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SIMBOLOGIA

o = ILi/Is - corrente maxima normalizada no MOSFET
B = Eo/Ei - tensdo de saida normalizada
At1 = t1 - intervalo de tempo da etapa de operagéo 1

Atz = te-t1

intervalo de tempo da etapa de operagdo 2

At3 = t3-t2 - intervalo de tempo da etapa de operagao 3
Ats = ta-t3 - intervalo de tempo da etapa de operacgao 4
Ats = ts-t4 - intervalo de tempo da etapa de operagdo 5

Mo — permeabilidade magnética do ar: 4nx10_7H/m

71 - rendimento do conversor

{ - amortecimento do sistema

‘w = 1/ LC - fregiiéncia angular de ressonancia

wn = freqiiéncia angular de oscilagio natural de sistema de segunda ordem
A - ganho proporcional do controlador PI

B - ganho integral do controlador Pl -
Cl— capacitor ressonante

Cb - capacitancia do diodo Dz

Co — capacitor de saida

Cr - capacitancia dreno-fonte do MOSFET

D1 - diodo integrante da chave bidirecional

Dz - diodo de saida -

Ei - tensdo de entrada

Eo - tensfio de saida

Eref - tensdo de referéncia de entrada

Fr = w/2n - freqiiéncia de ressonancia

Fs = 1/T freqgiéncia de chaveamento

Fsmax - ma&xima freqiiéncia de chaveamento

ico - componente fundamental da corrente em Co

[N

[



lcrMs - corrente RMS no capacitor ressonante
ipx - corrente no diodo D1

Ipivp - corrente média no diodo D1

Ibpipice — corrente de pico no diodo Di:

InirMs - corrente RMS no diodo D1

ip2 - corrente no diodo D2

Ip2Mp - corrente média no diodo D2

Ip2pico - corrente de pico no diodo D2z

In2rMs - corrente RMS no diodo D2

i1 - corrente no indutor ressonante

ILmax - corrente maxima positiva no indutor
Itmin - corrente maxima negativa no indutor
TLo - corrente inicial no MOSFET

IL1 — corrente de pico no MOSFET

IL2 - corrente no MOSFET ao final da etapa 2
IL3 - corrente no MOSFET ao final da etapa 4
ILrRMS - corrente RMS no indutor

Jn - integral n-ésima

Iref - tensdo de referéncia de corrente

it - corrente no MOSFET

ITvp - corrente média no MOSFET

ItrMs - corrente RMS no MOSFET

Is = Ei/Zn

K1 - ganho de comando e isolador 6tico do sistema
K2 - ganho na tensfo de saida realimentada
L - indutor ressonante

LC - produto L x C

Lpt - indutor parasita 1

Lpz - indutor parasita 2

ix



Pmin - poténcia minima de saida
Pmax - poténcia maxima de saida -

Po

Eolo - poténcia média de saida

*

Po

Po/Ps — poténcia de saida normalizada
QRCs - Conversores Quasi-Ressonantes

Ps

Eils

Ro resistor de saida

Rc - resisténcia equivalente do capacitor de saida Co
S - chave genérica do conversor

SRCs - Conversores Semi-Ressonantes

T - periodo de operacio

ts - tempo de acomodacgio

vc - tens@o no capacitor ressonante

vce - componente fundamental da tens&o em Co
vr - tensdo no transistor MOSFET

vDi — tensdo-no diodo D1

an - tensdo no diodo Dz

x = cos(wAtz)

Zn = ¥ L/C - impedancia caracteristica
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RESUMO

Este trabalho apresenta o Estudo de uma Familia de Conversores
Semi-Ressonantes do Tipo Buck, gerados & partir do conversor buck PWM
convencional. Tais conversores admitem a comutacfio nio-dissipativa na chave
(técnica-2VS) e operam em condugdo descontinua na faixa dos megahertz.

Inicialmente é apresentado o estudo teérico das estruturas, composto
de uma anadlise da seqiiéncia de operagio, planos de fase, formas de onda e
énélise quantitativa, incluindo &bacos relacionando parametros do conversor.

Uma metodologia de projeto ¢ proposta com base nos estudos teéricos
realizados, os quais s&o validados em seguida através de simulaqées em
computador.

E realizada a implementagio pratica de uma das estruturas, cujos
resultados experimentais obtidos confirmam a operagio do conversor dentro dos

parametros previstos teoricamente.



xii

ABSTRACT

This work presents the Semi-Resonant Converfers Family Study,
derived from a conventional PWM buck converter. These converters utilize the
ZVS technique to achieve non-dissipative commutation. They must operate in
descontinuous mode and they are capable to operate in megahertz range.

Initially, it is presented the theoretical converters study, which
is composed by operation sequency analysis, state plane diagrams, wave forms
ahd quantitative analysis with normalized converter parameters curves.

A design procedure is proposed, based in theoretical studies, which
were validated by computer simulation.

A practical implementation one of the studied structures is made,

and the experimental results agree with the expected parameters.



Capitulo 1

INTRODUGAO

1.1 INTRODUGAO

O surgimento das fontes chaveadas representou um importante avango
no éambito da Eletrdnica de Poténcia, devido as significativas vantagens
apresentadas pelas mesmas em relagio as fontes lineares: alto rendimento;
baixo peso, volume. Mas a busca de processos tecnolégicos perfeitos, fez com
que os resultados alcangados ainda nfo fossem satisfatérios.

C aperfeigoamento dos Sistemas de Eletrénica de Poténcia se
traduziu, entdo, na reducdo do tamanho dos elementos de filtragem, com a
conseqiiente redugdo dos custos e aumento da densidade de poténcia. Isto
significava simplesmente a necessidade do desenvolvimento de conversores
cap;zes_de operar em alta freqiiéncia. |

Com o advento dos MOSFETs de poténcia, a construgiio de conversores
capazes de operar a dezenas de Megahertz se tornou uma realidade. Mas os
niveis de "stresses" e perdas de comutagio nas chaves semicondutoras se
constituia um forte fator de limitagio da freqiiéncia de operacgéo. Assim, os
conversores PWM convencionais foram condenados a operar na faixa dos 30-50kHz.

Com o intuito de eliminar as perdas de comutagio, duas técnicas
foram propostas. A primeira é a técnica "zero-current-switching" (ZCS).
Através da incorporagdo de um circuito ressonante LC junto a chave, a corrente
da mesma é forgada a oscilar, criando condigdes de corrente nula durante a
abertura e o fechamento.

A segunda técnica é a "zero-voltage-switching" (ZVS). A rede LC
Junto a chave cria condi¢des de tensdo nula dﬁrante a abertura e o fechamento
da mesma. |

Assim, em ambas as técnicas, o.produto tensido-corrente na chave é

nulo durante a comutagdo, permitindo o chaveamento em alta fregiiéncia.
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Pela substituigdo das chaves dos conversores PWM convencionais pelas

chaves ressonantes 2Z2CS e ZVS, a familia dos conversores Quasi-Ressonantes
(QRCé] tem sido gerada. A proposta deste trabalho € o estudo de um conversor
DC-DC gerado a partir do conversor buck PWM convencional, utilizando a técnica
ZVS. O conversor gerado é mais simples que os da familia QRCs. Veremos que
varios conversores podem ser gerados, os quais constituem a familia dos

Conversores Semi-Ressonantes (SRCs)} do tipo buck.

1.2. A FAMILIA DE CONVERSORES SEMI-RESSONANTES DO TIPO BUCK

Considere o conversor buck PWM convencional, cuja topologia ¢

apresentada na figura 1.1.

Figura 1.1. Conversor buck PWM convencional

Admita o conversor operando em modo descontinuo. Assim, durante o©
fechamento da chave S, a corrente é nula, e as perdas associadas também.
Entretanto, durante a abertura das chave S, e comutagio da corrente para o
diodo, o produto tensido-corrente na chave S nio ¢ nulo e existem perdas
associadas.

Convém ressaltar neste ponto, que as perdas durante o fechamento da
chave S ndo sdo exatamente nulas. Nio existem perdas associadas a corrente do
indutor porque a mesma €& nula durante o fechamento, mas existem perdas devido

a energia armazenada na capacitincia parasita da chave. Antes da chave
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conduzir, sua capacitéancia parasita Cp apresenta uma energia 1igual a

O.SCpVZ,onde V &€ a tensfdo sobre a chave. Esta energia ¢é dissipada internamente
quando a chave conduz.

Considere agora, um capacitor C, o qual forma com o indutor L um

circuito ressonante, cuja freqiéncia natural de oscilagdao seja superior a

freqgiiéncia de operagio do conversor. Existem trés possibilidades diferentes

para inserir o capacitor C no circuito original do conversor buck, formando um

circuito ressonante LC. Tais possibilidades s&o apresentadas na figura 1.2.

EiT b '!'Eo BT c D r-:o BT Eo

Figura 1.2. Topologias basicas dos SRCs tipo buck

o™ g™

A chave S pode ser tanto bidirecional em corrente quanto
bidirecional em tensfio; deste modo, temos seis topologias distintas, as quais
contituem a Familia dos SRCs tipo buck. As mesmas sdo apresentadas na figura
1.3. As estruturas da esquerda possuem chave bidirecional em corrente, e as da
direita chave bidirecional em tenséo.

Os SRCs tipo buck, operados de forma conveniente, possibilitam a
comutagio do transistor sob tensd@o nula (técnica ZVS) e sido mais simples que
os QRCs, pois o indutor L, além de servir como elemento armazenador e Ide
transporte de energia da entrada para a saida, constitui também o circuito
ressonante que possibilita a anulagcio da tensdo durante a comutagdo do
transistor. Tal forma conveniente de oper‘ac;ao> sera vista nos capitulos

subseqiientes.
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Figura 1.3. Familia buck SRCs

1.3. CONCLUSAO

A familia SRCs buck ¢é gerada a partir do conversor buck PWM
convencional pela simples insercio de umAcapaciﬁor no circuito, formando uma
chave ZVS. Por isso, os SRCs sdo mais simples que os QRCs.

Os SRCs gerados devem operar em condugido descontinua. A técnica ZVS
elimina as perdas quando da comutagio da corrente do transistor para o diodo
(bloqueio do transistor) e as perdas devido a capacitancia parasita do
transistor durante a entrada em conducio do mesmo.

A familia SRCs tipo buck é composta de seis estruturas distintas,
trés com chave bidirecional em corrente e trés com chave bidirecional em

tensao.



Cap&tulo 2
ANALISE TEORICA.- ESTRUTURAS COM CHAVE BIDIRECIONAL EM CORRENTE

2.1. INTRODUGCAO

Como foi visto no capitulo anterior, a Familia SRCs Buck é
constituida de seis estruturas distintas. Dentre as estruturas com chave
bidirecional em corrente, temos a estrutura apresentada na figura 2.1, a qual

sera analisada teoricamente.

