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RESUMO 

Este trabalho consiste no estudo e implementação de uma fonte chaveada 

off-the-line de alta tensão, isolada, com múltiplas saídas empregando um 

conversor quase-ressonante com comutação na. passagem por zero da. corrente 

(Quasi-Resonant Converter Zero-Current Switching - QRC-ZCS). 

A contribuição fundamental desta dissertação está 'no fato de se 

aproveitar de uma .tecnologia recente com conceitos relativamente novos 

(exemplo: comutação não-dissipativa) na realização de Inn equipamento para 

aplicações industriais. A grande característica desta nova tecnologia reside 

no fato de se operar em altas freqüências sem que o rendimento seja 

prejudicado, reduzindo assim o peso e o volume do equipamento. 

Neste trabalho é apresentado um estudo analítico do sistema com projeto e 

validações por simulação. 

Um protótipo de laboratório foi implementado e os resultados 

experimentais se mostraram satisfatórios.
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ABSTRACT 

This work consists in the study and design of an off-the-line multiple 

output switching power supply employing a Quasi-Resonant Converter 

Zero-Current Swítchíng (QRC-ZCS). 

The main contribution of this work is the design of an equipment to 

industrial application, employing a new technology with new concepts (example: 

non-dissipative comutation). The main feature of this new technology consists 

in the high frequency operation with high efficiency. Thus, the weight and 

volume of the equipment are reduced. 

In this work are presented an analytical study of the system, a designing 

example and simulations. 

A laboratory prototype was implemented and experimental results was 

satisfactory.
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INTRODUÇAO GERAL 

Nos últimos anos, com o desenvolvimento tecnológico, a miniaturização 

dos conversores visando um maior aproveitamento do espaço, tem sido uma busca 

incansável dos pesquisadores de todo o mundo. Por esta razão os grandes 

centros de pesquisa em eletrônica de potência têm procurado desenvolver novas 

técnicas que possibilitem a redução de volume e pêso destes conversores. 

A compactação dos conversores normalmente é conseguida com a elevação da 

freqüência. de chaveamento dos interruptores de potência, que resulta numa 

redução do volume dos filtros e transformadores utilizados e, conseqüentemente 

redução de custo do conversor; Contudo, nos conversores convencionais 

existentes, as perdas na comutação são diretamente proporcionais a freqüência 

de chaveamento, impossibilitando a compactação do conversor sem prejuízo do 

rendimento do mesmo. 

Diante disto, em meados da década de 80, foi introduzido o conceito de 

comutação não dissipativa, com objetivo de reduzir as perdas de comutação, 

possibilitando assm o aumento da freqüência sem prejudicar, e até melhorando 

o rendimento dos conversores. A partir deste conceito surgiram varias 

famílias de conversores: ressonantes, quase ressonantes, pseudo-ressonantes, 

conversores com barramento dc link-ressonante, etc.[1] 

Com os conversores quase ressonantes (QRC's - Quasi Ressonant Converters 

[1][2]), que foram inicialmente concebidos por Lee e Liu [2][3], O conceito de 

chave ressonante foi introduzido e implementado sob a forma de chaveamento com 

corrente nula (ZCS ~ Zero Current Switching), ou chaveamento com tensão nula 

(ZVS - Zero Voltage Switching)[2]. 

Ambas as técnicas utilizam o princípio de armazenamento de energia em
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indutores e capacitores e transferem potência. de uma. maneira similar aos 

conversores PWM convencionais. Entretanto, um circuito L-C está acoplado junto 

à. chave de potência. de modo a possibilitar o chaveamento com corrente ou 

tensão zero. É importante ressaltar que o circuito L-C não é utilizado somente 

para dar forma ã tensão e à corrente, mas também, para armazenar e transferir 

energia da entrada para a saída. 

Pode-se apresentar como vantagens dos QRC's: A operação em alta 

freqüência (centenas de kilohertz), que possibilita uma maior compactação, 

alto rendimento devido ã comutação não dissipativa, menor poluição harmônica 

na rede e menor irradiação eletromagnética por possuírem tensões e correntes 

com formas quase senoidais e, por último, apresentam um custo menor. 

Em contrapartida apresentam como desvantagens: Uma maior dificuldade no 

projeto devido à complexidade do equacionamento, exigindo um maior 

conhecimento em eletrônica e análise de circuitos por parte do projetista. 

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo analítico de um QRC-ZCS 

com múltiplas saídas, com a finalidade de desenvolver uma metodologia de 

projeto e subsequente implementação de uma fonte chaveada of-the-line 

utilizando a técnica do ZCS de alta tensão com múltiplas saídas. 

No primeiro capítulo apresenta-se um estudo qualitativo e quantitativo do 

modelo do conversor. 

No segundo capitulo será apresentado um modelo de projeto utilizando o 

estudo feito no primeiro capitulo. 

No terceiro capítulo é feita. uma primeira validação do modelo e do 

projeto feitos nos capitulos anteriores. 

No quarto capítulo é apresentado o circuito de comando e controle 

utilizado para o funcionamento em malha fechada. 

No quinto capítulo sao apresentados os resultados experimentais de um 

protótipo de laboratório.



<%
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CAPITULO 1 

MODELO MATEMÁTICO DO SISTEMA 

1.1 ~ Introdução: 

O objetivo deste capítulo é estabelecer um modelo físico e matemático da 

estrutura, estabelecendo um funcionamento teórico e a partir deste levantar 

ábacos que facilitem o projeto da estrutura. 

A figura 1.1 mostra a estrutura básica de uma fonte chaveada of-the-line 

tipo ZCS com quatro saídas. 

' 
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Fig. 1.1 - Estrutura básica 
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A partir desta estrutura serão feitas algumas considerações, de modo a 

facilitar os estudos quantitativos e qualitativos. Estas considerações serão 

feitas sem se distanciar muito de uma análise mais rigorosa. 

As considerações feitas são as seguintes: 
- A tensão no capacitor C1 sera considerada constante e igual a E. 

- As cargas e os filtros (Lfi,Cfi) serão considerados como fontes de 

corrente constantes e iguais a Li. Estas fontes de corrente serão 

referidas para o primário de tal modo que teremos uma só fonte de 

corrente Ã, de tal modo que: 

I= a .I + a .I + a .I + a .I (1.l) 
1 1 2 2 3 3 4 4 

l= E ai.Ii (1.2) 

onde al com i=1,2,3,4 define as varias relações de transformação 
- O transformador de isolamento será considerado ideal, ou seja, a 

resistência e a reatância de dispersão serão consideradas 

despreziveis. Será considerada somente a indutãncia de magnetização 

(LM). 

A estrutura idealizada com as considerações feitas está apresentada na 

figura 1.2. 

D1 

¡-¡<1¬ °z
z 

Là1.'“"“`“_L
I 

E L _... 

-Í m D2 1 

fig. 1.2 - Estrutura idealizada
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A partir da estrutura mostrada na figura 1.2 será feita uma análise 

qualitativa estabelecendo as etapas de funcionamento e posteriormente é feita 

uma análise quantitativa destas etapas estabelecendo assim um equacionamento 

que será utilizado para o projeto da estrutura. 

1.2 - Análise qualitativa: 

Para se iniciar a análise, será considerada uma condição inicial, em que 

a corrente de carga circula pelo diodo de roda livre D2 e a indutância LH é 

percorrida. por uma corrente inicial ILmƒ onde ILM0 < I, como mostra 

a figura 1.3. 

151 

flmflm . 

.L 
1%- 

Q CRL
i 

E Lm 
1 D2 -Í-

É 

fig. 1.3 - Condição inicial de funcionamento 

1.2.1 - Etapas de funcionamento: 

Primeira etapa - Etapa linear [tO,t1L 

' A primeira. etapa(figura 1.4) tem início quando QI é comandado para 

entrar em condução. A corrente no indutor LR cresce linearmente e quando
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ILR=I+ILMO, o diodo D2 bloqueia-se e começa a segunda etapa (ver figura 1.10) 

D1 
. D 4 LR 3 

,'
_ 

'_¬o cR É 

E L "` 
f" D2 *I 

fig. 1.4 - Primeira etapa de funcionamento 

Segunda etapa - Etapa ressonante [t1,t2] 

Quando D2 bloqueia-se (figura 1.5), inicia uma etapa ressonante. A 

corrente ILR cresce, chega a um valor maximo, decresce e se anula, enquanto 

isso, VCR cresce e chega a um valor maximo.(ver figura 1.10) 

D1 
_ . D 'Í LR 3 

| Q ' CR 
E L __ 

ÍTI D2 I 

fig 1.5 - Segunda etapa de funcionamento
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Terceira etapa - Etapa ressonante [t2,t3] 

Esta etapa (figura 1.6) é uma continuação da etapa ressonante anterior, 

por esta razão poderia considerar-se as duas como uma só, pois, funcionalmente 

o circuito é o mesmo. A diferença esta apenas na topologia. 

Nesta etapa a corrente ILR continua a decrescer, agora circulando por D1 

que entrou em condução, passa por um máximo negativo, cresce e anula-se 

novamente. A tensão VšR que estava num máximo decresce mas não chega a se 

anular.Quando ILR retorna a zero, D1 bloqueia-se e tem início uma nova etapa 

(ver figura 1.10). 

É importante ressaltar que neste intervalo de tempo [t2,t3], a chave QI 

está sujeita a uma tensão reversa, e que ocorre uma devolução de energia para 

a fonte. 

D,
D LR' 3 

Q CR 
E Lm D. ~f

i 

fig 1.6 - Terceira etapa de funcionamento 

Quarta etapa - [t3,t4] 

Após o bloqueio de D1 (figura 1.7) a tensão no capacitor (VšR) continua a 

decrescer mas agora numa freqüência de oscilação diferente da anterior.
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Quando VCR se anula tem início uma nova etapa de funcionamento (ver figura 

1.10). 

01 

'._'Q_-I 1_R` D3

` 
r 1.1 1. 

rim” '

. L """1 Q cR
¡ E Lf" 02 H
I 

fig 1.7 - Quarta etapa de funcionamento 

Quinta etapa - [t4,t5] 

Quando a tensão V¿R se anular e tender a ficar negativa D2 entra em 

condução e assume a corrente de carga (figura 1.8). Com isto D3 bloqueia-se e 

o indutor LM descarrega sua energia sobre CR (desmagnetização do 

transformador). A tensão Všn oscila negativamente e anula-se. Neste instante 

D3 entra em conduçao novamente e inicia se uma nova etapa de funcionamento. 

É importante observar que durante esta etapa onde ocorre a 

desmagnetização do transformador e aparece uma das vantagens desta estrutura 

sobre uma forward convencional: já que ela dispensa o uso de um diodo e de um 

enrolamento adicionais para desmagnetização.
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fig 1.8 - Quinta etapa de funcionamento 

Sexta etapa - [ts,t6] 

Quando D3 (figura 1.9) entra em condução ele assume uma corrente 

constante igual a ILM0, que continuará circulando até haver um novo disparo de 

Q. Iniciando assim um novo ciclo de funcionamento. 

D1 Ê 

nnnnn .

` 
1.11. L | O CR 

E Lm 
II 

__
Í 

fig 1.9 - Sexta etapa de funcionamento (condição inicial) 

A seguir na figura 1.10 são apresentados as formas de onda teóricas de 

algumas grandezas.
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1.3 - Análise Quantítativa 

A análise quantitativa, da estrutura proposta,_ é feita em cada etapa de 

funcionamento, já que o sistema é linear por partes. 

Primeira etapa 

VCR (t) = O 

ILM(t) = Iwo 

1 < 0 um 

díLR E=Hz__<í__ 

E dt = L d i R LR 

Integrando (0 -› t): 

E.f.'. 
1LR=_Í_"

R 

Segunda e Terceira Etapa: 

VcR(t] = Vu¡(t) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6)
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íLR(t) = ima) + ima) + Í (1.7) 

. Cálculo de V (t): cn 

E = VLR(Í;) + VCRÍÍ.) (1.8) 

d ÍLR 
E = LR __dÍ__ + vcR(t) 

Apl ícando (1. 7): 

P. + í + 
I] CR LH 

E = LR (1 -~ + VCRÍÍ.) 
d2VCR d ÊLH E=1.RcR-É-+1.R---+vcR(c) 
dt ar 

d,VCR LR 
E=Lzz°zz_d'tz_*`?*VLz‹“) 

Aplicando (1. 8): 

dzvcn LR 
E = LR CR T + Í_ vcnu) + VcR(t) 

t x 

LR dzvcn 
E = V (t) (1 + -~] + L C -_- cn LH R R dtz
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Aplicando Laplacez

L E _ R _ _ , š- _ vcR‹s) [1 + T] + LR cR ‹s2vCR(s) svcR(o) vcR (o) (Ls) 

VcR(0) = O (1.10) 

d VCRÍÊ) 
lzzzm = Czz -_ét_" 

í (tl 
, _ cR 

VCR(t) ~ -¡f--
R 

ÍCR (0) = O 

VèR(O) = O (1.11) 

Aplicando (1.10) e (1.11) em (1.9): 

i=v(S)1+ifi_+1.cs2v(s) S cn LH R R cn 

_ _ E 1 vcR‹s› _ S LR CR 1 1 
‹1.12› 

E+ ‹
1 L C L C R R R R 

Expandindo em frações parciais:



V cn S 
[S2 + 

Chega-se: 

14 

(S)=A+ B 

_1__+_1_ Lc Lc HR H 

E -ES A='__Í_ e B=`_`_T" 
R R “T” “T 
H M 

Substituindo-se: 

=r~:_E S 
VcR(t) L L 

Retornando 

R R 1 1 [“_1:-] [“T] š*1ƒT"`1.T 
H H R R H R 

ao domínio do tempo: 

vcR‹w 

Cálculo de 

De 

E: 

E E /1+1 
= L 

- 
L cos LR CR LHCR t (1.13) 1+R R -1.- “L 

H H 

íLR(t): 

(1.8): 

d ÍLR(t) 
LR ___ãÍ~__ + VcR(t)
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d íLR(t)= E 
_ 

VCR(t) 
dt L L R R 

Aplicando (1.13) e integrando: 

Et E 
ILR (t) : L 

_ 
L t + 

R R 
1.R[1 ¬. _,

]H 

/ E /1 1 _._í_+__i
1 LC LC L 

+ 1 1 sen L c L c t + K (1.14) L L R R MR R 1 1 

{ 

R 
1

. _í_+_.__ 4-.__ RR RR H 

íLR(0) = K 

íLR(0) - I + Iwo (1.15) 

Aplicando (1.15) em (1.14): 

Et 
1 / 1

E 
1LR (t) = L + L + L L . 

