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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo e implementagdo de uma fonte chaveada
off-the-1line de alta tensfo, isolada, com multiplas saidas empregando um
conversor quase-ressonante com comutagdo na passagem por zero da corrente
(Quasi-Resonant Converter Zero-Current Switching - QRC-2CS).

A contribuig8o fundamental desta dissertagio estd no fato de se
aproveitar de wuma .tecnologia recente com conceitos relativamente novos
(exemplo: comutagBio n3o-dissipativa) na realizagio de um equipamento para
aplicagdes industriais. A grande caracteristica desta nova tecnologia reside
no fato de se operar em altas freqiéncias sem que o rendimentoc seja
prejudicado, reduzindo assim o peso e o volume do equipamento.

Neste trabalho é apresentado um estudo analitico do sistema com projeto e
validagdes por simulacgio.

Un protétipo de laboratério foi implementado e os resultados

experimentais se mostraram satisfatérios.
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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 Switching (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 opera£ion 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 1implemented and experimental results was

satisfactory.



INTRODUGAQ GERAL

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento tecnolégico, a miniaturizagio
dos conversores visando um maior aproveitamento do espago, tem sido uma busca
incansavel dos pesquisadores de todo o mundo. Por esta razio os grandes
centros de pesquisa em eletroéonica de poténcia tém procurado desenvolver novas
técnicas que possibilitem a redugfio de volume e péso destes conversores.

A compactag@io dos conversores normalmente é conseguida com a elevagdo da
freqiiéncia de chaveamento dos interruptores de poténcia, que resulta numa
redugdo do volume dos filtros e transformadores utilizados e, conseqiientemente
reducdo de custo do conversor. Contudo, nos conversores convencionais
existentes, as perdas na comutacgio sfio diretamente proporcionais a freqliéncia
de chaveamento, impossibilitando a compactagio do conversor sem prejuizo do
rendimento do mesmo.

Diante disto, em meados da década de 80, foi introduzido o conceito de
comutacdo ndo dissipativa, com objetivo de reduzir as perdas de comutagéo,
possibilitando assm o aumento da freqiiéncia sem prejudicar, e até melhorando
o rendimento dos conversores. A partir deste conceito surgiram varias
familias 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
[1112])), 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 tensfo nula
(2VS ~ Zero Voitage Switching)[2].

Ambas as técnicas utilizam o principio de armazenamento de energia em



indutores e capacitores e transferem poténcia de uma maneira similar aos
conversores PWM convencionais. Entretanto, um circuito L-C estd acoplado junto
4 chave de poténcia de modo a possibilitar o chaveamento com corrente ou
tensso zero. E importante ressaltar que o circuito L-C n3o ¢ utilizado somente
para dar forma a tensdo e A corrente, mas também, para armazenar e transferir
energia da entrada para a saida.

Pode-se apresentar como vantagens dos QRC’'s: A operagéo em alta
freqiiéncia (centenas de kilohertz), que possibilita uma maior compactagéo,
alto rendimento devido a comutagio nZo dissipativa, menor poluig@o harmdénica
na rede e menor irradiacgio eletromagnética por possuirem tensdes e correntes

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

Em contrapartida apresentam como desvantagens: Uma maior dificuldade no
projeto devido a complexidade do equacionamento, exigindo um maior
conhecimento em eletrénica e andlise de circuitos por parte do projetista.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um estudo analitico de um QRC-Z2CS
com multiplas saidas, com a finalidade de desenvolver uma metodologia de
projeto e subsequente implementagfio de wuma fonte chaveada of-the-line
utilizando a técnica do Z2CS de alta tenséo com multiplas saidas.

No primeiro capitulo apresenta-se um estudo qualitativo e quantitativo do
modelo do conversor.

No segundo capitulo serd apresentado um modelo de projeto utilizando o
estudo feito no primeiro capitulo.

No terceiro capitulo é feita uma primeira validago do modelo e do
projeto feitos nos capitulos anteriores.

No quarto capitulo ¢é apresentado o circuito de comando e controle
utilizado para o funcionamento em malha fechada.

No quinto capitulo s8o apresentados os resultados experimentais de um

protétipo de laboratério.



CAPITULO 1

MODELO MATEMATICO DO SISTEMA

1.1 - Introdugéo:

O objetivo deste capitulo é estabelecer um modelo fisico e matematico da
estrutura, estabelecendo um funcionamento teérico e a partir deste levantar

dbacos que facilitem o projeto da estrutura.

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

tipo Z2CS com quatro saidas.

Do

r___1<j__l LR
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1 .

Fig. 1.1 - Estrutura béasica



A partir desta estrutura serdo feitas algumas considerag¢des, de modo a
facilitar os estudos quantitativos e qualitativos. Estas consideragdes seréo
feitas sem se distanciar muito de uma andlise mais rigorosa.

As consideracgdes feitas sZo as seguintes:

- A tensdo no capacitor C1 sera considerada constante e igual a E.

- As cargas e os filtros (Lfi,Cfi) serio considerados como fontes de
corrente constantes e iguais a Li. Estas fontes de corrente seréo
referidas para o primario de tal modo que teremos uma sé fonte de
corrente i, de tal modo que:

I=a .l +a.l +a.l +a.l (1.1)
1771 2" "2 3 "3 4’ g

f=§jai.1i (1.2)

onde a com i=1,2,3,4 define as varias relagdes de transformagéo

- O transformador de isolamento sera considerado ideal, ou seja, a
resisténcia e a reaténcia de dispersido serdo consideradas
despreziveis. Seréd considerada somente a indut&ncia de magnetizagédo
(LH).

A estrutura idealizada com as consideragdes feitas estd apresentada na

figura 1.2.
Dy
. D
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fig. 1.2 - Estrutura idealizada



A partir da estrutura mostrada na figura 1.2 sera feita uma analise
qualitativa estabelecendo as etapas de funcionamento e posteriormente é feita
uma andlise quantitativa destas etapas estabelecendo assim um equacionamento

que serd utilizado para o projeto da estrutura.

1.2 - Analise qualitativa:

Para se iniciar a analise, sera considerada uma condigdo inicial, em que

a corrente de carga circula pelo diodo de roda livre D, e a induténcia LH é

2
percorrida por uma corrente inicial ILmY onde IL < I, como mostra

MO

a figura 1.3.

D,
B
—o o4
| R
E —
B I

fig. 1.3 - Condigdo inicial de funcionamento

1.2.1 - Etapas de funcionamento:

Primeira etapa - Etapa linear [to,tIL

A primeira etapa(figura 1.4) tem inicio quando Q1 € comandado para

entrar em condugdoc. A corrente no indutor LR cresce linearmente e quando



=1+1 o © diodo D2 bloqueia-se e comega a segunda etapa (ver figura 1.10)

Dy
Ln 3
r:'gr?mal- ; ’{ | |
J_ — 1la o ' z
T

"T ta A [T

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 m&ximo, decresce e se anula, enquanto

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

fig 1.5 - Segunda etapa de funcionamento



Terceira etapa - Etapa ressonante [tz’tsl

Esta etapa (figura 1.6) é uma continuagdo da etapa ressonante anterior,
por esta razio poderia considerar-se as duas como uma sé, pois, funcionalmente
o circuito é o mesmo. A diferenga estd apenas na topologia.

Nesta etapa a corrente ILR continua a decrescer, agora circulando por D1
que entrou em condugio, passa por um maximo negativo, cresce e anula-se
novamente. A tens&o VER que estava num maximo decresce mas nd&o chega a se
anular. Quando ILR retorna a zero, D1 bloqueia-se e tem inicio uma nova etapa
(ver figura 1.10).

E importante ressaltar que neste intervalo de tempo [t2,t3], a chave Q1
estad sujeita a uma tensfo reversa, e que ocorre uma devolugdo de energia para

a fonte.

D)
i o I R
| J'__"l Q cR—I-
ie— L 0, T

fig 1.6 - Terceira etapa de funcionamento

Quarta etapa - [ta’t4]

Apdés o bloqueio de D1 (figura 1.7) a tensfo no capacitor (VéR) continua a

decrescer mas agora numa freqiéncia de oscilagdo diferente da anterior.



Quando VCR se anula tem inicio uma nova etapa de funcionamento (ver figura

1.10).

oy
_ D
e T
1 a o -I-

fig 1.7 - Quarta etapa de funcionamento

Quinta etapa - [t4,t5]

Quando a tenséo VER se anular e tender a ficar negativa D2 entra em
-condugdo e assume a corrente de carga (figura 1.8). Com isto D:3 bloqueia-se e
o indutor LM descarrega sua energia sobre CR (desmagnetizagdo do
transformador). A tensdo VER oscila negativamente e anula-se. Neste instante

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

E importante observar que durante esta etapa onde ocorre a
desmagnetizagdo do transformador e aparece uma das vantagens desta estrutura
sobre uma forward convencional: ja que ela dispensa o uso de um diodo e de um

enrolamento adicionais para desmagnetizacio.



Dy B 5
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fig 1.8 - Quinta etapa de funcionamento

Sexta etapa - [ts,tS]

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

constante igual a ILM , que continuara circulando até haver um novo disparo de

(o}

Q. Iniciando assim um novo ciclo de funcionamento.

D, #
I o |
| |

1 o J-

o
N
il

fig 1.9 - Sexta etapa de funcionamento (condigdo inicial)

A seguir na figura 1.10 s3o apresentados as formas de onda teéricas de

algumas grandezas.
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fig 1.10 - Formas de onda teéricas
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1.3 -~ Analise Quantitativa

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

funcionamento, ja que o sistema & linear por partes.

Primeira etapa

VCR (t) =0 (1.3)
ILM(t) = ILHO (1.4)
<0
LMO
d iLR
E=1 at
Edt =L di
R LR
Integrando (0 — t):
E. t
lLR = —T—— (15)
R

Segunda e Terceira Etapa:

VCR(t) = Vu((t) (1.8)
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iLR(t) = iCR(t) + iw(t) + 1 (1.7)

Calculo de V_(t):
CR

tr
]

VLR(t) + VCR(t) (1.8)

d iLR
E= LR —at " Vca(t)

Aplicando (1.7):

E=L d gt + VCR('C)
dvaR d 1LH
E=L CR — + LR + VCR(t)
dt dt
d'VCR LR
E = LR CR > + T + VLH(t)
dt M

Aplicando (1.86):

dzvCR L
E= LR CR 2 * L vca(t) * Vcn(t)
dt M
L dZVCR
E = VCR(t) (1 + T ] + LR CR 2
M dt



Aplicando Laplace:

E _
E -v (9 [1 +

M

v_(0) =0
L -c d vgz(t)
vi(t) = lcg(t)

R
i, (0 =0
v: (0) = 0

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

L
R »
] + L C (svaR(S) -~ sv_(0) - v (0)

L
E _ R
< = V_(S) (1 + Lu] + L C & V_, (S)
_ E 1
VCR(S) T SL_C
R R S2 + 1 . 1
L C L C
R R R R

Expandindo em fragdes parciais:

13

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)
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Chega-se:

Substituindo-se:

CR L L
R R 1 1
[1+L] [1+Ll§+LC+LC
.1 .4 R R ¥ R

Retornando ao dominio do tempo:

E E / 1,1
V. (t) = - cos L C LC t (1.13)
CR R M

Calculo de 1 (t):
LR

De (1.8):



d iLR(t)_ E VCR(t)

dt T L L

[
~
=
St
Il
~

Il
=i
+
4

lLR(O) LMO

Aplicando (1.15) em (1.14):

Calculo de I (t):
LN

d iLM(t)

M dt
Aplicando (1.8) em (1.17):

VL“(t) =1L

15

(1.158)

(1.16)

(1.17)
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d iLH(t)
VCR(t) = L“ B T
d i (t) v__(t)
LM CR
3K = — (1.18)

M

Aplicando i.13 em (1.18) e integrando:

Et E 1 1
i (t) = - 1 sen
LM L + L
M R

o+
L + L LRCR LHCRt+K1
M R 1 + 1
L C L C
R M R
(1.19)
1LM(0) = K1
ILH(O) = ILHO (1.20)
Aplicando (1.20) em (1.18):
Et E / 1 / 1 + 1
i (t) = - sen L C LC t+ 1
LM LM + LR Ln + LR 1 . 1 R R M R LMO
L C L C
R R M R
(1.21)
Quarta Etapa:
Vcn(t) = VLH (t) (1.22)

iCR(t) + iLH(t) = -1 (1.23)



VCR(t) = VLH (t)

iCR(t) + iLn(t) = -1

Calculo de VER(t):

De (1.23)

d v_ (t)

CR _d_t—— + lLH(t) =-1

Derivando:

dv__(t) d i (t)

2
d"v__(t) v _(t)
c CR . _LH =0

R at? L

Aplicando (1.22) em (1.24):

2
d VCR(t) VCR(t)

at? L C
M

Aplicando transformada de Laplace:

2
S VER(S) - S VcR(O) - VER(O) +

VCR(t)

L C
¥ R

17

(1.22)

(1.23)

(1.24)
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VCR(S) = VCR(O) _ +V R(0)

[+ L:CJ ) ¢+ e

Retorﬁando do dominio do tempo:

Y
vca(t) = VCR(O) cos V T 1 t + VCR’(O) % LHCR sen vV 1

c L C t (1.25)
M R M R

VCR(O ) = VCR(Ats) = VCR3 (1.26)
VCR(O ) = VCR(AtS) = VCR3 (.127)
At = t3 - t1 (1.28)

De (1.13):

CR3 L C L c 3 (1.29)
[1 . R] R M R
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R R R M R R R M R (1.30)

De 1.25:

|
VCR(t) =V cos V ! t + VCR’ v L sen v 1 t | (1.31)

C
CR3 LM CR 3 M R Lx CR J

Calculo 1 (t):
LM

d VCR(t)

(1.32)
dt

=-C V J A sen Vv 1 t+Cc Vv’ cosv;-—l—t (1.33)

1CR R CR3 L C L C R CR3 Lu CR

Aplicando (1.33) em (1.23):

L

e 1 1 |
i (t)y=v CR sen —1—-—t-C V'’ cos 1 —I_]
LM CR3 L“ CR R CR3
M




Quinta Etapa:

VCR(t) VLH(t)

1CR(t) LK

]
{
[

(t)

Calculo de 1 (t):
LM

d iLH(t)

VLH(t) = LH 3t

Aplicando (1.34) em (1.36):

d iLH(t)
VéR(t) = LH —a
Derivando:
2.
d VCR(t) d"i (t)
=L 2
dt dt
2,
1c (t) d an(t)
C = LM 2
R dt

Aplicando (1.35) em (1.37):

20

(1.34)

(1.35)

(1.386)

(1.37)



i (t) d an(t)
- T ¢C = Ly 2
R dt
d%i (t) i (t)
. =0
dt2 Ln CR

Aplicando transformada de Laplace:

IS o

2 C - Ty o1 S
S ILH(S) S ILM(O ) ILH(O) + Lﬂ CR

ILH(O) = - ILHO
V_(t) V_(0)
- _ CcR , _ 'cr
an(t) - c lLH(O) - C
R R
VcR(O) =0
iu"(O) =0

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

21

(1.38)

(1.39)

(1.40)
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Retornando ao Dominio de Tempo:

I (t) = +I__ cos V LI (1.41)

Calculo de V__(t):
CR

De (1.35) e (1.41):

av_ (t)
1, (t) =1 cosV 1 ¢{=¢c — CR =

M R dt

Integrando:
LMO 1
VCR(t) = —= L CR sen ¢ t + K
R M R
vV (0) =0
CR
K =0
2
—
LH
_ / 1
VCR(t) = ILMO CR sen vV —¢ t (1.42)
M R I
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Sexta Etapa:

At =t -t ' (1.43)
s s 4
V (t) =0 (1.44)
CR
VCR(AtS) =0
De (1.42):
Lk
0= C sen v 1 t
LMO R L C
M R
De (1.41):

i (At) =- 1 cosV 1 At

iu((Ats) =1 (1.45)

iLM(t) = ILHO (1.46)

Equacionamento dos Abacos:

A fim de facilitar o projeto da estrutura proposta, elaborou-se diversos
4dbacos. Estes servirido para se determinar elementos passivos e dimensionar
elementos ativos da estrutura.

A seguir ¢é mostrado o procedimento matemdtico para determinagido das

equagdes que geraram os abacos.
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Definigdes:

L B
/ i
o = CR -—E— (147)
L
R
w=v1+ L, (1.48)
W=y 1 (1.49)
R L C
R R
wo=v 2L (1.50)
(04 L C
M R
wp? = w2+ W2 (1.51)
R o
Relagses:
W '/
B = (1.52)
Wa @2_ 1
Wi LM 1
= = (1.53)
”2 Ly - 1

Calculo W At
R 1



Da Primeira Etapa para t = t1’ tem-se:

I (At)=T1+1
LR 1 LMO

_ At E
I+ LMo L
R
LR _
At = 5 (I + Lno)
wR LR (T + LH)
WAt =
R 1 E

I
W At =oc[1+ “‘°]
R 1

Calculo W At e WAt :
R 2 R 3

Da segunda e terceira etapas

1LR(At2) = 1LR(At3) = 0»

t

1]

t
3

25

(1.54)

(1.85)

(1.56)

tem~-se

(1.87).
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Substituindo na equagfo (1.16):

2
L Loy, Ly L S S L
L i e ‘Cc L
M R R M R M
sen/ ool At +T+1 (1.58)
L C L C 2 LMO
R R M R

Substituindo (1.49), (1.50), (1.51) e (1.53) em (1.58):

E [ E 1 1 LS
L+LAt=—I > 5 _senWRl/lAt2+1+ —
R M Ly y>-1 W yI i
M R
EWR At2 E ILHo
—_— = - —— —lsen W_y At + 1+ — (1.59)
Loy W T L,¥" W-DW g I I
E E (y°-1) ye-1
o = P = > (1.860)
Ly Tw Lyl /1 Vo
L C
R R
Substituindo (1.80) em (1.59):
_wza 1 ILHO
WAt = — [ —— sen Y W At + 1+ ] (1.61)
(y=-1) Vo T
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A mesma expressdo pode ser utilizada para determinar At3:

At =t -t (1.61)
3 3 1
v 1 I o
wRAt3 = — [ 3 sen Y WR A'c3 + 1+ — ] (1.82)
(y°-1) U o« i
I
LMO

Calculo de W At e
R 4 T

Da quarta etapa, temos para t = t‘1 tem-se:

At =t -t (1.63)
4 4 3

ILHO(At4) = —ILHO (1.64)

VC (At4) =0 (1.65)

Aplicando (1.29), (1.30), (1.47), (1.50), (1.51) e (1.65) em (1.31):

WB
0 = - W + 22
[1 cos WB At_ cos Wa At "W sen WR At_ sen WB At]

= - WB
0 [1 cos WB At3 + Vo~ Sen WB At3 tg Ve At4]



o b = 1 t_l —(+1—coszwAt3)
4 & Y

-1 _sent/JWRAt3

V-1

Definindo:

- ( +1 - cos WR gbAta)
Y

W= tg !

_ sen Y WR At3

-1

Aplicando (1.67) em (1.66):

W

vViy?o 1

WAt =
R 4

Aplicando (1.29), (1.30), (1.47), (1.48), (1.50), (1.51),

(1.68) em (1.34):

28

(1.66)

(1.67)

(1.68)

(1.84) e

LMO E 1 ¥
- = 1 - cos WAt ¢ sen W - sen W Y At cos W -
T T wz W R 3 ¢2—1 R 3
LM R
Ln '] WR I

(1.69)
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Aplicando (1.60) em (1.69):

I -1
- LMo [\/ ¥> -1 (1 - cos ¥ WAt ) sen W -

il
<
R

- ¢ sen y W At cos W - wza] (1.70)
Célculo W At .
R s
Da quinta etapa:
n
WAt = — (1.71)
R s >
-1

Determinaciio do tempo em que o mosfet permace reversamente polarizado

(tq):

Wth = WRAt3 - WRAt2 ‘ (1.72)

Considerando At8 = te - t5 igual a zero, determina-se o tempo minimo

para que haja um novo disparo:

WT =WAt + WAt_+ WAt + WAt (1.73)
R R 1 R 3 R 4 R S

com as equagdes (1.56), (1.61), (1.62)}, (1.68), (1.71) e (1.73) os instantes
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principais do funcionamento da estrutura sfo determinados. No equacionamento

que sera desenvolvido a seguir todas as grandezas serZo apresentadas como

fungdo destes instantes e quando necessario em fungdo também de ILno'f que é

determinada na equagio (1.70).

LRMED

Determinagdo de — , onde:
I f
fR = freqiiéncia de ressonancia,
f = freqiiéncia de chaveamento.
1 t
LR MED T J lLR(t) dt
0
1 At1 At
ILR“ED = —T— J' 1LR(t) dt +J' 1LR(t) dt (1.74)
0 o
Aplicando (1.5) e (1.16) em (1.74):
/—“__\
1 At Et at Et E
I - — J ——dt + J + 1
LRMED L +L L +L
_ T 0 LR 0 ¥ R M R 1 + 1
' L C L C
R M R
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2LR 2(LM+LR) LR+LH L 1 . 1

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

1 T . =t )®
LRMED ., — (War ) + 1 2 -
WRI T 20 2a Y
1 — —
- ——(cosy WAt - 1)+ (1+T )T WAt
o
£ 1 [ wat)? (w% nwat)® 1
LU Rl 2 - —— (cos y WAt - 1)
I f 21 2x 20 Y [N/}
+ [1 + “‘0] WAt] (1.76)
—I- R 3
I
QHAX

Determinacgéo de

|

De (1.16):



LR L +L L +L L
M R M R R 1 + 1
L C C
M R R
d 1LR(t) E E L“ 1
= + cos C
dt L +L L +L L
¥ R M R R
Aplicando (1.51) em (1.77):
LH
-1 = cos WR t
L max
R
L
Wt =cos B - -2
max L
1 -1 2
Wt = cos ~ =(y™- 1)
R max !/’

LMO

LMO

32

(1.77)

(1.78)

(1.78)
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Aplicando (1.47), (1.48), (1.48), (1.50), (1.51) e (1.60) e (1.78) em