Fig. 2.1. Conversor Semi-Ressonante a ser analisado

Consideragdes sobre as demais ‘estruturas com chave bidirecional em

corrente serao apresentadas no final do capitulo.

2.2. CONTROLE DA CHAVE

Como vimos no capitulo anterior, os Conversores Semi-Ressonantes
operam em condugéo descontinua, de modo que a chave sempre assume uma corrente
inicial nula. -

A chave ZVS deve ser fechadé obrigatoriaﬁente toda vez que sua

tensfio for nula. O bloqueio serd comandado. Neste caso a chave ressonante 2VS



funcionara analogamente a um tiristor dual.

Como sera visto adiante, o controle do fluxo de poténcia sera feito

através do controle do extremo de corrente na chave.

2.3. SEQUENCIA DE OPERAGAO

ETAPA 1 - Condig&o inicial: wve=0; ii1=0.

O transistor T entra em condugdo. A corrente do indutor i1 cresce
linearmente com o tempo. A tensfioc no capacitor ressonante permanece nula.
Nesta etapa, temos a transferéncia de energia da entrada para a saida, além do
armazenamento de energia no indutor. Esta etapa finaliza quando o transistor

recebe ordem de bloqueic.

[N S——
O

Figura 2.2. Etapa de operagdo 1
ETAPA 2 - Condig&@o inicial: wvec=0; ii=IL1.
O transistor ¢ ©bloqueado. Inicia-se uma oscilagdo na malha
Ei,C,L,Eo. O capacitor C comega a se carregar. A corrente do indutor i1 evolui
senoidalmente até que a tensdao no capacitor alcance o valor de tens@o da fonte

Ei. Neste instante ii=1L2.



Ej-::_' ZESDZ -::Téo

Figura 2.3. Etapa de operacado 2

ETAPA 3 - Condig8o inicial: ve=Ei; i1=1L2.

O diodo D2 é diretamente polarizado e entra em condugdo. O indutor
se descarrega através da malha D2,L,Eo; transferindo toda sua energia para a
fonte Eo. A corrente i1 decresce linearmente com o tempo até se anular. A

tens8o do capacitor vc permance igual a Ei.

Figura 2.4. Etapa de operagfo 3

ETAPA 4 - Condig¢do inicial: ve=Ei; i1=0.
Novamente temos uma oscilagio na malha Ei,C,L,Eo. A corrente i1
evolui senoidalmente, agora em sentido contrario ao das etapas anteriores. O

capacitor se descarrega até que sua tensfio seja nula, finalizando esta etapa.



Neste instante a corrente ii=1Lz.

—
(@]

Figura 2.5. Etapa de operacdo 4

ETAPA § - Condicdo inicial: ve=0; ii=IL3.

O diodo D1 ¢é diretamente polarizado e entra em condugdo. O indutor
se descarrega através da malha FEo,L,D1,Ei. A tensio vc permanece nula. O
MOSFET é habiliEado a conduzir. Quando a corrente no indutor se anula,

voltamos as condigdes iniciais da etapa 1, fechando o ciclo.

C

it }Dl L
1ol 1001

T 1 :

Ei T D2 [ Eo

IL

Figura 2.6. Etapa de operacio S
2.4. PLANO DE FASE

O plano _de fase das variadveis de estado da estrutura é mostrado na

figura 2.7. Os numeros dentro dos circulos indicam as etapas de operacao.



[{s]

ZniL A

Zniul

Znhed.

\7

ve

Figura 2.7. Plano de fase

Este plano se encontra em proporgdes adequadas a forma correta de
operagédo do conversor, a qual implica em restrigdes que serdo apresentadas

oportunamente.

2.5. FORMAS DE ONDA

As formas de onda do conversor sfo apresentadas na figura 2.8.
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Figura 2.8.



2.6. AS EQUACCES DO CIRCUITO
As equacdes serdo escritas conforme as referéncias do circuito da

figura 2.8.

EiT Eo

Figura 2.9. Referéncias adotadas para as variaveis de estadoe

Resolvendo as equacbes de tensfo para a malha em questéo a cada
etapa de funcionamento, podemos facilmente chegar as expressdes que descrevenm
o comportamento das variaveis de estado em fungdo do tempo, as guais sac

apresentadas a seguir:

ETAPA 1: [0, t1l=At1

i1(t)= LliEi’—t (2.1)

ve(t}=0 (2.2)

ETAPA 2: [t1,t2]=At2

Ei-Eo

ii(t)= 5=

sen[w(t-t1)] + i1(t1)coslw(t-t1)] (2.3)

ve(t)=Ei-Eo-(Ei-Eo)coslw(t-t1)] + Zn i1(t1)senf{w(t-t1)] (2.4)
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ETAPA 3: [t2,t3]=Ats3

Eo

11(t)=ii1(t2) - T

(t-t2) (2.5)

Vc(t)=Ei (2.5)

ETAPA 4: [t3,ta)l=Ats

ii(t)= - senf{w(t-t3)] (2.7)

Eo
7n
ve(t)=Ei-Eo + Eo coslw(t-t3)) (2.8)

ETAPA 5: [ta,tsl=Ats

Ei-Eo

i1{t)=i1(ta) + T

(t-ta) (2.8}

ve(t)=0 (2.10)

2.7. DETERMINAGAO DOS INTERVALOS DE TEMPO DAS ETAPAS

Ati=ti. Fazendo t=t1 e ii(t1)=IL1 na equacgdo (2.1) temos:

_ L
_ Atl_——ET:ES— IL1
Ati= VIC  —ore (2.11)

1-

Ate=t2-ti1. Na equagdic (2.4): t=t2; vec(t2)=Ei; ii1(ti1)=IL1.

Ei=Ei-Eo - (Ei-Eo)cos(wAt2) + Zn IL1 sen(wAt2)

Dividindo ambos os menbros por Ei, e aplicando as definigGes
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estabelecidas, temos:
[(1-8)%+ &®] x* + 2B(1-B) x + B~ o = 0 (2.12)

As solugbes da equagio (2.12) sdo:

-B(1-B) T Va2—28+1

a®+ (1-8)°

ZniL I
ZniLl

Figura 2.10. Plano de fase da etapa 2

Observando o plano de_ fase representativo apenas da situacao
topolégica presente na etapa 2 (figura 2.10), notamos que existem doié arcos
que satisfazem a condigdo de tensdo ve=Ei para a equagdo (2.4},
correspondentes as solugBes da equagdo (2.12). Comparando este plano com o
plano de fase real da estrutura (figura 2.7), podemos ver que s6 O menor arco

nos interessa para o calculo de At2. Entdo:



|
-B(1-8) + a V a®2B8+1

X (2.13)
o+ (1-8)°
Da definicédo de x:
Atz = ¥ LC " arc cos(x) (2.14)
At3=t3-t2. Na equagdo (2.5): t=ts, i1(t3)=0.
. L .
At3 = —— i1(t2) (2.15)
Eo
i . Ei-Eo -
Da equacido (2.3): 11(t2)=———2;—— sen(wAt2)+Il1cos(wAtz)
1(t2)=E0 Va® v L x (2.16)
n
Substituindo (2.16) em (2.15):
_ L Ei-Eo _ 2
Atz = o [ 5= 1-x~ + IL1 x }
Ats = ————"’;c [ (1-8) 1%+ ocx] (2.17)
Ata=t4-t3. Na equacgdo (2.8): t=tsa, vc(ta)=0.
Ei-Eo + Eo cos(wAts) = 0
cos(wAta) =1 - —%— _ (2.18)

Ats = V' IC  arc cos(é - —3—} (2.19)

B



sendo a Lungao arc cos definida no intervalo [O0,T].

Ats=ts-ta. Na equacgdo (2.9): t=ts, i1(ts}=0.

Ats == i1(ta)
Da equacdo (2.7), temos: i1(ta) = - g: sen(wAts)
i1(te) = - g: Vfa—cosz(wAt4)‘
Substituindo (2.18) em (2.21):
i1(te) = - gﬁ 28;1

Substituindo (2.22) em (2.20):

Ats = V ILC . YV 2B-1

2.8. CALCULO DO PERIODO DE OPERAGAO T

O periodo de operagéoc T € dado pela seguinte exprésséo:

T = Aty + Atz + At3 + Ats + Ats

15

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Substituindo as equagdes (2.11), (2.14), (2.17), (2.19) e (2.23) na

equagdo 2.24), temos:

/—'ﬁ
T = vyiE { V2T, (1B 1-x7 4 ax |
1-8 B

+ arc cos(x) + arc 005[1 - _3_] ]

B

(2.25)
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2.9. RELAGAO DAS FREQUENCIAS CHAVEAMENTO / RESSONANCIA /

A freqiiéncia de ressonancia é definida como:

1
2nvy LC

enquanto a freqiiéncia de chaveamento, ou de operagio do conversor é:

1

Fs = =

Assim a relacio da freqgiiéncia de chaveamento para a freqiiéncia de

ressonancia é dada pela seguinte expressao:

Fs e LC (2.26)

Substituindo (2.25) em (2.26), temos:

%s— _ — 2m - (2.27)
a+\/1€g—1 . (1—3)\’};)‘ YXX 4 arccos(x) + arccosil— —13—)

A figura 2.11 mostra o &baco representativo da expressédo (2.27),
Fs/Fr versus «, tendo B como parametro, lembrando que x ¢ definido pela

expressao (2.13).