R H R _; -|-J; 1+ J_ L C L C L R R R R M 

/ 1 1 
sen LR CR 

' 

LHCR t + T + ILHO (1.1e) 

Cálculo de I (t): Lx 

_ 

d íLH(t) 
VLKH.) = LM -Tí (1.17) 

Aplicando (LB) em (1.17):



1 (t) 

1 t 

VCR(t)

í LM

L 
â ima) 

M dt 

(t) VcR(t) 

Aplicando 1.13 em (1.18) e 

dc :L
H 

integrando: 

Et E / / 1 1 
: - 1 .__í_+ 

Lx L +L L +L sen LRCR LHCRt+ 
M R M R 1 1 

iam) 1 

ILM(0) 

Aplicando (1.20) em (1

K

I LHO 

.19): 

Lc"1.c RRHR 

Quarta Etapa: 

V (t) V (t 

LH ( ) - 
LM + LR 

- 
LH + LR 

V 
1 1 

sen V LR CR LHCR t + 

1.c"Lc RR HR 

CR LH ) 

icR(t) + iLH(t) = ~ Í 

16 

(1.18)

K
1 

(1.19) 

(1.20)

T Lno 

(1.21) 

(1.22) 

(1.23)
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VcR(t) = VL” (t) (1.22) 

iCR(t) + ima) = - Í (1.23) 

Cálculo de VšR(t): 

De (1.23) 

d VcR(t) _ °R'_aT" ¬` 1L›z(“= ' I 

Derívandoz. 

âzv tt) a 1 (t) 
C CR + LH O R dt* dt 

àzv (t) v (t) cR-5%-+ -i”-_-=o (1.24) 
dt LH 

Aplicando (1.22) em (1.24):

2 d VcR(t) VcR(t) ._._í_èà._-i-___-_=0 
dt L C H R 

Aplicando transformada de Laplacez 

2 VcR(t) 
S V§n(S) * S Vcn(o) _ v§R(0) + _*Í;*Ê;~ = O
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S , 1 

[ 
" L CJ [ 

" L c
I M M 

Retorhando do domínio do tempo: 

Ê-í-\ 
V (t) =V (O)cos\/--1* t +V '(O)\/L C sen\/-¿- t (1.25) cn cn LM CR cn M R LM CR 

VCR(O ) = VcR(At3) = V¢1=‹3 (1.2B) 

Vc;2(O ) = VC;¡(At3) = VCR3 (.127) 

At = Í, - ii (1.28) 3 3 1 

De (1.13):

I 

V --_-Ei-1-cos»/-L-+--libt (129) CR3 _{ LR LR CR LH CR 3
' 

1+__]L “
1 

E 0 

› _ /1 1 1 1 VCRW- L 1.c*L‹: Se“'t-<;'*'1__c'* 
1+__FR RR HR RR HR

H
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II 

v '(t)= 
E 

»/ 
1 + 1 sem/_l_+_L At cR3 L L C L C L C L C 3 30) 1+_1_2_ R R x R R R n R (1

LH 

De 1.25:

I

I v(t)=v ms»/_1_-t+v' \/Lcsem/-1-t1 (1.31) cR cR3 LM CR cR3 n R LK CR
Í 

Cálculo Í (t)' Lu 

. 

d VcR(t) 
1CR = CR (1.32) 

dt 

Aplicando (1.31) em (1.32): 

íCR=-CV V-L-senV-¿- , { 1 
R cR3 L C L C t+CRvcR3 cos L C t (L33) 

M R na R H R 

Aplicando (1.33) em (1.23):

I z-¬ z-¬
I í(t)=V CR sen 11--t-C V' cos»/'¿_-1-] 

Lu cR3 T- LH CR R cR3 LH CR 
~

1 

(1.34)
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Quinta Etapa: 

VcR(t) = VLH(t) (1.34) 

ícR(t) = -íLH(t) (1-35) 

Cálculo de í (Í): Lu 

d íLM(t) 
VLH(t) = LH --ãÉ--- (1.36) 

Aplicando (1.34) em (1.36): 

d iLH(t) 
vCR(t) = LH T-___ 

Derívando: 

2. d VcR(t) d 1LH(t) 
= LM 2 dt dt 

1 (à) dzâ m 
_(°¡*-*_-=L›t-__L%__ ‹1.:zv› 

R dt 

Aplicando (1.35) em (1.37):
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_ 
ima) -L ‹121LM(t) 

CR 
" 

u dtz 

=o àzímtt) amu) 
4- 

dt2 Lu CR 

Apl icando tr~a_nsf`or'mada de Laplace: 

I (S) 2 
_ __ 

- _ , LM = S Iu‹(S) S ILM(O ) ILH(0) + -_-fu CR 
O (1.38) 

ILH(0) = - ILHO (1.39) 

VcR(t) VcR(0) 
íL;‹(t) = --T-- íL;‹(O) = -f--- 

R R 

VcR(0) = O 

íL;¡(O) = O (1.40) 

Substituindo (1.39) de (1.40) em (1.38):

1 
1LH(s) [S2 + + s Im _ o 

1(s)=1 -i__- 
LH LHOS2 1 

{ 
+1. CJH
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Retornando ao Domínio de Tempo:

I LM

| 

(1z)= +1 cos \/ -L 1; (1.41) Lno LM CR 

Cálculo de V (t): CR 

De (1.35) e (1.41):

í cn 

Integrando: 

d V (t) 
= I CQS \/ ;_ t = C .ii Lno LH CR R dt

I 
__ um / / 1 

VcR(t) - -À-CR LM CR sen -fin CR 
t + K3 

V( cn

K2 

O)=O

O 

VcR(t)

| 

LH 
_ /--_ / 1

` 

-' ILMO CR Sen Í: t

|
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Sexta Etapa: 

At =t -t (1.43) 
s s 4 

V (tl = O (1.44) 
CR 

VcR(AtS) = O 

De (1.42):

Ln o=1 \/ c Sern/-Â-t um R LHCR 

De (1.41)z 

1(At)=-1 cosvè At Lx S um LH CR s 

íLM(AtS) = Iwo (1.45) 

iLM(t) = ILH0 (1.4E5) 

Equacionamento dos Ábacos: 

A fim de facilitar o projeto da estrutura proposta, elaborou-se diversos 

ábacos. Estes servirão para se determinar elementos passivos e dimensionar 

elementos ativos da estrutura. 

A seguir é mostrado o procedimento matemático para determinação das 

equações que geraram os abacos.



Definições: 

LR _ «=/T ~ä

L 
/ __R_ 

W = 1 + LH 

_ / 1 

_ / 1 

Relações: 

wa :w 
wa VWZ- 1

2 

Q 
N 
x
N 

l"

z D-\ 

w LR wa- 1 

Cálculo W At : R 1 

24 

(1.47) 

(1.48) 

(1.49) 

(1.50) 

(1.S1) 

(1.52) 

(1.53)
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Da Primeira Etapa para t = tl, tem-se: 

T (A1z)=Í+1 (1.s4) LR 1 LMO 

At =t -Í; (1.55) 
1 1 O 

Substituindo (1.54) e (1.55) em (LS): 

At . E
1 I+ILMo:íL__
R 

LR _ 
At1 = _Í_ (I + Iwo) 

HR LR (Í + ILM) W At = -i-í-_ 
R 1 E

1 um = ‹× [1 + _£_] (1.56) R 1 T 

Cá1culowAt eWAt: R 2 R 3 

Da segunda e terceira etapas t = t2 e t = ts tem-se 

t = (At) = O (1.57). 1¡.R(A 2) im 3
V
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Substituindo na equação (1. 16): 

EAÍ, EAÍ, E 
O: 2 _ 2 + 17 1 

LR LR 1+_I:R___ LR _t__+¿__1+i__ 
L LC LC Í.. 

H RR HR H 

/ 1 1 - 
Sen Ú_C_ + Í_C_ Atz + I + Iwo (158) 

R R H R 

Substituindo (1.49), (1.50), (1.51) e (1.53) em (L58): 

E _ E 1 1 Iwo L-T At2=-1 2 2 _senwR‹/zAt2+1+-__ 
R ›‹ Luz/1 w-1 wRz¡z1 1 

-_-'-'1-L-=--__-_--z-,enu‹pAt +1+-_- (1.59) 
2 - 2 2_ Í- R 2 I- 

Ew At 

Í 

E 

} 

Iwo 
Luz/z WRI Luz/1 tw 1)wR¢z 

E E (we-1) wa-1 
_ = _ = (Leo) 

2 2 2 1.H;ú1wR Luta 1/L1C` wa 
R R 

Substituindo (1.60) em (1.59): 

_¢2°L 
1 IL›‹o WRAt2=_ë*-[Ê-isenl/JWR At2+ 1 +_:_] (1.61) 

(111 -1) gl; oa I
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A mesma expressao pode ser utilizada para determinar At3: 

At = t - t (1.61) 
3 3 1 

_'/'za 
1 Iufo 

WRAÍÃ3 = --Tí 
[ T Sen l/I WR Ata 'Í' 1 + TJ 

(Ill -1) gú oz I

1 

cà1¢u1‹› de w A1; e -Â z R 4 Í 

Da quarta etapa, temos para t = t4 tem-se: 

At = t - t (1.63) 4 4 3 

ILHo(At4) = -ILMO (L84) 

VC (AÍZ4) = 0 (L65) 

Ap1ícando(1.29), (1.30). (1.47)› (1.50), (1.51) e (1.65) em (1.31): 

0 = [1 
- cos WB Ata cos Won At4 + %ã- sen WB Ats sen WB At4]

W O = [1 
- cos WB Ata + Tá-_ sen WB Ata tg Wa At4]
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1 _1 -(+1-cos WR‹/1At3) 
Won At4 = -Z- tg 

.ll 
(1.86) 

1/«pg-1 
` ísenz/,um 

ff/¡2_1 
R 3 

.- 

Def í ni ndo: 

_ -(+1-cosW‹,bAt) wztgl 
W 

R 3 (1.s7) -í-- sena//W At 
2 R 3 

1/gl:-1 

Aplicando (1.67) em (1.66): 

WM; = L- (1.68) R 4 
à/¡2_ 1 

Aplicando (1.29)› (1.30). (1.47), (1.48). (1.50). (1.51), (1.64) e 

(1.68)em(1.34): 

Iuxo E 1 W - = 1-cosWAt|,l1senW-í-senwgl/At cosw- - - 2 R 3 2 R 3 I ILHV1 WR yü-1 

L zú w 1 
- -É-À (Les)

E
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Aplicando (1.60) em (L69): 

I -1 __flL=___[\/1/12-1(1-cos|[1WAt)senW- 
Í I/12 

R3 
OL 

- 
\/1 sen 1/1 WR At3 cos W - ‹/120:] (1.70) 

Cálculo W At . R s 

Da quinta etapa:

U 
WAt =--1; (1.71) 
R s 

f-T/12- 1 

Determinação do tempo em que o mosfet permace reversamente polarízado 

(tq): 

WRtq = WRAÍZ3 - WRAt2 (1.72) 

Considerando Ate = te - ts igual a zero, determina-se o tempo mínimo 

para que haja um novo disparo: 

WT=WAt +WAt +WAÍ; 4-WAÍZ (1.73) R R 1 R 3 R 4 R 5 

com as equações (1.56), (1.81), (1.62). (1.68), (1.71) e (1.73) os instantes
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principais do funcionamento da estrutura são determinados. No equacionamento 

que será. desenvolvido a seguir todas as grandezas serão apresentadas como 

função destes instantes e quando necessario em função também de ILMOÍ que é 

determinada na equação (1.70). 

I f 
Determinação de --LÍED -L 

, onde: 
I f 

fn = freqüência de ressonância, 

f = freqüência de chaveamento. 

1
t 

ILR mzn 
= __J4 11_R(t) dt 

T O 

At At 
1 1 3 

ILRMED = - J, 1LR(t) dt +J, 1LR(t) dt (1.74) 
T O O 

Aplicando (1.5) e (1.16) em (1.74):

+ 
xr-'

+ 
,ur-' 

Lmflsn L. L 
1 M1 Et M3 Et E / 1 

I = _- 1 dt + + 
_ 

T O LR O H H 1 + 1 
` 11 RRMR 

/ 1 1 - sen -- + -i t + I + 1 dg 
LR CR LH CR 13101

¶



I Lmfl-:D 

Eàtz Ema E L 
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z 1 + 3 _ M 1 

T 2 LR 2(LM+LR) LR+LH LR 1 + L C L 
___ _}__

c RR HR 

cos»/-1-+_-1-At-1+(1"+1")At (175) LC LC 3 Luo ` RR MR 

Aplicando (1.47), (1.48), (1.49). (1.50)› (1.51) e (1.60) em (1.75): 

(¢z2- 1)(w At3)2 
1 =__ -‹wAà›+í____*í__- LW” wir 2‹× 

R* zozwz 

1 

[

I 2

R

f Lmuzn R 

1 __ í _-í-(COSVJ WM;-1)+(1+I )IWAt 
mp4 R 3 Lno R 3 

‹wm1›2 ‹zú2-1›‹wRAà3›2 1 

204:/1 oz 
_ . = R + 

2 
- 4(cos;/1WAt-1) 

1 f 211 2‹× qz 
“ 3

I

1 
+[1+__L¿*°_] wmi (1.7ô 

'I' R 3

Q 
_ ~ mx Determlnaçao de --À : 

De (1.16):
Í
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Et E L / / M 1 Sen _í]_`í+í]_`.__t+ 1 (tl = + 
LR L›‹+LR Ln+LR LR 1 1 LR CR Lu CR .í_+____i. LC LC nn MR 

+ Í + ÍLMO 

dimtt) _ 
E E LM /1 1 _ _ z+ cos -_-+ _§- t - O (1.77) 

dt L +1. L +L L LR CR Lu Ca '“°× 

H R H R R 

Aplicando (1.51) em (1.77):' 

-1 = -Ilcos us t 
LR maX 

-1 LR 
WB t = cos - *- 

max LH 

W É R max 

Subst ítuíndo (1 . 78) em 

1 -1 2 = --_-cos -(|/1- 1) (1.78) 
I/I 

(1.16): 

IQ + 
max L+I.. 1..+ 

_: 
Etmax E LH 

/ 1 sen /LIC +L1C t 

M R H LR LR 1 + 1 R R n R 
mx 

I.. C L C R R H R 

+ Í + Tm (1.'/9)
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Ap1íCandO (1.47), (1.48), (1.49), (1.50), (1.51) G (1.60) 6 (1.78) em 

(1.79):

2I Q (W - 1) _ 1 _ I 

--Í5Í- = --Ê;-- cos 1-(w2- 1) + -š-- sen cos 1 -(wz - 1) + 1 + -E12-
I I W a ¢ a 

(1.80) 

VQ MAX Cálculo de --ÊT- 1 

Na quinta etapa: 

V = E + V (1.81] Q cauâx mõX 

Da equação (.142): 

v = Í V La 
CRHA X LHO *F-

R 

Logo: 

MA 
v =E+ 1 z/ LR (1.s2) Q X Lno -E¡-

R 

Aplicando (1.47) e (1.48) em (1.82): 

vQma× a ILH0 __-=1+%-~Í- (1.e3) 
E /¢2_ 1

I



. IQ 
Cálculø -Ê;- V fn

: 

I f

T 
1 _ 2 

IQ = /TIO 1LR‹à) dt 
cf

‹ At At 
1 1 . . 2. 

