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RESUMO

Este trabalho propée:vériasvfamilias de conversores
CC-CC em meia ponte e em ponte combleta, as (quais apresentam a
"possibilidade de operagdo em alta freqiéncia e alta poténcia.

Praticamente todas as estruturas geradas apresentam a
possibilidade de comutagdes nao dissipativés, desde que sejam obedecidas
as limitagdes para suas obtengdes.

o Ihicialmente, no Capitulo 1, é feita uma recapitulagéo
das principais topologias propostas na literatura, para solucionar os
problemas causados pela elevagio da freqiiéncia de chaveamento dos
conversores.

No Capitulo 2, sdo introduzidas as topologias
concebidas: neste trabalho, tanto.em "FM" (Freqliéncia Variavel) como em
"PWM"‘(Moduladas por Largura de Pulso), visando minimizar os problemas da
elevacdo da freqiiéncia de chaveamento. S3o mostrados os métodos para a
obtencio das topologias em meia ponte e em ponte completa. E mostrada uma
classificgqéo das topologias em “GRUPOS" e em “FAMILIAS", segundo suas
caracteristicas de funcionamento e suas caracteristicas topolégicas,
respectivamente. _ —

No Capitulo 3, sdo feitos estudos visando a obtengido
das caracteristicas de saida das estruturas isoladas e nd3o isoladas,
considerando-aé idealizadés. Esta consideragéo simplifica em muito as
formulagdes matematicas e o erro introduzido pode ser desprezivel.

| ~ Nos Capitulos.4. S e 6, sdo feifos estudos isolados

para cada grupo de esfruturas, englobando a analise de funcionamento, o



estudo das comutagdes nos transistofes,a analise matematica, a
determinagido de parémetrbs importantes para projeto, exemplo de projeto e
resultados.de simulagdo e resultados experimentais.

No Capitulo 7, é estudada a influéncia “do
transformador de is&lamento.sobre as comutaqaés e sobre a transferéncia
de.poténcia para a carga. S3o apresentados a analise de funcionamentd, o]
estudo das comutagdes nos transistores,a andlise matematica,os exemplos
de projeto, e os reshltadOS»experimentais.

Os resultados tedricos e resultados experimentais
obtidos para cada grupo de topologias foram bastante préximos,
viabilizando os estudos feitos e também as metodologias de projetos

propostas.
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ABSTRACT

This work proposes DC-DC Converters families which can
be operated at higher frequencies and higher power.
| Iﬁ general, the presented structures have the
possibility of non dissipative commutation, considering the leasirely
guidelines for soft switching are satisfied. |

Chapter 1,'reviews the existing topologies which ere
recommended for use with high frequency ewitching. The advantages.and
disadvantageé of each structure ere also shown.

In chapter 2, new topologies are developed and
proposed with the objective of solving problems like, operation at higher
switching frequencies. Both "FM"(frequency modulated) and "PWM"(pulse
width modulated) types are included for half-bridge and full-bridge
operation. Accordingly to the operational and structural characteristice,
are classified in "Groups" and “"Families".

The output characteristics of each structure (isolated
or non isolated); are obtained in chapter 3. |

In chapters 4, S and 6, each group is individually
studied in order to consider the following aspects: operation principle ,
commutation analysis, mathematical modeling and parameter determination
to be wutilized .in the design procedure. Application of the design
procedufe as well ae simulation and experimentel results are also shown.

| 15 chapter 7, a study of the influence of the
isolation transformer in the commutation process and in the power
transfer " to the load. It is also presented principal of operation,

commutation analysis, mathematical analysis, .parameter determination for

-xvii-



design, design example, simulation and experimental results.

A very good correlation between the analytical results
and experimental results demonstrated the applicability of the design

procedure for these topologies.
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CAP{TULO 1

INTRODUGAO

A Energia Elétrica é obtida pela transformagdo de uma
outra forma de energia para esta. Quandé gerada, a quase totalidade‘de
energia elétrica possui a forma alternada e geralmente é assim
transmitida até os grandes centros consumidores.

Com o desenvolvimento de aparelhos eletro-eletrénicos
cada vez mais sofisticados; a energia elétrica em sua forma cqmercial
praticamente aeixou de ser diretamente wutilizavel. Entdo surgiu a
necessidade de se adaptar esta energia &s novas solicitagdes. Isto é

, #
feito de diversas maneiras, tais como:Correntes e tensdes constantes,
correntes e tensdes alternadas com freqﬁénqia variavel, correntes e
tensdes com freqiéncia e moédulo variaveis, etec...

Estas solicitagbdes fizeram surgir os conversores
estaticos de poténcia (chaveados), entre os quais se encontram os
conversores CC-CC "PWM" (Modulagio pof Largura de Pulso).

Nestes conversores existem dispositivos conhecidos
como “chaves” que apresentam dois estados possiveis: Totalmente Ligado
(tensio nula) ou Totalmente Desligado (corrente nula).

As tensbes ou correntes sdo forgadas a se anularem,
quaﬁdo a chave é ligada ou desligada. Geralmente estas formas de onda sdo

retangulares, com transic¢des abruptas.

Estes conversores armazenam energia em capacitores e



indutores, e isto implica peso e volume, A elevagdo da freqgiiéncla de
chéveamento reduz o tamanho destes componentes e também dos conversores.
Nestes,-fambém a faixa de. freqiiéncia do regulador é limitada em torno da
metade da freqiiéncia de chaveamento. Portanto o aumento da freqiiéncia de
cﬁaveamento, tornaAmaibr a fai#a de freqﬁéncia d6 regulador reduzindo o
tempo de resposta do mesmov[1].

A fréqﬁéncia de chaveamento dos conversores PWM CC-CC
é limitada pelas velocidades de suas chaves (semicondutores). Conforme
mostrado na figura 1.1, os tempos de entrada em éonduqéo ("fr") e de
bloqueio ("tf") sdo lentos, acarfetando em um tempo bastante longo de
transigdo entre um estado e outro [2]. Entdo, a poténcia dissipada nas
chaves durante a comutagido torna-se significativa. A equagdo 1.1 define

as perdas de comutagido das chaves.

Pc= K.E.ICH.F.(tf+tr) (1.1)

IcH

- e - — . —— s = —

Figura 1.1 - Fbrmas de onda no chaveamento de transistores.



O progresso nas pesquisas para deéenvolvimento de
ﬁovas chaves e com melhorias nas existentes, tornou possivel a elevagio
da freqiiéncia de chaveamento devido a diminuigdo dos tempos "tf" e "tr".

Mas, se por um lado 5 concepcdo de transistores e
retificadores com. tempos de comutagdes menores permitiram o aumento da
freqliéncia de chaveamento, por outro ladq, isto agravou os efeitos
indesejados dos elementos parasitas presentes nos circuitos. Como
exemplo, pode-se citar as sobretensdes nas chaves devido as indutancias
parésitas do circuito . e carga acumulada nas capacitancias parasitas das

chaves [1] (Figura 1.2).
Cds

Ak

o T i

FIGURA 1.2 - "Mosfet" associado com elementos parasitas.

Com o aumento da freqgiiéncia de chaveamento e com

chaves mais réapidas, as induténcias parasitas do circuito que-geralmente

1 [1)

=t e bloqueio das mesmas.

estdo em série com estas, causam elevados
Causam também, oscilagbes com as capacitincias parasitas das chaves.
Estas oscilagdes podem destruir os compcnentes e sdo geralmente fontes de
ruidos QUg se propagam.

As capacitancias parasitas dos transistores estdo em

paralelo com estes. Quando o .transistdr esta bloqueado, estas

capaciténcias estdo carregadas com —%—Cm&Vz . Quando este transistor

entrar em condugdo estas capacitadncias se descarregam provocando um
n "

indese javel e

durante a sua entrada ‘em condugi3o.



Portanto a diminuigdo dos tempos de Comutacéo dos
semicondutores, embora diminua as perdas na comutagdo(eq. 1.1), agrava os
problemas céusados pelos elementos parasitas do circuito.

Circuitos de ajuda a comutagdo podem auxiliar contra
sobretensodes e reduzir a poténcia dissipada nas chaves, mas em geral sio
dissipativos {5)]. Somente com circuitos bem elaborados ¢é possivél
recuperar parte desta energia.

Os principais problémas causados pelos elementos
parasitas, s3o conseqiiéncia da descontinuidade da tensdo e da corrente
nos conversores PWM CC-CC convencionais.Se estas grandezas variassem
lentamente (senocidamente,por exemplo) as indutdncias e as capacitancias
parasitas poderiam ser carregadas e descarregadas ao longo do tempo.

| Isto fez com que os pesquisadores voltassem as suas

atengdes para as formas de onda ressonantes.

1.1 - FORMAS DE ONDA RESSONANTES

As formas de onda ressonantes variam continuamente, e
a tensio ou a corrente, comegam e retornam‘ao valor zero.
- Desde que a corrente na chave é zero ou bem préximo de
zero durante o bloqueio, o produto "E.IcH" é desprezivel (equagdo 1.1).
Com isto a tensd3o na chave pode aumentar rapidamente ou lentamente, que
as perdas podem ser desconsideradas [31, [8], [9] e [10].

Para a tensédo reésonante, pelo principio da dualidade,
obtém~se resultados semelhantes para a entrada em condugdoc da chave.

Comparando os conversores convencionais "PWM" com os

conversores ressonantes, estes possuem as seguintes vantagens e



desvantagens [1]:
VANTAGENS:
- Operagdo em freqiiéncias maiores com perdas reduzidas
de comutacdo;
- Réduqéo da influéncia dos indutores e capacitores
parasitas;
" - Possuem menor conteudo harménico.

DESVANTAGENS:

- Devido aos valores de pico e eficaz das correntes
serem maiofes, submetem as chaves a maiores
solicitagdes("stress”) e maiores perdas em condugédo.

- Pior utilizagdo das chaves;

A obtencdo de formas de ondas ressonantes nas chaves é

conseguida com o emprego de circuitos ressonantes, que fazem com que a
tensdo e a corrente oscilem ,tornando-se nulas antes da comutacdo.

A seguir sdo feitos alguns comentarios a respeito das

principais familias de estruturas que wutilizam o principio da

ressonancia.

1.2~ INVERSORES RESSONANTES

Os inversores ressonantes, podem ser classificados
guanto aé tipo de alimentacéo,_'isto é, alimentados em tensdo .ou
alimentados em.corren£e, e também quantoba posigdo da carga ("RL"), que
pode ser em série com o indufor ressonante ou em paralelo com o capacitor
ressonante  [2]), [18]. Para ilustragdo, na figura 1;3 s5§ mostrados alguns

tipos de inversores, com as respectivas formas de onda.
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FIGURA 1.3: (a) Inversor Série Ressonante e suas formas de onda;
{b) Inversor Paralelo Ressonante e suas formas de

onda.

Os inversores série ressonantes e o0s inversores
paralelé reésonantes, podem operar ébaixo (F<Fr)ou acima da freqiiéncia de
ressonancia(F>Fr). No caso dos inversores operando com freqiiéncia de
chaveamento menor que a freqiiéncia de ressonancia, o bloqueio das chaves
comandadas ocorre sem perdas; mas a entrada em condugdo ¢é dissipativa

[2). Para garantir que a entrada em conducdo seja nio dissipativa, séao



adicionados em série com as chaves de cada brago do inversor dois
pequenos indutores, mostrado na figura 1.4.a. Para os inversores operando
com freqﬁénéia de chaveamento malor que a freqiéncia de ressonancia, a
entrada em conducio das chaves comandadas écorre sem perdas, mas ©
bloqueio é dissipativo. Para minimizar as perdas no bloqueio das chaves,
dois pequenos capacitores sdo colocados em paralelo com as mesmag,

conforme mostrado na figura 1.4.b.
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FIGURA 1.4 :(a) Brago de Inversor com indutores série;

(b) Brago de Inversor com capacitor paralelo.

Os - inversores ressonantes apresentam algumas
desvantagens [2], como por exemplo:

- S3o regulados em freqliéncia variavel;

- Fara baixas freqiiéncias a resposta dinamica é lenta;

- Como a induténcia. e o capacitor ressonante fazem

parte da carga, circula pela estrutura muita



- poténcia reativa, além da caracteristica externa do
inversor ficar modificada;

- Sensiveis a variagdo de carga.

1.3 - CONVERSORES RESSONANTES CC—CC

Os cdnversores ressonantes CC-CC sdo éerados a partir
dos inversores ressonantes, péla spbstituiqéo da carga resistiva pura
("RL") por uma ponte de diodos associada a um filtro de saida com uma
carga "RL". Se o filtro de saida for capacitivo, a carga pode ser
substituida por uma fonte de tensdo "Vo'. Se o filtro de saida for
indutivo, a carga pode ser substituida por uma fonte de corrente "Io". As
possibilidades de conex3c da carga, s8o mostradas na figura 1.5. Se o
isolamento da carga for necessario, todas as conexdes mostradas originam

outras topologias isoladas conforme mostrado na figura 1.6.

L - C
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L
——— ——
,,,,, C

FIGURA 1.5 -Tipos de conexdes de carga para conversores

ressonantes CC-CC.



FIGURA 1.6 -Tipos de conexdes de carga para conversores

ressonantes CC-CC,com isolagfo.

Os conversores ressonantes CC—CC,.podem operar acima
( F>Fr ), abaixo( F<FR ), ou na frequéncia de ressonéncia( F=Fr ).

Para ilustrac¢do, na figu;a 1.7 é mos£rado um conversor
série ressonante("SRC") e um conversor paralelo ressonante("PRC"). Ambos
operar no modo continuo (“CCM") e no modo

0s conversores poden

descontinuo  ("DCM"). Este uUltimo apresenta menores perdas de

comutagdo[2].

De

(a) | . 4 (b)
FIGURA 1.7 :(a) Conversor Série Ressonante;

{b) Conversor Paralelo Ressonante.



0] conversor "SRC", ‘ apresenta as seguintes

caracteristicas:

- Protecdo contra sobrecarga;

- Seﬁsibilidade a variacgiao da carga;

- Néo permite‘ a operagao séh carga.

0] conversor . "PRC", apresenta as seguintés
caracteristicas:

- Necessidade de_prote§éo contra sobrecarga;

- Insensibilidade a variacéo de carga;

- Possibilidade de operacdo sem carga.

Nos conversores resonantes CC-CC é possivel controlar
a transferéncia de poténcia entre a fonte e a carga de duas maneiras:
Controle em freqiiéncia variével e Controle em freqﬁéncia fixa.

O controle em freqiéncia variavel possui algumas
desvantagens, como por exeﬁplo :

- Dificuldade no projeto dos filtros;

- A resposta dinamica é lenta na regido de operagdo de
baixas freqliéncias.

O controle em freqiiéncia fixa elimina os probiemas

existentes no controle em freqiiéncia variavel.

1,4%.INVERSORES PSEUDO-RESSONANTES _

O inversor pseudo-ressonante é obtido pela inclusido de
um indutor e um capacitor ressonante em paralelo com a carga, no

inversor convencional, como mostrado na figura 1.8 [40] e [41].
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FIGURA 1.8 - Inversor Péeudo—Ressonante.

O inversor pseﬁdo-ressonante, permite a comutagdo sob
tensdo nula ("2ZVS") para todas as chaves. A forma de onda da tensdo na
carga é praticamente retangular, como no inversor convencional. Os
elementos ressonantes sido utilizados para prover o chaveamento sob tensé&o
nula, mas ndo participam na transferéncia de poténcia para a carga. A
freqliéncia de fessonéncia deve ser muito maior que a freqiiéncia deA
chaveamento.

Se a carga for uma ponte de diodos com um filtro de
saida, sio gerados os conversores pseudo-ressonantes CC~C¢.

A principal desvantagem destes conversores €& a

operagdo em freqiiéncia variavel.

.1.5- CONVERSORES QUASE-RESSONANTES

Embora os conversores ressonantes mostrados
anteriormente estejam sendo empregados para poténcias na faixa de 10 KW
(exemplos: - acionamento de motores, fontes ininterruptas de energia

("UPS"), aquecimento indutivo, etc...), em aplicagdes de baixas

11



poténcias(em torno de 1 KW) nd3o estdo sendo usados devido a sua
complexidade. Nav area industrial, para esta faixa de poténcia !
preferéncia continua sendo dada abs_conversores "PWM" convencionais. Isto
‘acontece devido a sua simplicidade e tambéﬁ por estarem bem sedimentados. .
Hoje em dia, com a concepgdo de novas topologias, como por exemplo os
conversores quase-ressonantes, esta mentalidade estd sendo mudadal3],
(41, [6] e [7]).

Os conversores PWM convencionais estdo dando lugar aos
conversores que utilizam o principio da ressonancia, em fung¢do do alto
rendimento e da alta densidade de poténcia que estes apresentam.

Os conversores quase-ressonantes foram gerados a
partir do conceito das chaves ressonantes [3], [8], [9], [10]. Estas, sdo
obtidas com a incorporagdo de um indutor e um capacitor de maneira
adequada na chave convencional. Com isto, dois tipos de chaves foram
concebidas: lchave' com comutagdo sob tensédo >nu1a("ZVS") e chave com
comutagdo sob corrente nula ("ZCS"). As variag¢des topoldégicas destas

chaves s3o mostradas na figura 1.9.

‘ C Lr
C Lr h
o/ h  emm——o o i —L_ o .
1 | e
. f(a) 3 ] _ _ o
_ o Ch Ly Ch Lr

(b)

FIGURA 1.9 :(a) Chaves ressonantes "ZCS";

(b) Chaves ressonantes "ZVS".
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Com a troca da chaQe convencional pela chave
ressonante, nos mais diversos conversores PWM CC-CC, foram gerados
os conversofes quase-ressonantes correspondentes.

Em fungdo da presenga da capacitancia intrinseca das
chaves, para freqﬁéncias devqperéqéo maiores qﬁe "2 MHz", os conversores
quase-ressonantes "ZVS" s3o preferidos em relagio aos conversores
quase-ressonantes "ZCS" [2], [3]. Isto porque a chave "ZCS" apresenta na
entrada em conduqéo,.a capacitéancia intfinseca carregada com " %.C.Vaﬂ
Para freqliéncias maiores que "2 MHz" esté perda tdrnafse significativa.

Un conceité mais geral que o das chaves ressonanteé,
fol gerado a partir destas. Trata-se da célula de comutagdo ressonante
("RCC"), mostrada na Figura 1.10. Esfa, nio considera apenas a introdugdo
de um circuito "LC" no mecanismo de comutagdo da chave principal dos
conversores convencionais, mais como parte integrante de uma célula de
comutacgéo cpmposta da chavé principal e da chave auxiliar nos conversores

convencionais. A "RCC" possibilitou a concepgdo de novas familias de

conversores (2], [6].
Cr

Lr

—e—o0
a T1 b b T2 c

FIGURA 1.10 - Célula de Comutacd@o Ressonante "RCC".
Uma das desvantagens dos conversores quase-ressonantes
é o controle da transferéncia de poténcia, pela variagdo da freqiiéncia de

operacdo [3]. Esta, deve ser muito menor que a freqiiéncia de ressonancia.

Embora estes conversores possam operar em  alta
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freqiiéncia, sdo desaconselhados para altas poténcias devido a elevada
corrente eficaz ou tensdo eficaz que os mesmos apresentam nas chaves.
Além disto, a operagdo em freqiiéncia- variavel limita o tamanho dos
componentes reativos. Jja que sdo projetados para a menor freqiiéncia de
oéeracéo.

As desvantagens acima mencionadas foram solucionadas
atraQés da concepgdo dos conversores quase—ressonanfes "PWM", que
possibilitam a operagdo em freqiiéncia fixa e apresentam menores perdas em

condugdo (11}, (12}, [13].

1.6~ PROPOSTA DESTA TESE

Conforme fol visto nos itens anteriores e também em
algumas bibliografias relacionadas no final desta tese, para poténcias em
torno de 10 KW estdo sendo utilizados, para manipular poténcia entre a
fonte e a <carga, principalmente os inversores ressonantes e o0s
conversores ressonéntes CC-CC. Embora estas topologias possuam uma série
de inconvenientes, a sua utilizagdo se deve pela caréncia de novas
topologias que oferegam vantagens em relagdo as mesmas.

Os pesquisadores tém dedicado grande parte de seu
tempo na busca de topologias, que sejam capazes de operar em freqiiéncias
e poténciés elevadas, com alto rendimento, sem prejudicar a robustez das
topologias. . Isto porque a miniaturizagédo dos aparelhos
eletro-eletrénicos, faz coﬁ que os conversores que alimentam estes
aparelhos ' sejam de tamanhos reduzidos também. Exemplos Dbastante

elucidativos deste fato, sdo as fontes de alimentagdo para.aeronaves,

14



para microcomputadores e para os eletrodomésticos.

Esta tese propde varias familias de conversores, que
contribuem para soluclionar alguns dos problemas exlistentes nas estruturas
>mencionadas.

Todas as estruturas poncebidas sdo geradas a paftir da
substituigcdo do brago convencional dos conversores CC-CC em meia-ponte e
em ponte completa, pela célula de comutagdo ressonante("RCC"). Os métodos
utilizados na obtengdo destas estruturas, bem como as familias geradas e

suas classificagdes sdo apresentadas no capitulo seguinte.
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CAP{TULO 2

METODOS DE CONCEPGAO E CLASSIFICAGAO DAS FAMILIAS

DE CONVERSORES GERADOS

2. 1-INTRODUGAO

Neste capitulo s8o introduzidos os métodos para a
concepgdao das diversas topologias em meia ponte e em ponte completa.

A obtengdo das topologias em meia ponte é baseada na
substituigéo dé bréco convencional dos conversores CC-CC, pela célu;a de
coﬁutagéo ressonante "PWMJ(RCC), obedecendo as regras para a correta
utilizacdo da mesma [2], f14], [15]. Na célula de comutacdo ressonante
foi acrescentada uma chave auxiliar néao di;sipativa em série com o
cépacitor ressonante, visando a interrupgdo do ciclo ressonante [14].

Para a obtengdo das topologias em ponte completa s@o
apresentados dois métodos, destacando-se o segundo por razdes de
simplicidade.

Em fungdo do tipo de chave auxiliar a ser utilizada e

da eliminagdo ou nio do indutor ressonante, sdo geradas diversas

toﬁologias.

Uma classifica¢§o geral para as estruturas é
aprésentada, organizando-as em GRUPOS e em FAMILIAS, segundo suas
caracteristicas de funcionamento e ‘;aracteristicas topologicas,
respectivamente. |

As Familias de estruturas sdo apresentadas
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isoladamente, evidenclando-se as caracteristicas individuais das mesmas.
As estruturas apresentadas neste capitulo 2, sdo ndo

isoladas. Todas possuem similares isoladas, que ndo serdo apresentadas.

-2.2; METODO DE CONCEPGAO DAS TOPOLOGIAS GENERICAS EM

MEIA PONTE

A 1idéia basica para concepgdo destas topologias ,
surgiu com a substituigdo da célula de comutagdo convencional utilizada
nos conversores em ponte, represéntado na figura 2.1, pela célula de

comutacio ressonante "PWM" (RCC), representada na figura 2.2.
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FIGURA 2.1- Conversor CC-CC com célula de comutagdo convencional.
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FIGURA 2.2- Célula de comutacgido ressonante "PWM" (RCC).
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A utilizag8o desta célula de comutacgdo ressonante deve
obedecer certas regras, as . quals ©possibilitam a comutagido nao
dissipativa. |
| A metodoldgia de obtehcéo das topologias em meia.
ponte, consiste em "3" regras bésicas ‘que devem ser respeitadas em

relagdo a "RCC" [14], [15], que séo:

-Entre os pontos "a" e "c .deve~se ligar fontes de
tenséo; |

-Nos pontos "b" ou “b’" deve-se ligar fonte de
cofrente;

-0 indutor "Lr" ndo pode ser modificado de posicdo e o

capacitor "“Cr" deve ter sempre um de seus terminais

‘ligado ao ponto "b".

Com esta metodologia, foram obtidas seis (6)
topologias 6riginais de conversores CC-CC em meia ponte, que estdo
representadas na figura 2.3. Deve-se observar que se as chaves
comutassem idealmente, ndo haveria a necessidade de capacitor e indutor
ressonante e com isto todas as estruturas apresentadas na figura 2.3
resultariam no converéor representado na figura 2.1, se fosse feito um

curto-circuito no indutor “Le" e um circuito aberto no capacitor "Cr".
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FIGURA 2.3- Conversores meia ponte genéricos.
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2.3- METODOS DE CONCEPGAO DAS TOPOLOGIAS GENERICAS EM

PONTE COMPLETA

Apbs cqncebidas as topologias em meia ponte, fez-se

nécessério um métodb péfa a obtencgao destas estruturas em ponte completa.
| Estudos realizados levaram a dois métodos para

concépcéo das estruturas em ponte completa , os quais sdo apresentados a
seguir.

2.3.1- 12 METODO

Este método é 6btido a partir de dois conversores em
meia ponte, conectados de maneira conveniente, e consiste nos seguintes
passos:

12 PASSO: Nos conversores em meia ponte, as fontes de
alimentacg8o sd3o substituidas por capacitores de alimentagdo "C1" e "C2";

22 PASSO: Aos capacitores "Ci" e "C2", é conectado-
outro conversor em meia ponte idéntico ao primeiro, mas invertido;

32 PASSO: E conectado externamente ao conjunfo, uma
fonte de tensdo com a polaridade‘adequada; |

42 PASSO: Os capacitores de alimentagdo introduzidos
na estrutura, sdo retirados;

5g PASSO: As duas cargas em série resultantes, séo
substituidas por uma tnica carga.

Para ilustracdo, este método foi utilizado na obtencdo
da estrutura eﬁ ponté completa, a partir da estrutura em meia ponte,
mostrada na figura 2.4. Na figura 2.5.a esta representado o procedimento

adotado, e na figura 2.5.b, a estrutura em ponte completa resultante.
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FIGURA 2.5. (a)-Procedimento para obtengdo da estrutura em
ponte completa.

(b)-Estrutura em ponte completa resultante.

21



2.3.2- 22 METODO

Este segundo método é baseado na conex3o de uma "RCC"
adicional, no conversor meié ponte,‘ de maneira adequada. Este método
consiste nos seguintes passoé:

12 PASSO: . Define-se todos os nés da ;RCC“, no
conversor em meié ponte;

22 PASSO: Elimina;se as fontes de alimentagdo no
conversor em meia ponte;

32 PASSO: Conecta-se do outro lado da carga, outra
"RCC", iniciando-se pelo ultimo ponto definido para a primeira "RCC";

_ 42 PASS0: Conecta-se uma fonte de tens8o externa na
estrutura resultante.

Com a finalidade de exemplificar este método, o mesmo
foi utilizado também na obtencdo da estrutura em ponte completa, para o
conversor em meia ponte representado na figura 2.4. O usé destg mesma
estrutura permite a comparagiio entre os métodos apresentados. |
Na figura 2.6, estd representado o procedimento

adotado, para a obtengdo da estrutura em ponte pelo segundo método.
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FIGURA 2.6- Procedimento para obtengdo da estrutura -em ponte

completa resultante pelo 22 método.
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Observa-se que as estrutufas obtlidas nas figuras 2.5.b
e 2.6 sdo idénticas.

Uma vez comprovada a validade dos dois métodos
sugeridos, optou-se‘ pela utilizagdo do sggundo método na obtengdo das
demais.

A seguir , na figura 2.7 sdo apresentadas as
estrﬁturas em ponte completa correspondentes as estruturas em meia ponte
mostradas na figura 2.3. |

As estruturas apresentadas nas figuras 2.3 e 2.7 séo
consideradas estruturas base, uma Qez que as chaves utilizadas sido chaves
genéricas. A partir destas estruturas podem ser obtidas outras estruturas
dependendo do tipo de chave a ser utilizada.

Modificando~se a "RCC", com a exclusdo do indutor
ressonante, consegue-se obter outras estruturas mantendo-se a comutagdo
ndo dissipativa, embora o brincipio de obtengdo da comutagdo seja outro.

A seguir s8o analisadas as variagdes possiveis das

chaves a serem utilizadas.
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FIGURA 2.7-Estruturas em ponte completa obtidas através das

estruturas em meia ponte genéricas.
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2.4~ CONCEPGAO DAS CHAVES A SEREM UTILIZADAS

As duas chaves principais "S1" e "S2" devem ser
bidirecionaié em corrente e unidirecionais em tensdo, da mesma forma que
nos conversores CC—CC em ‘ponte convencionais. As caracteristicas
estaticas e dinamicas destas chaves estdo representadas na figura 2.8.5.
A definig¢do do componénte a ser utilizado, depende da poténcia e da
freqiiéncia de operagio do conversor. Neste trabalho, adotou-se o
"MOSFET", mostrado na figura 2.8.b. Este componenfe apresenta um bom
desempenho quando operado em fréqﬁéncias elevadas e até médias poténcias.
Uma das suas vantagens € a presenga de um diodo intrinseco em

anti-paralelo com o mesmo.

A"
-
DRENO | 7 | SOURCE
. J LL

IGATE
(a) (b)
FIGURA 2.8:(a)- Caracteristicas das chaves principais;

(b)- Chaves principais - MOSFET’S.

No caso da chave auxiliar "S3";,  a sua definigdo

depende do tipo de funcionamento que se deseja para o conversor. Existem

"3" possibilidades de funcionamento, que sd3o:
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1Q CASO: PWM com condugdo descontinua entre as chaves

principais e os diodos anti-paralelos ou "PWM

SIMETRICO";

22 CASO: PWM com condugdo continua entre a chave

principal "Si1" e o diodo anti-paralelo com a

chave "S2" ou "PWM ASSIMETRICO";

[e]

variavel;

CASO: Modulado em frequéncia ("FM") ou frequéncia

Para o primeiro caso, a chave auxiliar "S3" deve ser

bidirecional em tensdo e corrente; para o segundo caso,a chave auxiliar

"S3" deve ser bidirecional em corrente e unidirecional em tensfo; e

finalmente no terceiro caso, a chave auxiliar "S3" deixa de existir,

tornando-se um curto-circuito.

Na tabela mostrada na figura 2.9 estdo representadas

as caracteristicas estaticas e dinamicas da chave auxiliar "S3" para cada

caso, bem como a sugestdo para implementac¢do da mesma.

CARACTERISTICAS

ESTATICAS E DINAMICAS CHAVE SUGERIDA

'FORMA DE ONDA
DA CORRENTE ILg

v

CURTO - CIRCUITO

‘[—-iﬂ'-"'\ o em ILf /
1* caso ! — { i
JC IJC Vo
4 QUADRANTES L—-—I————J ]
v ILe
2* CASO | L - -{_—kj—- L - —r‘\ol ~//
‘ , ‘ J LL .
“ 2 QUADRANTES ] ’L—_—I___“L
. Il
3t CASO * — - /\\

IR

FIGURA 2.9 - Chaves auxiliares sugeridas e suas

caracteristicas.
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2.5- CLASSIFICAGAO DAS FAMILIAS DE CONVERSORES GERADOS

A partir das estruturas basicas obtidas (tanto em meia

'ponte como em ponte completa), com as variacdes da chave auxiliar e

também com a eliminagdo ou ndo do indufor ressonante é possivel a
obtencio de diversas topologias. Estas, s8o reunidas em GRUPOS segundo as
cargcteristicas topolégicas ,e em FAMILIAS seguﬁdo as caracteristicas de
funcionamento. Deve-se salientar que em fungdo da eliminagdo do indutor
ressonante "Lr" para as estruturas do grupo "B" e nas familias "9" e "11"
do grupo "C", existe redundancia de estruturas. Por motivos didaticos as
estruturas redundantes n3o sdo eliminadas. Esta classificagdo esta

representada na figura 2.10.

I —
GRUPO A FAMILIA - 1 !
, Ponte completa '
Chave auxiliar 4Q
I PWM
I Com Lr e Cr
—_—— = ——— —
GRUPO B l GRUPO C !
FAMILIA - 2 I FAMILIA - & FAMILIA - 6 } FAMILIA - 9 FAMILIA - 40
Ponte completa Ponte completa Ponte completa Ponte completa Pont
Chave aquxilior 2¢ ‘ Chave auxiliar 4Q Chave auxilior 2Q )—‘L’ Sem chave :u:ilior S::u 1&“&'&&:
PWM l PWM PWM | | Freq. Mod. Freq. Mod.
Com Lr e Cr Com Cr Com Cr Com Cr Com Lr Cr
| ]
FAMILIA - 3 FAMILIA -~ 4 l FAMILIA -7 FAMILIA - 8 FAMILIA - 1t FAMILIA - 12
l Meia ponte Meic ponte Meia ponte Meio nte Mei t i
l Chove auxilior 4O Chave auxilior 2Q I Chave auxiliar 4Q Chave o,:iliav 20 S:madm c:uuicr g.%"a.&’&"f:uaur
PWM - PWM PWM PWM Freq. Mod. Freq. Mod
Com Lre Cr com Lrecr || [comec - Com Cr Com . Cr Com Le o Cr

FIGURA 2.10- Classificacio dos conversores gerados.

Na figura 2:10, observa-se que a estrutura que origina
todas as demais é a ponte completa com indutor e capacitor ressonante,

chave auxiliar em 4 quadrantes e modulagdo por largura de Pulso (PWM).
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Nos .itens seguintes, é felta uma descrigdo das
caracteristicas de .cada Grupo e Familia, bem como as estruturas

pertencentes a estes.

2.6- FAMILIAS DE CONVERSORES PERTENCENTES AO GRUPO "“A"

0 Grdpo “"A" possui um conjunto de 4 Familias de
conversores, 0S quais‘tem as seguintes caracteristicas comuns:

-Possuem capacitor e indutor ressonantes;

~Modulados por largura de pulso;

-A comutagdo néd dissipativa é assegurada para

‘ qualquer corrente de carga;

—Apreséntam corrente de carga desequilibrada;

~A utilizacgdo destas estrutﬁras é mais favoravel para
tensées.dé saida até 50% da tensdo de entrada;

-Operam com fregiliéncia constante;

-Os elementos ressonanteé ndo sdo usados para estocar
ou transferir energia para a carga;

-Freqﬁéncia de ressonéncia pode ser escolhida

- independente da fregliéncia de chaveamento .
-Para cada brago do conversor, uma chave prihéipal(
) 7 vcomﬁta sob tensdo nula (ZVS:Zero Yoltag67Switchiqg)

e a outra chave principal comuta sob corrente nula

(2CS:Zero Current Switching).
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2.6.1 - FAMILIA "1t

As estruturas pertencentes a Familia "1", possuem as
7 seguintes caracteristicas:
- S3o estruturas em ponte completa;
- As.chaves auxiliares sio bidirecionais em tensdo e
corrente;
-.Apreséntam simetria no tempo.
As estruturas pertencentes a esta Familia. estédo

representadas na figura 2.11.‘

S2 }
°'< D2 g Sz O
oy /;ﬁj}k\ L'; e
— L2122 Vo & T E-:_—' T
1.,
’ 0} o
: S
S; ? v Y ] _ 3
(a) {b)
I ’
o;
S, 0y
L ; S;
E el
S i o — p -~
’ tr
3
Sz S, 0

(c) ' {d)

(e) ' (1)

FIGURA 2.11- Estruturas do Grupo A - Familia "1".



2.6.2- FAMILIA "2"

As estruturas pertencentes a Familia "2", possuem as
seguintes caracteristicas:
- S&0 estruturas em'ponte completa;
- As chaves auxiliares sdo bidirecionais em corrente e
unidirecionais em fenséo;

- Apresentam assimetria no tempo;

Na figura 2.12 estdo representadas as estruturas que

D i
& T

periencem a esta Familia.

Lz

Lr

- -~ T

T ey

tr
Dy
[+ ] Sy
S
) Oy

. - E wbe

—— L' vo ; -

Cr
R ir
Op
s - $ [}
: {c) ' : (d)

FIGURA 2.12- Estruturas do Grupo A - Familia "2".

30



2.6.3 - FAMILIA "3"

As estruturas pertencentes a Familia "3", possuem as
seguintes caracteriéticas:
- Sao gstfuturas em meia ponte;
~ A chave auxiliar é bidirecional em tensdo e
corrente;
—~ Apresentam simetria no tempo;
As estruturas pertencentes a esta Familia estdo

representadas na figura 2.13.

N @ ,@Jﬁ a
I

— e
Lt Ve Lf
Lr .

-

Lr
£
T £ 1’ ' :ﬂ< }m
S [+ ] |
{a) (b) .
Sz o2
L
) tf Cr
N 2 vo ‘ ’
(R4
e S : ID:
(c)
S2 D2 ' -
E cr E-#r °<i& Op
Lr | ‘
Vo
Lt

Cr
£ ' D E%T :
' S ]}
' - S1

(e) | | (f ‘ |

FIGURA 2.13- Estruturas do Grupo "A" ~ Familia "3".
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2.6.4- FAMILIA "4"

As caracteristicas das estruturas da Familia "4" sdo
as‘seguintes:

- S3o estruturas em meia pbnte;

- A chave auxiliar ¢é bidirecional em corfente e

unidirecional em tenséo;
- Apreséntam assimetria no tempo.
As estruturas pertencentes a esta Familia

estdo representadas na figura 2.14.

+ TN
Lt e i
Lr }

S2 De

S2
Cr

Lf
gk - S p— |
Lr
A A1 :
€ €ET ;< 2}
S Dy ]
: {c) ’ (d)
T e ; D'_._. . I . e
s-ﬁ— . : o €5 °<:& i O
7 [ X
£ N =
T [ 1} E—
. 5 Ot
S

(e) (f) -

FIGURA 2.14- Estruturas do Grupo "A" - Familia "4".
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2.7-FAMILIAS DE CONVERSORES PERTENCENTES AO GRUPO "B ~

O grupo "B" rgﬁne um conjunto de "4" Familias de
'conversores, os quais tem as seguintes carécteristicas comuns:

- As chaves principais~c§mutam sob tensido nulé(ZVS);

- A comutagdo néo dissipativa para as chéves

auxiliares é assegurada se:

— _'Lr‘l Vo
OLZZ.q Onde.a-’a.T eq-—E—-

- Apresentam corrente de carga equilibrada;
- Modulados por largura de pulso;
- Apresentam somente capacitor ressonante;
~ Operam em freqiiéncia constante;
- A utilizaqao destas estruturas é mais favoravel para
tensdes de saida até S50% da tensdo de entrada;
- O capacitor ressonante ndo é usado para estocar ou
transferir poténcia.
- Em fungdo da exclusio do indutor ressonante,

apresentam redundéncias de topologias.
2.7.1- FAMILIA "s*

R As estruturas pertencentes a_Famiiia "5", . possuem as.
seguintes caracteristicas: |
- S30 estruturas em ponte completa;
- Apresentam simetfia no tempo;
- As chaves auxiliares sdo bidirecionais em tensdo e
corrente.

Na figura 2.15 estdo representadas as estruturas
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pertencentes a Familia 5.

—TTT T

Ter .
€1
s _ n-uﬁ o

(a)
Lo
;GD; «—|< O
Sz
Le Vo o =

{c)

(e)

_ .rCr
E =
(b)
Crt +
D2
0y S -
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e t 1.
Le ]
S D
s? 0z

(d)

FIGURA 2.15- Estrutura do Grupo "B" - Familia "5".

34



2.7.2- FAMILIA "6"

As estruturas pertencentes a Familia

seguintes caracteristicas:

~ Sdo estruturas em ponte éompleta;

possuem as

- As chaves auxiliares sdo bidirecionais em corrente e

unidirecionais em tenséio.

- Apresentam assimetria no tempo;

As estruturas pertencentes a Familia

mostradas na figura 2.16.

II6II ,

estdo

K1 5 é}

o
S
Lt L Cr
ey vo . — vo T
| ='Cr'
— L
03 : Cr o
$
s S o . Sz o} '
(a)
I, g
D; D2

s K Zo, o S

s! S,' |

. el 1 Cr
[ 3 = Lt Vo cr—]— Le ‘

{c)

}

(e)

FIGURA - 2.16- Estruturas do Grupo "B"

- Familia "6".