17

Fs « q.
Fr

sem

b}
v
EERANY
AN
1 .\‘ A \\‘
9.6 N
; VW
i A Y \\ \Q\
- '\ y N
LA AN
“-._ N, \'; N,
0.4~ NN
\\ \\\ \\\
- \\\ ™~ \\\_
~. - \__\ \\’\};‘\\i\
~_ ! ~o = =
0.2 i e . \_- \_Q_"'ﬁ-__ﬁ_ﬁ\ 5
l e = 0.5
- 0%
0.0 T i %
o 2 4 & g o 10

Figura 2.11. Fs/Fr versus «, B como parametro

2.10. CALCULO DA CORRENTE MEDIA DE SAIDA Io

A corrente média de saida é idéntica a corrente média no indutor,
entdo, a partir das expressdes da corrente no indutor em cada etapa, podemos

dizer que a corrente média de saida lo é:

t1
1 Ei-Eo N
lo = — —— tdt +
Yo
te2
" E°E0 senlw(t-t1)] + IL1 coslw(t-t1)] } v+
“t1
t3
. Eo
+ ii1(tz) - T (t-t2) | dt +
“t2
ta
Eo
+ - senlw(t-t3)] dt +
Zn

“t3



+ J [ i1(ta) + —EE{?EL-(t—t4) ] dt ]
t

4

18

(2.28)

Calculando cada integral [n, da soma entre colchetes, da expresséo

acima, separadamente, temos:

f1= J Ei-Eo t dt = Ei-Eo At12

Substituindo (2.11) em (2.29}):

. 2
f1 = Ei-Eo LC «

2L (1-8)°

2

_ X «
J1=CEl gy

te
[ Ei-Eo

J2 Zn

I
Sy

t1

Transformando as variaveis:

Atz
L2 = J ( _Elégg— sen(wt’) + IL1 cos(wt’) ] dt’
o
. Ei-Eo ILa Ei-Eo
f2 = —ZW cos(wAtz) + ) sen(wAtz) + —_z—n—_‘_"_

J2 = C Ei [ (1-8)(1-x) + o 1-x° ]

senl[w(t-t1)] + IL1 coslw(t-t1)] ] dt

(2.29)

(2.30)
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Pode—-se demonstrar a identidade abaixo: l

(1-B)(1-x) + 1-x% =1

Desenvolvendo a expressao acima, temos:
[«®+(1-8)%] x® + 2B(1-B) x + B*- a® = 0

A equagdo acima é idéntica a equacdo (2.12), a qual define x. Assim,

para todo x a identidade acima é valida. Entao:
Jz = C Ei (2.31)
t3

I3 =J [ i1(tz) - % (t-t2) ]-dt
te

Transformando as variaveis:

f3 = 11(t2) Ata - —%3 At3®
e ' Eo "
Da equagdo (2.15): i1(te) = T At3, entido:
Eo
J3 = —r— Ats (2.32)

Substituindo (2.17) em (2.32):



Ats
Ja = J - o sen(wt’) dt’
Zn
0
_ Eo _  Eo
I4 - _zn-—(d— COS(wAt4) m_

Da equacdo (2.18), temos: cos(wAti) = 1 - —%—;

Ja

- C Ei

ts

Js =J [ i1(ta) + _Ell:ﬁ (t-ta) ] dt
ts

Transformando as variaveis: .

Ats

Is=J | [i1(t4)+—}3%-t’]dt'

(]

Ei-Eo 2

Js = i1(ta) Ats + ST Ats

assim:

20

(2.33)

(2.34)
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Da equacgao (2!20), temos: i1(ta) = - _EEEEE_ Ats, entdo:
Js = - —E%E‘-’— Ats® (2.35)
Substituindo (2.23) em (2.35):
fs = - Ei-Eo LC - (28-1)
2L (1-B)
Js = - CEi —é%%;%T_ (2.36)

Substituindo, agora, o resultado de cada uma das integrais [n,

expressdes (2.30), (2.31), (2.33), (2.34) e (2.36) na equagdo (2.28), temos:

2
C Ei «®-2p+1 [ -/1-% + ax |
B

Io = ST (1=f) + ou
‘ 2
Ei v 1ILC a2—28+1 [ (1-B)W l—x2 + ax ] ]
Io = —— =T T * 5 J (2.37)
*
Entdao a corrente média de saida normalizada lo sera:
) —— 2
« VIC | of-2p+1 [ (g1 + ax ] ] \
Io = =7 (=8 + 5 J (2.38)

Podemos ver através do calculo das integrais respectivas as etapas
ressonantes (etapas 2 e 4), expressdes (2.31) e (2.34), que a energia entregue
a4 carga durante a etapa de operacdo 2 ¢ devolvida pela mesma durante a etapa
de operagao 4.

2.11. CALCULO DA POTENCIA DE SAIDA NORMALIZADA P;

A poténcia de saida normalizada é definida como:



temos que

* | Po _ Eo Io
Po = +5 = ®E 1s
* *
Po = B 1o

22

(2.39)

Substituindo (2.38) em (2.39), e lembrando que da equagdo (2.26)

ic . _fs enté&o:
T =~ 2nFr ° )
: 2
« p  Fe o’ -2B+1 [ (1-B)V 1-x° + ax ]
Po = T+ -8 B
PBS

(X1}

m
N D T SN T B 1 W ST ST SRR T T O N W N R I D A B A

*
Figura 2.12. Po versus a, B como parametro

(2.40)

*
A figura 2.12 mostra o adbaco referente a expressdo (2.40), Po versus

«, tendo B como parametro. Fs/Fr. e x sfo definidos respectivamente pelas

expressdes (2.27) e (2.13).
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2.12. CARACTERISTICA DE SAfDA

A figura 2.13 mostra a caracteristica de saida do conversor, obtida
através das expressdes (2.38) e (2.25)

z.0 I 5.0
; :..au 14-- : fo 8
i ! {
; i i !
¢ | ; !
1 H i
, \ .\ z,
a j !
1 H i i
' | H
. ; ! i
H t H ¢
! } ' i i
3 ~' ': z
1 i : : i
: ] i } H
: H : { {
P | ) f
Py i : i :
[I i H N :
P H : B
= 3 Y : i s
! H 1 H H H
-3 { Y i \ H
1 1 i : i .
: ¢ ' . . :
I i :
A ¢ i i 3 B
¢ L H
07— ! ! ! :
1 ' ¢ i : i
H s 1 H H
- i l i i {
. 4 H B N
i 3 : : i '
. k) 1 : 1 i
: } i i ! ]
- N ¢ ‘ : ¢
- ' L § . !
: T : H ¢ i
noo H \ ] ‘
& i ¢ 3 i b
v ! i ' i !
- ¢ ' i ' '
: . i { :
- H i : ; t
: i { H
: i { ! i l
i 4 i \ :
. H L 1 H H
- ¥ i K i
; : ! ! ! /
3 = + T T T T T
H i
o.C .8 1.8 1.2 2.¢ I* 2.5
(]

Figura 2.13. Caracteristica de saida

2.13. CORRENTE MEDIA NORMALIZADA NO TRANSISTOR

O transistor conduz apenas durante a etapa de operagido 1 (ver formas

de onda), assim, a corrente média ITMp no transistor é:

. 2
_ 1 Ei-Fo _  Ei-FEo Ati
I = T J T t dt = 5T T
o

IL1 At
Imp = ————

>T (2.41)

Substituindo (2.11) e (2.26) em (2.41):
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Ei Fs o

Imo = == & (1@

A corrente média normalizada do transistor sera, entio:

2
* Fs «
Itdp = Fr Zn(1°R) (2.42)

O &baco da figura 2.14 mostra a corrente média normalizada no

transistor em fungéo de a, tendo B como parametro.

i - . j H ' !
.

Olb

<
[13)
A~
[3/]
[14]

*
Figura 2.14. Imp versus «, B como parametro

2.14. CORRENTE RMS NORMALIZADA NO TRANSISTOR

A corrente RMS do transistor é definida como:

At1 1/2 1/2

. 2 2 ,.2
_ 1 Ei-Eo _ Ei-Eo At1
Trrus = TJ [_—L—t] dt - [ L ] 3T
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IL12 At

ITRMS = 3T

Novamente usando as expressdes (2.11) e (2.26), como no item

anterior, temos que:

ITRMS = b a ts @
~ Zn Fr 6n(1-B)
I TRMS 5— } A 09

[
lllJll]lI

i ' i
g G 16

N —f
A
t—

0

*
Figura 2.15. ITRMS versus «, B como parametro

Assim a corrente RMS normalizada no transistor sera dada pela

expressdo (2.43), cujo 4baco representativo é apresentado na figura 2.15.

S o
Fr 6n(1-B)

*
ITRMS = « {2.43)

2.15. CORRENTE MEDIA NORMALIZADA NO DIODO Di

O diodo D1 conduz a etapa de operacgio 5, assim:



Ioup = %J’— [il(tll) + E1£E° t] dt
0
Ipimp = - —,},— [ i1(te) Ats + % Atszj,
»
lpiMD o
1
~ ‘.“.‘
0.15_‘ \'\‘
3 \
10\
= \\ \\
= \ .
0.10-] \ \\
N
B N\ .
. \ \\ .
0.05—
0.00 ' T 1 T 1 ' T
o 2 4 £ 8 o

*
Figura 2.16. IDpiMDp versus «, B como parametro

Mas da equacgdo (2.20): i1(ta) = - _E%g__ Ats, enté&o:
tonp = _Ei-Eo _ats®
2L T

Usando as expresstes (2.23) e (2.26):

Ei Fs 2B8-1
Zn Fr 4n(1-B)

A corrente média normalizada no diodo Di sera:
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| * Fs  28-1

Inip = —— —rR) (2.44)

0 abaco referente a expressio (2.44) é mostrado na figura 2.16.

2.16. CORRENTE RMS NORMALIZADA NG DIODO Di

A corrente RMS no diodo Di é definida sendo:

1/2

' s : 2
IDiRrMS —%—[il(tg)%bts + 11(ta) ElLEo Ats 2+ [ E1LEo] A;é}

Ei-Eo

Da equacgio (2.20): ii1(ta) = - T

Ats, entao:

Usando agora as expressdes (2.23) e (2.26):

ot = _Ei V//Fs (28-1) %72
Zn vV Fr 6r(1-B)

Assim, temos que a corrente RMS normalizada no diodo D1 seré: -

/2
«  /JF  (28-1)°
ID1RMS = V//F} 62(1=B) (2.45)

A expressido (2.45) é apresentada na forma de abaco na figura 2.17.
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Figura 2.17. IDirMS versus «, B como parametro

.17. CORRENTE MEDIA NORMALIZADA NO DIODC D2

O diodo D2 conduz somente durante a etapa de operacdc 3, assim:

Ata

2
! ) _ Eo 1. _ Eo AtS
Ip2Mp = —T—-J [1l(t2) T t} dt = - [11(t2) Atz - 5 }

(4]

Da eqdﬁqéo (2.15): i1(t2) = Eo At3, entéo:
Iomp = _EO_ _Ats®
L T

Aplicando na expresdo acima as expressdes (2.17) e (2.26), temos:

. 2
Ioamp = =+ _Fs IB [ (1-8)V 1-x° + ax ]

Zn Fr 4n

28



Desse modo, a corrente média normalizada no diodo Dz sera:

2
Inzn; = Fs 1 [ (1-B) 1-x° + onx]

Fr 4TIB

O 4abaco correspondente & expressio (2.46) é mostrado na

(2.18).
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Figura 2.18. Ibp2Mp versus «, B como parametro

2.18. CORRENTE RMS NORMALIZADA NO DIODO Dz-

A corrente RMS normalizada no diodo D2 é definida sendo:

Ip2rMs

2
—.}—-[ 11(t2) Ats - i1(t2) —2 Ata3 [ﬂ]ﬂi]

At3 o 1/2
Ip2rMs = —TI‘l_j' [il(tz) _ _FEo t] dt

L
0

L L

28

(2.46)

figura
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Aplicando a equacao (2,/. 15) na express@o acima:

Eo® Atz
3L T

Ipz2rMs =

Usando as expressdes (2.17) e (2.26) e desenvolvendo:

. 3
IpzRMS = —C ‘/F: L [ (1-BWV 1-x° + ax]

Zn BTIB

% .
ID2RMS a— £
| , <05
{ .
R o
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Figura 2.19. Ip2rMs versus «, 8 como parametro

Assim, a corrente RMS normalizada no diodo D2 sera:

enp

3
IDZRH; = /_FE_ _ 1 [ (1-B)W 1-x°  + ax] (2.47)

O abaco referente a expressio (2.47) é apresentado na figura 2.18.
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2.18. RESTRIGCOES DE OPERAGAO /

Observando o plano de fase da estrutura em questdo (figura 2.7),
podemos ver que para a tens@o no capacitor se anular ao final da quarta etapa
de funcionamento, permitindo a comutagio nio dissipativa do transistor, ¢
necessario que Ei % 2Eo. Como, naturalmente nos conversores buck Ei > Eo; para
uma dada tensdo de entrada Ei, a tensfo de saida Eo sera limitada teoricamente
em: Ei/2 < Eo < Ei.

