ?,.
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Etapa 2 (t,t;): Em t=t, os interruptores OJ; e (J, entram em conduc¢io sob tensdo zero. A
corrente ircq cresce linearmente até atingir o valor da fonte de corrente /,;, em #=t.

Etapa 3 (t,,13): Durante esta etapa a corrente ircq € igual a /1. A etapa finaliza quando Q; € Q4
sdo bloqueados, no instante t3. |

Etapa 4 (t3,t4): No bloqueio de Os e Qs a corrente comuta para Cc, a tensdo V. cresce
linearmente até atingir V;, em t=t,. Nesse momento o diodo Ds comega a conduzir,
grampeando V..

Etapa 5 (t,t5): A partir do instante 74 a corrente ir.q decresce linecarmente, com inclinagdo
E/L4, até anular-se em 1=ts.

Etapa 6 (ts,ts): Durante esta etapa as correntes ip. € iq1 sdo nulas, e Ve, é igual a V;. A etapa

finaliza quando (), bloqueia e O, pasa a conduzir, ambos sob corrente zero.

Vi

(e) Etapa 5 (t4, t5) () Etapa 6 (ts tg)

Figura 3.7 - Estados topoldgicos de operagio para o conversor
derivado do SRC-CVC-PWM.
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3.3.2 - Principais formas de onda

A Figura 3.8 apresenta as principais formas de onda junto com os sinais de comando.

iLea(t) Lo
V;/2
Var(t)
-V./2
Va(t) N E , ~Io1
Vea ()—13 (Vi/2)-E
~(V;/2)+E
Io] :E
' 2*V,
) Va@®
i (b
I
V;/2
ig3 4(t)
VQ3,4(t))
Q
Q |
Q4 Qs4
ot ty t3 tq ts ts tytg to tio tn T

Figura 3.8 - Principais formas de onda e sinais de comando.

Observa-se que a transferéncia de poténcia ocorre da mesma forma que nos dois
conversores estudados. A diferenga € que a etapa de descarga do capacitor de comutagio Cc é
ressonante.

As formas de onda das correntes nos interruptores sdo iguais as da primeira variagdo
topoldgica.

Observa-se que a maxima tensdo sobre os interruptores ZCS é a fonte de entrada, 2*V.

Observa-se também uma sobretensdo na forma de onda de V.(#), devido & etapa

ressonante de descarga do capacitor Cc.

3.3.3 - Exemplo de projeto e resultados de simulagiio
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Para efeito de comparagio simula-se a operagdo do circuito para as especificagbes da
secdo 3.2, empregando os mesmos valores de parimetros e componentes. A Figura 3.9

apresenta os resultados da simulag@o.

8.0 1.0KV.

408 /\ (/\ 0.5KV.
0.08 0.0k L i N

|

—4.04] -0.5kKY
_s,gA -1.0
G0us 305us 310us 315us 320us 300us 305us 310us 315us 320us
(a) Corrente primdria iva(t). () Tensdo Vu(¥).
8.0 10.
lQ . /100 8
4.0 g VQl /100
P N A S TN S a1
4
-4.0) b 2 \
-~ 0
-RB%D\AS 302us 304us 306us 308us 310us 300us 302us 304us 306us 308us 310us
(c) Tensdo e corrente em Qs 4, (d) Tensdo e corrente em Qs
Vasa(® e igsa(t). Vai® e io®.
16A . " +
204]
Ips : .
Ipp
-1 -
8.0A
i34 o]
8.08
-8.0A
804 \ \ 4.04 iDa
Lo}
0.0A]
~1.0A
300us 305us 310us 315us 320us  300us 305us 310us 3T5us 320us
(e) Correntes nos interruptores, () Corrente nos diodos de saida,
ins(®), iqs (0 e iqu(®). inp(®) € ipa(¥).

Figura 3.9 - Resultados de simulagdo para o conversor
derivado do SRC-CVC-PWM.
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3.4 - TOPOLOGIA DERIVADA DO CONVERSOR CC-CC TRES NIVEIS SERIE
RESSONANTE, COM GRAMPEAMENTO DA TENSAO DO CAPACITOR
RESSONANTE E MODULADO POR LARGURA DE PULSO

A terceira variagdo topologica estudada deriva do conversor a trés niveis, série
ressonante com a tensdo do capacitor ressonante grampeada, operando a freqiiéncia constante
¢ modulado por largura de pulso (TL-SRC-CVC-PWM).

A Figura 3.10 apresenta o estagio de poténcia do conversor a estudar.

Os interruptores Oy, 02, O3, Qs comutam ZCS, e Os ¢ Q¢ comutam ZVS. O
funcionamento do circuito € idéntico ao do conversor descrito na se¢do 3.3 derivado do SRC-
CVC-PWM, e distinguem-se as mesmas etapas de operagio. Cada interruptor ZCS ¢
substituido por dois interruptores, cada diodo D, e Dy divide a tensdo entre eles no bloqueio,
de forma que cada novo interruptor suporta somente a metade da tensdo da fonte de entrada.
Esta topologia, da mesma forma que a primeira estudada, é adequada quando se dispde de alta

tensdo no barramento CC de entrada.

Figura 3.10 - Diagrama do estdgio de poténcia do conversor
derivado do TL-SRC-CVC-PWM.
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3.4.1 - Exemplo de projeto e resultados de simulaciio

Para efeito de comparagdo com as topologias descritas simula-se a operagdo do
circuito para as especificacdes da se¢do 3.2, empregando os mesmos valores de pardmetros e
componentes.

As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam os resultados da simulagdo. Observa-se que a unica
diferenga com as formas de onda da topologia anterior é a maxima tensdo de bloqueio dos

interruptores ZCS, agora é a metade da tensdo de entrada, 400V.

8.0A — + 1.0KV. + _
404 /\ [/\ 05KV
0.0A Q.0KV. L ) 1 T
-4.08] -0.5KY .
—H'%Ous 805us 810us 815us 820us -1'°8K0 us 805us 810us 815us 820u
(a) Corrente primdria ivq(?). () Tensdo primdria V().
8.0 8.0
6.0 . |, ------ " s Vos,6 /100
in ‘
| : | 0.0}
VQl /100 !
20}
: ~4.0]
0.0 T
804us 806us 808us 810us 812us 814us -ﬂﬂ?) us 802us 804us 806us 808us 810u
(c) Corrente e tensdo em Oy, ZCS (d) Corrente e tensdo em Qsg, ZVS
Vor(®/100 e iga(®). Vass(0/100 € igs s(0).