IQ =/? O 
zum +ƒ 

O 
1m uz) àä (1 84) 

cf 

Aplicando (1.5) e (1,161 em (1.84): 

1 
tl Eta M2 Lu / 1 ___ ___- dt , + -___ -_---_-- 

IQ e 
= T LR Iíz 1 1 O O +f 

L C L C M R n R 

/ 2 
1 1 - - sen ÍT-Ê- + Í-_õ_ + I + ILm4 dt¶ (1 85) 

R R M R 

Aplicando (1.47). (1.48). (1.49), (1.50). (1.51) e (1.6) em (1



35

Í 

Í. 1 (wRAt1)3 (w¿›c2)3(‹/É-1)2 1 

I R Zn + + . i_i V f = 3‹×2 3;ú4‹×2 z/1°‹×2
1 

wRAt2 sem zw wRAt2 1 um
2 

_ + 1 + --1-í . 2 2 zw/ 1

2 -2(¢ - 1) sen w WáAt2 WñAt2 cos ú WRAt2
+ 

z//5 «2 ‹/12 w 

(Ê-1) 1 +í__ 1+i)_ (wAt)2___L 
l/12a Í- R 2 Wax

‹ 

Í 1 1 
.(¢‹›s z/1 wkàtz - 1) . |1 + i| (1.86) 

L TJ 

IQMED fa 
Cálculo de --:f- --- : 

I f 

IQMED fa ILRMED fn A equação para o cálculo de -:-- -- é a mesma de ----- 
I f Í f 

trocando-se apenas Ata por Atz.
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De (1.78): 

(waàtllg 0/12- 1) (wRAà2)2 1 mao fa 1 = + 
2 4 R 2 Í f zrr za 2‹× zp ‹× z/1

I 
+ 

{1 
+ ___¡:*£] w¿\t} (1.87) 

T R 2 

IDIMED fn 
Cálculo de -_í- -- : 

I f 

- (cos 1/1 W At -1) 

IDIHED fil IT HED fR ILR MED fR = fí - ‹1.es› 
T f Í f T f 

Aplicando (1.76) e (1.87) em (1.88): 

2 2 2 2 
Innflin fa = T 1 (Sb 1) WR (Atz M3) _

1 

T f 211 [ 2‹× z,ú2 oz;/14

I Lno (COS 'ÍÍ WRAt2 COS W WRAÍ13) + {1 + -_Í-]WR(At2 Ata 
)] 

(1.89)
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1 
cà1¢u1‹› de _--“ff \/ ffz z 

1 f 

/Í ILR r ¡_ÍT_¬ 2 
I 

/ 
1 

2‹ 

1 __i¡/ _ _í f 
_'l1_-°í-\/§z¿_ =/& 1' { 1” if] (1.9o) 

1 f

I 
Para se calcular -5%-EQ/_?;_¬ substitui-se na equaÇão (1.85) Atz por 

I f 
At3. Assim, com esta consideração, substituindo (1.85) em (1.90): 

I 
/ 1 f wz- 1)2w:(At3- At2)2+ 1 1 iv fa =/ zrrk 3¢'*‹× z/z6‹×2_` 

1 f 

WR(At3 - Atz) 
_ 
sen 2¢ WRAt3+sen 2¢ WRAt2

+ 
2 4./1 

I 
2 2(¢g- 1) sen ¢ W At-- sen W W At +1+-%.wR(At3-Atz)--as R3 R2- 

I ws az wz 

` 2 WRAÊQ COS I/J WRAÍ23 + WRAt2 COS l/I WRAÊ2 - 1) I 
+ 

2 1 + 
R 3 2 W w a I 

_? wz (At 2-At 2)
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_ ‹ 

2 1 ---(coszpwmz -cos;/zwAà)1+i°_ (1.91) 
I/14a R 3 R 2 Í 

Inzmzn fra Cálculo de _-_í- -_ : 

4 
I f

T 
1 = __1_ 1 (t) dt nzxzn T nz

O 

_ 1 
Ati _ Et Ats __ 

Inzmzn =_'I`_ 
Í 

I+Iu‹o__ídt+}› Idt 
U O 

_ 1 _ 1 (wRAt1)2 _ 
Inansn = Ê (I + Iuao) WRM1 _ í2Êé;__ + I WRMS

2 
In2MED fla 1 luxo (WRM1 ) 

-if-*_ _? = ZT |:{1 
+ WRAÊ1 - T + WRAÍS] (1.92)

I 
Cálculo de ii-Dae: V fra : 

T íf_

‹ 

At 2 At 
Í =»/L 1 

1`+1 --i<11;+ Sfgdt 
nzef T Lno L 

o R o
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At 
\/1 At1[ 2 E2 

2 _ Et s_2 
= __. 1"+1]-_-t-2[I+I}-dt+ Idt 

T 
O 

Lno LR2 Lno LR
O

‹ 

2 2 

D2ef LHO LHO 
/1 _ 2 E 2 _ Et _2 

1 =__I¬[I+I]At1§At1-[I/fI]Í;+IAt5 

` 2 3 At I Inzef /fa = / 1 [[1 + 11.140] um + 
(WR 1) _ 

[1 + Lao] 
I 

f ZH 
L I 

R 3 I 
_ - 1 2 - 

' (X 

(wRAt1)2 .___ + wRAt5 (Les) 
2 oc 

1 f 
cálculo de -;_°3"E° --R

z 

Í f 

1 
Ati Et M4 _ 

Inansn 
= T' T _ Iwo dt + I dt 

O 0 

1 
E mf 

I = -_ -___- ~ _ _ 
nsmzn T 2 L 

Iwo At1 + I M3 + I M4
R 

_I_ 
Í. 

= ZU Za - Í WRAÍLI + WRAt3 + WR A'c4 (1.94) 
I f 

[W 
At )2 1 Dsnzn R 1 R 1 Lno
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1 

câ1¢u1o de ___°3_°f 1/ fa
z 

1 f 

/1 Ati Et z Ag 
_ 2 

AE 
_2 

ID3 f 
= T Í T _ I LH 

+ I 4' I
E 

o R 0 o

‹ 

fl E2 At: 2 E At: _2 _2 
ID3ef'= _'Í`_ ___'Í_ Iu‹oAt1_____` Iu‹o+I At3+ I Até. 

3 LR LR 

Inzf /fa /1 (wRAt1)3 Itu 
2 

I Lx (W Êt g

2 

Te "f_= ?__z*“_-'“z'%tI“'r_**“âtš“â“ 
I |_3zz 1] [IJ ‹× 

(1.95) 

Como pode se notar todas as equações para gerar os ábacos podem ser 

colocadas em função de duas variáveis WRAt2 e WRAt3, mas pelas equações 

(1.61) e (1.62) verifica-se que as mesmas são transcendentaís por isso 

precisa-se de um método íterativo para se achar o zero das equações por esta 

razão utilizou-se de métodos computacionais para gerar os ábacos.



Assim foram gerados os seguintes ábacos em função de "a/1" e "oa"

I 
WT if fR 
R T _f' 

I f 
n1›fl›:D R 

wRt q 1 f 

Íyfl À. im ,/ fR 
Í f Í f 

IQ›‹Ax Inznzo fa 

T T f 

Í ff 

_I_Q_HHLÀ_ LE/ fR 
T f Í f 

I f naman R 

I f 

Os ábacos gerados estão mostrados nas figuras (1.11) a (1.23)



t 

||`\\`\\ 2

G 

D6P8mEtFD 

Elfõ

1 
4___N5

D
O118O

4

16O1401 M

w 

:_

X

t

O

P 

~0

O

O

O 

O

1

B

7

6

5 

W 
`w 

E

m 

D_õFEm8tP0 

alfa 

A 
_/E 

“__ 
D_ 

r~

W
0 

0

O

0 

8

7

6 

5

M 

m 

N

N
O118O16O14O1201OO1 

p3PamEtF0 

alfa 

t 

\\ 

9 

87 

1 

`¡

I

` 

`||¡"¡`|› 

1` 

`|.""'\‹l.` 

1

k 

_`

¡

IS
O wi18 1°16 -O4 1O12O1O 

w~fi

O 

O 

O

O 

O 

O 

O 

O1

8 

7 

6 

5 

4

3

2

1



_ 

D'ãFamEtPO 

alfa 

4

1 

_ 

:N 

RN

S 
O_O Ii18 

3 

[nm 

4

16 'lo
14 'O 

`

1 

›\

2

` 

lo

I

1

Q

O

tP 

~A 

WS

O

5

O 

5

1

_

' 

_

4 

_

O

2 

2

1 

_

1

O 

°_ 

parametro 

alfa 

parametro 

alfa

1 

2

3 

“__ 

789g 

_ 

_

_ 

_ 

_

_

O 

mim 

Wi 

L

L

8 
i

F 

q_ 

O

_ 

q

O 

0

O 

M_____________|L 

__H_|_I_J¡¡_|_¡_|_¡_l_¡|__J________L 

NO

8 

6 

4 

2 

O 

8 

HO 

5 

0 

5

0 

3

2 

2

2 

2 

2

1 

gm 

1

1 

O

O
8 

_Io 

lo 

1

1 

6

6 

lo 

.Io 

1

1 

4

4 

Io 

Io 

1

1 

2

2 

Io 

Io 

1

1

wXMW_21L av '1F



Ilmed/aI 
1.000 

0.975 

0.950 

0. 

0.900 

0.875 

0.850 

Ilmed/aI 
1.00-¬ 

0.95 

0.90 

o.a5-* 

o.eo-W 
1_oo 1.02 1.04 1.06 1.oa 1.10 

Fi g. 

\ í Í 

.3 
1 

¡ 
I 

| 
I |" f 1 

¡ 

F_'_`1 051 
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 

In

Í 

OÚFYGIBIIIÚQVO 

44 
›.› 

D) 

-M-'01 

Ilmed/al 
1.00 

0.95 

0.90 

0.85 

0.80 . 

0.75 
.5 

0›7° ¡ 
¡ 

t 
| 

1 
¡ 

| 

| 

'n ']p$i 
1.00 1.02 1.04 1.05 1.08 1.10 

D1‹'fI'U50J"¡lU'D 

E» 
w-«mm

7

w 

1 
| 

| 
1 

1 
¡ 

1 y 1 ¡P9í 

1. 13 - ILRHED x ‹/1 

D'\I*m5flI"Ifl|'D 

N-às-afll 

4 1 

6 \

\

I

l

i

\ 

.\ 

_l

|



[___ 

I

Í 

4%-

I 

`V 

`V 

"1F`¿ 

"‹_¡_‹¿¡¡ 

US 

` 

` 

____ 

!:__`¿¡_`A 

›šš¡Il 

¿` 

š

I 

PBPBMBÍFO 

alfã 

4_ 

_¬____~A@Iv__o 

IiL8O 

5 
` 

_¡1

4

S0
_

14O121

XA 

_

i 

H

I 

I

Q 

a

I 

/

O

X 

~fl 

M

_ 

5 

O
1 

O 

5 

O 

5

O 

ms 

2 

O

_ 

_/_ 

___ 

,W 

°_ 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

,V5

` 

¡Il!

E 

__- 

'Ill 

_ 

D_õP3mEf_PD 

alfa 

D_BPãm8tFO 

ã_l_Y3 

7895

1 

2

3 

“__ 

_ 

_ 

_”

O

_ 

_

. 

DO 

Ii 

ii

_

.

1

1

8

B 

to 

_Io

_ 

_

1

1

6

_

6 

Io 

Io

_

_

1 

1

_

4

4 

IG 

Io

_ 

_

1

1

2

2 

'O 

llñm

L

1
í

a

I W 

M 

W

W 

B_

_ 

_

_ 

_
_ 

~
_ 

_
_ 

_'
_ 

m 

1 

~_

_

5

4 

3 

2
V

1

0 

m

1 

0_

_

_ 

_ 

_

_ 

mm 

W 

8 

5

4

2 

12

2

2 

2 

V2

2

W 

¡0_

X_41 _1 cw _1F



2.0-¬ 

1.6- 

1.4- 

1.2- 

V0max/E 

1.8- 

.3

b 

›- 

1..0°'~| | 

I 
x 

I 
1 

1 
1 

| 
I 1955 

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 

V0ma×/E 
2 0- 

1.8-> 

1.6- 

1.4- 

1.2-› 

1.0-1 

.7

6

b 

-- 'psi 1 
I 

1 
l 

x 1 l 
' 

\
I 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 

Q¬«mam1mu 

GI 

-vn-IN 

O'1rfflIEM'7flI`O 

fll 

~n›-Ifll 

1 

' _
1 

\\ 
46

K 

\\

I 

¡

. 

Vümax/E 2.2- 

2.o;Í "'::::::: hliâ 

1.8- 

1.6-› 

1.4- 

1.2- 

1-°-|~a-|'1'|-r°5*~. 
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10

|

› 

i

-

V Qxâx Fig. 1.15 - -.T-xyz 

, 
1\ 

DÚFYIDÊWÚWU 

III 

-vn-«QI



F

I 

if 

.|¡|¡|I¡`

E 

P 

\, 

\Á 

I 

"¡V 

¿ 

"`‹\¡!! 

1' 

li

` 

`\ 

Í 

" 

l\

` 

‹ 

Í 

_ 

if 

.ll

I 

D_3Pãm€tFO 

alfa 

4 

.I

_

5 
5

S 
DO lí18 

'IO 

7

_ 

4

18 lo14 Io1

\ 

*W

D 

h

E 

d

O 

H_ 

“_

_ 

_

_ 

_

_ 

_

_ 

¬n~_

Q 

GA 

2

O

B 

61

I 

11 

1 

bi. 

nm 

nm

A 

DBF3mEtF0 

alfa 

____

J

2 

3 
S0 

D1 

'_

1

1 

pafamëtfü 

õlfã

Í 

9_ 

3 

_/1 

So 

. 

918

8 

\° 

lo

_1

1

6

6 

`o 

lo

. 

_

1

1

4

V

4 

¡0 

'OL 

\
1 

\
2

2 

_|O 

'O 
1. 

Í

F

I

M

O

a 

O

/

O 

W 

0

d

e 

~í

_ 

M 
_

_ 
_ 
_ 
_
_ _ 

_ 

|_|_| 

__' 

5_ 

O_
L 

O 

5

O 

“O 

5

O 

5 

O

5 

0 
___ 

mm 

w 

O 

9 

ON 

RN

3 

I4 

3 

3 

2 

2 

1 

___ 

L 

L 

__

1 

O 

O 

0

O

WX_61LOg .1F

1 

fRf

I



parametro 

alfa

s 

Áfifi 

so wiLM 

8 

IL

4

6 _¡°
14

I3 

-M 

if

L ¡o_

w

1

Xr 

/

V 

O

C 

_:_ 

_
_ 

_
_ 

_ 

___ 

_ 

_ 

nm 

2 

1

1

1

1

L 

D.