(1.79):
I 2
Q w*- 1 _ 1 _ I
_ﬁax = 5 cos 1—(w2— 1) + sen cos ! ~(p® - 1) + 1+ Li?
I Y o« 1/ I
(1.80)
\'
Calculo de ~—9—%ﬁi—:
Na quinta etapa:
Q CRMAX
max

Da equagdo (.142):

Logo:

v. =eg+1 VvV & (1.82)

MAX C
R
Aplicando (1.47) e (1.48) em (1.82):
VQ @ ILH
—= =1+ 0 (1.83)
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At At
1 1, . 2.,
I = V//T [[ ﬂn(t) +,[ ir (t) d% (1.84)

Aplicando (1.5) e (1.16) em (1.84):

t1 2 A% L
i = % [ IE,t dt [ * LM ‘/ :
Q ef o R o R 1 L1
L C L C
R M R

D 2
sen/l i TeT ]dt] (1.85)
LMO

Aplicando (1.47), (1.48), (1.49), (1.50), (1.51) e (1.6) em (1.85):
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/
WAt ) (wat ) y? 1?2 1
1 / f‘R 1 R 1 R 2 +
Q ef 7 - 20 3¢x2 3 l’04062 eaz

— '
1
WAt sen 2y WAt I . 2
- + ]1 + — . wRAt2
2 4y I
2
-2(y°- 1) [ sen y WAt . WAt cos ¥ WRAt2} .
5 2 2
¥ « Y Y
& - 1) 1
+ — 1+ _L_“o (WRAtz)2 - f
¥ « I 1/
ILno ]
.(cos ¥y WAL - 1) . |1 + | (1.86)
R 2 —
L I
IQmaD fR
Calculo de —
I f
IQHED fR I fR
A equagdo para o calculo de € a mesma de _LRMED R
T f T f

trocando-se apenas At3 por Atz.
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De (1.78):
I 2 2 2
Q f (W At ) (™= 1) (WAL) 1
MED R _ 1 R 1 2“ 2 - - (cos ¢ WAL -1)
I f 21 2 20 Y a P
ILHO
+ |1 + W At (1.87)
- R 2
I -
Calculo de DiHED R
I f
f I f I f
DIMED R _ T MED R LR MED R

b ul - (1.88)

-
o]
-
o}
|
L]

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

2

2 2 2
IDI“ED fR 1 (y™— 1) WR (At2 Ats) 1

I £ 2n 2a 2 oot

1
LMO
(cos ¢ W At - cos ¢ WRAta) + [1 + T]\JR(A‘(.2 Ats)]

(1.89)
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I
Calculo de —2xf / fp .

I f

I
Para se calcular M substitui-se na equagdo (1.85) At2 por

I f

At3. Assim, com esta consideracgfo, substituindo (1.85) em (1.80):

2 2 2
/ LT —1)2wR(At3- at) 1

]
I +
Dief / fR =/ ol { 3 ¢l4°l l/Jtsotz ‘\

[W(At - At ) sen 2y W At _+sen 2y W At
R 3 2 R 3 R 2

- +
2 4y
I 2 2(y% 1) sen Y W At - sen Y W At
+[1+ "f°].wR(At3—At2)———5 — . T R 2 _
I /AN 4 Y
) 2

WAt cos y WAt + WAt cos y WAt Wwe- 1) I

R 3 R 3 R 2 R 2 + 1 + LMO wi (Ati-Atz)

] l//za i
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2 I
(cos ¥ WAt - cos ¢ WAt )[1 + “‘°] (1.81)

2 R 3 R 2 -
(4 I

I exen £
Calculo de —

I f
T
1 =1 i (t) dt
D2MED T D2
0
_ 1 Ati _ Et AtS
p2MED T J I+ILHO_ LR dt+J I dt
0 0
T (Wt )2

T = 1 (T+1 ) WAt - R 1 +Twat
D2MED WT LMO R 1 2a R s
I omen £ 1 I wo (wRAtl )®

= 1 + WAt - ———— + W At (1.92)

T f 21 T R 1 2x R s

I

Calculo de —22¢f  / Ty
I f
) s 0i? 0%
IDZef - T L+ ILHO— LR dt + I ~dt
0 0



. At 2 EZ 3 Et At o
=v L I+1 — t%= 2T + 1 ——dt + I dt
D2ef T LMO LRz LM LR
0 0]
1 2 E2 = Et2 =2
I =V | |T+1 At — AtT - T + I -+ 1 At
D2ef T L 1 L2 LHO L S
R R
Der /fR /1 L 2 (W At1)3 I wo
_e — = _zrf“[1+ _]WRAt1+ -[1+ _]
I L I 3« !
(W_at )2
R S
2 «
Inausn fR
Calculo de —
I f
. ot Et At _
Inam:n T T L ILHO e+ bt
0 R 0
1 E At
DSED = T —ILHOAt + 1 At + 1 At
2 L
R
2
IDSHED fR 1 (wRAt 1) ! LKO
= o — WAt o+ WAt + W At (1.94)

il

I
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I
Calculo de —23°f / £

I T
. At gt 2 oy . A% o
= —_ -1 Jldt + I “dt + I “dt
D3ef T LR LM
) 0 0
. E? Atf ) E Atf _2 .
IDBf‘= T 2 - ILKOAtl_ ' ILH0+ I At3+ I At4
© 3L L,

(1.95)

Como pode se notar todas as equagdes para gerar os éabacos podem ser

colocadas em fungdo de duas variaveis WRAt2 e WRAts, mas pelas equagdes

(1.61) e (1.82) verifica-se que as mesmas s3do transcendentais por isso
precisa-se de um método iterativo para se achar o zero das equagdes por esta

razao utilizou-se de métodos computacionais para gerar os abacos.
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Assim foram gerados os seguintes abacos em fungfo de "yY" e "a".

I
WRT __Qer v fR

T N

W D1MED R
Rtq T £
Lfl—HED R E 1er [/ fR
I f I f

1
QMAX D2MED R
T I f

Os 4bacos gerados estfo mostrados nas figuras (1.11) a (1.23).
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1.5 - Regifdo de Operagio

Dos abacos gerados e apartir das analises qualitativa e quantitativa,

consegue-se levantar uma regifo de operagdo da estrutura. Num ébaco de wHAX em

fungdo de «.

PSImax
1.10—

1.08—

1.06—

1.04— regiaoc de aperagao

1.02-

1.00 ] I T ‘T* T l I | T ‘15311
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

fig. 1.24 - Regifdo de operagéo
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1.7 - Concluséo

E importante observar que as anadlises qualitativa e quantitativa foram
feitas em circuitos 1idealizados. Estas idealizagdes, foram feitas para
facilitar o estudo da estrutura. Porém, pode-se notar, que apesar destas
idealizagdes, a analise matemdtica é muito complexa, tanto que foil necessario
0 uso de métodos computacionais para gerar os &abacos.

Os abacos foram gerados principalmente para ajudar no projeto da célula
ressonante, do transformador e na especificagdo dos semicondutores.

A comutagdo com corrente zero e a garantia de operacdo de acordo com as
seqiiéncias de funcionamento desejadas s&o garantidos através da regigo de

operagao .
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CAPITULO II

PROJETO DO CIRCUITO DE POTENCIA DO CONVERSOR QUASE RESSONANTE

2.1 - Introdugzo

Neste capitulo sfio projetados e dimensionados todos os componentes tanto
passivos como os ativos, do circuito de poténcia da estrutura proposta.

Como Jja foi dito anteriormente, o volume dos elementos magnéticos e
capacitores diminui com o aumento da freqiiéncia de operagido do conversor.
Portanto, a operagido em alta freqiiéncia permite que se obtenha uma alta -
densidade de poténcia. Contudo, o aumento da freqiiéncia provoca um aumento
nas perdas por comutacio. Por isso, utiliza-se a técnica de chaveamento por
corrente zero.

Com a possibilidade de chaveamento em altas freqiiéncias, € necessario
que se use componentes que possam trabalhar em freqiiéncias elevadas. Por esta
razdo, 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 poténcia, alta tensfio e um diocdo em
anti-paralelo, o qual serd necessario no nosso caso, Jj4 que o interruptor
escolhido deve ser bidirecional em corrente.

A seguir s&o apresentadas as especificagdes para o projeto do conversor.
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-poténcia de saida: = 150 w

~-freqiiéncia de chaveamento: 500 Khz

~tensdo de

-saidas 1-

-Ondulagéo

-ondulacgéo

entrada 110/220 V ¥ 30%

+5V/12A

-5V/1A

+12V/6A

-12V/1A

maxima de corrente de saida: 10 %

maxima de tensio de saida: 1 %

2.2 - Dimensionamento da célula ressonante e da indutancia magnetizante

Através das anilises qualitativa e quantitativa foram gerados varios

dbacos mostrados nas figuras 1.11 a 1.22 para facilitar no projeto do circuito

de poténcia. Tais 4bacos serdo aqui utilizados.

2.2.1 - Calculo de

L,C elL
R’ R M

Do abaco da figura 1.22 escolheu-se um «=0.4 e um ¢y = 1.03, valores que

foram escolhidos para garantir que, mesmo com a variacio da tensfo de entrada

e da carga, o ponto de

operagdo da estrutura permanega dentro da regiso de

operagao indicada na figura 1.24.

a=0.4

E= 310 V ¥ 30%
f= 500Kkhz
Y = 1.03

P= 150 W
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Da figura 1.11

w§T= 18,76 rad

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

fR/f= 2,9856 K3 fR= 2,9856.f
Da figura 1.13

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

I /1 = 0,3058 & I =1 / 0,3058
LRMED LRMED

como,

« = 1I/E.V L/C

]

/ (0,3058 . E) V LR/CR

I
LRMED

0,4= P/ (0.3058.E%) L/C.

Como E= 310 V ¥ 30 %, e para um ganho estatico constante o produto da

tensfo de entrada pela freqiiéncia de chaveamento (E.f) deve ser constante.

E.f= 310 500k
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E.f= 155 10°
Donde: E =403 V ===> £ = 385 KHz
MAX MIN
E =217 v ===> £ = 714 KHz
N MAX

MI
Para garantir que o disparo de Q1 se realize sempre depois que a tensédo
no capacitor ressonante va4 a zero (t=ts na fig. 1.10), o projeto é feito para

carga e freqiiéncia maximas.

Assim
E= 217 V
f= 714 KHz
P= 150 W
sendo,

£.=2,9856 f
£.=2,1315 Miz
0,4= P/(0,3058 E°) L/C
vL/C = 38,40

R R
w.T= 18,76
R

w = 13,395 10% rad/s

w=1//L /C
R R R



como,
=/ 1+1L/L = 1,03
R M
L= 16,42 L
M R
assim:

C= 2 nF
R

Lre 2,9 pH

L= 48 pH

2.2.2 - Especificacio do capacitor ressonante (CR)

Da equagdo 1.13

v = 2.E
CRMAX MAX

E =403V
MAX

v = 806 V
CRMAX

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

2nF - 1,8 KV

2.2.3 - Especificag@o do indutor de ressonancia

LR= 2.9 pH

61
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1 =/17 +1° (2.1)
LREF QEF D1EF

Das figuras 1.17 e 1.19:

1 _/1 /f/f =1,51
QEF R
1. _/1/f/f =0,88
D1EF R

sendo

I= 1 / 0,3058

LRMED

I= P/(0,3058.E)= 150/(217.0,3058)

I=2.26 A (2.2)
e £ /f= 2,9856

I _=2.3A

LREF

Para esta corrente a bitola do fio é # 17AWG (0,12 cm). E com este valor
de corrente e bitola pela referéncia [25] dimensiona~se o indutor.