Quando « = Vv 28-1 , o determinante da equagiio (2.12) & nulo. Isto
significa que o arco de circunferéncia respectivo a etapa de operagido 2
tangencia a reta ve = Ei no plano de fase, o qual seré simétrico em relacgio ao
eixo vc e a poténcia fornecida éeré nula. A medida em que « aumenta, a partir
de a = V_EE:Tﬁ , aumenta a taxa de transferéncia de energia da entrada para a
saida (ver figura 2.12).

Todos os 4&4bacos de abcissa « e parametro B apresentados séo
definidos para o =z v 2B-1 .

Em suma, todas as consideragdes teéricas apresentadas sio para:

a) —gi < Eo < Ei ; (2.48)
b} x =2V 28-1 ; (2.49)

restrigdes correspondentes a forma adequada de operagiio do conversor.

2.20. DEMAIS ESTRUTURAS COM CHAVE BIDIRECIONAL EM CORRENTE

A figura 2.20 mostra os demais conversores com chave bidirecional em
corrente da Familia de SRCs do tipo buck, com os respectivos planos de fase.

Os trés conversores com chave bidirecional em corrente sio muito
semelhantes no seu modo de operagédo. Apenas a tensfo no capacitor tem a forma
de onda distinta nos trés casos, como podemos ver comparando os trés planos de
fase (figuras (2.7 e 2.20).

Todos os resultados obtidos relativos a freqiiéncia, poténcia,

caracteristica de saida, corrente nos semicondutores e restricdes de operacéo
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para a primeira estrutura (figura 2.1) sdo validos para as estruturas da

figura 2.20.

apresentados.

Devido a repetitividade dos calculos

T i l Z-
£ cT_M)a TEo
ZniL A
h
v
Eo Ei ve
A

(a)

O0S mesmos nao Serao

4

-Eo

(b)

Figura 2.20. Demais estruturas com chave bidirecional em corrente

2.21. CONCLUSAO

Vimos que operando o SRC buck com chave bidirecional em corrente no

modo descontinuo, como apresentado neste capitulo, podemos ter a comutagdo nfo

dissipativa pela anulagdo da tensio na chave durante a comutagdo (técnica

ZVS). Tal forma de operagio implica em restrigdes aos valores de a e 8.

Através do dbaco da figura 2.12 podemos ver que a poténcia média de

saida €& uma funcdo de «. Assim podemos controlar a poténcia média de saida

controlando «, ou seja, controlando o extremo de corrente na chave.
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Capitulo 3

ANALISE TEORICA - ESTRUTURAS COM CHAVE BIDIRECIONAL EM TENSAO

3.1. INTRODUGAO
A estrutura do SRC, com chave bidirecional em tensao, a ser

analisada é apresentada na figura 3.1.

Figura 3.1. Buck SRC a ser analisado

Como serd visto, o comportamento da estrutura acima é semelhante ac
da estrutura analisada no capitulo 2. Assim, alguns resultados obtidos no
capitulo 2 serdoc usados diretamente na anilise a seguir, evitando a repeticéao
dos calculos.

Referéncia as outras estruturas com chave bidirecional em tens#o

sera feita no final deste capitulo.

3.2. CONTROLE DA CHAVE
0 controle.da chave bidirecional em tensdo sera idéntico ao da chave

bidirecional em corrente exposto no capitulo anterior.
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3.3. SEQUENCIA DE OPERAGAO

ETAPA 1 - Condigdo inicial: ve=0; 1ii=Ilo.

O transistor entra em condugdo. A corrente no indutor i1 cresce
linearmente com o tempo, a partir de ILo, até que o transistor receba ordem de

bloqueio. A tens@o no capacitor vec permanece nula.

L

15T io00—

—Tﬁ \
BT Ai ZSD? i "TeEo

Figura 3.2. Etapa de operagéo 1

ETAPA 2 - Condicgao inicial: ve=0; i1=IlLi.
O transistor é bloqueado. Inicia-se uma oscilagdo na malha Ei, C, L,
Eo. A corrente no indutor i1 evolui senoidaimente até que a tensio no

capacitor alcance o valor da fonte Ei. Neste instante ii=IL2.

14TV 11k
—
BT ZS Dz ‘ T Eo

Figura 3.3. Etapa de operagao 2
ETAPA 3 - Condicgao inicial: ve=Ei; i1=Ila.

O diodo D2 é diretamente bolarizado e entra em condugdo. O indutor
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se descarrega através da malha D2, L, Eo; transferindo toda sua energia para a
fonte Eo. A corrente i1 decresce linearmente com o tempo até se anular. A

tensdo no capacitor vc permanece igual a Ei.

llc
I L
1 & ] E'Dl 6666 |
T .
EF::— [szE' .—:rEo

Figura 3.4. Etapa de operagédo 3

ETAPA 4 - Condigdo inicial: ve=Ei; 11=0.
Inicia-se novamente uma oscilagfo na malha Ei, C, L, Eo.A corrente

i1 evolui senoidalmente em sentido negativo até se anular, quando a tensao

ve = Ei-2Eo.

Y

Sl N
vl “'oi

BT AV y"‘-{—g_o

Figura 3.5. Etapa de operagio 4. Corrente il negativa

A corrente i1 se inverte e o capacitor se descarrega. O transistor é
habilitado a conduzir. Quando vc se anular, D1 é polarizado diretamente e

entra em condugdo junto com o transistor T, fechando o ciclo.
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Figura 3.6. Etapa de operagio 4. Corrente ii positiva

3.4 PLANO DE FASE

ZniL 4

ZniLt
anLZ_‘

@ 4 -\4

ZnlLo

{Ei-Eo) Eo Ei

Figura 3.7. Plano de fase

vC
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O plano de fase das variaveis de estado da estrutura é‘mosfrado na
figura 3.7. Os numeros dentro dos circulos indicam as etapas de operacgio.

As proporcées'deste plano estdo em conformidade com a forma correta
de operagdo do conversor, a qual implica nas mesmas restri¢des apresentadas no

item 2.18 do capitulo anterior.

3.5. FORMAS DE ONDA

As formas de onda do conversor sio apresentadas na figura 3.8.
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Figura 3.8. Formas de onda
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3.6. AS EQUACOES DO CIRCUITO
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As equacdes serdio escritas conforme as referéncias do circuito da

figura 3.8.

EVC
lIc
I L
| 1§71 ) lDl
T t iL
4
DZ -H—Eo

Figura 3.8. Referéncias adotadas para as variaveis de estado

Resolvendo as equagdes de tensdo da malha correspondente a cada

etapa de operagao,

chegamos as equagdes que descrevem o comportamento das

variaveis de estado em fungéoc do tempo, as quais sfo apresentadas a seguir:

ii(t)=

Ei-Eo

ETAPA 1: [0, t1]=At:

i1(t) = i1(0) + _Eiigﬁ— t

ve(t) =0

ETAPA 2: [ti,tz]l=At2

5 senfw(t-t1)] + i1(t1) coslw(t-ti1)]

ve = Ei-Eo - (Ei-Eo) cosfw(t-t1)] + Zn i1(t1) senlw(t-t1)]

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)



ETAPA 3: [tz t3l=Ats

Eo

i1(t) = il(tz2) - I

(t-tz2)

Vc(t) = Ei

ETAPA 4: [t3,tal=Ats

i(t) = - senlw(t-t3)]

Eo
Zn

ve = Ei-Eo + Eo cosl[w(t-t3)}]

3.7. DETERMINAGAO DOS INTERVALOS DE TEMPO DE CADA ETAPA

Comparando as equag¢des do circuito em questéo,

40

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

apresentadas no item

anterior, com as equagdes do circuito do capitulo 2 (item 2.6}, Jjuntamente com

os respectivos planos de fase, figuras 2.7 e 3.7, podemos ver que as etapas 2

e 3 séo idénticas em ambos os circuitos. Assim os intervalos de tempo Atz e

Ats para a estrutura sob andlise neste capitulo (figura 3.1} serdo dados pelas

expressdes (2.14) e (2.17), respectivamente.
Ata=t4-t3. Na equagio (3.8): t=ts; vc(ts)=0.

Ei-Eo + Eo cos(wAta) = 0O

1

cos(wAts) = 1 - ——B-—

A equagdo (3.8) ¢é idéntica a equacdo (2.18),

estamos interessados é distinto em cada caso.

(3.9)

mas o arco no qual

Existem infinitos arcos que satisfazem a equacido (3.9). Mas através
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do plano de fase (figura 3.7) podemos ver que s6 o arco compreendido entre n e

2n nos interessa. Podemos escrever, entédo, que:

wAts = 2n - arc cos(1- —l—);

B
considerando a funcfio arc cos definida no intervalo [0,mn]. Assim:

Ats = V' LC { 2w - arc cos{l- -%;3 } (3.10)

At1 = ti. Na equacdo (3.1): t=ti1; ii1(t1)=IL:.