Figura 3.11 - Formas de onda de simulagdo para o conversor
derivado do TL-SRC-CVC-PWM.
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184 -

oA
A}L iy Iw‘ p

Il — o

-8.0A + + t lDa
8.04 + + + 4.0A
i
. 0.0A
- 805us Bilus Bibus B20us  80%%s 5us 8ibus 350 200s
(a) Corrente nos interruptores, (b)) Corrente nos diodos de saida,
iQ1(®), igs,é(t) € ini(®). ip(t) € ipaf®).

Figura 3.12 - Formas de onda de simulagdo para o conversor

derivado do TL-SRC-CVC-PWM.

3.5 - CONCLUSOES

Neste capitulo estudaram-se trés topologias, nas quais a transferéncia de poténcia
acontece da mesma forma que no FB-ZVS-ZCS-PWM estudado nos Capitulos 1 e 2. Pode-se
dizer, entdo, que sdo variagdes topologicas dele. Para todas as variagdes foi descrito o
principio de funcionamento e foram efetuadas simulages que confirmam a validade da

afirmacdo anterior.

As variagdes topologicas 1 e 3, derivadas de conversores “trés niveis”, sdo as indicadas
para operagdo com alta tensdo de entrada. A topologia 1 apresenta a vantagem de empregar
apenas quatro interruptores, com os respectivos diodos anti-paralelo, enquanto que a topologia
3 emprega seis. A desvantagem que apresenta a topologia 1 é a necessidade de um circuito
auxiliar para efetuar a comutagdo ZVS com baixos niveis de carga, na topologia 3 este circuito

auxiliar ndo é necessario.

A variagdo topologia 2 deve-se comparar com o conversor FB-ZVS-ZCS-PWM
original. Para valores iguais de poténcia de saida, tensdo de saida e tensdo de entrada, obtém-

SC.
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e Para os transistores ZCS:

- a tensdo maxima € a mesma em ambos 0s conversores;

- a corrente maxima na topologia 2 ¢ o dobro que no FB-ZVS-ZCS original.
e Para os transistores ZVS:

- a tensdo maxima na topologia 2 é a metade que no FB-ZVS-ZCS;

- a corrente maxima na topologia 2 € o dobro que no FB-ZVS-ZCS.

As observagOes anteriores sinalam ao conversor FB-ZVS-ZCS original como uma
estrutura mais adequada para maiores poténcias que a variagdo topologica 2. A desvantagem
do conversor original frente a topologia 2 é a necessidade de um circuito auxiliar para realizar

a comutagdo ZVS com baixos niveis de carga.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO DO CONVERSOR E
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - INTRODUCAO

Com a finalidade de verificar na pratica o principio de funcionamento do conversor
estudado nos capitulos anteriores efetuou-se a montagem de dois prototipos de laboratorio

operando em malha aberta.

4.2 - TOPOLOGIA DERIVADA DO TL-SRC-CVC-PWM
4.2.1 - O circuito primario

Inicialmente implementou-se a terceira variagéo topologica estudada no Capitulo 3. Foi
empregado um prototipo do conversor TL-SRC-CVC-PWM existente no INEP, [7], no qual
foram feitas as modifica¢Ges necessarias.

A Figura 4.1 apresenta o diagrama do circuito de poténcia implementado.

Led
—-’ RS
Ql_l D iSDl _:.."]:I"/l & D; L¢
kit R
Qz_"__l Clc .
I b i cTnD: |
05 'a_ '
e LTTLL -
| L TTOs T 0 e 3 +
Qﬁ.'-— Dy Vi Ta} C‘.’__RO Ve
ol Z=D: T D, T .
L

Figura 4.1 - Diagrama do circuito de poténcia experimenial,
derivado do TL-SRC-CVC-PWM.
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Descrigdo dos componentes provenientes do conversor original:

O1, Oa, 05, O4, Os, Qs = MOSFET (APT5040BN; Vps = 500V, Rpson = 0,4Q0);

D, D, = SKNA4F 25/8 (SEMIKRON,; 800V, 25A, trr = 400ns);

Ds, D, = SK4F3/10 (SEMIKRON; 1000V, 3 A),

Cc = 2,2nF /1600 V  polipropileno (ICOTRON);

D, = MUR3020PT (Motorola, 200V, 10A);

C, = 3 x 10000puF em paralelo (SIEMENS; resisténcia equivalente = 0,05Q),

Circuito de comando operando a 100kHz. Para os interruptores (s e Qs ¢ implementado

tiristor dual.

4.2,2 - O circuito de saida

EspecificagGes para o projeto:

Poténcia nominal de saida, P, = 1300W,
Tens3do nominal de saida, V, = 50V,
Tensdo de entrada, 2*V;= 600V,
Freqiiéncia de operagdo, f = 100kHz.

O circuito de comando existente permite obter razdo ciclica maxima proxima de 0,7

escolhe-se entdo para 0 projeto Dy = 0,6.

Considera-se que o indutor de comutagio esta formado apenas pela dispersdo de ambos

os transformadores. Assume-se para o projeto um valor aproximado dado pelos valores tipicos

da dispersdo dos transformadores fabricados no INEP:;

L¢d=8u}1

Emprega-se o transformador do circuito original como transformador com saida em

tensdo, 7,

Poténcia processada = 1000W,
Relagdo de transformagdo = 3,75,
Nucleo EE - 65/39 (Thornton).
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Tém-se entdo:
- n,=3,75
- Dnux=0,6;
- Ly=8uH,
- ¢g=0,167,
- T.,=0,069.

Escolhe-se n, de forma que permita obter o ponto (q,_los) acima calculado com a razio
ciclica aproximada 0,6:

mp=1
A Figura 4.2 apresenta a caracteristica de saida correspondente.

0.25

0.05 ~ ——

Ios

Figura 4.2 - Caracteristica externa paran, = 1, n, = 3,75,

tendo D como parimetro.

Descrigdo do transformador 7, implementado:
- Poténcia processada = 300W, |
- Nucleo E - 42/20 (Thornton, IP-6),
- Relagdo de transformagdo n, = 1,1.
- Numero de espiras primarias = 22

- Numero de espiras secundarias = 24, com ponto médio.
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Os diodos Dp:
-D, = MURS50 (Motorola)

A interagdo da induténcia de dispersio do transformador com o processo de
recuperagio reversa dos diodos D, causa oscilagdes e sobretensdo. Para limitar este efeito
emprega-se o circuito formado por R,, Cs € Dy
- D,= MUR440 (Motorola),

- R,= 22kQ;
- Cs=10nF.