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

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

L= 0,0985.d°.N°/(4,5.d + 10.1.) (2.3)
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onde L - indutéancia (uH)
d - diémetro interno do indutor (cm)
1 - comprimento do indutor (cm) - 1 = N. ¢
) 0 FI0

N - numero de espiras do indutor

Adotou-se d= 2.05 cm
assim de (2.3)

N= 13

Como a freqiiéncia de chaveamento é grande deve-se levar em consideragéo o
efeito skin para ¢ dimensionamento do condutor a ser utilizado no indutor.

Assim, de [8] e [9]

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

profundidade de penetragio em cm

onde jo
p - resistividade do material (pcu= 22 107° o/m)
g - 4. 10 7 Wb/A.m
w — 2IIf ,sendo f a freqiiéncia de chaveamento

assim

p=7,5//f

para f =714 KHz
MAX

p= 8,83 10™° cm

Como p=r= 8,8310°° cm, a secio do fio serd de S=245.18 10 %m?, que
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corresponde ao fio de bitola #32 AWG de S=314 10 ‘cm’.

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

necessarios 33 fios de bitola #32 AWG.

2.3 - Especificagdo do transformador

A poténcia obtida para um transformador é dada pela férmula abaixo [24].
P= c.f.AB.J.K_.A.A_107° (2.5)
U E C

onde P - poténcia em watts (150 W)
¢ - modo de operagio (forward c= 0,71)
f - freqiiéncia de chaveamento em KHz (385 KHz)
AB - excursfdo do fluxo em mT (100 mT)
J - densidade de corrente em A/mm> (3 A/mm’)
Ktu - fator de ocupagdo do cobre (0,4)

AC - érea da Jjanela em mm>

AE - area efetiva da perna central do nicleo em mm2
De (2.5)

A A= 45723 mn’
Desta maneira adota-se o nucleo E 42/15

A= 181 mm°
E

A= 157 mm°
C
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O entreferro (IG) é dado pela férmula (2.6).[24]

pela

1=1,26.N .1 /AB (2.6)
G PP

E a indutancia do primario que seri adotada igual a magnetizante é dada

formula (2.7).[24]
L=1,26.N.A 102/(1 + 1 /u) (2.7)
P P E g E"E

Onde: NP - numero de espiras do primario
IP - corrente de pico no primario

AB - em gaus (= 1000)

A - en cm2
E

1 -8,7cm
E

uE - 1500

Da figura 1.14
I /1= 3,075
QMAX

De (2.2) 1=2,26 A

Assim:

de (2.8) e (2.7):

o
[\

19 :adotou-se NP= 27
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1=20,238 cm
9

- Céalculo das relagdes de transformagdo e do numero de espiras de

cada secundério.

Da figura 1.13:

I .f /(f.1)= 0,913 (2.8)
LRMED R
E como
P= E.I =V .1 (2.9)
LRMED 0
Entao
I /I=V /JE ;(ganho est&tico) (2.10)
LRMED 0
Sendo
=V _/a (2.11)
(031 01 i
a = Nsx/NP (2.12)
Com
i= 1,2,3,4

Entdo de (2.8), (2.9),(2.10), (2.11)



V .a.f /(E.f)= 0,913
oi° i 'R .
Como para garantir um ganho estatico constante
-6
E.f= 155 10
Sendo
fR= 2,1317 MHz
ent&o de (2.13)
V a = 66,38
0i 1§

para V01= 12V

a1= 5,53
de (2.12)
NasN= 5
3 4

a = 13,276

67

(2.13)

(2.14)
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de (2.12)

~Especificagdo da bitola dos fios do primario e secundéarios.
Primario -~ idem do indutor de ressonéncia.
Secundidrios - a corrente eficaz que circulard em cada secundario

serad a mesma dos diodos D ,D ,D e D (D) (ver figura 1.1).
11’ 21’ 31 41 3

Da figura 1.22

I _/1/f/f = 0,97 (2.15)
D3EF R

Assim
I /1 /£ /f =0,87 i=1,2,3,4 (2.16)
Di1EF i R
Como
I =12 A
1
I=1A
2
I =6 A
3
I=1A

Entdo de (2.16)

I =6,73 A
S1EF

optou-se por usar 4x #20 AWG
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I = 0,56 A
S2EF

optou-~se por usar 7x #32 AWG

I = 3,36 A
S3EF

optou-se por usar 4x #22 AWG

I = 0,56 A
S4EF

optou-se por usar 7x #32 AWG

E importante ressaltar nesta altura do trabalho a dificuldade de projeto
e construgdo do transformador, bem como a sua implementagio em bancada,

principalmente no que se refere a lay-out da placa de circuito impresso.

2.4 - Especificacdo do mosfet (Q)

Das figuras 1.14,1.15,1.16,1.17

IQW/T= 3,075 (2.17)
IQHED.fR/(T.f)= 1,13 (2.18)
IQEF/T. [£./f = 1,5 (2.19)
V. /E= 1,7 (2.20)

. QMAX
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de (2.17),(2.18),(2.19),(2.20) e (2.2)

I =7 A
QMAX

\Y = 685 V
QMAX

I = 0,855 A
QMED

I =1,96 A
QEF

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

V. _= 1000 V
DS

Calculo térmico do mosfet ( Q )
Calculo das perdas

As perdas em um mosfet, quando empregado em um conversor estatico, s&o

calculadas pela expressédo: {6]

T Pcoun+‘Pcon (2.21)
sendo

2

Peonn™ Roson® IQEF - perdas por condugdo - (2.22)



71

pcon - perdas na comutagdo - As perdas na comutagdo serdo
consideradas iguais a zero, porque nesta estrutura em especial o

mosfet sempre comuta com corrente zero.
assim

p=p (2.23)
T COND

de (2.22) e (2.23)

P=2.(1,96)2
T

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

ser utilizado a partir das equagdes abaixo. (6]

R (2.25)

-T = + +
TJ TA RQJA ROCD 6pA

Onde os limites maximos e minimos de temperatura da Jjungio, RBJA e RGCD’

sédo fornecidos pelo fabricante e a temperatura ambiente é determinada pelo

projetista.
Sendo
P=7,7VW
T
T =100 °C
T=30 °C
A
R, =1,5 °C/W
6Jc
R, =1 °C/W
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de (2.24)
R. = 19,09 °C/W
6JA

de (2.25)

R, = 6,53 °C/W
6DA

2.5 - Especificacéo dos estagios de saida

Sabendo que a tens@o no capacitor pode chegar a duas vezes a tensfo da

‘ fonte, entdo:

v =2. E (2.28)
CMAX MAX

E =403V
MAX

assim de (2.28)

v = 806 V

CHAX

Como a tensfo no capacitor é a mesma do primario, para saber qual a
tens@o maxima em cada secundério basta referir a tensfo no primario para cada
secundario de acordo com sua relagfo de transformacio.

Das figuras 1.20,1.21,1.22 e 1.23
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I £ /(1 .f)=0.95 A (2.27)
DI1MED R i

I /1 /Jf /f =0,87 A (2.28)
pi1eF 1V "R

I £ /(1 .f)= 2,1 A (2.29)
DI2HED R i

I /1 /£ /7f = 1,45 A (2.30)
pi2EF 1V "R

Saida 1 5V/12A

a = 13,276
1
de (2.27),(2.28),(2.29) e (2.30)

I = 3,82 A
D11MED

I = 6,74 A
D11EF

1 = 8,74 A
D12MED

1 = 10,00 A
D12EF

V.=V /a = 806/13,276 = 61 V
SMAX  PMAX 1

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

I = 30 A "R, = 1,0 °C/W
DMED co

=1V R. =1,5 °C/W
TO 6JC
t = 35 ns = -B5° - 175°
RR J

V=150V
R
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Calculo térmico dos diodos

As perdas em condugio sio dadas pela expressdo.(11]

P =V_. I
COND 'TO ~DMED

assim

P =4,4 W
COND11

|3 = 8,22 W
COND12

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

chega-se
R = 15,91 °C/W
BJA11
R = 13,41 °C/W
6pa11
R = 8,52 °C/W
6Ja12
R = 6,01 °C/W
ODpA12

Calculo do filtro LC [6]

v =5V
SA DA

AVC= 1% = 0,05 V

f = 385 KHz
MIN

= 12 A
MED

Al = 10%
L

1,2 A



D =1V /v = 5/ 61 = 0,082
MIN SA DA SIMAX

L=V .(1-D_}.D __/(f.Al )
F1  CMAX MIN'® THMIN L

LF1= 10 pH

C_= Al /(2.1.f. AV )
F1 L c

C_,= 10 uF

R__= AV /Al
SE c L

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

SE

Optou-se em colocar em paralelo os capacitores:
tantalo - 22 pF/18vY

TMACF - 0,22 uF/1,6 KV

Saida 2 -5V/1A
Utilizando o mesmo roteiro empregado para a saida 1, obtem-se:

a_= 13,276
2

I = 0,318 A
D21MED

I 0,56 A

D21EF

I = 0,703 A
D22MED

75



I = 0,839 A
D22EF

=61V
SHAX

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

I =8 A R, =1,0 °C/VW
DMED ecp

V._=0,8V R, =2,0 C/W
TO eJc

t =25 ns T=-65° - 175°
RR J

V=150V
R

Calculo térmico dos diodos

P = 0,315 W
COND21

P = 0,582W
COND22

R = 222 °C/W
8Ja21

R = 219 °C/W
6DA21

R,.. = 120,27 °C/W
6JA22

R = 117,27 °C/W
QDA22

Calculo do filtro LC [8B]

L = 118 uH
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Optou-se em colocar em paralelo os capacitores:
tantalo - 4,7 uF/186V

TMACF - 0,22 pF/1,86 KV

Saida 3 12V/6A

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

a_= 5,853
3

I = 1,81 A
D31MED

I = 3,37 A
D31EF

I = 4,22 A
D32HED

I = 5,03 A
D32EF

v = 145 V
SKAX

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

IDHED= 8 A Recn= 1,0 C/W
V=13V R. =2,0 C/W
TO 6Jc
t_= 60 ns T=-65°- 175°
RR 3

V=300 V
R

77



Calculo térmico dos diodos

P = 2,86 W
COND31

P = 5,34 W
COND32

R = 24,47 °C/W
6JA31

R = 21,47 °C/W
6DA31

R = 13,109 °C/W
0JA32

R = 10,109 °C/W
ODA32

Calculo do filtro LC [6]

L = 47 uH

CF3= 2,06 uF

R 0,2 Q

SE

Optou-se em colocar em paralelo os capacitores:
tantalo - 10 pF/16V

TMACF - 0,22 pF/1,8 KV



Saida 4 -12V/1A

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

a= 5,53
3

I = 0,318 A
D41MED

I = 0,56 A
D41EF

I = 0,703 A
D42MED

1 = 0,839 A
D42EF

\Y = 145 V
SMAX

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

I =1A R. =50 °C/W

DMED 6JA
V. =1,25YV

TO

= — o _ 3

tRR 75 ns TJ 65 175
V=300V

R

Calculo térmico dos diodos

P = 0,46 W
COND41

P = 0,86 W
COND42

R = 152 °C/W

BJAs1

79
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R = 81,4 °C/W
BJA42

Calculo do filtro LC [B]

L= 284 uH
C.,= 0,35 uF
=1,2 Q

SE

Optou-se em colocar em paralelo os capacitores:
tantalo - 4,7 pF/16V

TMACF - 0,22 pF/1,6 KV

2.5.1 - Calculo dos indutores de filtro

A fim de se aproveitar de uma maneira mais racional o espago do
conversor, optou-se por se enrolar todos os indutores de filtro num mesmo
nucleo.

