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"Qualquer caminho é apenas um caminho e ndo constitui

insulto algum - para si mesmo ou para os outros - abandona-lo

quando assim ordena o seu coragdo. (...) Olhe cada caminho com
cuidado e atencgao. Tenté—o tantas vezes quantas julgar
necessario ... Entdo, faga a si mesmo e apenas a Si mesmo uma
pergunta: possui este caminho um coracdo? Em caso afirmativo, o

caminho é bom. Caso contrario, esse caminho ndo possui

importancia alguma."”

Carlos Castaneda
The Teachings of Don Juan
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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo e implementacgdo de uma
fonte chaveada off-the-line com midltiplas saidas empregando o
conversor ZETA-GEPAE.

E feita a andlise do conversor apresentando-se suas
caracteristicas permanentes estidticas e de carga para o modo
continuo e descontinuo. Esta andlise é validada inicialmente por
simulagdo e ©posteriormente através dos resultados préticos
conseguidos.,

A contribuicdo deste trabalho reside no fato de se
aproveitar uma tecnologia recente e até agora pouco desenvolvida
na realizagdo de um equipamento para aplicagdes industriais.
Equipamentos estes que requeiram uma compatibilidade entre a
qualidade da energia recebida com um baixo custo e alto

rendimento aliado a um tamanho reduzido.
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ABSTRACT

This work concerns the off-the-line switch-mode power
supply with multiple outputs using the ZETA-GEPAE converter.

The converter analysis along with its static steady-state
and load caracteristics for the continuous and discontinuous
mode of operation are presented. At first, this analysis 1is
validated by numerical simulation, and after this, by pratical
experimentation.

The main contribution of this work is concerned to the
use of a recent and undeveloped technology in industrial
application. This industry equipment can achive high efficiency

and high quality of the energy, low cost and volume with.
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INTRODUGAO GERAL

A teoria béasica do fornecimento de energia através da
interrupgdo do <ciclo é conhecida desde 1930. Entretanto as
fontes chaveadas comegaram a adquirir popularidade a partir de
1970 com o aparecimento do transistor bipolar. Logo, a mudanga
do tipo de fonte, de linear para a chaveada, deu-se pela
necessidade cada vez maior de se produzir equipamentos compactos
e de baixo consumo aliado a um custo reduzido. Com a fabricagéo
cada vez maior de componentes voltados a esta aplicacgédo, tem-se
hoje em dia a equivaléncia em termos de custo/beneficio de uma
fonte linear e chaveada em 10W. Sendo este limite atualizado
cada vez mais répido para um valor menor. Apesar de uma fonte
chaveada operar com maior rendimento e ocupar um espago menor
gque uma fonte convencional, ela apresenta algumas desvantagens,
tais como:

- £ um sistema complexo, que exige praticamente uma
especializacdo para um engenheiro de projeto;

-~ A resposta transitéria é de menor qualidade (mais

lenta);

Apresenta "ripple" na saida;

Produz Interferéncia Radioelétrica e Eletromagnética;

Tem se revelado menos robusta;

- Emprega um nimero de componentes muito maior, o que
implica em manutencdo mais dificil com custo mais elevado;

- Emprega componentes eletrénicos mais sofisticados e
mais caros.

Até o final da década de 70 era usado como interruptor o
Transistor Bipolar de Poténcia e as freqiiéncias eram normalmente
até 20kHz.

Nos anos 80, sobretudo para pequenas poténcias,
generalizou-se o emprego do MOSFET e do diodo ultra-rapido, o
que possibilitou o emprego de freqiiéncias de 100KHz enm
conversores de topologia convencionais.

A compactagdo destes conversores normalmente é conseguida
com a elevagdo da freqiiéncia de chaveamento dos interruptores de
poténcia, que resulta numa redugdo do volume dos filtros e

elementos armazenadores de energia. Consegiientemente tem-se a
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diminuigc¢do do ~custo do <conversor. Contudo, nos conversores
convencionais existentes, as perdas de comutag&o sdo diretamente
proporcionais & fregiiéncia de chaveamento, impossibilitando a
compactacio do conversor sem prejuizo do rendimento do mesmo.

Diante disto, em meados da década de 80, foi introduzido
o conceito de comutagdo ndo dissipativa, com o objetivo de
reduzir as perdas de comutacdo, possibilitando assim o aumento
da freqiiéncia sem prejuizo do rendimento nos conversores. A
partir deste conceito surgiram varias familias de conversores:
ressonantes, quase-ressonantes, pseudo-ressonantes, conversores
com barramento DC link-resonante, etc [11]. Na Figura |A|
mostram-se curvas de eficiéncia em fungdo. da freqiiéncia para
chaveamento PWM usando transistor bipolar, mosfet e chaveamento
usando técnicas de ressonincia [14]. Nota-se gque para
conversores ressonantes o rendimento é maior, o gque implica uma
maior compactagéo (>W/in3). Entretanto pode-se <citar algumas
desvantagens destes tipos de conversores:

¥ Nos QRC’S a poténcia transferida é dada pelas
oscilagdes de um circuito LC, fluindo assim poténcia reativa no
sistema;

* Aparecem "stress" de corrente e tensdo nas chaves;

¥ Nos casos em que a regulacido é conseguida variando-se a
freqiiéncia de chaveamento, tem-se um sub aproveitamento dos
filtros;

¥ Maior dificuldade no projeto devido & complexidade do

equacionamento.
]

{

. .- Eficiencia (resonante)
Eficiencia (PwWM) :

‘s\ .
1 /\
~
~

NOSFET

';": Transistor N Causas:
£ oipelar 1/2¢cve e
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“ enstdad Chaveanento
ensidade .
- o nucleo
de Potencia perdas n .
(w/ind)
g e .
oC 100 kitx 1 Mtz

Frequencia de operagao

Fig. A - Curvas de Eficiéncia
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Este trabalho apresenta uma alternativa para aplicagao en
fontes chaveadas, através da utilizagdo do conversor ZETA-GEPAE.

0 conversor ZETA-GEPAE introduzido recentemente [1] é uma
estrutura de 448 ordem sendo que em relagdo & entrada pode ser
visto como um conversor Buck-Boost-Buck, como é demonstrado na
Figura |B|. Tem-se em [B.a| um conversor Buck-Boost e em |B.b|
um conversor Buck convencional. Colocando-se no conversor Buck-
Boost o conversor Buck como carga tem-se a estrutura mostrada em
|B.c|. Para isto é considerado que sendo Vo, = Vy, a chave
comandada estd sempre conduzindo e o diodo sempre blogqueado na
Figura |B.b[. A colocagdo de carga sobre o diodo na Figura [B.c|
é correta devido ao fato da tensdo média neste diodo ser igual a
tensdo de saida. Assin, rearanjando a estrutura para uma
configuragao mais conhecida, tem-se o conversor ZETA-GEPAE
mostrado na Figura |B.d].

De outra maneira, em relacdo & saida pode ser visto como
um conversor Boost-Buck-Boost. Sendo este Gltimo caracteristica
do conversor SEPIC, tém-se a dualidade deste com o conversor

ZETA-GEPAE. Dai o conversor também ser conhecido como DUAL-

SEPIC.

!_ﬁ}__ |
SAE R AN PN

c ’ ' d

Fig. B - Conversor ZETA-GEPAE visto como um conversor Buck-
Boost-Buck.




O conversor ZETA-GEPAE isolado também pode ser derivado
do conversor Forward trocando-se um diodo retificador por um
capacitor de acoplamento. Deste modo tem-se um estdgio CA entre
a energia CC de entrada e saida, o qual é responsével pela
desmagnetizagdo do transformador. Espera-se com isso aumentar o
rendimento da estrutura, visto gque as perdas por condugdo e
comutagcdo que porventura existiriam neste diodo seriam neste
modo eliminadas. Também é esperada uma diminuig8o no tamanho da
fonte, dada a inexisténcia do dissipador deste diodo.

Na Figura lCl tem-se as configuragdes industriais
favoritas para o suprimento de energia CC em fungdo da tenséo de
entrada e da poténcia de saida [14]. Espera-se com este trabalho
mostrar a viabilidade do conversor ZETA-GEPAE em aplicagdes para
fontes chaveadas com vantagens sobre topologias que apresentem

somente uma chave comandada.
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Potencia de saida (watts)
Fig. C - Configurag¢des Industriais Favoritas para o Suprimento

de Energia CC.




CAPITULO I

MODELO MATEMATICO DO CONVERSOR ZETA-GEPAE EM REGIME PERMANENTE

1.1 INTRODUGAO

0 conversor ZETA-GEPAE, também conhecido como SEPIC DUAL,
foi introduzido recentemente [1]. Pode ser derivado do conversor
FORWARD substituindo um dos diodos retificadores por um
capacitor. Deste modo tem-se um estdgio CA entre a energia CC de
entrada e de saida. 0 circuito bédsico mostrado na Figura |[1.1]
consiste de uma fonte de tensdo (Vy), uma chave controlada (s8),
um diodo retificador (D), um capacitor (C;), um indutor L, e

uma fonte de corrente (Ig).

.k SO

Fig. 1.1 - Circuito Basico para o Conversor CC/CC ZETA-GEPAE.

Devido ao estagio CA pode-se facilmente isolar o

conversor resultando na topologia mostrada na Figura ]1.2[

NyiNp I e
il o Lo +
—l—' 1
s ® ®

Fig. 1.2 - Circuito Basico para o Conversor com Isolagéo.




Para anilise do Conversor em regime permanente as
seguintes consideragdes serdo tomadas como verdadeiras:

1a) Os capacitores serao considerados grandes o
suficiente para que seja negligenciado o ripple de tensio;

22) A chave S e o diodo D sido ideais, isto é, serao
considerados com resisténcia nula em condugido e infinita no
bloqueio;

3a) 0 transformador sera considerado ideal, representado
simplificadamente pela sua indutancia magnetizante.

Logo, a tensdo média em L{ e enm Lo, sdo iguais & zero e as
tensdes nos capacitores Cy; e Cy sdo iguais a Vg

Referindo-se os parametros secundirios do conversor para

o lado primédrio, tem-se o circuito equivalente mostrado na

Figura [1.3[, onde:
Vh=(N1/Ng). Vg, Cp'=(No/Nj)2.Cq, Cp'=(Ng/N1)2.Cq, Lg’=(N1/Np)2. Ly

e Ry’=(N1/Ng)2.Rg

I B

3 -+
S S '__J .

— == R év-

bm oS ©

Fig. 1.3 - Circuito Equivalente para o Conversor ZETA-GEPAE
Referido ao Lado Primério.

Para o estudo presente, serd considerada a estrutura com
isolamento e consegiientemente seu circuito equivalente referido

ao primdrio, tendo em vista a aplicagdo para fonte chaveada.

1.2 ANALISE DO CONVERSOR CC/CC ZETA-GEPAE NO MODO DE CONDUGAO
CONTINUO

Considerando-se o modo de condugdo continuo em regime
permanente, o conversor ZETA-GEPAE da Figura |1.3| é pearranjado
em duas estruturas durante um periodo de funcionamento, de

acordo com a Figura |1.4|.
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Fig. 1.4 - Estruturas resultantes para o Conversor ZETA-GEPAE,
Modo de Conducdo Continuo, durante um periodo de funcionamento

Na primeira etapa quando a chave S encontra-se fechada
tem-se as tensdes vy e v2’ iguais a Vi. Neste instante o diodo
D’ encontra-se bloqueado com tensdo reversa igual a -(Vp'+Vyp).
Os indutores Ly é Lz’ recebem energia da fonte e do capacitor
Cl’ respectivamente, e tem sua corrente iy e ig’incrementada na
razdo de Vy/Ly e Vj/Lp’ respectivamente. Conseqiientemente a
corrente na chave ig é igual a iytig’e é incrementada com razéo
de Vy/L, onde L=Ly.Lo’/(LytLs’). Neste instante ocorre também a
descarga do capacitor Cy’e a carga de Cjy’.

A -~ etapa seguinte tem inicio gquando a chave S abre e o
diodo D' entra em condu¢do. Neste instante a tens8o nos
indutores Ly e Ly’ é igual & -Vg’, ocorrendo a transferéncia de
energia armazenada em Ly para o capacitor Cy'e de Ly’para Cy’'e
carga. Tem-se entdo o decréscimo da corrente de Ly e Ly’ na
razdo de -Vo'/Ly e -Vu’/Ly’ respectivamente. Logo, a corrente no
diodo, ip’ que é igual a iytiy’, decresce na razdo de -Vo’/L,
onde L=Ly.Lg'/(LytLy’). Neste instante a tensdo sobre a chave
(Vg) é igual a Vy+Vgy'.

Na Figura |1.5| tem-se as principais formas de ondas para
o conversor CC/CC ZETA-GEPAE, no modo de condugdo continuo en

regime permanente.
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Fig. 1.5 - Principais Formas de Ondas para o Conversor ZETA-
GEPAE, Modo de Condugdo Continuo em Regime Permanente.