Descrigio do indutor do filtro de saida L.
- Ly=150pH;
- Nucleo de ferrite E - 55/21 (Thornton IP - 6),
- Nuamero de espiras = 25,

- Entreferro = 1,5mm.
4.2.3 - Resultados experimentais

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as formas de onda da tensdo V3, € da corrente primaria

irq Obtidas por simula¢do e experimentagio respetivamente, sob as seguintes condigdes:

- Poténcia de saida: P, = 700W,
- Tensdo de entrada: 2*V; =400V,
- Tensdo de saida: V, = 33V.
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400V, - 8.0a

200V} 4.0A
ov. Q.04

~200! —4.04
48%‘5%5 0.985ms 0.990ms 0.995ms 1.000ms ‘ef)%%(ms 0.985ms G.930ms 0.955ms 7.000ms
(a) Tensdo V(1) (b)Corrente primdria iy cq(t)

Figura 4.3 - Formas de onda de simulagdo

para P,=700W, 2*V=400V e V ,=33V.

/
]
—

0.0 0.0 } J

(a) Tensdo V(1) (b) Corrente primdria iy .a(t)

Figura 4.4 - Formas de onda experimentais para P,=700W, 2*V;=400V e V,=33V.
Escala de tensdo: 100V/div. Escala de corrente: 2A/div.
Escala de tempo: 2 us/div.

Observa-se a semelhanga entre as formas de onda de simulagé@o e experimentais.

Observa-se também o efeito da corrente magnetizante do transformador 7,. Esta
corrente continua circulando pelo circuito primario logo apos a etapa de roda livre, quando o
transformador néo transfere poténcia & carga, aumentando assim as perdas de condu¢do nos
interruptores. Para 7}, a situagdo ¢ diferente. Quando o transformador ndo transfere poténcia a
carga, a corrente magnetizante circula pelo secundario por diferenga de corrente entre os dois

enrolamentos secundarios, dessa forma ndo aumenta as perdas no conversor.
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4.3 - CONVERSOR DERIVADO DO SRC-CVC-PWM

4.2.1 - O circuito primario

No circuito anterior eliminam-se os interruptores O € O, e os diodos D3 e D, obtém-se

assim a segunda variagdo topologica estudada no Capitulo 3. O circuito ¢ apresentado na

Fi 4.5.
gura R
Hor
A
s 25 T, LYY
-|n— Dy Vii2 N
Ql l.— p— D,
C.
—] c, L
a b :
R,
1£I Il v | b X
Q2 I"‘ I Q3,4 [ L 4 +
:J ZIS D, T, Cﬁ _Ro Vs
1 D, i

Figura 4.5 - Diagrama do circuito de poténcia experimental,
derivado do SRC-CVC-PWM.

4.2.2 - O circuito de saida

Neste caso escolheu-se:
n=15mnm=23
O transformador 75,
- Nucleo de ferrite E-65/26 (Thornton, IP-6),
- Numero de espiras primarias = 15;

- Nimero de espiras secundarias = 7; com ponto médio.

O transformador Ta:
- Nucleo de ferrite E-65/13 (Thornton, IP-6),

- Numero de espiras primarias = 26;
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- Numero de espiras secundarias = 18; com ponto médio.

O valor do indutor de comutagio medido no laboratério foi:

Lcd = ZO,J.H

4.2.3 - Resultados experimentais

As Figuras 4.6 até 4.11 apresentam formas de onda de correntes e tensdes para a
seguinte situagdo:

- Poténcia de saida, P, =240W,

- Corrente de carga, /s = 10A;

- Tensdo de entrada, 2*V; = 300V,

- Freqiiéncia de operagio, f= 100kHz.

A Figura 4.12 apresenta a caracteristica externa experimental e a correspondente tebrica.

whin
IRARRRRERERARES

pbiaslegaliig

sl

EENESUSEREN U
LLARIEAS LA LRRRNRARRRERRRS]

i Il 1 . 1 1 L I

(a) Corrente iy y(t). Escala: 1 A/div.

T T T T T ¥ T

4

AERERY N

EFRURS SESUUNET]
LI RASSRLARARRARUSLRRRERARES

Aa

() Tensdo Vo (t). Escala: 100 V/div.
Figura 4.6 - Formas de onda experimentais da tensdo V() e da corrente iy .q(¥).
Escala de tempo: 2 ps/div.
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Figura 4.7 - Tensio V(1) e corrente iy 4(1).
Escala de tensdo: 100 V/div. Escala de corrente: 1 A/div.
Escala de tempo: 2 us/div.

in

AR RN RS RS AR RS AR R LR AR

TENE REUNESRERUCUEEE INUNENEN NN SN ENE AR WRY

LA NN SRR AR REE (RRRE RN RARRE RRAR]
TN SNSRI SEYNENNENE IURRNSNNUE AR NN SUNE

o I 3
[~ V F ]
o Q] X ]
r I ]
r I ol i T i b 3
- ¥ T T L | 1T T 1 T ]
- fin 3
[ - F
- i o} -
= -+ -
o F p
F I ]
— i oy ]
F I

. I

1 T 1 1 1 1

Figura 4.8. - Tensdo e corrente no transistor Q.
Escala de corrente: 1 A/div. Escala de tensdo: 100 V/div.
Escala de tempo: 2 ps/div
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Figura 4.9 - Tensdo e corrente nos transistores Qs 4

Escala de corrente: 1 A/div. Escala de tensdo: 50 V/div.

Escala de tempo: 2 us/div
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Figura 4.10 - Corrente na indutincia do filtro de saida L. Escala: 1 A/div.
Tensdo de saida de T, retificada. Escala: 10 V/div.

Escala de tempo: 2 us/div.
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RN RSN RCUTI FURRERTNEN RSN RUNT
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Figura 4.11 - Corrente em D,, diodo de saida de T,.
Escala: 1 A/div. Escala de tempo: 2 us/div.

0.25
0.2 Emw_sg
7 o1 4 X x 0.42 .
005 ¢
0 — t +
0 0.05 0.1 0.15 02

Ios

Figura 4.12 - Caracteristica de saida tedrica (trago continuo) e a

experimental (pontos) correspondente.

4.4 - CONCLUSOES

Foram obtidas formas de onda de tensdes e correntes para duas variagdes topologicas do
conversor propost'o e em diferentes situagdes de carga. Em ambos os casos os resultados
obtidos coincidem com os teoricos. Confirmam-se, em particular, as caracteristicas esperadas
de comutagdo suave nos interruptores, a forma de onda da corrente primaria e a equag@o

caracteristica obtida no Capitulo 1.
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Observa-se que a forma de onda da corrente nos diodos de saida de T, é semelhante a de
meio periodo da corrente primaria, nio tem os altos picos de corrente caracteristicos das
saidas em tensdo.