2.7.3- FAMILIA "7"

As estruturas pertencentes a Familia "7", possuem as
seguintes caracteristicas:
- Sdo eétruturas em meia ponte;
- Apresentam simetria no tempo;
- A | chave auxiliar ¢é bidifecional em tensdo e
corrente.
Na figura 2.17 estéo represenfadas as estrutufas

pertencentes a Familia "7".

T e s - TJo

It W 4 Lr
)

(b)

[K4

(c)

Lt

(e) (*)

FIGURA 2.17- Estruturas do Grupo "B"- Familia "7".
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2.7.4~- FAMILIA "8"

As estruturas pertencentes a Familia "8", possuem as

seguintes caracteristicas:

- S8o estruturas em meia ponte;

- Apresentam assimetria no tempo;

- A chave auxiliar ¢é bidirecional em corrente e

Na

figura 2.18

pertencentes a Familia "8".

13 .
rrn — Vo

T

Sz : D,

(a)

unidirecional em tensio.

Lg

estdo representadas as estruturas
S2
£ 0
R\
“T K %o

{b)

(f)

FIGURA 2.18- Estruturas do grupo "B" - Familia "8".



2.8-FAMILIAS DE CONVERSORES PERTENCENTES AO GRUPO "C"

0 grupo "C" possui -um conjunto de "4" Familias de
conversores, os qualis tem as seguintes caracteristicas comuns:

- Oberam com freqiiéncia variavel;

- Nao possuem chaves_auxiliares;

- Os elementos ressonantes nio sdo usados para estocar

ou transferir poténcia.

2.8.1- FAMILIA “9"

As estruturas pertencentes a Familia "9", possuem as
seguintes caracteristicas:
- S3o0 estruturas em ponte completa;

- Possuem apenas o capacitor ressonante;

- As chaves comutam sob tensdo nula, se o = 2.4q

Apresentam corrente de carga equilibrada;

Apresentam redundancias topolégicas.
Na figura 2.19, estdo representadas as estruturas

pertencentes a esta Familia.
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2.8.2~ FAMILIA "10"

As estruturas pertencentes a Familia "10" possuem as
seguintes caracterisficas:

- S3o estruturas em ponté‘completa;

- Possuem capaéitor e indutor ressonante;

- Apresentam corrente de carga desequilibrada;

As estruturas perfencéntes a Familia "10" estdo

representadas na figura 2.20.

S NEE

Lr' 3
Le
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TR ¢ £ 1 § g SV ‘T e
S te
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% ' b
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—ep »
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%

(c) ] (d)

S

(e)
FIGURA 2.20- Estruturas do grupo "C" - Familia "10".
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2.8.3- FAMILIA "11"

As estruturas pertencentes a Familia "11" possuem as
 seguintes caracteristicas:
- S3o estruturas em meia ponte;

- Possuem apenas o capacitor ressonante;

As chaves comutam sob tensio nula, se| « = 2.dq

- Apresentam corrente de carga equilibrada;

Apresentam redundancias topolégicas.
Na figura 2.21 estdo representadas as estruturas

pertencentes a esta Familia.

. £ |
€ =t Sz D, o
17 Te m m TS
Lf Lt \QJ>ﬁ(
- : -} £ w(
. S 2]
SII % D

(a) (b)

Y
ffmtr
b4

Lf

e) , R .- L . td) — S

Lr -

ET ' | «} B

: (e) ) f)
FIGURA 2.21~- Estruturas do Grupo "C" - Famillia "11".
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2.8.4- FAMILIA "12"

~As estruturas.pertencentes.a Familia "12" possuem as
seguintes caracteristicas:
- S3do estruturas em meia ponte;
- Possuem indutor e capacitor ressonantes;
- Apresentam corrente de carga desequilibrada;
.As estruturas pertencentes a esta Familia estéo

representadas na figura 2.22.

2 : \
E—= : §< 02 T | %Kg}? \
e I ,fyi[?u\, - e
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E
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g
:
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(e) "

FIGURA 2.22- Estruturas do grupo "C" - Familia “12".
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2.9~ CONCLUSOES

Através da célula de comutacio ressonante "PWM" (RCC)

apresentada, fol possivel a obtengido de varias topologias de conversores

em meia ponte. Para a obtengdo das topologias em ponte completa foram

apresentados dois métodos bastante simples, cujos resultados mostrarém
ser de grande valia neste estudo.

Em'funqéo.do tipo de chave auxiliar a ser utilizada e
da eliminagdo ou nd3o do 1indutor ressonante, - geraram-se diversas
topologias, as quais foram classificadas em Grupos e Familias.

Nas Familias em que héd eliminagdo do indutor
ressonante existe redundancia de topologias.

| Conforme sera mostrado nos capitulos posteriores, a
poténcia comutada pela chave auxiliar é minima, se comparada com as
chaves principais.

Nos capitulos "4","5" e "6f os Grupos sido estudados
isoladamente.

As estruturas apresentadas sdo todas ndo isoladas, as
quais originam um numero igual de estruturas isoladas, se o isolamento

for requerido.
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CAP{TULO 3

CARACTERISTICAS DE SAIDA PARA AS ESTRUTURAS "PWwM" E “FM"

ISOLADAS E NAO ISOLADAS -

3.1- INTRODUGAO

Neste capitulo sido realizados estudos que visam- a
obtengdo das caracteristicas de saida para as estruturas ndo isoladas e
isoladas. As andlises matemdticas apresentadas consideram as estruturas
jdealizadas. Esta consideragéo, parﬁe do pressuposto de que como O0sS
elementos ressonantes (Lr e Cr e a chave auxiliar) participam do circuito
préticamente s6 durante as comutagdes, e para. freqiiéncias de ressdénancia
elevadas estes tempos sdo bastantes re&uzidos garantindo as comutagdes
nido dissipativas, mas ndo ihfluenciando no comportamenio global das
estruturas. Feita esta consideraqéb os elementos que auxiliam a comutagao
nido dissipativa podem ser suprimidos, o que torna as andlises bastante
simplificadas. Estas andlises sdo importantes ferramentas para 6s
projetos das estruturas a serem apresentados nos capitulos seguintes..

AInicialmente, sio apresentadas as caracteristicas de
éaid;‘péféugé estrufﬁras>nébwiso;éQQEi“PwM“!éw“FM",'Ebm os respectivos
abacos. Apés, 'séo aﬁresentadas as caracteris£icas de saida. para as
estruturas isoladas "PWM" e "FM". Para estas estruturas sdo realizadas

duas analises. A primeira cqnsidera apenas a relagdo de espiras do

transformador e a segunda, considera a 1influéncia da induténcila
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magnetizante do transformador na transferéncia de poténcia do enrolamento
primario para o enrolamento secundario.

Para - a segunda analise, em fungdo da corrente

magnetizante apresentar valores e formas de onda diferentes para os casos

de "PWM" simétrico isolado, "PWM" assimétrico isolado e "FM" isolado, sdo
realizados estudos diferenciados para os mesmos, com OS respectivos

adbacos.

3.2- CARACTERISTICA DE SAfDA PARA AS ESTRUTURAS NAO

ISOLADAS

A estrutura nio isolada simplificada utilizada para a
obtencio das caracteristicas de saida “PWM" e “FM" é mostrada na figura

3.1.

AA ALl

FIGURA 3.1- Estrutura ndo isolada simplificadai

As formas de onda para esta estrutura sdo mostradas na
figura 3.2. Estas formas de onda sdo genéricas, uma vez que todas as

possibilidades de operagdo mencionadas no item 2.4 (PWM simétrico, PWM
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assimétrico e FM), podem ser obtidas destas com algumas simplificaqées.
No caso da estrutura operar como "PWM" simétrico, os
tempos de céntrole de defasamento "ATx" e "ATy", mostrados na figura 3.2,
‘sdo ndo nuios e de mesﬁa duragdo, isto &, “ATx = ATy # 0".No caso da
estrutura operar como "PWM" aésimétrico, os- tempos de controle de
defasamento "ATx" e “ATy" sdo diferentes, onde "ATx = 0" e "ATy # OJ.
Finalmente, se a estrutura operar em freqiéncia variavel, os doié tempps

de controle de defasamento "ATx" e "ATy" sdo nulos, isto é, "ATx=ATy=0".
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( a)

Vo Y E—

-E<
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(b)

I
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-l s - - e w— —— —

o 4Tz aTx 4T, 4Tz | ATy AT, ATz ATy

S2 D S1 D2 S2 D1

FIGURA 3.2- Formas de onda para a estrutura genérica ndo 1isolada
idealizada : '

(a)- tens3o "Vab(t)";
(b)- corrente “iLf(f)“ no indutor de filtragem;
"(C)- corrente “io(t)" retificada na carga “Vo":- —
: OBSERVACAO; MAT1"- Tempo de condugdo das -chaves
comandadas. |
"AT2"- Tempo de condugdo dos diodos.
"ATx, ATy"- Tempos de controle de
defasamentos.

“T"- Periodo de operagdo. °
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A segulr é apresentada a anilise para as estruturas
"PWM" ndo isoladas, e posteriormente a anilise para as estruturas "FM"

ndo isoladas.

3.2.1-CARACTERISTICAS DE SAIDA PARA AS ESTRUTURAS NAO

ISOLADAS "PWM"

O equacionamento a ser apresentado considera o tempo
de controle de defasamento como sendo a soma de "ATx" e "ATy" e portanto
pode ser usado tanto ﬁara "PWM" simétrico como para "PWM" assimétrico.

Seja "AT", o tempo total de defasamento dado pela
equagdo abaixo:

AT = ATx + ATy (3.1)

Sendo "T" o periodo total de um ciclo de operagédo da

éstrutura, tém-se:
T = 2AT1 + 2AT2 + AT : (3.2)

A equagdo que define a corrente "iLf(t)" durante o

intervalo "AT1", definida como "i1(t)", é dada por:

(E - Vo)

i .t (3.3)

i1(t)=

Quando "t = AT1", "i11(AT:1) = I". Com isto, tem-se:

I.Le " I.Lf

AT1 = —(_ET%-)— - AT1= E(l-q (3.4)
onde
Vo
9= (3.5)
q : Razdo’ entre a tensdo de safida "Vo" e

tensdo de alimentagdo "E".
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A equacdo que define a corrente "iLf(t)", durante o
intervalo "AT2", definida como "iz2(t)", é dada por:

(E + Vo).

i2(t)=1 - i

-t : (3.6)

Quando "t = AT2", "i2(AT2) = 0". Com isto, tem-se:

_ I.Lf oL _ I.L¢ A
AT2 = m ~ ATz = E(1+q (3.7)

Substituindo-se as equagdes (3.4) e (3.7) em (3.2),

resulta:
T = AT + 2001 | (3.8)
E(1-q7)
Definindo-se "D" como sendo a relacdo de defasamento,
tem-se:
D=1 | (3.9)

Substituindo a equagdo (3.9) em (3.8) e isolando-se a

corrente "I", resulta:

_ (1-D). (1-9%).E
I = T (3.10)

Seja "io(t)" a corrente "iLs(t)", apdés a ponte
retificadora de diodos, que circula pela carga "Vo". Com isto, a corrente

média "Io" é dada por: B . '
- — L - —— - -— .. T1 — T2
lo = -2 .( IA 11?1).d1“+'fé iz(t).df‘} T (3.11)
T o ) o

Substituindo-se as expressdes (3.3) e (3.6) em (3.11)

e resolvendo as integrais, tem-se:

2 .
o = —2:Le.1 (3.12)

T.E. (1-¢°%)

49



Das equacgdes (3.10) e (3.12), resulta:

Io =

(1-D). 1 (3.13)
D1 |

Das equacdes (3.10) e (3.13), resulta na expressio que

define o indutor de filtragem "Lf", mostrada na expressido (3.14).

2 2 .
Le = —(17D) éE%(}o q) (3.14)

Da equacido (3.14), tem-se a expressdo que define’ a

razdo "q", mostrada a seguir:

_ ~ 8.Lf.F.To
d ~‘I—1 E.(1-D)? 319

Seja "Po" a poténcia média de saida. Portanto tem-se

que:
Po = Vo.lo (3.16)
Substituindo a expressio (3.14) em (3.16) e

considerando a parametrizagdo mostrada em (3.17) resulta: -

Po = _E;Lf;zﬂ_ (3.17)

EZ

e - (1-D)%. (1-¢%).q
° - 8

. (3.18)

Todas as expresééés.definidas sdo em funcdo da rela¢§o
de defasamento "D". Comq na pratica a variavel de controle é a razéo
ciclica. isto é, o tempo de condugdo das chaves comandadas (ATi), deve-se .
obter uma éxpresséo que relaciéne "AT" e "AT1".

Das expressdes (3.4) e (3.7), tem-se:
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D1 =

ATz = ATI. W (3.19)

Das expressdes (3.2) e (3.19), resulta:

(l—q)v

T =2.8T1 + 2.AT1.[ s ] + AT (3.20)

Seja "D1" a razdo ciclica definida por:

p1 = Al (3.21)

T

Das expressdes (3.9), (3.20) e (3.21), resulta:

(1-D). (1+q) 4.0

i o _(I’D) = (1—*qj (3.22)

Pela expressdo (3.2), sabe-se que a maxima razdo

ciclica ocorre para "D = 0", isto é, para "AT" nulo. Portanto tem-se:

Di Max.= —) Z d (3.23)
Seja a seguinte parametrizacgdo:
5 = F.Lr.1 : (3.24)
E
Das expressdes (3.10), (3.22) e (3.24), resulta:
T = (1-q).D1 : (3.25)
‘Das ‘expresdes (3.23) e (3.25), tem-se:
—— 1 - 2
T max = k! (3.26)

Substituindo a expressdo (3.22) em (3.13), resulta:

_ 2.1.D1
To = ~Fvay— (3.27)
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Pelas expressdes (3.15) e (3.22), tem-se:

F.Lr.Io. (14q)2
2.E.D1%

0
I
-

Seja a seguinte parametrizagdo:

. F.le.lo
o E

Substituindo a expressio (3.29) em

manipulando-a convenientemente, resulta:

2.01°- To
2.01% To

Das expressdes (3.14) e (3.22), tem-se:

2.D1%.E. (1-q)
F.Io.(1+q)

Lr =

Das expressdes (3.16) e (3.30), resulta:

2 —
Ps = (2.D17- 1o) Ts

(2.D1%+ To)

Das expressdes (3.25) e (3.30), tem-se:

— 2.D1.To
2.D1%+T

(3.28)

(3.29)

(3.28) e

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

7As equéqées‘ obtidas, retratam o ‘desempenho - das - -

. estruturas "PWM" n3o isoladas. Cabe ressaltar que esta analise é& valida

também para as mesmas estruturas em ponte completa, se for considerado

que a fonte de alimentagdo possui o mesmo valor, isto ¢é, "E",

Abaixo,

nas figuras 3.3, 3.4 e 3.5 estdo representados os abacos para as equagdes

(3.30), (3.32) e (3.33).
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FIGURA 3.3~ Abaco representativo da caracteristica de saida

do conversor.

P, 0050

o 00 040400 - D1=0,375
045 Dy=0425 0;=0,350
000 D;1=0,325
0035 Dy0450

=0,300

0030 O
0025 D4=0,275
op20| DFOATS Dy=0,250
0015 D4=0,200

S 0001 o
0005 D4=0.100 - - .
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Q00 Q01 Q02 Q03 Q04 GOS Q06 Q07 QDB Q09 030 011 012

L

FIGURA 3.4- Abaco representativo da poténcia média de saida

parametrizada.
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FIGURA 3.5~ Abaco representativo da corrente maxima de pico

parametrizada que circula pela estrutura.

Pelo abaco da figura 3.3, observa-se que a medida que

se aumenta o valor de "q", a faixa para controle de poténcia diminui.
Este problema torna-se mais acentuado para valores de "q" malores que
“"0,5". Pelo &abaco da figura 3.5, tem-se condigbes de se obter as

correntes de pico que circulam pela estrutura. Se é desejado manter a

saida de uma determinada estrutura regulada para uma relagdo de tensdo

q aé>"6;5“, beio ébaéo_da'figﬁ?a'3.3 tem-se ‘que a-maxima corrente média
de saida parametrizada é em torno de "0,09" para "Dimax" de "0,375".Pelo
dbaco da fiéura 3.5, Com os valores de "To =0,09" e "Dimax =0,375",a
maxima corrente de pico parameﬁrizada que circula pela estrutura serd em

torno de "0,18".
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3.2.2- CARACTERISTICA DE SAIDA PARA AS ESTRUTURAS NAO

ISOLADAS "FM"

No caso das estruturas operando em freqiiéncia variavel
(FM), os tempos “ATx" e "ATy" mostrados na figufa 3.2 sdo nulos.
| Sendo "T" o periodo total de um ciclo de operagéo Aa
estrutura, tem-se: |
T =2.4T1 + Z.ATé | _ (3.34)
As equagdes, que definem os intervalos de tempo "AT1"
e "AT2", estdio representadas em (3.4) e (3.7). Substituindo-as em (3.34),
resulta:

T = _4.Le. 1 (3.35)

E. (1-q°)

Definindo "FR" como sendo a freqiiéncia de ressonéncia
entre a indutdncia de filtragem "L¢' e o capacitor de comutagido

"Cr", tem-se:

Fr = 1 | (3.36)

2.1m. {Lr.Cr

Manipulando algebricamente a expressio (3.35), tem?se:

: L. 41 ALY e (3.37)
: E.(1-q°) dCr

Definindo - "a"- .como . mostrado na expresséo (3.38) e

substituindo (3.36) e (3.38) em (3.37); resulta na expressio (3.39).

—
-

o = |=— .—%— | (3.38)

O
=



FR T 2 _ 2.« F :
o -}-:.—.—2—.(1'q ) ~ g = |1 T Fr (3.39)
‘Se ja ““jo(t)" a corrente "iLe(t)", ‘apés a ponte

retificadora de diodos, que circula pela carga "Vo". Com isto, a corrente

média “Io" é dada por:

' T1 T2 |
lo = 2 .{ IA i1(t).dt + IA i2(t).dt ] (3.40)
T o °

Desenvolvendo esta expressido ,é obtida a expressio

(3.41), mostrada a seguir.

2.Le. 12

lo s —M8M — (3.41)

T.E. (1-q°)

Substituindo (3.36) e (3.38) em (3.41), tem-se:

F az
Qo = . > ) (3.42)
FR T.(1-q")
Onde:
_ {Lr Io
o = Cr .—-E-—— (3.43)
Substituindo (3.39) em (3.42), resulta:
_ Fr W 2y _ [, 4a F ,
0o = F ."—4—-- (1 q ) B q = jl —TT—-.-—F.—E— (3.44)

que:
Po = Vo.lo ' (3.45)

Substituindo-se (3.44) em (3.45), resulta:

_ 2 _ 4.00 F .
Bo = Joco . (1 —_H—_FF; ) (3.46)
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Ondeb:

Bo = ILr'_Pg - (3.47)
Cr EZ _

As equagdes obtidas, permitem uma visualizagdo do
desempenho das estruturas "FM" néo isoladas. Estas equagbes sdo validas
também, para as mesmas estruturas em pohte completa, se for considerado a

mesma fonte de alimentagdo "E".

Na figura 3.6 é mostrado o &baco representafivo da

caracteristica de saida para as estruturas n3o isoladas "FM".

f/fr = 0,05

N eNe
0,61
0,5

0,4
$/¢r=0,1

0,3-
0,2

0,11

L/

.

L3 v 8 - - .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 - ----- .
f/tr=1,0 f/tr=0,4 ao
t/fr=0,9 f/fr=0,5

f/fr=08 | t/tr=0,6
t/tr=0,7

FIGURA 3.6- Abaco representativo da caracteristica de saida

saida para as estruturas ndo isoladas "FM".
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Pela figura 3.6, que representa a caracteristica de
saida para as estruturas "FM" nd3o isoladas, vé-se que a variavel de
controle da transférencia de poténcia é "F/Fr"ou seja "F". Para' uma
relacio de tensdes "q" qualquer, quanto menor for "F", majior sera a
poténcia transferida.‘Para yglores de "q" maiores que "0,5" diminui a

faixa de poténcia possivel de ser controlada.

3.3- CARACTERISTICAS DE SAIDA PARA AS ESTRUTURAS

ISOLADAS

Neste item sfio apresentadas as caracteristicas de
saida para as estruturas isoladas "“PWM" e "FM". Para ambas sdo
apresentadas dﬁas énélisesi A primeira considera o transformador como
sendo ideal e portanto apenas a sua relagdo de espiras é introduzida na
analise. A segunda considera a influéncia da induténcia magnetizante do
transfgrmador na transferéncia de poténcia do enrolamento primario para o
eﬁrolamento secundario.

Conforme foi mencionado no item 3.1, estas analises
consideram os semicondutores ideais. A estrutura genérica isolada é

mostrada na figura 3.7..

L NPT Sa2 |

—— .
| Ns : Ns -
‘ I, =< %

FIGURA 3.7- Estrutura genérica isolada.

m
l
M|
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3.3.1- CARACTERISTICAS DE SAIDA PARA  ESTRUTURAS

ISOLADAS "PWM"

3.3.1.1-CONSIDERANDO APENAS A RELAGAO DE TRANSFORMAGAO

DO TRANSFORMADOR

A tensio no enrolamento primario do transformador,

€ dada por:

_Np
Vp Ne Vs (3.48)

Onde:

Np
Ns

N:Relagdo de espiras do transformador;
Vp :Tensdo no enrolamento primario;

Vs = Vo :Tensdo no enrolamento secundario.

Com isto, a expressio (3.48) resulta :
Ve = N.Vo - (3.49)

Se o transformador é considerado ideal, o mesmo pode
~ser substituido apenas pela sua relagdo de espirés, Desta forma a
estrutura isolada genérica representada na figura 3.7, pode entdo ser
representada como na figura 3.8. |

A analise desta estrutura é sémelhantera analise feita

para as estruturas nio isoladas, e portanto aqui serdo mostrados apenas’
as equaqées finais. As formas de onda para a estrutura da figura 3.9, sdo
as mesmas da figura 3.2, com a diferenga de que na tensdo "Vab(t)"
(figura 3.2.a) em vez de "Vo" tem-se "N.Vo" e na corrente "io(t)" (figura

3.2.¢) em vez de "I" tem-se "N.I".
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FIGURA 3.8-Estrutura genérica isolada, considerando apenas a

relagdo de transformagéo.

As equagdes mais significativas sdo :

I =D1.(1 - N.q) (3.50)
N.q = _2:D1 ToN |
2.01%+ To/N (3.51)

2.D1%.N.E. (1-N?.4%)
F.Io.(1+N.q)°2 | (3.52)

Le =
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—_  2.D1.To/N
- 2.D1%+To/N (3.53)

2 r—
5 - [2.01 - To/N ].TB/N

2.2 + Io/N (3.54)
_ 2.N.I1I.D1
Io = (1+N.q (3.55)
Nas figuras 3.9 e 3.10, estdao representadas as

equacdes (3.51) e (3.53), respectivamente;

Ng
D05
PP )
0,9 AR
D1=0.45
0.8
0.7

osf
N
0'37 \ <
a AL NN

0 \
DFO,‘ . o -Dy:O.Z
0 002 0.0, 0,06 0.08 0.1 012 io /
. N

27
//AZ%%
/7

FIGURA 3.9 - Abaco representativo da caracteristica de saida do
conversor isolado considerando apenas a relagdo de

transformagdo “N".
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FIGURA 3.10- Abaco representativo da corrente maxima de pico

parametrizada para o conversor isolado.

Os abacos mostrados nas figuras 3.9 e 3.10 sdo em
funcio da relagdo de transformagdo "N" e portanto para cada valor de “N",
tem-se um conjunto de curvas. Para "N = 1", as figuras 3.9 e 3.10 séo

jdénticas as figuras 3.3 e 3.S.

3.3.1.2-CONSIDERANDO A INDUTANCIA MAGNETIZANTE DO

TRANSFORMADOR "Lu"

Para esta analise bas induténcias..derrdisperséd’ do -
transformadof sdo desconsideradas, e apenas a induténcia magnetizante
“Ly", ¢é levada em consideracdo. Na figura 3.11 estd representada a
estrutura isolada simplificada. Observa-se que a carga esta conectada em

paralelo com a indutédncia magnetizante. A influéncia de "LH"'pode ser
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quantificada através de uma relagio entre os valores das indutancias "Ln"
e "Lf" com os valores das correntes magnetizantes "ilM(t)" e de carga’
"io(t). Os valores iniciais destas correntes séo desprezados para a

Aobtenqéo desta relagéo.

E
T Lt
e b
-——
iLf
E T

FIGURA 3.11- Estrutura genérica isolada, considerando

apenas a indutancia magnetizante.

Sejé a etapa de funcionamento em que a chave "S2" esta

em condugdo, mostrada na figura 3.12.

E
R S, <
T S2
¢
} ,Lf Lm
— ot e o'z 2.2 2 VORI
s A ~ _
iLf iLlm
1l l
"

FIGURA 3.12- Circuito equivalente da etapa de condugdo

da chave "S2" na estrutura da figura 3.11.
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Em qualquer instante do funcionamento desta estrutura,
sabe-se que a corrente no indutor de filtragem "ilLr(t)"é igual a soma da

corrente magnetizante "iLM(t)" com a corrente da carga "io(t)". Com.isto

tem-se:
iLle(t) = ILM(t) + io(t) (3;5§)_‘
Seja :
lo(t) = K.ALe(t) | (3.57)
ilM{t) = (1-K).iLs(t) 4 (3.58)

Onde: K =Taxa de transferéncia de poténcia primaria

para secundaria.

A corrente magnetizante é dada por:

diLmM(t)

t .
. 1
Ly ilu(t) —ﬁ.JOVo.dt (3.59)

VLM{t) = L.

iLu(t) = .Vo.t (3.60)

1
LM

A corrente no indutor de filtragem é dada por:

_ diLe(t) . o1t
VLe(t) = Lo -HLELY) iLe(t) =1 L(E Vo).dt (3.61)
ST T — L) = -%; AE-Vo).t-— .  _  _ (3.62)

Pelas equag¢des (3.58), (3.60), e (3.62), resulta:

1

— .Vo.t = (1-K). 1

T; . (E"Vo).t (3.63)

Lu

E portanto:
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P (1-q) _ 1 -q -m.q :
m = (1 K). q K = —'I—T (3.64) .
_ lo(t) -
K = e (3.65)

m = Relagdo de indutéancias.

m = : (3.66)

A equagdo (3.64) define a taxa de transferéncia da
poténcia primaria para secundaria do transformador, em fungdo da relagdo
entre as indutdncias de filtragem "L¢" e magnetizante "LM"“. Esta taxa é
fungdo também da razdo entre as tensdes de entrada e saida do conversor.

Na figura 3.13, é mostrado um abaco representativo da‘
equagdo (3.64), mantendo-se como parametro a razdo 'q", entre as
tensdes de entrada e de saida. Vé-se que quanto menor for a tensio de
saida em relagdo a ~tensdo de entrada, 'menor sera a. influéncia da
jnduténcia magnetizante na taxa de transferéncia de poténcia primaria
para secundaria.

Este 4é&baco permite que se tenha uma visdo da

influéncia da qualidade do transformador na transferéncia de poténcia em

" (1)

fungdo da razdo "q" . Se for considerado que um bom transformador deve’
ter uma taxa de transferéncia malor que 95% (K=0,95), deve-se trabalhar

com "LM" no minimo igual a 20 vezes o valor de "L¢" (m = 0,05).
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f

Lm

FIGURA 3.13—Aba¢o representativo da taxa de transferéncia . de
corrente primaria para secundaria "K".

c ol 02 03 04 05 06 07 08 095 |

3y

A influéncia que a indutadncia magnetizante exerce na
transférencia de poténcia pode ser visto nas simulagdes apresentadas nas
figuras 3.23, 3.24, 3.25 e 3.26.

Devido a falta de simetria que as estruturas "PWM"
assimétricas apresentam em relagdo ao tempo, as formas de onda das
correntes magnetizantes e de carga, também s8oc assimétricas em relagdo

aos valores positivos e negativos de correntes. Isto faz com que ocorram

etapas de funcionamento diferentes para as estruturas ;PWM" siméfricas é
assimétricas. Por isto, sdo apresentadas duas analises matemdticas para a
-caracteristica de saida das estruturas "PWM" . A primeira andlise é feita
para as estruturas "PWM" simétricas e a segunda para As estruturas "PWM"

assimétricas.
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3.3.1.2.1- ESTRUTURAS “PWM" SIMETRICAS

representada na figura

operando como

A estrutura analisada. esta

As formas de onda das correntes para esta estrutura,

11.

3.

IUHU

"PWM" simétrico, estdo representadas na figura 3.14.

- ——— e - —— —

—— — s - - —— - o

g iy

L 4
.
<
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914
ha
=X
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I
5 &
L 4
5
5
8
[y
N o
: -
gla

| S S

iLm{t)

~=h /

i e ———

e pm——————-

2 I

s — —

) "3 S,

de onda para a estrutura da figura 3.11,

operando como “PWM" simétrico.

FIGURA 3.14- Formas
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A seguir é feito o equacionamento para as etapas de
funcionamento.

- 18 Etapa (to , ti1)

O circuito representativo para a 1é etapa de

funcionamento é mosﬁradb na figura 3.15.

VAL. INICIAIS
: dLe = O
E L ¢ ilM = -I1
82 A io = I1
[ J
iLe Vim VAL. FINAIS
AP ————
- Lm + iLr = 1
— M -~ ily = I3
VLt tLm jo = 1I2
|
vol =——ro
10
FIGURA 3.15- 12 Etapa de funcionamento.
Define-se que:
I =12+ I3 (3.67)
I3 = (1-K).I (3.68)
I2 = K. 1 - (3.69)

As equacgdes que definem esta etapa de operacgdo, sio:

(E-Vo)

iLr(t) = ——— .t (3.70)
Lf :
o - LML) = oT1 et - (3.71)
_ o e 71
_ (E-Vo).LM - Vo.Lr
io(t) = In + [ Tw s ].t (3.72)

Quando "t = AT1", "iLse (AT1) = I", "iLM (AT1) = 13",

"io (AT1)= I2". Com isto o intervalo de tempo "AT1" é dado por:
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_ Le.1
ATi= -(E—_vo—y (3.73)

- 22 ETAPA (ti , t2)

A segunda etapa de funcionamento esta representada na

figura 3.16.
Vim
Lf Lm +
o —— N

- e T iLm VAL. INICIAIS

£ Vie 1 | iLe = 1

—i._. 'I - ily. =1

T Vo - 1LM. 3

io 3 =
io = 1I2
x°
VAL. FINAIS

iLs = [a

il = 14

io =20

FIGURA 3.16- 22 Etapa de funcionamento .
As equacgdes que definem esta etapa sdo:
iLe(t) = 1 - (EXVe) ¢ (3.74)
. Le
iLM(t) = I3 + —°.¢ (3.75)
in .
< _ (E+Vo)LM + Vo.Lr

fo(t) = K.1 [ Ly + ].t (3.76)

Quando "t = AT2", "iLe (AT2) = Ia", "iLu(AT2) = Ia",

"io(AT2) = 0". Com isto, "AT2" é representado pela equagdo (3.77).

oy ~ Lr.LM »
ATz = K'I'[ (E+Ve).Lx + Vo.Lr ] | (3.77)
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- 3% ETAPA (t2 , t3)

. Na figura 3.17, estd representado o circuito

equivalente para 32 etapa de funcionamento.

‘ VAL. INICIAIS

Lf - Vim + )

— O — .,——i ilsr = 12

ice © iLm . iLn = Ia

E VLf ’ leo lo =0
- - |VAL. FINAIS

A" ;

, iLfr = O

il = 1Is

io = ~Is

FIGURA 3.17- 32 Etapa de funcionamento.

As equacgdes que definem esta etapa de funcionamento,

sdo
. _ _ (E-Vo)
ile(t) = Ia 1t (3.78)
ilw(t) = Is - —2 .t (3.79)
TH » .
X _ Vo.Ls - (E-Vo).LH
io(t) = [ IR LF ].t (3.80)
‘Quando "t =ATs", iLf(ATs) = 0", "ilm (AT3) = Is",
fio(AT3)?,-Ist.VCQm i$to,7"AT3“ é representado pela equagdo (3.81).
_ Lf.Ia
AT3 = —(E—:V_(_)—)- (3.81)

42 ETAPA (t3 , t4)

0O circuito representativo para a 22 etapa de
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funcionamento é mostrado na figura 3.18.

ey ' ' VAL. INICIAIS
- e e iLy = Is
io = -1Is
- ' VAL.FINAIS
Vo io il = It
io =-In
FIGURA 3.18- 4% etapa de funcionamento.
As equagdes que definem esta etapa sdo:
iLu(t) = - Io(t) (3.82)
iLK(t) = Is - —° ¢ (3.83)
Ly
Quando "t = AT4," "iLu(AT4) = I1", portanto:
ATs = LI57I1).Lw | (3.84)
Vo ,

O equacionamento é feito apenas para a metade do
periodo, uma vez que as formas de onda sdo simétricas.

0 objetivo deste estudo é buscar equagdes que sejam

simples e possam ser ;tiliZAAés para — prbjétol 0 primeiro passo para
que isto séja alcéngado, é definir-se os valores das correntes inicials e
finais de cada etapa (I,I1,12,13,I4 e Is) em funcdo de um Unico valor de
corrente. Escolheu-se para este valor, a corrente "I" de pico no indutor
de filtragem, por ser o maior valér de corrente que circula pela

estrutura. Com isto os valores das correntes em fun¢do da corrente "I"
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sdo mostrados nas equagdes (3.85), (3,86),(3.87),(3.88) e (3.89)

Iy = [ —(1—Kzi£;;q)+m,q ].1 . e
I2 = K. 1 o | (3.86)
I3 = (1-K).1 | | - - (3.87)
1a = [ “*qi;é;ﬁ *m.q ].1 | (3.88)
B I Y T

Os intervalos de duragdo das etapas de funcionamento,
também em funcdo da corrente "I" de pico no indutor de filtragem, s&o

mostrados nas equagdes (3.90), (3.91) e (3.92).

_Le.d K o
ATz = 3 { (Trqem.q) } (3.90)
_ _Lr.1 (1+q). (1-K)+m.q
ATs E '[ (1-q). (1+g+m.q) ] (3.91)
T rmW:V 2.Lr.i.. (l—ij}i-qz-m.qzi;(l+m).6i;é‘
ATa = E [ m.q. (1-q). (1+g+m.q) (3'92?

Uma vez que os tempos foram obtidos em fungdo da
corrente "I", deve-se buscar agora uma equagdo que defina o valor desta

corrente "I". Seja a eqhaqéo dos intervalos de tempo para meio periodo,
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representado em (3.93).

—%— = AT1 + ATz, ATa.+ ATe (3.93)

Analiéando a figufa 3.15, vé-se que a méxima correnté
de pico "I" ocorre quéndo "AI4“ é nulo.Embora na pratica sabe-se que a
- variavel de controle de uma estrutura "PWM" é o tempo de condugdo dﬁs
chaves principais (AT1:Raz8o ciclica), para projeto define-se como
variavel de controle o tempo de defaségem da estrutura (ATs). Isto
porque, deve-se garantir um tempo minimo em que as chaves principais e
os diodos anti-paralelo ndo conduzam, mantendo a freqiiéncia de operagdo
constante e gafantindo que a estrutura opere dentro do previsto.

ATa

F (3.94)

D =

"D" - Tempo de controle de defasamento.
Substituindo as equagdes (3.73), (3.90), (3.91),
(3.94) e (3.64) em (3.93) e manipulando-a convenientemente, obtém-se a

equagdo que define a corrente de pico no indutor de filtragem, mostrado

em (3.95).
2
; _ (1-D).(1-gq)".(1+g+m.q) .E
I= 4.Lr.F.(1-g+m.q) (3.95)
- " A maxima corrente de pico, ocorre para "D = 0 "
Portanto: )
I MAx = (1-q)2.(1+q+m.q).E (3.96)
HAX = 4.Lr. F.(1-g+m.q) e
. = AT1
Como a maxima razio ciclica ( D1 = T ), ocorre para
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"I = IMax".Substituindo (3.96) em (3.73), tem-se:

D1 wax = —1-9). (1+g¢+m.q) , (3.97)

4.(1-q+m.q)

A corrente média na carga é obtida através da equagdo

(3.98), mostrada a seguir.

2 T1 | T2 | T3 T4
Io = —T~.[Jﬁiol(t).dt+f€i02(t)Tdt+J€io3(t).dt+ino4(t).dt] (3.98)

Substituindo as equagdes (3.72), (3.76), (3.80) e
(3.82) em (3.98), resolvendo as integrais e manipulando algebricamente
esta expressio obtém-se a expressdo (3.99), que define a caracteristica

de saida das estruturas "PWM" simétricas.

2 , —r—
lo = 2.LE.F.I ( (l—q—m.g).(l q-2.m.q) ] (3.99)
(1-q)~. (1+q+m.q)

‘Através de um programa computacional obteve-se as

caracteristicas de saida (q * To), para alguns valores de

m-,
R x f s AT1
mantendo-se como parametro a razdo ciclica (D1 = T ). A

parametrizacdo " Io " foi definida em (3.29).

A seguir s8o mostrados abacos da caracteristica de =

saida para alguns valores de "m". Nas figuras 3.19, 3.20, 3.21, e 3.22,
estdo mostradas as caracteristicas de saida para as estruturas "PWM"

simétricas, para "m = 0.05" , "m = 0.1" , "m = 0.2" e "m = 0.4",

respectivamente,
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osp
0,81
Q74

0,64

0,4
0,31
0,2

0,14

Dy =048
me 0,08

D4 0,4

D= 3,5

Di=0,3

D= 0,2 R;* 0,25

D1+ 0,15
D;* 0,1 *%

FIGURA 3.19-

1,0
0,9
0,8
0,71
0,64
0,51
0,44
0,31
0,21

0,11

0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 0,07 0,08 0,09 0,0 011 012 0,13

Ie

das estruturas
0.05".

Caracteristica de saida

simétricas isoladas com "m =

me=0,1

00,45

03+ 0,4

D+ 0,3

D= 0,25

D;» 0,15 Q1 0,2

Dl. 0,1

FIGURA 3.20- Caracteristica de saida das

00! 0,02 0,03 004 005 0,06 0,07 0,08 0,09 010 Gll 0,12 To

‘estruturas

simétricas isoladas -para "m = 0.1".
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1 001 0,02 003 004 005 006 007 GOB 009 IO 01 02 O3
. lo

FIGURA 3.21~ Caracteristica de saida das estruturas "PWM"

isoladas para "m = 0.2".

lo

001 Q02 0,03 0,04 005 0,06 0,07 0,08 009 G0 Gl 012

fo

FIGURA 3.22- Caracteristica de saida das estruturas "PWM"

isoladas para “m = 0.4",

-Para . ilustrar a influéncia que a induténcia

magnetizante exerce sobre a transferéncia de poténcia para o secundario,
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Para ilustrar a influéncia qué a indutancia
maénetizante exerce sobre a transferéncia de poténcia para o secundario,
sdo mostradas quatro simulagdes nas figuras 3.23, 3.24, 3.25, e 3.26.
Todas as simulagbes foram feitas para os mesmos valores de "q"(Razdo
entre as tensdes de entrada e saida) e -"D1"(razéo ciclica), apenas
varian&o—sé o.valor da indutancia magnetizante. A estrutura simulada é a
mesma da figura 3.11. Todas as simulagdes foram realiiadas para os

seguintes valores:

E = 150 V. ;Vo = 60V.(q=0.4) ;F = 100KHz ;Lf= 10uH ;D1 = 0.25.

Os. valores para a indutdncia maghetizante sdo

mostrados nos enunciados das figuras.

1 L —

oo g =

[=4

- - -

e iLn — o - p

jQ — e ¢ mchd

'
-
[=4

3

‘lllllJllLlllll

é
et
-

|

—
|

'

.