Da anadlise de conversor em condugdo continua em regime

permanente, tem-se que:

1M= b (1-1)
—VO’/Lm.(t—DT)"‘lM(O) DT<tT
Vi/Ly'.t+ig’ (0) 0<t<DT

iz’z - (1.2)
-Vo’/Lg* (t-DT)+iy’(0) DT<t«T
Vi(1/Ly+1/Ly’ ). t+iy(0)+iy’ (DT) 0<t«DT

0 DT<tLT
0 0<tgDT

iD,z N (1.4)
-V’ (1/Ly+1/Lg” ). (t-DT)+iy(DT)+ip’ (DT) DT<tT
VI/LZ’.t+iZ’(0) 0<tgDT ‘

>

lcl - (1.5)
Vo’/LM.(t—DT)—iM(DT) DT<tLT

Vi ' 0<tgDT

VysVp = (1.6)
-vy'’ DT<tLT
0 0<t¢DT

Vg= - ) (1.7)
VI+V0, DT<tLT
_(VI+VO’) 0<t«DT _

Vp'= - (1.8)

0 DT<t(T
VI/Lz’.t'l'iz’(O)—Io' 0<tg«DhT

icz’—‘ ' (1'9)

—Vo’/Lz’.(t—DT)+iz’(DT)—IO’ DT<tLT
Onde:

D=t¢/T = Razdo ciclica

T = Periodo de operacgéo

ty = tempo em que S permanece conduzindo

Da andlise das formas de onda:



€,

iM(O) = II -‘AiM/Z
im(DT) = II hgiM/Z

De (1.1), tem-se:

iM = iMm + VI/LM't

Fazendo t=DT, tem-se que iy = iMp‘ Logo:

iMp = iMp =Aiy
Assim:

Z&iM = VI.D/(Lm.f)

Substituindo-se (1.13) em (1.10) chega-se a:

vy
iy(0) = I ~ ——— .D
Z‘f’LM
V1
iM(DT) = Iy + — .D
) Zof.LM

Da mesma forma para iz’

ip?(0) = Ig'=Aiy’/2
iz,(DT) = Io’ﬁﬁiz’/z

De (1.2) tem-se:

ig? = igp + Vy/Lg’. t
Fazendo t=D.T , tem-se que ig’ = iop’
Logo:

_in’ - igp’=Alp’

Assim,
Vi.D
Aig’'=
Lz’.f

tem-se que:

(1.10)
(1.11)
(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)
(1.186)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

Substituindo (1.20) em (1.16) e (1.17) chega-se a:



i,7(0) = 1o’ = ——— .D | (1.21)

Vi
iz’(DT) = IO’ + — .D (1.22)
ZQfoLz’

A poténcia de entrada é dada por Py = I;.Vy e a poténcia
de saida Pg’= IO’.VO’. Considerando os componentes do circuito

ideal, a eficiéncia do conversor & igual a 100%, isto é, Py’ =

?

? (1.23)

VI'II = VO .Io

Pelo principio de conservagdo de energia no indutor Ly

tem-se que a energia armazenada é a mesma transferida & carga.

Logo:
II.VI.tf = II-VO’ota (1024)
Desenvolvendo (1.24) chega-se a seguinte equagéo:
Vo’ tf
- : (1.25)
Vi ta
Onde:
tg =T - ty (1.26)
D = tg/T (1.27)
Substituindo (1.26) e (1.27) em (1.25) tem-se que:
VO’ D
G = - = — (1.28)
Vi 1-D

Pelo mesmo principio de conservagdo de energia no

capacitor Cy’' tem-se que:

Vo’.tf.lo’= VO,'ta'II : (1.29)

Assim,



IO" ta

Ity

Substituindo (1.26) e (1.27) em (1.30) chega-se a
seguinte equagao:

1 Io’ = 1-D
- = -- — (1.31)

G I D
As equacgdes (1.28) e (1.31) representam a caracteristica
de transferéncia estatica para o conversor ZETA-GEPAE no modo de

conducdo continua e em regime permanente.

z

Na Figura |1.6| é mostrada a caracteristica de
transferéncia estidtica G em fungdo do parametro D (Razdo

Ciclica)

"Fig. 1.6 - Caracteristica de transferéncia estitica do
conversor ZETA-GEPAE no modo de condugdo continua e em regime
permanente.




Como pode ser visto através das equagdes (1.28) e (1.31)
e através da Figura |1.6|, o conversor ZETA-GEPAE pode funcionar
como conversor elevador (Step-up) ou abaixador (Step-dow) de
tensao. Ainda pode ser visto que sua cdracteristica estatica
para o modo continuo de operagdo independe do valor da carga, o
que lhe <confere um aspecto interessante em aplicagdes para
fontes chaveadas.

Ainda, substituindo nas equacdes (1.14) e (1.15), (1.28)
e (1.31) chega-se a: '

— D Vo’ (1-D)
iM(O) = Io’. -
(1-D) 2.f.Ly
(1.32)
D Vo' (1-D)
iM(DT) = Io’. +
- (1-D) 2.f.Ly

Da mesma forma substituindo (1.28) em (1.21) e (1.22)

obtém-se:

Vo’ (1-D)
[5,°(0) = 197 - ———
2.f.L2’
| (1.33)
Vo' (1-D)
ipg? (DT) = Io° + ————
- 2.f.Ly’

Ainda, substituindo-se I5’=Vg'/Rp’ e (1.28) em (1.31)
chega-se a:
p2 v

= gt - | (1.35)
(1-D)% Ry’

I

Da mesma forma, substituindo-se 10’=VO’/RO’' em (1.28)
tem-se:
D vy

g’ = . - (1.36)
(1-D) Ry’ :
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1.3 ANALISE DA ONDULAGAO DE TENSAO E CORRENTE NO CONVERSOR ZETA-
GEPAE NO MODO DE CONDUGAO CONTINUO

Tomemos as etapas de funcionamento do conversor mostradas
na Figura |1.4|, onde ndo consideram-se as ndo idealidades da
chave S e do diodo D’. Ainda seré considerado que n&o existe

acoplamento entre Ly e Ly’

1.3.1 Indutor LM
A partir de (1.12) e (1.13), tem-se que:
V1

- . DT =Aiy (1.37)
Ly

iMp - iyp =
Substituindo-se (1.28) em (1.37), tem-se que:
Vo' Rg’.TIg’

Aiy = (1-D) . —— = (1-p) . ——2 (1.38)
Ly f Ly £

Ainda, substituindo-se (1.31) em (1.38):

(1-D)2  Ry’.Ig
D LMtf

Mas Iy = Iy, entédo:

Aiy  (1-D)2 Ry’

= . (1.40)
Ty D Ly.f
1.3.2 Indutor Ly’
A partir de (1.19) e (1.20) tem-se:
Vi
in’ - izm’ = —-——,- . DT =Ai2’ (1.41)
Ly
Substituindo-se (1.28) em (1.41) tem-se que:
V! Rn'. Ipn’
0 0 0
Aig’= (1-D) . = (1-p) ., —— (1.42)
Lz’.f Lz’ f

Mas como Ig’ = I,’, entao:



11

RO’
Aip’ = (1-D) (1.43)
) L2,0f
1.3.3 Capacitor Cy’
Para o capacitor Cy’, tem-se que:
Iz’
VCl’ = VClp’ - '—‘-” . t , 0<t&DT (1.44)
Ciy
Sabendo-se que para t = ty = DT, entdo, vgy’ = vVeip e
Logo,
Iz’
Vclp’ = Voim T '—-'_’ . DT =AVCl’ (1u45)
Cy
Como Io’ = Ig», entdo:
Io’ VO’
Avcl’ = — . DT = - . DT (1.46)
1) Cl’ RO’
E como Vy' = Vei's chega-se a
Aver' = D
(1.47)
VCl’ f.Cl’ RO'

1.3.4 Capacitor Cp’

Para anidlise da ondulagdo de tensdo no capacitor Cjy’,
serd admitido que toda componente alternada no indutor Ly’ passa
a Cy9'. Deste modo toda a componente continua é transferida a

carga.
Na Figura |1.7| é mostrada a componente alternada de

corrente no indutor Lz’.
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Fig. 1.7 - Componente alternada de corrente no indutor Lz’.

Entdo da Figura ]1.7[ tem~se que:

DT
—l 0
AQg2’ = igca’ DT/4 (1.49)
Mas, '
AQc2’
Ave2' = o (1.50)
2
Entdo:
D
Avcz' = iaca’ oo (1.51)
. . 2 '

Como igpc’=Aip’, substitui-se (1.42) em (1.51) e tem-se
que:

Vo
4of20L2,002’

AVCZ’ = (I-D) . D_.

Mas como Vg’ = Vpo', tem-se:
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Aves' (1-D).D
_ (1.52).

ch’ 4.f2.L2’.Cz’

Nota-se que nas equagbes precedentes os pardmetros do
conversor estdo todos referidos ao primirio (Figura [1.3]).
As mesmas equagdes referidas ao conversor isolado (Figura

|1.2|) sdo mostradas a seguir, onde a=Ny/Ngy -

Z&iM (1‘D)2 aZ.RO

- ] (1.53)
Iy D f.Ly
‘Aiz R
= (1-D) (1.54)
Io f.Lz
Avel D
= (1.55)
Vei f.C1.Rg
ZXVCZ (l—D).D
= (1.56)
Veo 4.f2fL2.C2

1.4 TENSAO E CORRENTE DE PICO NAS CHAVES E COMPONENTES PASSIVOS
PARA O CONVERSOR ZETA-GEPAE NO MODO DE CONDUCAO CONTINUO

1.4.1 Tensao nas chaves

De acordo com as formas de onda para o conversor no mado
de condugdo continua em regime permanente (Figura |1.5]), tem-se
gue a tensdo maxima a qual a chave S é submetida é igual a
maxima tensdo a qual o diodo é submetido. Entdo de (1.7), (1.8)

e (1.28) tem-se que:

VSp = VDp’ = VI + Vo’ (1.57)

€,

Vsp = VDp’ VI'(G + 1) (1.58)

Reescrevendo a equacao (1.58), tem-se que:

VSp = VDP’ = Vo’.(l + 1/G) (1.59)
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Assim, de (1.59) tem-se que:

Vgp = va’ = = (1.60)

Na Figura ]1.8| tem~se a tensdo de pico normalizada no
transistor, VSP/VO’, em fungcdo de G para o Conversor ZETA-GEPAE

no modo de condu¢do continua em regime permanente.

Vvsp/Vo'
10—

8 —

Fig. 1.8 - Tensdo de pico normalizada no Transistor em funcao
de G para o Conversor ZETA-GEPAE, modo de condugao continua e
regime permanente.

Escrevendo a equacgdo (1.60) para o Conversor isolado tem-
se equagbes mais usuais ficando mais pratica a determinagao da

tensdo de pico nas chaves. S&o elas:



— '

Se T
Vo

vop = 7

1.4.2 Corrente nas chaves

15

(1.61)

Também pela Figura ]1.8[ observa-se que o maximo valor de

corrente para a chave é igual a do diodo

pPara o conversor

refletido ao primdrio. Entdo da andlise desta figura tem-se:

Aig = ig(DT) - ig(0)

Aig = Vi/L . DT

Onde L = (Ly.Lg')/(Ly+Ly’)

Com a equacdo (1.28) em (1.62) tem-se que:

. Vo’
Als = — . (1 - D)
f‘L .
Onde

ispv= iDp’ = II + IO’ +Ais/2

Usando a equacgdo (1.31) e

tem-se que:

. ) , ‘ D VO’+ Vo’+
1S = lD = . - -
P P (1-D) Ro’ Rp’

Entao,

' ipp’ Yo’ ( 0 + 1 +
igp=ipp’= -~ -
SPPPP Ry 1 - D 2.

sabendo-se que

V ’
0
f.L

. (1-D))

Reescrevendo a equagdo (1.67) tem-se que:

(1.62)

(1.63)

(1.64)

(1.65)

Io’=VO’/RO’ s

(1.66)

(1.67)
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: ., Vo’ 1 Ro? |
lsp = le = -= + (1—D)) (1-68)
’
- Rg’ 1 -D 2.L.f

A equacgdo (1.68) também pode ser definida em fungdo do
ganho estatico do conversor no modo continuo em regime
permanente:

Vo’ Ro’

ian = ipe’ = -= ((G + 1) + ) (1.69)
A S 2.£.L.(G+1)

As correntes nas chaves, iSp e iDp’ também podem ser

definidas pela seguinte equagio:

igp = ipp’ = im(DT) + iy’ (DT) (1.70)

A Figura |1.9] mostra a corrente de pico normalizada nas

chaves em fungdo de Rp’/(L.f) para varias razdes ciclicas.

Isp/In’

W
o

n
o

IllllllllllllIllIIllIllIlllllllllI

Fig. 1.9 - Corrente de Pico nas Chaves para o Conversor ZETA-
GEPAE no modo de condugdo continua em regime permanente,
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1.4.3 Corrente no indutor Ly

Da andlise da Figura |1.5| tem-se que:
iMP= II +A1M/2 (1-71)

Assim, substituindo-se (1.37) em (1.71),

VI.DT
« UM
Com (1.28) e (1.31) em (1.72), tem-se que:
D Vo'
ipmp = Io’ + (1 - D) (1.73)

1 -D 2.Ly.f

Sabendo-se que Vo’=IO’.RO’ e rearranjando os termos em

(1.73) chega-se a:

iMP = Io’ ( + (1 - D)) (1.74)

Da mesma forma,
iypm = IT ~AiM/2 © (1.75)
Assim, com (1.28), (1.31) e (1.37) em (1.75), chega-se a:
D Ry’

iyp = Io’ + (1-D)) (1.76)
l—D 2.f0L2’

1.4.4 Corrente no indutor Lz’

Da andlise da Figura |1.5| tem-se que:

igp’ = I’ +Aig’/2 (1.77)

Assim, com (1.28), (1.31) e (1.41) em (1.77), tem-se que:

) RO’
Io’ (1 4+ ——— (1 -D))
lcf‘Lz’

12p
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Da mesma forma,
iop’ = 1o’ —4;12’/2 (1.78)

Com as equagodes (1.28), (1.31), (1.41) em (1.78) obtém-
se:

: ’ ’ RO’
iom’ = Ip (1 - ;——f-——l:—’(l - D)) (1.79)
. . 2

1.4.5 Tensdo no capacitor Cp'’

Da andlise da Figura |1.8|, tem-se que:
Vclp’ =V0’ +AV01’/2 (1.80)

Assim, com (1.47) em (1.80) tem-se que:

D
VClp’ = VO’ (1 + ————T——— ) (1.81)
f001 ORO’
Da mesma forma:
VClm’ = Vo’ _AVCI’/Z (1.82)

Da mesma forma, com (1.47) em (1.82) chega-se a:
D

veim' = Vo' (14 £.Ci'.R ,) | (1-83)
«~1 ™0

1.4.6 Tensdo no capacitor Cjp’

Da andlise da Figura |1.8|, tem-se que:

chp’ = Vo’ +Avcz’/2 (1.84)

Com (1.52) em (1.84) chega-se a:

(1-D).D
Vo' = Vo' (1 + ) (1.85)
p 8tfzuLz’oCZ,

Assim, tem-se também que:
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VCZm’ = Vp' —Avcz’/Z (1.86)

Da mesma forma, com (1.52) em (1.86) tem-se que:

(1-D).D
veam' = Vo' (1 - ) (1.87)
8.f2.L2’.Cz’

1.5 VALORES MEDIOS DE CORRENTE E TENSAO NAS CHAVES PARA O
CONVERSOR ZETA-GEPAE NO MODO DE CONDUCAO CONTINUA

1.5.1 Corrente Média na chave S

Da andlise da Figura |1.5| tem-se para o valor médio da

tensdao na chave:

DT
Ig = 1/T_J— ig.dt (1.88)
0
Entao:
Ig = 1/T [ DT.iS(O) + DT/2 (iS(DT)-iS(O)) 1l . (1.89)
Onde:

Ig(0) = iy(0) + ig(0)’
(1.90)

Ig(DT) = iy(DT) + ip(DT)’, O<tgDT

Substituindo (1.90) em (1{89),‘tem—se que:

Ig=1/TIDT.(iy(0)+ig(0)’)+DT/2. (iy(DT)+ig(DT)’~
-(iy(0)+ig(0)'))] (1.91)

Assim,

IS=D[iM(O)+iz(0)’+%((iM(DT)-iM(O))'l'(iz(DT)’—
215(0)"))1 (1.92)

Reagrupando os termos em (1.92), tem-se:
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IS=D[(iM(0)+ iM/2)+(iz(O)+ in’/2)1 (1.93)
Assim,
Ig = D.[ Iy + Io’1] (1.94)

De (1.31) tem-se que Iy = IZ’.D/(l—D) e como Ig’= In’,

D

IS =D [ Io’ + Io’] (1.95)

1-D

Assim, tem-se que:

IS = Io’*.D/(l"D)

IS = G.Io’ ’ (1-96)
Ig = 11
Como Iy = Iy, as equagbes em (1.96) sao validas para

determinagdo da corrente média no indutor Ly, o qual representa

a indutancia magnetizante do transformador.
1.5.2 Corrente média no diodo D’

Da mesma forma que para a chave S, pode-se fazer a

analise da Figura ]1.8’ para o valor médio de corrente no diodo

D':
DT .
Ip' = 1/T.| ip’.dt (1.97)
T .

Ip’=1/T[ip(0)’.T(1-D)+(ip(DT)’~ip(0)’)/2.T(1-D)1(1.98)

Da equacdo (1.98) chega-se a equagdo (1.99):

Ip’= (1-D).[ ip(0)+(ip(DT)’-ip(0)*)/2 | (1.99)

Onde:
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ip(0)’= iy(0) + ip(0)’

iD(O)’= iM(O) + iz(O)’, DT<tLT

(1.100)

Substituindo-se (1.100) em (1.99), tem-se que:

Ip’=(1-D)[iy(0)+ig(0) +(iy(DT)-ip(0 ;{

))/2+
+(i9(DT)’-1(0))/2)1  (1.101)

Reagrupando os termos em (1.101), tem-se:

ID’=(1—D).[(iM(O)+ iM/Z) + (ig(0) '+ in’/2)1 (1.102)
Assim,
ID’= (1—D).[ IM + 12’] (1.103)

De (1.31) tem-se que Iy=I5’.D/(1-D) e como I1=Iy e

I5'=1Ip’, entédo:
Ip’= Ig’
(1.104)
ID =II’.(1—D)/D
_ ¢
Como Io’'= I,’, as equagdes em {1.104) s&do validas para

determinagdo da corrente média no indutor Lg’.
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1.6 VALOR EFICAZ DE CORRENTE NAS CHAVES E COMPONENTES PASSIVOS
PARA O CONVERSOR NO MODO DE CONDUGAO CONTINUO

Considerando-se o modo continuo de operagio, as seguintes

anidlise serdo feitas sobre as considerag¢des a seguir:

isp ,0<tg¢DT

ig (1.105)
0 , DT<tLT
0 , 0<t<DT

ip’ (1.106)
ipp’ ,DT<tET
Ip’ ,0<tgDT

icy (1.107)
It , DT<tT

Onde ISp = IDp’ é igual & corrente maxima nas chaves,

dada por (1.68) ou (1.69). Estas simplificagdes levam a erros
aceitdveis visto o carater pratico ao qual s#@o voltadas as
equagdes (1.105), (1.106) e (1.107). Na Figura |1.10| sédo

mostradas as formas de ondas conforme as equagdes acima.
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io*T
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iCl'l
Io
4: t
Iy
oT T
Fig. 1.10 - Formas de Ondas simplificadas para o modo Continuo

de Operacgéo.

1.6.1 Corrente eficaz na chave S
Da Figura [1.10! para um periodo de funcionamento, tem-se
que:
DT

ige? = 1/T I . igp? -dt | (1.108)

Assim, desenvolvendo-se (1.108) tem-se:

ige = igp - ( D)% (1.109)
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1.6.2 Corrente eficaz no diodo D’

Ainda da Figura |1.10|, tem-se que:
T
iDe’2 = 1/T I DTiDp’z.dt (1.110)
Assim, desenvolvendo-se (1.110), para um determinado

periodo de chaveamento, tem-se que:

ipe’= ipp’ - (1 - D )% (1.111)

1.6.3 Corrente eficaz no capacitor Cl’

A corrente eficaz no capacitor Cl’ é dada pela equagio

(1.112), de acordo com a Figura ]1.10].

DT T
ic1e'? = l/T[ I Ip?’.dt + ’ IIZ.dt] (1.112)
0 DT

Assim, desenvolvendo-se a equagdo (1.112), para um

determinado periodo de chaveamento, tem-se que:

N2

igle’= Ig’-( D/( 1 - D)) (1.113)

1.7 ANALISE DOS TEMPOS DE CONDUGCAO E ABERTURA DO TRANSISTOR DE
POTENCIA DO CONVERSOR CC/CC ZETA-GEPAE

Na Figura |1.11| tem-se as formas de onda para o
conversor em regime permanente no modo de condugdo continua,
onde Vgg representa a tens8o Gate-Sourse no caso de Mosfet ou

Base-Emissor no caso de transistor.
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v
GS“
.:t

AR > N ta .. R

Fig. 1.11 - Formas de Ondas para o Conversor em Regime

Permanente no modo de Condugdo Continua.

De acordo com a equacdo (1.37) tem-se:

AiM = VI/LM_ . DT (1.114)

Tomando-se através da Figura |[1.11] que:
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tg = DT = D/f = 1-t, (1.115)
t, = (1-D).T = (1-D)/f = 1-tg (1.116)
Onde:
* tp = Tempo em que a chave S permanece fechada;
¥ ty, = Tempo em que a chave S permanece aberta.
Assim, de (1.114) e (1.115) tem-se que:
ALM Ly
ty = ———— (1.117)
Vi
A partir da equacgdo (1.40), assumindo-se que:
Substituindo-se (1.118) em (1.40), tem-se que:
Alym (1-D)* ,
f.¢. = (1.119)
Iy D
‘Com (1.115) e (1.116) em (1.119), tem-se que:
AiM (ta.f)z
f.¢. = (1.120)
Iy | te.f
Assim,
taz =AiM/IM-¢.tf (121)
Sabendo-se que Ip’=Vp’/Rp’ e substituindo-se (1.28)
(1.31), tem-se que:
D Vp
(1-D)? Ry’
Da mesma forma,
D Vi
Ig’= - (1.123)
1-D Rg’

Substituindo-se

se que:

em

(1.123) em (1.121), dado que Iy=Iy, tem-
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Aiy Ly (1-D)2
taz = . tf (1:124)
Vi D2
Rearranjando (1.124) obtém-se que:
[&iM.LM VIZ VO’
VI Vo’ V1
Onde:
r .
tf = VO/VI‘ ta
Vi = (1-D)? (1.126)

| Vo

D2

Portanto,

Ady- Ly
t, = ——

VO’

1.8 ANALISE DO CONVERSOR CC/CC ZETA-GEPAE NO MODO DE CONDUGAO

DESCONTINUO

Considerando-se

chave S encontra-se aberta e ocorre o decréscimo da

diodo D' até =zero.

fase de operacdo durante um ciclo de funcionamento.

ll.lZ[ é
primeiras (Figura

condugdo continuo.

mostrada as trés fases de operacgao,

|1.12.al

o modo de condugdo descontinuo quando a

Neste modo tem-se o acréscimo de mais uma

e |1.12.b])

corrente no

Na Figura
sendo que as duas

representam o modo de
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Vi e . = Rog v {op)
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Fig. 1.12 - Estruturas resultantes para o Conversor ZETA-
GEPAE, Modo de Conducgdo Descontinuo, durante um periodo de
funcionamento.

Na Gltima fase (Figura ]1.12.0]), tem~-se. que a tensio nos
indutores Ly e Lo’ é zero. Dependendo da razido Ly/Ly’e II/IO’
dois casos podem acontecer: ‘

19) iy(0)>0 e inp(0)’<0
29) iy(0)<0 e ig(0)’>0

Na Figura ]1.13[ tem-se as principais formas de ondas

para o conversor CC/CC ZETA-GEPAE, no modo de conducgéo

descontinua em regime permanente.

Onde:
tf = Tempo em que a chave S esta conduzindo;
tc = Tempo em que o diodo D’ estd conduzindo;
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Fig. 1.13 -~ Principais Formas de ondas do Conversor ZETA-GEPAE
no modo de Conducdo Descontinuo em regime permanente.
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Da analise do conversor em conducdo descontinua tem-se

que:
VI/L t+iy(0) 0<t«DT
iM= . 7L (t DT)+1M(DT) DT(t&DlT (1.128)
—lM(D+D1)T D1T<t$T
Vi/Ly’ . t+iy? (0) 0<tgDT
ig?= - —VQ’/L 2’ (t- DT)+12 (DT) DT<t<D4T (1.129)
(D+D1)T DT<t(T
VI(1/LM+1/L2').t+iM(0)+iz’(0) 0<t¢DT
0 DT<tLT
0 0<tg¢DT
ip’= 4 -Vgo’ (1/LM+1/L2 ). (t- DT)+1M(DT)+12 (DT)DT<t¢<DT(1. 131)
D1T<t(T
Vi /L '.ttig ’(0) 0<t<DT
ic1’ = V /L (t- DT) iy (DT) DT<t<DT (1.132)
12 ((D+D1)T] D{T<CtLT
Vi 0<tg«DT
VM,V2’= —Vo’ DT<t<DqT (133)
0 D1T<t$T
0 ’ 0<t<DT
Vg= - Vitvg'’ DT<t<D4T (1.134)
v D1T<t<T
I 1
—(VI+V0’) 0<t¢DT
Vp'= - : (1.135)
0 DT<Ct(T
VI/L Lttig '(0)-15° 0<t«DT
iC2’=- }L (t DT)+12 {DT)- IO DT(t&DlT (1.136)
((D+D1)T) -10’ D{T<tLT
Onde D1 = (tg+t.)/T.
Denominando-se igp a corrente de comutagdo dada pela
equagdo (1.137) e conforme a Figura |1.14|, verifica~-se a

caracteristica de descontinuidade de corrente, anidloga ao modo

de operacdo descontinua dos conversores convencionais.
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igp

Ispe

Fig. 1.14 - Corrente de Comutagdo para o Conversor ZETA-GEPAE,
Modo de Conducgdo Descontinuo em Regime Permanente.

iSD = iS + iD’ (1.137)

Verifica-se que durante o intervalo tg ocorre o
armazenamento de energia nos indutores Ly e Lo', sendo que esta
energia é transferida a carga no intervalo t..

Admitindo-se gque durante o periodo T em estudo, néo
ocorram perdas, ou seja, considerando-se uma eficiéncia de 100%,

tem-se que, pelo balanco de energia, em regime permanente:

VI.(IM+Iz’).tf = VO"(IM+IZ’)'tC (1.138)

Onde Iy e Iz’ sdo os valores médios para as correntes iy

e iz’ , respectivamente, durante o periodo T.

Entio, pode-se escrever:

Vo' tr
-— = -= » : (1.139)
Vi1 te

Ou,
Vo’~ tf/T (1 140)
Vi to/T

Mas,
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tf/T =D
to/T = D2 (1.141)
Entéo reescrevendo (1.140), tem-se:
Vo' D -
-2 = - (1.142)
vi D2
Da andlise da Figura ]1.14] tem-se que:
iSDp = VI/L . tf (1.143)
E também que:
Ig = igpp - tg/(2.T) (1.144)

Substituindo-se (1.144) em (1.143), tem-se que:

Como Py=Vy.I7=Ig.Vy, entao:

vi? vi®
Py = te? = D? (1.146)
2.L.T 2.L.T

Sendo admitido para o conversor ideal que PI=P0’, entao:

VIZ VOSZ
D o= -- (1.147)
2.L.f RO’
De (1.147), tem-se a caracteristica de transferéncia

estidtica para o conversor no modo de condug¢do descontinuo, que é

dado pela equagdo (1.148).

Vo' Ip
G = -- = —-—— = (1.148)
Vi  Ip’
Pode-se ver pela equacdao (1.148) que a funcio de

transferéncia no modo descontinuo torna-se dependente. da carga
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(Rp’) e da indutancia equivalente (L), dependéncia esta néo
apresentada para o modo continuo.

A Figura |1.15| mostra a fungéo de transferéncia G do
conversor com relagdo a (Ro’/(Z.L.f))%, tendo como parametro a
razdo ciclica. Onde: '

(a)
(B)

Condugédo Continua

L]

Conducdo Descontinua

G o
10
B L D=0.90
D=0.80
8
—] D=0.70
s ‘
D=0.
5] A 0.60
D=0.50
4 D=0.40
| . B D=0.30
- : D=0.20
~ D=0.10
0 T T T I T T T I T I T I T T | ISGR {Ro/Lf2)
0 2 4 6 - 8 i0 12 14 i6

Fig. 1.15 - Relagdo entre G e (Rg’/(2.L.f)) tendo como
parametro a razdo ciclica.