I 

põrãmfitrü 

alfa 

D_õP3mEtPO 

ãlfã 

3 

_; 

9

B

7 

“M 

1

2 

_ 

_ 

S 

_ 

_

_ 

DO 

_

_ 

D0

1 

1 

'_' 

T__

1

18 

,M 

_Í_o

_

_

1

i6 

'M 

IO

Í 
L

1 

_.

4

4

O 

'O 

|_

.

1

1
F 

\
| 

1% 

¡w

ñ 

W 

M 

\\\\\\

O0

/ 

1 

_ 

5' 

1

I 

¬J 

.

f

_ 

H 
_|_l_ 

¬J|¬'_\_¡_._|¬|¬|_|Jl¬¡¬|¬¡_ 

_
_ 

2_l_`¬| 

|¬1

1 

M5_ 

4_ 

3_
_ 

2_ 

.___ 

0_
1 

G 
G 

5 

4

3 

I 
_ 

_

_ 

_ 

_ 

_

_ 

I 

1 

1 

1 

1 

1

1

f 

_

I 

%_O

8

6 

4

2

O 

03.1 

Q_I

_71 _1 ow _1F



o.os-. 

o.o2-1 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 
1.00 

›-s 

\A 
.21 “À 

n 
| 

1 
-j 

1 
¡ 

| f ¬ '"]DSí 
1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 

ID1med/aI › 

3 o l\ 
O')rffflBfl|`70)'D 

III 

-h›-IB! 

.3
¡

i 

49

1 

ID1med/aI 0.4-‹

1 

0.3 

0.1 
.4 

- 0. ¬ .~~ ~ -Sé. I' "1 '¬ 1 › ¡o xmmeú/ax 1.oo 1.02 , 0.o8__ 104 1.oe 1.oe 1.10 

o.o4-J

‹ 

1.00 
o.oo-¡\f- 

¡ 
› 

¡ 
z ¡~ . 

¡ 
. ¡ps1 

1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 

c1‹+m5w'1mu 

Q 

-vn-:fll 

.7/.a/.s, 

1 f
Í 

DIHED R F1g.1.1a-0-_-×z/z 
I f 

w-«Hm 

o¬zHuam'1mc

6



D_3PãmEtPO 

alfa

Í 

4 

____ 

_ 

5_ 

GWS 

D0 Ii1

V

/ 
/I

8 

O 

'kw 

6

16 lo 

\|\I|

. 

4.

T
4 ID 

'

WX

2 'AN1

Ia

Fe1D
_ 

W

0 

e_

_ 

_
_ 

_
_ 

_ 
`_ 

_ 
_ 

__|nw 

D2 

O 

1

I 

T__ 

Q 

8_ 

nm

A 

¿

I

1 

1 
'_

O

O

0 

O 

l|¡||l`11l¡l{¡`›

`

_ 

`|,¡l_I 

__ 

J 

__ 

¡ 

rx:

` 

pafãmêtffl 

Elfã

_ 

_ 

pãfãmetffl 

alfa

8

9

H 

___

2

3 

u

_

_ 

um

9 

_ 

_

_ 

DO 

I_

1 

Ii 

1

_ 

1_

1 

-

¬ 

cw 

.

_

8 

8 

_¡°_ 

ln”

1

i

#
O 

rw

J 

1_

¬

I

_
4 

4 

Ein” 

¡0

1

1

2 

2 

-nú 

lo

1

1

f

I 

I

_ 

a

_

O 

@

› 

O 

H~fl 

0

e

1 

__'¬4|J|_J¡]_ 

_J|_I_ 

__I_|_I_

_ 

_I_|J 

_|J`_ 

_|' 

DO 

5

0

5 

O 

5

0 

M5 

4 

'3 

2 

11 

Iqm 

1 

âm 

›1_ 

J 

0_ 

nm 

I

_

0 

O 

O 

_0 

O

O

O



ID2med/aI 12- 

10- 

3- 

61 

4_ 

21 

x I 

_}
u 

OÚÉOEQUÚOIU

\ 
5 1 

.

\ 

D! 

-num

I 

¬1/.2/.3 

ID2med/aI 12- 

10- 

5.. 

5.. 

4_. 

psi °¬*|'¡~1~|'|› 
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 - 

' ' ' ID2med/aI 12- 

10-» 

O"`lr9'(flBflI'lfl|1fl 3.. 

nl 

-«Hal 

sí 

4i 

21 
- .4/.5 °¬'1'|~|=|=1°Sfi 

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 '1.10 

OÚFPÍDBDIÚOIU

z

z 

OI 

-vn-'Dl 

1

Í 

.Q I 

2_ K .a
_ \ .7 

_ 
z 

. ú 051 0-1 1 
| 

I Í ' 
Í | Í 

1.00 1.02 1.04 Los 1.oa 1.10 , 

I f nzmzn R Fig.1.2o-í_-_×¢
Í 

T f 

\
l 

~

.Í



ID2ef/BI 
3.5 

3.0 

2.5 

2.0 

,L ‹ 

1.5 

\`\\\\\\`\\\\\""""

3 
1 o 2 

zi 
0 5 "fz '¡ W 

¡ 

'I 
| 

* 'I ' l°S1 
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 

ID2af/aI 3.5 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

.9 \ .s 

_ 
fl______¿.7 

1.0 , , 

| 
I I n 1 psi 

1 00 I ` ` Í 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 

O'JlYflIÊI¡I'Il'|l'D 

HI 

-vn-Im 

o'1z+m5a|".|a›¬u 

O 

-vu-IO!

\ 

52
\ 

I

| 

ID2ef/al 
3.5

z 

'"`4"_*“

N 

no

. 

U1

o 

G1-vu-:M 

G1rP¡DBO›10l'O 

2.0 

1.5 

_ .G 
.4/ 5 1-0 ‹ 

¡ 
1 

¡ 
1 

| 
¬ 

¡ 
| ¡DSí 

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10

I

i

\

í

1 F1g.1.21-«lzlv fa ×z.ú 
T T

‹

i

L

\ 

|›

Í

I

�



ID3med/BI 
1.0 

0.9- 

0.7 

0.6
1 

ID3 
1.00 

0.94- 

0.92- 

0.90-1 

O 8-] 

§ 1 

0.95- 

]

_ 

L._I

. 

o¬‹+m5m':mu 

LH GJ 

L.:
. 

í\› 

L: 
OI-On-dm 

.1 

1 1 1 V sf 
| 

z 
¡ 

1 ¡psi Í 

.O0 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 
ID3med/al 1.00-

1 
0.95-1 

0.90-¶ 

0.85 

.S 

.5 

.4 
0.80 'f' ¡" “¡ ¡ 

| 

1' 
| 

| 1 HJS1 
'Ef'/“I 1.00 1.02 1.04 . 1.os 1.00 1.10

k 
O'1fl'ffl5flI'3fl|'D 

fll-vw-'QI 

_ .B 

.7 .f¬|~f¡›1=1PS* 
1.00 1.02 1.04 1.06 1.00 1.10

1 

Fig. 1.22--”°*i_¢ fz × 0 
T f 

O'lrffl750I¬m'U 

OI 

-On-401 

1 

|

I

i 

4.

z 

1

|

1

|

I

í



O 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

ID3ef/al 
1.0 9A 

Eu 

bz 

G"3ñ'm3flJ10|D 

54 

OJ 

-m-:DJ 

.1 

Iosef/ar o.so-1 › 
| 

I 
| 

' 
' 

I 
' 

I 
' WS* 

0.99 

0.98 

0.97 

0.96 

0.95 

.4 1 
| 

I 
| 

1 
| 

r ¶ I |DSÍ 
100 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 

ID3ef/aI 1›.0O- 

0.98-\ 

0.96- 

0.94- 

.6 

0.92- 

kb: 

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 

En 

O`!‹-Ymãfllfifllfl

1 

DI 

-mv-fm 

.8 

.7 

0.94 ¡ 
` 

rf 
| 

'| 
¡ 

'I 
\ 

| ¡pSí 
1 00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10

I 
Fig. 1.23 - ---met V fn x 1/1

� 

T T 

OWFVÍUBOJTOIU 

0! 

-vn-ID)

z/



55 

1.5 - Região de Operação 

Dos abacos gerados e apartir das análises qualitativa e quantitativa, 

consegue-se levantar uma região de operação da estrutura. Num ábaco de ¢MAx em 

função de a. 

PSIma× 1.10~‹ 

1.08- 

_... 

1.06- 

"" '~ 

1_Q4_; regiao de operaçao 

...- 

1.02- 

1.oo¡ ¬ ~¡z~,g g¡gt¡ 
¡ 

i ¡f¡ ¡a 
o.o 0.2 0.4 o.õ o.a 1.0 

fig. 1.24 - Região de operação
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1.7 - Conclusão 

É importante observar que as análises qualitativa e quantitativa foram 

feitas em circuitos idealizados. Estas idealizações, foram feitas para 

facilitar o estudo da estrutura. Porém, pode-se notar, que apesar destas 

idealízações, a análise matemática é muito complexa, tanto que foi necessário 

o uso de métodos computacionais para gerar os ábacos. 

Os ábacos foram gerados principalmente para ajudar no projeto da célula 

ressonante, do transformador e na especificação dos semicondutores. 

A comutação com corrente zero e a garantia de operação de acordo com as 

seqüências de funcionamento desejadas são garantidos através da. região de 

operação .
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CAPÍTULO II 

ÀPROJETO DO CIRCUITO DE POTÊNCIA DO CONVERSOR QUASE RESSONANTE 

2.1 - Introdução 

Neste capítulo são projetados e dimensíonados todos os componentes tanto 

passivos como os ativos, do circuito de potência da estrutura proposta. 

Como já foi dito anteriormente, o volume dos elementos magnéticos e 

capacitores diminui com o aumento da freqüência de operação do conversor. 

Portanto, a operação em alta freqüência. permite que se obtenha uma. alta 

densidade de potência. Contudo, o aumento da freqüência provoca um aumento 

nas perdas por comutação. Por isso, utiliza-se a técnica de chaveamento por 

corrente zero. 

Com a possibilidade de chaveamento em altas freqüências, é necessário 

que se use componentes que possam trabalhar em freqüências elevadas. Por esta 

razão, optou-se por utilizar como interruptor o MOSFET(metal - oxide - 

semiconductor field effect transistor), que além de ter uma alta velocidade 

de chaveamento, possui também alta. potência, alta tensão e um diodo em 

anti-paralelo, o qual será necessário no nosso caso, já que o interruptor 

escolhido deve ser bidirecional em corrente. 

A seguir são apresentadas as especificações para o projeto do conversor.
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-potência de saída: ë 150 w 

-freqüência de chaveamento: 500 Khz 

-tensão de entrada 110/220 V 1 30% 

-saidas 1- +5V/12A 

2- -5V/1A 

3- +12V/BA 

4- -12V/1A 

-Ondulação máxima de corrente de saida: 10 % 

-ondulação máxima de tensão de saida: 1 % 

2.2 - Dimensionamento da célula ressonante e da indutãncia magnetizante 

Através das analises qualitativa e quantitativa foram gerados vários 

ábacos mostrados nas figuras 1.11 à 1.22 para facilitar no projeto do circuito 

de potência. Taís ábacos serão aqui utilizados. 

2.2.1 - Cálculo de L ,C e L R R H 

Do ábaco da figura 1.22 escolheu-se um a=0.4 e um ¢ = 1.03, valores que 

foram escolhidos para garantir que, mesmo com a variação da tensão de entrada 

e da carga, o ponto de operação da estrutura permaneça dentro da região de 

operação indicada na figura 1.24. 

a = 0.4 

E= 310 V 1 30% 

f= 500Khz 

W = 1.03 

P= 150 W



Da figura 1.11 
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wRT= 18,76 rad 

2.fl.fR/f= 18,76 rad 

fn/f= 2,9856 fR= 2,9856.f 

Da figura 1.13 

como, 

Como E= 310 V 1 30 %, 

I .f /(I.f)= 0,913 LRMED R 

1 /Í = o, LRMED 3058 Í = 1 / 0,3058 LRHED 

zz = Í/EM LR/CR 

<×=í / (o,:ao5s . E) 1/L/c LRMED R R 

o,4= P/ (o.3o58.E2)»/ LR/ca 

e para um ganho estático constante o produto da 

tensão de entrada pela fre üê ' d 

E.f= 310 500k 

q nc1a e chaveamento (E.f) deve ser constante.



eo 

E. f= 155 106 

Donde: E = 403 V ===> f = 385 KHZ MAX MIN 

E = 217 v ===> f = 714 KHz MIN nàx 

Para garantir que o disparo de QI se realize sempre depois que a tensão 

no capacitor ressonante vá a zero (t=ts na fig. 1.10), o projeto é feito para 

carga e freqüência máximas. 

Assim 

E= 217 V 

f= 714 KHz 

P= 150 W 

sendo, 

fR= 2,9856 f 

fR= 2,1315 MHZ 

o,4= P/(o,3o58 152)/ LR/cR 

1/ 1. /c = 38,40 R R 

w T= 18,76R 

wR= 13,395 106 md/S 

w = 1/,/L /C R R R



como, 

¢z= /1+1_/1. =1,o3 RH 

I. = 16, 42 I. M R 

assim: 

cê 2 nl*R 

ue 2,9 pra 

Luz 48 un. 

2.2.2 - Especificação do capacitor ressonante (CR) 

Da equação 1.13 

V 2.E CRHAX MAX 

E = 403 V HAX 

V = 806 V cRnAx 

O capacitor inicialmente escolhido foi o do tipo TACF [16] 

2 nF - 1,6 KV 

2.2.3 - Especificação do indutor de ressonância 

LR= 2.9 pH
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I = 12 + 12 
LREF V QEF n1EF 

Das figuras 1.17 e 1.19: 

1 /Í' /f /f = 1,51 QEF R 

I /Í /f /f = 0,88 DIEF R 

sendo 

I= I / 0,3058 LRMED 

fe P/(O,3058.E)= 150/(217.0,3058) 

I= 2.28 A (2.2) 

e fR/f= 2,9856 

I = 2.3 A LREF 

Para esta corrente a bitola do fio é # 17AWG (O,12 cm). E com este valor 

de corrente e bitola pela referência [25] dimensíona-se o indutor. 

Devido ao pequeno valor do indutor de ressonância, optou-se por fazer o 

mesmo com núcleo de ar.Assim de [25]. 

L= o,o985.d2.N2/(4,5.d + 10.10) (2.3)
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onde L - indutância (pH) 

d - diâmetro interno do indutor (cm) 

1 - comprimento do indutor (cm) - 1 = N.¢ o o Flo 

N - número de espiras do indutor 

Adotou-se d= 2.05 cm 

assim de (2.3) 

N= 13 

Como a freqüência de chaveamento é grande deve-se levar em consideração o 

efeito skin para o dimensionamento do condutor a ser utilizado no indutor. 