Revelou-se importante procurar uma baixa corrente magnetizante, em relagdo ao valor
da corrente #1.4, para o transformador 7, caso contrario aumentam-se as perdas de condug&o

dos interruptores.



CAPITULO 5

CONVERSOR CC-CC SERIE RESSONANTE, MODULADO EM FREQUENCIA,
COM GRAMPEAMENTO DA TENSAO DO CAPACITOR RESSONANTE E COM
SAIDA EM TENSAO E CORRENTE.

5.1 - INTRODUCAO

Considera-se o conversor série ressonante modulado em freqiiéncia, com
grampeamento da tensdo do capacitor ressonante (SRC-CVC-FM), [8], apresentado na Figura
5.1. O circuito apresenta dificuldade para ser empregado como fonte de alimentagdo acima de
1000W, devido ao elevado valor da corrente eficaz nos interruptores. Porém, a topologia
apresenta a vantagem de empregar apenas dois interruptores.

Neste capitulo propde-se uma nova topologia, derivada do conversor classico acima
mencionado e do conversor FB-ZVS-ZCS-PWM estudado nos capitulos anteriores, visando

reduzir a fadiga de corrente nos interruptores.

L
{
o P
T
Dy C +
LRy
103 D, Vil2 °
o I,
D4 T -
\l ] .

Figura 5.1 - Conversor série ressonante, FM, com grampeamento
da tensdo do capacitor ressonante.
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5.2 - CIRCUITO PROPOSTO E DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO

O circuito proposto é apresentado na Figura 5.2. »

A corrente de saida esta formada pela contribuicdo de dois transformadores conectados
em série, T, e T}, os quais tem saida com caracteristica de fonte de tensdo e fonte de corrente
respectivamente.

Os componentes restantes sdo descritos a seguir:

0., O, = transistores com comutagio ZCS,
D, D, = diodos anti-paralelo;

Ds, D, = diodos de grampeamento da tensdo do capacitor ressonante,
V; = tensdo de entrada;

C; = capacitor ressonante;

L, = indutor ressonante;

n, = relagdo de transformagdo de 7;;

n, = relagdo de transformacgio de T,

V, = tensdo de saida;

L¢ = indutancia do filtro de saida;

C, = capacitancia do filtro de saida,

R, = resisténcia de carga.

ok

Figura 5.2 - Estdgio de poténcia do conversor proposto.

O circuito trabalha em condugio descontinua (DCM): a corrente no indutor ressonante

L., anula-se em cada semi-periodo de operagdo. Controla-se a poténcia de saida variando a
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freqiiéncia de funcionamento, da mesma forma que no conversor classico. Distingue-se dois
modos de funcionamento, Modos I e II, segundo o valor da tensio maxima no capacitor
ressonante, V. No Modo I a tensdo Ve, atinge o valor da fonte Vi/2 e fica grampeada nesse
valor através do diodo D;, da mesma forma que no circuito classico. No Modo II a maxima
tensdo V¢, € menor que a fonte V;/2 e o diodo D; ndo conduz.

Para simplificar a anélise do circuito efetuam-se as seguintes consideragdes:
- 0 circuito opera em regime permanente;
- todos os componentes s3o ideais;
- o circuito de saida é representado no primario: /,; representa a corrente média no indutor do
filtro de saida Ly referida ao primario de 7}, e E represénta a tensdo de saida V, referida ao
primario de 75,

- L4 representa o indutor ressonante L, e as indutancias de dispersdo dos transformadores.
5.2.1 - Modo I de funcionamento

Em um semi-periodo de operagdo o conversor apresenta cinco estados topologicos,

Figura 5.3. O segundo semi-periodo ¢ idéntico.

Etapa al (t,,t,): Inicialmente a tensdo do capacitor ressonante Vc, € igual a (-VJZ), e a
corrente /.4 € zero. Em 1=f, o transistor O, entra em condugio sob corrente nula. A tensdo Ve,
€ a corrente /1.4 evoluem de forma ressonante até i1,4 atingir o valor da fonte de corrente /.
Etapa bl (t,t;): Durante esta etapa a corrente i permanece constante € igual a I, € o
capacitor ressonante carrega-se linearmente. A etapa finaliza quando a tensdo Vc; seanulaea
fonte ,; fica em curto-circuito através de R,.

Etapa c1 (t,,t3): Etapa ressonante na qual continua a carga do capacitor C,. Finaliza quando a
tensdo V', atinge Vi/2 (metade da fonte de entrada), nesse instante a corrente iy € diferente de
zero.

Etapa d1 (t,t): No instante #; o diodo D; entra em condugdo grampeando a tensio Ve, no
valor Vi/2, e inicia-se uma etapa de roda livre. A corrente /4 decresce linearmente, com
inclinagéo E/L4. A etapa finaliza quando ip4 se anula.

Etapa el (t,7/2): Durante esta etapa as correntes /.4 € ig; $30 nulas. A etapa finaliza quando

O é bloqueado e O, entra em condugio, ambos sob corrente nula.
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Figura 5.3 - Etapas de operagdo no Modo 1 de funcionamento .
(al) toty (1) th,t; (c) tyts (A1) sty (el) 1, T2,

Q2

(el)

A transferéncia de poténcia a carga ocorre durante as etapas al, bl e c1. Nas etapas al
e cl através de 7, e na etapa bl através de 7, e 7.

A Figura 5.4 apresenta as principais formas de onda de tensdo e corrente.
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Q |
V.2 Q.
Val®) / / \
v, \y
I -V; /2
=
irra(t)
'Io] J/
Vea(t)
I
L@
to t ta ts T2 T

Figura 5.4 - Principais formas de onda para o
Modo 1 de funcionamento.

5.2.2 - Modo II de funcionamento

As quatro etapas de operagdio do conversor neste modo de funcionamento sdo

apresentadas na Figura 5.5.

Etapa a2 (t,,t,’): Esta etapa ¢ semelhante a etapa al do Modo I, a tensdo Ve, e a corrente ipu
evoluem de forma ressonante. A diferenca € o valor inicial da tens3o no capacitor ressonante,
Vr, que nesta situagdo é inferior a Vy/2.