[

1.9 DETERMINAGCAO DA ONDULACAO DE TENSAOC E CORRENTE PARA O
CONVERSOR NO MODO DESCONTINUO

De acordo com a Figura |1.13| para o indutor Ly, tem-se

que:
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AiM = Vi/Ly.DT : (1.149)

Substituindo-se (1.148) em (1.149) tem-se que:
Vo' DT

Ay = —= — (1.150)
Ly G

1
Assim, sabendo~se que G = D.(Rp'/(2.L.f))%? e reescrevendo

a equagdo (1.150), tem-se que:

AiM = 2.Tg" .L/Ly.(Rg’/(2.£.1))% = 2.1’ .L/Ly.G/D (1.151)

Ou ainda,

S (1.152)

1.9.2 Indutor Lé
De acordo com a Figura |1.13] para o indutor L2, tem-se

que:

Aiz’= (VI/Lz’).DT (1.153)

Substituindo-se (1.148) em (1.153) chega-se &a:

L Ro 1 L G
Aip’= 2.15° -- [————] =Ip’2 == == - (1.154)
L'l 2.f.L Ly’ D
Ou ainda,
Aiz’ L G
= 2 ., = —- (1.155)
Iz’ L2’ D

1.9.3 Capacitor Cs’
Admitindo-se que toda componenfe CA do indutor Lz’ seja
filtrada ao capacitor Cp’, entéo Aicg’= Aipg’. Da andlise da

Figura ]1.13[ tem-se para o capacitor Cp’':

Aicz’=Ach’/At (1.156)

Portanto:

NQc2’= Aigy’.dt = (Aip’/2).DT (1.157)
0
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Como Avea’'=AQc2’/Cy’, entéo,

L Ry’ 13
Y= i D 1.158
Avc’= lo'———— D. (1.158)
Lz .f-Cz 20ch

De (1.158), tem-se que:

G.L
Avez'= 1o’ — (1.159)
f.Lo .Co
Ou ainda,
AVCZ’ D2
= 1.
ch’ 2.L2’.C2’.f2.G ( 160)

A equagdo (1.160) determina a ondulagdo de tenséo
aproximada para o conversor no modo descontinuo, dado que

consideragdes simplificativas foram adotadas.

1.10 DETERMINACAO DOS VALORES MAXIMOS DE TENSAO E CORRENTE NAS
CHAVES E INDUTORES PARA O MODO DESCONTINUO

A Figura ]1.16] mostra a corrente na chave S e no diodo

D’ para o conversor no modo descontinuo em regime permanente.

Fig. 1.16 - Forma de onda de corrente para chave S e diodo D’
para o conversor no modo descontinuo,
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Analisando-se iS na Figura [1.16], tem-se que:

igp = (V1/L).DT = Vg'/L.(ty-DT) (1.161)

Assim, pela igualdade mostrada na equagdo (1.161)

tem-se que:

t;7 = DT + DT.(Vy/Vp') (1.162)

Portanto,

ty = DT.(141/G) (1.163)

Substituindo-se (1.163) em (1.161) tem-se que:

igp = Vo'/(L.£.(Rg'/2.£.1)%) (1.164)
Tendo-se que iSp = iDp” reescrevendo (1.164) tem-se que:
. . ) , Ro’ 2
igp = ipp’= 2.1g’. [ — ] (1.165)
Ou ainda:
igp = ipp’= 2.Ig'.G/D (1.166)

Do mesmo modo, a tensdo madxima & qual a chave S fica
submetida é igual & tensdo maxima sobre o diodo D’'. Entdo da
Figura |1.12]| tem-se que:

VS = VDp,'—' VI + VO’ (1.167)

b

Assim, com (1.148) em (1.167) tem-se que:

(1+G) 2.f.L Rgp’
—_ y 9 . ] 1
Vsp=Vpp =Vo = Vg'(1+ [

']f (1.168)
G D.Rg’

z.f.L

A Figura |1.17] mostra a forma de onda da corrente nos
indutores Ly e Lz’, para o modo de condugdo descontinuo. S1 e So
representam as 4reas dos tridngulos definidas entre a curva de
corrente e uma reta passando por ipyp paralela ao eixo das

abcissas.
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Fig. 1.17 - Forma de onda de corrente nos indutores LM e
L2’para o Conversor ZETA-GEPAE no modo de condugdo descontinuo

Da Figura |1.17[ e com o uso da equagdo (1.151) tem-se
que:

Sl = Io’.L/LM.G/f (1.169)

Sabendo-se que:

te = t1-DT (1.170)

Substituindo-se (1.163) em (1.170) chega-se a equagéo

(1.171):

t, = DT/G (1.171)

Ainda da andlise da Figura |1.17| com as equagdes (1.151)

e (1.171), tem-se que:

Onde:
Sl+82
Ip = (1.173)
T

Substituindo-se (1.169) e (1.172) em (1.173), tem-se que:
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L L
IT = Io’ — G + IO, _— (1.174)
Ly Ly
Sabendo-se que:
(1.175)

II = IT + iMm
Isolando-se iy, na equagdo (1.175) e substituindo-se

(1.148) e (1.174), chega-se a:

iMm = Io’.(G - (L/LM).(G + 1)) (1.176)

Do mesmo modo Ppara iMp’ tem~-se:
iMp = imm + AlM (1.177)
Substituindo-se (1.151) e (1.176) em (1.177), tem-se que:

L G
iMP:IO’(G+I:—(2;)—G_1 )) (1.178)
M

Para o indutor Lo’, como pode ser verificado pela Figura
[1.13], tem-se:

igm’= —imm (1.179)

Tendo-se que o maximo valor de corrente. para o indutor
Lz’ é definido pela seguinte equacgéo:

(1.180)

igp’= igp’ + Al2]

Assim, substituindo-se (1.155) e (1.179) em (1.180),

chega-se ao valor de pico da corrente no indutor Ls', dado pela
equagdo (1.181):

L G L -
Ip’.( 2 -—— == + -- (14G) - G) (1.181)

izp’z
Lz’ D Ly

1.11 ANALISE DOS LIMITES DE CONDUGAO CONTINUA E DESCONTINUA DO
CONVERSOR ZETA-GEPAE

Para que haja condugdo critica, a corrente igp dada pela

equagdo (1.137) é definida conforme Figura |1.18].
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Fig. 1.18 - Condugdo Critica para o Conversor ZETA-GEPAE,
regime permanente.

O limite de descontinuidade de corrente no diodc ocorre

quando as expressdes (1.28) e (1.148) sio igualadas, entédo:

D Rg’
=D [___] (1.182)
1-D 2.f.L

N

Isolando-se Rp’na equagéo (1.182) tem-se o valor de Rp.’,

onde:

2.f.L

Rge's = (1.183)
(1_Dm)2 .
Ou,

Onde Dm representa o valor da minima razdo ciclica

adotada para o projeto.

Das expressdes (1.183) e (1.184) tem-se o maior valor da
resisténcia de carga para garantir a niao descontinuidade no modo
de operacgdo do conversor. Esta resisténcia é chamada resisténcia

critica.
De outra forma, a condiclo para operagido no modo continuo

é dado por:

L.f 1
> (1.185)
Ro’ 2.(G+1)2

Ou,
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> | (1.186)

Os limites ©para os vérios modos de- condugdo sao

estabelecidos de acordo com:

- Cond. Continua -> >

- Cond. Critica -> =

- Cond. Descontinua-> <

Também de (1.182) tem-se o menor valor de L para garantir
o nio funcionamento no modo descontinuo. A esta induténcia

chama-se indutancia critica, a qual é dada pelas seguintes

equagobes:
Ro ’.(l—Dm)z
Lo = P (1.187)
2.fF
Ou,
Rg !
L. = P (1.188)
Z.f.(Gm+1)

Onde Rop’=Vo’/Ibm
Também por (1.182), tem-se que a minima razdo ciclica, D

critico, para que se garanta o ndo funcionamento no modo

descontinuo é dado pela seguinte equacdo:

(1.189)
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1.12 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se a andlise do conversor ZETA-
GEPAE em regime permanente. Desenvolveu-se um amplo
equacionamento que permite tanto descrever o funcionamento do
conversor, como a determinagdo dos valores médios, maximos,
minimos e eficazes envolvidos no modo continuo e descontinuo de
operacgio.

O conversor CC/CC ZETA-GEPAE quando operado no modo de
conducgao continuo possui caracteristica de transferéncia
estdtica independente da carga, conforme Equagdo (1.31) e Figura
|1.15|. Isto confere-1lhe interessante caracteristica para
aplicagcio em fontes chaveadas, podendo operar como conversor
elevador ou abaixador dependendo unicamente da razfo ciclica.

Conforme andlise feita, verifica-se que o conversor
possui caracteristica de descontinuidade anidloga aos conversores
convencionais. Porém a sua descontinuidade, conforme a Egquagéao
(1.137), é sobre a corrente no diodo. No modo descontinuo sua
funcdo de transferéncia estdtica nao depende somente da razao
ciclica (D), mas também dos pardmetros do circuito (Ly e Lp), da

carga (Rp) e da freqiiéncia de operagio.
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CAPITULO I1I

SIMULAGAO DO CONVERSOR ZETA-GEPAE EM REGIME PERMANENTE

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo fazer a andlise do

conversor CC-CC ZETA-GEPAE via simulagéo.
A anilise por simulacdo tem a finalidade de realizar uma
verificagdo preliminar dos estudos teéricos do capitulo I.
Pretende-se mostrar através das formas de onda de tenséo
e corrente em diversos elementos, bem como o comportamento do

conversor em regime permanente em malha aberta.

2.2 CIRCUITO SIMULADO

As simulagdes aqui apresentadas foram feitas com o
programa SACSO [16], onde simula-se o conversor em questdo para:
a) Raz8o ciclica variidvel e demais parametros constantes;

/
b) Freqiiéncia de chaveamento varidvel e demais parametros

constantes;

c) Resisténcia de carga variivel e demais par@metros constantes;

d) Indutdncia Ly e Ly varidveis e demais parémetros constantes.

A Figura |2.1| apresenta o circuito wutilizado na

simulacgao:
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Fig. 2.1 - Circuito Simulado

2.3 SIMULAGOES DO CONVERSOR ZETA-GEPAE

2.3.1 Razfo Ciclica Varidvel e Demais Parametros Constantes

Vi
Ly
La
c1
c2
RO
£

Para estas simulagbdes considerou-se:
= 311V
= 10mH
= 5mH
= 543nF
= 91nF
= 414 ,70hm
100kHz

Assim, variando-se a razdo ciclica, tem-se:
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Fig. 2.2.a - Resultado de Simulagdo - D =
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Fig. 2.2.c - Resultado de Simulagédo - D =
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Através destas simulagdes pode-se comprovar o
comportamento do conversor variando-se a razdo ciclica. &
mostrada a relagdo deste par@metro com a tensédo de saida, a qual
pode diminuir ou elevar seu valor dependendo unicamente da razéo
entre o tempo em gue a chave S encontra-se fechada pelo periodo
de chaveamento. Dai o conversor poder ser usado como elevador ou
abaixador. As grandezas de corrente envolvidas nas chaves e

componentes passivos também dependem deste pardmetro.

2.3.2 Freqiiéncia de Chaveamento Varidvel e Demais Parametros
Constantes

Para estas simulag¢des considerou-se:

vy = 311V

Ly = 10mH

Ly = 5mH

Ci1 = 543nF

Co = 91nF

Rg = 414,70hm
D = 0,4

Assim, variando-se a freqiéncia de chaveamento, tem-se:
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E mostrado nestas simulagbes a dependéncia dos parametros
do conversor com a variacdo da freqiiéncia de operagédo. Pode ser
visto que o ripple na tensdo de saida diminui com o aumento da
fregiiéncia. Também a corrente maxima nos indutores e chaves
alcangam um valor menor com o maior valor de freqiiéncia de

chaveamento. Nota-se que as tensdes méximas nas chaves néo

dependem deste parédmetro.

2.3.3. Resisténcia de Carga Varidvel e Demais Parametros
Constantes

Para estas simulagdes considerou-se:

Vi = 311V
Ly = 10mH
Lo = 5mH
Cl = 543nF
C2 = 92nF
f = 100kHz
D = 0,4

Assim variando-se a resisténcia de carga tem-se:
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Fig. 2.4.a - Resultados de Simulagdo - RQ = 10ohm




- Bg= 414, 7ohm:
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Fig. 2.4.b - Resultados de Simulagdo - Rg = 5S5kohm
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Através destas simulagdes demonstrou-se o funcionamento
do conversor ZETA-GEPAE variando-se a resisténcia de carga. Com
isto observa-se uma grande variagdo nas grandezas de corrente
envolvidas para cada carga, o que Ji4 era de se esperar.
Entretanto a retirada excessiva de carga (Figura |2.4.b|), levou
o conversor ao modo descontinuo de operagdo. Como consegiiéncia
tém-se uma mudang¢a no comportamento do conversor, o qual passa a

ter sua fungdo de transferéncia dada pela equagdo (1.148).

2.3.4 Indutidncia Ly e Lo varidvel e Demais Pardmetros Constantes

Para estas simulagdes considerou-se:

Vi = 311V
Cq = 543nF
Cy = 91nF
f = 100kHz
D = 0,4

Assim, variando-se as induténcias tem-se:



LM_E_lQQuH_g_LZ = 50uH (L=33=33uH):
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Ly—=10mH e Lp = SmH (1,=3,33mH):

Estas simulacdes podem ser vistas em 2.3.2
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Fig. 2.5.b - Resultados de Simulagdo - L = 33,33mH
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Através destas simulagdes pode-se analisar o
funcionamento e performance do conversor variando-se as
indutancias do transformador e indutédncia do filtro de saida.

Observa-se que a diminuigdo da indutdncia leva a descontinuidade

do conversor. Ou seja, quando a indutdncia equivalente (L) for

menor que a indutdncia critica (equagdo 1.87) o conversor passa
ao modo descontinuo de operagéo.
de

Porenm

Também os ripple tensdo e corrente diminui com o

aumento desta indutédncia. na pratica 1isto acarreta num

aumento consideravel no volume dos elementos magnetizantes.