Assim, de [8] e [9] 

p = 100. /2.p/(u.w) (2.4) 

onde p - profundidade de penetração em cm 

p - resíetívídade de material (pcU= 22 1o`9 Q/m) 

p - 4n.1o 7 wb/A.m 

w - 2Hf ,sendo f a freqüência de chaveamento 

assim 

p= 7,5//f 

para f = 714 KHZ nâx 

p= 8,83 1o`3 em 

come p=r= s,831o`3 em, e eeçâe de fio eerâ de s=245.19 1o`6em2, que
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¢<›m~esp<›nde ao fio de bitola #32 Awc de s=314 1o`6¢m2. 

O fio de Litz inicialmente escolhido foi o de bitola #17 AWG. Logo sao 

necessarios 33 fios de bitola #32 AWG. 

2.3 - Especificação do transformador 

A potência obtida para um transformador é dada pela fórmula abaixo [24]. 

P= ‹z.f.AB.J.1< .A .A 1o`6 (as) cu E c 

onde P - potência em watts (150 W) 

c - modo de operação (forward c= 0,71) 

f - freqüência de chaveamento em KHZ (385 KH2) 

AB - excursão do fluxo em mT (100 mT) 
J'- densidade de corrente em A/mmz (3 A/mma) 

Ktu - fator de ocupação do cobre (O,4) 

Ac - área da janela em mma 

AE - área efetiva da perna central do núcleo em mma 

De (2.5) 

A .A = 45729 mz? E c 

Desta maneira adota-se o núcleo E 42/15 

A = 181 mmzE 

A = 157 mma
C
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0 entreferro (IG) é dado pela fórmula (2.6).[24] 

1 = 1,26.N .I /AB (2.6) 
c P P 

E a índutâncía do primário que será adotada igual a magnetízante é dada 

pela fórmula (2.7).[24] 

1.= 1,2õ.N.A 1o'8/(1+1/p) (2.7) P P E g E E 

Onde: NP - número de espíras do primário 

IP ~ corrente de pico no primario 

AB - em gaus (ë 1000) 

A - em cmgE 

IE - 8,7 cm 

pa 
- 1500 

Da figura 1.14 

I /I= 3,075 Qnàx 

De (2.2) I= 2,26 A 

Assim: 

I =I ë 7 A ouàx P 

de (2.6) e (2.7): 

N 2 19 :adotou-se N = 27P P
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1 = 0,238 Cm
Q 

- Cálculo das relações de transformação e do número de espíras d 

cada secundário. 

Da figura 1.13: 

I .f /(f.I)= 0,913 (2.8) Lmmn R 

E como 

P= E.: =v .1 (2.9) LRHED O 

Então 

1 /í=v /E ;(ga11h‹› estético) (2.1o) LRHED O 

Sendo 

V =V /a (2.11) ox os 1 

ai= N51/NP (2.12) 

Com 

i= 1,2,3,4 

Então de (2.8),(2.9),(2.10),(2.11)
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V0í.a¡.fR/(E.f)= 0,913 (2. 13) 

Como para garantir um ganho estático constante 

E.f= 155 1o`6 (2.14.) 

Sendo 

fR= 2,1317 MHZ 

então de (2.13) 

V0iai= 66,38 

para Vm= 12 V 

ai= 5,53 

de (2. 12) 

NQENÊ 5 

para Vm= 5 V 

ai= 13,276
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de (2.12) 

N ëN E 2 
1 4 

-Especificação da bitola dos fios do primário e secundários. 

Primário - idem do indutor de ressonância. 

Secundários - a corrente eficaz que circulará em cada secundário 

será a mesma dos diodos D11,D21,D31 e D41 (D3) (ver figura 1.1). 

Da figura 1.22 

1 /Í/f /f = 0,97 (2.15) DBEF R 

Assim 

I /I /f /f =O,97 í=1,2,3,4 (2.16) n11EF 1 R 

Como 

I = 12 A
1 

I = 1 A2 

I = 6 A3 

I = 1 A
4 

Então de (2.16) 

I = ES,7I3 A s1EF 

optou-se por usar 4x #20 AWG



I s2EF 

optou-se por

I s3EF 

optou-se por 
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= (1,565 A 

usar 7x #32 AWG 

= 13,3E5 A 

usar 4x #22 AWG 

I = (),5Eš A s4EF 

optou-se por 

É importante 

e construção do 

principalmente no 

usar 7x #32 AWG 

ressaltar nesta altura do trabalho a dificuldade de projeto 

transformador, bem como a. sua implementação em bancada, 

que se refere a lay-out da placa de circuito impresso. 

2.4 - Especificação do mosfet (Q) 

Das figuras 1.14,1.15,1.16,1.17

I Qnâx

I QHED 

QEF 

V /E 
. QHAX 

/I= 3,075 (2.17) 

.fa/(Í.f)= 1,13 (2.18) 

I /Í. /fR/f = 1,5 (2.19) 

- 1,7 (2.20)
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de (2.17),(2.18),(2.19),(2.20) e (2.2) 

I ë '7 A Qnâx 

V s 885 V onàx 

1 z 0,855 A QHED 

I = 1,96 A QEF 

De posse dessas grandezas optou-se pelo mosfet BU2 58.[11] 

V = 1000 V ' 

Ds 

I == 4,13 AD 
'I = 17 AP 

R = 2,0 K2 Dsou 

Cálculo térmico do mosfet ( Q ) 

Cálculo das perdas 

As perdas em um mosfet, quando empregado em um conversor estático, são 

calculadas pela expressãozlô] 

PT= PcOND+_PC0" (2.21) 

sendo 

2 ~ 
PCOND- RDSON. IQEF 

- perdas por conduçao - (2.22)
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FCO" 
- perdas na comutação ~ As perdas na comutação serão 

consideradas iguais a zero, porque nesta estrutura em especial o 

mosfet sempre comuta com corrente zero. 

assim 

P = p (2.23) 
T como 

de (2.22) e (2.23) 

P= 2.(1,96)2T 

P= 7,7 w
T 

Uma 'vez determinadas as perdas na chave pode-se projetar o dissipador a 

ser utilizado a partir das equações abaixo. {6] 

TJ_TA= R9JA+R9cn+R9DA (225) 

Onde os limites máximos e minimos de temperatura da junção, Re” e Reco, 

são fornecidos pelo fabricante e a temperatura ambiente é determinada pelo 

projetista. 

Sendo 

P = 7,7 W 
1' 

T = 100 °C
J 

T = 30 °C
A 

= 1,5 °C/W RGJC 

ReCD= 1 °C/W
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de (2.24) 

R = 19,09 °C/W GJA 

de (2.25) 

R = 6,59 °C/W GDA 

2.5 - Especificação dos estágios de saída 

Sabendo que a tensão no capacitor pode chegar a duas vezes a tensão da 

fonte, entao: 

V = 2. E (2.26) cuâx MAX 

E = 403 V MAX 

assim de (2.26) 

V = 805 V cnâx 

Como a tensão no capacitor é a mesma do primário, para saber qual a 

tensão máxima em cada secundário basta referir a tensão no primário para cada 

secundário de acordo com sua relação de transformação. 

Das figuras 1.20,1.21,1.22 e 1.23



I .f /'(1 .f)= ().95 A D11MED R 1 

I / I /f /f = 0,97 A n11EF 1 R 

I .f /(I .f)= 2,1 A Dxznsn R x 

I /I / f /f = 1,45 A D12EF 1 R 

Saída 1 5V/12A 

a1= 13,276 

de (2.27),(2.28),(2.29) e (2.30) 

I = 13,82 A. D11nEn 

I == 6,'74 A D11EF 

I = £š,74z A n12HEn 

I = 10,()O A D12EF 

V = V /a = 806/13,276 = 61 V snâx Pnâx 1 

De posse dessas grandezas optou-se pelos diodos MUR 3015 [12] 

I = 30 A R = 1,0 °C/W 
nnsn ecn 

V == 1 V R = 1,5 53/H ro 9Jc 

t = 35 ns T = -65° - 175° RR J 

V = 15€) VR 
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(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30)
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Cálculo térmico dos diodos 

As perdas em condução são dadas pela expressão. [11] 

P=V.I 
assim 

COND TO DHED 

P =4,4W COND11 

P =8,22W COND12 

Considerando TJ= 100 °C, TA= 30°C e utilizando as equações (2.24) e (2.25) 

chega~se 

RGDAII 

R = 15,91 °C/W GJA11 
= 13,41 °C/W 

R = 8,52 °C/W GJA12 
R = 6,01 °C/W GDA12 

Cálculo do filtro LC [6] 

V =5V SADA 
AVc= 1% = 0,05 V 

f` = 385 KHz um 
I = 12 A MED 

AIL= 10% = 1,2 A



V = 61. V s1nAx 

D = V /V = 5/ 61 = 0,082 MIN sé DA s1nAx 

L = V .(1-D ).D /(f.AI ) F1 cnâx MIN nxu L 

LF1= 10 pH 

C = AI z“(2.ITzf.AV ) F1 L c 

cF1= 10 pl-¬ 

R = AV /AI sz c L 

R = 0,05/1,2= 0,042 Q sz 

Optou-se em colocar em paralelo os capacitores: 

tântalo - 22 pF/16V 

TMACF - 0,22 pF/1,6 KV 

Saída 2 -5V/1A 

Utilizando o mesmo roteiro empregado para a saída 1, obtem-se 

a.= 13,2762 

I = 0,1318 A n21nED 

I = (),5E5 A D21Er 

I = (),7CK3 A Dzznzn



I = 0,839 A D22EF 

V =61V snâx 

De posse dessas grandezas optou-se pelos diodos MUR 815 [12] 

I = 8 A R = 1,0 °C/W 
DMED Gcn 

V =0,85V R =2,0 °C/W 
To GJC 

t = 25 ns T = -65° - 175° RR J 

V = 150 VR 

Cálculo térmico dos diodos 

P = 0,315 W coNn21 

P = 0, 582W coNn22 

R = 222 °C/W GJA21 

R = 219 °C/W 9DA21 

R ‹ = 120,27 °C/W GJA22 

R = 117,27 °C/W 
QDA22 

Cálculo do filtro LC [6] 

LF2= 118 pH



cF2= 0,8 mf 

R = 0,5 sz SE 

Optou-se em colocar em paralelo os capacitores: 

tàntalo - 4,7 pF/16V 

TMACF - 0,22 pF/1,6 KV 

Saída 3 12V/GA 

Utilizando o mesmo roteiro empregado para a saída 1, obtem-se 

a = 5,533 

I == 1,91. A D31MED 

I == 3,137 A D31EF 

I = 11,222 A naznzo 

I = 5,()3 A 0325? 

V = 1455 V snàx 

De posse dessas grandezas optou-se pelos diodos MUR 830 [12]. 

IDHED= 8 A RecD= 1,0 °C/W 

V = 1,13 V R = 2,() °C/W To 6Jc 

t = 60 ns T = -65° - 175° RR J 

V = 130€) VR



Cálculo térmico dos diodos 

P = 2,86 W coND31 

P = 5,34 W COND32 

R = 24, 47 °C/W 
GJA31 

R = 21,47 °C/W 
GDA31 

R = 13,109 °C/W GJA32 

R = 10,109 °C/W GDA32 

Cálculo do filtro LC [6] 

LF3= 47 pH 

CF3= 2,06 pF 

R = 0,2 S2 ss 

Optou-se em colocar em paralelo os capacitores 

tântalo - 10 pl*/16V 

TMACF - 0,22 ¡lF/1,6 KV



Saída 4 -12V/1A 

Utilizando o mesmo roteiro empregado para a saída 1, obtem-se 

a = 5,533 

I = 0,318 A D41MED 

I = (3,563 A 041€? 

I = 0,703 A Dâznzn 

I = (),83€3 A n42EF 

V = 1455 V snâx 

De posse dessas grandezas optou-se pelos diodos MUR 130 [12]. 

I =1A R=50 °C/W DMED GJA 

V = 1,253 V To 

tRR= 75 ns TJ= -85° - 175° 

V = 300 VR 

Cálculo térmico dos diodos 

P = 0,46 W coNn41 

P = (),86 11 coNn42 

ReJM1= 152 °C/W
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R = 81,4 °C/W GJA42 

Cálculo do filtro LC [6] 

L“= 284 ,zu 

cF4= 0,35 HF 

R = 1,2 Q SE 

Optou-se em colocar em paralelo os capacitores: 

tântalo - 4,7 pl-`/16V 

TMACF - 0,22 ¡.1F/1,6 KV 

2.5.1 - Cálculo dos indutores de filtro 

A fim de se aproveitar de uma maneira mais racional o espaço do 

conversor, optou-se por se enrolar todos os indutores de filtro num mesmo 

núcleo. 

- Assim: 

Definindo-se as equações [6] 

= 4 
AE.Ac 2.E. 10 /(KcU.BmX.JH^X) (2.31) 

E= L.12 /2 (2.32) PK 

_ 4 N- 1_.1pK.1o /(BW.AE) (2.a3) 

= 2 2 Lg 2.E.po. 10 /(BHAx.AE) (2,234)
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onde 

E - energia total no núcleo (J) 

AE- área efetiva da perna central do núcleo (cmg) 

AC- area da janela (cmg) 

KCU- fator de ocupação do cobre (O,4) 

B - excursão do fluxo em teslas (BnA£= 0,2T) 

J - densidade de corrente (JMAX= 300 A/cmg) 

po- 4. U. 10'? 

L - entreferro (cm)
9 

d Assim a energia armazenada em cada indutor de filtragem de acordo com 

(2.32). 

E1= 793,81 pJ 

E2= 65 pJ 

E3= 932 pJ 

E4= 156 pJ 

ET= E1+E2+E3+E4 (2.35) 

ET= 1946,8 pl 

de (2.31)

2 A .A = 1,62 cm E C 

Adota-se o núcleo E 42/15 [18].
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de (2.33) 

N1= 5 # 5×17 Aut; 

N2= 5 1: 2×23 Awc 

N3= 9 1: 3×17 Awc 

N4= 9 # 2×23 Awc 

de (2.34) 

Lgz 0,676 1o'9 em 

2.6 Conclusao 

Um aspecto a salientar após o projeto da estrutura, é a importância de 

toda a análise feita no capítulo anterior e principalmente dos ábacos gerados, 

senl os quais o projeto da estrutura tornar-se-ia. extremamente complexo e 

moroso. 

É importante também ressaltar que devido às simplificações, mesmo sendo 

elas perfeitamente aceitáveis, deverão ocorrer alguns ajustes de bancada 

em elementos mais importantes da estrutura, como os elementos da célula 

ressonante e o transformador. Os primeiros, para se estabelecer de uma 

maneira correta a condição de ressonância e o último devido a sua 

desmagnetização, que deve ser conseguida para garantir o bom funcionamento da 

estrutura. 

Em relação ao transformador, cabe aqui salientar novamente a grande 

dificuldade que sera a sua implementação, principalmente no que se refere ao 

número de fios necessarios para se diminuir o efeito skin.
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CAPITULO 111 

ANÁLISE DO SISTEMA POR SIMULAÇAO 

3.1 - Introdução: 

Este capítulo tem por objetivo fazer a análise do conversor DC - DC 

QRC-ZCS via simulação. 

A análise por simulação tem a finalidade de realizar uma verificação 

preliminar dos estudos teóricos dos capitulos 1 e 2. 