{

|

(=]

] .
.50 . 0.52 0.54 0.56 0.58 0.80
: ' x10~4
m=0, 05

FIGURA 3.23- Resultado'de simulagdo da estrutura da figura 3.11
operando como "PWM" simétrico(Lmu= 200 uH;m= 0,05).
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[}

Jl_l_llllllle

0
-10]
]
.20—4
30 1 " . L . 1
0.50 0.52 0.54 .56 0.58 0.80
x10~4
n=0, 4

FIGURA 3.24- Resultado de simulacgio da estrutura da figura 3.11

operando como "PWM" simétrico(Lu= 100 pH;m= 0,1).

IR
1L ccev e

llllllllllll
3

50 ——vemeamow

IIIIJJIIIIJIII

FIGURA 3.25- Resultado de simulacdo da estrutura da figura 3.11

operando como "PWM" simétrico(Lu= S0 pH;m= 0,2).
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jo - o an

IJJJILLJIILIII

_30 T ' ) ' T l T ' R \J I

FIGURA 3.26- Resultado de simulagdo da estrutura da figura 3.11

operando como "PWM" simétrico(Lu= 25 uH;m= 0,4).

Nas figuras 3.23, 3.24, 3.25 e 3.26, observa-se que a
medida que o valor da induténcia magnetizante do transformador diminui,
ahmenta a corrente que circula por "“Lu" faiendo com que menos corrente -
seja transferida éara.a carga "lo(t). Os resultados destas simulagdes
" “confirmam os abacos mostrados nas figuras 3:19, 3.20,-3.21-e 3.22, onde o
efeito da diminuigdo de "Lu" é evidenciado pela diminuigdo da maxima

relagdo de tensdo "gq" possivel paraAcada abaco, isto é, para operagao

teérica a vazio (To = 0).
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3.3.1.2.2- ESTRUTURAS PWM ASSIMETRICAS

mesma

a

analise ¢

nesta

utilizada

estrutura

A

As formas de onda das correntes para o

representada na figura 3.11.

conversor operando como "PWM" assimétrico est@o representadas na figura

3.27.

be o e e s s e . —— o —

(4]
SRR ! /A TR RS S
] ] \
] I i
ol | I
llllll - lt.._TulllTsl -~
gl W ..IIL.#!* -
S G A C A
' I [ _ PN
1\ ! _ I I
! “ b~ “T
< L | e ph\ |t
- b | e i\l
J I I ol 13 1\l
= i ] 2 L1\
N — by ~ — ..M_.w.w $
-— — ' Land
) "

da figura 3.11

estrutura

onda

de

FIGURA 3.27- Formas

para a

operando como "PWM" assimétrico.
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A seguir é feito o equacionamento para cada etapa de

funcionamento.

- 12 Efapa (to , t1)

O circuito mostrado na figura 3.28 representa a 12

etapa de funcionamento.

VAL. INICIAIS
E e q iLe = O
_S2 : ity = 0
b io =0
<iLf Vim VAL. FINAIS
- Lm + —_—
r!:':wt g 3 2 3 o WIS iLe = 1
- Vv * iLm ilw = I3
Lf i
" io = 12
'}
/o |
Vo -
io
FIGURA 3.28- 12 Etapa de funcionamento.
Define-se que:
I =12+ I3 (3.100)
I3 = (1-K).1 (3.101)
I2 = K. 1 | (3.102)

As equagdes que definem esta etapa de operagdo, sdo:

- (E=Vo)-- -

iLe(t) = =1 .t (3.103)
iLn(t) = —° .t (3.104)
L .

(3.105)

_  (E-Vo).Lm - Vo.Le
io(t) = [ R }.t
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Quando "t = AT1", "ilLr (AT1) = I", "1LHV(AT1) = I3",

“io (AT1)= I2". Com isto o intervalo de tempo "AT1" é dado por:

_ Le.1 : \
ATi= W v (3.106)

- 22 ETAPA (t1 , t2)

T A segunda etapa de funcionamento, é representada pelo

circuito da figura 3.29.

Vim
Lf Lm
PR - o+
“ Tt T VAL. INICIAIS
E - Vit 1l iLf =1
pems Aggl -— il = I3
1o io = 1I2
AP
VAL. FINAIS
iLs = 14
ilM = 14
ie =0
FIGURA 3.29- 22 Etapa de funcionamento .
As equacdes que definem esta etapa sédo:
iLe(t) = 1 - {EXVe) 4 (3.107)
Le .
- O LM(t) = Is 4 2.t - - - (3.108)
_ Lu :
X _ _ (E+Vo)LM + Vo.Lr
io(t) = K.1I [ T i ].t (3.109)
Quando ™t = AT2", "iLf (AT2) = I4", "ilmu(AT2) = Ia",
"io(AT2) = 0O". Com isto, o intervalo de tempo "AT2" é
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definido pela equagio (3.110),

_ Ler.LM
AT2 = K.I.[ (ETVe) In + VoLt ] (3.110)
- 3% ETAPA (t2 , ta)
Na figura 3.30, estd representado o circuito
equivalente da 32 etapa de funcionamento.
Lf -V
Lm < VAL. INICIAIS
-l_ Tk * iLm | iLs = Ia
E Vit Vv il = I4
},Y0 ; =
|| " lo =0
io
D4 VAL. FINAIS
JTR iLf = O
ily = 1Is
io = -Is

FIGURA 3.30- 32 Etapa de funcionamento.

As equacdes que definem esta etapa de funcionamento,

sdo
: iLe(t) = 1o - (EZVe) 4 (3.111)
iLM(t) = Ia - =2 .t T (3.112)
I ) Co
_ Vo.Lf‘- (E-Vo).LK
io(t) = [ L ].t (3.113)
Quando "t =AT3", iLf(AT3) = 0", "ils (AT3) = Is",

"io(AT3)= -Is". Na equagdo (3.114) & mostrada a equacio que define o
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intervalo de tempo "AT3".

Lr.Ia

ATs = (E-Vq)~

(3.114)

42 ETAPA (t3 , ta)

. X a . :
O circuito que representa a 4= etapa de funcionamento

é mostrado na figura 3.31.v

VLm
Lf Lm
o -+
- 4+ -
iLf iLm VAL. INICIAIS
e Vit - ‘
e '; ilr = 0
’ T v - ilm = 1Is
io | .
¢ io = -Is
S1
VAL.FINAIS
f il = -1
iLy = -Ise
io = ~(I-Is)

- FIGURA 3.31- 42 etapa de funcionamento.
As equagdes que definem esta etapa de funcionamento

sio mostradas em (3.115), (3.116) e (3.117).

R O e @GSy
iLM(t) = Is - Xﬁ .t | (3.116)
io(t) = -Is f'[ '(E"V°)L&?L; Vo.Le '].t (3.117)
Quando "t = AT4","iLr(AT4) = -I", "iLM(ATa) = -I&" e
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"io(AT4a) = -{I-Is)". A equaglo que define o intervalo de tempo "AT4" é

mostrada em (3.118).

ATa = —phts (3.118)
a oy
5= ETAPA (ta , ts)
Na figura 3.32 ¢é mostrado o circuito equivalente
para a Sg etapa de funcionamento.
Eere A0 VAL. INICIAIS
r iLr = -1
Lf Vv il = -Is
<t li:: . _ io = -(I-Ie)
— N VAL.FINAIS
VLt ttm iLs = -I7
{ — } ilw = -I7
V} '—‘;- io = 0

FIGURA 3.32- 52 etapa de funcionamento.

As equagdes que definem esta etapa de funcionamento

sdo mostradas em (3.119), (3.120) e (3.121).

iLe(t) = - + E*VO o (3.119) -
o o -
iLM(t) = -I6 - YO ¢ (3.120)
o :
(1o Lu. (E+Vo)+Lf. Vo
fo(t) = -(I-Is) +.[ +Vo)s ].t (3.121)
Quando "t = ATs","iLe(ATs) = -I7", "iLk(ATs) = -I7" e

85



"io(ATs) = 0". A equacdo que define o intervalo de tempo "ATs" é mostrada

em (3.122).

Le. (I-16)

ATs = E. (1+q+m.q)

(3.122)

62 ETAPA (ts , te)

Na figura 3.33 é mostrado o circuito equivalente

para 62 etapa de funcionamento.

£ VAL.INICIAIS
= ‘02 ils = =17
il = =17
iLf Vim | lo =0
. - Lm + VAL.FINAIS
Is1125 9 W s2222a" —_
- Lf + - iLr = O
vLf tLm iy = -Is
g io = I8
hl |
Vo -
io

FIGURA 3.33- 6% etapa de funcionamento.
As equagbes que definem esta etapa de funcionamento

s3o mostradas em (3.123), (3.124) e (3.125).

' iLe(t) = -17 + —E - VO) (3.123)
- _ - — - . Le - - R . - v
iLn(t) = -17 + —2 ¢ | (3.124)
: LM ’
. _ (E-Vo).LmM - Vo.Lfs
io(t) = { Lw. L7 } (3.125)
Quando "t = ATe","iLr(ATs) = 0", "iLu(ATs) = -Ig8" e
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"i0(ATe) = 1Is8". A equagdo que define o intervalo de tempo "ATe" é

mostrada em (3.126).

ATe

- "(E - Vo)

Le. 17

72 ETAPA (te, t7)

Na figura 3.34 é definido o circuito

a .
a 7= etapa de funcionamento.

(3.126)

equivalente para

VAL. INICIAIS
Lm ilse = O
fgaagg W ‘il = -Is8
-— +‘_—_ ® =
Lm iLm lo 18
VAL.FINAIS
1} iLe = 0
Vo io ily = O
i = 0
lo =

Figura 3.34- 7§ Etapa de funcionamento.

As equacgdes que definem esta etapa séo

seguir -:

iLu(t)

io(t)

Quando "t

Vo
Is + In .t
Vo
,{?. . LM Tt _ _

definidas a

(3.127)

_(3.128)

AT7", "ilu(AT7) = 0" e "io(AT7) = O" . A

equagdo que define o intervalo de tempo "AT7" é mostrada em (3.129).

AT7 =

Vo

Is.Lx
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82 ETAPA (t7, ts)

Este intervalo de tempo é chamado de "Tempo de
Controle de Defasamento”",e deve ser definido pelo projetista.
Esta etapa deve ser sempre levada em consideragdo, pols a sua existéncia

garante a desmagnetizagdo do transformador.

ATs

=D (3.130)

Da mésma forma que na analise das estruturas
"PWM" simétricas, o objetivo deste estudo ¢ ; obtengdo de equagles que
sejam simples e possam ser utilizadas para projeto. O primeiro passo para
isto, é a definigdo dos valores das correntes para cada etapa de
funcionamento, "em  funcido de um Unico valor tomado como referéncia.
Adotou-se como referéncia a corrente "I" de pico no indutor de filtragem.
Abaixo estd3o representadas as correntes "I2", "I3", "I4", "Is", "Ie&",

"I7" e "I8" em fungdo de "I".

= __(L-q___@_g_l_ (3.131)
I2 = (1-q) 1
_ m.q
0T ( (1-q) ]'I (3.132)
= 2.m.q- »
fe = [ (1-q). (1+g+m.q) ,]'I (3.133)

Is = [ 2.m.q.(1-g-m.q) ].I

(1-q)2. (1+q+m.q) (3.134)
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m.q.{-(l—q)2+ m.q.(3-q)}

-

(1-q)2.(1+q+m.q)

].1

2.m.q

N

(1-q).(1+g+m.q)

N2
].1

2.m.q

Is = [ 1-g-m.q
1-q

(1-q). (1+g+m.q)

)

]2.1

(3.135)

(3.136)

(3.137)

Uma vez obtidas as equagdes das correntes em fungdo de

um unico valor de referénci
intervalos de tempo de

representado nas equagdes

(3.143) e (3.144).

Isto

esta

a ( "I" ), substitui-se estas nas equagdes dos
cada etapa de funcionamento.
(3.138), (3.139), (3.140),

_ Le.1 1

Ah = — [ (1-q) ]

_ Lr.1 (1-g-m.q)

ATe = —¢ [ (1-q). (1+q+m.q) ]
ATs = LE.I [ i.m.q ]
(1-q)°. (1+g+m.q)

_ Lr.1 1

bTs = —¢ ( (1-q) ]

.89

(3.142),

(3.138)

(3.139)

(3.140)

(3.141)



ATs

_Lr.1 [(1+q).((l-q)z—mz.q2}+2.m.q.(l—q).(l-q—m.q)]

E (1—q)2.(1+q+m.q)2
(3.142)
2 2 . .
aTe = B =-n_d 2 (3.143)
(1-q)7. (1+q+m.q) )
ATy = LE.I '[ 4.m.§.(1—q-m-q)2 ] (3.144)
(1-q)~. (1+g+m.q)

A soma dos intervalos de tempo de cada etapa obtidos
acima, define um periodo de funcionamento para a estrutura. Esta

expressdo é mostrada em (3.145).
T = AT1 + AT2 + AT3 + ATa + ATs + ATe + AT7 + ATs (3.145)

Sustituindo na expressido (3.145) as expressdes
(3.138){ (3.139), (3.140), (3.141), (3.142), (3.143), (3.144) e (3.130),
e manipulando-a algebricamente obtém-se a expressdo (3.146), que define a
cérrente de pico no indutor de filtragem; para as estruturas "PWM"

assimétricas.

E (1-D). (1-q)%. (1+q+m.q)?

1= 4 .Lr.F. {(1—q).(1+q+m.q)+2.m_q ] (3.146)

Quando "D = 0", tem-se a maxima corrente de pico que

circula pelo indutor de filtrégem "Lf£*. Isto & mostrado na expressdo
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(3.147) abaixo.

1 - E (1-q)2.(1+q+m.q)2 ' (3.147)
MAX 4.L¢.F (1-q). (1+q+m.q)+2.m.q ’

AT1

A maxima razdo ciclica (D1 = T )} ocorre quando
"I = IHA;'. Substituindo-se a expressdo (3.147) na expressdo (3.138),
resulta:
(1—q).(1+q+m.q)2 (
D1 = (3.148)

Max  4.{(1-q). (1+gq+m.q)+2.m.q}

A corrente média na carga para as estruturas "PWM"

assimétricas é dada pela expressdo (3.149) mostrada abaixo.

1 IAT1 T2 T3 Ta
Io = —5- 0 101(t).dt+ o ioz(t).dt+ o 103(t).dt+ o 104(t).dt +
Tsl Te T7
+ Iﬁ 105(t).dt+ o 106(t).dt+ Jﬁ 107(t).dt (3.;49)

Como a resolugdo desta equagdo se torna extensa,pois
cada termo-é formado por uma outra equagdo, a mesma é desmembrada em
partes que representam 'a corrente média na carga para cada etapa de
funcionamento. O somatérib destas partes resulta na corrente média total
na cargér Nas equagdes-- (3.150), (3.151); (3.152),.’(3.153), (3.154),
(3.155) e (3.156) sdo mostradas as corfentes médias para cada etapa de

funcionamento.

T1 2 .
1 _ Lr.F.I (1-g-m.q)
TJJ: to, (£).at = = -y (3.150)
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T2 2 2
—%-.Jﬁ to(t).at = EL1] U-g-n.q) (3.151)
) (1-9)°. (1+g+m.q)

T3 . 2 2 2
_%—.l‘ jo (t).dt = 2:LLF.1 (1-gmg).m.q (3.152)
0 3 E 4 2 A
(1-q) . (1+g+m.q)

1 Ta _ Le.F. 12 (1-g-m.q).{(1-q). (1+g+m.q)+4.m.q}
— io (t).dt =
T o] 4 2.E 3.
(I-Q) . (1+q+m-q)
(3.153)
- _ATs 2 2 2 2 2
1 . _ Le.F.1 (1-9)°. (1+g+2.m.q)-m".q". (3-q)
T o -10(t).at = 2.E 2 1,5
’ (1-9)°. (1+g+m.q) >’
(3.154)
Te . 2 4 a4
1 _ Le.F.I 16.m .q .(1-g-m.q) .
——,IT—. 0 106(t)-dt = 2 F p, 2
: ) (1-q) . (14g+m.q) (3.155)
1 AT Le.F.12 | 16.n°.¢°. (1-g-m.q)>
|, 10,(t).dt = == — A (3.156)
) (1-q) . (1+q+m.q)

Para a obtengio de um 4abaco que represente a

caracteristica de saida(q x 10), definida pela expressido (3.149), fez-se

um programa computacional, onde é fixado um valor de "m" para cada &abaco,

AT1
T

Nas figuras 3.35, 3.36, 3.37 e 3.38 sido mostrados

).

mantendo-se como parametro a razdo ciclica (D1 =

4bacos das caracteristicas de saida para as estruturas “PWM"
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assimétricas, para alguns valores de

0,91 0-0,45

D-0,4 m«0,05

0,61
0,51 0+0,35

0,41 00,3

0,3
0,24

011 D=0, 00,15 D+0,2 D«0,25

0,01 0,02 0,03 Q04 0,05 0,06 GO7 0,08 0,09 GIO Ol 0,2 013 o

FIGURA 3.35-Caracteristica de saida das estruturas "“PWM"

assimétricas isoladas para "m = 0.05".

1,01
0,9
0,81
0,7
0,61
0,51
0,44

03]
0,21

0,11

T v v v L i v L v L] v ¥ L] st
0,0l 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 010 011 0,12 0,131.
: -]

FIGURA 3.36-Caracteristica de saida das estruturas "PWM"

assimétricas 1isoladas para "m = 0.1".
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0,91
0,8
0,71
0,61
0,57
0,41
0,31
0,24

0,11 D;»0,25

0,01 002 0,03 004 005 0,06 0O7 008 008 0,10 011 0l2 1,13 fo

FIGURA 3.37-Caracteristica de saida das estruturas “PWM"

assimétricas isoladas para "m = 0.2".

0,01 008 0,09 004 GO5 0,06 0,07 0,08 0,09 GlO 01l 012 OI3 T
o

FIGURA 3.38-Caracteristica de saida das estruturas "PWM"

assimétricas isoladas para "m = 0.4".
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Em termos quantitativos os valores apresentados pelos
abacos das figuras 3.19, 3.20, 3.21 e 3.22, que representam a
caracteristica de saida para as estruturas "PWM" simétricas, s3o bastante
semelhantes aos &bacos das figuras 3.35, 3.36, 3.37' e .3.38,  que
representam as caracteristicas de saida. para as estruturas "PWM"
assimétricas. | |

Nas figuras 3.39, 3.40, 3.41 e 3.42 séo méstradas
algumas simulaqéeé, as quais foram réalizadas com os mesmos parametros
utilizados nas simulagdes mostradas nas figuras 3.23, 3.24, 3.25 e 3.26.
Estas simulacgdes facilitam a vizualizagdo das diferengas no funcionamento

das estruturas "PWM" simétricas e "PWM" assimétricas.

-
o

Jlll'llllllle

iLf ———

o LM ————

10 —tcemi o

-10

llllll‘lJ‘llllll

—
60 S

Q

T - i ! |
0.50 0.52 “ 0.84 0.56 o.]aa
x10~4
n=0, 05

FIGURA 3.39- Resultado de simulagdo da estrutura da figura 3.11

operando como “PWM" assimétrico(Lu=200 uH;m=0.05).
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=0, 1

FIGURA 3.40- Resultado de simulagio da estrutura da

operando como "PWM" assimétrico(Lx=100

llll]llllll_

=10

lllll‘lllLl[l].

1
0.54 O.EB

0.}
Q

'0.52
x10™4
n=N 9

"FIGURA 3.41- Resultado de simulagdo da estrutura da

iR ccccas

10 —wtcasima

figura 3.11

uH;m=0,1).

LT ———
iILm ~ewea

310 miema

figura 3.11

operando como "PWM" assimétrico(Lu=50 pH;m=0.2).
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x10~4
n=0, 4

FIGURA 3.42- Resultado de simulagdo da estrutura da figura 3.11

operando como "PWM" assimétrico(LM=25 pH;m=0.4).

Da mesma forma, que no caso "PWM" simétfico a
diminuigao 'ho valor da indutdncia magnetizante, aumenta a corrente
"ilm(t)", diminuin&o a corrente "io(t)", transferida para a carga. As
simulacdes mostradas nas figuras 3.39, 3.40, 3.41 e 3.42, confirmam a
diminuig8o da. poténcia transferida a carga com a dimunuicdo do valor de
"LM". Na figura 3.42 ¢é possivel vizualizar a assimetria existente na
corrente "ilLM(t)" e a necessidade de que esta corrente se anule para que
o transformador se desmagnetize. Os abacos que representam a

caracteristica de saida (para varios valores de "m"), tanto para as

estruturas "PWM" simétricas como "PQM" assimétricas. mostramrqué p;faﬁé.u
condigdo de curto-circuito( 1isto é, q=0) os valores da corrente de
curto-circuito sdoc os mesmos e dependem apenas da razdo ciclica. Isto
demostra que estas estruturas possuem uma prote&éo natural contra

curto-circuito na carga.

97



3.3.2- CARACTERISTICAS DE SAIDA PARA AS ESTRUTURAS

ISOLADAS "FM"

3.3.2.1- CONSIDERANDO APENAS A RELAGAO DE

TRANSFORMAGAO DO TRANSFORMADOR

Conforme ja fol mencionado, se o transformador é
considerado ideal o mesmo pode ser substituido pela sua relagdo de

espiras como mostrado na figura 3.8.

A expressido da tensdo de saida "Vo" referida ao
primario do transformador é mostrada na equacdo (3.49).

A andlise realizada para as estruturas isoladas "FM" é
semelhante a analise feita para as estruturas ndo isoladas "“FM". As
formas de onda sdo as mesma§ da figura 3.2, com as séguintes diferencés :

- ATx = ATy = O;

- Em vez de "Vo" tem-se "N.Vo" na forma de onda da
tensdo "Vab(t)" (FIéURA 3.2.a); .

- Em vez de "I" tem-se "I.N" na forma de onda da
corrente "io(t)" (FIGURA 3.2.c).

As equagdes finais para esta analise, s3o mostradas a

seguir.

_ . ) F
) Ng=|1--8 F_ (3.157)
| oc02 4. 00 F - »
Po = NZ { 1- TN '—Fﬁ— } (3.158)

Na figura 3.43 ¢ mostrado o é&baco representativo da

equagdo (3.157).
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Vo
NQ"Epp

0,9111

08
t/tr » 0,08

- 0T
0,61
a8

0,41
1/1r= 0,1

0,31

0,21
f/fre 0,18
Lagz |/ %

fr

0,11 . -
» / 'Lro,s

Y

T

2\ 3 4 &5 €6 71 8 9 10
f/tre1,0 t/1r=0,4 G°/N

f/fre=0, 1/1r«0,5
t/tr=Q8 | t/fr=0,68
/1r = 0,7

FIGURA 3.43-Abaco representativo da caracteristica de saida para
as estruturas isoladas "FM", considerando apenas a

relagdo de transformagdo "N".

Este abaco é bastante semelhante ao mostrado na figura
3.6, com a diferenca de que neste aparece a relagio de transformagdo "N".
Portanto para cada "N" tem-se um abaco diferente. A variéQel de controle
de controle da transferéncia de poténcia é a freqgiiéncia de chaveamento
“F". Para um mesmo valor de "q", quanto menor for "F" maior é a poténcia

obtida. A faixa de controle de poténcia diminui com o aumento de "N.q".

3.3.2.2- CONSIDERANDO

A INDUTANCIA MAGNETIZANTE ﬁb

TRANSFORMADOR "LM"

Da mesma forma que na anadlise feita para as estruturas

"PWM",as indutdncias de dispersdo do transformador sdo desconsideradas, e
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apenas a induténcia magnetizante "LM" do mesmo & levada em consideracgdo.
A estrutura isolada simplificada para esta analise é mostrada na figura
3.11. Na figura 3.44 estio representadas as formas de onda das correntes

para esta estrutura operando como "FM",

iLf (1)

[}

e e . —— ——— - — -

———— — - o w— > o w—— iy s e > — — . T —— ey —— — — — ——

- —— ———— - —

A

- ——— ——— -

i

FIGURA 3.44- Formas de onda para a estrutura da figura 3.11,

operando como “FM".
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O equacionamento é feito apenas para metade do
periodo, isto é, para os intervalos de tempo "AT1", "“AT2" e "AT3", uma
vez que a estrutura é simétrica. A seguir s3o mostradas as equagdes das

grandezas envolvidas em cada etapa de funcionamento.

- 12 Etapa (to , t1)

X . a .
O circuito que representa a 1= etapa de funcionamento

€ mostrado na figﬁra 3.45.

VAL. INICIAIS |
ilr = O
E p— 1 iLy = -Is
82 io = 1Is
iLf A VAL. FINAIS
Lo Y m
- Lm + ' ile =1
ﬂ:?*i AN . iLM = I3
VLf + iLm io = I2
1 B
Vo !
vo P—

io
FIGURA 3.45- 12 Etapa de funcionamento;

As equagdes que definem esta etapa de operagdo, sdo:

(E~Vo)

ile(t) = ———Txf——-.t (3.159)
iLu(t) = -Is + 2.t (3.160)
R | .
N . {E-Vo).LM - Vo.Lf .

- - - iolt) = Is + [ TR = ].t o __(3.161)

Quando "t = AT1"“, "iLf (AT1) = I, "ilm (AT1) = Ia3",

“jo (AT1)= I2". Com isto o intervalo de tempo "AT1" é dado por:
_ Lr.1

AT1= (—E—"_VTT ‘ (3.162)
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- 22 ETAPA (t1 , t2)

A segunda etapa de funcionamento, é representada pelo

circuito da figura 3.46.

Lf _ Lm +
_;Jv"" e ‘:ﬂ"" VAL. INICIAIS
ilLf iLm < _
Vit ile = 1
E_L 1 il = I3~
'r vol "—i—o— ie = 1I2
VAL. FINAIS
D, & VAL. FINAIS
iLs = 14
il = 14
ie =20
FIGURA 3.46- 22 Etapa de funcionamento .
As equagdes que definem esta etapa sao:
iLe(t) = T - LEixgl.t _ (3.163)
£
ilK(t) = Ia + 2 ¢ (3.164)
Ly
. _ _ (E+Vo)Lu + Vo.Lf
io(t) = K.1I [ 7 in ].t (3.165)

Quando "t = AT2", "iLfe (AT2) = 'Is", "iLM(AT2) = Ia",

"io(AT2) = 0". Com isto, "AT2" é representado pela equagido (3.166).

— - — n nl . e
ATz = K’I'[ TE+Ve).LM + Vo.Lr } (3.166)
- 3% ETAPA (tz2 , ta3)
Na figura 3.47, estd representado o circuito
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'equivalente para a 32 etapa de funcionamento.

VAL. INICIAIS
Lt - Vim 4+ , iLs = Ia
| — ——— - il = 14
iLf iLm . =0
E va v . lo
= VAL. FINAIS
10 N
D ‘ . iLe = (0]
1 il = Is
io = ~Is

FIGURA 3.47- 3g Etapa de funcionamento.

As equacdes que definem esta etapa de funcionamento,

sao
. _ _ (E-Vo)
iLe(t) = Ia -t (3.167)
ilu(t) = Ia - —2 .t (3.168)
- )
: _( Vo.Lt - (E-Vo).L
io(t) = [ ThLr ].t (3.169)
Quando "t =AT3", iLe(AT3) = O", "ilm (AT3) = Is",

"j0(AT3)= -Is". Com isto, "AT3" é representado pela equagdo (3.170).

» o _ Le.la | T T LT T L iney T
AT3 = -—-(E—_v"a (3.170)
Os intervalos de tempo "AT1", "AT2" e "AT3" em fungéo

da corrente de pico no indutor de filtragem "1", tomado comoAparémetro,

sio mostrados nas expressdes (3.171), (3.172) e (3.173).
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_ Le. I
ATy = m (3.171)
_ Lf.] (l—q_m-q) ’
AT2 = - E .{ (T=q). (Toqrm.a) } (3.172)
aTs = =Ll 2.0-9 (3.173)
] (1-g)”. (1+g+m.q)

A expressdo (3.174), mostrada abaixo, define melo

periodo de funcionamento.

—%— = AT1 + AT2 + AT3 (3.174)
Substituindo (3.171), (3.172), (3.173) em (3.174) e

manipulando-a algebricamente obtém-se a expressdo que representa a

corrente de pico no indutor de filtragem parametrizada.

_ Fr T (1—q)2.(1+q+m.q)
a = . .{ (T=gom. q) (3.175)

A corrente média na carga para as estruturas "“FM"

isoladas genéricas é definida pela expressdo (3.176).

> T1 IATZ i T3 . '
Io = - Jﬁ 101(t).dt+ o 102(t).dt+ Iﬁ 103(t).dt (3.176)

Onde :

T1 2 .'
Ij iol(t).dt _Le. I '{(l-q-m.q).{4.m.q+(1—q).(1+q+m.q))} (3.177)

-

E 2. (1-q)°. (1+q+n.q)
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T2 : 2 2
Iﬁ io(t).dt = Lfél . (1'2fm'q) (3.178)
2.(1-9)%. (1+q+m.q)

T3 2 2 2 ,.° ' :
Iﬁ lo_(t).dt = L’él {_4:m 'q4'(1 q W'q)z (3.179)
S 2.(1-q)". (1+q+m.q)°

Substituindo as expressdes (3.177), (3.178) e (3.179>)
em .(3.176) e manipulando-a algebricamente resulta na 'expresséo (3.180‘)
que representa a corrente médi.a de saida parametrizada para as estruturas
"FM" isoladas. Nas figuras 3.48, 3.49, 3.50 e 3.51 sido mostrados abacos
que representam as caracteristicas de saida para as estruturas "FM"

isoladas, param = 0,05, m = 0,1, m = 0,2 e m = 4 respectivamente.

o= %—.%}.az. (1-g-m.q) .{(1—q+m.q).(1—q2+2.m.q)+2.m?q?(1—q)}
R 4 2
(1-q) . (1+q+m.q)
a ' (3.180)
1,01

0,9
0,81
0,71
0,61
0,51
0,41
ol
- 0,21

0,14

t/1r=08
/1re 0,9 \1/fre06 -
t/tr=1,0  t/tr=0,7

"FIGURA 3.48- Caracteristica de saida das estruturas "FM" isoladas
para m = 0,05,
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1 \Q@ 3 &8 9 10
1/tr+0,8\\'/1r=0,5 do
‘t/1r=09 \ #/fr+0,6 ’
f/tre1,0 ‘t/fr=0,7

FIGURA 3.49- Caracteristica de saida das estruturas "FM" isoladas

para'm = 0,1.

q
1,04
0,91
08 ‘meQ2

0,74

0,61
0,51

0,41

_ = 03]
B 0.2

0,11

g LA r
/1\\23453786

{({t7ers08 \\t/tre05 '+ Qo

t/fr=0,9 \1/fr«0,6

t/1r=1,0 1/tre07

FIGURA 3.50- Caracteristica de saida das estruturas "FM" isoladas

para m = 0,2.
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(m-o,a f/tr=0,5 Qo
/frs0,9 \f/tr«Q6
t/tre1 0  1/freQ7

FIGURA 3.51- Caracteristica de saida das estruturas "FM" isoladas

para m = 0,4.

3.4- CONCLUSOES

Neste capitulo foram desenvolvidos estudos para a
obtengdo das caracteristicas dé saida, para as estruturas idealizadas,
tanto "PWM" e "FM" ndo isoladas como para as estruturas "PWM" e "FM"
isoladas.

Através dos abacos mostrados tanto para as estruturas

"PWM" e "FM" 1isoladas ou ndo isoladas é possivel concluir que as

estruturas apresentam uma protecio .natufal coﬁfra curto circﬁito .n;h
carga(isto é, q=0). Para esta condigdio, a corrente de curto-circuito é
funééo da razdo ciclica para estruturas "PWM" ou da freqiiéncia de
chaveamento para estruturas "FM".

Para as estruturas nido isoladas "PWM" , sédo
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apresentados trés abacos. No &baco da figufa 3.3, que representa a

‘caracgeristica de saida tq * To), observa-se que a medida.que a razdo de

tensdes "q" aumenta, a faixa Qe poténcia que pode ser controlada diminui.

-Esta reducdo se acentua para valores de "q; maiores que "0,5". Pelo ébaéol
dé figura 3.5, tem-se condigdes de determiﬂar a maxima corrente de pico,

que pode circular pela estrutura a ser projetada.

No caso das estruturas ndo isoladas "FM", &
apresentado um Unico &baco. Na figura 3.6, é mostrado um &baco que
representa a caracteristica de saidé (g * «0). O controle de poténcia é
obtido pela variaqéo- da freqiiéncia de chaveamento "F" em relagido a
freqiiéncia de ressonancia "FR". Através deste abaco observa-se também

que, a medida que a relagdo de tensdes "q" aumenta, a faixa de poténcia

possivel de ser manipulada diminui, acentuando-se para valores de "q
maiores que "0,5".

Para as estruturas isoladas, Tanto em "FM" como "PWM",
foram feitos dois estudos. O primeiro considera o transformador ideal, e
apenas a relagdo de espiras do mesmo é introduzida. Este estudo é
bastante simples e é utilizado para evidenciar a influéncia da relagio de
trasformagdo nas  grandezas envolvidas. O segundo estudo considera a
influéncia da indutancia magnetizahte do transfbrmador.no desempenho das

estruturas. Na figura 3.13 é mostrado um 4&baco que representa a

influénéia da induténcia magnetizante do transformador na transferéncia

de poténcia. Neste abaco podefse..observér que 5” quali;ade do
transformador apresenta forte. influéncia sobre o desempenho das
estruturas. | |

Para as _.estruturas _"PWM" siﬁétricas' e  "PWM"

assimétricas, sd3o apresentadas analises distintas, uma vez que as
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correntes envolvidas apresentam evolugdes diferentes no tempo para os
dois casos. Nas figuras 3.14 e 3.27 observa-se estas diferencas. No caso
das estruturas "PWM" simétricas, a desmagnetizacdo do transformador é
.assegurada para qualquef valor de razdo ciclica, em funcéq da simetria da
corrente magnetizante-(figura.3.i4). Ja para o éaso das estruturas "PwWM"
assimétricasv (figura 3.27) deve-se garantir um tempo minimo ae
defasamento  ("ATs") para que se garanta a desmagnetizagdo do
transformador.

Nos 4&bacos que representam as caracteristicas de
saida, tanto para estruturas “PWM" simétricas como assimétricas,
observa-se a queda de eficiéncia da estrutura com a diminuicido da
indutancia magnetizante ( aumento da relagdo "m").

| Para as estruturas "FM" isoladas, sdo apresentados

dbacos para a caracteristica de saida, onde a queda de eficiéncia das

estruturas se acentuam a. medida que diminui o valor da indutéancia
magnetizante,

| A queda de eficiéncia das estruturas isoladas com a

diminuigdo da indutancia magnetizante é devido principalmente ao aumento

da corrente reativa que circula pelo primario do transformador e que ndo

é transferida ao secundario.
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CAPITU}.:Q 4 \

ESTUDO DAS FAMILIAS DO GRUPO "A"

4.1- INTRODUGAO

Neste capitulo é apresentada a anadlise para as
estruturas do Grupo "A". Este gfupo se caracteriza por apresentar a
célula de comutacdo ressonante completa (isto &, com "Lr", "Cr" e a chave
auxiliar). Conforme foi mostrado no capitulo “2", o Grupo "A" é formado
por quatro Familias de conversores, sendo duas em ponte completa e duas
em meia ponte. Cada Familia apresenta um conjunto de seis estruturas,
tofalizando "24" estruturas para este Grupo.

Quando foi feito o estudo para estruturas de um mesmo
Grupo, percebeu-se que todas possuiam as mesmas etapas de funcionamento,
mésmas limitagdes para comutagdo ndo dissipativa e também.o mesmo projeto
para definigdo dos componentes. As Unicas diferengas existentes entre as
Familias de um ﬁesmo Grupo, sdo as tensdes a que estdo submetidos os
componentes e os tempos de controle de defasamento ("ATx" e "ATy") entre

as estruturas simétricas e assimétricas. Por exemplo, entre uma estrutura

em meia pén;e e uma estrutura em ponte completa-hé uma redugdo de 50% na
tensio sobre 6s combonentes . Entre as estruturas simétricas e as
assimétricas, o tempo de controle de defasamento "ATx" (ver item 3.2)é
nulo; para- as estruturas assimétricas.

Portanto, concluiu-se que a analise de uma estrutura

péra cada grupo, é suficiente para que o restante das estruturas do

110



grupo fiquem compreendidas.

Para a estrutura escolhida s3o apresentadas a analise
do funcionamento, estudo de comutagdo, analise matematica, metodologia
'para projéto proposta,»exemplo de projeta, resﬁltados de simulagdo e

resultados experimentals.

4.2- PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A estrutura que foi analisada no Grupo "A", pertence a
Familia "4", e é mostrada na figura 4.1. Esta topologia foi escolhida
aleatériamente entre as topologias do grupo "A". A mesma possui chave

auxiliar em dois quadrantes e portanto, opera como "PWM" assimétrico.

FIGURA 4.1- Estrutura perténcente ao Grupo "A", Familia "4".

A seguir sdo descritas as etapas de funcionamento para

—_— - — - - —

a estrutura da figura 4.1.

4.2.1- 12 ETAPA (to,t1) ~ CARGA LINEAR DE "Cr"

Na figura 4.2 esta representada a 12 Etapa de
funcionamento, bem como.- os valores inicials e finals das grandezas

envolvidas.
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VAL. INICIAIS
VCr = 0

iLr =0

iLr =1

VAL. FINAIS
VCr = 2.E

iLr = 0

iLr = It

FIGURA 4.2- 12 Etapa de funcionamento (to,t1).

Foi considerada como etapa inicial de fﬁncionamento
desta estrutura a entrada em condugdo do diodo D3. A tensdo no capacitor
ressonante “VCE(t)J cresce linearmente, forgada pela corrente "iLs(t)".
Quando a tensdo "VCr(t)" for igual a duas vezes o valor da tensido de
alimentagdo "E", o diodo "“Di" é polarizado diretamente e esta etapa esta

concluida.

4.2.2- 22 ETAPA (t1,t2) - 12 ETAPA RESSONANTE

A 22 Etapa de funcionamento e os valores iniciais e

finais das grandezas sdo mostrados na figura 4.3.

VAL, INICIAIS
VCr = 2.E
ilr = 0O

iLe = It
VAL. FINAIS
VCr = VCa
ilr = ~I2

ilLe = 12

FIGURA 4.3- 22 Etapa de funcionamento (ti1,t2).
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A segunda etapa de funcionamento tem inicio, com a
entrada em condugdo do diodo "Di". A corrente do indutor de filtragem
"iLe(t)", comega a ser desviada do capacitor ressonante "Cr" para o
indutor  ressonante “"Lr".Quando a corrente no indutor ressonante "iLr(t)"
for igual a corrente no indutor de filtragem "ilLs(t)", o diodo "D3" ¢é
bioqueado, fazendo com vque o capacitor ressonante "Cr" se mantenha

carregado com o valor "VCi". Esta etapa esta concluida.

4.2.3- 32 ETAPA(t2,t3) -DESCARGA LINEAR DE "Lr" E "L¢"

a .
A 3- etapa de funcionamento, bem como os valores

iniciais e finais das grandezas envolvidas s3o mostrados na figura 4.4.

VAL, INICIAIS
VCr = VC1
iLr = -I2

iLe = Iz
VAL. FINAIS
VCr = VCi
ilr = O

il = 0

FIGURA 4.4- 32 Etapa de funcionamento (tz,t3).

- Nesta etapé ocorre a descarga linear dos ihdutores
"Lr" e "L¢", através do diodo "Di1". Quando a corrente "ilLf(t)" se anular,

esta etapa esta concluida.
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4.2.4- 4> ETAPA (t3,t4) - ETAPA DE CONTROLE DE

DEFASAMENTO "ATx"

Durante esté etapa todos os semicondutores estéo
bloqueados. Nao ha transferéncia de poféncia entre a fonte e a cargé. A
duracdo desta etapa é inversamente-proporcional a poténcia transferida,
isto €, quanto menor fdr a sua duragéd, maior serd a transferéncia de

poténcia. Nesta etapa o circuito esta desativado.