Assim:

Definindo-se as equacdes [6]

_ 4
AE.AC— 2.E. 10 /(KCU'BMAX'JHAX) (2.31)
2
E= L. 1 /2 (2.32)
PK
_ 4
N= L. IPK' 10 /(BMAX'AE) (2.33)

_ 2,2
Lg— 2.E.po. 10 /(BHAX'AE) (2.34)
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onde
E - energia total no nucleo (J)
AE~ area efetiva da perna central do nucleo (cm2)
AC— area da janela (cm®)
KCU_ fator de ocupagdo do cobre (0,4)
B - excursio do fluxo em teslas (BnA{= 0,2T)
J - densidade de corrente (JHAX= 300 A/cm®)
M- 4T 1077

L - entreferro (cm)
g

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

(2.32).

E,= 793,81 pJ

E= 65 pJ

E,= 932 pJ

E,= 156 pJ

ET= E1+E2+E3+E4 , ' (2.35)
E = 1946,8 pJ

de (2.31)

A.A= 1,62 cn’
E C

Adota-se o nucleo E 42/15 [18].
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de (2.33)
N1= 5 # S5x17 AWG
N2= 5 | # 2x23 AWG
N3= 9 # 3x17 AWG
N4= 9 # 2x23 AWG
de (2.34)

L = 0,676 107 ¢cm
2.6 - Concluséo

Um aspecto a salientar apdés o projeto da estrutura, é a importéancia de
toda a andlise feita no capitulo anterior e principalmente dos &bacos gerados,
sem o0s quais o projéto da estrutura tornar-se-ia extremamente complexo e
moroso.

E importante também ressaltar que devido as simplificagdes, mesmo sendo
elas perfeitamente aceitéaveis, deverdo 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 condicido de ressonincia e o ultimo devido a sua
desmagnetizagdo, que deve ser conseguida para garantir o bom funcionamento da
estrutura.

Em relagdo ao transformador, cabe aqui salientar novamente a grande
dificuldade que sera a sua implémentaqéo, principalmente no que se refere ao

numero de fios necessérios para se diminuir o efeito skin.
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CAPITULO III

ANALISE DO SISTEMA POR SIMULAGAO

3.1 - Introducéo:

Este capitulo tem por objetivo fazer a andlise do conversor DC - DC
QRC-ZCS via simulacgéo.

A anilise por simulagio tem a finalidade de realizar uma verificagéo
preliminar dos estudos teéricos dos capitulos 1 e 2.

Pretende-se mostrar as formas de onda da tensdo e corrente em diversos
elementos e o comportamento transitério em malha aberta.

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

3.2 - CIRCUITQO SIMULADO

A figura (3.1) apresenta o circuito utilizado nas simulacgdes.
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Fig. 3.1 - Circuito simulado.

3.3 SIMULACOES DO CONVERSOR DC-DC QRC-ZCS

A seguir s8o apresentados os resultados de algumas simulagdes, para

diferentes situacdes de tensf@o de entrada e carga.

3.3.1 - Operacg@o nas condic¢des nominais

Nas condigdes nominais de projeto:

E= 310 V

150 W (100 %)

o)
1]

500 KHz

o)
I

De acordo com o projeto feito no capitulo 2 quando a tensdo de entrada é
a nominal e a carga é maxima a freqiiéncia 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 comutagdo.
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fontes de tensao:
o fno partidaino chegads!

1. 2 ; 1 ;

tensag ! fase

frequencia !

DI AI00OESYOL LODOOODEXDD , L DODOT

capacitores:

nodtne partidatno cl{farads)

1, 4, L LEODO0E-08
Z, & 1 . - LIDODE-D&

tiristores:

nalno partidatino r blooueic Y r passante

1. e s 7 . LAOOO0E+QT, L 100D0E+DD

dicdos:

rnelno peartidaing r o blogueioc ! oy passante

1. e x 2 x SAQOO0OE+DT L LOO0O0E4QD
2. 4 . . . . DE+D7 ., L D00 0E+OC
g i . & . SAQOOOE+OT7 L 10000E+00

transistores:

a'no partidalno chegads! r blogueio ' r passante

i, 7 . = . S AODOOEADT L 1OD0DE 00

resistencixs:
notlno partidelng chegada!

v {chune )

L ARITOEADD

indutancias:
motno partida!no chegaoa!

1 {henr W

. L RIODOE-OS
AEOOOE -0

=, 5, . LBYFOOE-OZ

verificacao dos dadaos do comando
AR EE KRR R E KRR KRR kKR k¥

o comando dos semi-condutores:
r fr

SO0OE+D A
- SOO0OOE+OS

tam dc
SA0000E 401 - TEQODED
] s T OO0ONE+DZ

fd
B

fig. 3.2 - Lista de dados
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Fig. 3.4 - Detalhe da comutagfo nio dissipativa.

Os resultados obtidos nesta simulagio vém comprovar que as formas de

onda teéricas se aproximam bastante das obtidas por simulagdo. Com relacgdo ao

projeto, os valores maximos de tensdo e corrente se mantém muito préximos dos

resultados teéricos.
Algumas discrepancias j4 eram esperadas devido a:
~ Idealizagdes feitas na andlise matematica;

~ Obteng&@o dos parametros de projeto através de curvas;

- Arredondamento nos calculos.

3.3.2 - Operagdo com variacfo na tensioc de entrada:

De acordo com as especificagdes de projeto a tensio de entrada

sofrer uma variagdo de até ¥ 30%.

pode
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Pelo projeto feito no capitulo 2:

E =217V
MIN

P= 150 W (100 %)

f =714 KHz
MAX

De acordo com o projeto quando o conversor trabalha com tenséo de
entrada minima a freqiéncia de chaveamento ¢ méxima.
A figura (3.5) mostra a comutagédo,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. E importante ressaltar que o projeto
da estrutura foi feito para as condic¢des agora simuladas, visando garantir que

um novo disparo da chave sé ocorra depois que a tensf@io no capacitor se anule.

3.3.2.1 - Simulagdo com tensfo minima e carga nominal

400 —
— \\
N
A 7/
200 Vg | |
I ‘
. { !
l |
|
0 -
Ilr x 20
-200 L S A

0.2040 0.2045 0.2050

X1073

Fig. 3.5 - Detalhe comutacdo ndo dissipativa.

T FTC (s)
0.2085
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verificacaon tos dados do cmnvérﬁur
AR EK MR E KRNk E R AR KA Rk R Kk n sk

forntes de tensac:

notlne partidalne chegada! tensao V frequencis ! fase

i, 2 x 1 - 2 ITOOE+OT, LOD0OOE+OD

capacitores:
no'ne partida'ng chegada! ci{farads)

1, 4 « 1 « L 20000E-08
g =) " 1 a LAI000E-08

tiristores:

polnoe partidalno chegada! v bloqueio

dicdos:

notino partida!ne chegada! r bloguelio

i. - R . 2 . LA000DDE+DT
2., 4 . P « L 10 MEA4DT,
G 1 . b . » JOD0O0DEFOT

tramsistores:
clno partidal!inoe chegada! v blogueic

1. 7, A L LOOODE+QT,
resstenciac:

no'ne partidalinoe chegadsa! r{ohmes )

i, & . 1 . L EETA0E4OR

indutancias:
noine partidalnoe chegada! I{henrvs)

1, &) « 4 N L 2FOOOE-DE
2, 4 . 1 . L A48000E-04
R p . & . LBFF00E-O3

verificacan dos dados do comando
fERE kR kE R Rk R Rk Rk Rk k¥

o comande dos semi-congdgutores:

r fr t.am
1 L714ZFE+OA L1000 0E+01
2 L1427 E4+04 L 1O000E+D ]

. LADOD0OE+OT

' v passante

W 1OOO0NE 400

3OO0 00D
L1 OOOOE4O0

L1000 0E 00

L 3000DE D)

dc
LI0SOOE+OR
L I0SO0DE4AOT

fig. 3.6 - Lista de dados
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100¥d2
0
-100
-200- T | T l ' | ' ! !
1.5182
1.0
0.5
0.0-3
~0.55 ' | ' | ' | ' |
vd3 ‘
250
E |
0
~500- ' l ‘ | l ! ' 1
1.5593 !
1.0
0.5
0.0
"'O .5 l T | T ] T l T I t (s) !
0.204 0.206 0.208 0.210 0.212
x10~3
10540
53
0-3
=5 ' I ' I ' i ' | !
EOOVCP !
0
_500 l T ] —T l T I T ]
oLim
O—\//\/\/\/\/\f
-2 T T I T T T I T ]
400-¥4
2°°“W
O_
-200 T ] T I T T T | t (S)
0.204 0.206 0.208 0.210 0.212

x10~3

fig. 3.7 - Formas de onda
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3.3.2.2 - Simulagdo com tensdo maxima e carga nominal

Pelo projeto feito no capitulo 2:
E =403V
MAX
P= 150 W (100 %)
f = 385 KHz
MIN
De acordo com o projeto quando o conversor trabalha com tensfo de
entrada médxima a freqiiéncia de chaveamento é minima.
A figura (3.8) mostra a comutagio,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.

1000 —
500 — 7 Vg s
1 !
i | I
A | l
0 — |
—4I1lr x 20 .
-500 N R I R |l|T|t(S)
0.2050 0.20855 0.2060 0.2065

X102

Fig. 3.8 - Detalhe comutagdo nfo dissipativa.



verificacao dos dados do

Conversor

R O O8O0 R R O KOO R KOO K

fontes de tensao:
nolno partidalne chegada!

1. 2 ] 1 .

capacitores:
rnoino partidalno chegadal

1, 4 . i «
2. & . 1 .

tiristores:
rnotno partidalne chegada!

i, 2 . 7 ;

dicdos:
notlno partidaino chegadat

1. = . 2 ]
. 3 . = .
T 1 ) =, )

transistores:
o'no partidalno chegada!

1 - :F ® :“ g

resistenciacs:
nodno partidalne chegada!

1, & . 1 ;

indutancias:
motne partida!no chegada!

1. 3. 4 .
2, 4 . 1 .
X, &, . 6 .

LAOERODE RO « DODOODE4QD

c{farads)}

rologueic Y or passante

L 1O000E+DT

L 1 O0OQ0E 400

r blogueic ! r passante
T LOD0O0ESOT
« 3 OD0O0EDT,

L AO000E+DT

< XOD00OE+FOD
- 1O000E+D0
LI O000O0OE 400

r bloqueic ! r passante

r{ohms)

L2FITOEAOR

l(hEHrys)

L Z2FOODE-OS
- A8000E~04
L BFPO0E-O3R

verificacao dos dados do comando
EERKEK KRR KRR E KRS N ANk

O comando dos seni-condutores:

T fr
1 L IBEOOE+DA
2 LI TONE+DS

fig.