IL1 = i1(0) + —Ei£§9— At1

L . .
At = m [ IL: - 11(0) ) (3.11)

Mas i1{0)=1i1(t4), entdo, da equgéo (3.7):

i1(ta) = - gg sen{wAts)

Como wAts > =m, sen(wAta) < 0, deste .modo, podemos escrever que:

i1(ta) = S: fl - cosz(wAu) (3.12)

Substituindo (3.9) em (3.12):

11(0) = i1(ta) = g: v 22'1 (3.13)

Substituindo (3.13) em (3.11):
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At: = “%T%%T” { « - VBT } (3.14)

3.8. CALCULO DO PERIODO DE OPERAGAO T

Como vimos, o periodo de operacido da estrutura sob anadlise (figura
3.1) é composto de quatro etapas distintas. Os intervalos de tempo das etapas
1

2 e 3 s83o idénticos ao da estrutura analisada no capitulo 2; os das etapas

e 4 foram calculados no item anterior. Portanto, somando-se as parcelas

definidas pelas expressdes (3.14), (2.14), (2.17) e (3.10)}, temos:

: / 2
T = vIC ( S (1-B)V e
+ arc cos(x) + 2n ~ arc cos[l— —é—} .(3.15)

3.9. RELACAQO DAS FREQUENCIAS CHAVEAMENTO/RESSONANCIA
Substituindo a equacdo (3.15) na expressi@o (2.26) a qual define a

relacéo da freqiiéncia de chaveamento para a freqiiéncia de ressonancia, temos:

g; - 2n (3.16)
/ 2
[0 4l ¢ 1%2—1 + ( 1-8) ]é—x +oox + ar\ccos(x) + 21T - aI‘CCOS( 1"‘1/3)

A figura 3.10 mostra o &baco representativo da expressdo (3.16),

Fs/Fr versus «, tendo B como parametro, sendo x definido no capitulo anterior

pela equacgdo (2.13).
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Figura 3.10. Fs/Fr versus «, B como parametro

3.10. CALCULO DA CORRENTE MEDIA DE SAIDA Io

A corrente média de saida lo é dada pela seguinte expresséo:

t1
B [ Ei-Eo
Io = — | i1(0) + ———Tj—*'t J dat +
Yo
t2
+ —Elégg— senfw(t-t1)] + 11(t1) coslw(t-t1)] ] dt +
Yt )
L3
C Eo
+ ii1(te) - I (t-t2) dt +
Ytz
t
Eo
+ sen{w(t-t1)] dt
Zn
“t

43

(3.17)

Calculando as integrais, como feito para a expressdao (2.28) no



a4
/

capitulo 2, temos:

= 2 ]
Ei Vv IC | «%28+1 [ 1-eWiix® + ax | |
Io = P 5T T * 5 J (3.18)

*
A corrente média de saida normalizada Io sera:

— 2 ]
vV LC ¢x2-23+1 [ (1-BY 1-x% + ax } l
io = 57 e + 5 J (3.19)

*
A expressédo acima ¢é idéntica a expressio para lo do circuito
*
analisado no capitulo 2 (equagdo 2.38). Mas para um dado « e B, o valor de Io

sera distinto em cada caso, pois o periodo T é diferente.

*
3.11. CALCULO DA POTENCIA DE SAIDA NORMALIZADA Po

L3
Po S— Y=

- .0.9
" yd
K o
- e

4 ' :

— - //

- td
- el /,/
- S /[ 7 0-7
- ” el Ve

- -~ rd "

z— i Sl
_ . - P -

e rd el -
E ~ - /// ~~ -f"/
. - — =
- - / e el - 0.5
2 // // //' / / o -
/ '_’_P -
/ ’_’/
o~
2 o 16

*
Figura 3.11. Po versus «, 8 como parametro
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Usando (2.26), (2.338) e (3.19), a poténcia de saida normalizada Po

sera:

2 .
* B Fs a2-26+1 [ (1-B)Y 1-x2 + ax } }
+ .
B

I e J (3.20)

*
Analogamente, como mencionado no item anterior, a expressidao para Po

é idéntica a expressdo (2.40) do capitulo 2, mas vale lembrar que para &
expressdo (3.20), a relagdo Fs/Fr é dada pela equacdo (3.16}.

- A figura 3.11 mostra o &baco correspondente a expressao
(3.20), Pg versus «, tendo B como parametro. Fs/Fr e x s#&o

-definidos por (3.16) e (2.13), respectivamente.

3.12. CARACTERISTICA DE SAIDA

A figura 3.12 mostra a caracteristica de saida do conversor, obtida

através das expressdes (3.19) e (3.15).
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Figura 3.12. Caracteristica de saida

*
3.13. CORRENTE MEDIA NORMALIZADA NO TRANSISTOR ITMD

O transistor conduz somente durante a etapa 1 (ver formas de onda},

entdo, a corrente média no transistor sera:

Desenvolvendo a expressfio acima de maneira semelhante ao calculo de
corrente média do capitulo anterior, temos a equagio para a corrente média

*
normalizada no transistor ITMp:

* 1 Fs oV BT
ITp = —— — g .:( V2p-1" + as2)) (3.21)

O adbaco referente a expressdo (3.21) é apresentado na figura (3.13).
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Figura 3.13. 1tMp versus «, 8 como parametrc

. *
3.14 CORRENTE RMS NORMALIZADA NO TRANSISTOR ITRMS

A corrente RMS no transistor é definida -como:
* 1 Ei-Eo 2
ITRMS = - [ ji1(0) + — —_ t ] dt

Desenvolvendo a expressio acima chegamos na equac@io para a corrente

RMS normalizada no transistof, equagdo (3.22), cujo &abaco representativo é

mostrado na figura 3. 14.

* /1 Fs a«vV 21 a? — ] ‘
ITRMS _/ = 1 = [ 5+ W 261 + 28 1y (3.22)
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Figura 3.14. ITRMs versus «, B como parametro

3.15. CORRENTE MEDIA NORMALIZADA NO DIODO Di

E idéntica & corrente média normalizada no transistor (equagdo

3.213}.

3.16. CORRENTE RMS NORMALIZADA NO DIODO Di

E idéntica a corrente RMS normalizada no transistor (equacdo 3.22).

3.17. CORRENTE MEDIA NORMALIZADA NO DIODO D2

O célculo para a corrente média no diodo D2 é idéntico ao célculo

realizado no capitulo 2, item 2.16, assim:

2
Ip2Mp = —1 E—: [ (1-8) vV 1-x° + ocx] (3.23)

4nB
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Mas para o circuito em questd@io Fs/Fr é dado pela expresséo {3.18),
*
desse modo, para um dado « e B, teremos valores distintos de Ip2Mp. O &abaco

que representa a express@o (3.23) com Fs/Fr definido por (3.16) é mostrado na

figura 3.15.

1D2MD

M

1

in
!

1.00—
-
8OTE —
D.70—
=
0.60~
§.25—
0.00— .
" z 4 g g 10

*
Figura 3.15. Ip2Mp versus «, B como parametro

3.18. CORRENTE RMS NORMALIZADA NC DIODO Dz

Como no item anterior, o caAlculo para a corrente RMS no diodo D2 é

jdéntico ao realizado no item 2.17, portanto:

* /1 Fs /R 3
Ip2RKS = B Fr [ (1-B) 1-x7 + ax ] (3.24)

Também neste caso, a relacdo Fs/Fr sera dada pela expressdo (3.18).

O respectivo abaco é apresentado na figura 3.16.
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Figura 3.16. Ip2rMs versus «, B como parametro

3.18. RESTRICOES DE OPERACAO
Sao as mesmas apresentadas no item 2.18 (ver planos de fase, figuras

2.7 e 3.7).

3.20. DEMAIS ESTRUTURAS COM CHAVE BIDIRECIONAL EM TENSAO

A figura 3.17 mostra as demais estruturas com chave bidirecional em
tensdo e seus plaﬁos de fase correspondentes.

Os resultados obtidos néste capitulo para a estrutura da figura 3.1

s@o validos também para as estruturas da figura 3.17.
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Figura 3.17. Demais estruturas com chave bidirecional em tensé&o

3.21. CONCLUSAC

Da mesma forma gue as estruturas analisadas no capitulo 2, os SRCs
buck com chave bidirecional em tensio podem ser operados, tal que a perda de
comutacic seja nula (técnica ZVS); implicando em restrigdes aos valores de « e
B.

Também neste caso, observando a figura 3.11, podemos ver que a
poténcia média de saida pode ser controlada através do controle do extremo de

corrente na chave.
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Capitulo 4

METODOLOGIA DE PROJETO

4.1. INTRODUGAC
Neste capitulo serad apresentada uma metodologia de projeto para os
SRCs buck. Tal metodologia é composta de uma seqiéncia de passos que permnitem

a obtengédo do projeto de uma maneira rapida e simples.

4.2. METODOLOGIA DE PROJETO
4.2.1. Dados de projete
- Tensdo de entrada: Ei

Tensdo de saida: Eo

- Poténcia minima de saida: Pmin

Poténcia maxima de saida: Pmax

- Freqiiéncia maxima de chaveamento: Fsmax

_Ei
- B= Ec

4.2.2. Determinaggo de L e C
Os célculos para a determinagio de L e C s3o realizados sob =a
condicdo de poténcia minima de saida, ou seja, mixima freqliéncia de

chaveamento.

Passo 1
Devemos adotar uma relagiio Fsmax/Fr, com o seguinte critério: com
uma baixa relagio Fsmax/Fr teremos uma elevada impedancia caracteristica. O
indutor sera de valor elevado, bortanto, de maiores dimensdes. A capacitancia

serd pequena, Aas vezes, mMenor que a capacitincia parasita da chave que se



53
/

pretende empregar, inviabilizando o projeto. A freqgiiéncia de chaveamento para
a poténcia maxima de saida sera reduzida, comprometendo a filtragem. Em contra
partida, os picos de corrente na chave ser&o reduzidos.

Uma elevada relacdo Fsmax/Fr elimina as desvantagens apresentadas
anteriormente, mas conduz a elevados picos de corrente na chave. Portanto,
neste caso, ha um compromisso que deve ser considerado.

Adotada a relaciio Fsmax/Fr, determinamos a fregiiéncia de ressonancia
Fr e, por conseguinte, determinamos o produto LC:

LC (4.1]

(2 Fr)?
Passo 2
Com a relacido Fsmax/Fr e B, entramos no &abaco Fs/Fr versus «a e

determinamos «.

Passo 3
Com « e B .entramos no abaco Poténcia normalizada de saida versus « e

%
determinamos Po.

Passo 4
* —_
Com Po determinamos a impedancia caracteristica Zn:
* .2
7o = PO EI (4.2)
Pmin
Passo §
Com Zn e -0 produto LC determinamos os valores de L e C.
4.2.3. Determinagdo da freqiiéncia sob poténcia maxima

A poténcia maxima de saida normalizada sera:
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*
. _Pmax (4.3)

Com Pma; e B, através do &abaco PZ versus «, determinamos «a para a
maxima poténcia de saida.

Com a e B, através do &baco Fs/Fr versus «a, determinamos a relagdo
Fs/Fr e consequentemente a freqiiéncia de chaveamento Fs para a poténcia maxima

de saida.

4.2.4. Correntes maximas nos semicondutores

Com o valor de B e o valor de a correspondente & peoténcia maxima de
saida, determinamos as correntes média e eficaz no transistor e no diodo Dz,
através dos &bacos correspondentes. As correntes de pico nos mesmos s#o
determinadas respectivamente pela definigfo de a e pela expresséo (2.16).

Para o caso das estruturas com chave bidirecional em corrente, as
correntes média e eficaz no diodo D1 sfo maximas para « correspondente a
poténcia minima de saida, pois os pulsos de corrente no diodo séo idénticos
independente de « (ver plano de fase - figura 2.7 - etapa 5). As correntes
média e eficaz aumentam, entdo, em fungdo do aumento da freqiéncia. Desta
forma as correntes no diodo D1 s@co determinadas nos respectivos ébacos, a
partir de B e a correspondente a méaxima fregiiéncia de chaveamento e minima
poténcia de saida. A corrente de pico no diodo D: é dada pela expresséo
(2.22).