4.2.5- 52 ETAPA (t4,ts) - CARGA LINEAR DE "Lr" E “L¢"

Na figura 4.5, €& representado o circuito equivalente
a . St s .
para a 5- etapa de funcionamento, bem como os valores iniciais e finais

das tensdes e correntes envolvidas.

VAL. INICIAIS
VCr = VCi1
ilr = 0

ile = O

VAL. FINAIS
VCr = VCi1
ilr = 13

ilLr = ~-1I3

FIGURA 4.5- 52 etapa de funcionamento (ta,ts).

Esta etapa tem inicio, quando o transistor "Ti" é
habilitado. Durante esta etapa a corrente "ilLr(t)" cresce linearmente
através dos indutores "Lr" e "Lf" e do transistor "Ti1". Quando o

transistor "T3" é habilitado, esta etapa esta concluida.

114



4.2.6- 62 ETAPA (ts,te) - 22 ETAPA RESSONANTE

a
A 6= etapa de funcionamento, bem como os valores

iniciais e finais das grandeias sdo mostrados na figura 4.6.

B VAL. INICIAIS
. B3 _J*T3 | ver = veu
6 Tz’*::ﬂz iLr = I3
‘ , ‘ iLre -1I3
b Vv

VAL. FINAIS

i n o

'LR‘ VCr = 2.E
) ilr =0
iLe = -1

FIGURA 4.6- 62 etapa de funcionamento (ts,ts).

Quando o traﬁsistor "T3" ¢é habilitado o circuito
ressonante volta a oscilar. A correﬁte “iLe(t)" comega a ser desviada do
indutor "Lr" para o capacitor “Cr". Quando a corfente no indutor "Lr" se
anular, o transistor "Ti1" é bloqueado sob éorrente nula, e esta etapa

estd concluida. No final desta etapa, a tensdo no capacitor "Cr" é igual

a “2.E".

4.2.7- 72 ETAPA (te,t7) - DESCARGA LINEAR DE “Cr"

Na figura 4.7, esta representada a 72 etépa de -
funcionamento, bem como o0s valores inicials e finais das grandezas

envolvidas.
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VAL. INICIAIS
VCr = 2.E .
ilLr = 0

iLe = -1

VAL. FINAIS
VCr = O

ilr = 0O

iLs = -1I1

FIGURA 4.7- 72 etapa de funcionamento (ts,t7).

Durante esta etapa, a tensio no capacitor "Cr"
decresce linearmente até se anular, através do transistor "T3". A~
corrente "iLe(t)" circula por "Cr". Quando "Ver(t)" & igual a zero, a
corrente "iLf(t)" é desvisda para o diodo "D2". O transistor "T3" é

bloqueado sob corrente e tensio nula. Esta etapa esta concluida.

4.2.8- 82 ETAPA (t7,ts) - INVERSAO LINEAR DE "iLe(t)"

_Na figura 4.8, esta representado a g2 etapa de

funcionamento, bem como os valores 1iniciais e finais das tensdes e

correntes envolvidas.

VAL. INICIAIS
“vVer =70 T

ilr = O

iLe = -I1

VAL. FINAIS

VCr = O

ilr = O

ilLr = O

o

FIGURA 4.8- g Etapa de funcionamento (ts,ts).

116



Apéé a tensdo "VCr(t)" se anular na etapa anterior, a
corrente "iLr(t)" ¢é instantianeamente desviada para o diodo "D2" e
decresce linearmente. Durante esta etapa o transistér "T2" é habilitado
sob corrente e tensio nula. Quando "iLe(t)" for igual a zero, esta etapa

é concluida.

4.2.9- 92 ETAPA (ts,t9)-CRESCIMENTO LINEAR DE "iLg(t)"

Na figura 4.9, €& mostrado o circuito equivalente a 92

etapa de funcionamento, bem como os valores finais e iniciais das

grandezas envolvidas.

VAL. INICIAIS
VCr = 0

ilr = 0

ilr =0

VAL. FINAIS
VCr = 0

ilr =0

iLr =1

FIGURA 4.9~ 92 etapa de funcionamento (ts,t9).

Apdés a corrente "ilLf(t)" anular-se etapa anterior, a
mesma é .instantaneamente desviada para oAHtrans;stbr "T2"., Quando a
corrente "iLf(t)" no indutor de filtragem for igual a "I“, o transistor

"T2" é bloqueado sob tensdo nula (ZVS) e esta etapa se finda. A seguir

tornam-se a se repetir as etapas de funcionamento.

4.3- FORMAS DE ONDA E PLANO DE FASE

As formas de onda principais para a estrutura em
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analise, estdo representadas na figura 4.10.
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FIGURA 4.10- Formas

(a) Tensdo no capacitor ressonante =+ VCr(t);

(b) Corrente na indutancia ressonante - iLr(t);

(c) Corrente na indutancia 'de filtragem - iLf(t);

{(d) Tensdo entre os pontos "a" e "b"+ Vab(t).
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O plano de fase para esta estrutura, representado na
figura 4.11, é formado pela tens&o no capacitor ressonante "VCr(t)"e pela
corrente no indutor. ressonante "iLr(t)". No plano de fase estdo

representados os valores que estas grandezas apresentam em cada etapa de

funcionamento.

j!:-?l 4

crLf‘

. fLe

/__ ) P R

J Cr 37T
tg| ¥y
— -
f9 fo E

FIGURA 4.11- Plano de fase.

4.4~ ESTUDO DA COMUTAGCAO NOS TRANSISTORES

4.4.1- COMUTAGAO DO TRANSISTOR "T2"-(ZVS)

A comuiaqéo deste transistor nfic é uma comutagdo
critica. Isto porque ele é habilitado enquanto o diodo antiparalelo esta

em condugdo, e portanto ocorre sempre sob- tensio e corrente nula. Com
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isto a entrada em.conduqéo do transistor "T2" é& ndo dissipativa. Enquanto
o transistor "T2" estiver.em condugdo, a tens3o no capacitor ressonante é
nula. No bloqueio, a corrente é& instantianeamente desviada dele, péra o
ﬁapacitor ressonante e portanto o bloqueio{do transistor "T2" ocorre sob

tensdo nula e, € também ndo dissipativo.-

4.4.2- COMUTAGAO DO TRANSISTOR "T3" - (2CS)

A comuta¢do deste transistor também ndo é critica.
Quando o transistor "T3" é habilitado a conduzir o transistor "Ti“ esta
. em condugdo. Com isto a corrente "ilr(t)"comega a ser desviada de "Ti1"
" para “T3", progressivamente e portanto a entrada em condugio de "T3"
ocorre sem perdas. O bloqueio de "T3" ocorre somente apéds avtenséo no
capacitor “Ce" ter se anulado e a corrente "iLr(t)" ser desviada de "T3"
para "D2". P&rtanto, tanto o bloqueio como a entrada em condugdo de "T3"

sdo ndo dissipativos.

4.4.3- COMUTAGAO DO TRANSISTOR "Ti" - (2CS)

A comutagdo do transistor "Ti" é bastante complexa, e
deve ser analisada com cuidado. Para . explicagio do processo de

comutag¢do desta chave, todos os semicondutores sdo considerados ideais,

isto é, éém perdas.

Seja o plano de fase mostrado na figura 4.12.a. O
semi-ciclé negativo da evolugdo da corrente "ilLr(t)", ocorre através do
diodo "D1", e o semi-ciclo positivo da evolugdo ocorre através do
transistor "“Ti1". Algumas consideragdes podem ser feitas,a respeito deste

plano de fase. Para que haja comutagdo ndo dissipativa no transistor
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"T1", o mesmo ndo podera conduzir uma corrente, cujo pico (I3) seja
“MAIOR" que o plico da corrente conduzida pelo diodo "D1" (l2). Isto -
ﬁorque os réios dos semi-ciclos positivo e negativo da corrente sdo os
mesmos , se "Iz > I2" o semi-ciclo positivo da corrente evolui acima do

eixo da tensdo, nio anulando a corrente em nenhum instante. -

4 CHAVE 1

2Ef--— -~

(b)

FIGURA 4.12- (a) Plano de fase para "I3 = I2";

(b) Corrente e ténséo no transistor "Ti".
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Portanto, para que haja comutagdo "NAO DISSIPATIVA"

no transistor "T1", a seguinte relag8o deve ser respeitada:

I3 s 12 | : (4.1)

A condigdo imposté na equaqéo (4.1) para que a
comutacéo seja ndo dissipativa faz com que a corrente né indutor de
filtragem "iLr(t)" seja desequilibrada.

0 plano de fase da figura 4.12.a, representa o que
ocorre no limite da comutagédo néo dissipativa, isto é," I3 = I2". Na
figura 4.12.b é mostrada as formas de onda de tensdo e corrente no
transistor "T1" para esta condigao.

“Na figqra 4.13.a, €& representado o plano de fase em

que a comutagdo ocorre para a seguinte condigdo:

I3 < I2 |- (4.2)

Com.a estrutura funcionando de acordo com a figura
4.13.a, a comﬁtacéo do transistor "Ti1" ocorre sem perdas, uma vez que a
corrente no mesmo se extingue e inverte de sentido passando a ser
conduzida pelo diodo "D1", até que a mesma se anule. Na figura 4.13.b é
mostrada a forma de onda da tensdoc e corrente em "T1" para esta condiééo.

_Nesta figura ap#récg também a evolugdo_da corrente no diodo ."D1" (
corrente negativa).

Na figura'4ﬂ14.a, esta representada a situaqéo em que
tranSistorb“Tl“ comuta com dissipacgdo.Isto ocorre quando "I3 > I2". Esta
situagao & desfavoravel para ‘o transistor "Ti1", pois | sua comutagao

Ao&orre com perdas, podendo ser destrutiva para o mesmo. A comutécéo do

transistor "T1" para esta condigdo é mostrada na figura 4.14.b.
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FIGURA 4.13- (a) Plano de fase para "I3 < I2";

Cr

Le
Cr

{b) Tensdo e corrente no transistor "Ti".

I3>I

FIGURA 4.14- (a) Plano de fase para "Iz > I2";

(b) Tensdo e corrente no transistor "T1".

(a)

®)



Na analise da comutagido dos transistores, estes foram
considerados 1ideais. Mas, na pratica utilizam-se como chaves os
“Mosfet;s“ de poténcia. Estes componentes apresentam quando em condugdo,
como modelo.equivalénte, umé resisténcia ("Rps on"). Portanto sempre que
houver" c0frente circulando pelo mesmo haQeré perdas em condugdo, qué
serio maiores que as existentes no diodo. Com isto, no plano dé fase
mostrado na figura 4.12.a (I3 = I2), a comutagdo do transistor "T1"
torna-se dissipativa Jja que o semi¥ciclo positivo ocorre com maiores
perdas. Isto é mostrado na figura 4.15.

Este detalhe envolve dados .préticos, pois a
resisténcia de condugdo dos "Mosfet’s",varia de um componente para outro.
O ponto étimo de operacdo da estrutura que garante a comutagdo ndo
dissipativa deve ser obtido na bancada, buscando-se ajustar os tempos de

condugdo do transistor "T1" e do transistor “T2".

FIGURA 4.15- Plano de fase para "I3 = I2", com componentes

reais.
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4.5- ANALISE MATEMATICA

Para a analise matematica das etapas de funcionamento,
a carga (capacitor "Cs" e resistor "RL" ) é considerada como uma fonte de

tensdo "Vo" e os componentes como sendo ideais.

4.5.1- 12 ETAPA (to,t1) - CARGA LINEAR DE "Cr" .

Na figura 4.16 é mostrado o circuito da 12 etapa de

funcionamento, bem como os valores iniciais das grandezas.

VAL. INICIAIS
El D3 VCr = 0
onm— vL .‘, .
/L-ff\‘ vc.'( Ce iLr = I (4.3)
M "\b -I- ile = 1
——— ‘l
‘Lf

FIGURA 4.16- 12 etapa de funcionamento (to,t1).
As equagdes que representam esta etapa de

funcionamento, estdo representadas em (4.4}, (4.5) e (4.6).

VCr(t) = (E-Vo) - (E~Vo).COS Wit + ——. ‘é—r _1.SEN Wit (4.4)
Lr . _ e Lr
tr LiLe(t) = (E-Vo).dp .SEN Wit + cr .1.C0S Wit . (4.5)
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etapa de

envolvidas.

AT1 =

4.q.4p

(a+a1).q + (a-oa1)

)

JLf.Cr
o = |1_-£ s
Cr " E

oo L
Cr " E

(4.6)

(4.7)
(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

4.5.2- 22 ETAPA (t1,t2) - 12 ETAPA RESSONANTE

Na figura 4.17 esta representado o

funcionamento e também os valores

circuito da 22

iniciais das grandezas
QVAL.INIéiAiS”-. 7
VCr = 2.E
ilr = O (4.12)
iLe = In
iCr = 11

FIGURA 4.17- 22 Etapa de funcionamento (ti1,tz2).
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. Nas expressdes (4.13), (4.14), (4.15), e (4.16)

estdo representadas as equagdes que d«finem esta etapa de funcionamento.

[ 2.E+(E-Vo).p p. (E+Vo)
VCr(t) — ) [ (1+p) ] + ( -T'*p)——~ .COS Wiot +
. (4.13)
+ [-1— ] =T . I1.SEN Wiot
{(1+p) r
. _ -I1 _ (E+Vo).W1o. t
iLr(t) = T_-Fp_) .(1-COS Wiot) + Lf.WIo.(l+p)
(E+Vo) SEN Wiot (4.14)
Lf.Wio. (14p) ° °
. _ _ (E+Vo) _ I1.p.(1-COS Wiot) -
1Lf(t) = I1 WO—SEN Wiot (1+p)
(E+Vo).Wio. t + " (E+Vo) SEN Wiot ' (4.15)
Lr.Wio. (1+p) Lf . Wio. (1+p) ° °
1 -1 Lf.Wio. 11 '

Onde : Wio = 4 WoZ + Wi2 (4.16.a)

Wo = — 21 . (4.16.b)
i Lr.Cr :

4.5.3- 32 ETAPA(t2,t3) -DESCARGA LINEAR DE “Lr" E "L¢"

Na figura 4.18 estd representado o circuito
equivalente a 32 etapa de funcionamento e também os valores iniciais das

grandezas envolvidas.
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Lt L% _ | VAL. INICIAIS
b e ]l
iL ; _
€ f o ‘L;i 9\,” | ILe = I2
T ’ ' ILr = -I2
01

FIGURA 4.18- 32 Etapa de funcionamento (tz,t3).

Abaixo, nas expressdes (4.17), (4.18) e (4.19), estdo

representadas as equagdes que definem esta etapa de funcionamento.

. _ (E+Vo)
lLr(t) = I2 + W. (4.17)
< - _ (E+Vo) :
iLe{t) = I2 W.t | (4-18)
aTs = L) o, . | (4.19)
(E+Vo) ~ ' o

4.5.4- 52 ETAPA (ta,ts) - CARGA LINEAR DE “"Lr" E "L¢"

O circuito equivalente a esta etapa de funcionamento,
esta representado na figura 4.19, bem como os valores inicials das

grandezas envolvidas.
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va
/L_f\~ Vo
mm |

1 ]
.ilf- I VAL. INICIAIS|
E .
-_— ; il = 0
! ilr = O

FIGURA 4.19- 52 Etapa de funcionamento (ta,ts).

Abaixo, nas expressdes (4.20), (4.21) e (4.22),

estdo representadas as equagdes que definem esta etapa de funcionamento.

iLr(t) = Vel (4.20)
iLe(t) = - —e¥e) (4.21)
ATs = -%%é%%%l—.Ia (4.22)
! ) . 4.5.5- 6> ETAPA (ts, te) 5w23 ETAPA RESSONANTE
Na figura 4.20, estad representado o circuitp

equivalente a esta etapa de funcionamento, bem como os valores iniciais

das grandezas envolvidas.

129



el . TRy [VAL. INICIATS
T Vi : .
| ! v ¢ VCr = VC1
NI
.1121’ l%‘ iLr = I3
f iLd .
E] : 9"1," iLe = -I3

-,- | TRy iCr = 0

FIGURA 4.20- 6> Etapa de funcionamento (ts,ts).

Abaixo, nas expressdes (4.23), (4.24),(4.25) e (4.26),

estdo representadas as equag¢des que definem esta etapa de funcionamento.

_{ 2.E+(E+Vo).p _ :
VCr(t) —[ (1+p) . ].(1 COS Wiot)+VC1.COS Wiot (4.23)
. _ (2.E-VC1) (E-Vo).Wiot _ (E-Vo)
Mr (0 =Lar oy o SEN Wiobs g Ty~ Wi (LreLr) SEN Wiot
(4.24)
TiLe(t) = -Ig+ (EXVo-VC1) © _ (E=Vo).Wist _ (E-Vo) uel
iLe(t) = I3+ TWI—O—SEN Wiot " Wi, (Lrelr) + Wia. (Lf"'Lr).SEN Wiot
(4.25)
1 -1 (E-Vo).p ’
ATe = gpg-COS | [ (VC1-2.E)+(VC1-E-Vo).p ] (4.26)
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4.5.6- 72 ETAPA (te,t7) - DESCARGA LINEAR DE "Cr"

Na figura 4.21, estd representado o circuito
equivalente desta etapa, bem como os valores iniciais das grandezas

envolvidas.

VAL. INICIAIS
13 TR3
Vie VCr = 2 E
/N ¥ "('(]-& .
iLe = -1
iL
f

FIGURA 4.21- 72 etapa de funcionamento (te,t7).

Abaixo, nas expressdes (4.27), (4.28) e (4.29),

estdo representadas as equagdes que definem esta etapa de funcionamento.

VCr(t) = (E+Vo) + (E-Vo).COS Wit - -l—.lEE .I.SEN Wit (4.27)

) ~ ACr ’
{p

iLe(t) = - 4p . EE.(E;Vo).SEN Wit - 1.COS Wit (4.28)

2.q. (1+q).{p_ ) (4.29)

_ 1 P=1
AT7 = —7-SEN ( (ata1).q + (ax-a1)
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4.5.7- 82 ETAPA (t7,ts) - INVERSAO LINEAR DE "iLr(t)"

0 circuito equivalente a esta etapa de funcionamento,
estid representado na figura 4.22, bem como os valores inicials das

grandezas envolvidas.

E ' VAL. INICIAIS
A 0;

L Vo , ilr = -I1
| Lt ,,
_ m |, /
b emand B
L X ’

FIGURA 4.22- 82 Etapa de funcionamento (t7,ts).
Abaixo, nas expressdes (4.30) e (4.31), estéo

representadas as equagdes que definem esta etapa de funcionamento.

iLe(t) = -I1 + _(E_I':‘i‘.’_)_.t | (4.30)
f
_ In.Lg
AT = —EV) (4.31)

4,5.8- 92 ETAPA (ts, t9)-CRESCIMENTO LINEAR DE "iLs(t)"

Na figura 4.23, esta  representado . o , circuito
equivalente a 92 etapa de. funcionamento, "bem como"’ os valores ‘iniciais

das grandezas envolvidas. ' T
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E _ : ..‘, VAL, INICIAIS
= - . TRy |
: Vit 2 iLe = 0
la2a N
o r——— "
lLf

FIGURA 4.23- 92 Etapa de funcionamento (ts, t9).

As equagdes que representam esta etapa de

funcionamento, sdo mostradas nas expressdes (4.32) e (4.33).

. _ (E-Vo) _
iLe(t) = s .t | (4.32)
_ I.Ls v (4.33)
» Als = (E-Vo)

4.5.9- DETERMINAGAO DA EXPRESSAO DA CORRENTE "I1"

- "  Para "détérmiqéqéq_“dé .uma expresééo- éué pe}mila a
obtencdo da corrente "I1", utiliza-se como artificio um plano dé fase que
‘relacione a corrente no indutor de filtragem “iLr(tY"e a tensdo no
capacitor ressonante “VCr(t)“, para a 12 etapa de funcionamento. Este

plano de fase, esta répresentado na figura 4.24.
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FIGURA 4.24- Plano de fase (iLf*VCr) para a 12 etapa (to,t1).

Através de relagdes

trigonométricas envolvendo os

raios "Ri" e "R1’", mostrados na figura 4.24, ¢é possivel obter a

expressdo (4.34) que define o valor da corrente "I1" parametrizéda.

o1 = J o - 4.9q.p

(4.34)

4.6~ DETERMINACAO DE

PARAMETROS IMPORTANTES  PARA

PROJETO

Quando da reaiizacéo de

necessario que se conhega os "valores de

um projeto de uma estrutﬁra, é

tensdo e corrente a que sdo

submetidos os semicondutores para suas especificag¢des. O objetivo deste

item é determinar estes parametros para escolha dos componentes.
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4.6.1- PARAMETROS PARA O TRANSISTOR “Tl"

4.6.1.1- TENSAO MAXIMA

A maxima tens3o, a que o transistor "T1" é submetido €
de aproximadamente duas vezes a tensio da fonte de entrada. Isto esté

mostrado na expressio (4.35).

VT1 Max = 2.E ' (4.35)

4.6.1.2- CORRENTE MEDIA

0O transistor "Ti", conduz durante a "53". e a "62"

etapas. As equacdes que definem as correntes para estas etapas, sé&o

(4.20) e (4.24). A corrente média no transistor "Ti1", é mostrada em
(4.36).
1 ((1-q). (ATs®+ATe%) I3.ATe (1-q) (2-VC1)
1Ty MD =~ 2.Lr. (1+p) B T = - 2 |
E Sl 2 Wio“.Le. (14p)  Lr.Wio

.COS W1o0ATs }

(4.36)

Onde : Va = _—E (4.37)

4.6:1.3- CORRENTE EFICAZ

A corrente eficaz no transistor "T1" é obtida pelas

expressdes (4.38), (4.39), (4.40), (4.41) e (4.42)..
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1

T5 ” T6 ” T6 - ATeé » )
IT1 EF = ——-.( ILrS(t).dt + A°.dt +| 2.A.B.dt +| Bt ]
T o o o o
(4.38)
Onde :
TS 2 3
IA ILe2(t).dt = —E V°)"AT§ (4.39)
° 3. (Lr+Lf) :
T6 2 2 3
JA A2 dt = 132.AT6 . 13. (E-Vo).ATs . (E-Vo) .AT: (4.40)
° (Le+Lr) 3. (Lf+Lr)
T6 2.13.(E-Vo) 2.13.(2.E-VC1) _ 2. (E-Vo)?.ATs
2.A.B.dt = — - e -
° Wio“. (Lf+Lr) Lr.Wio Wio“. (Lf+Lr)
2. (E-Vs). (2.E-VC1).ATs 2. (E-Vo).(2.E-VC1)

102.Lr. (Lr+Lr)

2. (E-Vo)?

}.COS W10ATe + [

Lr.Wio>. (Le+Lr)

W103. (Le+Lr)

].SEN W10ATse

(4.41)

(E~Vo)?

Wioz . _(Lr+Lf)2

(2.E-vC1)® _ 2. (2.E-VC1). (E-Vo)
Lr2.Wio® Lr.Wio2. (Le+Lr)

-[

Nas expressdes definidas acima, as variaveis "A" e "B"

T6
B .dt =
° .

SEN 2.W10ATs
4. Wio

ATe _
2

(4.42)

~ . ~ N a
sdo partes da expressido da corrente para a 6- etapa, conforme mostrado
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abaixo.

IL-2(ATe) = (A + B)® = A® + 2.A.B + B? (4.43)
Onde :
_ (E-Vo) .
A=1Is+ oyt - (4.24)
_ [ (2.E-vC1) _ (E-Vo) .
B = [ Lr.Wio Wio. (Lr+Lf) )’SEN Wiot (4.45)

4.6.2- PARAMETROS PARA O TRANSISTOR “T2"

4.6.2.1—~ TENSAO MAXIMA

A maxima tens3o aplicada no transistor "T2" & igual a
maxima tensdo presente no capacitor ressonante. Isto é mostrado na

expressio. (4.46).

VT2 Max = VC1 | (4.46)

4.6.2.2- CORRENTE MEDIA

O transistor "T2", conduz durante a 92 etapa. A

equéqéo.due rebresenta a corrente nesta etapa é mostrada em (4.32). A

corrente média no transistor "T2" € mostrada em (4.47).

Le.1°
IT2 MED = ————v (4.47)

137



4.6.2.3- CORRENTE EFICAZ

A equagdo que define a corrente eficaz no transistor

"T2" é mostrada em (4.48).

13.Lf

3.T. (E-Vo) (4.48)

IT2 EF = J

4.6.3- PARAMETROS PARA O TRANSISTOR "T3"

4.6.3.1- TENSAO MAXIMA

A maxima tensfo aplicada no transistor "T3" é dada

pela expressio (4.49).

VT3 Mep = VC1 - 2.E ' (4.49)

4.6.3.2- CORRENTE MEDIA

s a'- a
O transistor "T3" conduz durante a 6~ e 7- etapas. As
equacdes que definem as correntes no transistor "T3" nestas etapas, sdo
derivadas das equagbes das tensBes no capacitor ressonante, mostradas nas

expressdes (4.23) e (4.27).

Ta wep = L | VCT.Cr. (14p)-2.Cr-(14a) P.Cr | oc vroaTs |
1M = 7 (T+p)
S (4.50)
¢ 179)Cr o5 yiaty - C2% SEN WiAT7
T T.Ap
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4.6.3.3- CORRENTE EFICAZ

A corrente eficaz no transistor "T3" & dada pela

expressio (4.51).

© SAT7

T6
ITs eF = J—Jf 1% (aTe).dt + —-. [ 1c:®(aT7) . at

T (4.51)

Substituindo as expressdes das correntes no capacitor
ressonante para a 62 e para a 72 etapas na expressio (4.51), obtém-se a

expressao (4.52)

2 2 2 2
_ (1 A".ATe A (B™+C%).AT7
IT3 EF = [ T .{ > A Wis .SEN 2.W10ATs + —_— +
2 .2 ' 0,5
« L€ 7B ) opn 2 wi.aT7 + -2-C sENBL.ATY
4. W1 W1
(4.52)
Onde:
_ ] 2.E +(E+Vo).p - VC1.(1+p)
A= { (T+p) } .Cr.W10 (4.53)
B B =- (E-Vo).Cr.Wi (4.54)
c=- Cr¥W -éi I (4.55)
{p"~ r
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4.6.4- PARAMETROS PARA O DIODO "Di"

4.6.4.1- TENSAO MAXIMA

A maxima tensdo que estd submetido o diedo "D1", é

mostrada na expresséo .(4.56).

VD1 MAX = 2.E (4.56)

4.6.4.2- CORRENTE MEDIA

O diodo "D1" conduz durante a 22 e a 32 etapas. As .
equagdes (4.14) e (4.17) definem as correntes durante estas duas etapas
respectivamente. A expressdo que define a corrente média no diodo "D1" é

mostrada em (4.57).

2
_ 1 -I1 11 . (E+Vo).AT2
ID1 uED = ﬁf"[ o) 812 Y Ty SEN WiebT2 + ey
2
" EVe) oS wesTz - 12,873 + —ETYe)AT3 ]
Lf.Wio2. (1+p) C ’

(4.57)

4.6.4.3- CORRENTE EFICAZ

A corrente eficaz no diodo "D1", é dada pela expresséo

(4.58), mostrada a seguir.
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-~

1 T22 722 T2 T3 5

ID1 EF = ———.( C”.dt + D”.dt + 2.C.D.dt + IL-"(AT3).dt ]
T o o o ° .

(4.58)
»dnde.:
Tzz 112 ' .
- CT.dt = 5 .{ 6.Wio.AT2 - 8.SEN W1o0AT2 + SEN ZW1oAT2]
° 4.Wio. (1+4p)

(4.59)

T2,
D™ .dt
o

(E+Vo )2 Wioo

AT23 . Wio.AT2

- 2.SEN W1o0AT2 -

er.W103.(1+p)2

|

- 2.W10.AT2.COS WioAT2 -

3 2

SEN 2Wi10AT2

|

Z
(4.60)
T2 2
IA 2.C.D.dt = ‘I“;E+V°) . .( Wio.AT2 - SEN W1oATz2 ]
° Le.Wio%. (1+p)
(4761)
T3 2 2 3
IA ILe2(aT) at = 122 475 - 12:(EWe).0TS® | (Erve)?.aTs”
° (Le+Lr) 3. (Le+Lr)

sdo partes da expressdo da corrente “ILr(t)" para a 22 etapa de

(4.62)

‘Nas expressdes definidas acima, as variaveis "C" e "D"

funcionamento, conforme mostrado abaixo.

Il
T )

A=

(E+Vo)
Lr.Wio0,. (1+p)
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4.6.5- PARAMETROS PARA O DIODO "D2"

4.6.5.1- TENSAO MAXIMA

A maxima tensdo presenfe no diodo “D2" é igual a

maxima tensdo no capacitor resscnante. A mesma esta definida em (4.63).

VD2 Max = VCi ' (4.63)

4.6.5.2- CORRENTE MEDIA

0 diodo "D2" participa do funcionamento desta
estrutura na 82 etapa. A corrente média para a mesmo, é definida em

(4.64).

2
1D2 MED = —%—.[ -11.ATs + _(E+Vo) . ATs ] (4.64)

2.Lr

4.6.5.3- CORRENTE EFICAZ

A corrente eficaz que circula pelo diodo "D2" é

definida em (4.65).

-

I1. (E+Vo) .ATs _ (E+Vo)®.ATs® ]
Le 3.L¢2

.[ 11%.ATs -

HL*

ID2 eF =
(4.65)

4.6.6- PARAMETROS PARA O DIODO "D3"

4.6.6.1- TENSAO MAXIMA

A maxima tensdo presente no diodo "D3", é dada pela
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expressio (4.66).

VD3 max = VC1 - 2.E ' - . (4.66)

4.6:6.2- CORRENTE MEDIA

O diodo "“D3" conduz durante a 12 e 22 etapas. A

expressio da corrente média é mostrada em (4.67).

_ 1 -p " [Cr _ .1
ID3 MED = ‘T"[ i s - (E-Vo).COS WiAT1 + —— SEN W1AT1 +
(4.67)
+ p'(?zz°;'cr.cos WioAT2 + “_EL___IEE .11.SEN W10AT2
P I(1+py " "

4.6.6.3- CORRENTE EFICAZ

A corrente eficaz no diodo "D3" ¢é definida pelas

expressdes (4.68), (4,69) e (4.70), mostradas a seguir.

1 L T2 - ’
ID3 EF = —T_'[ o ILe“(AT1).dt + o ICr"(AT2).dt (4.68)

Onde :

T1
IA ILe2(AT1).dt = [ W5 &8 (E-vo)12 + 12]. aT1 _
° Lr 2

S |EE (B-voy? ~13) SEN 2. W8Ty o fCE (Eovo ). SENPWiATL
Lr 4. W1 Lr —71-———'

- (4.69)
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- AT2 ' | 2 2
JA 2 2 (AT2) dt = [ P.(E+¥;l.?r.W1o] +( Crtie L7 .11] ATz _
o P W r

2 ' : ‘2
p. (E+Ve).Cr" . W10 .|%§'Il )‘SEN2W10AT2 _ [ ?.(E+Vo).Cr.W10] _

~(1+p)
J(1+p)3 .

Cr.Wio Lr 2 SEN 2.W10A4T2
-] — E;-.I‘l . T Wie
i :

(4.70)

4.7- METODOLOGIA PARA PROJETO

No capitulo "3" e também neste capitulo, foram feitos
estudos abrangendo a <caracteristica de saida para as estruturas
idealizadas, analise das etapas de funcionamento, estudo de comutacgao,
andlise matematica das etapas de funcionamento e determinagdo dos
parametros para especificagdo dos transistores e diodos. De posse dos
dados obtidos nestes estudos, é proposta uma metodologia de projeto para
O conversor em qugstéo, e portanto para as estruturas do grupo "A".

Nesta metodologia ha algumas grandezas as quais sio
definidas como "Parametros de entrada do conversor"” é que devem ser
definidas pelo prgjetista.

~ O;projeto ¢ feito para a maxima razédo ciclica possivel
de operacgdo, isto &, o menor tempo de controle de defasamento "D" que
garanta o funcionamento hormal da estrutura. Nesta condigao écorre a
maxima tr#nsferéncia de poténcia teédrica ﬁara a carga. Idealmente "D"
seria nulo; Este tempo minimo bara "D" é fixado pelo projetista em fungdo

dos componentes que o mesmo deseja trabalhar. Isto porque os tempos

inerentes a entrada em condugdo e de bloqueio variam em fungdo do tipo de
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compqnente a ser usado.

Como em todo conversor meia ponte , o prqjeto da
estrutura deve prever a existéncia de um capacitor de filtragem da
éomponente "CC" de corrente, em série com é carga [16]. Esta componente
continua aparece devido a caracteristica dé funcionamento da estrutura,
como também pela diferenga dos tempos de‘comutaqéé dos transistores.

Cabe ressaltar também que para estas ’estruturas,
. pode-se adotar os vvalores da frequéncia de chaveamento “F"' e da
freqliéncia de ressonancia “Fr" independentes, pois ndo ha nenhuma relaqéo‘
entre elas para ser obedecida. Porém é intefeésante que "Fr" seja
bastante elevada, pois quanto maior for "FRrR" menor é a influéncia dos
elementos ressonantes (Lr e Cr).

A metodologia proposta a seguir, é valida para todas

as estruturas pertencentes as Familias do Grupo "A".

4.7.1- PROCEDIMENTOS PARA O PROJETO

O procedimento proposto para projeto desta estrutura

consiste dos seguintes passos:

12 pAssO:

Define-se os parametros de entrada do conversor, que

Tensdo de alimentacgdo "E";
- Tensdo de saida "Vo“;

Poténcia de saida "Po";

Fréqﬁéncia de chaveamento "F";

Freqliéncia de ressonancia "Fr".
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22 PASSO:
"Estipula-se um valor minimo para o tempo de controle

de defasamento (conforme mencionado no item 4.7), isto §&, fD MIN" ;

32 pASSO:
Calcula-se o valor da corrente média na carga, como

mostrado abaixo:

Po

Vs (4.71)

Io =

42 PASSO:
Calcula-se a corrente maxima de pico "I" que circula

pela estrutura, através da equagdo (3.13).

2.1

(1-D MIN) (4.72)

I Max =

52 PASSO:
Calcula-se o valor do indutor de filtragem, dado pela

expressio (3.14).

_ (1-D mim)2.E. (1-9%) ’
Lr = R : (4.73)

62 PASSO:

Deve-se estipular a maxima tenséé qué- se deseja no
capacitor ressonante "Cr". Pelo plano de fase, mostrado na figura 4.11,

sabe-se que:

VC1 = 2.E + I%i LIz (4.74)

Como é sabido, que "Iz < I Max", adota-se na equagdo
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(4.74) que "lz = IMax", como margem de seguranga. Com o valor de "VC1",

tem-se:
_ Lr _ vCi1 - 2.E . .
2 = ror i STV R (4.75)
72 PASSO:

Com os valores de "2" e "FR" definidos, calcula-se os
valorés dos componentes ressonantes, isto é, "Lr' e "Cr" através das

equacgdes (4.76) e (4.77).

Lr = WR— (4.76)
Cr = S S (4.77)
2.M.Fr.Z )

82 PASSO:
Para o calculo do capacitor série de filtragem da
componente "CC", sfo usadas "2" expressdes,mostradas em (4.78) e (4.79).

O valor a ser adotado serd o de maior valor obtido.

Cs = —2_4-2_-. (4.78)
m.F .Ls
Ce 2 1 (4.79)
2.F.AVe :
Onde :
0.1.(2.E)z AVe = 0.05. (2.E) (4.80)
jo = S:-Pour (4.81)
E
92 PAsSO:

Calcula-se os valores maximos das correntes e tensdes
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que estarédo

desenvolvidas e relatadas a seguir.

transistores como mostrado a seguir:

submetidos os

TRANSISTOR "T1":

TRANSISTOR "T2":

TRANSISTOR "T3":

DIODO "D1":

DIODO "D2":

DIODO "D3":

102 PASSO:

componentes

através

Tensdo maxima
Corrente média
Corrente eficaz
Tensdo maxima
Corrente média
Corrente eficaz
Tensdo maxima
Corrente média

Corrente eficaz

Tensio méxima-
Corrente média
Corrente eficaz
Tensdo maxima

Corrente média
Corrente eficaz
Tensdao maxima

Corrente maxima

Corrente eficaz

equagdes Ja

eq.
eq.
eq.
eq.
eq.
eq.
eq.
eq.

eq.

eq.
eq.
eq.
eq.
eq.
eq.
eq.
eq.

eq.

(4.
(4.
(4.
(4.
(4.
(4.
(4.
(4.

(4.

(4.
(4.
(4.
(4.
(4.
(4.
(4.
(4.

(4.

35)
36)
38)
46)
47)
48)
49)
50)

52)

56)
57)
58)
63) -
64)
65)
66)
67)

68)

Calcula-se a duragdo dos pulsos de gatilho para os

TRANSISTOR "Ti1":
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ATs + é%i  (4.83)

TRANSISTOR "T2": PTe2

ATe + AT7 + é_ZT_? : (4.84)

TRANSISTOR "“T3": PTs

112 PASSO:

Apés calculado a duragdo dos pulsos de gatilho,
calcula-se agora o instante de disparo dos mesmos, ja que estes tempos
sdo utilizados nas simulagdes e na elaboraqéo‘do protétipo. Define-se

aqui como instante inicial, o disparo do transistor "Ti".

TRANSISTOR “Ti1": DP1 = O (4.85)
n n AT8

TRANSISTOR "T2": DP2 = ATs + ATe +AT7 + - (4.86)

TRANSISTOR "T3": DP3 = ATs (4.87)

~4.7.2- EXEMPLO DE PROJETO

Com a 'finalidade de exemplificar o procedimento
adotado para projeto desta estrutura, bem como a verificagdo dos
resultados obtidos através de simulagdo, € mostrado a seguir um projeto

para a estrutura em analise.

12 PASSO:
Os pérémetros de ‘entrada do conversor a serem

‘adotados s3do os seguintes:

?Tenséo de alimehtaqéo: E =40 v;

15 V;

-Tensio de saida: Vo
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-Poténcia de saida: Po = 60 W;

-Freqiiéncia de chaveamento: F 100 KHz;

~-Freqiiéncia de ressonéncia: FR 1 MHz.

22 PAssO:
O valor minimo adotado para o tempo de controle de
defasamento, sera:

D min = 0,2.

32 PASSO:
A corrente média na carga, sera:

Io = 4 A.

42 PASSO:
A maxima corrente "I" que ira circular pela estrutura,
é dada por:

I wax = 10 A.

52 PASSO:
o valor do indutor de filtragem é dado por:

Lt = 6,875 pH.

62 PASSO:-THHHH-"“
Estipula-se que a maxima tensdo sobre o capacitor
ressonante "Cr" seja, "VCi1 = 130 V'".Com isto, a impedancia caracteristica

resulta:
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72 PASSO:
Os valores teéricos para o capacitor ressonante "Cr" e

para o indutor ressonante "Lr", serdo:

Lr = 0,7957 uH.
Cr = 31,83 oF.
Como o valor do capacitor "Cr", nioc é comercial

adota-se o valor comercial mais préximo, isto é: "Cr = 33 nF". Para que a
impedadncia caracteristica se mantenha inalterada, deve-se calcular o novo

valor da indutancia ressonante "Lr".

Lr = 0,825 uH.

Com os valores de "Cr" e "Lr" definidos, deve-se
calcular o novo valor da frequéncia de ressonancia.

FrR = 964,6 KHz.

82 PASSO:
Determinagdo do capacitor série de filtragem da
componehte "CC" da corrente "iLf(t)". Foram obtidos os seguintes valores

para este capacitor através das equacgdes (4.78) e (4.79).

Cszs»gﬂp-‘"*‘* - s o o .
Cs = 3,5 pF.

O valor comercial adotado serd : Cs = 6,2 uF.