L IO000OE+D ]
LAODOOE+D L

taim dc
. L SEOODE+OF
- SEOOOE O

3.9 ~ Lista de dados.

g2
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1oovf2
03
-100-3
—-200 =
—300 [ I ' I l
3lge
23
1-3
03 _
-1 l 1 ' I |
500Y93
03
—1000 I | * I |
3id3 |
23 ‘
1‘§L_______1___ L_______l____
03 , I —

-1 | I ; I  t(s)
0.204 0.206 0.208 0.210 0.212
Xx1073

20%1P g
103 , ?
o3\, N\~
-10 | [ ‘ I 1
ver |
1ooo—3 :
-1000 I I : | |
oldm
0 ,
|
| |
G I ' T l i
75048
500 -3
250 =
-250 5 l I T j I t (s)
0.204 0.206 0.208 0.210 0.212
x1073 i

fig.

.10 - Formas de onda.
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3.3.3 - Operacdo com variacfo da carga

A seguir sera apresentada o resultado de uma simulagdo feita com tensao
minima e carga de 50 %.De acordo com o projeto, com tens@o de entrada minima a

freqliiéncia de chaveamento deve ser maxima.

E =217V
MIN

P= 75 W (50 %)
f= 714 KHz

A figura (1.13) mostra que a estrutura possui um ganho estatico que ndo
altera com a variagdo da carga. Por esta razio, a variacdo da carga néo
influencia na freqiiéncia de chaveamento.

A figura (3.11) mostra a comutagio,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.

400 —
_ . I
N e
200— Vg ! (
! l
_ ! !
' I
{
0 !
-
—-200 ﬁ1||]rlllllllljt(s)
0.2040 0.2045 0.2050 0.2085

X1073

Fig. 3.11 - Detalhe da comutagio ndo dissipativa.



verificacao dos dados do conversor
S S S DS EEIESEEEEE IS TSRS TS LSS 95

Tontes de tensao:
rnoine partidalng chegada! tensae ! freguencia ' fase

1. 2 . 1 . S Z2ATO0E4LOT, L QODOOE+OQQ » SODOOE+QO

capacitores:

no!'no partidalne chegada! ci{farads)
i, 4 - 1 . » 200N E~08
2. é . 1 « <A ID00E~D4

tiristores:
netne partidalne chegada! v blogueic ! r passante

1. 2 . 7 . L 3O000OE+OT o LOO0O0OE Q0

diocdos:
no!no partida'no chegads! v blogueic ' r passante

1. 3 . v s SLODODE+DT . L 1ODO0E+D0
2y 4 . S «  LOODOESDT » L OOOOE4O0

R i x b . - LOOD0DE4+DT « LOOO0DE+OOQ

transistaores:
clno partidaing chegadsa! v blogueio ! r passante

resistencias:
no'no partidalino chegada! r{ohmes}

i, & ) i . L PRERTOE+OR

indutancias:

nodino partidelno chegsda! Tihenrys)
1. X . 4 s « 2FO0O0OE-OS
2. 4 . 1 . LAB000E 04

3. T . & «  LBFFO0OE-O3

verificacao dos dados do comando
IS ESEE SIS SR ST SRS ESE SRS

o comando dos semi-condutores:

o fr tam de
1 L F1A2FEAOS LAODDO0E+O] LYOSODE+DE

2 C7182FE+06 S LOD00EFOL L IOE0O0E+OT

Fig. 3.12 - Lista de dados.
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Fig. 3.13 - Formas de onda.
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3.4 - Comportamento transitério em malha aberta

As curvas da figura (3.14), mostram o comportamento do conversor durante
o transitério de partida. A grandeza observada foi a tens&@o de saida no
capacitor do filtro.

A primeira curva mostra o conversor funcionando com tensdo de entrada de
310 V, freqliéncia de chaveamento igual a 500 KHz e 100 % da carga.

A segunda curva mostra o conversor funcionando com uma tensfo de entrada
de 217 V, freqiéncia de chaveamento igualia 714 KHz e 100 % da carga.

A terceira curva mostra o conversor funcionando com uma tensdo de entrada
de 403 V, frequéncia de chaveamento igual a 385 KHz e 100 % da carga.

: A quarta curva mostra o conversor funcionando com uma tensdo de entrada

de 217 V, freqiiéncia 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 ordemn.

75—] 3
Vsaida J 4
] 2
50 — 1
25—
OﬁlTrllllllllllrllllt(S)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

x1073
Fig. 3.10 - Transitérios de partida
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3.5 - Conclusio

Observando os resultados obtidos nas simulagdes, constata-se a eficiéncia
da anélise teérica e da metodologia de projeto empregada, bem como a
preservagdo da comutacio ndo-dissipativa sob todas as condigdes de operagéo.

Ficou também evidenciado pelas simulagbes, a boa caracteristica de
regulacdo do conversor quase-ressonante em malha aberta, visto que, para uma
dada tensZo de entrada, a variagfo de carga praticamente ndo altera a tensao
de saida.

Da verificagdo dos transitérios de partida nota-se que o conversor tem
caracteristicas de um sistema de segunda ordem.

E por fim é bom ressaltar o uso da simulagdo, como uma ferramenta muito
importante na andlise preliminar de um sistema, antes de sua implementagéo

pratica.
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CAPITULO 1V

DEFINIGCAO E PROJETO DOS CIRCUITOS DE COMANDO, COMPENSAGAO E PROTEGAO

4.1 - Introdugdo:

Este capitulo tem por objetivo apresentar o circuito de comando utilizado
no acionamento do mosfet de poténcia, o lago de controle (malha fechada) e
todos os dispositivos de protegdo necessérios para o caso de ocorrer um
disturbio que possa vir a danificar a estrutura.
Os circuitos de protegdo utilizados s8oc os de: soft-start,
sobre-corrente (curto-circuito) e sobre-tensfo na saida.
| Ja o comando dB gate do mosfet tem as seguintes caracteristicas béasicas:
- A corrente média de gate é praticamente nula, devido a uma camada
de 6xido de silicio isolante entre o gate e a source.
- Nao hé necessidade de polarizagfdo reversa ou extragdo de corrente

do gate.
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- Os tempos de comutagio dependem praticamente da velocidade com que
os capacitores da jungdo gate-source sfo carregados ou

descarregados.

4.2 - Circuito de comando de fontes chaveadas

Uma fonte chaveada que alimenta um equipamento eletrénico a partir da
rede possui duas fun¢les basicas:
- propiciar a «carga uma tensioc que satisfaga determinadas
especificacdes.
— propiciar_ o isolamento adequado_entre a tensdo de entrada e a
carga.
A figura (4.1) mostra em diagrama de blocos a estrutura basica de uma

fonte chaveada off-the-line.

T

|
REDE reﬁfiquor _pl conversor retificador - |
e filtro e tiltro

de entrada QRC | de saida

W =

v

: . circuito .
fonte o comandd |g—-— - de < isolamento
auxiliar - vVCO controle ético

W wew i w =

Fig. 4.1 - Diagrama de blocos.

4.2.1 Comando (V )
co

Em todos os tipos de conversdo existe uma equacéo que relaciona tensodes

de entrada e saida. Tal equagio ¢ deniminada fungdo de transferéncia do
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conversor.

Para o conversor quase-ressonante em questdo, a freqiiéncia de chavamento
é a grandeza que deve ser ajustada, para compensar as variagdes de tensdo de
entrada e corrente de saida, a fim de manter a tensido de saida estéavel.

A geragdo e correcido da freqiiéncia de chaveamento é feita por um circuito
chamado oscilador controlado por voltagem (V&o).

E importante salientar que a largura do pulso de comando, devido ao
funcionamento mostrado no primeiro capitulo, permanece constante. A razéo
ciclica é alterada através da variag@o da freqiiéncia.Portanto, foi utlizado

um circuito monoastéavel para gerar pulsos de largura constante.

Vconf' VCO | f |

Fig. 4.2 - Bloco V__.
co

A figura (4.3) mostra o circuito utlizado no Vco e o0 drive de comando do
mosfet.
0 VCO fornece pulsos de largura constante determinados por R3 e C3. A

freqiéncia é determinada por R4, R, C4, T3 e a tensdo Vc

5 ONT’

Todos os componentes do Vco’ foram determinados experientalmente em
bancada, onde ajustou-se a freqliéncia maxima e minima que ele poderia gerar.

O dimensionamento dos elementos que compdem o circuito drive, também foi
feito experimentalmente, pois o ganho forgado dos transistores era
desconhecido. Além disso, nd3o é tarefa das mais simples quantificar o

comportamento do circuito de entrada do MOSFET operando em freqiiéncias
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elevadas.
+15
R1
. T f
15V - O L
( (1] GATE
09 8 D
| e i
/ R
A4
c ZZ\S |
2 -\ R, |
i
TR <lv5 <Jva WL T,

Fig. 4.3 - Circuito VCO e drive implementado.

4.2.2 - Analise de malha aberta [68]-[9]

O circuito de conversdo DC-DC quase ressonante mostra como se obter uma
certa tens@o continua por meio de transformagio da tensfo de uma fonte
primaria em pulsos que, apdés filtragem, fornecem a tensido desejada.

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

tensdo de entrada e f a freqiiéncia de chaveamento, fator que permite o

controle da tensio VS.

CONVERSOR [—* Vs
QRC

f

Fig. 4.4 - Diagrama basico do conversor.
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0O controle da tensido de saida (VS) pode ser obtido comparando esta com
uma. tensdo de referéncia (Vﬁar)’ por meio de um amplificador de erro, o qual
fornece a tensBo de controle (chn), para que o circuito de controle (vco)
gere a freqiiéncia de chaveamento necesséaria de forma a manter VS proporcional
aV . Sendo V constante, V_ também sera.(ver fig‘ra 4.5)

REF REF S

No entanto, em um circuito com realimentagfio, pode ocorrer instabilidade,
devido aos pdlos e zeros da fungdo de transferéncia do conversor, que torna o
mesmo sensivel a variagdes bruscas de tensfo de entrada e corrente de saida.

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

em malha aberta, levantando sua fungido de tranferéncia e em seguida determinar

a realimentacfio de modo a compensar os pbélos e zeros.

lE
Vcont f med .
— vco ’ °°Q";::S°r *  filtro Vs

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

Das dedugdes de ganho estdtico do primeiro capitulo e do éabaco da figura

(1.13), obtem-se:

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

sendo

ILRHED/ = V2MED/E : (4.1)
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A tenséo men é a tensio de saida média, antes do filtro, referida ao
primario. Como a fonte tem quatro saidas, deve ser escolhida uma destas para

ser monitorada. A saida a ser monitorada, & principio, é a de maior poténcia.