Pretende-se mostrar as formas de onda da tensão e corrente em diversos 

elementos e o comportamento transitório em malha aberta. 

As simulações aqui apresentadas foram feitas com programa SACSO.[7] 

3.2 - CIRCUITO SIMULADO 

A figura (3.1) apresenta o circuito utilizado nas simulações.
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D1 

LR D2 

e ¬ 
em âf' KW» 

Fig. 3.1 - Circuito simulado. 

3.3 SIMULACÕES DO CONVERSOR DC-DC QRC-ZCS 

A seguir são apresentados os resultados de algumas simulações, para 

diferentes situações de tensão de entrada e carga. 

3.3.1 - Operação nas condições nominais 

Nas condições nominais de projeto: 

E= 310 V 

P= 150 W (100 Z) 

f= 500 KHZ 

De acordo com o projeto feito no capítulo 2 quando a tensão de entrada é 

a nominal e a carga é máxima a freqüência de chaveamento deve ser de 500 KHZ. 

A figura (3.2) mostra uma lista de dados da estrutura simulada, a figura 

(3.3) mostra as formas de ondas principais e a figura (3.4) a comutação.



verificacad dda dados dd Cdnver5.r ” 85 #KÉXK#######%###%$########$#*###$% 

fdntea de 
nofnd partidafnd chegada! tenâad 5 frequencia 5 fase 

_ 1 Q .311UOE+Q3` .QÚOQOE+OO nunuHE+ufl ,...¡ _ 15 .xl 

temsad: 

capacitdreen 
nnfno partidafnd cheqadaf c(farads} 

É. à ¬ 1 . . 

1 . 4 . l » 

., . ÚÍÍYÍÍHÍVÉ _ "38 
11flQüE-vá 

tirietdreâ: 
ndínd paftidafnd chegada! r hlmdueid Ê r Qaâaante

F 1, ¿ 

diddds 
5 7 , . 1.Ú'Õ'ÃÍV.Í)Í'Ê+C)7 5 . 1 'Í)Ú'›Í)ÕE+'Í:)Ú 

HQFWQ partidafnd chegada! r hlddueid E V passante 
-_›‹ 

flr<f~ 

À 

'.¡ 

*A 

à; 
_ _ 4 

- 1 . 

hi _ , _1_Ç››'§›r.,Í›â_Í›E+›:j›7 E _ 1r_j;fÇ›(›{›E~‹‹~r;››:j› 

,, _, ,, 1›:j›‹§›f.j›f.I›E+iI›Í‹*' , _ 1ij››:j›£››:j›E+‹§›ij› 

, 1f;›C›¿j›zj›E+-'37 , . 1›:§›¿_Í›C›f.j›E+-:j›C› E." 

UI 

'W 

transiâtorefiz 
dšnd partida!no chegada! Y bldqueio É r paâsante 

. ,..`. 

1 
,, 

.z 
,, 3 _, . _1_f.j››'Ç›ij›(›E-j+{›Í=” 5 . 1‹.^_'››:j›(››:j›E~H.j›f._3 

reãistencias: 
ndšno partidafnd chegada! rídhme) 

lã b ¬ 1 ¬ . 2@37ÚE+O2 
indutancias: 
ndfnd partida!nd chegada! líhenrys) 

'T' 
\_\

4
E 
___‹ 

úuww 
,

, 

.__› ,¡ 

, 4 , .29oomE~o5 
. 1 . .4a0úúE~o4 
. ó K .aQ9moE~@3 

verificacad dds dadas dd Comando 
ii#########*#fikfiüättäkküifititäät 

Q cdmandd dos 5emi~cdndutdre§: 
n fr tam dc 
1 .. f‹'Í.Í)íÍ)'Í.)íÍ7E+Ú&‹ . 1 ÚOÚ'-.Í)EÂ +01 _ Í? 'f«{)›Ç)›I:)E +132 
E .5000ÚE+Oó .lÚÚOOE+Úl .75ÚOOE+Ú2 

fig. 3.2 - Lista de dados



1oOVd2
0 

-100 
-200 
-300 

3102
2
1

O 

1 

¬ 
1 

I

1 

F\ 

2OoVd3
0 

-200 
-400 
-600 

Id3 
O›-›Í\)(.\J

I 
' 

l 
' 

l I

I I 

O»- 

I'\) O A 

1OI1P

0 

-10 

1o00V°" 
500

0

I 0.206 
¡ 

| 

I

| 0.208 0.210 
×10"3 

lt(S) 
0.212

I 

l 

| 

_ 
I

I 

-500 
2I1m

O 

I 

I 

I

I I 

_2 W 

õoovq 
400 
200

0

I 
I 

| 

l

| 

-200 
0.204 I 0.206 

' 

Í 

'

I 0.208 0.210 
×10"3 

Fig. 3.3 - Formas de onda 

212



750- 

250 'Ú 
I I I I I I

_ 

_ 

_.4 

5OQ£í\\ //'- 
] `\

/ 

0] ---- 
_ Ilr x 20 

'

‹ 

-250 
¡ ¡ n | 

| 

1 n | 1 {t(S)Ê 
O.2Q5 9.205 O.207 

x1o"3 

Fig. 3.4 - Detalhe da comutação não díssípativa. 

Os resultados obtidos nesta simulação vêm comprovar que as formas de 

onda teóricas se aproximam bastante das obtidas por simulação. Com relação ao 
projeto, os valores máximos de tensão e corrente se mantém muito próximos dos 
resultados teóricos. 

Algumas discrepâncias já eram esperadas devido a: 

- Idealízações feitas na análise matemática; 
- Obtenção dos parâmetros de projeto através de curvas; 
- Arredondamento nos cálculos. 

3.3.2 - Operação com variação na tensão de entrada: 

De acordo con: as especificações de projeto a tensão de entrada pode 

sofrer uma variação de até 1 30%.
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' 3.3.2.1 ~ Simulação com tensão mínima e carga nominal 

Pelo projeto feito no capitulo 2: 

M E =2r7v HIN 

P= 150 W (100 %) 

f = 714 KHZ MAX 

De acordo com o projeto quando o conversor trabalha com tensão de 

entrada mínima a freqüência de chaveamento é maxima. 

A figura (3.5) mostra a comutação,a figura (3.6} mostra a lista de dados 

do conversor simulado e a figura (3.7) mostra as formas de onda principais. 

De acordo com as formas de onda apresentadas nota-se que a estutura tem o 

funcionamento de acordo com o esperado. É importante ressaltar que o projeto 

da estrutura foi feito para as condições agora simuladas, visando garantir que 

um novo disparo da chave só ocorra depois que a tensão no capacitor se anule. 
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Fig. 3.5 - Detalhe comutação não dissipativa.



verifiçagag dnã dadmâ da cmnveräür 
#ääkãktämkxäxiä#####$##%######$##$ 89 

fontes de tensaø: 
nü!nm paFtida!no chegada? 

capacitores: 
nošno paFtida!n@ cheqadaí 
l 

. . 

tiriãtmresz 
nmšno paFtida!no chegadaf 
1, 2

_ 

cj i c::‹c1‹:‹ E. : 

nmfnn partidafno chegada! 
1, ~ 3 . 

4 _ 

3, 1 .

w *-5 

tfansiâtøreãz 

1. 2 . 1 . 

É 4 K 1- I 

. a _ i q 

"7 
‹ ' 1 

f.fl 

r_n 

PJ 

_ _21?OQE+Q3, _QQQOüE+QQ¬ ,OQOQOE+OQ 

cífaradêš 
.2OÚDOE~OB 
. 1 1 í:)íÍ7ÔE"“í:)‹'í\ 

r bloqueia ! P paãâante 
_ 1›:§›C››íj›C›E+(›ÍF , . _1_ (›f.j›ij›f.j›E +¿§›zj› 

r bloqueia 9 W pasâante 

. .1000QE+O7, .1009DE+Oü 
,, _ 1i§››:j››:jj››:_'_›E +›:Í_›7 , , 1›:j›zj››:j›(›E-¡-2§›C› 

K ,, 1 :§›f.§›fÇ›f__›E+››:_›7 5 , 1fj››:j›zj›C›E+zj›f.§› 

ofnm partidafnu chegada! F blnqueio 5 r pasânte 
-¬ 1 ,, 7 q __;-Ã ,¡ ,, 1 \Í:)i:)lI:)i:)E +i:f_.7 , . 1 QQ) i:)i:)E + Qiz) 

resstencias: 
nofno partidaënu chegada! rímhmã) 

1 .z Ó .. 1 , . ?f‹'‹3?`4*'3E +012 

indutanciaa: 
nofnn partidafnn chegada! 1{henryâ) 

.K3 

P1. 

^-I

J 

r_n 

4;, 

r,-1_ 

zl

J

J 

'T' 
._\ ., 

&›»b 

, .29o@oE~ú5 
.. . -QGÚÍ-Í>íÍ)f:Ê '-U4 
. .aQ9o@E~ú: 

verificacam dos dadas da camando 
fiääääääfi###*###*###X*#*$*####### 

Q comanda das semi~condutQrefi: 
n fr 
1 .?1429E+O& .1ÚOQOE+Ol 
2 .7l429E+Qà .10üOOE+ü1 

dc 
.10500E+O3 
_1Q5QüE+O3 

tam 

fig. 3.6 - Lista de dados 

tenãaø š frequencia Ê faãe |

I



1ooVd2

0 

-100 

90 

-200 I 

SIU2

O 
O 
O 
M

W 

M
O 
m
O 

25OVd3
O 

-250 < 

...~.-.I 
IIIIUIIII 
VV\/\/\/ 

-500 I 

Id3 
¡ 

I 
¡ 

I 

I 

I 
|

I 

I

5

Z I; C Ei C
O -

I 

.204 

O 
O 
Q

»

O
m 
O 
M
O
M 

1OI1P 

1 

'ff 
¡ 

I 
I 

| 

| 

t ' 

0.206 o.2oa 0.210 0.212 
×1o'3

5

0 
_5

| 

EOOVCP

O 

INI, .INI 
-500

I 

2I1m

0 

0I ' 
I 

' 
I 

I.
I 

-2
I 

4ooV° 
200

0 

I 

' 

I 

I 
I 

'

I 

-200
I 

0.204 
I 

| 

I 

| 

I 

| 

t(S) 
0.208 0.210 0.212 
×1o'3

I 0.206 

fig. 3.7 - Formas de onda



91 

3.3.2.2 Simulaçao com tensao maxima e carga nominal 

Pelo projeto feito no capítulo 2: 

E = 403 V MAX 

P= 150 W (100 %) 

f = 385 KHz MIN 

De acordo com o projeto quando o conversor trabalha com tensão de 

entrada máxima a freqüência de chaveamento é mínima. 

A figura (3.8) mostra a comutação,a figura (3.9) mostra a lista de dados 

do conversor simulado e a figura (3.10) mostra as formas de onda principais. 

Observando-se as formas de onda da figura (3.10) nota-se que a 

estrutura novamente comporta-se como o esperado. 
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g. 3.8 - Detalhe comutação não dissipativa.
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3.3.3 - Qperacão com variacão da carga 

A seguir será apresentada o resultado de uma simulação feita com tensão 

minima e carga de 50 %.De acordo com o projeto, com tensão de entrada minima a 

freqüência de chaveamento deve ser máxima. 

E = 217 V MIN 

P= 75 W (50 %) 

f= 714 KH2 

A figura (1.13) mostra que a estrutura possui um ganho estático que não 

altera com a variação da carga. Por esta razão, a variação da carga não 

influencia na freqüência de chaveamento. 

A figura (3.11) mostra a comutação,a figura (3.12), a lista de dados do 

conversor simulado, e a figura (3.13), as formas de onda principais. 

Analisando as formas de onda nota-se que a estrutura apresenta um 

funcionamento de acordo com esperado. 
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3.4 - Comportamento transitório em malha aberta 

As curvas da figura (3.14], mostram o comportamento do conversor durante 

o transitório de partida. A grandeza observada. foi a tensão de saída no 

capacitor do filtro. 

A primeira curva mostra o conversor funcionando com tensão de entrada de 

310 V, freqüência de chaveamento igual a 500 KHZ e 100 % da carga. 

A segunda curva mostra o conversor funcionando com uma tensão de entrada 

de 217 V, freqüência de chaveamento igual a 714 KHZ e 100 % da carga. 

A terceira curva mostra o conversor funcionando com uma tensão de entrada 

de 403 V, freqüência de chaveamento igual a 385 KHZ e 100 % da carga. 

A quarta curva mostra o conversor funcionando com uma tensão de entrada 

de 217 V, freqüência de chaveamento igual a 714 KHZ e 50 % da carga. 

Estas curvas tem como objetivo observar o comportamento do sistema e 

principalmente determinar a ordem do mesmo. 

Observando-se a figura (3.14), nota-se que o sistema em malha aberta é de 

segunda ordem. 75- 
vâaiúõ 

` 3 
Ii 

4 2 
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Fig. 3.10 - Transítórios de partida
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3.5 - Conclusão 

Observando os resultados obtidos nas simulações, constata-se a eficiência 

da análise teórica e da metodologia de projeto empregada, bem como a 

preservação da comutação não-dissipativa sob todas as condições de operação. 

Ficou também evidenciado pelas simulações, a boa característica de 

regulação do conversor quase-ressonante em malha aberta, visto que, para uma 

dada tensão de entrada, a variação de carga praticamente não altera a tensão 

de saida. 

Da verificação dos transitórios de partida nota-se que o conversor tem 

características de um sistema de segunda ordem. 

E por fim é bom ressaltar o uso da simulação, como uma ferramenta muito 

importante na análise preliminar de um sistema, antes de sua implementação 

prática.
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CAPÍTULO IV 

DEFINIÇÃO E PROJETO DOS CIRCUITOS DE COMANDO, COMPENSAÇÃO E PROTEÇÃO 

4.1 - Introdução: 

Este capítulo tem por objetivo apresentar o circuito de comando utilizado 

no acionamento do mosfet de potência, o laço de controle (malha fechada) e 

todos os dispositivos de proteção necessários para. o caso de ocorrer um 

distúrbio que possa vir a danificar a estrutura. 

Os circuitos de proteção utilizados são os de: soft-start, 

sobre-corrente (curto-circuito) e sobre-tensão na saida. 
E 

Ja o comando dB gate do mosfet tem as seguintes características básicas: 

- A corrente média de gate é praticamente nula, devido a uma camada 

de óxido de silício isolante entre o gate e a source. 

- Não há necessidade de polarização reversa ou extração de corrente 

do gate.
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- Os tempos de comutação dependem praticamente da velocidade com que 

os capacitores da junção gate-source são carregados ou 

descarregados. 

4.2 - Circuito de comando de fontes chaveadas 

Uma fonte chaveada que alimenta um equipamento eletrônico a partir da 

rede possui duas funções básicas: 
- propiciar a carga uma tensão que satisfaça determinadas 

especificações. 
- propiciar_o isolamento adequado entre a tensão de entrada e a 

carga. 