92 PASSO:

Os valores de tensido e correntes necessarias para
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especificagéo doé transistores e diodos sio definidos a seguir:
| "T1": Tensdo Maxima: 80 V
_ Corrente Média: 1,256 A
Corrente Eficaz: 2,861 A
“T2": Tensdio Maxima: 130 V.
Corrente Média: 1,375 A
Corrente Eficaz: 3,028 A
“T3%: Tensio Maxima: SO V
Corrente Média 0.19-A
Corrente Eficaz: 1,91 A
"D1”: Tensdo Maxima: 80 V
Corrente Média: 0,362 A
Corrente Eficaz: 1,299 A
"D2": Tens8o Maxima: 130 Vv
Corrente Média: 0,553 A
Corrente Eficaz: 1,86_A
"D3": Tens3o Maxima: S50V
Corrente Média: 0,329 A

Corrente Eficaz: 1,88 A

102 PASSO:
A seguir sdo definidas as duracdes dos pulsos de

gatilho para os transistores sera:

"T1": PT1 = .2.79 pSEG. ou 100.44°.
"T2": PT2 = 2.75 uSEG. ou 99°.
“T3": PT3 = 0.519 uSEG. ou 18.72°.
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112 PASSO:
Os instantes em que sdo habilitados os transistores,

estio .definidos a seguir:

"T1": DT1 = O pSEG. ou 0°.
"T2": DTz = 4.23 uSEG. ou 152.3°.
“T3": DT3 = 2.54 uSEG. ou 91.3°.

4.8- RESULTADOS DE SIMULAGAO

No item anterior, foi proposta uma metodologia para -
projeto e mostrado um exemplo de projeto. Com os valores dos componentes
obtidos neste projeto, é feita uma simulagdo, utilizando o software
"SACEC" {391, para verificagdo do funcionamento da estrutura, .
considerando os componentes ideais. Esta simulagio serve também para
comprovar a validade desta andlise. |

A estrutura utilizada para esta simulagdoc, é mostrada
na figura 4.1. Os valores das resisténcias de condugdo e de bloqueio dos
semicondutores s3o os valores padrdes do software utilizado [39].

Os valoresbdos componentes utilizados nesta simulagédo

sdo mostrados a seguir.

Fontes de alimentaciio : E1 = 40 Volts;
E2 = 40 Volts;
Capacitores : Cr = 33 nFarads;
Cr = 100 pFarads;
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Indutores : Lr = 0,825 uHenry;
Lr = 6,875 pHenry;
Carga : ' RL = 3.75 Ohms;
Freqiiéncia : -F = 100 KHz;
Disparos das Chaves : DT1 = 0°(em graus);
DTz = 133°(em graus);
DT3 = 80°(em graus);
Duracio dos pulsos : PT1 = 88,5%(em graus);
PTz = 114°(em graus);
PT3 = 30°(em graus);

A seguir, na figura 4.25, sio apresentadas as formas

de onda para o conversor da figura 4.1, obtidas por simulagdo.
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FIGURA 4.25-Formas de onda obtidas por simulagio com

componentes ideais:
(a)Tens@o no capacitor ressonante;
capacitor de saida; (c)Corrente

ressonante; (d)Corrente no indutor

(e)Tensdo entre os pontos "a" e "b";

Ll

(b)Tensdo no
no - indutor
de filtragem;

(f )Corrente

na fonte'"Ei"; (g)Corrente na fonte "E2".
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As. formas de onda de tensio e corrente nos

transistores estdo representados na figura 4.26.

100
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1 ,/| .
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FIGURA 4.26-Formas de onda de tensdo e corrente nos
' transistores, com componentes ideais.

(a) Transistor "T1";

(b) Transistor "T2";

(c) Transistor "T3".
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Os resultados desta simulagdo, considerando os
componentes ldeais, méstrados nas figuras 4.25 e 4.26, sido plenamente
satisfatéorios e comprovam a analise mateméticé e a metodologia de projeto
desenvolvidas neste capitulo. Na figura 4126, fica evidenciédo que as
comutagdes nos "3" transistores sdo ndo diséipativas.

Na pratica, tanto os transistores comos os diodos,
apresentam algumas ndo idealidades que n8o podem ser ignoradas. Os
transistores a serem utilizados na ﬁontagem pratica desta estrutﬁra sdo
do tipo "“"Mosfet IRF 740". Este componente quando em condugdo, &
caracterizado por uma resisténcia (Rps ON), que na temperatura de
operagdo, é da ordem de 1,5 OHM .0s diodos a serem utilizados sdo do tipo
"MUR 1550", cujo circuito equivalente apresenta uma fonte de tensio de
aproximadamente 1,3 Volts. Estas ndo idealidades foram introduzidas no
circuito da figura 4.1, para observagdo dos seus efeitos no desempenho e
no funcionamento da estrutura.

| Na figura 4.27 e 4.28, sdo mostradas as formas de

onda na estrutura e nas chaves, respectivamente.
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FIGURA 4.27-Formas de

bnda obtidas por simulagdo com

com componentes reais:

(a)Tensio no capacitor ressonante; (b)Tensdo no

capacitor de saida; (c)Corrente no indutor

ressonante;

(d)Corrente no indutor de filtragem;

(e)Tensdo entre os pontos "a" e "b"; (f)Corrente

na fonte "E1"; (g)Corrente na fonte "E2".
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FIGURA 4.28-Formas de onda de - tensdo e corrente nos
' transistores, com componentes reais:
(a) Transistor "T1";
(b) Transistor "T2";

(c) Transistor "T3".
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Como'pode ser obsérvado, nas figuras 4.27 e 4.28, a
introdugdo das nao idealidades dos componentes na simulagdo, ocasionam
perdas nos semicondutores fazendo com que o rendimento da estrutura
diminua. Estas. ndo idealidades nido pbdem ser evitadas, mas podem_serv
minimizadas com o uso de componentes.que apresentem valores reduzidos
para as mesmas {Por exemplo, "Mosfei" com resisténcia de condugdo baixa).

Cabe ressaltar que embora a introdugdao -de ndo
idealidﬁdes prejudiquem o desempenho global da estrutura, as comutagdes

das chaves continuam sendo ndo dissipativas.

4.9— RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apés comprovados os resultados tedricos e a
metodoldgia de projeto proposta para esta estrutura através dé simulagdo,
é mostrado a seguir, a implementagdo de um protdétipo para verificagdo na
pratica dos resultados obtidos. Para implementagdo deste protétipo foi

utilizado o projeto desenvolvido no item 4.7.

4.9.1- CIRCUITO DE GERAGAO DOS PULSOS

Este circuito foi implgmen?ado com a finalidade de

gerér os pulsos de cémando ‘para as "3" chaves principais, sem a
preocupagdo da implementagdo de um ciréuito de controle para a estrutura,
uma vez que o objetivo desta montagem é verificar o principio de
funcionamento da estruturé.e comprovar as comutagdes ndo dissipativas. O
circuito ‘de geragdo de pulsos implementado é mostrado na figura 4.29. Os

sinais de comando gerados neste circuito, sdo mostrados na figura 4.30.
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FIGURA 4.29- Circuito de geracdo de pulsos.

161.



[} 1}
] 1
g 1
' ]
' Tt 102 ta)
( '
-+ / } —
L g ' P i
t ' ' : K I
] - ] I i ! H
! ] ' ' - i ) !
Y | ' ' ' I | ' ! |
o ] ' 1 ! ! ' ' 1
| ! - i | ' | !’
; I | X : | | : !
¢ ! ' i 1 H ! i P 3
1 | | [} t :
] ' ' : = , te)
' M .
, ! 1 : 1 ¥ t + ) »
A [ ] 1 : 1 ! ! ! : |
" ! ! ' . 1y M ! '
| ! | ! i N | I
4 . | l : | X i td)
! : 1 ! ! H .
I ! 1 T HEL I 1 >
A R i 1 ! (R ' i 1
1 I |
{ P i |
r aded. 1’
< ol
T |

FIGURA 4.30- Formas de onda do circuito de geragdo dos pulsos:

(a)Corrente "iLs(t)" idealizada;(b).Pinos (13,12)
do CI 3524 :(c) Pino (12) do CI 4050 ("gate" de
"S1") ;(d) Pino (6) do CI 4528 ("gate" de "S3");
(e) Pino (10) do CI 4528 ("gate" de "S2").

0] principio de operéqéo do circuito de comando €
“'descrito alseguir.’ o B o o o o

" Na figura 4.305; observa-se o pulso gerado na éaida do
CI 3524; A freqiiéncia deste pulso é dada pelo capacitor, conecéado ao
pino "7", e belos resistores, conectados ao pino "6" (circuito tracejado
“a"). A largura deste pulso é dada pelo divisor resistivo localizado

nos pinos "16", "9" e a terra (circuito tracejado "b"). Este sinal apés

162



passar peloé circuitos ndo inversores do.  CI 4050 é desviado para dois
pontos. No priméiro ele passa por um circuito atrasador (circuito
tracejado "C*) e por duas portas ndo inversoras gerando o sinal da figura
4.30c. Esfe sinal é aplicado ao circuito de ataque de "Gate" da chave
“Ti". No segundo,’o sinal é aplicado no pino S5 do CI 4528, que ¢é a
entrada de um mulﬁivibrador monoestavel sensivel a transigéo negativa;
Apos passar pelo circuito "RxCx1" (circuito tracejado "d"), o 'qual .
determina a largura do sinal do pino “6",bo mesmo é aplicado ao circuito
de ataque de "Gate" da chave "T3". Este sinal~d§ pino "6" do CI 4528 é
aplicado ao pino "11" do mesmo CI , que é a entrada de outro
multivibrador monoestéavel, também sensivel a descida. Apds este sinal
passar pelo circuito "CxRx2" (circuito tracejado "e"), o qual detérmina a

largura do sinal do pino "10", o mesmo é aplicado ao circuito de ataque

de "Gate" da chave "T2".

4.9.2- CIRCUITO DE ATAQUE DE "GATE"

O <circuito de ataque de ‘"gate" implementado, &

mostrado na figura 4.31.
«15Vee 150
AAAA

ING148 | tN&14B

: 141 ——{>.— - Gate
16V : . :
. . f ‘ 33K BC327 ZN\12V
INLILE 5 | e
1K esp ource
(AAAA ey
xe— 330pF 2N2222

FIGURA 4.31- Circulto de ataque de "Gate".
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0] principio de operagdo deste circuito é descrito a

seguir .

Os pulsos geradps no circuito da figura 4.29 ééo
aplicados na.base do transistor "2N2222", fazéndo com que este entre em
condugao. Devidd a polaridade do transfdrmadof de isolamento este sinal é

aplicado, através do enrolamento secundario, no "gate" da chave. Quando o
puiso gerado pelo' circuito da figura 4.29 for nulo , o transistor
“2N2222" ¢é bloqueado e o transistor "BC327" entra em condugio ,

desabilitando o chave.

4.9.3- CIRCUITO DE POTENCIA

O circuito de poténcia implementado ¢é mostrado na
figura 4.32. Os valores dos componentes utilizados sdo baseados no

projeto feito no item 4.7, e estdo representados a seguir:

Ei1,E2 = 38 V. Le = 7 uH. Cr = 1004F. .
Cr = 33 7F. Lr = 0,8 pH RL = 3,3 OHM
Cs = 6,2 pF.

DIODOS : MUR 1520 (MOTOROLA).

TRANSISTORES : IRF-740 (INTERNATIONAL RETIFIER).

Os diodos D1, Dz, D3, D4, Ds e Ds, sdo utilizados para

anular os diodos intrinsecos em antiparalelo do "Mosfet IRF 740", que séo
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excessivamente lentos.

FIGURA 4.32 - Circuito de poténcia implementado.

Nas figuras 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37, sdo
mostradas as formas de onda obtidas na implementagdo da estrutura em

analise.

1 A/Div.

20 V/Div.

500 mseg./Div.

FIGURA 4.33- Corrente e tensdo no "Mosfet Ti".
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2 A/Div.
20 V/Div.
500 nseg./Div.

FIGURA 4.34- Corrente e tensdo no "Mosfet T2".

iv.
20 V/Div.
500 nseg./Div.

2 A/D

FIGURA 4.35- Corrente e tensdo no "Mosfet T3".
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2 A/Div.

50 V/Div.

1 pseg./Div.

FIGURA 4.36- Tensfo no capacitor ressonante "VCr(t)"

Corrente no indutor ressonante "iLr(t)".

L r————
3 o
o xS bk
¥l g : B 1 g = R Sy 3 q,J[:w-
S, S e ook
A
vab Ca L o B

.-.-» _;_"._" & 1 . a : .
AL _.1"‘3-' l =34t LS 4 A/Div.

50 V/Div>

2 useg>/Div.

FIGURA 4.37-Tensdo entre os pontos "a" e "b" "Vab(t)"

Corrente no indutor de filtragem "iLs(t)".
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Nas figuras 4.33, 4.34, e 4.35, vé-se que as
comutagdes das chaves sdo claramente ndo dissipativas . Estes resultados
confirmam as analises feitas neste capitulo, como também as simulagdes
fealizadas.

Na figura 4.37, é possi§e1 observar o desequilibrio
existente na corrente do indutor de filtragem. A causa deste
desequilibrio (ver item 4.4.3), se deve ao fato que para garantir a
comutagio ndo dissipativa para o “Mosfet Tl"{ o diodo em anti-paralelo
com ele ("D1") deve conduzir uma corrente cujo pico, éeja maior que o
pico da corrente conduéida pelo “Mosfet”. Para que isto seja possivel, é
necessario que o tempo de condugdo da chave "T1", seja menor que o tempo
de condugdo da chave "T2". Como em todos os conversores meia-ponte existe
a necessidade de um capacitor em série com a carga, para filtragem da
componente “CC" devido a diferenga dos tempos de comutagdo das chaves,
este problemé é amenizado. A diferenca entre os picos da corrente no
Mosfet "Ti" e no diodo "D1", pode ser observado na forma de onda da

corrente no indutor ressonante, mostrado na figura 4.36.

4.10- CONCLUSQOES:

-~ Neste -- capitulo foram- estudad#s, as estruturas
pertencéﬁteé ao grupo "A". Quando - do comego deste estudo foi observado
que todas as estruturas de Familias que pertengam ao mesmo qrupo, possuem
- o comportamento idéntico. Portanto, possuem as .mesmas etapas de
funcionamento, mesma metodoloéia de projeto, mesma analise matematica,
etc... As diferencas existentes entre as Familias s8o as tensdes a que

eétéo submetidos os componentes e os.tempos de controle de defasamento.
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Escolheu-se para representar este grupo,uma estrutura

pertencente a familia "4".

Para esta estrutura fol feita a analise das etapa; de
funcionamento, estudo da comutagdo, anéliée matematica e apresentaqéq de
uma metodologia de projeto. | |

" Com o objefivo de comprovar a validade deste estudo,
foi feito um exemplo de. projeto péra ser usado eﬁ simulacgdes é em
montagens praticas. Tanto asAsimulacées como os resultados praticos,
- mostraram-se coerentes. A diferenéa entre a simulagdo com componentes
ideais e os resultados praticos se concentra na corrente do iﬁdutor
ressonante. Conforme mencionado no item 4.4.3, devido a resisténcia de
conducdo dos Mosfet’s, o tempo de condugdo da chave "Ti1" deve ser menor
que o valor teérico obtido para garantir a comutagio “ZCS". Se comparadas
as figuras 4.27.c com 4.36,’e 4.27.d com 4.37, isto fica evidenciado. Os
resultados de simulacdes e os resultados préticos'comprovaram os estudds
feitos.

A metodologia de projeto broposta, mostrou-se ser
bastante simples, porém com resultados plenamente satisfatérios.:

Na implementaqéo prédtica ndo houve preocupagdo quanto
a elaboragio de uma malha de realimentacio no circuito de controle. Isto
porque o objetivo desta implementécéo € apenas comprovar o funcionamento

das estruturas e sua viabilidade pratica do ponto de vista . das

7Eomuta¢6éé. B ) - T
Imagina-se que 'a —ope;aqéo em malha fechada das

estruturas "PWM" assimétricas seja bem mais complexa do que péra as

estruturas "PWM" simétricas. Isto porque a entrada em condugdo do

transistor "T2", no caso de "PWM" assimétrico, vai depender da anulagdo

da corrente em "D2" e isto depende dos valores de corrente envolvidos. Ja
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para o caso do "PWM" simétrico, as chaves principais entram em conduglo
sempre no mesmo ponto.

Se for respeitada a condigdo que "I3" seja menor -que
"I2", ndo existe limitagdes quanto a minima ou a maxima poténcia de
opéracéo para as estruturas do grupo "A", Qﬁanto maior for a freqiiéncia
de ressonéncia "Fr", menor séré a influéncia e a participagdo de "Lr" ei
-"Cr",ﬁo circuito.

Entre as caracteristicas das estruturas pertencentes
ao grupo "A",pode-se citar: |

- Operacdo em ffeqﬁéncia constante;

- Moduiaqéo por Largura de pulso;

- A comutacdo ndo dissipativa é assegurada para qualquer
carga;

- Néo existe limitagdes quanto a poténcia minima e
maxima que podem ser fornecidas pelas estruturas;

- Embora a corrente de carga | seja desequilibrada,
este problema é indiretamente solucionado pela utilizacdo de um capacitor

em série com "L¢" conforme mencionado no item 4.7.1.
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CAP{TULO 5

ESTUDO DAS FAMILIAS DO GRUPO "B"

S.1- INTRODUGAO

Neste capitulo s@o apresentados os estudos realizadoé
para as estruturas peftencentes ao Grupo "B". Estasvestruturas apresentam
a "RCC" modificada, isto é, sem o indutor ressonante "Lr". Conforme ja
foi mencionado em capitulos anteriores, basta que seja analisada apenas
uma estrutura pertencente ao Grupo, pois a anadlise das demais & idéntica.

As estruturas pertencentes a este grupo, apresentam as
duas chaves principais, comutando sob tensdo nula (ZVS]).

A estrutura escolhida para ser analisada neste Grupo é
pertencente a Familia "7" e possui o capacitor ressonante e a chave
auxiliar em paralelo com a carga. A escolha desta estrutura foi
aleatéria. ‘ Para esta estrutura séo apresentédas a analise de
funcionamento, estudo da comutagdo, andlise métemética, metodologia para
projeto proposta, exemplo de projeto, resultados de simulagdo e

resultados experimentais.

5.2-PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Na figura 5.1, & mostrada a estrutura escolhida para
ser analisada no Grupo “B". Esta estrutura apresenta o capacitor
ressonante "Cr" e chave auxiliar (bidirecional em tens3o e corrente) em

paralelo com a carga.
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FIGURA 5.1- Estrutura pertencente ao Grupo "B", Familia "7".-

A seguir s3o descritas as etapas de funcionamento para

a estrutura da figura S.1.

5.2.1- 12 ETAPA (to,tl)—CRESCIMENTO LINEAR DE "iLe(t)"

Na figura 5.2, é mostrado o circuito equivalente para -

a s P I I s :
a 1% etapa de funcionamento, bem como os valores iniciais e finais das

tensdes e correntes envolvidas.

VAL INICIAIS

VCr = E
SiLke =0

VAL. FINAIS

VCr = E

iLe = 1

FIGURA 5.2- 12 etapa de funcionamento (to,t1).
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Considera-se como instante iniciél de funclonamento a
entrada em condugdo do transistor "T2". O capacitor "Cr" apresenta-se
carregado com tensido igual a da fonte de alimentac¢do. A corrente cresce
linearmente no indutor de filtragem atrévés_de "T2". Durante esta etapa o
transistor "Ty; éAhabilitado. Esta etapa se finda quando o transistor
"Ta" é blodueado. Esta comutaqéo ocorre sob tensio ﬁula, uma vez que o
,éapacitor encontra-se carregado com a tensdo igual a da fonte de

alimentagdo. A corrente "iL¢(t)" no final desta etapa é igual a "I".

5.2.2- 22 ETAPA (t1,t2) - INVERSAO DA TENSAO "VCr(t)"

- . . a N 2
O circuito equivalente para a 2- etapa de funcionamento é
mostrado na figura 5.3, bem como os valores iniciais e finais das

grandezas envolvidas.

VAL INICIAIS
VCr = E

iLfs = 1

VAL. FINAIS
VCr = -E

ils = In

FIGURA 5.3- 22 etapa de funcionamento (ti,t2).

Quando o transistor "T2" é bioqueado na etapa

anterior, a corrente "iLf(t)" ¢é instantidneamente desviada para o
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_capacitor ressonante "Cr" através do transistor "T3" e do diodo "D4". A
corrente "iLr(t)" decresce enquanto a tensdo “VCr(t)" no capacitor "Cr" se
inverte. Quando a tensdo no cap?citor “Cr" for igual "-E" o diodo "D1" &
polarizado diretamente, e esta etapa sé'finda. O capacitor fica carregado

com tensido "-E" e a corrente "iLf(t)" no final desta etapa é “Ii1".

5.2.3- 32 ETAPA (t2,t3) -DECRESCIMO LINEAR DE "iLe(t)"

a s <
A 3- etapa de funcionamento estd representada na
figura 5.4, bem como os valores das grandezas no inicio e no final desta

etapa.

VAL INICIAIS
VCr = -E

iLr = In

VAL. FINAIS
VCr = -E

iLr = O

FIGURA 5.4- 32 etapa de funcionamento (tz,t3).
Quando o diodo "Di1" é polarizado diretamente, ele

assume a corrente "iLe(t)" e o transistor "T3" é bloqueado. Durante esta
etapa a corrente "ilLf(t)", decresce através do diodo "D1" até se anular.

Quando a mesma for nula, esta etapa é concluida.
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5.2.3- 42 ETAPA (t3,t4)- CONTROLE DE DEFASAMENTO “Dx"

-rT
Esta . etapa é &hamada de etapa de controle de
defasamento "Dx". Durante a mesma, a estrutura esti desativada e n3o ha

transferéncia de poténcia entre a fonte e carga.

5.2.5- 52 ETAPA (ta,ts)-CRESCIMENTO LINEAR DE "iLs(t)”

O circuito mostrado na figura 5.5 representa a 52

etapa de funcionamento. S3o mostrados também os valores finais e iniciais

das tensdes e correntes envolvidas.

VAL INICIAIS

VCr = -E

iLr = 0

VAL. FINAIS

VCr = -E

iLe = -1

FIGURA 5.5- 52 etapa de funcionamento (ta,ts).

Quando o transistor "T1" é habilitado a conduzir a
corrente “ilLe(t)" wvolta a fluir novamente. Durante esta etapa o

transistor "T4" é habilitado. Quando a corrente "iLf(t)" for igual a "-I"

o transistor "T1" é bloqueado,. e esta etapa esta concluida. O transistor .

"T1" é bloqueado sob tens3o nula, uma vez gue;'§ ‘¢apacitor ‘éstava

carregado com "-E".
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5.2.6- 62 ETAPA (ts,té)- INVERSAO DA TENSAO "VCr(t)"

A 62 etapa de funcionamento esta representada na
figura 5.6, bem como os valores finais e inicials das grandezas

envolvidas.

VAL INICIAIS
VCr = -E
iLf = -1
VAL. FINAIS
VCr = E -
iLf = -11

FIGURA 5.6- Etapa de funcionamento (ts,te).

Quando o transistor "T1" é bloqueado na efapa
anterior, a corrente "iLf(t)" & instantaneamente desviada para o
capacitor "Cr" atfévés do transistor "Ta" que ja estava habilitado.
Enquanto .a tensdo "VCr(t)" evolui de "-E" até "+E",-a corrente "iLs(t)"
decresce de "-I" até "-I1". Quando "VCr(t)" for igual a "+E" o diodo "D2"

fica polarizado diretamente e assume a corrente "iLle(t)".

. 5.2.7- 72 ETAPA (ts,t7) -DECRESCIMO LINEAR DE "iLf(t)"

0 circuito_équivalente a 72 etapa de funcionamento,
esta representada na figura 5.7. S&8o mostrados também os valores finais

e iniciais das grandezas envolvidas.
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VAL INICIAIS

-

To D2 VCr = -E
: ile = -1

VAL. FINAIS

iLs = -1

FIGURA 5.7- 7> etapa de funcionamento (te,t7).

-4

A 72 etapa tem 1inicio quando o diédo "D2" fica
polarizado diretamente e assume a corrente "iLsf(t)" O capacitor "Cr"
encontra-se carregado com tensfio igual . a "+E". A corrente "iLs(t)"
durante esta etapa decresce até zero, e quando atinge este valor esta

etapa estad concluida.

5.2.8- 82 ETAPA (t7,ts) - CONTROLE DE DEFASAMENTO "Dy"

Esta etapa é chamada de controle de defasamento "Dy".
Durante a mesma, todos os semicondutores estdo desativados e ndo ha
transferéncia de poténcia. Apdés esta etapa o transistor "T2" & habilitado

novamente e as etapas de funcionamento se repetem.

S5.3- FORMAS DE ONDA E PLANO DE FASE

‘As formas de onda principais, para esta estrutura, sdo

mostradas na figura 5.8.
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FIGURA 5.8- Formas de onda para a estrutura em an&lise:

"il..f(t)“'

(a) Corrente no indutor de filtragem

(b) Tensdo no capacitor ressonante "VCr(t)";

(c) Tensdo “"Vab(t)";

(d) Tensioc e corrente no transistor "T2";

(e) Tensdo e corrente no transistor "T3";

(f) Sinais de comando das chaves.
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O plano de fase desta estrutura é formado pela
evdlucéo da tensdo no capacitor ressonante e pela evolugdo da corrénte ﬁo
indutor de filtragem. No plano de fase estéo representados os valores que
as grandezas ("VCr(t)" e "iLe(t)") apresentaﬁ em cada etapa de
funcionamento. Este plano de fase esta feprésentado na figdra 5.9.
Através das equacdes que definem os modulos dos raios "R1" e "R1’"“, é
’possivél afirmar que:

a1 = da” - 2.q (5.1)

Onde:

FIGURA 5.9- Plano de fase.
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5.4- ESTUDO DA‘COMUTACKO NOS TRANSISTORES

O principio pelovqual sdo obtidas as bomutaqées sob
tensdo nula pafa as chaves principais é baétante simples. Basta que seja
garantido que o capacitor ressonante "Cn".esteja sempre carregado com
“+E" (para comutag3o da chave "T2") éu "-E" (para comutaqéo‘da chave
“T1"). durante o bloqueio das chaves principais. Consegue-se isto se "alb
= 0". As chaves auxiliares comutam sob tensdo e corrente nula. A§ etapas
de funcionamento descritas no subitem 5.2 sdo para a condigdo em que "a1
> 0". Esta éondiqéo é chamada de condicdo normal de funcionamento. Pelo
plano de fase da figura 5.10, observa-se que as chaves principais séo
bloqueadas quando a tensdo sobre o capacitor "Cr" é igual a tensdo de

alimentacio e a corrente 11>0, possibilitando a comutagdo "ZVS".

A
YLs

Ji1=L
Ccr Lcf

FIGURA 5.10- Plano de fase para "@1>0" (a >2.{a ).
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Na figura 5.11, ¢ mostrada a condicdo limite de

funcionamento normal, ou seja, a tensdao no capaclitor "Cr" atinge o valor

P

da tensdo de alimentaqéo.no instanté & “que a corrente "ilf(t)" se anula,
e portante "«1=0". Novamente as chaves principais sfo bloqueadas sob
tensdo nula, isto &, "VCr(t) = E". Quando ocorre esta situagdo, os diodos
em antiparalelo com as chaves principais ndo entram em condugdo.

Para garantir que a estrutura opere na condicio normal

de funcionamento (a1z0) é necessario que:

az2.4q (5.2)

Lf 1

Na figura 5.12 é mostrada a condigdo em que "a<2.4{q ".
Neste condigdo, a corrente "ilr(t)" se anula sem que a tensdo no

capacitor ressonante atinja o valor da tensdo de alimentacio, e portanto
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"VCr(t) < E". Pela légica do circuito de comando utilizédo, apos um certo
tempo em que as chaves brincipais estejam habilitadas e conduzindo
"iLr(t)", as chaves auxiliares s3o habilitadas. ‘Quando isto ocofré o}
capacitor "Cr" se ‘carrega até a tensdo de alimentagio quase que
iﬁstanténeamente, airavés das chaves éuxiliares, da chave principal e da
fonte de alimentacio, sem se‘ refletir na corrente do indutor de
filtrégem. O problema que este tipo de funcionamento causa, é una
sobrecorrente ("AI") na chave pfincipal e na auxiliar. Esta sobrecorrente
"AI" €& diretamente proporcional a diferenca entre a tensdo da fonte ge
alimentagdo e a tensdo no capacitdr "Cr", e inversamente proporcional a
duas vezes a resisténcia de condugdo (Rps on) dos “Mosfet’s",
considerando que estes sejam os componentes utilizados. A etapa em que

isto ocorre é mostrada na figura 5.13.

t |
VEC 1,
J cr Ig

—> Vor

FIGURA 5.12- Plano de fase para "a < 2.{q " ".
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. T3 —
Cr
IL
<L 1
\ 8 AAS *‘r-
Lt Vo
€ == Ty

FIGURA 5.13- Circuito equivalente para "a < 2.4q .
A sobrecorrente "AlI", para "Vo < E/2" é definida pela

equacio (5.3), mostrada a seguir.

_ (E - VCr) '
.AI ~ "2.RDS on (5.3)
Pela expressio (5.3), deduz-se que quanto menor for a
tensi3o no 1 capacitor "Cr" e a resisténcia de condugdo dos

“Mosfet’s" utilizados, maior sera a sobre-corrente na chave.

Pela andlise da comutagdo mostrada, conclui-se que
existem dois compromissos a serem atingidos, que séao:

-Se for desejado que a estrutura opere na condigédo

normal de funcionamento, deve-se garantir que "a = 2.{q ". Com isto
existirda sempre uma limitagdo para a corrente minima de pico no indutor

_de filtragem "I" em fungdo da tensdo de saida, que‘garanta a operagéao

normal; -

-Se ndo for desejado que exista esta limitagdo na
corrente minima no indutor de filtragem, deve-se garanﬁir que as chaves a
serem utilizédas (Mosfet’s) sejam capazes de  conduzir esta
sobrecorrente, sem perigo de destruigdo das mesmas. |

Se a tensdo de saida "Vo", for igual a metade da
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tensio de entrada, a malior sobrecorrente ‘ocorre para "VCr(t) = 0" e

portanto:

__E_
A= TR | | (5.4)

" "

Se Vo> 5

"VCr(t)" maior que zero e portanto devem ser acrescidas da tensdo de

, Os plores casos ocorrem para uma tensdo

alimentacio na equagdo (5.3). As maiores sobrecorrentes, ocorrem para a

seguinte relagao:

(E'+Ver (5.5)

AL = 2.RDS on

5.5- ANALISE MATEMATICA

Na analise matemética, considerou-se a carga como

sendo uma fonte de tensdo "Vo" e os componentes como sendo ideais.

5.5.1- 1-ETAPA (to,t1)-CRESCIMENTO LINEAR DE "iLe(t)"

Na figura 5.14, esta - representado o circuito
equivalente para 12 etapa de funcionamento, bem como os valores iniciais

das grandezas.

. VAL. INICIAIS
E -ﬁr- ’*<7é
VCr = E

Sl iLf = 0
Lt A

FIGURA 5.14- 12 etapa de funcionamento (to,t1).
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As equagdes que representam esta. etapa de

funcionamento, sdo mostradas a seguir.

_ (E - Vo) 1 ' :
‘iLf(t) = ————T}f———.t. . (5.6)
- I.Ls
ATy = —(E——_TOT'- ‘ (5.7)

5.5.2-22 ETAPA (t1,t2) - 12 ETAPA RESSONANTE

Na figura §S.15, estd representado o circuito .
equivalente para 22 etapa de funcionamento e também os valores iniciais

das grandezas envolvidas.

-Vers - Ds
iL "
Y
C
r Ts VAL. INICIAIS
VCr = E
I .
...I -1t iLe =1
Lf ‘Vb

FIGURA 5.15- 22 etapa de funcionamento (ti,tz2).

As expressdes que definem esta etapa de funcionamento,

sdo mostradas em (5.8), (5.9) e (5.10).

VCr(t) = Vo + (E-Vo).COS W1t - I : .SEN Wit (5.8)

Cr.W
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ilr(t) = (E-Vo}.Cr.Wi1.SEN W1t + I.COS Wit (5.9)

I St | 4.q _

ATz = ——-SEN { (ato1) . q+ (a-a1) } (5.10)
. _{Le In _ILr I . Vo

Onde: a1 = 6; —E—'— ; o0 = -C—r' T y 9 = E (5.11)

5.5.3- 32 ETAPA (t2,t3) -DECRESCIMO LINEAR DE "iLf(t)"

. s a
0O circuito que representa a 3- etapa, bem como os

valores iniciais das grandezas envolvidas estdo representados na figura

5.16.

\ AL {L
Lt =
Vo : _
E e Dy : VAL. INICIAIS
I ' VCr = -E
' ilr = In

FIGURA 5.16- 32 etapa de funcionamento (tz,t3).

As equagdes que definem esta etapa, sdo mostradas em

(5.12) e (5.13).

(E+Vo)

iLf(t) =.11 - -——1—:‘_—- t (5.12)
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AT3 = W (5.13)

5.5.4.-42 ETAPA (t3,ts) - CONTROLE DE DEFASAMENTO "Dx"

O tempo de controle de defasamento "Dx" & um tempo com

duragdo pré-definida. O mesmo & mostrado em (5.14).

ATa = ATx : (5.14)
Onde :
Dx = Aix (5.15)

5.5.5.- 52 ETAPA(t4, t5)-CRESCIMENTO LINEAR DE "ile(t)"

Na figura 5.17, estd Trepresentado o circuito

equivalente para a 52 etapa de funcionamento.

I
s I
"Lt +17- VAL. INICIAIS

. VCr = -E
E = : T,
, |; 1 ilLf = 0

FIGURA 5.17- 52 etapa de funcionamento (ta,ts).
As expressdes que definem esta etapa de funcionamento,

sdo mostradas em (5.16) e (5.17).
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__ (E-Vo)
iLr(t) = ———E?——.t (5.16)

ATs = —(E—_'\-/—o—) ‘ | (5.17)

5.5.6- 6= ETAPA (ts,ts) - INVERSAO DA TENSAO "VCr(t)"

Na figura 5.18, esta representado o circuito

equivalente para a 62 etapa de funcionamento.

)ﬁg. D3
‘ e
Cr ¥T4 VAL. INICIAIS
VCr = -E
El_f_ fj: iLf = -1
Lt o |

FIGURA 5.18- 6> etapa de funcionamento (ts,ts).

As expressdes que definem esta etapa sdoc mostradas em

(5.18), (5.19)e (5.20).

VCr(t) = =Vo -(E-Vo).COS Wit + ! ; .SEN Wit (5.18)

Cr.W

iLr(t) = -(E-Vo).Cr.W1.SEN W1t - I.COS Wit (5.19)
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4.q

_ 1 -1
ATe = T.SEN {

(a+a1).q +(o—a1)

|

(5.20)

5.5.7- 72 ETAPA (te,t7) -DECRESCIMO LINEAR DE "iLs(t)"

Na figura 5.19, esta representada -a 72 etapa de

funcionamento.
E-T o2 A
I
oL 4y
L )
f Vo

FIGURA 5.19- 72 etapa de funcionamento (ts.t7).

As expressdes que definem esta etapa,

em (5.21) e_(5.22).

iLe(t) = 11 +

_(E+Vo)

Le

.t

AT7 = I1.L¢
(E+Vo)

VAL. INICIAIS
VCr = E
iLs = -I1

sdo mostradas

(5.21)

(5.22)

5.5.8- 82 ETAPA (t7,ts) - CONTROLE DE DEFASAMENTO "Dy"

O tempo de controle de defasamento "Dy" é um tempo com
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duragio pré-definida. O mesmo é definido em (5.23).

ATs = ATy | - . (5.23)
Onde :
Dy = A;Y (5.24)

5.5.9- DETERMINAGAO DA CORRENTE “I1"

O valor da corrente "I1" ¢é determinado, através do
plano de fase para esta estrutura, mostrado na figura 5.9. Através de

relagbes trigonométricas que envolvam os raios "Ri1" e "Ri1’'", é possivel

obter a expressio (5.1) que define o valor da corrente "I1"

parametrizada. A equagdo (5.1) é mostrada a seguir novamente,

a1l = J az- 4.q

5.5.10- DETERMINAGAO DO VALOR DO CAPACITOR "Cr".

A determinagdo do valor do capacitor "Cr", é obtido

de maneira simplificada, porém com resultados satisfatérios.

Se for considerada idealizada a segunda etapa, durante
. a qual ocorre a inversdo da tens3o no capacitor "Cr", a corrente "iLs(t)"

ndo varia. Seja o circuito da figura 5.20.
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Sk
Cr
I
!
LA AAL -‘l +
Lt
Vo

FIGURA 5.20- 22 etapa de funcionamento.

A corrente "iLs(t)}" é dada pela expressio (5.25).

iLe(t) = r, S VCr(L)] (5.25)
dt
Mas:
ILe(t) = 1 (5.26)
AVCr(t) = 2.E : (5.27)
Substituindo (5.26) e (5.27) em (5.25), resulta:
_ I.AT(Cr)
Cl" - _—Q‘TE— (5-28)
Onde : AT(Cr) = Intervalo de tempo em que ocorre a

inversdo da tensdo no capacitor "“Cr".
Pafa determinagio deste tempo, algumas consideragdes
devem ser feitas, ja que o valor do capacitor "Cr" é funcdo de "AT(Cr)".

Quanto menor for AT(Cr), menor serd a interférencia do capacitor

ressonanté no. cifcuito. Um tempo muito grénde implica em pouca
transferéncia de potéﬁcia para a carga. Um tempo muito pequeno, implica
em. uma inverséio mqito rapida da tensdo no capacitor “Cr" e isto prejudica
a comutagdo ndo dissipativa, Jja que esta é uma fungcdo do tempo de ‘
inversio da tensdo sobre "Cr". Apbés varios testes em laboratério,

definiu-se que a duragdo desta etapa "AT(Cr)" fosse em torno 1,5 % do
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periodo total de operagao.

Com isto, tem-se:

1.0.015.7

Cr = —F " (5.29)

5.6- DETERMINAGAO DE PARAMETROS IMPORTANTES © PARA

PROJETO

Para se projetar uma estrutura, é necessario que se
conhega os valores de tensido e corrente a que estardao submetidos os
semicondutores, para que os mesmos sejam especificados. A seguir, séo

mostradas as expressdes que definem estes parametros.

5.6.1- PARAMETROS PARA OS TRANSISTORES "Ti" E "T2"

5.6.1.1~ TENSAO MAXIMA

A tensdo maxima a que os transistores "T1" e "T2",

sdo submetidos & mostrada na equagdo (5.30).

VT1,Tamx = 2.E | ~ (5.30)

S.6.1.2~ CORRENTE MEDIA

A expressdo (5.31), define a corrente média nos

transistores "T1" e "T2".

192



2
_ I".Le.F
IT1, T2 Mp= —————Z.E.(l'_'Q) (5.31)

5.6.1.3- CORRENTE EFICAZ

A expressdo (5.32), define a corrente eficaz a que

sdo submetidos os transistores "Ti1" e "T2".

——

3 .
- I".Le.F
IT1,T2 EF = J 3 E(1-q .(5.32)

S5.6.2 - PARAMETROS PARA AS TRANSISTORES "T3" E "Ta¢"

5.6.2.1- TENSAO MAXIMA

A maxima tensdo a que sao submetidos os transistores

"T3" e "T4" é dada pela expressio (5.33).

VT3,Ta max = (E - Vo) (5.33)

5.6.2.2- CORRENTE MEDIA

A corrente média nos transistores "T3", "Ta", é obtida

pela expressdo (5.34).

IT3,Ta Mp = (1-q).E.F.Cr. (1-COS Wi1AT2) + wa .SEN Wi1ATz2 (5.34)
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5.6.2.3~ CORRENTE EFICAZ

A corrente eficaz nos transistores "T3" e "T4" é

definida em (5.35).'