Para as estruturas com chave bidirecional em tensio, as correntes no

diodo D1 sdo as mesmas para o transistor.

4.3. EXEMPLO DE PROJETO
4.3.1 Dados de projeto

Condiderando um SRC buck, com chave bidirecional em corrente, com os



seguintes dados:
Ei = 24V;
Eo = 18V,

Pmin = 5W;

v
5
&
"
)
O
=

4.3.2. Determinacdo de L e C

Passo 1

Adotando Fsmax/Fr = 0.6, temos:

LC

=8.12 x 10 ¥ s

(2r 10%/0.8)°

Fsmax/Fr = 0.8; B =

temos que « 0.94.

R
]

*
Po = 0.07.

Passoc 2

-2
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entdo do abaco Fs/Fr versus o (fig. 2.11)

Passo 3

Passo 4

*
_ Po Ei’
Pmin

= 8.520

- ¥
0.94; B = 0.75; entao do &baco Po versus a {fig. 2.12) temos que
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Passo 5

L _ 8520 LC=9.12 x 10 52, entso:

Zn c

-
I

0.81 uH

@]
"

1.12 oF

4.3.3. Determinacdo da fregiiéncia sob poténcia maxima

*
Pmax = —LmaX S0 = 0.74

Ei’/Zn 24%/8.52

*
Com Pmax = 0.74 e B = 0.75, através do abaco Po versus « (fig. 2.12)

temos que a = 2.81.

Para o« = 2.81 e B = 0.75, do .&baco Fs/Fr versus «, temos que

Fs/Fr=0.31. Ent@o a freqliéncia de chaveamento para a maxima poténcia de saida

sera:

Fs = 0.52 MHz

4.3.4. Correntes méximas nos semicondutores
Transistor: ITpico = 7.892 A
Imo = 2.23 A
ItRMs = 2.69 A
Diodo Di: Ipipico =>1.99 A
Inivp = 0.27 A
- IbirMs = 0.6 A
Diodo Da: ID2pico = 7.66 A

Ip2up = 0.70 A
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Ip2rMs = 1.89 A

4.4 CONCLUSAOC

Com a metodologia proposta neste capitulo é possivel se projetar
facilmente um SRC buck.

Os valores de corrente encontrados contribuem na especificagdo dos
semicondutores de poténcia.

Vale lembrar que a palavra final nas especificac¢des dos componentes
‘deve’ "'levar em consideracfio uma analise dos parametros parasitas do circuito,
os quais modificam os limites das especificagbes; comc sera visto
opor‘tunamente}

Os calculos do exemplo de projeto foram realizados com precisio
superior a apresentada, através de um programa de computador envoivendo as
expressdes correspondentes aos abacos. Para projetos simplificados através dos
dbacos, convém expandi-los préximo & faixa de operagdo na qual se deseja

trabalhar.
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Capitulo 5

SIMULAGAO
5.1. INTRODUC,‘IKO
Neste capitulo serédo apresentados os resultados de simulag&o em
computador digital para o SRC buck projetado no item 4.3 do capitulo anterior.
Em virtude das distorgbes apresentadas nos sinais obtidos nas
primeiras experimentagdes em relagdo aos resultados dessas simulagdes, foram
também realizadas simulacdes éonsiderando os parametros parasitas do circuito,

as quais s@o apresentadas na segliéncia.

5.2.- 0 CIRCUITO SIMULADO

O circuito simulado é mostrado na figura 5.1.

C |NinF
I

EL Ro

24y U 6.480

Figura 5.1. O circuito simulado

A fonte Eo é constituida pelo capacitor Co e pelo resistor Ro. O

resistor Ro dissipa a poténcia maxima (50W) na tensZio Eo de projeto (18V).
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5.3. RESULTADOS DA SIMULACAO

A figura 5.2 mostra os resultados da simulagd3o para o circuito da

figura 5.1, projetado no item 4.3 do capitulo anterior, sob a condicido de

méxima poténcia de saida.
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5.4. O CIRCUITO SIMULADO COM COMPONENTES PARASITAS

A figura 5.3 apresenta o circuito simulado considerando os
componentes parasitas. .As induténcias parasitas Lpi e Lp2z foram estimadas em
fungdo do comprimento das trilhas e dos Jjump's colocados para amostragem com
sonda de corrente. As capaciténcias parasitas do MOSFET (Ct) e do diodo (Cd) e

a resisténcia do capacitor de saida Rc foram determinadas segundo valores

tipicos de catélogo.

Ro

6480

Figura 5.3. O circuito simulado com componentes parasitas

0 circuito da figura 5.3 é uma tentativa de se representar com
relativa fidelidade o circuito real do conversor, visto que os resultados -
obtidos nas primeiras experiéncias divergem dos resultados de simulagdo do

circuito da figura 5.1.

5.5. RESULTADO DA SIMULAGAO COM COMPONENTES PARASITAS
Os resultados obtidos para a simulagdo do circuito da figura 5.3 sao
apresentados na figura 5.4.

" A corrente no MOSFET apresentada inclui sua prépria corrente, a
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corrente no diodo D1 (no caso o diodo intrinseco do MOSFET) e a corrente no

capacitor parasita Ct,

ou seja, é a corrente no indutor parasita Lpi, o qual

corresponde ao jump usado para a amostragem da corrente do MOSFET na montagem

pratica. Do mesmo modo,

a corrente do diodo Dz apresentada é equivalente a

corrente no indutor parasita Lpa.
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5.6. CONCLUSAO

Os resultados de simulagdo da figura 5.2 confirmam os calculos
realizados no item 4.3 do capitulo anterior, quanto & tensido de saida, picos
de corrente nos semicondutores, freqgiiéncia de operagido para a maxima poténcia
de saida. As formas de onda obtidas estdo de acordo com aquelas apresentadas
na analise tedérica (figura 2.8). Nestas, a comutagio nio-dissipativa &
conf irmada. |

Os resultados mostrados na figura 5.4 evidenciam a importéancia dos
componentes 'parasitas no- comportamento do circuito. Por exemplc, verificamos
picos de tensdo no MOSFEH‘ superiores a duas vezes a méxima tensdo obtida
negligenciando os componentes parasitas. Isto mostra que devemos dar uma
- ateng8io especial a tais componentes tanto na especificacio de semicondutores e
capacitores, quanto na confecgdo do lay-out do circuito.

Podemos verificar também na figura 5.4, a presengca de algumas
oscilagdes amortecidas nos sinais (na simulacio os semicondutores possuem uma
resisténcia de conducdo de 0.1Q). Estas constituem um despropdésito que num
circuito real levariam a pequenas perdas na resisténcia distribuida através da

malha correspondente.
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Capitulo 6
O CIRCUITO IMPLEMENTADO

6.1. INTRODUGAO

Dentre as estruturas dos SRCs do tipo buck, a estrutura com chave
bidirecional em corrente apresentada no capitulo 2 (figura 2.1) foi escolhida
para. implementagdo pratica. Desse modoc o diodo D1 seria o préprio diodo
intrinseco do MOSFET a ser utilizado, evitando-se a inserc@o de mais um diodo
no circuito, no caso da chave bidirecional em tensio.

O projeto do circuito ¢ aguele mostrado no exemplo do capitulo 4
(item 4.3). Como a finalidade do circuito é*apena§ a comprovacgio pratica do
estudo tedrico realizado, a Jjustificativa para tais dados de projeto é
simplesmente que os mesmos se enquadram nas possibilidades do laboratério.

A tensfo de entrada do conversor foi obtida através de uma fonte de
tensé@o continua estabilizada externa, assim como a alimentacfo dos circuitos

de comando.

6.2. CAPACITOR DE SAIDA Co

Para calculo do capacitor de saida Co sera considerado que toda
componente alternada da corrente i1~ circula pelo mesmo, enquanto a componente
continua circula pelo resistor de carga Ro. Deste modo, considerando ainda
apenas o componente fundamental, podemos dizer que:

ico = AL sen(2nFs t) (6.1)

2
Entao:

1 . _ AL
Veo = —= I ico dt = SEa I sen(2nFs t) dt
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_ Al .
Vco = —47[—1?860— COS(Z"[FS t) (8.2)

Assim, o ripple .presente na tensfio de saida Avco sera:

Avco Aii
2 " 4nFsCo (6.3)
Da expressado (6.3) determinamos o capacitor Co:
_ Ail
Co = 2nFsAveo (6' 4)
O valor de Aii1 = Iwmax - ILmin, pode ser calculado como segue.

Observando o plano de fase (figura 2.7) podemos extrair as seguintes relagdes:

. _ _ Eo
ILmin = 5 {6.5)
2 2 2
ILmax = Y Eo® + zn°1uy (6.6)

Zn

Utilizando os valores do projeto estabelecidos no item 4.3 para a
maxima poténcia de saida, Jjuntamente com as equacdes (6.4), (6.5) e (B.8), e
considerando um ripple de 1% da tensio de saida, o capacitor Co sera de
aproximadamente 17.5uF." Como os capacitores de polipropilenc disponiveis
(menor resisténcia série equivalente) possuem baixos valores de capacitéancia,
seria necessaria uma. grande associagfio paralela dos mesmos para compor Co
(grande volume). Assim, optou-se pelo uso de um capacitor eletrolitico HFC de

470uF/40v, com pequenos capacitores de polipropileno em paralelo, visando

diminuir a resiténcia série equivalente.
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6.3. DIMENSIONAMENTO FISICO DO INDUTOR

Inicialmente devemos determinar a bitola do fio a ser usado na
confecgdo. do indutor. Para isto, devemos calcular a corrente RMS que circula
pelo mesmo.

Em todas as etapas de operagao, a corrente de algum semicondutor, ou
a corrente do capacitor ressonante estad presente no indutor. Assim, podemos

dizer que a corrente RMS do indutor é definida como:

——

ILRMS = \/I'mns2 + IDIRMS® + ID2RMS® + ICRMSZ {(6.7)

As correntes RMS dos semicondutores Jja foram determinadas no
capitulo 2. Basta determinar a corrente RMS no capacitor ressonante, a qual é

definida sendo:

Atz o
b1 Ei-Eo .
icrMs = —Tr'J [ — sen(wt) + IL1 cos(wt) ] dt +
)
Ate ) 1/2
Eo BE
+ J [ = sen(wt) ] dt . (6.8)

o

Calculando as integrais e parametrizando em fungdo de a e B, temos:

Teres = 2 zlm ?f [(“2"(1‘3)2) arc cos(x) + (&-(1-8)F) x/1-¥ +

1/72

] + (1-B) 2B-1 ] (6.9)

+ 2a(1—B)(1—x2) + Bzarc cos[l— —%—

0 nuimero de espiras de um indutor cilindrico, ou solenéide, de

comprimento elevado é definido pela seguinte equacio:
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N = (6.10)

onde: L = indutancia (H);
d = diametro do condutor (m};
S = secdo transversal do nucleo (m°);
p = permeabilidade do meio (H/m, nlUcleo de ar: u=po).