Das equagdes anteriores tem-se que:

\Y .f /(E.f)= 0,913
2MED "R

v = 0,913.E.f/f (4.2)
2MED R

a saida de maior poténcia é a saida.3, assim:
=V /a (4.3)

V'
2MED  2MED 3

De estudos ja realizados [6], a funcfo de tranferéncia do filtro (LF,CFL
levando em consideragfio inclusive a resisténcia série do capacitor do filtro
de saida (RSE)’ é dada por:

= - 2
G(S)—VS/V'2HED {1+ S.CF.RSE]/[I + S .LF.CF] (4.4)
substituindo (4.2) e (4.3) em (4.4), chega-se em:
_ 2
Vg—0,913.E.f.[1 + S.CF.RSE]/aS.fR.[l + S .LF.CF] (4.5)

da anilise do circutio Vco:

f/chﬁ= K (constante) (4.6)
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K= 125000
substituindo (4.8) em (4.5) tem-se que:
V/V __=0,913.E.K.[1 + S.C_.R_J/a_.f .[1 + S°.L_.C_] (4.7)
S CONT F SE 3 R F r

do calculo dos filtros da saida 3 (12V/6A) tem-se que:
LF= 47 pH
CF= 10,22 uF
R = 0,04 Q
SE
a = 5.53
3
E =806V
MAX
fR= 2,1317 MHz

assim:

VoV, =8,023.[1 + 5.408,8. 107°1/[1 + 5°.480,3. 107°]  (4.8)
sendo:

£,= 1/(2.T.C_.R_) (4.9)
£,=1/(2.1.C_.L ) (4.10)

Desta forma a funcdo de transferéncia em malha aberta é dada por:

G(S)=V /v =8,023.[1 + $/2,45 10%1/11 + S%/2,08 10°] (4.11)
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Fig. 4.6 - Diagrama de Bode em malha aberta.
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A figura (4.6) mostra o diagrama de Bode da fungdo de transferéncia em

malha aberta.
4.2.3 - Critério de estabilidade [6]-[9]

Como ja foi dito antes podem ocorrer certos distuUrbios na estrutura que

levam-na a instabilidade. Para resolver este problema ¢ utilizado um lago de

controle, que tem o propésito de compensar os pontos instaveis da estrutura.

O conversor em malha fechada pode ser representado pelo diagrama de

blocos da figura (4.7).

Y(s)
X () G )

His)

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 instavel o sistema cuja saida

tende para o infinito quando excitado. Desse modo, para que Y(S) cresga

indefinifamente, é necessario que o denominador da fungio de transferéncia em

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

1 + G(S).H(s)=0 (4.13)
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A partir desta equagdo, que é conhecida como equagido caracteristica do

sistema, pode-se dizer que o sistema torna-se instavel quando:
G(S).H(S)= -1 (4.14)
De (4.14) conclui-se que:

IG(S).H(S)| dB= 20 Log G(S).H(S)= 0 dB (4.15)

e
¢ = / G(S).H(S) = -180« (4.16)

Ou seja, o sistema torna-se instavel quando para um ganho de 0 dB o
dngulo de fase é igual a -180-. Desse modo o0 sistema serd estavel se na
freqiiéncia em que o ganho torna-se igual a 0O dB, o angulo de fase for maior
que —-180-.

O &angulo de fase para freqiiéncias maiores, pode ser menor que -180¢, sem
que isto comprometa a estabilidade.

Na freqiléncia de corte onde o ganho é de 0O dB, se o &angulo estiver
préximo de -180¢, o sistema continua estavel. Mas, exibira overshoot e
oscilagdes, que s&o situagdes indesejaveis. Por isso define-se a margem de

fase (MF).

M= 180-- ¢ (4.17)

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

45- e 90-.



1038

Para que uma fonte apresente erros estaticos muito pequenos com a
variaciio de carga ou da tensfio de entrada, o ganho da fun¢fo G(S).H(S) em
baixas freqiiéncias deve ser o maior possivel.

Para que a fonte tenha uma resposta rapida, deve-se tomar uma freqiiéncia
de corte (fc) com valor mais alto possivel. Quando fc se aproxima muito da
freqiiéncia de chaveamento (fs) a fonte n3o pode mais ser tratada como um
sistema continuo. A teoria de sistemas amostrados, demonstra que um valor bom
para a freqiiéncia de corte é fc= fs/4. Esta relacdo sugere que quanto maior a
freqiiéncia de chavamento da fonte, mais alta poderd ser a freqliéncia de
cruzamento e portanto mais répida poderd ser a resposta da fonte quando

pertubada.

4.2.4 Projeto do circuito de compensagio [6]

A partir da fungdo de transferéncia em malha aberta e os resultados
obtidos na anadlise transitéria realizada nas simulagbes do terceiro capitulo,
recomenda-se a utilizag8o de um circuito de compensagiac para um sistema de
segunda ordem.

O compensador de dois pélos estd representado na figura (4.9).

Ciz Rfz Cfz
e
Rip Riz
D —G B Vcon‘t
\')
Mref Af_'], +
Rref

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

compensador da figura (4.8).

1) Ganho em baixas freqiéncias

de (4.11)

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

2) Freqiiéncias de transigio

de (4.9) e (4.10)
fp= 7,26 KHz
fz= 389, 32 KHz
3) Freqiiéncia de corte
f =f /4
c s
f=f /4= 385 10°/ 4 = 96,25 KHz
¢ " sMIN
4) Para f= 96,25 KHz da equacgio (4.11)
G = -25 dB
dB

5)Situar os dois zeros de H(S) na freqiiéncia do pélo do filtro.

=f_ =f=7,26 KHz
zz z2 P
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6) Situar 1 p6lo de H(S) na origem.
f =0 Hz
1

P

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

freqiiéncia igual a 5 vezes a freqiiéncia do pélo do filtro.
fp1= S.fm= 36,3 KHz
8)Calcular A1 e A2, sendo H2= 25 dB
H2= 20 Log A2
A2= 17,78
H1= Hz_ 20 Log (fpz/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

compensagdo, com auxilio das férmulas abaixo.
A2= RFZ/RiP (4.18)

A1= RFZ/(R1P+ Riz) (4.19)
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f21= f22= 1/(2'H'C12'R12)= 1/(2‘H‘Crz’er) (4.20)
= . . 4.21

sz 1/(2.1 C12 (Rip//er) ( )
= .22

%m(%fﬂﬂﬁn”ﬁfyh*&é (4 )

Fazendo Riz= 47 KQ, e com as equagdes (4.18),(4.18),(4.20),(4.21) e

(4.22), chega-se em:

C = 466 pF
R = 10 KQ

iP
R_= 177.8 KQ
FZ
C.,= 123 pF
R = 43 KQ

REF

4.3 Circuito de protecdo e partida [6]

Para se garantir o bom funcionamento, a confiabilidade e a seguranga do
conversor, alguns dispositivos devem ser implementados. Em um conversor, os
circuitos de protegdo e partida comumente empregados, sio o0 de partida

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

4.3.1 Partida progressiva

Quando se energiza uma fonte chaveada, ¢ importante que a razio ciclica

progrida lentamente, desde o valor nulo até o necessario para suprir a
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poténcia de carga, Caso contrario hd o risco de destruigdo do transistor,
saturagiio do transformador e "overshoot" na saida.

O circuito de partida progressiva escolhido ¢é apresentado na figura

(4.9).

D :
Ve, !/f ' Veont i
™~

Fig. 4.9 - Partida progressiva.

Quando a fonte ¢é energizada, Vcom_=0 e a razdo ciclica é nula. Na
medida que Cp se carrega pelo resistor RP a razao ciclica progride
exponencialmente, enquanto DP1 estiver diretamente polarizado. Quando DPl nao
estiver‘ mais diretamente polarizado (Vc1>vcom) o sistema passa a ser
comandado pelo comparador do circuito de compensag@o (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).

_ _ . (-t/RpCp)
Vc1- Vcc(l e ) (4.23)
Por medida de seguranga, o circuito deve deixar de atuar quando:

Vv =10V
C1
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t=1s

Assim, sendo V_= 15 V
cc

10 = 15 (1- &' 1/RPCP),

R.C=20,91
P P

Fazendo CP= 47 yH /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
reativagio s6 é permitida apés o desligamento e religamento do equipamento. O

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

~
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 Vfo' A fonte sé poderd entrar
em operagdo novamente se for desligada e TH bloquear.

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

- Vgt=1V

i =1 mA™
3

11= 13+ igt = 1,1 mA

12= 2,1/710 = 210 mA

i=1,1 ﬁ + 210 m = 211,1 mA
Admitindo-se uma sobre corente de 13 A

N= 0,5. 13/211,1 107z 30

O capacitor Cc’ que ¢ utilizado como filtro de ruido, ¢ geralmente

escolhido com um valor de 56nF. V“\:
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4.3.3 Sobre~-tensio

H4 situagdes em que uma falha ou erro de ajuste pode provocar o
aparecimento de uma sobre-tensdo na saida. Estas sobretensdes podem provocar
danos nas ca}gas e portanto devem ser evitadas.

O circuito para protegio contra sobre-tensio ¢ apresentado na figura
(4.11).

Se por algum motivo a tensfo da saida 3 exceder a tensio de avalanche do
zener, o tiristor (THV) entra em conduc@o, curto circuitando a saida. Assim a
corrente no mosfet aumenta, até que atue a protegdo de sobre
corrente. (figura 4.10)

0 circuito P%Cv colocado em paralelo com o tiristor impede o disparo
acidental por ruido.

E importante que o tiristor empregado tenha capacidade térmica para
suportar a corrente de curto circuito durante o tempo necessario para a

protegédo contra sobre-corrente atuar.

Adotou-se:
Thv— TIC 126
Rv= 1 KQ
Cv= 0,1 uF

Zv— zener de 13 V

7y rlJ THv
Vo

Cy . :

Rv- T

Fig. 4.11 - Sobre tensédo.
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4.3.4 Acoplador o6tico

Para promover a isolagfo elétrica entre a entrada e a saida do conversor,
utiliza-se um acoplador ético,l cuja topologia emprega&a est4 mostrada na
figura (4.12).

O resistor R,01 tem como funglo polarizar o diodo infravermelho D01 e o
resistor sz torna o fototransistor menos sensivel aos ruidos. O poténciometro
PO1 tem por objetivo o ajuste da tensdo de saida.

Utilizou-se o fotoacoplador 4N26, que possui corrente de polarizagao
IF= 10 mA.

Assim como a tensdo de saida da foﬁte onde o diodo esta ligado é de 12 V
V_, tem-se:

DC

R =1,2 KQ
o1

Fig. 4.11 - Acoplador 6tico implementado.

A figura 4.12 apresenta o circuito completo de comando, controle
protecgdo. E importante notar que além de todos os circuito estudados, a figura
apresenta incluido, o circuito integrado - 4050 -, que estd sendo utilizado
como um buffer. Este buffer tem a fungfo de dar um ganho de corrente na saida

do V_.
co
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controle e protegdo.

Fig. 4.12 - Circuito de comando,
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4.3.5 Estagio de entrada

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

uma protecdo de inrush (corrente de partida) mostrados na figura 4.12. Deste

H .
projeto chegou-se aos seguintes componentes:

fusivel - 5 A (vidro)
R -33Q/ 10W

SH

tiristor - TIC 24BE

D D - SK3/08
E4

- D - D ~
E1 E2 E3

C_- C_ - 470 yF/ 250 V
E1l E2

R -R_-470KQ/ 1/4 M
E1 E2

- -+ N ;
l R |
El
Dg 2 -G |
K s M 220v conversor

1oV
‘VAaC t

fusival

]Rez }I

—
O
k
N

Fig. 4.13 - Estagio de entrada com protegdo de corrente de inrush.
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4.4 - Concluséo

A partir do circuito da figura 4.12 verifica-se que o circuito de comando
¢ de facil implementagéo e ﬁtiliza componentes que s3o encontrados facilmente
no mercado nacional.