: 2 2 2 2 :
I1T3,Ta EF= [%—.{{(E-Vo)?cf.wlz+12}. A;Z +{ (E VO)AC&;WI +1 }.SEN 2W1AT2+

0,5
+(E-Vo0).Cr.1.SEN°W1AT2 } ]

(5.35)

5.6.3- PARAMETROS PARA OS DIODOS "Di","D2"

5.6.3.1- TENSAO MAXIMA

-A maxima tens8o a que sdo submetidos os diodos "D1" e

"D2" é definida em (5.36).

VD1,D2 MAXx = 2.E ' (5.36)

5.6.3.2- CORRENTE MEDIA

A corrente média nos diodos "D1" e "D2" ¢é definida

pela expressio (5}37),mostrada'a seguir.
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2
_ Ihi" F.L¢
IDi1,D2 wp = m—)— (5.37)

5.6.3.2- CORRENTE EFICAZ

A corrente eficaz, nos diodos "Di1" e "D2" é definida

pela expressido (5.38),mostrada abaixo.

3 .
ID1,D2 er = | Lt -F.LT . (5.38)

3. (E+Vo)

5.6.4~ PARAMETROS PARA OS DIODOS "D3","Da"

5.6.4.1- TENSAC MAXIMA

A maxima tensdo a que sdo submetidos os diodos "D3" e

"D4" é dada pela expressido (5.39).

VD3,Da Max = (E - Vo)

(5.39)

5.6.4.2- CORRENTE MEDIA

Os diodos "D3" e "D4" sido submetidos a uma corrente

média, definida pela expressdo (5.40).
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I.F

Wi .SEN W1AT2 (5.40)

ID3,Ds vp = (1-q).E.F.Cr. (1-COS Wi1AT2) +

5.6.4.3~- CORRENTE EFICAZ

A corrente eficaz nos diodos "D3" e "Ds" é definida

pela expressédo (5.41).

2 2 2 2
ID3, Da sr=[—%—{{(£—Vo)?cr?wlz+12}. Agz +{ (E’VO)AC;;WI +1 }.SEN SW1AT2+

. 0,5
+(E-Vo).Cr.I.SEN°W1AT2 } ]

(5.41)

5.7- METODOLOGIA PARA PROJETO

Neste capitulo, foram feitos estudos abrangendo a
analise das etapas de funcionamento, estudo da comutagao, analise
matematica e determihagéo dos parémetros para espegifi;aqéo  dos
transistorés e diodos.

A metodologia proposta para o projeto destes
conversores €& baseada nas andlises feitas neste capitulo e no
capitulo "3", e é similar a desenvolvida para as estruturas do Grupo "“A".

| Nesta metodologia ha algumas grandezas as qualis sdo

definidas como "PARAMETROS DE ENTRADA DO CONVERSOR" e que s3o fofnecidas
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pelo projetista.

O projeto é feito para a malor razdo ciclica "D1"
possivel de operagdo, 1lsto &, o menor .tempo de controle de defasamento,
“D" que garanta o funcionamento normal da estrutura. Deve-se ter em
ménte, conforme foi méncionado no capitulo "3", que o tempo total de
defasamento "D", é igual a soma dos tempos "Dx" mais "Dy". No caso da
estrufura apresentada, ambos s3do ndo nulos e iguais. Este tempo minimo
para "D" é fixado pelo projetista em fungdo dos semicondutores que o
mesmo deseja trabalhar. Isto porque os tempos'inerentes a entrada em
condugdo e de bloqueio dos semicondutores, variam em fungdo do tipo a ser
utilizado. No projeto & usado o tempo minimo de "D", pois é neste ponto
que existe a maxima transferéncia de poténcia tedérica para a carga.
Idealmente este tempo seria nulo.

Conforme ja foi mencionado no item 4.7, em ‘todo
conversor meia ponte, o projeto da estrutura deve prever a existéncia de.
um capacitor de filtragem da componente "CC" de corrente, em série com a
carga. Esta componente continua existe principalmente, devido a diferenga

dos tempos de comutagio dos transistores.

5.7.1- PROCEDIMENTO PARA PROJETO

0 procedimento proposto para projeto desta estrutura,
» ?onsiste dos seguintes passos:
12 PASSO:
Define—se'para o0s parametros de éﬁtrada do conversor, oS
quais sdo:-
-Tens8o de alimentagdo "E";

-Tensio de saida "Vo";
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-Poténcia de saida "Po";

-Freqliéncia de chaveamento “F".

22 PASS0:
Estipula-se um valor minimo para os tempos de controle

de defasamento, isto &, "DMIN". No caso:
DMIN = Dx MIN + Dy MIN " (5.42)

32 pPAsSO:

Determina-se o valor da corrente média na carga.

Po

Ve (5.43)

Io =

22 PASSO:
Determina-se a corrente maxima de pico "I", que deve
circular pela estrutura, através da equagio (3.13).
2.1o

I max = —(1—_—Dm)— (5.44)

52 PASSO:
Determina-se o valor do capacitor "Cr", o qual é dado

pela equacdo (5.29).

_ . Imax .0.015.T7
Cr = > E (5.45)

62 PASSO:
Determinagdo do valor do indutor de filtragem, dado

pela expressdo (3.14).

198



. 2 2 :
_ (1~DMIN)".E. (1-97)
Le = — 8.F. To (5.46)

72 PASSO:
Detérminaqéo do valor da corrente "I1", pela expressido

(5.1). Para o conversor operar corretamente deve~se garantir "que

"a > 2.Iq 'll.>

a1 = a” - 4.q ' (5.47)
Onde:
q= \é" (5.48)
a1 = %é .—%l . (5.49)
.a = jg? .—é— | _ (S.?O)
82 PASSO:

Para o calculo do capacitor série de filtragem da
componente "“CC", s3o utilizadas 2 expressdes, mostradas em (5151) e

(5.52). O valor a ser utilizédo deve ser o malor valor obtido pelas

expressdes. _ ' C o : . o

Cs = ——5—35—-_- (5.51)
. F2.Lr

Cs = 1€ (5.52)
NN '

Onde : 0,1.(2.E) =z AVc =z 0,05.(2.E) (5.53)
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- 3. Pour

5 E (5.54)

92 pASSO:

Calcula-se os valores maximos das correntes e tensdes
a que sio submetidos os componentes através das equaGdes ja desenvolvidas

e felatadas a seguir:

TRANSISTORES “T1","T2" - Tensdo maxima - eq. (5.30)

Corrente média - eq. (5.31) -
Corrente eficaz - eq. (5.32)

TRANSISTORES "T3","T4" - Tensdo maxima - eq. (5.33)

Corrente média - eq.(5.34)
Corrente eficaz - eq. (5.35)

DIODOS "Di", "D2" — Tensio Maxima - eq. (5.36)

Corrente média - eq. (5.37)
Corrente eficaz - eq. (5.38)

DIODOS "“D3", "Da" - Tensdo maxima - eq. (5.39)

Corrente média - eq. (5.40)

Corrente eficaz - eq. (5.41)

102 PASSO:
Calcula-se a duragdo dos pulsos de gatilho para os

transistores, como mostrado a seguir,

TRANSISTOR "Ti1": PT1=ATs ' (5.55)
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TRANSISTOR "T2": PT2=ATi | (5.56)

AT1 AT3

TRANSISTOR "T3": PTa= o 40T+ (5.57)
TRANSISTOR “Ta": PTa = -BI5_ 4+ ATe+ 217 (5.58)

3 3

112 PASSO:

Apds calculado a 6 duragdo dos pulsos de éatilho,
calcula-se o instante de disparo dos transistores,para serem usados nas
simulag¢des. Define-se como instante inicial de funcionamento da estrutura

o disparo do transistor "T2".

TRANSISTOR “T2": TD T2 = 0° (5.59)
TRANSISTOR “T1": TD Ti= 180° (5.60)
TRANSISTOR "T3": TD T3 = Z'QT’ (5.61)
TRANSISTOR “Ta": TD Ts = 180° + 2‘§T5 (5.62)

5.7.2- EXEMPLO DE PROJETO

Com a finalidade de exemplificar o procedimento

proposto para projeto-das estruturas do Grupo "B", bem como a verificagdo

dos resultados obtidos é mostrado a seguir um projeto para a estrutura

analisada.

12 PASSO:
Os parémetros de entrada do conversor a serem

adotados, sdo os seguintes:
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Tensdo de alimentagdo : E = 150 V;
Tensdo de saida Vo = 80 V;

#5E . )
Poténcia de saidsi .  Po = 500 W
Frequéncia de chaveamento : F = 100 KHz.

2° PASSO:

O valor minimo adotado para o tempo de defasamento,

sera:

D MiNn = 0,1 = ATx = ATy = 0,5 uSEG.

32 PASSO:

A corrente média na carga sera:

Ie = 6,25 A.

42 PASSO:
A maxima corrente “I" que deve circular peia

estrutura, é dada por:

I Max = 14 A.
52 PASSO:
0 valor do capacitor "Cr" é dado por:

Cr = 7 9F.

O valor comercial a ser adotado sera: 6,2 nF.

62 PASSO:

O valor do indutor de filtragem, é dado por:

Le = 17 upH.
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72 PASSO:
"0 valor da corrente "It" é dado por:

1 = 4,64 . I1=13,3 A,

82 PASSO:
A determinagdo do capacitor série de filtragem da

componente "CC" da corrente, é dado por :

Cs =z 2,9 pF.

Cs =2 1 uF.

Deve-se adotar para o capacitor de filtragem da

componente "CC", o valor comercial mais préximo do maior calculado, e
portanto:

Cs = 3,3 uF.

92 PASSO:

Os valores de tensdo e correntes necessarios para a
especificagdo dos transistores e diodos sdo definidos a seguir:
b"T1,T2" : " Tensdo maxima: 300 V.

Corrente média: 2,36 A.
Corrente eficaz: 4,69 A,
 “T3,Ta" :  “Tensdo Maxima: - 70 V. - . -
Corfehte média: 0,19 A.
Corrente eficaz: 1,62 A.
"D1.D24 : Tensdo maxima: 300 V.
.Corrente média: 1,96 A.
Corrente eficaz: 2,4 A.

"D3,Das" Tensdo maxima: 70 V.
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Corrente média: 0,19 A.

Corrente eficaz: 1,62 A.

102 PASSO:
A duragdo dos | pulsos de_ gatilho, para os
transistores sera:
T1 : PT1 = 122,4°%;
T2 : PTz2 = 122,4°%;
T3 : PT3 = 56,88°;
Ta : PTs = 56,88°.
o .
11- PASSO:

Os instantes em que sdo habilitados os transistores

estdo definidos a seguir.

T1 1807
T2 : 0°;

T3 : 81,3%
Ta : 261,3°.

5.8- RESULTADOS DE SIMULAGAO

De posse dos vVvalores dos componentes obtidos no
exemplo de pfojeto mostrado no item anterior, é feita uma simulag¢do para
verificagdo do funcionamento da estrutura, considerando os componentes
ideais. Esta simulagdo serve témbéh para comprovar a validade da andlise
realizada. A esfrutura utilizada nesta simula¢do é mostrada na figura

S5.21.
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Na figura 5.22, s3o apresentadas as formas de onda

para o conversor da figura 5.21, obtidas por simulagdo.

D3 Dg
Cr
——a T: 0
E T T3 T4 °‘|<2 ZS- 2
a VYV Cs L b
Ly 4

FIGURA 5.21- Estrutura utilizada para simulacio.
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FIGURA 5.22- Formas de Onda obtidas por simulagéao:

(a)
(b)
(c)
(a)
(e)
(f)

Tensdo no capacitor ressonante "VCr";

Tensdo no capacitor de saida;

Corrente no indutor de filtragem "iLf(t)";
Tens3o entre os pontos "a" "b" "Vab(t)";

Corrente. na fonte "E1";
corrente na fonte "E2";
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As formas de onda de tensdo e

transistores estao representadas na figura 5.23.
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FiGURA 5.23- Formas de onda de tensio e corrente nos transistores.
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Os resultados de simulacio mostrados, confirmam o)
estudo realizado e a metodologia de projeto proposta neste capitulo. As
comutaqées das chaves principais e auxjiliares, mostradas na figura 5.23,
comprovam que as mesmas s3o nao dissipativas.

| A simu;acéo mostrada, considera os componentes ideais.
A introdugdo das ndo idealidades embora diminua o rendimenfo da

estrutura, praticamente ndo interfere na comutagdo das chaves:

5.9- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apbs comprovados os resultados tedéricos e a
metodologia de projeto proposta, através de simulagdo, é mostrado a
seguir a implémentaqéo'de um protétipo para verificagdo na pratica dos
resultados obtidos. Para implementagdo deste protétipo foi utilizado o

projeto desenvolvido no item 5.7.

5.9.1- CIRCUITO DE GERAGAO DOS PULS0S

A concepgdo deste circuito tem como finalidade a
geragdo dos sinais de comando da estrutura para as "“4" chaves, sem a
preocupaGgdo da implementagdo de um circuito de controle para a estrutura,

ja& que o objetivd desta implementagdo é analisar o principio de

funcionamento da estrutura e confirmar as comutagdes ndo dissipativas na

pratica. O circuito de comando implementado é mostrado na figura 5.24.
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FIGURA 5.24- Circuito de comando.

A As formas de onda para este circuito de comando sdo
mostradas na figura S.25.

- 209



- TAd=
-b-
.

2

- —— ) ——— - —

~Ceo

72,

-d-

N
W/ |

——— — — =]

= - —— o —

\
i!-%:i

N

— o ——

bee e o o e e o [ o e e

e e e w— —— g

RN

) I

FIGURA 5.25-Formas de onda do circuito de comando:

(b) Pino "13"

"CI 3524";

idealizada;

Corrente "ILf"

(a)

(d)
(e) Pino
(f) Circuito

Il12ll do

do "CI 4049" (gate de "T2");

(¢) Pino

do "CI 3524";

Pino "2"

"CI 4049 " (gate de "T1%);

do

" Sll

(g) Circuito atrasador de

" (d)ll

"(c)"; (h) Pino "3" do "CI 4071" (gate "T3,Ta").

atrasador de
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O principio de operagdo deste circuito é descrito a
segulir.

'Na figura 5.25.b ‘e S.25.c, observa~-se os pulsos
gerados na saida do "CI 3524". Como estes pulsos sdo o inverso dos pulsos
dese jados, utiliza-se um "CI 4049" (portés'inversoras) para invgrté-los.
Os mesmos‘séo mostrados ﬁas figuras 5.25.d e 5.25.e. Estes dois pulsos
habilitam as chaves_principais "Ti" e "T2". Para obtengdo dos sinais de
comando das chaves auxiliares, atrasa-se através de um circuito "RC", os
~ sinais das chaves principais. Apés faz-se com que os sinais atrasados
atinjam niveis légicos, passando-os por duas portas inversoras, cada um.
Estes dois sinais atrasados passam por uma porta “0OU" (CI 4071) e geram o

sinal para habilitar as chaves auxiliares "T3" e "Ta".

5.9.2- CIRCUITO DE ATAQUE DE GATE
0 circuito de ataque de Gate implementado é ¢ mesmo
mostrado na figura 4.31. O principio de funcionamento do mesmo £ descrito

no item 4.9.2.

5.9.3- CIRCUITO DE POTENCIA

0 circuito de poténcia implementado € mostrado na
figura 5.26. Os valores dos. componentes utilizados s&do baseados no

projeto feito no item 5.7.2 e estéo representados a seguir.

Ei1,E2 = 150 V. - Lr

]

19 pH.. Cr

10 pF.

RL = 130HM .  Cs

1

3,3 uF. Cr

6,2 nF.
DIODOS :MUR 3020 TP (MOTOROLA)

TRANSISTORES : BUZ 210 (SIEMENS)
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FIGURA 5.26- Circuito de poténcia implementado.

Nas figuras 5.27, 5,28 e 5.29, estdo representados as

formas de onda obtidas da implementagdo da estrutura em analise.

2 A/ DIV.
100 V/ DIV.

100 7mSEG./DIV.

FIGURA 5.27- Corrente e tensido na chave "Ti1".

OBS: As formas de onda para a chaQe "T2", séo

idénticas as da chave "T1".
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FIGURA 5.28- Tensdes e correntes nas chaves auxiliares "T3" e "Ta4".

r 1’., ,', il ‘.'."' -t ."-.,"-".f "'.,'F: oo

e Al
2 "24\{ T V’ 4!{
TR T
Lsaur, SANLIET
=Ny e T
!;m[ Bie T 5§ nh
‘zaauut . SRR

1-4:3.;& i‘;_

S A/DIV.

100 V/DIV.

] .
-

FIGURA 5.29-Tensdo no capacitor ressonante "Cr" e

corrente no indutor de filtragem "L¢".

Na figura 5.27, observa-se que a comutagdo das

chaves principais é praticamente nula. Na figura 5.28, vé-se que as
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chaves auxiliares, comutam sob tensdo e corrente nula.

A seguir, nas figuras 5.30 e 5.31 sio mostradas as
comutagdes das chaves principais e auxiliares, respectivamente, para o
caso de "a < 2dq  ". Isto foi relatado no estudo de comutacdo feito no

item 5.4.

| 2 A/DIV.
v'» L}SEE Eﬁ @i_} lLd : 3 100 V/DIV.

”7?”%?“1P*1 - 3 1 uSEG./DIV.
;L-.:E_,;L b i it

FIGURA 5.30-Tensdo e corrente na chave principal,

para " « < 2.4 "

2 A/DIV.

50 V/DIV.

A e 241

I!’T““ﬁﬂ?ﬂ?“ﬂ“

-2 ;; o 0,5 pSEG./DIV.
i§i. o 4L o/ \

AR /e

CRAl T TR

s

FIGURA 5.31- Tensdo e corrente nas chaves auxiliares

para "a < 2.4q ™.
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Na figura 5.32, é mostrada a comutagdao das chaves
principais, para a estrutura operando sem capacitor ressonante e sem as
chaves auxiliares. Vé-se que a comutagdo torna-se extremamente
dissipativa. Comparando as figuras 5.27 e 5.32, fica evidenciada a
vantagem da estrutura proposta em relagao ao conversor com

comutagdo convencional.

2 A/DIV.
100 V/DIV.

100 7mSEG./DIV.

FIGURA 5.32- Tensdo e corrente na chave "T1" para estrutura

sem capacitor "Cr" e Chaves "T3“; Ehats

A seguir nas figuras 5.33 e 5.34, sdo mostrados os
abacos para a caracteristica de saida e do rendimento respectivamente,

obtidos através de medigdes efetuadas na montagem pratica.
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FIGURA 5.33- Caracteristica de saida (q * To).
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FIGURA 5.34- Rendimento da estrutura (n * Pout).
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5.10~- CONCLUSBES

Neste capitulo foi apresentado o estudo das estrutﬁras
do Grupo "B". Conforme ja fdi mencionado , todas as estruturas de um
mesmo grupo, operam de forma semelhante. Basta que uma das estruturas
pertencentes ao vGrupo seja analisada para que as demais fiquém
compreendidas. Para a estrutura escolhida, foi feita a andlise das etapas
de funcionamento, estudo da comutaqéo; anélise matemétiéa e a proposicgiao
de uma metodologia para projeto. Com o objetivo de verificar a validade
deste estudo, foi feito um exemplo de projeto para ser usado ‘em
simulagbes e em montagem pratica.

Pelos estudos tedéricos verificou-se que as estruturas
deste grupo, apreseﬁtam limitagdo na corrente minima de carga, para
operacgdo normal. A opera¢do da estrutura com corrente de carga abaixo da
minima, faz com que'surjam éobrecorrentes nas chaves principais, embora a
comutagdo ndo dissipativa 'fique preser?ada em fungdo da légica 'de
comando utilizada. Se estas sobrecorrentes forem previstas quando do
dimensionamento das ‘chaves, a limitagdo da corrente minima de
funcionamento passa a ser um fator secundario.

A metodologia de pfojeto proposta, mostrou-se bastante
"simples, e foi utilizada para as simulagdes e na montagem prética.»Tanto

a simulagdo apresentada, como os resultados de laboratério confirmam os

estudos feitos e também evidenciém as comutaéégé néé dissipétiQ;é.thbdfg
a simulacio desconsidere as n3do idealidades inerentesba estrutura, seus
'resultados sio muito semelhantes aos resultados obtidos na montagem
prética.“

A estrutura 1implementada ¢é comandada de maneira

semelhante ao conversor meia-ponte Convencional, possibilitando o uso de
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circuitos integrados "PWM" convencionais‘(EX:CI 3524, CI 3525, etc).
A caracteristica de saida obtida experimentalmente
confirma que as simplifiéaqées adotadas no capitulo "3" nio comprbmetem.
os estudos realizados. O rendimento da estrutura, mostrado na figura
5.34, demonstra qué aé maiores perdas ocorfem durante a condugdo dos
semicondutores.
Entre as caracteristicas que as estruturasi

pertencentes a este grupo apresentam, pode-~se citar:

Operacgao com freqiéncia fixa;

Modulados por largura de pulso;

- N3o existe limitagdo quanto a poténcia

maxima;

Apresentam comutagdes ndo dissipativas.
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CAPITULO 6

ESTUDO DAS FAMILIAS DO GRUPO “C"

6.1- INTRODUGAO

Deste grupo fazem parte, quatro Familias de
estruturas.vDuas sdo bbtidas do Grupo "A" e duas sdo obtidas do Grupo
"B". As estruturas pertencentes a este Grupo n3do possuem chave auxiliar,
e portanto os tempos "ATx" e "ATy" definidos no capitulo "3" sido nulos.
Em fungdo disto o controle do fluxo de poténcia entre a fonte e a carga
ocorre pela variagdo da freqliéncia de chaveamento.

As Familias “9" e "11", derivadas do Grupo "B",
possuem somente capacitor ressonante "Cr", e operam dentro do previsto
com comutagdes praticamente ndo dissipativas.

As Familias “10" e "12", derivadas do Grupo "A",
ﬁossuem capacitor ressonante "Cr" e indutor ressénante “Lr", e ndo operam
de acordo com o principio utilizado bara obtengdo das comutagbes ndo
dissipativas.’Para estas Familias é mostrada a estrutura estudada e a

a sua simulagdo, a qual confirma os efeitos da ndo interrupgio do ciclo

ressonante da tensdo no capacitor "Cr".
Para as Familias "9" ‘e "11" é mostrada a anélise de
funcionamento, analise matematica, metodologia de projeto proposta,

exemplo de projeto e resultado de Simulacées.
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6.2- FAMILIAS "10" E "12"

Na'figura 6.1, é mostrada a estrutura utilizada para
simulagdo. Os valores dos componenteé utilizados, como também os tempos

de disparo e bloqueio dos transistores sdo mostrados a seguir.

FIGURA 6.1- Estrutura pertencente ao Grupo "C", Familia "12".

Fontes de alimentagdo : Ei1 = 40 Volts;
E2 = 40 Volts;
Vo = 15 Volts;
- Capacitores : Cr = 6 mFarads;
Cr = 100 pFarads;
Indutores : 3 . Lr =0,8 uHenry;
Le = 7 upHenry;
Carga.: ' RL = 3,75 Ohms;

Freqiiéncia : F = 100 KHz;
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Disparos das Chaves : DTz = 0°(em graus);
DT1 = 180°(em graus);

Duragdo dos pulsos': PTz = 138°(em graus);
PT; = 135°(em graus);

Nas figuras 6.2 e 6.3 s3o mostradas as formas de onda

._obtidas na simulagéo.
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FIGURA 6.2 - Formas de Onda : _
(a) Tensdo no capacitor ressonante "VCr(t)";
(b) Corrente no indutor ressonante "iLy(t)";

(c) Corrente no indutor de filtragem "iLr(t)".
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FIGURA 6.3- Tensdo e corrente nas chaves: (a) Transistor "T1";

(b) Transistor "T2".

A comutacdo do transistor "T2", representada na figura

6.3.b, mostra que a comutagdo "ZVS" desta chave fica preservada, embora a
tensfio no capacitor seja oscilatéria.

- Durante a 'condﬁgéo do diodo "D1" e também do

fransistor "T1" (ambos em série com "Lr") ocorre uma oscilagdo continua

entre o indutor ressonante "Lr" e o capacitor ressonante "Cr", j& que ndo

existe uma chave em série com “Cr", que permita a interrupgio do ciclo da -

tensédo JVCr". A oscilagdo continua e crescente na corrente "ilLr", impedé
que a comutagdo no transistor "T1" ocorra sob corrente nula, conforme é
mostrado na figura 6.3.a. Devido ao passo de calculo utilizado nas
simulagdes, as sobretensdes existentes o bloqueio da chave "Ti" ndo sdo

visualizadas. Embora as Familias "10" e "12" existam topologicamente, o
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principio de obtengdo das comutagdes nédo dissipativas é perdido, o que

desaconselha o uso destas estruturas.

6.3- FAMILIAS "9" E "11"

6.3.1- PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

_Na'figura-6.4, é mostrada a estrutura escolhida para

ser analisada no Grupo "C". Esta estrutura pertence a Familia "9".

Cr T2
- 1'= + L o]
E T VCr (o ZS 2
03 04 '—
f‘vav ce Ry
It Dg ] U
E —{ F Doy
T,

FIGURA 6.4- Estrutura pertencente ao Grupo "C", Familia "9".

A seguir sfo descritas as etapas de funcionamento para

a estrutura da figura 6.4.

Na figura

funcionamento, bem como os valores iniciais e finais das

envolvidas.

6.3.1.1- 12 ETAPA(to, t1)-CRESCIMENTO LINEAR DE"iLf(t)" -

6.5,
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Cr
Il
E - VCr
E— ;

Ty

.%So'

FIGURA 6.5- 12 etaba de funcionamento (to,ti1).

Considera-se como instante inicial

entrada em condugdo do transistor

carregado com a mesma tensdo da fonte de alimentagéo.

" Tzll .

O capacitor

linearmente no indutor de filtragem através de "T2".

quando o transistor "T2"

capacitor encontra-se carregado com a tensdo igual a "E"

é bloqueado,

"ilr(t)" no final desta etapa é igual a "I".

sob tensdo nula,

VAL INICIAIS
VCr = E
iLr = O
VAL. FINAIS
VCr = E
iLe =1

[1] Cr H

uma

de funcionamento a
apresenta-se
A corrente cresce

Esta etapa se finda

vez que o

A corrente

6.3.1.2- 22 ETAPA (t1,t2) -INVERSAO DA TENSAO "VCr(t)"

A 22 etapa de funcionamento é mostrada na figura 6.6.

Cr
i1
- = \}C[-r +
D3 D4
Ct Ry
Oe Ds

FIGURA 6.6- 22 etapa de funcionamento (t1,t2).
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VAL INICIAIS
VCr = E

ilr =1

VAL. FINAIS
VCr = -E

iLsr = In




Quando o transistor "T2" é bloqueado na etapa
anterior, ‘a corrente "iLf(t)" ¢é instantaneamente desviada para o
’cabacitor ressonante "Cr". A Corrente "iLe(t)" decresce enquanto a tensdo
"VCr(t)" no capacitor "Cr" inverte seﬁ valor de "E" para "-E". Quando a
tensdo no capacitor "Cr; for igual v“-E" o diodo "Di" ¢é polarizado
diretamente, e esta etapa se finda; 0 capaéitor fica carregado com tensdo

"-E" e a corrente "iLf(t)" no final desta etapa & "I1".

6.3.1.3- 32 ETAPA(t2,t3) -DECRESCIMO LINEAR DE"iLe(t)"

A 32 etapa de funcionamento estd representada na

figura 6.7.

VAL INICIAIS

iL L
E - - ver + —{ AN | Ver = -E
-
D D
3 4 ils = In
Lf
rrev Ct R '
I VAL. FINAIS
Dg Ds J [ ——
E_— _l -‘LD{ VCT = -E
I T Fl iLs = 0
FIGURA 6.7- 32 etapa de funcionamento (t2,t3). ’ )
Quando. o diodo "D1" é polarizado diretamente, ele
assume a corrente "iLf(t)". Durante esta etapa a corrente "iLs(t)",

decresce através do diodo "Di1" até se anular. Durante esta etapa o

transistor "T1"é habilitado.'
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6.3.1.4~ 42 ETAPA(t3,t4)~CRESCIMENTO LINEAR DE"iLe(t)"

A 42 etapa de funcionamento, estd representada na

figura 6.8.
< 1, VAL INICIAIS
— 1l L 0
E—= -vCr+ . 2 VCr = -E
> o | iLf = 0
iLr =
Lf
T cr Ry
ILg VAL. FINAIS
Cs Os U —_—
B -4 Zko, VCr = -E
-[ T ils = -1

FIGURA 6.8- 42 etapa de funcionamento (ts3,ta).

Quando a corrente no indutor "lLf" se anula na etapa
anterior ela é desviada para o transistor "T1" que ja estava habilitado
a conduzir e a corrente volta a fluir novamente. Quando a corrente
"iLr(t)" for igual a "-I" o transistér "T1" é bloqueado, e esta etapa é
concluida. O transistor "Ti1" é bloqueado sob tensfo nula, uma vez que o

capacitor estava carregado com tensdo “-E".

6.3.1.5- 52 ETAPA (ta,ts)- INVERSAO DA TENSAO "VCr(t)"

A 52 etapa de funcionamento esta representada na

figura 6.9.
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VAL INICIAIS

cr
VCr = ~E

E—F =i _I,‘: 2 o2 |
- %E \ iLe = -1
rie : VAL. FINAIS
IL'.._ -
' Os VCr = E
E

T —lq R P

FIGURA 6.9- 5° Etapa defuncionamento (ta,ts).

Quando o transistor "T1" & bloqueado na etapa
anterior, a corrente "ilLf(t)" ¢ instantaneamente desviada para o
capacitor “Cr". Enquanto a tensdo "VCr(t)" evolui de "-E" até "+E", a
corrente "iLf(t)" decresce de "-I" até "-I1". Quando "VCr(t)" for igual a

"4E" o diodo "D2" fica polarizado diretamente e assume a corrente

"ile(t)".
6.3.1.6- 6> ETAPA(ts, t6)-DECRESCIMO LINEAR DE "iLf(t)"
A 62 etapa de funcionamento, esta representada na
figura 6.10.
- A
J VAL INICIAIS
Cr Te
_ 4%= — _ ] £, VCr = E
E -vcr+ ‘ ? 2 | --
) 03 04 F] iLlr = -11
ct RL -y VAL. FINAIS -
D D
N ® * Ll VCr = E
E T ;S 04
71 iLr = 0

FIGURA 6.10- 62 etapa de funcionamento (ts,te).
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A 62 etapa tem inicio quando o diodo "D2" fica
polarizado diretamente e assume -a corrente "iLf(t)". O capacitor "Cr"
" encontra-se carregado com tens3o igual a "+E". A corrente "iLr(t)" durante
esta etapa decresce até zero e.quando:atinge este valor esta etapa esté-
concluida. Durante esta etapa o transistor "“T2" é habilitado. A seéuir

tornam-se a repetir as etapas de funcionamento.

6.4- FORMAS DE ONDA E PLANO DE FASE

As formas de onda principais, para esta estrutura, sdo

mostradas na figura 6.11.

Iu
I f——— 1
e U
|
N R
lo 4y ':i ) "0: '$1| to > (a)
| |t
NN IR S . SN, N
R s e
)
Ve g {:’ i .; | _
E, !
i : { : l i \
i | i
11 T » (b)
i\l ! Uy l
_E$-df-1' l : |
Pl P
. Ve d Py P
S R
E f— I | : I
; ' :
RN 1 ! ! | »
@
I\ \ | | |
S e ey .
[ ‘
_ B B b I | | |
N : B -
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1 I { ] Z.
| " i : i (d)
Te :,J 7727 i !

FIGURA 6.11-Formas de onda pafa a estrutura em analise:

(a) Corrente na indutancia de filtragem "iLs(t)";
(b) Tensdo no capacitor ressonante "VCr(t)";

(c) Tensdo "Vab(t)"; .

.(d) Sinais se comando das chaves.
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0O plano de fase desta estrutura ¢é formado pela
erluqéo da tensdo no capacitor ressonante e pela evolugdo da corrente no
indutor de filtragem.'No‘plano de fase estdo fepresentados os valores que
as grandezas ("VCr(t)" e “iLr(t)")apresentam em cada etépa de

funcionamento. Este pléno de fase esta representado na figura 6.12.

A L :
~v_1_r t
J o Lelt)

FIGURA 6.12- Plano de fase.

6.5- ESTUDO DA COMUTAGAO NOS TRANSISTORES -~ - -
A comutagdo ndo dissipativa nos transistores "T1" e

"T2" & garantida se a expressio (6.1) for respeitada. Esta expressio, é

derivada da expressdo (S5.1).
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(6.1)

Se "a < 2.{q ", a corrente "iLf(t)" se extingiie sem

que a tensd8o no capacitor ressonante atinja o valor da tens@o de

alimentagdo ("VCr < E"). durante a. sua inversio. Quando isto ocorre o

capacitor "Cr" se carrega instantaneamente até a tensdo da fonte, através

- da préxima chave

principal que entra em condugdo e da fonte de

alimentacdo, sem se refletir .na corrente do indutor de filtragem. O

problema que este tipo de funcionamento causa, é uma sobrecorrente ("AI")

na chave principal, na entrada em condugdo, fazendo com que a mesma seja

dissipativa.

Esta

sobrecorrente “AI"

é diretamente proporcional a

diferenga entre a tensdo da fonte de alimentagdo e a tensdo no capacitor

n Cr " no

final

da etapa

oscilante,

e

inversamente proporcional a

resisténcia de condugdo (Rps on) dos "Mosfet’'s", considerando que estas

sejam as chaves a serem utilizadas. A sobrecorrente "AI" para "Vo < E/Z"..

é definida pela equagdo 5.2, mostrada abaixo.

Al =

(E - VCr)

2.RDS on

Pela expressio (6.2),

(6.2)

deduz-se que quanto menor for a

tensdo no capacitor "Cr" e a resisténcia de condugdo dos "Mosfet’s"

utilizados, maior sera a sobrecorrente nas .chaves. _

Se ‘a tensdo de saida "Vo", for igual a metade da
tensdo de entrada, a malor sobrecorrente ocorreria .para "VCr = 0" e
porténto:
_ E
Al = 2.RDS on (6.3)
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Se a tensdo: "Vo" de saida for maior que a metade de

tensio de entrada, os plores casos para cada "“q" ocorrem para uma tensdo

“VCr" malior que zero e portanto devem ser acrescidas da tensdo de

alimentagio na equacgdo (6.2). As maiores sobrecorrentes, ocorrem para a

seguinte relagéao:

(E +VCr)

AL = 2.RDS on

6.6~ ANALISE MATEMATICA

Na analise matematica,

sendo uma fonte de tensdo "Vo" e os componentes como sendo ideais.

(6.4)

considerou-se a carga como

6.6.1- 12 ETAPA(to, t1)~ CRESCIMENTO LINEAR DE "“iLe(t)"

Na figura 6.13, esta

etapa de funcionamento, bem como os valores iniciais das grandezas.

°*<Tz

E'—?—
L — - ILf . - -
A AL A4 —‘L+
Lt ' lV°

FIGURA. 6.13- 12 etapa de funcionamento (to,t1).

As equagodes que representam

. s a
representado o circuito da 1-

funcionamento, est3o representada nas expressdes (6.5) e (6.6).
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VAL. INICIAIS
VCr = E
ils = 0

~esta etapa de



ile(t) = —iEL{§!31—.t
AT = I.Le
(E - Voj '

6.6.2-22 ETAPA (t1,t2) -~ 12 ETAPA RESSONANTE

(6.5)

6.6)

Na figura 6.14, estd representado o circuito da 22

etapa de funcionamento e também os valores

envolvidas.

Ver
=
Cr
I
<Lt 1
Lt -1+

iniciais das grandezas

VAL. INICIAIS
VCr = E
ilr =1

FIGURA 6.14- 22 etapa de funcionamento (ti1,t2).

As expressdes que definem esta etapa de funcionamento,

sdo mostradas em (6.7), (6.8) e (6.9).

VCr(t) = Vo + (E-V0).COS Wit -

I

W

—C—P——I—.SEN Wit -
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iLe(t) = (E-Vo).Cr.W1.SEN Wit + 1.COS Wit ' (6.8)

_ 1 -1 4.q
ATz = 5. SEN { (ata1).q + (a-a1) } (6.9)
_JLe It _{Le 1 .' _ Vo
Onde: o1 -IE; i Foraih Sl q.— o (6.10)

6.6.3- 32 ETAPA (t2,t3) -DECRESCIMO LINEAR DE "ils(t)"

. . s a
O circuito representativo da 3- etapa, bem como os

valores iniciais das grandezas envolvidas estdo representados na

figura
6.15.
b
<if .
Y'VYY :
Lf =i+
Vo VAL. INICIAIS
e D
E = ! VCr = -E
il = I1

FIGURA 6.15- 32 etapa de funcionamento (tz,t3).

As equagbes que definem esta etapa, sdo mostradas em

(6.11) e (6.12).
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_ _  (E+Vo)
ile(t) = In -_L_f—-—.t (6.11)

_ I1.Ltt .
ATz = W (6-12)

6.6.4.-42 ETAPA (ta,té)-CRESCIMENTO LINEAR DE "iLs(t)"

Na figura 6.16, estd representado o circuito

equivalente para a 42 etapa de funcionamento.

I
(.li 'L
o ry [ VAL. INICIAIS

VCr = -E
E_]-" °'<71 iLe = 0

FIGURA 6.16- 4> etapa de funcionamento (t3,ta).

As expressdes que definem esta etapa de funcionamento,

sdo mostradas em (6.13) e (6.14).

' v . _ _ (E-Vo) ' '
B | iLe(t) = - —2=t | I
_ I.Ls
ATs = TEV) | . | (6.14)
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6.6.5- 52 ETAPA (ta,ts) - INVERSAO DA TENSAO "VCr(t)"

‘Na figura 6.17, esta representado o - circuito

equivalente da 52 etapa de funcionamento.

,Vcr
Sk
Cr
VAL. INICIAIS
T VCr = -E
L :
"‘;Tf ]!_ ilr = -1
Le¢ +]
vo

-

FIGURA 6.17- 52 etapa de funcionamento (ts,ts).

As expressbes que definem esta etapa s&o mostradas em

(6.15), (6.16) e (6.17).

VCr(t) = -Vo -(E-Vo).COS Wit + ———l———;SEN Wit (6.15)
Cr.W1
B iLf(tj.= ~(E-Vo).Cr.W1.SEN Wit - I.COS Wit (6.16)
_ 1 -1 4.9 .
ATe = —j— SEN { (a+a1).q + (a-a1) } (6.17)
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6.6.6~ 6> ETAPA (ts,ts)-DECRESCIMO LINEAR DE "iLs(t)"

Na figuré 6.18, estd representada a 62 etapa de

funcionamento.

VAL. INICIAIS
E =g~ D2
VCr = E
oLt 4y - iLe = -I1
Le éb

FIGURA 6.18- 62 etapa de funcionamento (ts.ts).

As expressbes que definem esta etapa, sdo mostradas

em (6.18) e (6.19).

iLe(t) = -I1 + —EXVe) 4 (6.18)
_ Le . ‘
I1.Lf¢
AT7 =~ (6.19)

6.6.7- DETERMINAGCAC DA CORRENTE "I1"

0 valor da corrente "I1", é determinado, através do
plano de fase para esta estfutura, mostrado na figura 6.12. Através de
relagdes trigonométricas que envolvam os raios "Ri" e "Rl'“, é possivel
obter a expressio (6.20) que define o valor da corrente "I1"

parametrizada.
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a1 = J o~ 4.q , ‘ (6.20)

6.7~ DETERMINAGCAO DE PARAMETROS IMPORTANTES PARA

PROJETO

Quando da realizag¢do de um projeto de uma estrutura, é
necessario que se conhega os valores de tensdo e corrente a que estarédo
submetidos os semicondutores para que os mesmos sejam especificados. A

seguir, sdo mostradas as expressdes que definem estes parametros.

6.7.1- PARAMETROS PARA OS TRANSISTORES "Ti" E “T2"

6.7.1.1- TENSAO MAXIMA

A tensdo maxima a que os transistores "T1" e "T2",

sdo submetidos é mostrada na equacgdo (6.21).