Sob condigdes de poténcia méximaz, a corrente ILRMS é aproximadamente
3.56 A. Considerando uma densidade de corrente de 2 A/mmz,a secdo do condutor
a ser utilizado & de 2.08 mm-(14 AWG).

Adotandc um nicleo de ar de 8.1 mm de diametro e considerando que o
didmetiro do condutor escolhido é de 1.83 mm, o indutor ressonante de 0.81 uH
tera aproximadamente 20 espiras pelo calculo através da expressio (6.10}. Na
pratica, foram acrescentadas ainda mais duas espiras para ajuste do valor da
indutancia, pois a expressio (6.10) é definida para um indutor longo, ainda
gue a peguena segdo transversal utilizada tenha elevadoc o comprimento do

indutor.

6.4. SEMICONDUTORES

0O MOSFET de poténcia utilizado foi o BUZ24. Sua tens@io dreno-fonte
maxima ¢é 100v, suficiente para "suportar os picos de tensdc devido aos
componentes parasitas. Sua capacidade de corrente (corrente continua de dreno
= 32A) excede enormente as necessidades’ do conversor, mas sua baixa
resisténcia dreno-fonte em condugdo (0.06Q) permite a minimizacio das perdas
de conducgéac.

A capaciténcia de saida tipica do MOSFET é de 0.87F (capacitancia de
saida maxima = 1.279F), a qual, juntamente com um capacitor de polipropileno de

10nF em paralelo, compoem o capacitor ressonante.



O diodo D1 ¢ o proprio diodo intrinseco do MOSFET.

Afim de unificar as referéncias da tensio de entrada e da tens&o de
gate, a posigdo do MOSFET foi alterada em relagdo & posigdo nos circuitos
apresentados até este ponto, como pode ser visto no item 6.7.

O diodo D2 utilizado foi o MUR1520. O MUR1520 é um diodo ultrarapido

de 15A/200v.

6.5. O SISTEMA DE CONTROLE

6.5.1. Principio de controle

-3

’17 - g ——

T

VT

il

’;——“ comando

A

iref

Eo

isolador PRI é"’i Eref

ético
pi

-

regulador

..}..I ]..I

Figura 6.1. Diagrama de controle

Como vimos no capitulo 2, a poténcia média de saida do conversor é
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funcédo de o (a=2n IL1/Ei). Deste modo o controle do fluxo de poténcia da
entréda para a saida serd feito controlando-se o pico de corrente na chave
(Ir1).

O principio de controle ¢ ilustrado na figura 6.1. A tens&o de saida
€ comparada com um valor de referéncia, gerando um erro, o qual através do
circuito de regulacao define o valor do pico de corrente gue deve ser imposto

na chave para manter a regulacéo da tensdo de saida.

6.5.2. Circuito de comamdo e de partida

O circuito de comando é composto basicamente de um comparador de
tensdo, um comparador de corrente e um estagio de ataque ao gate do MOSFET.

A abertura do MOSFET é comandada pela atuacfio do comparador de
corrente, o qualbinibe o sinal de gate quando a corrente no MOSFET ultrapassa
um valor de referéncia de corrente. Para evitar falha no comando devido ao

_tempo de atrasc do comparador, ‘a corrente amostrada para a comparacido é a
corrente do indutor, a qual decai atrasada no tempo em relag@o 2 corrente do
MOSFET, evitando-se a mudan¢a do sinal de saida do comparador com o decaimento
da corrente em conseqliéncia da abertura do MOSFET. Ainda no sentido de
assegurar o funcionamento correto do comando, ¢ implementada uma histerese no
comparador de corrente, a qual s6 permite a habilitagido da chave para a
cénduqéo apdés a anulag@o da corrente do indutor.

O MOSFET ¢é habilitado a conduzir através do comparador de tens&o, o
qual ativa o sinal de gate quando a tensfio no MOSFET se anula (na pratica
quando a tensdo no MOSFﬁT d;cai abaixo de 2.7 v, aproximadamenfe).

A atuacdo dos comparadores é mais facilmente elucidada através da
figura 6.2, a qual mostra o sincronismo entre os sinais.

Durante os instantes 1iniciais do transitério de partida do

conversor, © comando ndo atua satisfatoriamente. O transformador de corrente
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utilizado para amostragem da corrente do indutor nso responde adequadamente a
pequéna derivada de corrente imposta pela.pequena tensdo de entrada. Como o
comando ndio: tem’ acesso aoc componente continuo da corrente do indutor, pode
ocorrer uma sobrecorrente na chave. Além disso, o conversor pode operar sob um
B que nao permita a anulagdo da tensdo na chave, entdo, o comparador de tenséo
ndo mals habilitaria a chave ‘para conduzir e a operagcaoc do conversor seria

paralizada. Para resolver estes problemas, existe um circuito de partida.

A
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. 1 T
i |
gate A ] - I
1

Figura 6.2. Sinais de comando

O circuite de partida é composto.de um oscilador e um comparador de
tensdo. Desse modo o conversor parte com fregiiéncia imposta de 600 kHz. Quando

a tensdo de entrada atinge aproximadamente 18.8 v, o comparador de tensdo do
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circuito de partida desativa o oscilador, e o circuito de comando assume o

controle da estrutura.

6.5.3. Fungdo de transferéncia e regulagédo

O SRC buck pode ser representado pelo circuito equivalente mostrado

na figura 6.3.

'lo ; a-'-—(-;o []Ro =

R o

Figura 6.3. Circuito equivalente

Segue que a fung@o de transferéncia do sistema da figura acihma é:

Eo(s) - Ro
lo(s) 1 + RoCos

(6.11)

Podemos representar aproximadamente as curvas da figura 2.12,

*
Poversus «, pela seguinteexpresséao:

Po = 1 Bla-1) + —o (6.12)
2 20 )
' *
Considerando que Po = Blo/Is
S § % R £ Is
Io = > >+ 08 (6.13)

Caonsiderando pequenas variagdes de Alo e AlIL1 em torno de um ponto
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de operagido do conversor, podemos dizer que:

, Alo = —%— AlL: (5.14)

Entdo, a fungdao de transferéncia do conversor para pequenas

variacdes em torno de um ponto de operagéo é:

AEo(s) _ Ro/2

AlLi(s) 1 + RoCos (6.15)

Para a regulaciio da tensio de saida do conversor serd utilizado um
controlador proporcional integral cuja funcido de transferéncia ¢é definida
-abaixc:

R(s) = —A—S;—B (6.16)

A figura 6.4 mostra o diagrama de bloco do sistema em malha fechada

a ser considerado para calculo do controlador.

isolador ético/
Controlador comando conversor

AVR
RS) | Kk O Ro/Z

i+ RoCoS NEo

Ke &

Figura 6.4. Diagrama de bloco do sistema

Ki representa o ganho obtido através do isolador 6tico e do circuito
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de comando.

O ganho K2 representa um divisor de tensfdo utilizado na amostragem

da tensdo de saida.

A fungdo de transferéncia de malha fechada do sistema da figura 6.4
sera:
AEo(s) _ K1(As+B)/2Co (6.17)

AEref(s; <2 , KiKeRoA+2 " KiKzE
2RoCo 2Co

Considerando um tempo de acomodagdo ts=0.5ms e um amortecimento

C=0.7 na resposta a um degrau na entrada do sistema da figura 6.4, temos:

wn = % (6.18)

2 = _Kl—KZE_ (6.198)

“n 2Co

_ KiK2RoA+2
ZCwn = —_ZWJCO— (6 . 20)

sendo Ro=86.48Q (carga nominal), Ki=8.5 e Ke=1/3, determinamos:
A = 4.65

B = 38827.4

O circuito do controlador é apresentado na figura 6.5. Sua funglo de

transferéncia é:

AVR ® RiC ‘
AEref—AES’ s (6.21)

onde: A = -Bl-. B = 1

R2 R1C
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Portanto, Ri=100k§2, R2=470kQ e C=270pF.

JAY=te) al

AVR
AEre;

Figura 6.5. Controlador

6.8. PROTECAO

Como o controle do conversor é feito pelo controle do extremc de
corrente na chave, este estd automaticamente protegido contra curto-circuito
na saida. Analisando o circuiio do SRC em questéo, juntamenie com seu planc de
fase , veremos gue um curto-circuito na saida, independente da etapz em que
ocorra, impedira uma posterior anulacio da tensfo do capacitor ressonante,
impedindo a condugdo da chave. Neste casc, a operacdo do conversor sera
paralisada.

A protecgéo contra sobretensfo na saida pode ser feita pelo circuito
mostrado na figura 6.6.

Conectado ao Dbarramentc de saida, o circuito da figura 6.6
curto-circuitara a saida toda vez que sua tensdo atingir um valor limite

determinado pelos resistores Ri e Rz:

R1
Rz

Viimite = {1 + ] x 2.5 v (6.22)

Ocorrido o curto-circuito, a operagdo do conversor sera paralisada,

como mencionado anteriormente.
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Figura 6.6. Circuito de protegédo contra sobretensio

6.7. DIAGRAMAS ELETRICQS

As figuras 6.7 e 6.8 apresentam respectivamente os circuitos de
poténcia e de controle do conversor impiementados.

O capacitor Cs, do circuito de poténcia, é uma associagido paralela

de 4 capacitores de polipropilenc, 1uF, 0.68ufF e dois de 0.56uF. -

L
0.8luH
El iOOOuF . HFC
. MUR S
24v1 = : D2 A 1520 L—J -1 Cs [] Ro

C ” 1ONF

B
D

1 & leuzes

—

Figura 6.7. Circuito de poténcia
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6.8. CONCLUSAO

Apesar de sua simplicidade de operagdo, o circuito decomando
torna-se volumoso, levando-se em conta o circuito de poténcia, devido aoc uso
de tantos componentes discretos.

Devido ao atraso dos comparadores utilizados, o circuito de comando

implementadoe é desaconselhavel para fregiiéncias superiores a iMHz.
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Capitulo 7
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1. INTRODUGAO )

Neste capitulo serad apresentados os fesultados experimentais dos
ensaios realizados com a montagem pratica definida no capitulo anterior,
seguidos ® de = comentérios pertinentes aos mesmos. Estes incluem curvas
experimentais e fotografias ‘dos sinais de” interesse do conversor em regime

permanente e sob condigf@o transitéria.

7.2. CURVAS EXPERIMENTAIS

A figura 7.1 mostra o rendimento da estrutura em fungéec da poténcia
média de saida para trés valores distintos de B.