2.4 CONCLUSAO

obtidos simulagoes,

tedérica tanto para o modo

Observando-se os resultados nas

constata-se a eficiéncia da andlise

continuo como para o modo descontinuo feito no Capitulo I.
Através da simulacgdo variou-se os parametros do conversor

ZETA-GEPAE finalidade de

comportamento do mesmo nestas variagdes.

com a validar equagdes e estudar o

Um estudo comparativo

entre as ondulacgdes na tensdo de saida pode ser visto na tabela

abaixo.
ave2/Vez
f kHz|L mH| Rgp ohm| D
100 3,33} 414,7 D= 0,2 D = 0,5 D=20,8
2,21% 1,38% 0,54%
3,33 414,7 |0,4] f=50kHz £f=100kHz £f=200kHz
7,13% 1,64% 0,42%
100 3,33 0,4| Rp=10ohm| Rp=414.7chm| Rp=5Kohm
0,92% 1,64% 1,17%
100 414,7 10,41 L=33,3pH L=3,33mH L=33,3mH
57,6% 1,64% 0,08%
Através destas simulacgdes pode-se ver que ¢é possivel

variar a tensio e corrente na saida do conversor variando-se sua

razdo ciclica. Também fica claro que quanto maior sua razéo

ciclica, menor serid a ondulagdo de saida no conversor. Da mesma
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forma a tensio e corrente maxima a que s&o submetidas as chaves
estidticas também crescem com o aumento da razdo ciclica, fato
este que deve ser levado em conta no projeto.

Também pode-se ver que as ondulagdes em todos parametros
medidos diminuem com o aumento da fregiliéncia. Entdo pode-se
pensar em aumentar a freqiiéncia de operagéao pois poder-se-ia
compactar os componentes. Entretanto, existe um limite imposto
principalmente pelas perdas de comutagdo.

Por fim é bom ressaltar o uso da simulagdo como uma

ferramenta muito importante na anadlise de um sistema.
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CAPITULO III

PROJETO DO CIRCUITO DE POTENCIA DE UMA FONTE CHAVEADA USANDO O
CONVERSOR ZETA-GEPAE COM MODULACAO PWM

3.1 INTRODUGAO

0 objetivo deste ~capitulo é o de apresentar os
procedimentos de projeto adotados neste trabalho. Serédo
projetados e dimensionados todos os componentes tanto passivos
como os ativos do circuito de poténcia da estrutura proposta.

0 volume dos elementos magnéticos e capacitores diminuenm
com o aumento da freqiiéncia de operacdo do conversor. Portanto a
operagido em altas freqiiéncias permite que se obtenha uma alta
densidade de poténcia. Contudo, o aumento da fregqiiéncia provoca
um aumento nas perdas por comutagdo dado o tipo de modulacgéo
empregado. Entretanto, é possivel fazer a escolha de uma
‘fregiiéncia de operagéo considerada como étima, qQue proporcione
componentes armazenadores de energia relativamente pequenos com
perdas por comutagdo minimizadas.
Tem-se na Figura |3.1] o esguema da estrutura proposta
para o projeto de uma fonte chaveada com 4 saidas{
A seguir sd8o apresentadas as especificagbes para o
projeto do conversor:
- Poténcia de saida: 205W
- Rendimento: 80%
- Fregqiiéncia de operagdo: 100kHz
- Tensdo de entrada: 110/220 V % 15%, 60 Hsz
- Razdo ciclica méaxima: 0,45
- Razfo ciclica minima: 0,25
- Saidas: 1 +5V/20A
2 -5V/0,5A
3 +12V/8A
4 -12V/0,5A

- Ondulacdo madxima na saida 1: 100mVp-p
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Fig. 3.1 - Estrutura de Poténcia proposta para fonte chaveada
ZETA-GEPAE.

Como estratégia de dimensionamento, adotou-se que toda
poténcia de saida esteja presente na saida de +5V, de acordo con
a Figura |3.2|. Deste modo, em relagdo aos secundidrios, ©
primdrio enchergaria somente um enrolamento equivalente, o que

viabiliza o uso da equacgdo (1.68).
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Fig. 3.2 - Circuito equivalente com a poténcia concentrada na
saida de +5V.
3.2 - PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO ESTAGIO DE ENTRADA
Seja o circuito da Figura |[3.3]
+
—C
110V R
Y V1 | convERsOR
o— L
220V R

Fig. 3.3 - Estagio de entrada, retificador de onda completa.
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Para os céalculos aqui apresentados serid considerado o

circuito da Figura |3.3| como dobrador de tensao, assim:

Vea = 110%15% Vopr = 4V
Veamax = 126,5V Pi, = 256W
Veamin = 200V f,. = 60Hz
Vemin = 256V

Assim, de [8] tem-se as seguintes equagdes para projeto

do estdgio de entrada:

VCRp,= (2)%.VCAmin (3.1)
Verp = Verip ~ VQDR (3.2)
Vermin = (2- (Vemin=Verp))/3 ‘ (3.3)
W ="Pin/fr (3.4)
Cr1 = Crz = W/(Vorp~VCRmin) (3.5)
tea = COS_I[VCRmin/VCRp] (3.6)
iprp = CRr1: (VCRp"VCleln)/tca (3.7)
ice = 1ipRp: (teg-fr—(tea-fp)? )2 (3.8)
igisi = Pin/Vemin (3.9)
icrie = (ice®tigis1®) (3.10)
ipmd = Pin/(2:Vcmin) (3.11)
ipef = iprp-t a*fr (3.12)
VDmax = 8%'VCAmaX (3.13)
Através destas equagoes chega-se aos seguintes
resultados:
ippg = 0,64A ippp = 7,35A
ipef = 3,11A tca = 2,99ms
Vpmax = 358V Cr1=CRr2=220pF/250V
Através destes resultados, dimensiona-se oS 'diodos

retificadores, sendo escolhidos SK4F1/06 da SEMIKRON, com
=1A e Vppax=600V. |

A protecdo contra inrush (corrente de partida) é feita

1Dmax

através de Ty, sendo este um termistor de 100hm.

3.3 TRANSFORMADOR DE ALTA FREQUENCIA

O nicleo de ferrite para o transformador é escolhido em
funcdo da poténcia méxima entregue pela fonte, freqiéncia de
operacgdo, aquecimento nos fios de cobre, aquecimento do nicleo e

circuito basico utilizado.



63

A poténcia gque um determinado nicleo pode transferir é
dada pela férmula abaixo [9]:
Py

Ag.A, = (3.14)
© Cc.f.AB.J.K.10°6

Onde:

Py = Poténcia transferida aos secunddrios em Watts
= Modo de operagido (Flyback - C=0,61)

f = Freqiiéncia de chaveamento em KHz (100 KHz)

AB = Excursio do fluxo em mT (150mT)

J = Densidade de corrente em A/mm?® (3 A/mm?)
K = Fator de ocupagdoc do cobre x Fator de bobinagem (0,4)
A, = Area da janela (em mm®) '
Ao = Area efetiva da perna central do nicleo (em mm?)
A poténcia transferida ao secunddrio é dada pela seguinte
férmula. |
k
Py = > (Von*Vepn)-Ton (3.15)
n=1
Onde:
Von = Tensao na saida n, em volts
VEpn = Queda de tensdo nos diodos da saida n-

(Vpp1=VFp2=0,6V, Vpp3=Vpps=1V)
Iop = Corrente média na saida n, em A

Assim, de (3.15):

Py = 225,3W
Entdo, de (3.14):
Ag.A, = 20519,12mm? = 2.0519cm?

Apesar de ser suficiente o nicleo E 42/15 (2.84cm4),
adota-se o nidcleo E 55/21 por questdes construtivas. Entdao deste
nicleo tem-se:

Ag = 3,54cn?
Ay = 2,50cm?

0 transformador possui uma caracteristica de
funcionamento do tipo Flyback no modo de condugdo continuo,
assim, a indutidncia primaria minima do mesmo pode ser dada pela

seguinte equacgdo [10]:
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[ D, . V 12
L = m - 1p (3.16)

k
2.f. ;%[ IVon!l - Ionm!

D, = 0,25 ' Vp1=t5V, Igin=24A
Vip = 357,6V Vo2=-5V, Igop=0,3A
f = 100kHz Vo3=+12V, Ip3,=1A
Vp4=-12V, Igsp=0,3A
Assim,
Lp > 1,5mH

Admitindo-se que a indutdncia magnetizante seja igual a
indutancia primiria, adota-se:
Ly = Lp = 5mH
Assim de [8], admitindo-se necessidade de pés-regulacgéo,
serdo tomados os seguintes valores:
[Vo11=1Vo2l=7V » |Vo3|=|Vo4|=16V e V15=200V
Entdo:
(Von + Vepn ) (1-Dp)

NSn - NP (3°17)
\ Vim D

De (3.17) tem-se:
NSl/NP = NSZ/NP = 0,04644
NS3/NP - NS4/NP = 0,10389
Também de [8] tem-se que:
LM'( lg + le/PA)

sz = _8 (3.18)
1,26 A, . 10 ‘

Onde:
Ly = Induténcia magnetizante
Ao, = Area de secgéo transversal do nicleo em cm?® (3,54cm?)
le = Comprimento médio por espira para o nicleo escolhido
(11,6cm, IP6)
lg = Entreferro (cm)

Tendo-se que:

lg = £/2 (3.19)
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Onde:

£=2.mw. W/ (B .Ag) | (3.20)

Sendo que:

W = PO / ( n . f ) (3.21)

Com:
PA =4 . mw . 1077
B = 300mT a 85°C

Ay = 3,54.10 %2

n = Rendimento
Entédo:

W= 2,6mJ

£ = 0,21mm

lg = 0,1mm

Com os resultados anteriores de (3.18) tem-se que:
Np = 74 espiras ,
Assim, de (3.17) chega-se aos seguintes valores:
Ngy = Ngg = 4 espiras
Ng3 = Ngg = 9 espiras
O dimensionamento da bitola dos condutores seréd dada por:

a) E . ” 3
J = 450 . ( Ag . A, )7 012% azcnz (3.22)

ipe = NSl/NP . (Iol+102)+Ns3/NP . (Io3+104) (3.23)

Assim, com:
J = 3,5 A/mm?
i = 2,14 A
S, = 0,61mm?

Para reduzir o efeito SKIN devido ao chaveamento em alta

pe
P

freqiiéncia optou-se em usar fio trangado [8]. Assim adota-se 8
condutores de bitola #25AWG.
b) Secundario
So1 = 5, Tmm?
Adota-se 32 condutores de bitola #25AWG

SOZ = 0,14mm2
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Adota-se 1 condutor de bitola #25AWG

So3 = 2, 3mm?
Adota-se 16 condutores de bitola #25AWG

So4 = 0,14mm?
Adota~-se 1 condutor de bitola #25AWG
Com a operacgio em altas freqiliéncias torna-se necesséria a
monitoracdo das perdas no transformador de ferrite com o
objetivo de manter sua temperatura a niveis aceitéveis.
As perdas no transformador sdoc dadas por [8]:

- Perdas no nidcleo (PN)

PN(W/cm3) = B. [ kH . £ + kE . % ] (3.24)
Onde:
B = Excursido da densidade de fluxo (150mT)
ky = Coeficiente de perdas por histerese (4.10"5 para o
ferrite)
kg = Coeficiente de perdas por corrente parasitas (4.10_5)

Ve = Volume do nitcleo em cm3 (Ve=5,7(Ae.Aw)O’62)

Ag.Ay = 8,85cm4
Assim: :

V. = 25,11cm’

PN = 0,0843W/cm’

PN = 2,12W

- Perdas no _cobre (PW)

PW = PW1 + PW2 + PW3 + PW4 . (3.25)

PW, = ipe® . N . le . RE ' (3.26)
Onde

PW,, = Perdas no cobre para o enrolamento n

ine = Corrente eficaz para o enrolamento n

N = Numero de espiras

le = Comprimento médio por espira (11,6cm)

RE = Resisténcia elétrica nos condutores por centimetro

(Ohm/cm)
De (3.26) tem-se:
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PP = ,69W PW3 = 0,95W
PW1l = 0,82W PW4 = 0,04W
PW2 = 0,02W

Entdo 'PW = 2,52W
A perda total no transformador da-se somando as perdas no
nlicleo com perdas no cobre:
PTO = 4,63W

A elevacdo de temperatura no transformador é dada por:

Tt = PTO . RT ' (3.27)

Onde:
RT = 23 . ( Ag . A, ) 037
Assim:
RT = 10,26°C/W
Tt = 47,58°C
Considera—-se como aceitdvel esta temperatura devido 4
este valor estar bastante longe da temperatura usual maxima
aceitavel ( 55°C para temperatura ambiente de 25°C).

’

3.4 INDUTOR ACOPLADO

Para o projeto foi adotado o uso de induﬁores acoplados
para o filtrp de saida. As principais vantagens que levaram a
esta escolha sd3o ([12] e [13]):
* Melhoria na regulagao cruzada dindmica devido gb
acoplamento entre as saidas;
¥ As irregularidades no circuito de ganho sac minimizadas
devido ao indutor acoplado estar dinamicamenﬁe em comum com
todas as saidas. (a menos gue a indutédncia de dispersdo no
indutor seja muito elevada);
¥ Redugdo no volume destes indutores quando acoplados;
* Redu¢do no valor de carga minima.
Para o projeto, sera considerado todas as saidas
refletidas para a saidé de +5V, como é mostrada na Figura |3.4|.
Onde:
Pp = 205W Lfm = Induténcia
Ior = 41A magnetizante
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i1fp(10%) = 4,1A Lyfn = Indutdncia de
igre = 41,2A disperséio da
IOTP = 43,05A saida n
____.,_/'WV\ P A A A AN
-+~
ioce L L
H :
- 5v
Leaz _
VTV
-+
L
fd3 = C12V)
H :
jr— Ci12V)
Lerag _
Fig. 3.4 - Circuito Equivalente para indutor acoplado visto da

saida de +5V.