Etapa b2 (t,’,t;’): Nesta etapa, da mesma forma que em bl, ipq permanece constante no valor
I,y e Ve cresce linearmente. A etapa finaliza quando a tensdo V4(t) se anula, fazendo com que
a fonte /,; fique em curto-circuito através de R,.

Etapa c2 (t,’,t;’): Esta etapa € similar a etapa cl, V¢, € i evoluem de forma ressonante.
Neste caso a etapa finaliza quando a corrente 74 se anula e C; carregou-se até Vg < Vy/2.
Etapa d2 (t:',ts’): Esta etapa coincide com a etapa el. As pontes retificadoras permanecem

ambas bloqueadas e a fonte /,; em curto-circuito. Finaliza quando o transistor (; é bloqueado
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e entra em condugdo (>, ambos sob corrente nula, iniciando-se o segundo semi-periodo de
operagao.

Ii

P —

viz

(<2) (42)

Figura 5.5 - Etapas de operagdo no Modo 1I de funcionamento.
@) toty’ (B2 06" ('t ([d2) 6L

A transferéncia de poténcia ocorre durante as etapas a2, b2 e c2, através de 7, e T, na
etapa b2 e através de 7, nas etapas a2 e c2.

A Figura 5.6 apresenta as principais formas de onda.

Q I
Vi Q
Vadt) P NG
./ / \ -V
L,
irrg(t)
1S
Vea(t)
[ol
L
L 4 'ty 17

Figura 5.6 - Principais formas de onda para o
V Modo II de funcionamento.
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5.3 - EXPRESSOES MATEMATICAS RELEVANTES.

A partir das etapas de funcionamento descritas para ambos os modos determinam-se as
equagbes de corrente e tensdo e os tempos envolvidos.

Consideram-se as seguintes definigSes:

rd

. . . fL
- impedancia caracteristica, z = o
r

1
- freqiiéncia angular de ressonancia, wo = ——,
1 & NLwa-Cr

. — Ixx-z
- corrente normalizada, Jxx = P
i
. Vo
- ganho estatico, q = I

5.3.1 - Modo 1 de funcionamento.
Etapa al:

As condigdes iniciais sio:

VCr(t=tO)=——I;z 5.1
iLra(t=1t0)=0 (5.2)
Obtém-se:
iLrd(1—1to) = (VI;E) - sen{wo - (t - t0)) (3)
(54)

Vert - to) = (Vi - E) - (1- cos(wo- (1 - 1)) __Zi

Calculo do intervalo de tempo Ar1= t1—to, impondo a corrente iy q:



iLra(t = ) = Ion

Iloi-z
Vi-E

sen(wo- At1) =

Etapa b1:

As condig¢des iniciais s3o:
iLrd(t = t) = lor

Ver(t = tl):%—E—\/(Vi—E)z —(lo1- z)*

Obtém-se:
iLra(t— 1) = Io

1
Ver(t—t) =Ver(t = tl)+£~(t-—t1)

Célculo do intervalo de tempo Af, = f,-1, impondo curto-circuito de /;; através da

ponte Ry
Vi
Ved(t - 1) = ?I—E—Vc(t—tl)

Ved(t =12)=0

_COr 2
Atz—101-J(W Ef —(loi-z)

Verifica-se, para o valor final de V¢, que:

Vi Vi
Vet =12) = 5 —E<—2—

Etapa cl:
As condigdes iniciais s3o:
iLrd(t = t2) = Ior

(5.5)
(5.6)

(5.7
(5.8)

(5.9)
(5.10)

(5.11)

(5.12)
(5.13)

(5.14)

(5.15)

67



Vi .
Vet =12) = —ZL—E (.16)

Obtém-se:
irrd(t —12) = Ior- cos{two - (t — t2)) (5.17)

Vi .
Ver(t - t2) :101-z-sen(wo°(t—tz))+-2—l—E (5.18)

Calculo do intervalo de tempo A#; = #3-1,, impondo a tensdo no capacitor ressonante:

Vi
Ver(At3) = — (5.19)
2
E
sen(wo- At3) = —— (5.20)
Io1-z
Etapa dl:
Condigdes iniciais:
iL’d(t=t3)=IOI'COS(WO'At;;) (521)
Vi
Ver(t=1t3) = 2 (5.22)
2
Obtém-se:
E
ira(t — t4) = iLrd(t = t3) — N . (5.23)
Lra
Vi
Verlt —ta) = — (5.24)
2
Calculo do intervalo de tempo At; = 14-13, impondo corrente 714 nula:
iLrd(At4) =0 ’ (5.25)
(5.26)

Lr
Atsa = ?d- lo1- cos(wo- At3)



Expressdes normalizadas dos intervalos de tempo calculados:

Io1

1-na-q

At1=—-arcsen
wo

1 —
Atz = —.\J(1-na-q)* - (lo1)?
g wo - lo1 J( )" ~(lov)
1 .
Ats = — - arcsen na_q
wo o
Ats = J(I01)? - (na-q)*

wo-na-q
5.3.2- Modo II de funcionamento.
Etapa a2:

Condigdes iniciais:

iLrd(t=1to)=0
Ver(t=to)=Vy

Obtém-se:
Vi2— E+V,
iLrd(t—1to) = 1/—2—1 . sin(wo - (t - t0))
Vi Vij]2- E+V,
VCr(t—tO)Z?I—E—_I‘/‘——‘_F'COS(WO'(I—IO))

Calcula-se o intervalo de tempo At /” = t,’-f,, impondo a corrente ipqq

iLrd( At ) = I

I z

sen(wo- At' ) = m
F

Etapa b2:

Condigdes iniciais:

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)
(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)
(5.36)
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iLrd(t =t ) = lo

i
Ver(t = tl')=—21—E—J(W/2—E+VF)2 —(Io1-z)?

Obtém-se:
iLrd(t— 1) = Io

I
Ver(t =10 ) =Ve(t =t )+ — (¢ — 1)
: : Cr

Calculo do intervalo de tempo A%’ = #’- 1,’, impondo o bloqueio da ponte R,

i
Ved(t - ) = —25— E—Ve(t- 1)

Ved(t =12) =0

C
Atz = 7011 JVi/2=E+V, * ~(Io1-z)?