A figura (4.1) mostra em diagrama de blocos a estrutura básica de uma 

fonte chaveada off-the-1 ine. 

TI 
REDE refificador 

V conversor føfififlfldof 
.

Í 

" e filtro QR e fm,-O 
de entrada C de saída 

f0f'If8 Çgmqndó ‹ 7 culicsño ÍSOÍOITIBDÍO 
auxiliar ' VCÕ çonfmle ófico 

Fig. 4.1 - Diagrama de blocos. 

4.2.1 Comando (V ) co 

Em todos os tipos de conversão existe uma equação que relaciona tensões 
de entrada e saída. Tal equação é deniminada função de transferência do
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conversor. 

Para o conversor quase-ressonante em questão, a freqüência de chavamento 

é a grandeza que deve ser ajustada, para compensar as variações de tensão de 

entrada e corrente de saida, a fim de manter a tensão de saida estável. 

A geração e correção da freqüência de chaveamento é feita por um circuito 

chamado oscilador controlado por voltagem (Všo). 

É importante salientar que a largura do pulso de comando, devido ao 

funcionamento mostrado no primeiro capítulo, permanece constante. A razão 

cíclica é alterada através da variação da freqüêncía.Portanto, foi utlizado 

um circuito monoastável para gerar pulsos de largura constante. 

Fig. 4.2 - Bloco V . co 

A figura (4.3) mostra o circuito utlizado no Vco e o drive de comando do 

mosfet. 

O VC0 fornece pulsos de largura constante determinados por R3 e C3. A 

freqüência é determinada por R4, Rs, C4, T3 e a tensão Vcowf 
Todos os componentes do Vco, foram determinados experientalmente em 

bancada, onde ajustou-se a freqüência máxima e minima que ele poderia gerar. 

O dimensionamento dos elementos que compõem o circuito drive, também foi 

feito experimentalmente, pois o ganho forçado dos transistores era 

desconhecido. Além disso, nao ê tarefa das mais simples quantificar o 

comportamento do circuito de entrada do MOSFET operando em freqüências
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Fig. 4.3 - Circuito Vco e drive implementado. 

4.2.2 - Analise de malha aberta [6]-[9] 

O circuito de conversão DC-DC quase ressonante mostra como se obter uma 

certa. tensão continua por meio de transformação da tensão de uma fonte 

primária em pulsos que, após filtragem, fornecem a tensão desejada. 

A figura (4.4) mostra o diagrama básico do conversor, onde E representa a 

tensao de entrada e f a freqüência de chaveamento, fator que permite o 

controle da tensão Vs. 

E 
- coNvERsoR Vs 

oRc

f 

Fig. 4.4 - Diagrama basico do conversor. 

GATE 

i R 
ô ly R? 

RI. 
T1 Í
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O controle da tensão de saída (Vs) pode ser obtido comparando esta com 

uma tensão de referência (VšEF), por meio de um amplificador de erro, o qual 

fornece a tensão de controle (Vcmn), para que o circuito de controle (VCD) 

gere a freqüência de chaveamento necessária de forma a manter VS proporcional 

a V . Sendo V constante, V também será.(ver fig'ra 4.5) REF REF s 

No entanto, em um circuito com realimentação, pode ocorrer instabilidade, 

devido aos pólos e zeros da função de transferência do conversor, que torna o 

mesmo sensível a variações bruscas de tensão de entrada e corrente de saída. 

O procedimento a ser adotado, será analisar o comportamento do circuito 

em malha aberta, levantando sua função de tranferëncia e em seguida determinar 

a realimentaçâo de modo a compensar os pólos e zeros.

E 

Vcont f 
l 

me , --| vw H °°z,“§zf°' film» Í-'VS 

Fig. 4.5 - Diagrama de blocos do conversor em malha aberta. 

Das deduções de ganho estático do primeiro capítulo e do ábaco da figura 

(1.13), obtem-se: 

ILRMED.fR/(I.f)= 0,913 

sendo 

I LRHED/ I = v2HED/E ( 4 ' 1 )
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A tensão vamu é a tensão de saída média, antes do filtro, referida ao 

primário. Como a fonte tem quatro saídas, deve ser escolhida uma destas para 

ser monitorada. A saída a ser monitorada, à princípio, é a de maior potência. 

Das equações anteriores tem-se que: 

V .f /(E.f)= 0,913 2HED R
\ 

V = o,913.E.f/f (4.2) ZMED R 

a saída de maior potência é a saida 3, assim: 

V = V /a (4.3) QMED 2MED 3 

De estudos já realizados [6], a função de tranferêncía do filtro (LF,CFL 

levando em consideração inclusive a resistência série do capacitor do filtro 

de saída (RSE), é dada por: 

_ = 2 
G(S)-Vs/VéHED [1 + S.CF.RSE]/[1 + S .LF.CF] (4.4) 

substituindo (4.2) e (4.3) em (4.4), chega-se em: 

_ 2 Vs-O,913.E.f.[1 + S.CF.RsE]/a3.fR.[1 + S .LF.CF] (4.5) 

da análise do circutio VCO: 

f/Vcm“= K (constante) (4.6)
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K= 125000 

substituindo (4.8) em (4.5) tem-se que: 

v /v =o,913.E.K.[1 + s.c .R 1/a .f .[1 + s2.L .c 1 (4.7) 5 CONT F SE 3 R F F 

do cálculo dos filtros da saída 3 (12V/GA) tem-se que: 

LF= 47 pH 

CF= 10,22 pF 

R = 0,04 Q sz 

a = 5.533 

E = 806 V MAX 

fR= 2,1317 Mz 

assim: 

vs/vann=8,o23.[1 + s.4o8,8. 1o`91/[1 + s2.4so,3. 1o`121 (4.8) 

sendo: 

fZ= 1/(2.n.cF.RSE) (4.9) 

fP=1/(2.n.cF.LF) (4.1o) 

Desta forma a função de transferência em malha aberta é dada por: 

c(s)=vS/va”“=s,o23.[1 + s/2,45 1061/[1 + S2/2,08 1091 (4.11)
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A figura (4.6) mostra o diagrama de Bode da função de transferência em 

malha aberta. 

4.2.3 - Critério de estabilidade [8]-[9] 

Como já foi dito antes podem ocorrer certos distúrbios na estrutura que 

levam-na a instabilidade. Para resolver este problema é utilizado um laço de 

controle, que tem o propósito de compensar os pontos instáveis da estrutura. 

O conversor em malha fechada pode ser representado pelo diagrama de 

blocos da figura (4.7). 

YU ×“` s> 

Fig. 4.7 - Diagrama de blocos em malha fechada. 

Do diagrama da figura (4.7) tem-se que: 

Y(S)/X(S)= G(S)/[1 + G(S).H(S)] (4.12) 

De uma maneira geral, pode-se definir como instável o sistema cuja saída 

tende para 0 infinito quando excitado. Desse modo, para que Y(S) cresça 

indefinifamente, é necessario que o denominador da função de transferência em 

malha fechada se anule. Tal caso é representado pela expressão (4.13). 

1 + G(S).H(S)= O (4.13)
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A partir desta equação, que é conhecida como equação característica do 

sistema, pode-se dizer que o sistema torna-se instável quando: 

G(S).H(S)= -1 (4.14) 

De (4.14) conclui-se que: 

|G(S).H(S)| dB= 20 Log G(S).H(S)= O dB (4.15)

e 

¢ = ¿ Ggszfigsz = -180» (4.1e) 

Ou seja, o sistema torna-se instável quando para um ganho de O dB o 

ângulo de fase é igual a -180=. Desse modo o sistema será estável se na 

freqüência em que o ganho torna-se igual a O dB, o ângulo de fase for maior 

que -180°.
p 

O ângulo de fase para freqüências maiores, pode ser menor que -180~, sem 

que isto comprometa a estabilidade. 

Na freqüência de corte onde o ganho é de O dB, se o ângulo estiver 

próximo de -180°, o sistema continua estável. Mas, exibirá overshoot e 

oscilações, que são situações indesejáveis. Por isso define-se a margem de 

fase (MF). 

MF= 1so‹›- ¢ (4.17) 

Em fontes chaveadas é comum, procurar manter-se a margem de fase entre 

45° e 90°.
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Para que uma fonte apresente erros estáticos muito pequenos com a 

variação de carga ou da tensão de entrada, o ganho da função G(S).H(S) em 

baixas freqüências deve ser o maior possível. 

Para que a fonte tenha uma resposta rapida, deve-se tomar uma freqüência 

de corte (fc) com valor mais alto possível. Quando fc se aproxima muito da 

freqüência de chaveamento (fs) a fonte não pode mais ser tratada como um 

sistema contínuo. A teoria de sistemas amostrados, demonstra que um valor bom 

para a freqüência de corte é fC= fs/4. Esta relação sugere que quanto maior a 

freqüência de chavamento da fonte, mais alta poderá ser a freqüência de 

cruzamento e portanto mais rápida podera ser a resposta da fonte quando 

pertubada. 

4.2.4 Projeto do circuito de compensação [8] 

A partir da função de transferência. em malha aberta. e os resultados 

obtidos na analise transitória realizada nas simulações do terceiro capítulo, 

recomenda-se a utilização de um circuito de compensação para um sistema de 

segunda ordem. 

O compensador de dois pólos esta representado na figura (4.9). 

CÍZ Rfz Cfz 
Í 

H 1:34: 
Rlp Rizl 
{:] E:1 V 

.yzef E::] 
Rref 

conf 

Fig. 4.8 - Compensador de 2 pólos.
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A seguir é apresentado um roteiro [6], para o dimensionamento do 

compensador da figura (4.8). 

1) Ganho em baixas freqüências 

de (4.11) 

G= 8.023 ====> G = 18 dB dB 

2) Freqüências de transiçao 

de (4.9) e (4.10) 

fP= 7,26 KHZ 

fz= 389,32 KH2 

3) Freqüência de corte 

f = f /4 c s 

f = f /4= 385 103/ 4 = 96,25 1<Hz c snxu 

4) Para f= 96,25 KHz da equação (4.11) 

G = ~25 dB as 

5)Sítuar os dois zeros de H(S) na freqüência do pólo do filtro. 

f = f = f = 7,26 KHZ 21 22 P
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6) Situar 1 pólo de H(S) na origem. 

f =0Hz P1 

7) Situar o 2° pólo de H(S), destinado a compensar o zero da RSE, numa 

freqüência igual a 5 vezes a freqüência do pólo do filtro. 

f = 5.f = 36,3 1<Hz P1 P1 

8)Calcular A1 e A2, sendo H2= 25 dB 

H2= 20 Log A2 

A = 17,782 

H1= Hz- 20 Log (fm/fp): 25 - 20 Log 5 

H1= 20 Log A1= 11,021 

A = 3,56
1 

9) Calcular os valores dos resistores e capacitores do circuito de 

compensação, com auxílio das fórmulas abaixo. 

A; RFZ/RH, ‹4.1â› 

A1= Rm/(R¡P+ Riz) (4.19)
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fZ1= fz2= 1/(2.U.Ciz.RiZ)= 1/(2.U.CFz.RFZ) (4-20) 

= , , 4.2 fP2 1/(2.U Clz (Rip//Rrz) ( 1) 

%wä%f&Q¶wAK;F%+&ä Mía 

Fazendo RiZ= 47 K9, e com as equações (4.18),(4.l9),(4.20),(4.21) e 

(4.22), chega-se em: 

ciz= 466 pr 

R = 10 m 
IP 

R = 177.8 m F2 

cF2= 123 pr 

R = 43 Ksz REF 

4.3 Circuito de proteção g partida [6] 

Para se garantir o bom funcionamento, a confiabilidade e a segurança do 

conversor, alguns dispositivos devem ser implementados. Em um conversor, os 

circuitos de proteção e partida comumente empregados, são o de partida 

progressiva (soft-start), curto circuito e sobretensâo. 

4.3.1 Partida progressiva 

Quando se energiza uma fonte chaveada, é importante que a razão cíclica 

progrida lentamente, desde o valor nulo até o necessário para suprir a
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potência de carga, Caso contrario há o risco de destruição do transistor, 

saturação do transformador e "overshoot" na saída. 

O circuito de partida progressiva escolhido é apresentado na figura 

(4.9). 

Voc" 

DP2 U R P D 1 

Vçz PI Vcom I 

. I '
| 

cp Cr-1 

Fig. 4.9 - Partida progressiva. 

Quando a fonte é energizada, VcOm_=0 e a razão cíclica é nula. Na 

medida que CP se carrega pelo resistor RP a razão cíclica progride 

exponencialmente, enquanto DPI estiver diretamente polarízado. Quando DPI não 

estiver mais diretamente polarizado (VC1>VC0m) o sistema passa a ser 

comandado pelo comparador do circuito de compensação (figura 4.8). O circuito 

de soft-start fica isolado pelo diodo. Quando a fonte é desligada, CP se 

descarrega rapidamente pelo diodo DP2. 

Do circuito da figura (4.9). 

_ __ 
‹-c/Rpcp) 

Vcl- VCC(1 e ) (4.23) 

Por medida de segurança, o circuito deve deixar de atuar quando: 

V = 10 Vc1
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t= 1 s 

Assim, sendo V = 15 V cc 

1o = 15 (1- e('”“*”°“') 

R .C = 0,91 P P 

Fazendo CP= 47 pH /25 V 

RP= 39//39= 19,5 Q 

4.3.2 Sobre-corrente (curto circuito) 

Geralmente os fabricantes dos equipamentos alimentados por fontes 

chaveadas exigem que mediante um curto-circuito a fonte seja desativada. A 

reativação só é permitida após o desligamento e religamento do equipamento. O 

circuito para proteção de sobre corrente é apresentado na figura (4.10). 

|,_¡ 
I

1 

Vc _] i-*~ I 
1 '___ Q 

TU ¡gf Rcl |I
1

i 

. Q-1 Ái' 

T 
Õ i3~ lzf + 

v tcc R 
VR

M 
Lg T 

cs Rcz N? 

`¬ 
Fig. 4.10 - Sobre corrente. '

/
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Uma sobre-corrente em Q, Provoca o disaparo do tiristor TH que satura T3 

(figura 4.3), inibindo os pulsos gerados no Vho. A fonte só poderá entrar 

em operação novamente se for desligada e TH bloquear. 

Adotando TH ==> TIC 106 - igt= 100 pA 

- Vgt= 1 V 

e R = 1 KQ cs 

i = 1 mkf'3 

i1= i3+ igt = 1,1 mA 

se R ê 1 KQ 
C1 

V = 1,1 + 1 = 2,1 VR 

se R = 10 Q cz 

i2= 2,1/10 = 210 mA 

í = 1,1 m + 210 m = 211,1 mA 

Admitindo-se uma sobre corente de 13 A 

_ -az N- 0,5. 13/211,1 10 - 30 

O capacitor CC, que é utilizado como filtro de ruído, é geralmente 

escolhido com um valor de 56nF. V¬\š
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4.3.3 Sobre-tensão 

Há situações em que uma falha ou erro de ajuste pode provocar o 

aparecimento de uma sobre-tensão na saída. Estas sobretensões podem provocar 

danos nas cargas e portanto devem ser evitadas. 