Assim, de [12] tem-se:

(Vor+VEp) (1-Dp)
Lep = (3.28)

1.131

Ag.Ay = (3.29)

Ne = : : . (3.30)

lg = : : (3.31)

Onde:
Vor = Tensdo na saida considerada (+5V)

Vpp = Queda de tensdo no diodo (0,6V)
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By = 0.3T

K = Fator de ocupagdo do cobre para indutor x Fator de
enrolamento (0,7)

f = Freqiidncia de operacgdo (100kHz)

PA = 4.w.1077

PF = 1

Assim de (3.28) e (3.29) tem-se:
Ly = 11pH
Ag Ay = 2,45cm?
Escolheu~-se o nucleo E42/15, Ae = 1,81lcm e Aw = 1,57cm.
Com estes valores em (3.30) e (3.31), chega-se a:
Ne = 9 espiras
lg = 0,167cm
Logo, as saidas de +5V e -5V terdo seu numero de espiras

igual a Nf e as demais serdo calculadas como segue:

Ne3  Ngg  Vpg + Vpr3

= = = 2,321
Ng N Vor * VDF
Assim, .
Ngg = Npeg = 21 espiras

Nota-se que a relagdo Ngj/Ngg € bastante aproximada a
Nf/Ng3. Isto é importante para que ndo cause discrepincia entre

as tensdes nos indutores. _

Conforme Figura ]3.5[ seria tomada a indutéhcia &e
dispersio para as saidas de *5V de 10% da indutdncia total. As"
saidas restantes terdo somente a indutédncia do fio (10—6 H/m),
logo serdo enroladas primeiro. Entéao: .

Leqy = 0,1 x 11.1078 + 100.207% = 1,2 .107%

Lfqaz = Dbga1
Lygs = 100.1079 x (9/21)% = 18,37 .107%H

Lraga = Lgfas
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1110 °H 1.2=10 BH
— TV VNN

1.2=1@ ©H
R o Ve Ve U

19.37=<10 2 H
I o " . T ¥ S,

18. 37102 H

acoplado visto do lado de +5V.

Fig. 3.5 - Indut@ncia magnetizante e de dispersdo para indutor

0 Ai serid distribuido conforme as induténcias
dispersao. Logo:
Aig13Aisg= 4,1x9,12/(9,12+1200) = 0,031A
Niag"=Aligy"= 4,1x17,82/(17,82+18,37) = 2,02A

Entdo referenciando-se as saidas de %12V, tem-se:

AinsgsAigg= 2,02x9/21 = 0,87A

A bitola dos fios para o indutor é dada em fungdo da

equagdo (3.22), entao:
J = 330A/cm?
Assim, tem-se que:

- Saida 1 : S = 6,1mm?. Optou-se por 37x#25AWG
01

0,15mm?. Optou-se por 1x#25AWG

- Saida 2 : 8Sp2
- Saida 3 : Sg3 = 2,4mm?. Optou-se por 14x#25AWG

- saida 4 : Sp4 = 0,15mm®. Optou-se por 1x25AWG
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3.5 CAPACITORES DE FILTRO

Para o dimensionamento dos capacitores de filtro é levado
em conta a médxima variagdo de tensdo e corrente na saida
(equagdo (1.51)) e sua resisténcia série equivalente (RSE) dada

pela equagdo (3.32).

RSE <AVonhion (3.32)
- Sajda 1

o1 = 0,05V . Aigy = 0,54

Cg1 = 12,5pF _ (por seguranca)

RSE < 0,10hm

Pelo critério de minima RSE , optou-se por:

Coq = 2200pF/10V, eletrolitico, HFC da Icotron.
- Saida 2

No2 = 0,05V Nigp = 0,5A

Aig1 = 0,5A (por segurancga)

Coo = 12,5pF
RSE < 0,10hm
Optou-se por colocar em paralelo os seguintes
capacitores: '
15pF/10V, tantalo
0,1uF/250V, TMACF

o3 = 0,24V Algg = 0,87A
Cogz = 4,53pF
RSE < 0,270hm
Pelo critério da minima RSE, optou-se por:
Cog = 1000p/16V, eletrolitico, HFC da Icotron
- Saida 4
NVog = 0,24V - Algyg = 0,87A
Cogq = 4,53pF
RSE < 0,2760hm
Optou-se por colocar em paralelo os seguintes
capacitores:

6,8uF/35V, téantalo
0,1nF/250V, TMACF
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3.6 CAPACITOR DE ACOPLAMENTO

Para dimensionamento destes capacitores serid considerada
a maxima poténcia disipada para as saidas de +5V e +12V devido
as grandezas de corrente envolvidas. As saidas de -5V e -12V
serio projetadas tendo em vista a ondulagdo maxima de tensao
sobre o capacitor.
- Sajda 1
De (1.113) tem-se:
icp11e = 16,37A
Adotando-se 4W de perdas méaximas nestes capacitores, de
[19] tem-se:
Cy1 = 4 capacitores eletroliticos HFC, 1000uF/16V da
Icotron em paralelo.
Calculando~-se a ondulagdo de tensdo no capacitor Cqy; pela
equacgao (1.55) tem-se:
Nc11 = 22,5mV
- Saida 2
Admitindo-se no méximo 10% de ondulagdo, por (1.55) tem-
se:
Cqio = 4,5uF
Por disponibilidade de material, optou-se por colocar em
paralelo os seguintes capacitores: ‘ |
15uF/10V, tantalo
0,1uF/250V, TMACF
- Saida 3
Adotando~se o procedimento descrito na saida 1 tem-se:
ic13e = 6,55A
Adotando-se 1W de perdas maximas nestes'capacitores, de
{19] tem-se:
Ci3 = 2 capacitores eletroliticos HFC, 2200uF/16V eml
paralelo.
Calculando-se a ondulagdo de tensfo no capacitor Cyo pela
equacdo (1.55) tem-se:

ZWCSS = 8,19mV

- Saida 4
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Adotando-se o pfocedimento descrito para saida 2, com 10%
de ondulag¢io maxima, tem-se:
Ci14 = 2pF
Por disponibilidade de material, optou-se por colocar em
paralelo os seguintes capacitores:
' 6,8uF/35V, téntalo
0,1uF/250V, TMACF

3.7 MOSFET DE POTENCIA

Das equaqées_(l.Sl), (1.68), (1.96) e (1.109) tem-se:

VSM = 651V
iSM = 4,20A
IS = Z,ZZA

ige = 2,82A
De posse destas caracteristicas e sabendo-se que mosfets
de alta tensdo possuem  resisténcia de condugéao (RDS(ON))

relativamente altas (> 1 Ohm a 25°C), optou-se por colocar em

paralelo dois mosfets APT801R4BN, cujas principais
carateristicas sao:
Vpg = 800V tr = 15ns
Ip = 8,5A : tf = 20ns
RDS(ON)(25°C) = 1,40hm Rjec = 0,51°C/W
Cijgg = 1500pF ' Rja = 40°C/W
Coss = 235pF
3.8 DIODOS DE SAIDA
- Saida 1
Das equacdes (1.61), (1.68), (1.104) e (1.111) tem-se:
VpiM = 20V Ip; = 20A
ipim = 40,12A ipie = 34,75A

Adota-se o diodo MBR3045PT da Motorola, cujas principais

caracteristicas sao:

VR = 45V ‘ Rjc = 1,4°C/W
Ip = 30A Rja = 40°C/W
trr = 10ns Tj = -65 a 150°C

VF = 0,7V
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- Saida 2
Seguindo procedimento adotado na saida 1 tem-se:
VDZM = 20V IDZ = 0,5A
iDZM = 3,75A iDle = 3,25A
Por disponibilidade de material, adota-se o diodo

MBR1545CT cujas principais caracteristicas séo:

VR = 45V ©~ Rjc = 3,0°C/W
Ip = 15A Rja = 60,0°C/W
trr = 10ns Tj = -65 a 150°C
Vg = 0,45V
- Saida 3
Seguindo o procedimento adotado na saida 1, tem-se:
Vpay = 48V Icps = 8A
ipgMy = 18,75A ' ipse = 16,24A
Adota-se o diodo MUR815 cujas principais caracteristicas
sédo
Vg = 150V . Rjec = 3,0°C/W
Ip = 8A Tj = ~65 a 150°C
Vg = 1V trr = 25ns
Saida 4
Seguindo o procedimento adotado na saida 1 tem-se:
Vpam = 48V Ipg = 0,5A
ipgMy = 2,66A ipge = 2,3A

Por disponibilidade de material , adota-se o diodo MUR415.

cujas principais caracteristicas sio: N

Vp = 150V trr = 25ns
Ip = 4A Tj = -65 a 150°C
VF= 0,7V

3.9 DISSIPADORES DOS COMPONENTES ATIVOS

3.9.1 Mosfef

As perdas em um mosfet, quando empregados em fontes
chaveadas sdo calculadas pela soma das perdas por condugdaoc com
as perda por comutagdo, dada pela seguinte expressdo [8]:

ProrM = Pconm + Pcomm (3.33)
Sendo:



PCONM = RDS(ON) . isez (3.34)
PCOMM = (tr + tf) . IS . VS . £/2 (3.35)
Onde:

RDS(ON)(Ta)=RDS(ON)(25°C).[1+
. +0,007.( Tja+Ta-25)] (3.36)

Adotando-se:
Ta = 30°C , TJ
Tc = 40°C

50°C
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Considerando o uso de um circuito grampeador

(PCOMM’=PCOMM.O,6), tem-se:
PproT = 9,22W
Entdo com T = 100°C:

Rda < T/PTOT - RjC - Rcd (3.36)

Logo:

Rda < 9,33°C/W

~

Por disponibilidade de material, adota-se o dissipador de

aluminio Brasele no 1153 (Rda = 4,2°C/W)

3.9.2 Saida 1

Com um projeto adequado, e velocidade de recuperagao dos.

diodos compativeis com a freqiiéncia de trabalho, suple-se que &s

perdas de comutagdo possam ser ignoradas, assim [8]:
ProTpn = Pconpn = VFDn + ipne - (1-Dp) o (3.37)
Entao:

PTOTDI = 18,25W

De (3.37) tem-se:
Rda < 3,08°'C/W
Adota-se o dissipador de aluminio Brasele n@
(Rda=3°"C/W)
0 3.9.3 Saida 2

Seguindo procedimento adotado para saida 1 tem-se:

Prorpz = 1,7W

1434
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Baixa perdas, ndo precisa dissipador

3.9.4 Saida 3
Seguindo procedimento adotado para saida 1, tem-se:

Pporg = 6W
Rda < 12,67°C/W
Por disponibilidade de material, adota-se o dissipador de
aluminio Brasele n°1153 (Rda=4,2°C/W)

3.9.5 Saida 4
Seguindo o mesmo procedimento para saida 1 tem-se:

PTOTD4 = 1,73W
Baixa perdas, ndo admite dissipador.

3.10 CIRCUITO GRAMPEADOR

Devido as néo-idealidades do mosfet e indut@ncia de
dispersdo do transformador tem-se o surgimento de sobretensédo na
chave., Para eliminar esta sobretensdo emprega-se o circuito

grampeador de tensdo da Figura |3.6].

G—JE; gRQ == Cg

S

/77 /77 777

Fig. 3.6 - Circuito grampeador para o Mosfet.

Dos resultados medidos em laboratério para a induténcia
de dispersdo do transformador, tem-se:

Ldisp .= 24 pF
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A‘poténcia absorvida pelo circuito grampeador é dada pela

equacado (3.38).

Pg = 3 . Lyisp ° ige®? + f (3.38)
Entao:
Pg = 9,55W
Adotou-se os seguintes parametros para o circuito
grampeador:
Dg = MUR4100 da Motorola
Rg = 25kOhm/10W
Cg = 22nF/630V, polipropileno’

3.11 CONSIDERACOES PRATICAS

O transformador apresenta um funcionamento do tipo
Flyback, no modo continuo, armazenando energia no entreferro
durante um ciclo e transferindo esta energia no ciclo seguinte.
Para o estudo tedrico feito, foi considerado o circuito de
poténcia idealizado (Ldispzo)’ o que na pratica ndo é verdade. A
induténcia de dispersao entre primario e secundario néao
prejudica a regulagdo cruzada dinadmica, mas ela desvia energia
do indutor para o circuito grampeador ou de snubber. Como
conseqiidncia tem-se sobretensdes na chave aliado a perda de
poténcia por calor no resistor do circuito grampeador. Entao, um
adequado procedimento para enrolar o transformador torna—ge'
extremamente importante. Dos diversos estudos préaticos, o)
procedimento de montagem que obteve menor indutédncia de
dispersdo foi o seguinte:
1a Camada: % das espiras do primdrio;
2a Camada: 3 das espiras dos secundiarios, menos o de +5V;
3a Camada: Todas espiras do secunddrio de +5V;
4a Camada: % final das espiras dos secundirios, menos o de +5V;
58 Camada: % final das espiras do primario.

Outra consideragdo praticd foi a colocagdo de um diodo de
sinal (1N4148) em paralelo com os capacitores de acoplamento.
Isto tornou-se necessario devido & tendéncia inicial de inverséo

de polaridade de tensd3o sobre estes capacitores, ja& que na

partida eles encontram-se descarregados. Com o passar do tempo
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eles voltariam a polaridade correta (dado que (1-D)>D), porém o
uso destes diodos em paralelo faz-se necessario devido aos
capacitores eletroliticos e de tantalo adotados possuirem
polaridades fixas. Também no lay-out para colocacido destes
capacitores em paralelo, deve-se procurar deixa-los todos com a
mesma resisténcia de trilha. Isto torna-se importante
principalmente na saida de +5V/20A, devido ao nivel de corrente
eficaz da mesma. Evita-se assim que algum capacitor tenha um
gradiente significativo de temperatura sobre os outros, dada a
menor resisténcia. Embora a disposigdo radial destes capacitores

seja uma solucgdo, esta apresenta dificuldades préticas.