O conversor opera em malha fechada sob variagiio de carga. O
rendimento apresentado ¢ especificamente do conversor, nao incluindobas perdas
na fonte de entrada, fonte auxiliar e circuitos de comando.

Observando a figura 7.1, podemos concluir que a elevacdo de B eleva
o rendimento da estrutura, como nio podia deixar de ser. Um B maior significa,
para uma dada poténcia, menor corrente média de saida, menor pico de corrente
na chave, reducdo das perdas de condugdo. Mas a conclus@o mais importante das
figura 7.1 é que as perdas de comutagdc foram amenizadas, a estrutura
apresenta alto rendimento, mas nio foram eliminadas, pois a elevagdo da
freqiiéncia (diminﬁicéo da poténcia média de saida) implica na redugdo do

rendimento.
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A figura 7.2. apresenta a variagdo da relacio da fregiiéncia de
chaveamento para a freqliéncia de ressonincia em funcio de «. O conversor opera
em malha fechada, ou seja, B fixo. A variacgido da carga leva a variagdo de a e

conseqiientemente da freqiiéncia de chaveamento.
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Figura 7.2. ?j’ versus «, B como parametro

Comparando a figura 7.2 (curva pratica) com a figura 2.11 (curva
tedrica), podemos verificar uma relagio muito préxima entre as mesmas, ou
seja, pratica comprovando teoria.

A figura 7.3 mostra a caracteristica de saida pratica do conversor,
isto é, B versus lIo, tendo IL1 como parametro. Neste caso, o conversor opera
‘'em malha aberta com a referéncia do comparador de corrente mantida fixa e
variando-se a resisténcia de carga.

Em valores absolutos, convertendo-se as mesmas grandezas, as curvas
da figura 7.3 apresentam ‘r‘elat.iva distor¢éo em comparagido com as curvas da
figura 2.13 (caracteristica de saida teérica), mas em Tinhas gerais, elas

demonstram uma mesma tendéncia no comportamento do conversor.
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7.3. FORMAS DE ONDA - REGIME PERMANENTE

A figura 7.4 mostra a fotografia da corrente e tensfo no MOSFET para

B=0.75 e Io=2A. A escala de corrente & de 2A/V.

CH1 i $-200ns =3.91wVU  UERT
CH2  1eV ; :

VT - 10V/DIV
37 — 2K/DIV

t - 200nS/DIV

Figura 7.4. Tens3o (vr) e corrente (iT) no MOSFET
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Comparando os sinais mostrados na figura 7.4 com asrespectivas
curvas da figura 5.4, podemos verificar uma semelhanga consideravel,
comprovando a interferéncia dos componentes parasitas do circuito em seu
comportamento, numa proporgaoc e configuragdo topolégica préximas do modelo
simulado no capitulo 5 (figura 5.3).

Ainda em relacadao a figura 7.4, constatamos a existéncia de uma
pequena area indicando o produto tensao-corrente no MOSFET ndo nulo durante o
blogueioc. Vale salientar que a corrente apresentada inclui a corrente na
capacitancia parasita do MOSFET, como mencionado no capitulo 5, sendo
impossivel exclui-la numa amostragem pratica. Desse mode, tudo leva a crer que
a area de perdas real no MOSFET é menor do que a verificada na figura 7.4.

Os sinais de gate do MOSFET, saida do comparador de corrente e saida

do comparador de tensao s&o mostrados na figura 7.5.

A B00ns 9.69 U VERT

RFL 10.0 V $08as

10V/DIV

t - 500nS/DIV

Figura 7.5. Sinais de comando
1 Gate do MOSFET
2 Saida comp. corrente
3 Saida comp. tensao

Como dito, o MOSFET conduz quando a saida dos dois comparadores
estdao em alto. Observando o sinal de gate, verificamos a mudanca de nivel em

forma exponencial, indicando a carga e descarga da capacitancia de gate do

MOSFET.
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A figura 7.6 mostra a tensio e corrente no diodo de saida (Dz).
Abaixo, na mesma figura, ¢é mostrado o detalhe da comutagdo do diodo,
ampliando-se a escala de tempo de  8500ns/DIV para 100ns/DIV. A escala de

corrente & de Z2A/V.

~#-808us  1.25 U VERT

- 10V/DIV
- 2A/DIV

- 500nS/DIV

Figura 7.6. TensZo (vbp2) e corrente (ip2) no diodo D2
Abaixo detalhe da comutagao - 100ns/DIV

Comparando a figura 7.6 com os sinais correspondentes na figura 5.4,
desprezados os ruidos de alta freqgliéncia, podemos verificar uma relativa
conformidade entre os sinais, comprovando uma parcial fidelidade do modelo
simulado no capitulo 5 para com o circuito real.

A figura 7.7 mostra a tensao de saida do conversor para quase trés
ciclos de chaveamento.

Podemos ver que a tens@o de saida possui ruidos significativos de
alta freqliéncia. Estes ndo sdo produzidos diretamente pelo chaveamento do
conversor, pois os mesmos se encontram numa freqiiéncia muito acima da
freqliéncia de operacdo. Constituem, portanto, oscilagdes parasitas nao
detectadas pelo modelo de simulagdo considerado no capitulo 5. As regides onde
se encontram as oscilagdes de maior amplitude est@o em fase com o intervalo de

tempo em que o MOSFET se encontra bloqueado.
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Todas as fotografias aprersentadas neste item se encontram numa

mesma condicdo de operagao do conversor.

100mV/DIV

t - 500nS/DIV

Figura 7.7. Tensao de saida

7.4. FORMAS DE ONDA - TRANSITORIO

A figura 7.8 mostra os transitérios da tensdo de saida e tensdo de
referéncia de corrente para a elevacdo e redugao de carga respectivamente -em
sequéncia.

A elevacgdo de carga constitui a alteragdo do resistor de carga de
1202 para 5.50, e vice-versa na redugdo de carga.

Os picos observados no sinal de referéncia se devem a variagao da
tensdo na entrada nao-inversora do comparador de corrente, devido a histerese.
Esta variagcdo passa através do 'diodo -para a tens8o de coletor do
foto-acoplador (tensio de referéncia de corrente), pois a condugdo do diodo
desloca o ponto de operacdo do transistor de saida.do foto-acoplador (ver
diagrama elétrico de comando - figura 6.8). Podemos observar que, com a
elevacdo de carga, a freqiiéncia de chaveamento diminui, e o espacamento entre
os picos aumentam em relagdo aqueles observados no sinal de referéncia de

corrente para a carga reduzida.



CHL 200uv~ A B0eps 1.48 97 wERT
™1 2000 Seeps

Iref - 2V/DIV

Figura 7.8. Transitério de carga (12Q-5.5Q)
Eo - Tensdo de saida
Iref - Tenséo referéncia de corrente

Eo - 200mV/D1IV

& - 500upS/DIV
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O transitério de partida é mostrado na figura 7.8. Sao apresentadas

as tensdes de entrada e saida do conversor. A carga.é igual a 7Q.

CH1 sV A Ses 18.5 V UEI‘:

RFL S.80 V

5V/DIV

t - 50mS/DIV

Figura 7.8. Transitério de partida
Ei - Tensao de entrada
Eo - Tensdao de saida
Carga 7Q

A tens@o de entrada cresce exponencialmente a medida que o capacitor

de entrada se carrega. Podemos observar que quando a tens@ao de entrada alcanga

aproximadamente 19v, temos o desligamento do oscilador do circuito de partida.

Entao, o regulador de tensdo comeca a atuar, levando a tensdo de saida mais

rapidamente ao valor de regime (18v), antes mesmo da tensdo de entrada atingir
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seu valor de regime (24v).

7.5. CONCLUSAO

Os resultados experimentais confirmaram uma proximidade entre o
comportamento pratico e tedrico do conversor. Considerando o alto rendimento
obtido, e que o mesmo decai com o aumento da freqliiéncia, podemos concluir que
as perdas de comutagdo foram minimizadas. As formas de onda apresentadas

evidenciam a influéncia dos componentes parasitas no circuito.
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Capitulo 8

CONCLUSAO FINAL

A nova familia de Conversores Semi-Ressonantes do tipo buck, gerada
a partir do conversor buck PWM convencional, admite a comutacao
nao-dissipativa da chave através do uso da técnica ZVS.

O estudo tedérico realizado apontou uma séria restricado a faixa de
‘operacdo dos SRCs buck em relac@ao aos conversores buck PWM convencionais: a
limitacdo da tensio de saida (Ei/2<Eo<Ei). Vimes também que as seis estruturas
geradas possuem um comportamento operacional quase idéntico. O comportamento
da freqgiiéncia e poténcia de saida em funcido de o« é o mesmo para as estruturas
de mesma chave (bidirecional em tens@o ou bidirecional em corrente). O estudo
teérico permitiu ainda, a elaboracado de uma metodologia de projeto simples e
rapida, a partir dos requisitos’ iniciais de projeto, para qualquer uma das
estruturas.

As simulacdes realizadas comprovaram OS estudos teobricos,
qualitativa e quantitativamente. As simulagdes com os provaveis componentes
parasitas do circuito do conversor mostraram a importancia de considera-los na
especificacdo dos semicondutores.

Os resultados experimentais mostraram que o conversor opera dentro
do comportamento previsto teoricamente, com algumas ressalvas. Em sua linhas
gerais, as formas de onda obtidas estdo de acordo com os resultados de
simulagdo, levando-se em conta a influéncia dos componentes parasitas. A
divergéncia mais profunda se encontra na tensdo de saida, onde na pratica
constatou-se a presenga de ruidos consideraveis numa freqiiéncia muito acima da
freqiéncia de chaveamento, indicando a existéncia de elementos parasitas no

circuito do conversor ndo previstos em simulagdo. Estes fatores apontam para
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uma cuidadosa analise, quando da confecgcao do lay-out para os circuitos de
poténcia dos SRCs. As vezes, numa montagem de pesquisa, temos que inserir
MJjumps" para amostragem de correntes, os quais constituem indutores que podem
comprometer o funcionamento do conversor.

A curva de rendimento obtida indicou que , na pratica obtivemos nao
a eliminacdo das perdas de comutagdo, mas sua minimizacao.

Em suma, podemos estabelecer as seguintes vantagens e desvantagens
para os SRCs buck:

VANTAGENS

- Pequeno volume dos elementos de filtragem (alta densidade de

poténcia};

- alto rendimento;

- principio de controle muito simples;

- auto-protegao contra curto-circuito na saida;

- sao mais simples que os QRCs.

DESVANTAGENS

- Aplicagdo limitada pela limitagdo da tensdo de saida;

- conducdo descontinua, implicando em elevadas correntes RMS,
elevando as perdas de conduciaoc;

- necessidade de circuito de partida;

- a implementacédo do circuito de comando com componentes
discretos torna sua dimensbes elevadas, comparadas ao

circuito de poténcia.
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