Valor da tensdo em Cr:

Vi
VCr(t=12')=?—E<—

Etapa c2:
Condigdes iniciais:
irra(t =t2" ) = Ion

VCr(t=t2’)=-V21—E

Obtém-se:

iLrd(t—t2' ) = Ior- cos(wo - (t — 12))

Vi
VCr(t—tZ')ZIOl'Z'Sen(WO'(t—tZ’))+?I—E

(5.37)
(5.38)

(5.39)
(5.40)

(5.41)

(5.42)
(5.43)

(5.44)

(5.45)
(5.46)

(5.47)
(5.48)

Calculo do intervalo de tempo 41" = #;°- £;°, impondo a corrente /1.4 nula:
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ird(t=13)=0 (5.49)
1
Ats':—-zr— (5.50)
wo 2

-Célculo da tensdo maxima de C;, VE:

Vi 5.51
VF=101-2+71—E ( )
Expressoes normalizadas dos intervalos de tempo calculados:

1 Iox | (5.52)

At'=——arcsen —

wo 1-2-na-q+Io1

1 — —
AtZIZ _“J(I_Z‘na‘q+101)2-—-(101)2 (553)
wo - loi _
2-wo

5.4 - CARACTERISTICA EXTERNA

Para ambos os modos de funcionamento realiza-se o balango entre a poténcia de
entrada e a de saida, obtém-se assim uma expressdo que relaciona a corrente /,; com os
pardmetros do circuito: ganho estatico, g, relagdes de transformagdo, 7, e n,, € relagdo de

freqii€ncias. Logo apos relaciona-se /,; com a corrente média na carga, /.

Define-se:
- freqiiéncia de operagédo: f = %;

- freqiiéncia angular de operagdo: w=2-7- f ;

A A wo
- freqiéncia de ressondncia: fo = —;
2.
~ . f W
- relagdo de freqiiéncias: ~—=—=wr.

fo wo



5.4.1 - Modo I de funcionamento

Célculo da poténcia de entrada, P;:

P1=2~ﬁ-ﬁ
2
Tt ?1‘: dt
i = T-O i(?)
_ 1 i E A ]
i=—'LA_r(VI )-sen(wo-t)~dt+ r101-dt+Ar101-cos(wo-t)-dtJ
T 0 z 0 0
. 2
pi=ViJ

Z-Wo

Calculo da poténcia de saida:
Define-se:

- Is = corrente média na carga,

- I, = corrente média de Ly, € a corrente média entregue por 7, a carga,

- I,,= corrente média entregue por 7, a carga,

- I,a1 = corrente média entregue por 7, a carga referida ao primario.

P0=Vo'10p+V0'Ioa

loa =Ioa . na
Iop = Ior-np
2 ['f, ]
Joa1 =?|: Oier(t)-dtJ

Toal =%.[TM-m(w-t)~d+TIm -a?+ArIo;-am(uo-t)-aY+T(1m-ms(woAts)—g-t)-aY]
o 2 0 0 L

0

( =2 )
2.fF. Ve . Jol
Po=1Iol-np-Vo+ J na O-Ll—na 1 ° J

+
2 2-na-q

wo

Balango de poténcia;

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)
(5.60)
(5.61)
(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)
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_ 5.66
2T 1012+np q- Iol+—L (2 ‘na-q-1- (na-q)2)=0 (5.66)
2.7 2.7
Corrente média de saida normalizada:
Tos = Top + Iog (5.67)
— o mawr (o2 ) na.q) (5.68)
os=np-lo1+— Lz-na-q 5 J

Operando com as expressdes (5.66) e (5.68) obtém-se a equagio caracteristica:

— wr (5.69)
Jos =

2-w-q

Observa-se que a poténcia de saida € proporcional a relagdo de freqiiéncias wr, para um

determinado ganho estatico g.
5.4.2 - Modo II de funcionamento

Poténcia de entrada;

Pi:g.ﬁ.ﬁ (5.70)

_ 5.71
Ii—% le(t) dt ©7D

I =

f'__l

1
T

Vi-2-E+1 g ' 1 (5.72)
Af - - 22 sen(wo-t)-+ r101-dt+A]JIOI'COS(WO’t)'dtJ
0

Vi-2. 5.7
L 2E) - (57)

Poténcia de saida;



Po = Iop-Vo + loa-Vo

Po = lo1-np -Vo + Ioar-na -Vo

Joar=2-Ti

na w
Po = 101-np-Vo+—-——-Vo(2'101+
T wo

Balango de poténcia:

Pi= Po

w

wo

-(1—2-na-q)2

Vi—2-E)

Io1 =

2-m-np- —2-—‘1/—-(1—2-na- )
7-np-q wo q

Corrente de saida normalizada:

los = Iop + loa = np - Io1+ na - loai

na

Hvz(np+2-———--1)-%_1+(1—2-na-q)-
wo

/2

Caracteristica de saida:

na w
T wWo

np-(1—2-na-q)

— W
Jos = —-
wo

2~l_7r-q-np—w1 (1—2-na-q)d

(]

5.5 - LIMITES DE FUNCIONAMENTO

(5.74)
(5.75)
(5.76)
(5.77)

(5.78)
(5.79)

(5.80)
(5.81)

(5.82)

74

No plano (qjc;*) da caracteristica externa existe uma curva Ji(q, na,np) que separa as

regides de validade das equac¢des caracteristicas calculadas. Essa curva representa a condig@o

limite na qual o capacitor ressonante atinge a tensdo da fonte V3/2, no mesmo instante em que a

corrente j;4 na etapa c; anula-se.
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Existe também a possibilidade de operagdo em conduc@o descontinua para ambos os

Modos I e II.
5.5.1 - Limite entre os modos I e II de funcionamento

Para um dado ¢, quando se aumenta a poténcia transferida a carga a partir de zero

percorre-se a regido II (Modo II de funcionamento) até atingir o limite mencionado no
paragrafo anterior, passando logo a regido I (Modo I). A condigdo V. < V% , valida no

Modo II de funcionamento, normalizada, é:
loi<na-q (5.83)

Existe para uma dado ganho estatico ¢ uma poténcia maxima ou uma relagdo de

freqiiéncias maxima para operagdo no Modo II:

(l) —z.ﬂ.np.na.qz (584)
m

wo/ .o 1-2-na-q

A expressdo da corrente de saida nessa situagdo € a curva procurada:

( w ) (5.85)
- wo max _ na-np-q
 2-m-q 1-2-na-q
5.5.2 - Conducio descontinua no Modo 1
A condigio de condugio descontinua ocorre para:
(5.86)

T
A11+A12+At3+At4SE

Substituindo as expressdes dos intervalos de tempo:
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w i (5.87)

wo o 1-maq () ag () -(na-g)’
aresen————+ — +a@rcsen ———+
1-na-q lo Io na-q

onde o1 verifica a expressdo (5.66).

. ~ . . A b ’ . w
Para um dado g existe uma poténcia, ou freqiiéncia maxima (——) , para operar em
WO/ maxi
condugdo descontinua que verifica a igualdade na expressdo (5.87).