Com relacfio a malha fechada, foi utilizada um técnica cléassica na analise
de estabilidade e uma vez identificada a ordem do sistema conseguiu-se
projetar o cifcuito de compensacgio.

Da mesma forma, os circuitos de protecdo e partida, s&o comumente
utilizados em fontes chaveadas convencionais e s8o comprovadamente eficientes.

E importante ressaltar que alguns componetes podem vir a ser. alterados

durante a implementagio, em ajustes de bancada.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - Introducgéo

Neste capitulo s8o apresentados eos resultados experimentais obtidos a
partir da Iimplementagio de um protétipo cujo projeto foi apresentado no
capitulo II.

Sado 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 transferéncia de dados, que permite a transferéncia de de curvas de

um osciloscépio para uma ploter.

5.2 - Circuito implementado

.0 circuito de poténcia implementado estd mostrado na figura (5.1), que
Junto com o circuito de comando, controle e compensagio mostrado na figura
(4.12), formam a fonte total implementada.

Da figura (5.1) & importante chamar a atencgdo para alguns pontos de maior

importéncia, que s@o cruciais para o bom funcionamento da estrutura.
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Fig. 5.1 - Circuito de poténcia implementado.
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Foi necessario, devido ao elevado tempo de recuperagdo do diodo
intrinsico do mosfet, utilizar dois diodos MUR 4100 (ultra-fast). O primeiro
em série, anula o diodo intrinsico, enquanto, o segundo em anti-paralelo tem a
funcio de manter a‘bidirécionalidadé em corrente da chave.

No transformador o primario deve ser enrolado primeiro sobre o carretel.
Os enrolaQéntos secundarios, que foram feitos de fios mﬁltiplos devido ao
efeito skin, devem estar bastante acoplados entre si para melhorar a regulagdo
cruzada e por isso foram enrolados intercalados. Dentre os secundarios deve
ser incluido também o enrolamento que aciona o circuito de inrush, uma espira
de fio #28 AWG.

Para tentar diminuir os spikes nas saidas, os indutores de filtro foram
enrolados no mesmo nicleo 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 tensdo de entrada de 250 V e 50% da carga.

A figua (5.2), mostra a corrente a corrente no indutor de
ressonancia (4A/di;) e a tens8o no mosfet (100V/div).

Observando - esta figura, nota-se que a corrente se aproxima muito do
previsto nos capitulos I e III. Um detalhe que chama a atenqéo e diferéncia o
estudo teérico da observaglo pratica, é o surgimento da recuperagio do diodo

colocado em anti-paralelo. Esta recuperagio nos mostra o porqué da utilizagéo
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dos diodos MUR 4100, sem os quais esta recuperacao seria bem maior.

A tens@o no mosfet, que também estd muito parecida com a prevista, foi
responsavel por uma das maiores dificuldades encontradas neste trabalho.

Como foi necessario a utilizagio dos diodos ultra-rapidos, criou-se uma
malha, destes com o mosfet. Dentro da qual, devido as capacitancias
intrinsicas destes componentes e as indutéancias parasitas, surgiram
oscilagdes. Oscilagbes estas que transmitidas ao secundario provocam spikes e
oscilagfdes nas saidas.

A redugao destas oscilagdes foi conseguida, diminuindo-se ao maximo as
distancias entre os componentes, diminuindo-se assim as indutancias parasitas.
Uma outra maneira de se conseguir diminuir estas oscilagdes seria a utilizacgao

de componentes com capacitancias intrinsicas menores.

Fig. 5.2 - Corrente (4A/div) no indutor de ressonfAncia e

tens@o (100V/div) no capacitor de ressonancia.

A figura (5.3) mostra um detalhe da comutagdo na chave. Nota-se que o
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componente entra em condugdo com corrente zero e bloqueia com tensdo zero.
Podendo-se desta forma as perdas por comutacio despresiveis. E importante
salientar que a parte negativa da corrente circula pelo diodo em

anti-paralelo.

Fig. 5.3 - Detalhe da comutacdo na chave.

A figura (5.4) mostra a tensfo no capacitor de ressonancia. Novamente
percebe-se uma grande aproximacio entre o resultado pratico e a teoria.

Pode-se notar uma pequena pertubacdo na tensdo quando esta se aproxima do
zero pela primeira vez, isto se da, devido ao efeito da recuperagao do diodo

em anti-paralelo.
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Fig. 5.4 - Tens&o (100V/div) no capacitor de ressonancia.
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 oscilocoépio de meméria e uma ploter as figuras que seguem.

<4
-+

+
1

=t

Fig. 5.5 - Corrente no indutor de ressonancia (4A/div) e tenséo

na chave (200v/div).Com E= 300 V , f= 500 KHz e carga maxima.



Fig. 5.6 - Detalhe da

comutagdo ndo dissipativa da
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figura (5.5).

Fig. 5.7 - Tensdo (200V/div) no capacitor de ressonancia para

as condigdes da figura (5.5).
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Fig. 5.8 - Corrente no indutor de ressonidncia (4A/div) e tensdo

na chave (100v/div).Com E= 220 V

, f= 714 KHz e carga maxima.

Fig. 5.9 - Detalhe

da comutacgao

nao dissipativa da

figura (5.8).
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?

Fig. 5.10- Tensdo (200V/div) no capacitor de ressonancia para

as condigdes da figura (5.8).

Ao analisar as figura (5.5),(8.6),(8.7),(5.8),(5.9) & (5.10) nota-se que

a estrutura

quantitativamente,

€ o roteiro de projeto apresentados.

comporta-se

como

esperado,

tanto

qualitativamente

como

0 que nos leva a aceitar como valido os estudos anadliticos

estrutura esteve situado em torno de 75%

Na figura (5.11) é mostrado o ripple da saida de 12V/BA.

Também nestas situagdes o rendimento da
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Fig. 5.11 - Saida de 12 V com carga maxima. (100mv/div)

(detalhe spikes e oscilagdes)

Da figura (5.11) nota-se que a estrutura montada apresenta ainda em suas
saidas um grande numero de spikes e oscilagbes indesejaveis, os quais possuenm
uma ordem de grandeza indesejavel. Em um estudo mais detalhado, verificou-se
que os mesmos s&o transferidos do primario para o secundario. Assim se
pudéssemos evitar a passagem desses spikes do primario para o secundarioou

elimind-los no primario, talvez este problema fosse facilmente resolvido.

5.4 - Conclusdo

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

Do protétipo implementado verifica-se uma redugao de peso e volume dos

elementos magnéticos e capacitivos.
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Em relagdo ao transformador a redugdo sé6 ndo foi maior, porque com o
aumento da freqliéncia as perdas no nucleo (ferrite) aumentam. Espera-se que
com a diminuigdo das perdas do nucleo pelos fabricantes se possa em um futuro
préximo, obter uma redugdo maior dos conversores operando em freqiiéncias mais
elevadas, gracas a caracteristica de comutagdo n3o-dissipativa do conversor
quase-ressonante.

A implementagdo teve como principais problemas, a eliminagdo de
oscilagdes e a medigdo das grandezas.

A primeira foi eliminada através de um lay-out apropriado, tentando
diminuir ao méaximo as indutéancias parasitas, ja que as capacitéancias
intrinsicas dos componentes n&o podem ser eliminadas. Para a medigdo foi
necesséario isolar através de transformadores todos os instrumentos e fontes
utilizados, por termos problemas de massa que geravam ruidos e distorciam as
medigdes. Algumas das oscilagdes que aparecem sdo também devido as
capacitancias das ponteiras.As quais, devido aos seus valores, ao serem
coladas na estrutura para medigdo alteravam o funcionamento da estrutura.

O rendimento da estrutura pode ndo ser considerado muito melhor do que as
estruturas convencionais. Mas, levando-se em conta a possibilidade de obtengéo
de uma maior densidade de poténcia a estrutura pode ser considerada melhor que
as convencionais.

Um outro ponto a ser chamado a atengdo € a regulagdo cruzada. de acordo
com figura (3.14) has curvas 2 e 4, a tensdo de saida ndo deve variar com
variagbes da carga. Logo esperava-se uma boa regulagdo cruzada. E o que
obteve-se foi uma variagédo de 5% na saida de 5V para uma variacgdo de 60% da
carga da saida de 12V.Obteve-se ainda uma regulagdo 4% para uma variagdo de

carga de 50%, 2% de regulagdo para 25% de variagido da carga.
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CONCLUSAO GERAL

Nos dias atuais a compactagio dos equipamentos eletrénicos é cada vez
mais almejada. Além da compactag@o, o rendimento, o volume, o peso e o custo
sdo parametros fundamentais na concepgdo de novas estruturas. Os aspectos
competitivos que atualmente envolvem as industrias, ressaltam esses paréametros
como itens prioritarios a serem alcangados. Por estas razdes, os conversores
quase ressonantes ganham a cada dia, um espago maior nos meios cientificos e
pricipalmente nos industriais.

Assim o laboratério de eletrénica de poténcia 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 concorréncia com outras. Os
resultados apresentados mostram que a estrutura em questdo estd pronta para
ser absorvida pela indastria, faltando para isso apenas um trabalho de
engenharia de produto na mesma.

Ndo é dificil apresentar as contribuigdes oferecidas por este trabalho.O
mesmo ndo se deteve em simplesmente apresentar uma nova técnica que
possibilite uma maior densidade de poténcia mas apresentou também um roteiro
de projeto com inuUmeras facilidades. Para se notar essas facilidade, basta
confrontar-se com o equacionamento matematico e geragdo de &bacos feitos no
primeiro capitulo. Sem os quais, o projetista de uma estrutura como a

apresentada teria de ser um especilalista ndao s6 em eletrénica mas também em
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matematica e analise de circuitos.

O trabalho também buscou a comprovagdo do modelo e do roteiro
apresentados, primeiramente via simulagdo e depois através da implementagao
pratica em laboratério, com a construgdo de um protétipo que mostrou-se
bastante convicente no seu funcionamento, necessitando talvez de alguns
pequenos ajustes qua podem ser dados por pessoas mals experientes na
industrializacdo de equipamentos.

Em termos do conversor em si conseguiu-se bons resultados tanto em
rendimento, que esteve em torno de 80%, como em regulgdo que no pior caso foi
de 5%.

E importante ressaltar também que ndo se tem conhecimento atualmente,
tanto a nivel nacional como internacional, de uma estrutura quase ressonante
de quatro saidas para poténciade 150W.

Como sugestdes para trabalhos futuros, deve-se citar um estudo maior de
transformadores para altas freqliéncias, principalmente no que se refere ao
aprimoramento do acoplamento e estudo da regulagio cruzada.

Como sugest@o para trabalhos futuros cita-se um estudo de lay-out para
altas freqléncias, um estudo de transformadores em altas freqgiiéncias, visando
a diminuigdo do mesmo através de projetos mais especificos para estruturas
ressonantes e um estudo da redugdo de spikes em estruturas de alta freqiéncia
e alta poténcia.

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

feitas nesta estrutura afim de torna-la industrializavel.
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