VT1,T2 Max = 2.E (6.21)

6.7.1.2- CORRENTE MEDIA- - - -

A expressdo (6.22), define a corrente média nos

transistores "Ti" e "T2".

i 5 |
_ I".Lr.F ,
IT1,T2 Mp= 5 E (TG (6.22)
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6.7.1.3- CORRENTE EFICAZ

A expressdo (6.23), define a corrente eficaz a que

sdo submetidos os transistores "T1" e "T2".

1% Le.F

3.E.(1-q) (6.23)

ITi,T2 eF = J

6.7.2- PARAMETROS PARA 0S DIODOS “D1","D2"

6.7.2.1- TENSAO MAXIMA

A maxima tens3o a que sdo submetidos os diodos "D1" e

"D2" é& definida em (6.24).

VD1,D2 Max = 2.E (6.24)

6.7.2.2- CORRENTE MEDIA

A corrente média a que sdo submetidos os diodos "D1" e

"D2" é mostrada na expressdo (6.25).

112.F.Ls

S VL) (6.25)

ID1,D2 up =
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6.7.3.2- CORRENTE EFICAZ

A corrente eficaz, a que sdo submetidos os diodos "D1"

e "D2" é mostrada na expressdo (6.26).

3 K ' '
ID1,D2 EF = J A JFole (6.26)
- 3. (E+Vo) :

6.8- METODOLOGIA PARA PROJETO

A metodologia proposta é feita para as estruturas
pertencentes as Familias "9" e "11". Nestas Familias, o controle de
poténcia entre a fonte_e a carga, é obtido pela variagido da freqiiéncia de
chaQeamento. A definicdo dos componentes deve obedecer alguns requisitos, .
como por exemplo:

- Deve-se garantir que para a MAXIMA freqiiéncia de
operagdo, o intervalo de duragdo da -inversdo da tensdo no capacitor
ressonante, seja capaz de permitir wuma comutagdoc praticamente niao
dissipativa para as chaves;

| -~ Deve-se garantir que para a MAXIMA fregqgiiéncia de
operagdo, o valor da corrente minima em "L¢" seja bapaz de inveftér a
tensio no capacitof "Ce"; - - e e : - : —
~ Deve-se garaﬁtir que para a MINIMA freqiiéncia de

operacdo, o valor da péténcia na carga "Po" seja igual ao valor nominal.
| Esta metodologia é baseada nas analises desenvolvidas
no capitulé "3" e neste capitﬁlo. Nela, ha algumas grandezas definidas

como Parédmetros de Entrada do Conversor” e que devem ser fornecidos

pelo projetista.
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Conforme Jjad fol mencionado no iteﬁ 4.7, em todo
conversor meia ponte, o projeto deve prever a existéncia de um capacitor
de filtragem da componente “CC" de corrente, em série com a éarga. Esta
componente cohtinua existe devido as dife;enqas dos tempos de comutagdo

inerentes aos transistores.

6.8.1- PROCEDIMENTO PARA PROJETO

O procedimento proposto para projeto desta estrutura,

consiste nos seguintes passos:

- 12 PASSO :

Define-se como sendo os parametros de entrada do
conversor as seguintes grandezas:

- Tensdo de Alimentagio "E";

- Tensdo de Saida "Vo";

Poténcia de Saida "Po";

Freqliéncia de Ressonancia "Fr".

22 PASSO

Estipula-se um valor para a minima relagido entre a

freqliéncia de ressonancia "FrR" e a freqiiéncia de chaveamento "F":

F_ = > MIN
Fr MIN. ¥

E com isto:.

F MIN = 9y MIN . FR
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- 32 pAsSO :
" Determina-se o valor da corrente média nominal

na carga. Esta corrente seria o maximo valor que a mesma pode assumir.

Io noM = o MAX =

Vo

A corrente de pico maxima no indutor de filtragem "Lf"

é dada por :

I Max = 2.10 Max

- 42 pASSO :
Calcula-se o valor do indutor de filtragem "L¢", dado

por :

E.(l-qz).T MAX
4.1 Max

L =

- 52 PASSO :

Com "L¢f" e "Fr", calcula-se o valor de "Cr":

1

Cr = 5 > :
4 . T.Fr .Lfr

-~ Com isto, tem-se que: -~ - — S

_ [737“'
=7

- 62 PASSO :
Para garantir que o‘capacitor "Cr" inverta sua tenséo

totalmente, é necessario que:
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a« MIN > 2.4q

Onde:

@ MIN = 2,00 MIN

Apés calculado o valor de "2.{q “, adota-se um valor

maior que este para "o MIN".

- 72 PASSO :
Com o valor de "ao MIN® definido no passo anterior,

tem-se que:

2
F _ _ m(1-97)
[ Fr ]HAX = ¥ HAX = 750 MIN
E portanto:

F Max = y Max.FRr

- 82 PASSO :

Calcula-se a duracio da etapa em que ocorre a inversédo
da tensdo no capécitor, para a maxima e para a minima frgqﬁéncia de
operagao. O caso critico ocorre para a freqiéncia minima de operagdo.
Para este caso deve-se garantir que a duragdo desta etapa seja em torno
de 1,5 % do periodo méximo. Este valor praticamente garante que

as comutagdes sejam nio dissipativas (ver item 5.5.10).

Cr.2.E.100

ATCr max (%) = — iy

Cr.2.E.100

ATCr MIN (%) = — ey

Se, "ATCr MIN (%) < 1,5 % ", deve-se estipular um novo
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valor para "y MIN", e repetir os passos de célculo.

- 92 PASSO :
Para o calculo do capacitor série de filtragem da
componente "CC" da corrente, s8o utilizadas duas expressdes que séo

mostradas a seguir. O valor a ser utilizado deve ser o malor valor

obtido.
Cs = — 4 _
n™.FMIN .Lf
_ Ic
Cs = —ZFamm.ave

Onde:
0,1.(2.E) =z AVe = 0,05.(2.E)
e = 3.P our
€ 2.E
- 102 PASSO :

Calcula-se os valores maximos das correntes e tensdes
a que estardo submetidos os componentes. Estes valores ocorrem para a

freqliiéncia minima de operagao.

TRANSISTORES "Ti1", "T2": - Tensfo maxima....eq.(6.21)

Corrente média...eq.(6.22)

Corrente eficaz..eq. (6.23)

DIopos “Di“, "D2" : - Tensédo maxima....eq. (6.24)

Corrente média...eq. (6.25)

Corrente eficaz..eq. (6.26)
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6.8.2~ EXEMPLO DE PROJETO

Com a finalidade de exemplificar a metodologia
proposta para projeto, e também para verificagido dos estudos realizados
através de simulagido, é mostrado a seguir um exemplo de projeto para a

estrutura em analise.

-12 PASSO :
Os parametros de entrada do conversor a serem

adotados, sdo os seguintes:

Tensdo de Alimentacgao: E = 150 V;
‘Tensdo de saida: Vo = 48 V;
Poténcia de saida: Po = 500 W;

Frequéncia de ressonancia: f = ] MHz.

22 PASSO:

O valor adotado para a minima relagdo de Freqiliéncias

sera:
F _ _
(—?E_]HIN =7 "IN'— 0.2
Com isto : F MIN = 200 KHz. 7 N
T MaAX = 5 useg.
3% pAsSO:

A maxima corrente média na carga e maxima corrente de

pico no indutor de filtragem "Lr", seréo:
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) _ Po _ 500 W _
Io MaXx = Voo - sV - 10,41 A.

I max = 20,83 A.

42 pASSO:

O valor do indutor de filtragem "Lf" & dado por:

L = 8,08 uH."

52 PASSO:

0 valor do Capacitor "Cr", é dado por:

Cr = 3,13 7nF.

. Lf .
com isto tem-se : 2 = o = 50,76 Q
62 PASSO:

.0 valor calculado para a corrente "« min" é dado por:
« min > Z.Jq > 1,13;

Adota-se o seguinte valor : « min = 2, e portanto

tem-se : ao min = 1,
0
7~ PASSO:
A maxima relacgdo entre as fregiliéncias é dada‘por :

F _ _
[—?ﬁ—]nAx = 7 ﬂAx = 0,705

Com isto tem-se: F Max 705 KHz.

T MIN 1,42 useg.
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- 82 PASSO :
A percentagem dos intervalos de tempo em que ocorre a
inversio da tensdo no capacitor ressonante para a minima e para a maxima

freqiiéncia de operacdo ¢ dada por:

1111 %

ATCr Max (%) =
ATCr wIN (%) = 0,9 %
Como "ATCr MIN (%)< 1,5 % ", deve-se adotar um novo

valor para "y MIN', e repetir os passos de calculo.

22 pAssO:

O novo valor adotado para a minima relagdo de

Fregliéncias sera:

F - -
(_fﬁ-]uxn = 7 MIN - 0,26
Com isto : F wmIN = 260 KHz.’
T Max = 3,846 pseg.
32 PASSO:

A maxima corrente média na carga e maxima corrente de

pico no indutor de filtragem "Lf", serdo:

- . Po _.S500 W _ . : - —
Io HAXA— Vo - 48V - 10,41 A. _

I Max = 20,83 A.

42 pASSO:

O valor do indutor de filtragem "Ls" é dado por:

Lf = 6,21 pH.
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52 PASSO:

O valor do Capacitor "Cr", é dado por:
Cr = 4,07 7F.

. com isto tem-se : Z = —éf- = 39,06 Q

62 PASSO:

O valor calculado para a corrente "a min" é dado por:
« min > 2.4q > 1,13;

Adota-se o seguinte valor : « min = 2, e portanto

tem-se : o min = 1.

72 PASSO:

A méxima relagdo entre as freqiiéncias é dada por :

F
FR jMaX

Com isto tem-se: F Max = 705 KHz.

7 MAX = 0,705

T.HIN = 1,42 useg.

- 82 PASSO :

A percentagem dos intervalos de tempo em que ocorre a
inversdo da tensd3o no capacitor ressonante para a minima e para a maxima

freqiiéncia de operagdo é dada por:

il

ATCr Max (%) = 11,2 %

ATCr MIN (%) 1,52 %
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Estes novos valores sdo satisfatérios e portanto o

projeto pode ser concluido.

- 92 pASSD :
Comé este projeto sera utilizado apenas para a

obtengido de resultados através de simulagbes, este passo sera suprimidb.

10% PASSO:
Os valores de tensdo e correntes necessarios para a
especificag¢do dos transistores e diodos sdo definidos»a seguir:
"Ti1,T2" : Tensdo maxima: 300 V.
Corrente média: 3,43 A.
Corrente eficaz: 6,9 A.
“D1,D2" :  Tensio maxima: 300 V.
Corrente_média: 1,06 A.

Corrente eficaz: 3,37 A.

6.9- RESULTADOS DE SIMULAGAO

De posse dos valores dos componentes obtidos no
exemplo de projeto~mostrado no item anterior, sdo feitas duas simulagdes
para Qérifica;édr do funcionamento da estrutura;Uma para a freqiiéncia =
minima e outra para a freqiiéncia maxima de operacdo, considerando os
cqmpqnentes ‘ideais. Estas 5simulagbes servem também para comprovaf a
validade da analise feita para‘esta estrutura.

A estrutura utilizada nesta simulagdo é mostrada na

figura 6.19.
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Cr
I Z
E -TT'—' ‘ , Tp D2

a AA AL m

=T - K D1

-4

FIGURA 6.19- Estrutura utilizada para simulagdo.

Nas figuras 6.20 e 6.21 s3o apresentadas as formas
de onda para o conversor da figura 6.19, obtidas por simulag¢do, para a
freqiiéncia minima de operagdo e para a freqiéncia maxima de operacgédo,

respectivamente.
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x10™4
frequencia minima = 260 KHz

(a)

400 —
\
P ]
200 e : 14 x 1TR4
. e VIR4
o ‘_f
—eoo LA LI vt L] ' ] 4 t 4 ] 1 7. 1 1 ‘—‘ 1 i 1 T L I L ’7'
0.480 0.185 0.490 0,195 0.200 0.205 0.210
) -4 _ ,
X140
fraguencia minima =200 KHZ
“(b)
FIGURA 6.20 - Formas de onda- para a minima freqiiéncia de
operagao: :
(a) Tensdo no capacitor "Cr" e corrente no indutor
"Lf";

{b) Tensdo e corrente nas chaves.
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. V-
J .r'/ \\l ,/’
r" N ~
-7 * ‘ - 20 X iLf
» A L7
” \
0 7 <L P .VCr
/ - s
’ o ,/
I ~
“r/ - -//
-200 1 ] L] 1 I i i L] 1 ' i L] L ] ' 1 t 1 ] ‘
(a)
4001
\Y
-
/'1 s :
200 o .7 40 x iTR{
| e’ 1 ’
4 L , -7 VTR1
\ - 1 e
< Z
0 2 /
=
-200 T T T H l 1 1 k] 1 1 1 T ] i l ¥ L H 1 l
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
x10™3
frequencia maxima = 705 KHz
(b)
FIGURA 6.21 - Formas de onda para a maxima freqiiéncia de
operagao:
(a) Tensdo no capacitor "Cr" e corrente no indutor
quu; .

(b) Tensdo e corrente nas chaves.
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Os reshltados de simulagdo mostrados, confirmam os
estudos feitos neste capitulo e também no capitulo "3". A metodologia'
proﬁosta para projeto mostrou-se bastante simples e conflavel. As
comutagdes nos tranéistores principais , ﬁostradas nas figuras 6.20.b e
6.21.b, sado praticamente néo dissipativés, obedecendo as imposigdes
feitas no projeto. |

As simulagdes mostradas, consideram 6s componentes
ideais. A introducio das ndo idealidades embora diminua o rendimento da

estrutura, praticamente ndo interfere na comutagdo dos transistores.

6.10- CONCLUSBES

Neste capitule s3o estudas as estruturas "FM",
pertencentes ao Grupo "C". As estruturas pertencentes as Familias "10" e
"12“( que possuem capacitor ressonante e indutorv ressonante) embora
existam toﬁologicamente, apresentam comutagdes dissipativas para o
transistor que estiver em série com o indutor ressonante "Lr". Isto é
mostrado no item 6.2 e praticamente inviabiliza o uso destas estruturas.

Para as estruturas pertencentes as Familias "9" e "11"
foram feitos estudos abrangendo o funcionamento, a comutagdo, a andlise
matematica das etapas de funcionamento e também fol proposta uma
metodolqgia para projeto.
- - A comutagdo ndo dissipativa.para_és estruturas destas
duas Familias, esta ligada arduracéb da etapa em que ocorre a inversdo da
tensdo no capacitor "Cr". Apobs vérias‘simhlacées concluiu-se que esta
inversdo da tensio "VCr(t)f, deva ser para o pior caso (freqgiiéncia de
chaveamento maxima) em,torno‘de "1,5 %" do periodo de operagao. Esta
condigdo limita a freqiiéncia maxima de operagdo da estrutura.

As comutagdes ndo dissipativas também estdo ligadas a
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minima corrente de pico no indutor de filtragem "Lf", que garanta a total
inversdo da tens8@o no capacitor "Cr"( de "E" para "-E" ou vice-versa). O
valor da corrente minima é dada por : "« HIN.> 2.4q ™. Esfa condigdo
limita a maxima freqﬁénéia de chaveamento.

Utiiizando—se a metodologia de projeto proposta,
dimensionou-se os componentes para que _através .de simulaqées fosse
possivel confirmar os estudos feitos, e também confirmar as comutagdes
néo.dissipativas para'a minima e para a maxima freqiéncia de operagéo.
Conforme pode ser observado nas figuras 6.20 e 6.21, as comutagbes
mantiveram-se ndo dissipativas.

Entre as caracteristicas que as estruturas
pertencentes as Familias "9" e "11" apresentam, pode-se citar:

| | -lOperacéo com frequéncia variavel;
- Ndo existe 1limitagdo quanto a poténcia

maxima;

- Apresentam as comutagdes do tipo "ZVS";
~ Apresentam limitagéo quanto a minima corrente
que circula pela estrutura ,para garantir a

comutagdo ndo dissipativa,
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CAPITULO 7

ESTUDO DA INFLUENCIA DO TRANSFORMADOR DE ISOLAMENTO SOBRE A

COMUTAGAO E A TRANSFERENCIA DE POTENCIA

7.1- INTRODUGAO

‘Este capitulo visa apresentar, os estudos realizados
sobre a influéncia do transformador de isolamento, quando este ¢
requerido pela carga. Escolheu-se para este estudo a mesma estrutura
analisada no grupo "B", para permitir uma comparagido éntre as estruturas
isoladas e ndo isoladas.

Conforme pdéde ser verificado no capitulo "3", a
indutancia de magnetizacdo "LM" do transformador exerce uma influéncia
acentuada sbbre a transferéncia de poténcié para a carga. Como é desejado
que o transformador transfira a malor quantidade possivel de poténcia
para a carga , a'induténcia magnetizante "LM" deve ser muito maior que a
indutancia de filtragem "Lf". Nas andlises feitas as indutancias de
dispersdo do transformador s3do desprezadas.

Neste capitulo sdo apresentadas a analise de
funcionamento, analise matemética,‘projeto d?iﬁransformador, metodologia
de projeto proposta,lexemplo de projeto e resultados experimentals.

As analises feitas neste capitulo consideram "Lu"

muito maior que "Lf", podendo ser desconsiderada.
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7.2- PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Na figura 7.1.a, é mostrada a estrutura do Grupo "B",
com transformador de isolamento, escolhida para que seja estudado a
influéncia deste sobre 'a comutagio 'e também sobre o desempenho da
estrutura. Se o transformador for substituido pelo seu modelo equivalente

simplificado, o mesmo pode ser representado como na figura 7.1.b.

' D3 Ds T _
| s |
E Ts Te VCr To Dz .
Lf NP
-] LYTTVE, AL < b
I -y
E D6 N;l st 05
1, 20
0 Tl

D.
E Ts ZS [} ]

— )

Lf
q Tm b

-
iLf
E ————

) (b)

FIGURA 7.1 :(a) Estrutura 1isolada pertencente ao Grupo "B",
Familia "7";

({b) Estrutura com o} modelo equivalente do
transformador.

A seguir s3o mostradas as etapas de funcionamento da

estrutura e também a descrigdo de cada uma.
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7.2.1- 12 ETAPA (to, t1)-CRESCIMENTO LINEAR DE "iLr(t)"

Na figura 7.2, estd representada a 12 etapa de
funcionamento da estrutura, bem como os valores inicliais e finais'das

grandezas envolvidas.

VAL. INICIAIS

VCr = E
2
2 iLe = 0
. b VAL. FINAIS
VCr E

i

f ils I
Dy
T

FIGURA 7.2- 12 Etapa de funcionamento (to,t1)

Como instante inicial de funcionamento, considera-se o
disparo do transistor "T2". 0O capacitor "Cr" encontra-se carregado com
tensdo igual a da fonte de aiimentaqéo "E". A corrente "iLs(t)" cresce
linearmente até "I". A corrente primaria é transferida para o secundario
através do enrolamento "Ns2" e do diodo "Ds". Durante esta etapa o
-transistor "T3" é habilitado. Quando o transistor "T2" é bloqueado, esta

‘ etapa se finda.

7.2.2- 22 ETAPA (t1,t2) - INVERSAO DA TENSAO "VCr(t)"

A 22 etapa de funcionamento é mostrada na figura 7.3.
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VAL. INICIAIS
VCr = E '
il =1
VAL. FINAIS
VCr = -E

i| iLs = I1

FIGURA 7.3- 22 Etapa de funcionamento (ti,t2).

No instahte em que o transistor "T2" é bioqueado, a
corrente "iLf(t)" é instantaneamente desviada para o capacitor ressonante
“Cr", através do transistor "T3" e do diodo "D4". A corrente "iLe(t)"
decresce enquanto a tensdo "VCr(t)" no capacitor “Cr" se inverte. Quando
a tensdo "VCr(t)" for igual a “—E”; o diodo "D1" é polarizado diretamente
e esta etapa é concluida. O capacitor fica carregado com tensdo "-E" e o

valor da corrente "ilLf(t)" no final desta etapa & "I1".

7.2.3- 32 ETAPA (t2,t3) -DECRESCIMO LINEAR DE "iLf(t)"

A 3 etapa de funcionamento esta representada na

figura 7.4.

Quando o diodo "Di" se polariza diretamente, ele
assume a corrente "ilLf(t)" e o transistor "T3" é bloqueado. Durante esta
etapa a corrente "iLf(t)", decresce através do diodo "Di1" até se anular.

Quando isto ocorre, esta etapa esta concluida.
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T, Dz
b .
AD;
Tl :

FIGURA 7.4- 3% etapa de funcionamento (t2,t3).

7.2.4- 4% ETAPA (t3,ts4) - CONTROLE DE DEFASAMENTO “Dx"

VAL. INICIAIS
VCr = -E

ils = It

VAL. FINAIS
VCr = =-E

ils = 0

_Esta etapa é chamada de controle de defasamento "Dx".

Durante a mesma, a estrutura estad desativada e n3o hd transferéncia de

poténcia.

7.2.5- 5> etapa (ta,ts)-CRESCIMENTO LINEAR DE "ile(t)" -

A 52 etapa de funcionamento,

figura 7.85.

estd representada na

J02

A0,

FIGURA 7.5- 52 Etapa de funcionamento (ta,ts).
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VAL. INICIAIS|
VCr = -E

iLr = 0

VAL. FINAIS
VCr = -E

ils = -1
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Quando o transistor "Ti1" ¢é habilitado, a corrente
"ILe(t)" comeca a circular, fazendo com que haja transferéncia. de
poténcia para a carga através do transformador-. Durante esta etapa o.
transistor "T4" é habilitado. Quandé'“iLt(t) = -I" o transistor "T1" é

bloqueado sob tensio nula, uma vez que o capacitor “"Cr" esta carregado

com tensdo igual a "-E".

7.2.6~ 62 ETAPA (ts,ts) - INVERSAO DA TENSAO “VCr(t)"

a . M P
A 6- etapa de funcionamento , esta representada na

figura 7.6.

VAL. INICIAIS
2 | VCr = -E

ILe = -1

b VAL. FINAIS
VCr = E .

D) ILs = -I1

FIGURA 7.6- 62 etapa de funcionamento (ts,ts).
bQuando o transistor "T1"* é bloqueado = na etapa

anterior, a corrente “iLf(t)“ ¢ instantaneamente desviada para o
- capacitor "Cr" através do transistor "“T4", que estava habilitado.
Enquanto a tensdo "VCr(t)" evolui de "-E" até "+E" , a corrente "iLs(t)"
decresce de "-I" até “-Ii"..Quando "VCr(t)" for igual a "+E", o diodo

"D2" fica polarizado diretamente e assume a corrente "iLe(t)".
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7.2.7- 72 ETAPA (te,t7)-DECRESCIMO LINEAR DE "iLe(t)"

A 72 etapa de funcionamento, estd representada na

figura 7.7.

VAL. INICIAIS
VCr = E '
ILe = -11
VAL. FINAIS
VCr = E

ILe = O

FIGURA 7.7- 72 etapa de funcionamento (ts,t7)

A 72 etapa ﬁem inicio quando o diodo "D2" fica
polarizado diretamente e assume a corrente "iLf(t)". O capacitor "Cr"
encontra-se carregado com a tens3o igual a "+E". A corrente "iLf(t)"
durante esta etapa decresce até zero -e quando atinge este valor esta

etapa é concluida.

o 7.2.8- 8% ETAPA (t7,ts) - CONTROLE DE DEFASAMENTO “Dy"

Esta etapa & chamada de controle de defasamento "Dy".-
Durante esta etapa, todos os semicondutores estdo desativados e nio ha
transferéncia de poténcia; Apés esta etapa o transistor "T2" é habilitado

novamente e as etapas de funcionamento se repetem.
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7.3~ FORMAS DE ONDA E PLANO DE FASE

para esta estrutura séao

As principais formas de onda,

a corrente

feitas,

consideracgdes

na figura 7.8. Pelas

mostradas

magnetizante é considerada nula.

— o — e

- — ——

- ——— t—

T

ot o

— e ———— g

e - o g -

T

- v S o o e o

|
!
|
|
1

—— o o— v

e E e 4

F- -t

-1
VCr(tgE

" A NI

IDe

FIGURA 7.8- Formas de onda para a estrutura em analise:

(a) Corrente "ilLge(t)";
. (b) Tensao "VCr(t)":

(c) Corrente no diodo secundario "Ds";
(d) Corrente no diodo secundario "Ds&";

{e) Sinais de comando dos transistores.
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O plano de fase para esta estrutura é mostrado na
figura 7.9. A tensdo de saida "Vo", estd referida ao primario do

trasformador, e portanto aparece como sendo "N.Vo".

A L

V=t 1 (t

"'ch Ll ’_
R _\7_ t

J » L

21 .l

0 I

FIGURA 7.9~ Plano de Fase.

7.4- ESTUDO DA COMUTAGAO NOS TRANSISTORES

P

0 estudo da comutagdo nos transistores é idéntico ao

apresentado no item 5.4.

Se o trasformador de isolamento da estrutura, mostrada
“na figﬁf;?7.1.a; for substituido pelo seu modelo equivalente simplificado
a estrutura pode'ser representado como mostrado na figura 7.1.b.

Pelas '~ consideragdes feitas, as indutancias de

dispersao sdo desprezadas e a induténcia de magnetizagdo é muito grande
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se comparada com "Lf", podendo ser ignorada. Por outro lado, todo o
estudo da comutagdo dos transistores é feito em relagdo ao valor da
corrente no indutor de filtragem "Lf", e esta é uma sométéria da corrente
de magnétizaqﬁo com a corrente transferida ao secundario. Portanto, o
efeito que a indutancia magnetizante pudesse causar estaria indiretamente
sendo considerado.

Pelo que foi mencionado no pérégrafo anteridr, o]
estudo da comutagdo nos transistores para as estrutdras iscladas ‘é
idéntico ao apresentado para as estruturas nio isoladas. A diferenga
daquele para este, é que a tensdo "Vo'deve ser referida ao primario do

transformador, resultando em "N.Vo". Pelo fato do estudo ser idéntico, o

mesmo ndo sera apresentado neste capitulo.

7.5- ANALISE MATEMATICA

0 equacionamento dasAetapas de funcionamento é feito,
para determinacgcdo dos tempos envolvidos em cada etapa e também para
dimensionamento dos semicondutores e componentes em geralf

Se o transformador é confeccionado para que seja o
mais préximo do ideal, as ndo idealidades introduzidas pelo mesmo podem
ser desconsideradas. Com 1isto o equacionamento desenvolvido para o
conversor ndo isolado, é valido também para o isolado, com a diferenga de
que-.a tepséo deAsaida "Vo", & agora "N.Vo", onde aparece a relagdo de
espiras entre os enrolamentos- primario e secundario. Isto esta
representado na figura 7.1.b. Para o transformador idealizado, as
indutancias de dispersdo "Ldi" e "Ld2" sdo muito pequenas e podem ser
desprezadés, € a indutadncia magnetizante é bastante grande- sendo

considerada como um circuito aberto.
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7.5.1- 12 ETAPA (to, t1)~CRESCIMENTO LINEAR DE “"iL¢(t)"

Na figura 7.10, é representado o circuito equivalente

a 12 etapa de funcionamento.

VAL. INICIAIS

E —dm | , ’*iTa VCr

iLe

E
0]

FIGURA 7.10- 12 etapa de funcionamento (to,t1).

Seja a seguinte relagio de espiras, mostradas na

equagdo (7.1).

' NP ‘ v : :
N = Ns . (7.1)
onde:

“N" - Relagdo de transformagio;
"Np"- Espiras primarias;
"Ns"~- Espiras secunddarias.

"As equagbes que definem esta etapa sdo definidas em

(7:2)'e (7.3); - - o -

(E - N.Vo)

ILe(t) = Ir t | (7.2)
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(7.3)

7.5.2- 22 ETAPA (t1,t2) - 12 ETAPA RESSONANTE

Na figura 7.11 é representado o circuito equivalente a

22 etapa de funcionamento.

-Vers Dgq :
1
L w
Cr T3 VAL. INICIAIS
VCr = E
ILf ' il = 1
Lt 1
N¥o
FIGURA 7.11- 22 etapa de funcionamento (ti,tz).
As equagdes que def inem esta 22 etapa de
funcionamento, sio mostradas em (7.4), (7.5) e (7.6).
VCr(t) = N.Vo + (E~N.Vo).COS Wit - —E%—wT—.SEN Wit (7.4)
iLr(t) = (E-N.Vo).Cr.W1.SEN Wit + I.COS Wit (7.5)
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» _ 1 -1 | _ 4.N.q ,
ATz = —5—SEN { (a+a1)N.q +(ax-a1) } (7.6)

Onde:
_ [T 1 = [T L Vo 1
* ¢ "E ¢ & E FITE G

7.5.3- 32 ETAPA (t2,t3)-DECRESCIMO LINEAR DE “"iLs(t)"

0 circuito‘equivalente da 32 etapa de funcionamento é

mostrado na figura 7.12.

*——
#vavv _41'."
f A ' VAL. INICIAIS
D p-—1 -
iLsr = In

FIGURA 7.12- 32 etapa de funcionamento (tz,t3).

As equagdes que representam esta etapa estdo definidés

em (7.7) e (7.8).

ILe(t) = Ip - {EXN.Vo) o (7.7)
. Lf
_ I1.Lf
A2 = —Emw.ve : (7.8)
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7.5.4- 42 ETAPA (t3,ts) - CONTROLE DE DEFASAMENTO "Dx"

O tempo de controle de defasamento "Dx", & um tempo

com duracio pré-definida. O mesmo é mostrado em (7.9).

- AT4 = ATx AT

(7.9)

Onde :

ATx

Dx = (7.10)

7.5.5- 5> ETAPA (t4,ts)-CRESCIMENTO LINEAR DE “iLs(t)"

Na figura 7.13, estd mostrado o circuito equivalente a

52 etapa de funcionamento.

I
<_L.f_ 'l
"‘-"f' *l'-
NVo VAL. INICIAIS
E =k ’KT ‘VCr = -E
{ il = 0

FIGURA 7.13- 52 etapa de funcionamento (ta,ts).

As equagdes que representam‘ a 52 etapa de

funcionamento sio mostradas em (7.11) e (7.12).
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ILe(r) = - ETLVe) | (7.11)
_ - I.Ls :
ATs = m (7.12)

7.5.6- 62 ETAPA (ts,ts) - 22 ETAPA RESSONANTE

O circuito equivalente a 62 etapa de funcionamento,

estd representado na figura 7.14.

_VC f+ , D 3
4412 VAL. INICIAIS

14
Cr —¥ T4 VCr -E

iLr -1

it

ILs
—rrr

+ | -
Lt o .NVO

FIGURA 7.14- 62 etapa de funcionamento (ts, ts).

As equagles que definem esta etapa sdo mostradas em

(7.13), (7.14) e (7.15).

VCr(t) = -N.Vo -(E-N.Vo).COS Wit + —mm — SEN Wit (7.13)

Cr.W
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iLf(t) = -(E-N.Vo).Cr.W1.SEN Wit - I.COS Wit (7.14)

| -1 4.N.q ,
., . ATe = —QT_'SEN { (a+o1) .N.q+(a-a1) } F7'15)

7.5.7- 72 ETAPA (te,t7)-DECRESCIMO LINEAR DE "iLg(t)"

Na figura 7.15, estd representada a 72 etapa de

funcionamento.
E = D2 VAL. INICIAIS
1 . : VCr = E
<v—li : +|.- /: il = O
L ) I
»f NVo

FIGURA 7.15- 72 etapa de funcionamento (ts, t7).

"As equagdes que definem esta etapa sdo mostradas em
(7.16) e (7.17).

(E+N. Vo)

i, .t - (7.16)

ILe(t) = -I1 +
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- I1.L¢
AT7 = —'(—m (7.17)

7.5.8- 82 ETAPA (t7,ts) - CONTROLE DE DEFASAMENTO "Dy"

O tempo de controle de defasamento "Dy" é um tempo com

duracdo pré-definida. O mesmo é mostrado em (7.18).

ATs = ATy = —%I— _ (7.18)

Onde:

Dy = Ay (7.19)

7.5.9- DETERMINAGAO DA CORRENTE "I1"

O valor da corrente "I1", é determinado, através do
plano de fase, mostrado na figura 7.9. Com o uso de relagdes
trigonométricas que envolvam os raios "Ri1" e "Ri1'", é& possivel obter a

expressdo (7.20), que define o valor da corrente "I1" parametrizada.

a1 = J o- 4.N.q _ (7.20)

270



7.5.10- DETERMINAGAO DO VALOR DO CAPACITOR DE

COMUTAGAO "Cr"

A determinaqio do capacitor "Cr" ¢é idéntica a.
determinagdo deste capacitor para as estruturas ndo isoladas, mostrada no
item 5.5.10. Na equagdo (7.21), é definida a expressido que determina o

valor de "Cr".

_ 1.0.015.T
Cr = = (7.21)

7.6—- DETERMINACAO DE  PARAMETROS IMPORTANTES PARA

PROJETO

Quando da realizagdo de um projeto de uma estrutura, é
necessario que se conhega os valores de tensdo e corrente a que estardo
submetidos os semicondutores para que os mesmos sejam especificados. A

seguir, sdo mostradas as expressdes que definem estes parémetros.

7.6.1- PARAMETROS PARA OS TRANSISTORES "Ti1" E "T2"

- - 7.6.1.1- TENSAO MAXIMA

A tensdo maxima que os transistores "T1" e "T2",

sdo submetidos é mostrada na equagdo (7.22)

VT1,T2z Max = 2.E - (7.22)
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7.6.1.2- CORRENTE MEDIA

A expressdo (7.23), define a corrente média nos

transistores "T1" e "T2".

12.Lf.F
2.E.(1-N.q)

IT1, T2 MD= (7.23)

7.6.1.3- CORRENTE EFICAZ

A expressdo (7.24), define a corrente eficaz nos

transistores "T1" e "T2".

13 Le.F

3.E.(1-N.q) (7.24)

IT1.T2 EF = J

7.6.2- PARAMETROS PARA OS TRANSISTORES "T3" e "Ta"

7.6.2.1- TENSAO MAXIMA

A maxima tensdo a que sdo submetidos ‘os transistores

“T3", e "T4" é dada pela expressido (7.25).

VT3,T4 max = (E - N.Vo) (7.25)

272



7.6.2.2- CORRENTE MEDIA

‘Os transistores "T3" e "T4" séo submetidos a uma

corrente média, cuja expressio é definida em (7.26).

IT3,Ta wp = (1-N.q).E.F.Cr. (1-COS WiAT2) + —lﬁ§~.SEN WiATz| - (7.26)

5.6.2.3- CORRENTE EFICAZ

A corrente eficaz nos transistores "T3" e "T4" é

definida em (7.27).

2.2,2 .2
_ 11 2.2 ,,.2,.2] ATz {-(E-N.Vo). Cr. Wi"+I
I1T3,T4a EF= [—T—.{{(E N.Vo ) Cr.Wi1"+I }. > +{ i }.

0,5

.SEN 2W1AT2 + (E~-N.Vo).Cr.I. SEN®W1AT2 }

(7.27)

7.6.3- PARAMETROS PARA 0S DIODOS “Di1", "D2"- -

7.6.3.1- TENSAO MAXIMA

A maxima tensdo a que sio submetidos os diodos "Di" e

“D2" é& definida em (7.28).
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VD1,D2

MAX = 2.E

7.6.3.2- CORRENTE MEDIA

A corrente média, a . que

"D1" e "D2" é mostrada na expressdo (7.29).

112.F.L¢

ID1,D2 Mp = 2 (E*N.Va)

7.6.3.3- CORRENTE EFICAZ

(7.28)

sdo submetidos os diodos

(7.29)

A corrente eficaz, a que sdo submetidos os diodos

"D1", "D2" é mostrada na expressio (7.30).
3
ID1,D2 EF = I17.F.L¢
. 3. (E+N. Vo)

7.6.4- PARAMETROS PARA OS DIODOS "D3","Da"

7.6.4.1- TENSAO

MAXIMA

(7.30)

A maxima tensdo a que sdo submetidos os diodos "D3" e
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"Ds" & dada pela expressio (7.31).

VD3,D4 Max = (E -~ N.Vo) (7.31)

7.6.4.2- CORRENTE MEDIA

Os diodos "D3" e "Da" sdo submetidos a wuma corrente

média, definida pela expressio (2.73).

I.F

Wi .SEN W1AT2 (7.32)

ID3,Da mp = (1-N.q).E.F.Cr. (1-COS W1AT2) +

7.6.4.3- CORRENTE EFICAZ

A corrente eficaz nos diodos "D3" e "D4" é definida

pela expressdo (7.33). .

22,2, ,2
| 1 _ 2.2 ,,.2, .2 AT2 J-(E-N.Vo).Cr.W1"+I
1D3,Da EF—[—T—.{{(E N.Vo) Cr.W1T+I }. > +{ R - } .

. 0,5
.SEN 2W1AT2 - (E-N.Vo).Cr.1.SEN°W1AT2 } ]

(7.33)
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7.6.5-PARAMETROS PARA 0S DIODOS RETIFICADORES DE SA1DA

7.6.5.1~- TENSAO MAXIMA

A maxima tensdo a que estes componentes sdo submetidos

é dada pela expressdo (7.34).

VDs,Ds Max = Vo ) (7.34)

7.6.5.2- CORRENTE MEDIA

A corrente média nos diodos retificadores de saida ¢

mostrada em (7.35).

Le.F I2 112
IDs,D§ MED =T (1—N.q)+(1+N.q) f(1~N.q).E.F.Cr.(1—COS Wi.At2)+
+ I.F .SEN W1.ATz
W1

(7.35)

-7.6.5.3- CORRENTE EFICAZ

A corrente eficaz a que sdo submetidos os dicdos

retificadores de saida é mostrado em (7.36).
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3 3
_ | Lt.F I 11 _ 2.2 2 .21 ATz
IDs,De EF = [ =——. TN oWt F. {(E N.Vo)TCr.Wi1"+I } +
\
0,5
2.2, 2. .2 _
" {'(E’N'W;'S:'w‘ +1 }.SEN 2W1ATz + (E-N.Vo).Cr.I.SEN°W1AT2
7367

7.7- METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia desenvolvida para projeto dos
conversores isolados é baseada nas andlises feitas neste capitulo e nas
andlises desenvolvidas no capitulo "3",para as estruturas isoladas. Esta
metodologia considera que o.transformador deva ser, de tal forma que as
ndo idealidades sejam minimas. Isto é,as induténcias de dispersdo séo
praticamente nulas e a indutdncia magnetizante seja tdo grande quanto
possivel.

Nesta metodologia had algumas grandezas as quais sdo
definidas como "Parametros de entrada do conversor" e que sdo fornecidas
‘pelo projetista.

0 projeto é feito para a maior razio ciclica "D1"
possivel de operagdo, ou seja, o menor tempo de controle de defasémento
“D" que -garanta o funcionamento normal da estrutura. O tempo de controle
de defasamento “D", é igual.a soma dos tempos "“Dx" e "Dy". Este témpo
minimo para "D" é fixado pelo projetista em fungdo dos componentes que o
mesmo deseja trabalhar, porque os tempos inerenfes a entrada em conducgido
e bloqueié dos transistores, variam em fun¢do do tipo a ser usado.

Conforme Jja& foil mencionado no item 4.7, em todo
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conversor meia ponte, o projeto da estrutura deve prever a existéncia de
um capacitor de filtragem da componente "CC" de corrente, em série com a
carga. Esta componente continua aparece devido a diferenga dos tempos de

comutagdo dos transistores.

7.7.1- PROCEDIMENTO PARA O PROJETO

0 procedimento para projeto, desta estrutura, conéiste

dos seguintes passos:

12 PASSO:

Define-se os parametros de entrada do conversor, que

Tensdo de alimentagdo "E";

- Tensdo de saida "Vo";

Poténcia de saida "Po";

Freqiiéncia de chaveamento "F";

Relacgdo de transformagio "N".