- . . . . w
Para encontrar a curva representativa deste limite deve-se substituir |— na

. wo

max]

expressdo da corrente de saida Jos. Devido a complexidade das expressGes envolvidas o

problema foi resolvido numericamente com o programa Mathcad (programa para realizar

calculos matematicos, graficos de fungdes, etc.), [14] .
5.5.3 - Conduc¢io descontinua no Modo II

A condigdo de condugdo descontinua ocorre para:

T
At1'+At2'+A13'< 2 (5.88)
Substituindo as expressGes dos intervalos de tempo obtém-se:
¥ r (5.89)
wo o J1-2-na-g+7o) -(lo)* -
arcsin —_— _— +=
1-2-na-q+ Ilo Iox 2
onde o corresponde a expressdo (5.79).
w
Da mesma forma que no Modo I, existe uma freqiiéncia maxima (-W—O) de

max?2
operagdo que garante condug@o descontinua, e verifica a igualdade na expressio (5.89).

A Figura 5.7 representa a caracteristica externa do conversor valida na regido de
condugdo descontinua, junto com o limite entre os modos de funcionamento, para diferentes

valores das relagdes de transformagéo 7., e .
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Figura 5.7 - Caracteristica externa do conversor proposto, para diferentes

valores de n, e n,, parametrizadas na relagdo de freqiiéncias w;.
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5.6 - METODOLOGIA DE PROJETO E RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta segdo ¢ apresentada uma metodologia que permite projetar o conversor com

base nas suas especificagGes, empregando o equacionamento das se¢Ges anteriores.

a) - Especifica¢des do projeto:
- Poténcia maxima: P,
- Tensdo de saida: V,;
- Tensdo de entrada: V;;

- Frequéncia maxima de comutag@o: fmax.

b) - Calcula-se o ganho estatico:
Vo
Vi

¢) - Escolhe-se as relagdes de transformagdo de forma a:
- ser possivel obter o g calculado na regido de conducdo descontinua do conversor;
- minimizar o valor de corrente /,;;

- ter 2 maxima faixa de variagdo possivel da variavel de controle, wr.

d) - Escolhe-se a maxima relagdo de freqiiéncias para trabalhar em condugéo descontinua:
wr = fu/ fo
e) - Calcula-se wo.
f) - Calcula-se I: da equag@o caracteristica correspondente (Modo I ou II).
g) - Calcula-se a impedancia caracteristica z com a defini¢do de corrente de saida normalizada.
h) - Calcula-se Lq € C; com wo e z.

i) - Calcula-se o filtro de saida.

Com o proposito de verificar a validade do equacionamento das seg¢des 4 € 5 projeta-se
o conversor, tomando n,=1, n,=1 , para as duas regiées de operagdo e simula-se com o

programa PSPICE.
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A Figura 5.8 apresenta as formas de onda da corrente ir € da tensdo Ve, obtidas por

simulagdo. A Tabela 5.1 mostra os valores das tensGes e correntes, teoricos € simulados.

Primeira situagdo, Modo I de funcionamento:

As especificagdes de projeto sio:

-V, =48V,

- P,=1500W,

- V;=400V,;

- fsx = 100kHz.

Valores calculados:

Yo _ o1
1= =54

3
- lhe-se: |- =0,5;
escolhe-se ( fo " 0,5,

- Jos = 0,663;

_ 0663400
TET T 3105 9T

- C,=93,750F;
-Lg=6,75pH.

Segunda situagio, Modo II de funcionamento:

As especificagdes de projeto sdo:

-Vo=96V,
- P, = 1500W,
- V;=400V;

-fm;.x = IOOkI‘IZ



Valores calculados:

-q=0,24,

&.-

- los=013;

_013-400 o
TIT 5625 Y

- C. = 143 A7nF;
- La=1,59pH.

0,3;

400V

20A

OoA £
us

200V

905us

910us 915us 920us

(a)

oV 4

Cr(t)

10A

oA 4

Ia(t)

900us 905us

910us 915us 920us

®)

Figura 5.8 - Formas de onda de simulacdo, n,=1, ny=1.
(a) Modo I e (b) Modo II de funcionamento.
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Tabela 5.1 - Quadro comparativo de valores de simulagcdo e calculados,

n=I n,=I.
Regido I - DCM Regido I1 - DCM
Simulacdo Calculados Simulagdo Calculados

P [W] 1502 1500 1500 1500
P, [W] 1475 1500 1490 1500
P, [W] 926 915 781 717
P, [W] - 584 585 726 783
I [A] 19,3 19,0 8,4 8,15
Vo [V] 47,6 48 95,7 96

Vermar [V] 201 200 132 131
Vep V] 162 152 105 104

5.8 - ESTUDO COMPARATIVO DE DESEMPENHO COM O SRC-CYVC-FM

Projeta-se o conversor para ser utilizado como fonte de alimentagio para aplicagdes em
telecomunicagdes. Compara-se 0 desempenho do conversor com o do conversor SRC-CVC-

PWM projetado segundo as mesmas especificagdes.
a) - Primeira comparagio:

- P,=1500W,
-Vo=48V,
-Vi=400V ;

- fm = 100kHz.

O conversor classico:
Considera-se para o projeto a referéncia [8].

- Escolhe-se 0 ganho estatico g. proximo da unidade, de forma de diminuir a energia

reativa circulante no primario: g.= 0,8.
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- Escolhe-se a relagdo maxima de freqiiéncia proxima da unidade, de forma de ter uma

grande faixa de varia¢@o da variavel de controle: [%] =038.

Obtém-se:
- relagdo de transformagdo n = 3,33;

-C,=93,750F, L, =1729uH,

O conversor proposto:
-q=0,12;
- Escolhe-se n,=2, n,=1;

- Escolhe-se (—Z—j =0,7,
fo max

- Corrente normalizada de saida, na regido I Ios = 0,975,

- Obtém-se: (., =93,075nF, Lg=13,9uH.

A Figura 5.9 apresenta resultados de simulagdo para o conversor proposto. A Tabela
5.2 mostra os valores de tensdo e corrente nos interruptores ¢ diodos para ambos os

conversores, obtidos por simulagdo.

“ ' ' B } t "
w o /N |
/ 11)3(t)
- N W t— t }
204 —+ + + ZM : : ,
ILa(t
/—\ Lat) /’_\ ﬂwa) q
— ‘
%00 s P e 920 W 905'05 gl&s (RS i
(@ @)

Figura 5.9 - Formas de onda para o conversor proposto, n, =2 n, =1
(a) Tensdo em C, e corrente primdria, (b) Correntes no diodo

de roda livre e de entrada.