3.12 RESUMO DO PROJETO

3.12.1 Mosfet
2 x APT801R4BN

Dissipador: Brasele no 1153
3.12.2 Diodos

Saida 1: MBR3045P

Dissipador: Brasele no 1434
Saida 2: MBR1545CT
Saida 3: MUR815

Dissipador: Brasele n2 1153
Saida 4: MUR415

3.12.3 Transformador
' Nacleo E55/21
Entreferro = 0,1mm
Np = 74 espiras de 8 x #25AWG

Ngi = 4 espiras de 32 x #25AWG
Ngg2 = 4 espiras de 1 x #25AWG
Ng3 = 9 espiras de 16 x #25AWG

Nggq = 9 espiras de 1 x #25AWG
3.12.4 Indutor Acoplado:

Nicleo E42/15

Entreferro = 0,167mm

Ngy = 9 espiras de 37 x #25AWG

Ngo = 9 espiras de 1 x #25AWG
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Neg 21 espiras de 14 x #25AWG
Neg 21 espiras de 1 x #25AWG

3.12.5 Capacitores de Acoplamento
Ci1 = 4 x 1000pF/16V, HFC, eletrolitico

i

em paralelo com
0,1uF/250V, TMACF . -

Cy3 = 2 x 2200uF/16V, HFC, eletrolitico

15pF/10V, tantalo
Ciz =

em paralelo com

0,1uF/250V, TMACF

6,8uF/35V, tantalo
Cig =

3.12.6 Capacitores de Filtro
2200uF/10V, HFC, eletrolitico

i

Co1

15pF/10V, tantalo
Cog = 1 em paralelo com
0,1pF/250V, TMACF

1000uF/16V, HFC, eletrolitico

i

6,8uF/35v, tantalo

0,1pF/250V, TMACF

3.13 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia para o
dimensionamento do circuito de poténcia de uma fonte chaveada'
usando o conversor ZETA-GEPAE seguindo equagdes do Capitulo I.
Foi escolhido o modo continuo de operagao devido a
caracteristica de sua fungdo de transferéncia nédo ser dependente
da carga. Apesar das simplificag¢des adotadas, mesmo sendo elas
perfeitamente aceitaveis, deveréo ocorrer ajustes de bancada.

Como pdde ser visto durante o projeto, por vezes existe
uma grande diferenga entre caracteristica de componentes
adotados para os calculados. Isto did-se devido a disponibilidade
de materiais existentes na época do projeto.

Nota-se que para o projeto s&o aproveitados muitos
conceitos Jja assimilados, o que garante uma simplicidade do

mesmo.
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Convém ressaltar a importdncia de um projeto do
transformador visando o minimo de dispersdo, ja que esta implica

diretamente no valor de tensdo aplicada a chave comandada.
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CAP{TULO IV

DEFINIGAO E PROJETO DOS CIRCUITOS DE COMANDO, CONTROLE E
PROTEGAO

4.1 INTRODUGAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar o circuito de
comando do mosfet de poténcia, o lago de controle (malha
fechada) e todos os dispositivos de proteg@o necessidrios para o
caso de ocorrer um distGrbio que possa vir a danificar a
estrutura. Os circuitos de protecdo utilizados s8o os de soft-
start, sobre-corrente (curto-circuito) e sobre-tensdo na saida.

JiA o comando de gate do mosfet tem as seguintes
caracteristicas bdsicas:

- A corrente de gate do mosfet é praticamente nula, devido a sua
alta impedancia de entrada;
- Ndo hi necessidade de polarizagdo reversa ou extragdo de
corrente.do gate;
- Os tempos de comutagdo dependem da velocidade com que os
capacitores da juncdo gate-source sdo carregados ou
descarregados;

| Para geragido dos pulsos usa-se o integrado UC3524, pois é
um circuito integrado de mialtiplas fungbes, sendo capaz de:

realizar o controle, comando e protegdo da fonte.

4.2 EQUAGAO CARACTERfSTICA E FUNGCAO DE TRANSFERENCIA

Uma fonte chaveada é um sistema em malha fechada, ou
seja, com realimentagdo, conforme Figura |4.1|. Neste caso é
usada realimentagdo negativa, para manter os objetivos de
regulacdo da carga, boa resposta dindmica e estabilidade.

A malha de realimentagdo, formada pelo amplificador de
erro e rede de compensagdo, é definida a partir de alguns
parametros como a freqiiéncia de chaveamento, circuito de
poténcia, filtro, etc, que sd8o previamente determinados para o

tipo de aplicacdo e topologia do circuito escolhido.
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T1
ETIF1CADOR RETIF ICADOR]
REDE Vsa1oA
E FILTRO JCONVERSOR E FILTRO -
PE ENTRADA DE SAIDA
1 I /%3
L
FONTE CIRCUITO ISOLAMENTO CIRCUITO
MaUXILIAR *pe coManpo [ 0TICO *==bE CONTROLE
= = = /7 77
Fig. 4.1 - Diagrama de blocos da fonte proposta.
A estrutura em blocos simplificada de um sistema
realimentado estd representado na Figura ]4.2].
XCSD ccsd - (SO
HCSY> e
Fig. 4.2 - Diagrama em blocos representativo de um sistema
realimentado.

A Figura |4.3| mostra a representagdo do filtro de saida

a ser regulado da fonte implementada considerando a resisténcia
série do capacitor (RSE).
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Vo83 L V01CS)

pum— 021

é RSE

777

Fig. 4.3 - Representagdo do Filtro de saida

A Figura I4.4| mostra a representacdo de uma forma de
onda dente-de-serra (Vs) gerada por UC3524, a qual é comparada
com uma tensdo Vc. O nivel de tensdo Vc é proporcional & razéo

ciclica desejada (T1/T).

Fig. 4.4 - Forma de onda dente-de-serra com tensdo de
comparacgao

Da Figura [4.3| levantando a fungdo de transferéncia [8],

tem-se:
= (4.1)
VOZ(S) 1 + Coq RSE + L21 .« Coq1 S?
Da Figura |4.4| tem-se a seguinte relagéo:
VAao(S) N Vv
02 S1 I
- R (4.2)

VC(S) . NP Vs
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Assim com (4.2) em (4.1) tem-se:

Voi(S) Ngg Vy (1 +RSE. Cgy . S )
= .-, (4.3)

Ve(Ss) Np Vs 1+021.RSE.S+L21.C21.82

Substituindo-se os valores de indutdncia, capacité@ncia,

resisténcia, tensdo e relacdo de transformagdo, tem-se:

Vo1(S) 16k . (5050,51 + S)

(4.4)
Ve (S) 41,3M + 8,81k.S + S?

0 valor do médulo da equacgdo (4.4) é dado por:

(80,81M)% + (16k . w)2 !
= (4.5)

(41,3M-w2)2+(8,18k . w)?

Vo1

Ve

Na Figura |[4.5] tem-se a representagdo da equagédo (4.4)

em diagrama de Bode para a fonte em malha aberta.

A HDDULO(ﬂGED)D?

-------- LA BRI I R S ]
.

] L} L] 1 L}
- IR | e e bbbl PSRRIt el e
il L R et }

1 10 160 1000 18600 400660 10G60CABG41000080C
W{(410EZ)RD/S '

A FNSE(GRMUS

-420 4 :e%::ni {4+#:!Hé + ::::4ui + f%¢f+ﬂi 4 :::n:ﬁ —t :n::i -+ :::ﬁfﬂ&-
1 10 100 1000 10000 400000 4000000 1000000¢C
H{4BE2)RD/S

Fig. 4.5 - Diagrama de Bode em malha aberta.
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Na Figura |4.6| tem-se a representacdo do lugar das

raizes para a equacgdo (4.4).

IH({40E3?

s ﬁk llllllll 'l llllllllll jrrrrene e RAREEELNES frrove e r lllllllll ﬂ llllllllll \

Fig. 4.6 - Lugar das Raizes.
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A Figura ]4.71 mostra a resposta no tempo para o sistema

representado pela equagdo (4.4) para uma excitagdo em degrau.
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4.7 - Resposta no tempo do sistema para excitagao em

degrau,
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4.3 CRITERIO DE ESTABILIDADE

Podem ocorrer certos distirbios na estrutura que levam-na
4 instabilidade. Para resolver este problema é utilizado um lago
de controle, que tem o propbésito de compensar os pontos de
operagdo instaveis da estrutura.

O conversor em malha fechada pode ser representado pelo

diagrama de bloco da Figura |4.2]. Deste diagrama, tem-se que:

Y(S)/X(S) = G(s)/[1+G(S).H(S)] (4.6)

De uma maneira geral, pode-se definir como instavel o
sistema cuja saida tende para o infinito quando excitado. Deste
modo, para que Y(S) cresca indefinidamente, é necessdrio que o
denominador da funcdo de transferéncia em malha fechada se

anule. Tal caso é representado pela expressdo (4.7)
1 + G(S) . H(S) =0 (4.7)
A partir desta equagdo, gque é conhecida como equagéo

caracteristica do sistema, pode-se dizer que o sistema &

instdvel quando:

G(S) . H(S) = -1 (4.8)

De (4.8), conclui-se que:

20 . Log( G(S) . H(S) ) = 0 dB (4.9)

| G(s) . H(S) |dB

i

¢ = ,-G(S) . H(S) - 180° (4.10)

Ou seja, o sistema torna-se instavel quando para um ganho
de 0dB o angulo de fase é igual a -180°. Desse modo o sistema
serid estavel se na freqgiiéncia em que o ganho torna-se igual a
0dB, o angulo de fase for maior que -180°.

O angulo de fase para freqiiéncias maiores, pode ser menor
que -180°, sem que esta comprometa a estabilidade.

Na freqiiéncia de corte, onde o ganho é de 0dB, se o
dngulo estiver préximo de -180°, o sistema continua estédvel, mas
exibird overshoot e oscilagdes, que sdo situag¢des indesejiveis.

Por isso define-se a margem de fase (MF).
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MF = 180 - @ (4.11)

. Em fontes chaveadas é comum procurar manter a margem de
fase entre 45° e 90°.

Para que uma fonte apresente erros estdticos muito
pequenos com a variagdo de carga ou de tensdo de entrada, o
ganho da funcdo G(S).H(S) em baixas freqiiéncias deve ser o maior
possivel.

Para que a fonte tenha uma resposta rédpida, deve-se tonmar
uma freqiiéncia de corte (fc) com ‘valor mais alto possivel.
Quando fc se aproxima muito da freqﬁéncia de chaveamento (f) a
fonte ndo pode mais ser tratada como um sistema continuo. A
teoria de sistemas amostrados demonstra que um valor bom para a
freqiiéncia de corte da fonte, mais alta, podera ser a freqiiéncia
de cruzamento e portanto mais ré4pida poderd ser a resposta da

fonte quando perturbada.

4.4 PROJETO DO CIRCUITO DE COMPENSAGAO [8]

A partir da fungdo de transferéncia em malha aberta e
Figura |4.7|, ~optou-se pela wutilizagdo de um circuito de
compensagdo para um Sistema de'éegunda ordem. O compensador de

dois p6los estd representado na Figura ]4.8].

v Rip Ri=
O ——— AN AANA— =
v
c
Yref AN .
Rref

Fig. 4.8 - Compensador de 2 pdlos.
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Na equagdo (4.12) tem-se a fungdo de transferéncia para o

conpensador mostrado na Figura ‘4.8[.

Ve (S) [ (1+Riz.Ci.S)(1+Cf.Rfz.s) ] ( )
= 4.12

Vo(s) [ s.Cf.(Rip+Riz)(1+S.Ci.Rip.Riz/(Riz+Rip)]

Seguindo o roteiro [8] para o dimensionamento do

compensador da Figura |4.8|, tem-se:
- Freqiiéncia de corte = f/4 = 25kHz

OHz

- Freqiiéncia do pdlo 1

£21 = f22 = fo = 1/(2.7.(Lyq.Cqy)%) =

- Freqiiéncia dos zeros
1023,9Hz

-Freqiiéncia do pélo 2 = fp2 = 5.fo 5115,45Hz
Continuando com o procedimento chega-se aos seguintes
valores comerciais para resistores e capacitores do circuito da

Figura |4.8|

Riz = 47kOhm Ciz = 3,3nF
Rip = 12kOhm Cfz = 1,2nF
Rfz = 120kOhnm

Rref = 39k Ohnm

Devido ao uso de um circuito com fotoacoplador para
isolagdo é necesséario fazer a compensagdo da fonte antes dessa
isolacdo para que os erros deste circuito ndo sejam levados em
conta. Para esta compensagido optou-se por um amplificador

operacional LM301A.
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Figura |4.9| mostra o diagrama de Bode do sistema

compensado.
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Fig. 4.9 - Diagrama de Bode do sistema compensado.
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A Figura |4.10| mostra o lugar das raizes para o sistema

compensado.
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Fig. 4.10 - Lugar das Raizes para o sistema compensado.
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Na Figura |4.11[ tem-se a resposta no tempo para o

sistema compensado em malha fechada.
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Fig. 4.11 - Resposta no tempo para o sistema compensado emn
malha fechada.
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4.5 CIRCUITOS DE PROTEGAO E PARTIDA [8]

Para se garantir o bom funcionamento, a confiabilidade e
a seguranga da fonte, alguns dispositivos deven ser
implementados. Em wum conversor, os circuitos de protegdo e
partida comumente empregados sdo o de partida progressiva (soft-

start), curto circuito e sobretenséo.

4,.5.1 - Partida Progressiva:
Quando se energiza uma fonte chaveada, é importante qde
razdo ,ciclica progrida lentamente, desde o valor nulo até

necessario para suprir a poténcia de carga. Caso contrario ha

m® O O ®

risco de destruigdo do transistor, saturagdo do transformador

"overshoot" na saida.

O circuito de partida progressiva escolhido é apresentado

na Figura [4.12]

+\/

§ CcC
o ,
2Ts ZS Rer .
Dgry |
N 9 uc3sz24
VCST N
= Cgr
777
Fig. 4.12 - Circuito de partida progressiva.