22 PASSO:
Estipula-~se um valor minimo para os tempos de controle

de defasamento, isto &, "DmMIN". No caso:

DMIN = Dx MIN + Dy MIN~ ~— ~ - - — - (7.37)

3% pAsSO:

Determina-se o valor da corrente média na carga.

Po
Vo (7.38)

Io =
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42 pAssO:

Determina-se a corrente maxima de pico "I" que circula

pelo primario do transformador, através da equagdo (3.13).

_ 2.1o/N .
I Max = m (7.39)

52 PASSO:
Determinagio do valor do capacitor "Cr", o qual é dado

pela equagdo (7.21).

_  Imax .0.015.T
Cr = > E - (7.40)

62 PASSO:
Determinagdc do valor do indutor de filtragem, dado

pela expressdo (3.14).

_ (1-Duin)2.E. (1-N%q°)
Le = 8.7.1o/N (7.41)

72 PASSO:
Determinagdo do valor da corrente "I1", pela expressido

(7.42). Para o conversor  operar corretamente deve-se  garantir

que " a« = 2.{N.q ".

Q= Jaz - 4.N.q (7.42)

Onde:

Np
N = NS (7.43)
— vo . .
9= —g : - (7.44)
_ |iLf In
ol = a .'—E— (7.45)
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_ |L¢ I , .
a = a‘ .-—E-— . (746)

82 PASSO:
Para o céalculo do capacitor série de filtragem da
componente "CC", s8o usadas duas expressdes, mostradas em (7.47) e

(7.48). O valor a ser utilizado deve ser o maior valor obtido pelas

expressoes.
CS = —5-—%;——— (7.47)
M .F .Lf
. Ic ‘
Cs = w (7.48)
Onde : 0.1.(2.E) =z AVc = 0.05.(2.E) (7.49)
_ 3.Pour
Ic —E—._E— (7.50)
92 PASSO:

Calcula-se os valores maximos das correntes e tensbes
a que s3o submetidos os componentes através das equagdes ja desenvolvidas

e relatadas a seguir.

TRANSISTORES "Ti","T2"  Tensdo maxima - eq. (7.22).

Corrente média - eq.(7.23).

_ Corrente eficaz ~ eq.(7.24)

TRANSISTORES "T3","Ta" Tensdo maxima - eq.(7.25).
Corrente média -~ eq.(7.26).

Corrente eficaz ~ eq. (7.27).

DIODOS "D1","D2" Tensdo maxima ~ eq.(7.28).
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DIODOS "D3", "Da"

DIODOS "Ds", "De"

102 PASSO:

Corrente média

Corrente eficaz

Tensido maxima

Corrente média

Corrente eficaz

Tensdo maxima

Corrente média

Corrente eficaz

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

eq.

(7.29).
(7.30).
(7.31).
(7.32).
(7.33).
(7.34).
(7.35).

(7.36).

Calcula-se a duragdo dos pulsos de gatilho para os

transistores como mostrados a
TRANSISTOR
TRANSISTOR
TRANSISTOR

TRANSISTOR

112 passo:

seguir:

1] Tl" :

" T2Il .

" T3II .

u Tsll .

Apdés calculada a

PT1

PTz2

PT3

‘PT4

ATs

AT1

AT1

ATs

AT3

+ AT2 + 3
AT?
+ATe + 3

(7.51)
(7.52)
(7.53)

(7.54)

duragdo dos pulsos de gatilho,

calcula-se agora o instante de disparo dos transistores.-Como o instante

inicial de disparo dos transistores s3o utilizados nas simulagdes e na

elaboragdo do protdétipo, define-se aqui como instante inicial, o disparo

do transistor "T2".

TRANSISTOR

" TZ "

281

TD Ta

=0°

(7.55)



TRANSISTOR "T1" : TD Tz = 180 (7.56)

TRANSISTOR “Ta" : TD Ta = 2:210 (7.57)

TRANSISTOR “Te¢" : TD Ta = 180° +2'gT5 (7.58)
)

12— PASSO:

Calcula-se agora o transformador [16]. O tipo de

transformador a ser utilizado é mostrado na figura 7.17.

Np

FIGURA 7.17- Estrutura do transformador.

Em funcdo da falta de opgdes existentes no mercado
nacional quanto aos materiais ferro-magnéticos, a definicdo dos nucleos
‘de  ferrite a - serem utilizados™ s$e ~ restringe ~apenas  aos -
confeccionados com o material "IP-6" [16], [17].

| Para projeto do transformador, é necessario que sejam
conhecidas as grandezas relacionadas abaixo.

- Tensdo de alimentagdo "E";
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(7.59).

procura-se em catalogo de nucleos de Ferrite,

maior que

- Poténcia de saida "Po";

- Tensdo de saida "Vo";

- Razdo ciclica maxima "Dimax"; .

- Corrente de pico no primario ;

- Corrente efiéaz do primério :

- Freqiiéncia de chaveamento "F";

- Densidade de corrente " J " (J = 450 A/ca° )

- Densidade de fluxo magnético " AB " (AB = 0.2);

- Kw

it

0,4;

- Kp = 0,41;

calculo do nucleo de ferrite é dado pela expresséo

Iy
AE. AW = 1.5.(P out).10

Kp.Kw.J.F.AB

(7.59)

Com o valor de "AE.AW

o valor calculado acima.

Hn

, definido em (7.59),

um nucleo cujo "AE.AW" seja

Com o nucleo de Ferrite definido, calcula-se o n9 de

espiras primarias, definidas pela expressido (7.60).
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NP = > AE.AB.F (7.60)

-Onde:

AE - fornecido pelo fabricante (cmz);

AB - valor maximo adotado para densidade de fluxo



magnético.

Calcula-se agora as espiras secundarias, pela
expressio (7.61),
Ns _ 1.1(Vo + VF.D1 MaX)
NP E.D1 MAX (7.61)
Onde:
"Vo" - Tensio de saida;
"VF* - Tensio de conducio dos diodos de saida;
"DiMax "~ Razdo ciclica maxima.

Se o valor de "Ns" for fracionadrio, deve-se adotar o
primeiro valor inteiro superior ao valor fracionario calculado. Com isto

devem ser recalculadas as espiras primarias, pela expressio (7.62),

Np = N.Ns (7.62)

Deve ser recalculado também o valor da indugdo
magnética para o novo valor das espiras primarias. Esté novo valor tem
que ser menor que o valor limite adotado.

Deve ser calculado a seguir a bitola do "fio" a ser
utilizado nos enrolamentos. Quando a frequéncia de operacgdo é elevada, a
corrente que circula pelos enrolamentos do transformador, circula apenas
rna periféria éos condutores; devi§qiéo eféitq pélicular.' """

Qﬁando a profundidade de penetragdao da corrente for
menor que o raio do condutor especificado, deve-se associar condutores em

paralelo. A equagdo que define a profundidade de penetragdo em funcdo da

fredﬁéncia, para o cobre,é mostrada na expressdo (7.63) [16].
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p= 12 (7.63)

iF
Onde:
"A" =3 cm.
llFll : Hz.

0 diametro do fio a ser utilizado, é definido em

(7.64).

® FI0 = 2.A ©(7.64)

Uma vez definido o fio a ser utilizado, deve-se
calcular agora o numero de fios a serem utilizados por espiras, em fungdo
da corrente eficaz que ira circular pelo enrolamento. O calculo do numero

de fios & mostrado na expressdo (7.65).

(o] _ Sp :

N= FIOS = SF16 (7.65)
Onde:

-"_SP}" : Segdo total dos condutores.

~-" S F10 ":Secgdo do fio a ser utilizado.

O valor de " Sp " é dado pela expressio (7.66).
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(7.66)

_ 1 ®F
SP = T e
Onde:
- "1 EF": Corrente eficaz que circula pelo
enrolamento. -

- "J sp": Densidade de corrente no

enrolamento em fungdo do nucleo utilizado.

O valor de " J sp " é dado pela expressio (7.67).

Jsp = J.(AE.Aw) 00 12° (7.67)
Onde:
"J": Densidade de corrente adotada.
“AE " e "Aw ": Fornecido pelo fabricante do
nicleo a ser utilizado.
Uma vez definidos todos os enrolamentos serem

utilizados, deve-se calcular a &rea de ocupacdao da Jjanela do nicleo,

pelos enrolamentos que compde o transformador. Devido ao numero de fios

por espiras, existe muita area da janela do nucleo que é desperdigada em

funcdo dos espagos vazios formados entre os fios. Com

isto deve-se

-limitar a taxa de ocupagdo da janela do nacleo. em torno de 30% a 35% no

maximo,devido - a transposigdo dos fios dos enrolamentos primario e

secundadrio. A taxa de ocupagio do nlcleo ¢ mostrada em (7.68).

{ N1.N fFE1.S F101 + N2.N FE2.S F102 ).100

% OCUPAGAO = A
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Onde :

"N1"=> Numero de espiras primarias;

"N fFE1"= Numero de fios por espiras primarias;

"S F1o1"=» Secdo do fio utilizado no enrolamento

priméfio;

"N2"=s Nﬁmero_de'espiras seéundérias;

"N FE2"s Nomero = de fios ﬁor eépiras
secundériés; |

"S rF102"s Secgdo do fio utilizado no enrolamento

secundario.
Se a taxa de ocupacido da janela for maior que o valor
maximo permitido, deve-se adotar um novo nucleo, malor que o primeiro e

recalcular todos os valores mostrados, a partir da expressdo (7.59).

7.7.2- EXEMPLO DE PROJETO

Com a finalidade de exemplificar o procedimento
adotado para projeto desta estrutura, bem como a verificagdo do

funcionamento desta estrutura, é feito um projeto mostrado a seguir.

12 PASSO:
Os parametor de entrada do conversor sdo:

- Tens3o de alimentagdo: "E = 150 V“..

Tensio de saida: "Vo = 70 V".

Poténcia de saida :"Po = 560 W".
.~ Frequéncia de chaveamento: "F = 100 KHz".

- Relacgdo de transformagdo "N = 1" ( 1:1 ).
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de:

transformador é:

22 PASSO:

O valor adotado para o tempo minimo de defasamento é

D mmn= 0,1 o  Dx =ADy = 0,05

32 PASSO: -

A corrente média na carga, sera :

42 PASSO:

A maxima corrente de pico que circula pelo primario do

I Max 17,8 A.

52 PASSO:

pa

O valor calculado para o capacitor ressonante "Cr" é :
Cr = 6 7F.

O valor comercial a ser adotado sera, Cr = 6,2 7yF.

62 PASSO:
O valor calculado para o indutor de filtragem é:

Lr = 15 pH.
7° pPASSO:

0 valor da corrente "I1" é:

In = 17,3 A.
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82 PASSO:
A determinagdo do capacitor série de filtragem da

componente "CC" & dada por:
Cs =z 2,7 uF.

‘Cs = 1,17 pF.

O valor comercial a ser adotado sera Cs =3,3 uF.

92 PASSO:
Calcula-se os vaiores maximo das correntes e tensdes a

que estardo submetidos os semicondutores.

"T1,T2": Tensdo maxima : 300 V.
Corrente média : 2,9 A.
Corrente eficaz : 5,93 A.
“T3,Ta": Tensdo maxima : 80 V.
Corrente média : 0,3 A.
Corrente eficaz : 1,73 A.
"D1,D2": Tensdo maxima : 300 V.
Corrente média : 2,8 A.
) o ‘Corrente eficaz : 5,68 A. -
"D3,Da":  Tensio maxima : 80 V.
"Corrente média : 0,3 A.
Corrente eficaz : 1,73 A.
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"Ds,De" :

Tensdo maxima : 70 V.
Corrente média : 6 A,

Corrente eficaz : 13,34 A.

102 PASSO:

A duragdo dos pulsos de.gatilho,_para os transistores

sera:
"T1":  PTi= 121,7°
“T2":  PTe= 121,7°
“T3":  PTa= 57°
“Ta“:  PTa= 57°
112 PASSO:

Os instantes em que os transistores sdo habilitados

estdo definidos a seguir.

"T1": 1D

“T2": TD = 181

“T3": TD

"Ta": TD = 261

00

81

122 passo: - - T e

Para projeto deste transformador é necessario conhecer

as seguintes grandezas:
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E=150V ; 1Irico PRi¥.= 17,8 A ; Vo=70V ; IErF PRIMN.=10 A
Po =560 W ; F = 100 KHz 7 D1 max = 0,36 ; J=450 A cm2

kw = 0,4 ; AB=0,3 kp=0, 41

O calculo do nucleo de ferrite é dado pela expressao
(7.59).
AE.Aw = 3,794 cm®.

Através de catalogo de nucleos de ferrite (17],

adota-se o seguinte nicleo:

E-42/15 - AE.AW = 4,7 cm®.
AE = 181 mm°.
AW = 157 mm°.

O numero de espiras primérias.é dado por:
Np = 14 ESPIRAS.

O numero de espiras secundarias ¢ dado por:

_o-N=1,43 ~Ns = 20 ESPIRAS.

A profundidade de penetragdo da corrente nos

_enrolamentos € dada por:
A = 0,02372 cm

Com isto o diametro do fio a ser utilizado, ¢é dado

por:

® F1o =z 0,0474 cm.

O fio escolhido é " 25 AWG ", cujas caracteristicas
sdo as seguintes:

@ = 0,048 cm..
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I e = 0,427 A.
Segdo = 0,159 mmz.
‘0 valor da densidade de corrente no enrolamento em

funcdo do nucleo utilizado é dado por:
2
J sp = 370 A/cm

O valor da superficie total dos condutores é dado
por:

S = 0,027 cn”.

Com o valor de "“Sp", calcula~se o numero de fios por

espiras,‘mostrado a seguir:
N2 Fios por espira = 17 FIOS.

Com o calculo do numero de fios por espira éalcula-se
a composigdo dos enrolamentos primarios e secundérios, mostrados a
seguir:

PRIMARIO » 14 espiras com 17 fios 25 AWG (cada).

'SECUNDARIO = 20 espiras com 17 fios 25AWG (cada).

A seguir é apresentado o valor calculado para a‘taxa
de ocupagdo do nucleo.

% OCUPAGAO = 92 %

Devido a taxa de ocupagdo ter ultrapassado o valor

maximo- admitido, deve-se adotar um nicleo com dimensdes maiores e

recalcular o transformador.

NOVO NUCLEO ESCOLHIDO:

E-55/21 : AE

il

354 mmz.

.Aw 250 mmz.

AE.AW = 8,85 cm®.
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Calculo das espiras primarias:
Np = 7 ESPIRAS.

Calculo das espiras secundarias:
Ns = 10 ESPIRAS.

O calculo da profundidade de penetragdo, bem como do
diametro do fio nio ¢é alterado, e portanto o fio dimensionado
aﬁteriormente também é valido neste novo projeto.

0 valor da densidade de corrente no enrolamento.em

fungdo do nucleo utilizado é dado por:
: 2
J sp = 342 A/cm”.
O valor da superficie total dos condutores é dado por:
2
Sp = 0,029 cm'.

Com o valor de "Sp", calcula-se o numero de fios por
espiras, mostrado a seguir:
N2 Fios por espira = 18 FIQS.
Com o numero de fios por espiras, calcula-se a
composigdo dos enrolamentos primarios e secundarios, mostrados a seguir:
* PRIMARIO: s 7 espiras com 18 fios,_ZS'AWGl(Cadai.

SECUNDARIO: = iOlespiras com 18 fios, 25 AWG (cada).

A seguir é apresentado o calculo da taxa de ocupacgdo
do ntcleo.

% OCUPACKO.= 31 %

Portanto, este transformador podera ser confeccionado.
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0O modelo do transformador a ser confeccionado ¢é

mostrado na figura 7.18.

© e
y ° 10 ESPIRAS CQOM 18 FI0S
7 ESPIRAS COM18 FlOS Ns2 25 AWG(CADAJ
25 AWG(CADA) P | S
. :

Ns, 10 ESPIRAS COM 18 FIOS
25 AWG (CADA)

FIGURA 7.18- Modelo do transformador utilizado.

7.8- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A estrutura implementada para verifiqaqéo do
funcionamento da estrutura isolada, € mostrada na figura 7.19. Embora na
figura 7.19 os transistores mostrados s8o do tipo' bipolares, na
implementagdo foram utilizados fMosfet’s" de Poténcia. Da mesma forma a
carga "Vo'  foi implementada com um filtro capacitivo e wuma carga

resistiva.

2vo ’.l'.:< jSD’

FIGURA 7.19- Estrutura implementada.
A estrutura implementada e mostrada na figura 7.19,

possul os seguintes componentes.
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Ei1 = E2 = 150 V. Cs = 3,3 pF. (POLIPROPILENO).
Cr = 6,2 nF. (POLIPROPILENO) Cr = 100 pF. (ELETROLITICO).
Le = 14 pH. R1 = 8,5 Q

TRANSISTORES : MOSFET'S BUZ 210 (SIEMENS).

DIODOS RETIFICADORES : MUR 3020PT(MOTOROLA).

TRANSFORMADOR : RELACAO DE ESPIRAS = 1:1 (Np
(Ns

7 espiras)
10 espiras)

NUCLEO : E 55-11

As condigdes em que foram feitas as fotografias,

mostradas a seguir, sdao as seguintes:

3\
VIN = 300 V
- =913 A } P 1N = 660 W.
» m = 82,5 %
Vour = 68 V _
Yo &8 % } P our = 544 W.
/

Nas figura (7.20), (7.21), (7.22),e (7.23) estdo
reprtesentadas as formas de onda obtidas da implementagdo da estrutura em

analise.

100 V/div.
S A/div.

100 nseg./div.

Jumywurdmc}

FIGURA 7.20- Tensdo e corrente no MOSFET "Ti".
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100 Vr/div.

. PMF f_wq:—n‘;-wxgwquff 10 Azdiv.

1 pseg./div.

inmhhrmmrh
FEES |

100 Vr/div.
10 A/div.

2 pseg./div.>

FIGURA 7.22- Tensdo no capacitor ressonante e corrente no indutor

de filtragem.

10 A/div.

2 useg./div.
\?*K;g

: nw’ff \.nwxx_“hdff/

Js=—y JBELML‘:

FIGURA 7.23- Corrente nos enrolamentos secundarios.
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Fica evidenciado através da figura 7.20 que a
comutagdo nas chaves principais é praticamente ndo dissipativa. Pela
figura 7.21, observa-se que as chaves auxiliares também possuem comutagdo
ndo dissipativa.

A seguir sdo apresentados dois abacos obtidos através
da experimentagdo pratica. Na figura 7.24, é mostrado um abaco que
representa a caracteristica de saida (Vo * Io), da estrutura, para varios
-valores da razdo ciclica "Di". Na figura 7.25 ¢é mostrado o abaco
representativo do rendimento da estrutura em fungdo da poténcia entregue

Zon iy " " Vo
a carga, para varios valores de "q "(q = - Je.

Vo (V!

1504
140+
130
120
1101
1004
901
801
70
60+ D= 0,3
501 D=0,25
:g_ D=0,2
201
104

D=0,35

[

FIGURA 7.24- Caracteristica de saida isolada.
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"\C?()J ISOLADO]

q=0,7

70+

q=0,33
607

q=0,23

301

20+

101

100 200 300 400 500
- Pout

FIGURA 7.25- Rendimento da estrutura isolada.

Conforme era previsto, a introdugdo do transformador
nio interfere na comutacdo das chaves. O transformador confeccionado
apresentou uma induténcia magnetizante muito maior que a indutancia de
filtragem, fazendo -com que o mesmo praticamente nao
prejudicasse a transférencia de poténcia para a carga. Os estudos feitos

para estas condigdes sdo confirmados pelos resultados apresentados.

7.9- PROJETO DE UMA ESTRUTURA ISOLADA COM 2 SAIDAS

A estrutura isolada com 2 saidas a ser implementada é
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mostrada na figura 7.26.

O objetivo desta implementagdo é observar, a operagdo

das estruturas isoladas com mais de uma saida.

FIGURA 7.26- Estrutura isolada com 2 saidas.

As duas saidas deste transformador, sdo definidas a

seguir.

SKIDA 1: 12 V § 20 A 5 Po 240 W

SAIDA 2: 5V ; 50 A; Po =250 W

Os componentes a serem implementados nesta estrutura
sdo os mesmos utilizados na estrutura projetada no item 7.7.2. Apenas o

transformador e os componentes no lado do secundario é que sd@o novamente

projetados.
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7.9.1- PROJETO DO TRANSFORMADOR

A estrutura do transformador a ser projetada €

mostrada na figura 7.27.

Np ~

FIGURA 7.27- Estrutura do transformador para 2 saidas.

Os dados para projeto do transformador sd3o os

seguintes:
E=150 V Vo1 =5V Vo2 = 12 V P outr = SO0 W
Irpico PRIM. = 15 A IEF PRIM. = 8 A F = 100 KHz
D1 Max = 0,35 J = 450 A/cm® OB = 0,2 Teslas
Kp = 0,41 Kw =0,4
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0O calculo do nicleo de ferrite é dado pela expressdo

(7.59).

AE.Aw = 5,08 cm‘.

O nucleo de ferrite escolhido sera:

3,54 cm°.

E-55/21 = AE

2

Aw 2,50 cm .

AE.AWw = 8,85 cm4.

O numero de espiras primarias é dado por:

Np =11 ESPIRAS.

O numero de espiras secundarias (saida de 5 V) é dada
por:

Ns
Np

= 0,1106 > Ns = 1,21 ESPIRAS.

Como este valor é fracionario, adota-se como nUmero de
espiras secundarias "2 ESPIRAS". Com isto, recalcula-se o valor das
espiras primarias.

Ns
Np = —OW 5 Np = 18 ESPIRAS.

Deve-se agora recalcular o novo valor de "AB" em
fungdo das espiras primarias.

AB = 0,12 TESLAS.

Como este valor é menor que o valor limite adotado

(AB = 0,2 TESLAS) o projeto esta correto.

301



O numero de espiras terciarias (saida de 12 V) é dado

por:
Nt _ 1,1(Vo + VF.D1 Max) ) NT _
NP E.D1 MAX * "Np Npas

Com isto tem-se:
Nt = 4,5 ESPIRAS.

A profundidade de penetragdo da corrente nos

enrolamentos é dada por:
A = 0,02375 cm.

Com isto o diametro do fio a ser utilizado, é dado
por:

@ FiIo = 2.A A @2 F10 = 0,0474 cm.

O fio escolhido é "25 AWG", cujas caracteristicas sdo

as seguintes:

2 = 0,048 cm.
I eEr = 0,427 A.

Secgdo = 0,159 mmz.
0O valor da densidade de corrente nos enrolamentos em
fungdo do nucleo utilizado é dado por:

J sp = 342 A/cm®

O valor da superficie total dos condutores é dado por:

PRIMARIO: Sp = 2,26 mm°.
SECUNDARIO: Sp = 13,22 mm°.
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por espira, mostrado a seguir:

' TERCIARIO: SP = 5,29 mm-.
Com os valores de "Sp", calcula-se o numero de fios
PRIMARIO: 14 FIOS POR ESPIRA.
SECUNDARIO: 83 FIOS POR ESPIRA.
TERCIARIO: 33 FIOS POR ESPIRA.
A taxa de ocupacgdo do nicleo, sera:
% OCUPAGAO = 56 %
Portanto este nicleo, ndo podera ser usado.
Novo nucleo escolhido:
E-65/26 : AE = 5,32 cm”.
AW = 3,70 cm’.
AE.AW = 19,68 cm".
Calculo das espiras primarias:
Np = 7 ESPIRAS.
Calculo da espiras secundarias:
Ns = 0,77 ESPIRAS.
Calculo das espiras terciarias:
Nt = 1,8 ESPIRAS.
Para evitar o uso de espiras fracionarias, adota-se
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para o enrolamento secundario: Ns = 1 ESPIRA.

Com isto obtém-se:

Np 9. ESPIRAS.

Nt = 2.5 ESPIRAS.

Calculo das segdes dos condutores.

J = 310 A/cm°.

Calculo do enrolamento prihério
SP = 2.58 mm°.

N2 DE FIOS = 16 FIOS POR ESPIRA.

Calculo do enrolamento secundario:
2
Sp = 13,42 mm

N% DE FIOS = 80 FIOS POR ESPIRA.

Calculo do enrolamento terciario:
A -

Sp = 5,88 mm .

N2 DE FIOS = 37 FIOS POR ESPIRA.

A taxa de ocupagdo do nucleo seréa:
% OCUPACKOV= 24, %

Portanto este transformador podera ser confeccionado.

O modelo do transformador a ser confeccionado ¢é

304



mostrado na figura 7.28.

1 ESPIRA COM 80 FIOS 25 AWG (CADA)

1 ESPIRA COM BOFIOS 25 AWG (CADA)

9 ESPIRAS COM

16 FIOS 25 AWG (CADA) NP
2,5 ESPIRAS COM 37 FIOS 25 AWG (CADA)

2,5 ESPIRAS COM 37 FIOS 25 AWG (CADA)

FIGURA 7.28- Modelo do transformador utilizado com "2" saidas.

OBSERVAGAO:
dada muita

Na confecgédo do transformador ndo foi

importancia com relacdo a eliminagdo das indutancias de dispersdo e
outras nio idealidades, para observar a utilizagdo destas grandezas em

substituigdo do indutor de filtragem calculado.

7.9.2- CALCULO DO CAPACITOR DE SAIDA

Seja a seguinte configuragdo do estagio de saida,

mostrada na figura 7.29.

Ds ICARGA
—
= I
4. | 4%
° ®
CfSVo 2 R
Nsp .
NP
[ ]
Ns,
De

FIGURA 7.29- Estagio de saida da estrutura isolada.
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As formas de onda idealizada para o estagio de saida,
sdo mostradas na figura 7.30.

Ip |

-r-——— b — —
|
|
e TR
|
|
_%____
I
|
|

P :
| ! 1
| ! 1
dp——- | ! I
sy | : I : |
Rl I | | I
| ; 1 b N

| ! ]
LN i - : M
| _
[RER : : : E : : i :
Ipi b “forlie & — i | ! | !
H i ) H | 1 I |
- L///7?\\< ! "
.

1 1 B 1 H .
Icaread : I : | | : !
IS ! + |
| ! |
I : |
1 i |
1 ]
|

VCmax !

VCrmin

AT) [AT2 | ATx

FIGURA 7.30- Formas de onda para o circuito da figura 7.29.

Seja a expressdo (7.69), que determina a corrente no

capacitor de saida.

d [VCe(t)]

1CaGt) = Gk, 3t (7.69)
Onde:

_ICe(t).AT
Cr = —aver () (7. 70)

O intervalo de tempo em que ocorre a variagdao de

"AVCs" é dado pela expressdo (7.71).
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AT = AT1 + AT2 (Z.71)

Onde:
"AT1" - Tempo de condugdo das chaves principais.
"AT2" - Tempo de decréscimo da corrente até se

anular.

Através de observagdes praticas, pode-se concluir que:
AT2 = 0,5.AT1 MaX (7.72)

Com isto, tem-se:

AT = 1,5.AT1 MAx = AT = L?“‘“— (7.73)
Substituindo (7.73) em (7.70), tem-se:
Cr = Io.1,5.D1 MaAX (7.74)

F.AVCe(t)

O calculo do capacitor de saida, pelo critério da

resisténcia série equivalente ("RSE") do mesmo & mostrado em (7.75).

resulta:

RsE & AVEE(L) (7.75)
Is
Onde: = "Is" - Corrente de pico secundario.

De posse do equacionamento desenvolvido acima,

SAIDA "5 V ; 50 A ":

Seja : Io = SO A.
D1 Max = 0.35.
AVCs = 250 mV.

Fe = 200 KHz.
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OBSERVAGAO:

A frequéncia no capacitor é o dobro da frequéncia de
chaveamento.

Pelo critério do capacitor, 1isto ¢é, pela equagdo

(7.74), tem-se:
Ce = 525 uF.

Pelo critério da resisténcia série equivalente do

capacitor de saida resulta:
RSE = 0,002 OHM

Através do catalogo do fabricante de capacitores para
alta frequéncia ("HFC"), o que apresenta a menor "RSE" é de 2200 uF (16 V),
cuja "RSE = 0,06 OHM ".

O capacitor disponivel na época da montagem do

protétipo que mais adequava-se era o seguinte:
1000 pF ( 16 V. ) = RSE = 0,038 OHM.

O valor da "RSE" foi obtido através de medigdo em
aparelho de preciséo.

O valor da "RSE" que o filtro capacitivo de saida deve
apresentar € de "0,002 OHM". Portanto deve ser associados capacitores em
paralelo, para que se obtenha-se este valor. Isto é mostrado a seguir.

0,038 _ 19 CAPACITORES.

Numero de capacitores em paralelo = 0,002

O filtro de saida calculado acima, foi implementado
com apenas "10" capacitores, uma vez que este ndo é um produto final, mas

sim um protétipo para verificagdo do funcionamento da estrutura.
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SAIDA: 12 V ; 20 A:

Seja: Io = 20 A.
D1 mMax = 0,3S.
AVCr = 250 mV.
Fc = 200 KHz.
Pelo critério do capacitor, isto ¢é, pela equagdo
(7.74), tem-se:

Ctr = 262 pF.

Pelo critério da "RSE" do capacitor de saida, resulta:

RSE = 0,0025 OHM

0] capacitor "HFC" disponivel no laboratério

quando desta implementagdo era o seguinte:

220 pF (40 V) = RSE = 0,025 OHM.

O numero de capacitores a se associado em paralelo é o

seguinte:

0,025

Nimero de capacitores em paralelo =

7.9.3- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A estrutura implementada é mostrada na figura 7.31. O
indutor de filtragem foi suprimido, para ser utilizado em seu lugar as

indutancias de dispersdo do transformador.
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D3 D4

[—-*3——th?2i1 4{:Cr s ¢ L; ~
ET T,'%J' - CE

2

- . . —
1 o{r- D
IC?I # Re, o l E.RLz Tlr— l

FIGURA 7.31- Estrutura implementada isolada com "2" saidas.

Os valores dos componentes utilizados sdo os

seguintes:
Ei1,E2 = 150 V Cs = 3,3 pF. (POLIPROPILENO)
Cr = 6,2 mF. (POLIPROPILENO) Cr1 = 10 * 1000 pF. (HFC)=>16 V.

Cr2 = 10 * 220 pF. (HFC)=40 V.

DIODOS "Ds1","Ds2","Dr1","Drt2" : MUR 5020 (MOTOROLA).

TRANSISTORES : MOSFET'S BUZ 210 (SIEMENS).

De posse desta estrutura, foram feitos uma série de
fotografias que retratam o funcionamento da mesma.
As condigdes em que foram realizadas estas fotos séo

as seguintes:
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\
ViNn = 300 V =
I~ = T 05k P 1IN = 555 W.
Vour 1 =5 _ _ .
Iour 1 = 50 A P our 1 = 250 W. } n="71%
Vour 2 = 12 V _
Iour 2 = 12 A BN S A
J

Varios fatores contribuiram para a queda na poténcia
‘transferida, como por exemplo:

- Altas correntes de saida, que causam perdas
consideraveis nos diodos e também na filtro de saida;

- Pouca importancia dada a qualidade do transformador,
ja que um dos objetivos desta implementagdo, foi analisar a utilizagdo da
indutancia de dispersdo primaria como indutor de filtragem.

A seguir sdo mostrados, nas figuras (7.32),
(7.33),(7.34),(7.35),(7.36),(7.37) e (7.38) as fotografias realizadas com

a estrutura.

2 Asdiv.
100 V/div.

S50 mseg./div.

FIGURA 7.32- Tensao e corrente na chave "Si1".
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10 Azdiv.

100 V/div.

1 pseg./div.
; g-»ﬂr-!mr“::“ﬂr‘ﬂ{“;r—-'rf—q
‘ e B T L
v i ?1[ i T 10 AZdiv.

.
il L TR L !
i:dgi ?Ji;;;;LE ) }it : 100 Vrzdiv.
'\‘E‘N NyFr\Ln ﬂ 2 upseg./div.

FIGURA 7.34- Corrente no primario do transformador e tensédo "Vab".

10 Asdiv.

100 V/div.

.. \:F-';r‘/\‘&»:‘\ ;f;iﬁ 2 useg./div.

JL&LT, _ L..A. b i JLL....

FIGURA 7.35 - Corrente no primario do transformador e tensdo

no capacitor “Cr".
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S Aszdiv.
100 V/div.
SE luseg./div.
prv— m | e ! “,.._:.?
ﬁ '{ f/"
.x vilVL_., ,.JL N (.
r-"'*' N P
FIGURA 7.36- Corrente e tensdao na chave "Ti1".
: 5 A/div.
i
s .
A\ 20 A/div.

1
\'m
i ALINTA ‘L.A-—--u-a'/( B o S eT—

el ’-/ A iy r-a—-——-q

|

1 puseg./div.

FIGURA 7.37- Corrente na chave "T1" e corrente no diodo

secundario (saida 5 V ;50 A)correspondente.

S Arzdiv.
20 Asdiv.

1 pseg./div.

FIGURA 7.38- Corrente na chave "T2" e corrente no diodo
secundario (saida 5 V ;50 A)correspondente.
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As comutacéés nao dissibativas sdo confirmadas pelas
figuras 7.32 e 7.33.

Nas figuras 7.34 e 7.35, observa-se que a corrente ho
primario do transformador é assimétrica. Isto é devido a éequenas
diferengas nos enrolamentos dos secundadrios do transformador que causam
correntes diferentes nos secundarios de uma meéma sajda. Isto pode ser
observado nas figﬁras 7.37 e 7.38. Na figura 7.36, vé-se que embora a
cor;ente na chave possua uma forma diferente do previst;, a comutagdo nio

dissipativa nao é afetada.
7.10- CONCLUSOES

Este capitulo foi introduzido nesta tese, visando
estudar se a introdugdo de um transformador de isolamento nas estruturas
estudadas causaria interférencia sobre as comutagdes e sobre o desempenhp
dos mesmos.

A introducdo do transformador, provoca as seguintes
'alteraqées nas estruturas

- Em série com o indutor de filtragem,tem-se a
induténcia de dispersdo do enrolamento primario;

- Em série com a carga, tgm-se. a indutancia de .
dispersdo do enrolamento secundario

- Em paralelo com a carga e em série com a indutégpia
de filtragem, tem-se a induténcia magnetizante.

A comuta¢do ndo dissipativa, para as chaves principais
é funcéov do valor do capacitor ressonante e da corrente de pico no
indutor de filtragem. Como as indutancias de dispersdo e de magnetizacéo.

do transformador estdo em série com o indutor de filtragem, a introducgio
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do transformador |, praticamente nao interfere né comutagdo. Por outro
lado a transférencia de poténcia do brimério paré o secundario é fungao
quase que exclusiva do valor da induté&ncia magnetizante. Quanto menor for
seu valor, mais poténcia reativa circula pelo primério, sém ser
transferida para o secundario.

Portanto,. ge pér um lado é comutagdo nao dissiﬁétiQa':
ndo é afetada pela introdugdo de um transformador de isolamento, pbr
outro lado o rendiment§ da estrutura é bastante afetado. Para que o
trahsformador nao interfira no rendimento, é necessario que a sua
indutéancia maghetizante seja a maior possivel, podendo ser considerada
para analise como um circuito aberto.

A indutancia de dispersdo primaria, quando ndo for
minimizada, pode substituir a induténcia de filtragem, conforme foi

mostrado no item 7.9.
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CONCLUSGES GERAIS

Como evidenciado ao longo dos capitulos precedentes,
os principais objetivos desta tese foram: A concepgdo de novas topologias
de conversores em'ponfe e em meia ponte que apresentassem a possibilidade
de éperagéo ém altas freqiiéncias e altas poténcias; Oberaqio em
fredﬁéncia fixa com modulgcéo por largura de pulsb; Desenvolver
formulagdes matemdticas que permitissem estudar o funcionamento das
estruturas; Estabelecer os limites para a obtencdo das comutaqées'néo
dissipativas; Implementacgao dé aigumas das estruturas geradas verificando
suas operacionalidades. Objetivando atingir estes pontos, a tese fo;
organizada em sete capitulos cujas principais conclustes sdoc sintetizadas
a seguir.

(i) A partir do conceito da célula de comutacio
ressonante, foram geradas doze topologias de conversores, sendo seis eh
ponte completa e seis em meia ponte;

{ii) Em funcdo do tipo de chave auxiliar a ser
.utilizada nas estruturas e da eliminagdo ou ndo do indu£or ressonante na
célula de comutagdo ressonante s3o obtidas cingiienta e quatro (54)
topologias inéditas ndo isoladas. Se for requerido o isolamento, obtém—se'
um numero igual de topologias isoladas;

(iii) Foram desenvolvidas formuiéqées matemdticas
para as éstruturas idealiia&as a serém ufilizadés‘em pfojefbs, éue embora
se jam simplificadas épresentam resultados plenamente satisfatérios;

(iv) A limitégéo de poténcia maxima se deve
apenas em fungdo dos componentes a serem utilizados;

(v) A operagido em alta freqliéncia é possivel em
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todas as estruturas;

(vi) Através dos éabacos mostrados tanto para as
estruturas "PWM" e "FM" isoladas ou ndo isoladas é possivellconcluir que
vas estruturas apresentam uma protegao natﬁral contra curto circuito na
carga(isto é, g=0). Para esta condigédo, a‘corrente de curto—circﬁito é
funcdo da razdo ciclica para estruturas "PWM" ou da fregiiéncia de
chaveamento para estruturas "FM".

(vii) A queda de eficiéncia das estruturas isoladas
com a diminuigdo da indutancia magnetizante é de?ido principalmente ao
aumento da corrente reativa que circula pelo primario do transformador e
que ndo é transferida ao secundario.

(viii) Comutagdo ndo dissipativa, para as chaves
principais é fungdao do valor do capacitor ressonante e da corrente de
pico no indutor de filtragem. Como as indutancias de dispersido e de
magnetizaqéo; para as estruturas com transformador de isclamento estéo
em série com o indutor de filtragem, a introducdo do transformador ,
praticamente ndo interfere na comutagdo. Por outro lado a transférencia
de poténcia do primario para o secundario é fungdo quase que exclusiva do
valor da induténcia magnetizante. Quanto menor for seu valor, mais
poténcia reativa circula pelo primario, sem ser transferida para o
secundario.

(ix) Os elementos ressonantes utilizados para a
obtengdo das comutag¢des néo diééipaﬁivaé, néorséorusaAOS para estocar ou
transferir poténcia para a carga, participando do funcionamento da
estrutura somente durante a comutagdo das chaves;

(x) A chave auxiliar ¢é de poténcia bastante

inferior a poténcia das chaves principais;
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(xi) Imaginajse que.a operagio em malhé fechada
das estruturas "“PWM" assimétricas seja bem méis complexa do que para as
estruturas “PWM“ simétticas. Isto porque a entrada em condugdo do
transistor "T2", no caso de "PWM" assimétrico, vai depender dé anulacgdo
da corrente em "D2" e isto depgndé dos valores de corrente envolvidos. Ja
para o caso do "PWM" simétfico, as chaves principais entram ém coﬁduqéo
sempre no mesmo ponto.

{xii) Apresentam é possibilidade de transformador
de isolamento com mﬁltiplaé saidas.

(xiii)Pelos estudos tedéricos verificou-se que as
estruturas do GRUPO "B", apresentam limitacdo na corrente minima de
carga, para operagdo normal. A operagdo da estrutura com corrente de
carga abaixo da minima, faz com que surjam sobreqorrentes nas chayes
principais, embora a comutagio nio dissipativa fique preservada em fungéao
da légica de comando utilizada. Se estas sobrecorrentes forem previstas
quando do dimensionamento das chaves, a limitgqéo da corrente minima de
fﬁncionamento passa a ser um fatqr secundério.

Finalmente, cabe destacar que como seqiiéncia aos
resultados atingidos, merecem investigagdes futuras 0s seguintes
aspectos:

- Realizagdo de um prétotipo em malha fechada,
para verificagdo do coﬁportamento global das estruturas;

- 7 - Vérifiéa956_dawbossibilidade de operagdo com
outras modulagdes;
| ‘f Investigar a possibilidade de operagdao com

outros tipos de cargas.
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