Tabela 5.2 - Quadro comparative, com valores obtidos na simulagdo

para n,=2 n,=1.

Conversor proposto Conversor classico
Correntes nos interruptores,
[A]
I 7,2 8
Ly 4,52 4,67
Tnie 13,2 18
Correntes nos diodos de saida
de T, [A]
I 14,4 26,8
Ly 9 15,5
i 26,5 60
Correntes nos diodos de saida
de 7, [A]
I 82 -—
Iy 6,5 ——
I nix 13 -
Tensdo de bloqueio dos
interruptores [V] 400 400
Tensio de bloqueio dos diodos
de saida [V]
T, 98 (teo: 96) 100,7 (teo: 96)
I, 510 (teo:516) -
b) - Segundo projeto:
- P, = 1500W,
-Vo=60V,
- Vi=400V,

- fu = 50kHz.
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O conversor classico:

= qc = 058,
o) -»
fo max
Obtém-se:

- relagdo de transformagdo n = 2,67,
-C.=187,5nF, L,=34,58uH.
O conversor proposto:
-q=0,16,
- Escolhe-se: m.=1,5 e n,=1;

- Escolhe-se: (%j = 0,7, e calcula-se wo,

- Corrente normalizada de saida, na regido I Jos = 0,743;

-C;=187,5nF  Ly=26,49uH.

A Figura 5.10 apresenta resultados de simulagdo para 0 conversor proposto e para o
SRC-CVC-FM. A Tabela 5.3 mostra os valores de tensio e corrente nos interruptores e

diodos para ambos os conversores, obtidos por simulacdo.

AN t + t t t + } 4o

w RVcKt) /_\ w V()
]V mL/mL

NN N ANCYAN
e

CWs W W0s  Tha W e e e W We W s S W @ e e W
@ ®)
Figura 5.10 - Formas de ondas de simulagdo de Ver (O ivca(®),
(a) conversor proposto, n, = 1,5 n, =1 (b) SRC-CVC-FM.




Tabela 5.3 - Quadro comparativo, com valores obtidos na simulagdo,

paran,=15 n,=1.

Conversor proposto Conversor classico
Correntes nos interruptores,
[A]
I 6,9 8
Iy 44 4,7
Tix 12,2 (teo: 13,8) 18
Correntes nos diodos de saida |
de T, [A]
Ies 10,3 21,5
Iy 6,6 12,5
Tmax 18,4 48,4
Correntes nos diedos de saida
de T,, [A]
I 7,5 -
Iy 5,8 —
Jrax 12
Tensio de bloqueio dos
interruptores [V] 400 400
Tensdo de bloqueio dos diodos
de saida [V]
T, 121,4 (teo: 120) 127,6 (teo: 120)
1, 261 (teo: 263) -

5.9 - CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado uma nova topologia “série ressonante”. Foi efectuado o

equacionamento do conversor e obtida a caracteristica externa. Os resultados das simulagdes
validam, a priori, a analise teorica.
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O novo conversor foi comparado através de simulagdes com a topologia original, o
conversor SRC-CVC-FM.

Os resultados de simulagdo das Tabelas 2 e 3 indicam que os diodos de saida do
transformador 7, do conversor proposto estdo submetidos a correntes média, eficaz e maxima
de aproximadamente a metade das correspondentes no SRC-CVC. Porém, o novo conversor
adiciona um transformador e suas perdas devem ser somadas as de 7,. Em relagdo as perdas no
circuito de saida ndo € possivel concluir qual é a melhor topologia.

Para os interruptores observa-se, nos dois exemplos, que as correntes médias sdo
semelhantes, a corrente eficaz na nova topologia é aproximadamente 11% menor que no
conversor classico, € a corrente maxima € aproximadaménte 1,38 vezes maior no SRC-CVC
que na nova topologia.

Estes altimos resultados indicam que a nova topologia poderia substituir ao conversor
SRC-CVC-FM no projeto de fontes de alimentagdo, diminuindo as perdas de condugdo dos
interruptores. O novo conversor seria, entdo, indicado para maiores poténcias que a estrutura

original.
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CONCLUSAO GERAL

Foi estudado um conversor CC-CC em ponte completa, com comutagio suave e
baixas perdas de condugdo, o FB-ZVS-ZCS-PWM. A nova topologia ¢ adequada para
substituir ao tradicional FB-ZVS-PWM no projeto de fontes de alimentagio com alta

densidade de poténcia.

O novo conversor mantem caracteristicas importantes do FB-ZVS, tais como:

- a transferéncia de poténcia a carga ocorre a freqiiéncia constante, por modulagdo
por largura de pulso,

- a comutagdo dos interruptores é nio dissipativa. \

Perante ao FB-ZVS, a estrutura apresenta menores perdas de condugdo nos
interruptores, se for corretamente projetada.

A quantidade de elementos magnéticos ndo aumenta. Introduz-se um novo
transformador, mas o indutor de comutagdo do FB-ZVS ¢ eliminado, sendo recomendavel
trabalhar com o minimo indutor de comutagéo possivel, que ¢ a dispersdo de ambos os
transformadores.

E necessario adicionar dois diodos retificadores de saida para O novo
transformador; mas agora a poténcia total transferida a carga divide-se entre os dois
transformadores, sendo que todos os diodos de saida sdo dimensionados para menor
poténcia que no FB-ZVS.

As trés ultimas observagdes indicam que o novo conversor possibilita reduzir o
volume da fonte de alimentag@o.

Além, a estrutura ndo acrescenta nenhuma dificuldade de implementacdo frente ao
conversor FB-ZVS-PWM.

A desvantagem da topologia apresentada é sua menor robustez devido ao brago
com comutagido ZCS. A comutagﬁo ZVS, quando o interruptor for implementado como

tiristor dual aumenta a robustez do conversor.
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Os resultados obtidos nas simulagdes € no ensaio do protétipo validaram as

analises teoricas efetuadas, apesar de no ter sido considerado o fator rendimento.

Como continuidade do trabalho sugere-se a construgdo de um prototipo para
compara-lo com os conversores FB-ZVS construidos no INEP, verificando o rendimento
e o volume do novo conversor. Particularmente deve-se pesquisar qual a relagdo de
transformagdo 7, mais conveniente para o projeto do conversor, sendo que numa primeira

aproximagdo este valor ndo influencia as perdas de condugio do conversor.
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