O circuito para proteção contra sobre-tensão é apresentado na figura 

(4.11L 

Se por algum motivo a tensão da saída 3 exceder a tensão de avalanche do 

zener, 0 tiristor (THV) entra em condução, curto circuitando a saída. Assim a 

corrente no mosfet aumenta, até que atue a proteção de sobre 

corrente.(figura 4.10) . 

O circuito P%Cv colocado em paralelo com o tirístor impede <› disparo 

acidental por ruido. 

É importante que o tiristor empregado tenha capacidade térmica para 

suportar a corrente de curto circuito durante o tempo necessario para a 

proteção contra sobre-corrente atuar. 

Adotou-se: 

Thv- TIC 126 

Rv= 1 K9 

Cv= 0,1 pF 

Zv- zener de 13 V 

_ í 

U Jz
1 

\ÍO 
Cv 

Rv
Í 

Fig. 4.11 - Sobre tensão.
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4.3.4 Acoplador Ótico 

Para promover a isolação elétrica entre a entrada e a saída do conversor 

utiliza-se um acoplador Ótico, cuja topologia empregada está mostrada na

D 

figura (4.12). 

0 resistor ROI tem como função polarizar o diodo infravermelho Dol e o 

resistor Rbz torna o fototransistor menos sensível aos ruídos. O potênciometro 

Pol tem por objetivo o ajuste da tensão de saída. 

Utilizou-se o fotoacoplador 4N26, que possui corrente de polarização 

I = 10 mA.F 

Assim como a tensão de saída da fonte onde o diodo está ligado é de 12 V 

V , tem-se: 
DC 

R = 1,2 KQ ^ 

01 
Vcc 1 

.5 ` 

ROi W - - - - - - --¬ 
4N26 

_--.--› 

_¿¡¡...._......_.... 

zt--- -6. i 

Roz , (poi.

I 

Fig. 4.11 - Acoplador Ótico implementado. 

A figura 4.12 apresenta o circuito completo de comando, controle 

proteção. É importante notar que além de todos os circuito estudados, a figura 

apresenta incluído, o circuito integrado - 4050 -, que está sendo utilizado 

como um buffer. Este buffer tem a função de dar um ganho de corrente na saida 

dov. °

C0
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4.3.5 Estagio de entrada 

De acordo com [6], projetou-se o estágio de entrada da fonte chaveada e 

uma proteção de ínrush (corrente de partida) mostrados na figura 4.12. Deste 
I . 

projeto chegou-se aos seguintes componentes: 

fusível - 5 A (vidro) 

R - 39 Q / 10 W sn 

tírístor' - TIC 24612 

D-D-D-D -SK3/O8 
E1 E2 E3 E4 

c -c -47opF/zsov 
E1 E2 

R - R - 470 KS2 / 1/4 W 
E1 E2 

É
1 

Tic R E 

DE' Dae 'tcel U
E 

fusivel A 

5 /' 2 2 OV conversor
s 

RSH nov »¿ 

'"V^Ç DE: D
} 

_ 

_ 

~ E4 
:QE2 URE2 

Fig. 4. 13 - Estagio de entrada com proteção de corrente de ínrush.
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4.4 Conclusao 

A partir do circuito da figura 4.12_verifica-se que o circuito de comando 

é de facil implementação e utiliza componentes que são encontrados facilmente 

no mercado nacional. 

Com relação a malha fechada, foi utilizada um técnica clássica na analise 

de estabilidade e uma vez identificada a ordem do sistema conseguiu~se 

projetar o circuito de compensaçao. 

Da mesma forma, os circuitos de proteção e partida, são comumente 

utilizados em fontes chaveadas convencionais e são comprovadamente eficientes. 

É importante ressaltar que alguns componetes podem vir a ser alterados 

durante a implementação, em ajustes de bancada.
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

5.1 - Introdução 

Neste capitulo são apresentados os resultados experimentais obtidos a 

partir da implementação de um protótipo cujo projeto foi apresentado no 

capitulo II. 

São mostradas as formas de onda nos principais componentes, a fim de 

verificar e confirmar o funcionamento da estrutura. 

As formas de onda foram documentadas a partir de fotografias e por um 

sistema de transferência de dados, que permite a transferência de de curvas de 

um osciloscópio para uma ploter. 

5.2 - Circuito implementado 

O circuito de potência implementado está mostrado na figura (5.1), que 

junto com o circuito de comando, controle e compensação mostrado na figura 

(4.12), formam a fonte total implementada. 

Da figura (5.1) é importante chamar a atenção para alguns pontos de maior 

importância, que são cruciais para o bom funcionamento da estrutura.
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Foi necessário, devido ao elevado tempo de recuperação do diodo 

intrinsico do mosfet, utilizar dois diodos MUR 4100 (ultra-fast). O primeiro 

em série, anula o diodo intrínsico, enquanto, o segundo em anti-paralelo tem a 

função de manter a bidirecionalidade em corrente da chave. 

No transformador o primário deve ser enrolado primeiro sobre o carretel. 

Os enrolamentos secundários, que foram feitos de fios múltiplos devido ao 

efeito skin, devem estar bastante acoplados entre si para melhorar a regulação 

cruzada e por isso foram enrolados intercalados. Dentre os secundários deve 

ser incluído também o enrolamento que aciona o circuito de inrush, uma espira 

de fio #28 AWG. 

Para tentar diminuir os spikes nas saídas, os indutores de filtro foram 

enrolados no mesmo núcleo e os terras das saidas foram ligadas entre si por 

um filete de cobre. 

5.3 - Formas de onda obtidas 

As figuras a seguir mostram as principais formas de onda do conversor 

implementado, operando com uma tensão de entrada de 250 V e 50% da carga. 

A figua (5.2), mostra a corrente a corrente no indutor de 

PeSSOnân¢ía (4A/div) e a tensão no mosfet (100V/div). 

Observando- esta figura, nota-se que a, corrente se aproxima muito do 

previsto nos capítulos I e III. Um detalhe que chama a atenção e diferencia o 

estudo teórico da observação pratica, é o surgimento da recuperação do diodo 

colocado em anti-paralelo. Esta recuperação nos mostra o porquê da utilização
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dos diodos MUR 4100, sem os quais esta recuperação seria bem maior. 

A tensão no mosfet, que também está muito parecida com a prevista, foi 

responsável por uma das maiores dificuldades encontradas neste trabalho. 

Como foi necessario a utilização dos diodos ultra-rápidos, criou-se uma 

malha, destes com o mosfet. Dentro da qual, devido as capacitancias 

intrínsicas destes componentes e as indutáncias parasitas, surgiram 

oscilações. Oscilações estas que transmitidas ao secundário provocam spikcs e 

oscilações nas saídas. 
... ~ _ Í, . A reduçao destas oscilaçoes foi conseguida, diminuindo se ao maximo as 

distâncias entre os componentes, diminuindo-se assim as índutancias parasitas. 

Uma outra maneira de se conseguir diminuir estas oscilações sería a utilização 

de componentes com capacitancias intrínsicas menores. 
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Fig. 5.2 - Corrente (4A/div) no indutor de ressonância e 

tensão (1OOV/div) no capacitor de ressonância. 

A figura (5.3) mostra um detalhe da comutação na chave. Nota-se que o
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componente entra em condução com corrente zero e bloqueia com tensão zero. 

Podendo-se desta. forma. as perdas por comutação despresíveis. É importante 

salientar que a parte negativa da corrente circula pelo diodo em 

anti-paralelo. 

Fig. 5.3 - Detalhe da comutação na chave. 

A figura (5.4) mostra a tensão no capacitor de ressonância. Novamente 
percebe-se uma grande aproximação entre o resultado prático e a teoria. 

Pode-se notar uma pequena pertubação na tensão quando esta se aproxima do 
zero pela primeira vez, isto se da, devido ao efeito da recuperação do diodo 
em anti-paralelo.
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Fig. 5.4 - Tensão (1OOV/div) no capacitor de ressonância. 

Com a estrutura operando como mostrado nas figuras (5.2), (5.3) e 

(5.4), obteve-se um rendimento em torno de 75%. 

Afim de se avaliar mais o funcionamento da estrutura, fez-se com a ajuda 

de um oscilocópio de memória e uma ploter as figuras que seguem. 
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Fig. 5.5 - Corrente no indutor de ressonância (4A/div) e tensão 

na chave (200v/div).Com E= 300 V , 
f= 500 KHZ e carga máxima.
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Fig. 5.8 Detalhe da comutaçao nao díssípatíva da figura (5.5) 
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Fig. 5.7 - Tensão (20OV/div) no capacitor de ressonância para 

as condições da figura (5.5).
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Fig. 5.8 - Corrente no indutor de ressonância (4A/div) e tensão 

na chave (100v/dív).Com E= 220 V , 
f= 714 KHZ e carga máxima. 
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Fig. 5.9 - Detalhe da comutação não díssípatíva da figura (5.8).
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Fig. 5.10- Tensão (200V/div) no capacitor de ressonância para 
as condições da figura (5.8). 

Ao analisar as figura (5.5),(5.6),(5.7),(5.8),(5.9) e (5.10) nota-se q e 
a estrutura comporta-se como esperado, tanto qualitativamente como 
quantitativamente, o que nos leva a aceitar como válido os estudos analíticos 
e o roteiro de projeto apresentados. Também nestas situações o rendimento da 
estrutura esteve situado em torno de 75% 

Na figura (5.11) é mostrado o ripple da saída de 12V/SA. 

129
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Fig. 5.11 - Saida de 12 V com carga má×ima._(100mv/div) 

(detalhe spikes e oscilações) 

Da figura (5.11) nota-se que a estrutura montada apresenta ainda em suas 
saidas um grande número de spikes e oscilações indesejáveis, os quais possuem 
uma ordem de grandeza indesejável. Em um estudo mais detalhado, verificou-se 
que os mesmos são transferidos do primário para. o secundário. Assim se 

pudéssemos evitar a passagem desses spíkes do primário para o secundárioou 
elimina-los no primario, talvez este problema fosse facilmente resolvido. 

5.4 - Conclusão 

Através dos resultados experimentais observa-se a validade do estudo 
analítico e do projeto feitos nos capítulos I e II. 

Do protótipo implementado verifica-se uma redução de peso e volume dos 

elementos magnéticos e capacitivos.
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Em relação ao transformador a redução só não foi maior, porque com o 

aumento da freqüência as perdas no núcleo (ferrite) aumentam. Espera-se que 

com a diminuição das perdas do núcleo pelos fabricantes se possa em um futuro 

próximo, obter uma redução maior dos conversores operando em freqüências mais 

elevadas, graças a característica de comutação não-dissipativa do conversor 

quase-ressonante. 

A implementação teve como principais problemas, a eliminação de 

oscilações e a medição das grandezas. 

A primeira foi eliminada através de um lay-out apropriado, tentando 

diminuir ao máximo as indutâncías parasitas, já que as capacítancias 

íntrínsicas dos componentes não podem ser eliminadas. Para. a medição foi 

necessário isolar através de transformadores todos os instrumentos e fontes 

utilizados, por termos problemas de massa que geravam ruídos e distorciam as 

medições. Algumas das oscilações que aparecem são também devido as 

capacitãncias das ponteiras.As quais, devido aos seus valores, ao serem 

coladas na estrutura para medição alteravam o funcionamento da estrutura. 

O rendimento da estrutura pode não ser considerado muito melhor do que as 

estruturas convencionais. Mas, levando-se em conta a possibilidade de obtenção 

de uma maior densidade de potência a estrutura pode ser considerada melhor que 

as convencionais. 

Um outro ponto a ser chamado a atenção é a regulação cruzada. de acordo 

com figura (3.l4) nas curvas 2 e 4, a tensão de saída não deve variar com 

variações da carga. Logo esperava-se uma boa regulação cruzada. E o que 

obteve-se foi uma variação de 5% na saída de 5V para uma variação de 60% da 

carga da saída de 12V.0bteve-se ainda uma regulação 4% para uma variação de 

carga de 50%, 2% de regulação para 25% de variação da carga.
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CONCLUSÃO GERAL 

Nos días atuais a compactação dos equipamentos eletrônicos é cada vez 

mais almejada. Além da compactação, o rendimento, o volume, o peso e o custo 

são parâmetros fundamentais na concepção de novas estruturas. Os aspectos 

competitivos que atualmente envolvem as industrias, ressaltam esses parâmetros 

como itens prioritários a serem alcançados. Por estas razões, os conversores 

quase ressonantes ganham a cada dia, um espaço maior nos meios científicos e 

pricipalmente nos industriais. 

Assinl o laboratório de eletrônica. de potência. e acionamento elétrico 

(LAMEP) da UFSC, vem se empenhando no aprimoramento de novas técnicas para 

serem utilizadas pelas industrias, principalmente as nacionais, afim de 

possibilitar as mesmas uma maior possibilidade de concorrência com outras. Os 

resultados apresentados mostram que a estrutura em questão esta pronta para 

ser absorvida pela indústria, faltando para isso apenas um trabalho de 

engenharia de produto na mesma. 

Não é dificil apresentar as contribuições oferecidas por este traba1ho.O 

mesmo não se deteve em simplesmente apresentar uma nova técnica que 

possibilite uma maior densidade de potência mas apresentou também um roteiro 

de projeto com inúmeras facilidades. Para se notar essas facilidade, basta 

confrontar-se com o equacionamento matemático e geração de ábacos feitos no 

primeiro capitulo. Sem os quais, o projetista de uma estrutura como a 

apresentada teria de ser um especilalista não só em eletrônica mas também em
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matematica e analise de circuitos. 

O trabalho também buscou a comprovação do modelo e do roteiro 

apresentados, primeiramente via simulação e depois através da implementação 

pratica em laboratório, com a construção de um protótipo que mostrou-se 

bastante convicente no seu funcionamento, necessitando talvez de alguns 

pequenos ajustes qua podem ser dados por pessoas mais experientes na 

industrialização de equipamentos. 

Em termos do conversor em si conseguiu-se bons resultados tanto em 

rendimento, que esteve em torno de 80%, como em regulção que no pior caso foi 

de 5%. 

É importante ressaltar também que não se tem conhecimento atualmente. 

tanto a nível nacional como internacional, de uma estrutura quase ressonante 

de quatro saidas para potênciade 150W. 

Como sugestões para trabalhos futuros, deve-se citar um estudo maior de 

transformadores para altas freqüências, principalmente no que se refere ao 

aprimoramento do acoplamento e estudo da regulação cruzada. 

Como sugestão para trabalhos futuros cita-se um estudo de lay-out para 

altas freqüências, um estudo de transformadores em altas freqüências, visando 

a diminuição do mesmo através de projetos mais específicos para estruturas 

ressonantes e um estudo da redução de spikes em estruturas de alta freqüência 

e alta potência. 

Todas estas sugestões dizem respeito as melhorias que podem e devem ser 

feitas nesta estrutura afim de torna-la industrializável.
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