Quando a fonte é energizada, a tensdo no pino n2 9 de
UC3524 é nula. Na medida que Cgy se carrega pelo resistor Rgr, a
razdo ciclica progride exponencialmente, enquanto Dgp; estiver

diretamente polarizado (VesTVe) . 0 sistema de partida
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progressiva fica isolado por este ‘diodo. Quando a fonte &
desligada, Cgp se descarrega rapidamente pelo diodo Dyrg.
Do circuito da Figura |4.12]:

Vcst = Vece (1—e(_t/(R”'CN)) (4.13)

Por medida de seguranca, o circuito deve deixar de atuar

quando:
VCST = 10V e t = 1s
Assim, sendo Vecc = 15V, tem-se:
RST . CST =.0,91
Fazendo:

CST = 47pF/25V
Rgp = 20k Ohm

4.5.2 Sobre-Corrente (curto-circuito):

Geralmente os fabricantes dos equipamentos alimentados
por fontes chaveadas exigem que mediante um curto-circuito a
fonte seja desativada. A reativacdo s6 é permitida apés o
desligamento e religamento da mesma. O circuito para protecgédo de

sobre-corrente é apresentado na Figura |4.13|.

!
+Yoo v
¥ I
Ti 4.7« i
1892 NN ,:uc3524 ._I s
4,7k :
: Iy
Th ¥ ot ' i
L i
vat Co | I
: l —

Fig. 4.13 - Protecdo de Sobre Corrente.

Un aumento elevado da corrente 17, provoca o disparo do

tiristor Th que satura T1, excluindo os pulsos gerados no




UC3524. A fonte sé poderd entrar em operagdo novamente se for
desligada e Th bloquear.
Adotando Th = TIC106 (igt = 100pA, Vgt = 1V)
Rc3 = 1kOhm,
entdo:
i3 = 1mA
i1 = i3 + igt = 1,1mA
Se Rcl = 1k Ohn,
Vr = 1,1 + 1 = 2,1V
Se Rc2 = 10 Ohnm,
i2 = 2,1/10 = 210mA
i=1,1m + 210m = 211,1mA

Ad itindo-se uma sobre-corrente de TA:
N =(0, §> 7/211,1m = 17

Adota se 17 espiras #24AWG.

0 capacitor Cg, que é utilizado como filtro de ruido é

geralmente escolhido com um valor de 56nF.

4.5.3 Sobre-Tenséo:

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

0 circuito para protegao contra sobre-tenséo é
apresentado na Figura |4.14|. .

Se por algum motivo a tensdo da saida 1 exceder a tenséo
de avalanche do zener, o tiristor (Tgp) entra enm conducgéo,
curto-circuitando a saida. Assim a corrente no mosfet aumenta,
até que atue a protegdo de sobre-corrente (Figura |4.13|).

0 circuito Rv.Cv colocado em paralelo com o gate do
tiristor impede o disparo acidental por ruido.

£ importante que o tiristor empregado tenha capacidade
térmica para suportar a corrente de curto-circuito durante o
tempo necessdrio para a protegdo contra sobre-corrente atuar.

Adotou-se:

Tcg = TIC 126D (vak= 400V, iav= 12A, igt= 5mA,
vg=0,8V)

Ry, = 1k Ohm
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Cy= 0,1pF/25V
Zv = 5,1V
Entao:

VOlM = 5,1 + 0,8 = 5,9V

Olm

 F e CARGA

777 /77 77 iy 777

Fig. 4.14 - Protegdo de Sobre-tensao.

4.6 FONTE AUXILIAR E CIRCUITO DE PARTIDA

Os circuitos de comando, protegdo, e acionamento da fonte
necessitam de uma tensdo baixa (+15V) para sua alimentacdo. Na
Figura [4.15[ tem-se o esquema completo de uma fonte auxiliar
usando mais um enrolamento no transformador de alta freqiiéncia
com circuito auxiliar de partida. Esta fonte é constituida
somente de um capacitor (Cfa) e um diodo de retificagdo (Dfa).
Entretanto na partida com Vcc=0, torna-se necessirio o circuite
auxiliar para prover energia a Cfa. Ao energizar-se
suficientemente, fornecendo tensdo aos circuitos de comando, Dfl
torna-se reversamente polarizado retirando de funcionamento o

circuito de partida.
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Fig. 4.15 - Fonte auxiliar com circuito de partida.

Sendo a fonte auxiliar projetada para +15V, 300mA tem-se:

71 = 12V/1W Dfa = SKE4F1/02

D1 = Dfl1 = 1N4148 Cfa = 47pF/25V

Tp = TIP50 Nf = 4 espiras #25AWG
Rpl = 1kOhm/5W

Rp2 = 3x10kOhm/5W

4.7 CIRCUITO DE GATE

0 circuito de gate implementado esti mostrado na Figura
|4.16|:

Onde:
T1 = BC337 Z1 = 18V
T2 = BC308 R1 = 680 Ohm
D1 = D2 = 1N4148 R2 = 570 Ohm
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o

Fig. 4.16 - Circuito de Gate

4.8 CIRCUITO DE ISOLAMENTO

Para que permanega O isolamento entre primério e
secundéario dado pelo transformador de alta fréquéncia, é
necessadrio isolar-se o circuito de gate do Mosfet. Para isto
optou-se pelo uso de um fotoacoplador ético. Com isso torna-se
necessdrio fazer a compensagido da fonte antes desse acoplador
para que os erros do mesmo ndo sejam levados 4 compensagéo
prejudicando o funcionamento da mesma. Uma das dificuldades do
emprego do isolador é a insuficiéncia de informagdes no catédlogo
técnico do mesmo. Em vista disto foram levantadas <curvas

experimentais do fotoacoplador HPEN136 conforme Figura |4.17|.
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Fig. 4.17 - Circuito de isolamento experimental - HP6N136.

Com este circuito chega-se ao 4baco da Figura |4.18|:

Fig. 4.18 - Abaco experimental para fotoacoplador HP6N136.

Onde:
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1 -> Rl = 470 Ohm, R2 = 1 kOhnm;
2 -> Rl = 1 kOhm, R2 = 1 kOhm;
3 -> R1 = 470 Ohm, R2 = 470 Ohm;
4 -> R1 = 270 Ohm, R2 = 1 kOhnm.

Escolheu-se como regido de operagdo a curva de nQ 2
devido as suas caracteristicas de linearidade em toda a faixa de

variagdo de tensdo necesséaria.

4.9 CONCLUSAO

0 modelo utilizado para malha de realimentagdo cumpre os
objetivos de manter a regulagcdo da rede e da carga, garantindo
também a estabilidade do sistema para o circuito operando nos
piores casos.

Verifica-se que o circuito de <comando é de facil
implementacgéo e utiliza componentes que s&o encontrados
facilmente no mercado nacional. Da mesma forma, os circuitos "de
protegio e partida, s&o comumente utilizados em fonte chaveadas
convencionais e sdo comprovadamente eficientes.

Quanto a0 circuito de isolagao, tentou-se usar o
fotoacoplador HP4N26 'por ser o mais simples, mais barato e o
mais facilmente encontrado. Verificou-se que o mesmo nédo possui
boas caracteristicas para o nivel de poténcia desejada pois &

sensivel ao dv/dt da chave, ao contrario do HP6N136.

Todos os circuitos de comando e protecgéao aqui
especificados atuaram adegquadamente. Entretanto, alguns
componentes poden ser alterados durante a implementagdo, en

ajuste de bancada.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUGAO

Neste capitulo s&o apresentados os resultados
experimentais obtidos a partir da implementag@o de um protétipo
cujo projeto foi apresentado nos capitulos III e IV,

Sao mostradas as formas de onda nos principais

componentes, a fim de verificar e confirmar o funcionamento da

estrutura.
As formas de onda foram documentadas a partir de

fotografias e por um sistema de transferéncia que permite a

aquisicdo de curvas de um osciloscépio para uma ploter.

5.2. CIRCUITO IMPLEMENTADO

0 circuito de poténcia implementado estd mostrado na
Figura [5.1|, que Jjunto com o circuito de comando, controle e
compensacido mostrados, formam a fonte total implementada.

E importante lembrar que foram adotadas as consideragdes
pridticas de montagem dadas no capitulo III, visando o melhor

aproveitamento da estrutura.
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5.3. COMPORTAMENTO ESTATICO

5.3.1 Regulacdo de Carga
A variagcdo da tensdo na saida de +5V para a fonte

variando da carga minima & mdxima é dada pelas Figuras |5.2,a] e
|5.2,b]

K] K] L ¥ 3 3 L] L] L3
I ' 1v/D
B U L I T T T T ™ o
1 20ps/D
E Vy=220V
1
b
RF2gnd 1 1 2 1 1 1 1 1 x
Fig. 5.2,a - Tens&o na Saida +5V : 30W
1 '
PRy pretinmnsmn gt foa M}W:MM/‘“"W"\(“" 1v/p
1 20us/D
- s i Vi=220V
: ¢
RF‘Q“U 2 1 : 1 1 A ] 1 1

Fig. 5.2,b - Tensio na Saida +5V : 205W
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Pode-se ver pelas Figuras [5.2,a| e ]5.2,b| gue a saida
regulada praticamente nédo apresenta variagdo no seu valor de
tensdo. Ou seja, para esta saida a fonte apresenta excelente
regulacao de carga.

A variagdo na saida ndo regulada de +12V é dada pela

Figura |5.3].

TRFé  2.00 V ' cGas ! - | T 4 N ¥
(a) - et e s i . Fo—— e i
]
(b ) v o 1 - punenns
4 2V/D
" ¥ -
i + + + ] t 4 : + 20i:s/D
] Vi=220v
L 1 -
RFBgnd - A 3 L i’ 1 2 1 L

Fig. 5.3 - Tensdo na Saida de +12V : (a) Pp=30W, (b) Py=205W

Nota-se que a variacd8o de tensido nesta saida & bastante
grande, porém isto j4 era esperado. Tanto que o projeto prevé
uma futura pré-regulacgido para corrigir esta diferenga na tenséo

das saidas nao reguladas.

5.3.2 Regulagdo de Linha
Considerando a variacido da tensdo de entrada de 200V a
330v, tem-se na Figura |5.4,a]| e Figura |5.4,b[, a
representagdo da regulag¢do de linha para a saida regulada.
Através destas Figuras, nota-se que houve um pegueno
aumento na tensdo média de saida dada pela variac¢&o da tensdo de

referéncia.
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Loy : i 1v/D
4 " " + ] -+ ; ; ; 20us/D
t
] Poy=205H
- J
RF3gno 1 3 1 1 :F 1 1 1 1
Fig. 5.4,a - Tensdo na Saida +5V : V; = 200V
[
L N . i 1v/D
} + -+ + ] et : + 20us/D
P,=2054

RF4gno 1 1 o 1 ] o, 5 1 X

Fig. 5.4,b - Tensdo na Saida +5V : Vi = 330V

5.3.3 Formas de Onda na Chave

Na Figura |5.5] tem-se a forma de onda de
corrente na chave. Nota-se o carédter dissipativo da
bem como a existéncia de uma sobretensdo na mesma.

Figura, nota-se a necessidade do circuito grampeador,

tensdo e
comutagdo
Por esta

sem o qual

a sobretensdo na chave poderia ser destrutiva para a mesma.
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P aEl BREE{

-
AT

2us/D

Fig. 5.5 - Formas de Onda de Tensdao (a) e Corrente na Chave
(b))

5.3.4 Formas de Onda no Capacitor Cy1

Na Figura |5.6| sdo apresentadas as formas de onda de
tensdo e corrente sobre o capacitor de acoplamento Cyy. Atraveés
desta Figura pode-se observar gqgue a tensdo no capacitor quase

ndo varia devido ao valor elevado de capacitancia do mesmo.

1v/D

10A/D

2us/D

Fig. 5.6 - Formas de Onda de Tensdo (c) e Corrente (d) sobre o
Capacitor Cqq-
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5.3.5 Formas de Onda de Tensdo e Corrente no Diodo Dy e Corrente

no Indutor Lgj

Na Figura j5.7| tem-se a forma de onda de tensdo e

corrente sobre o diodo D; e corrente no indutor Lgq.

(e) 5A/D

(f) 20a/D

(q) 10v/D

2us/D

Fig. 5.7 - Formas de Onda de Tensdo (g) e Corrente (f) no
Diodo Dy e Corrente no Indutor Lgj (e)

Aqui pode-se notar a grandeza de corrente instantanea
sobre o diodo Dy durante "roda-livre". Sobre a forma de onda da
corrente no indutor Lgy convém ressaltar a existéncia de uma
interferéncia da ponteira de tensdo que estd sobre o diodo Dy na
ponteira de corrente. Isto causa uma pequena deformagéo visivel

na forma de onda de corrente do indutor Lgq.

3.3.6 Regulagdo Cruzada

Na Figura |5.8| é mostrado um estudo da regulag¢do cruzada
onde tem-se as tensdes em todas saidas em pu variando-se a carga
na saida regulada (+5V). Onde os valores base séo:

Vigyp = 5.04V Vitovp = 12.6V
Vogyp = 5.5V V_12vb 13 86N
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vpu
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T (4)

0-8 lllllllll1jllTllIIIIIITIIIII1IIIEIOIi

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Fig. 5.8 - Variacdo nas Tensdes de Saida : (1)+5V, (2)-5V,
(3)+12v, (4)-12vV.

Ji na Figura [5.9]| a variagdo de carga é feita na saida
de +12V sendo que os valores referéncia de tensdo continuam os
mesmos para todas as saidas.

£ importante observar que para cada uma das curvas, a
variagio de carga déd-se somente em uma saida, sendo as demais

constantes e igual ao valor nominal,
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_Vpu
137 @
1.2+ (4)
1.1
)
1.04 (1)
0.9 ' [ ' | ] ' 7
0 2 4 6 8 10

Fig. 5.9 - Variacdo nas Tensdes de Saida : (1)+5V, (2)-5V,
(3)+12v, (4)-12v.

5.3.7 Rendimento

A Figura ]5.10| mostra a curva de rendimento da fonte
variando-se a poténcia entregue. Nota-se que o rendimento
diminui juntamente com a poténcia formnecida devido as perdas

tornarem-se significativas em relagdo a esta poténcia.
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n
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25 50 75 100 125 150 175 200 225
Fig. 5.10 - Rendimento da Fonte em relagdo a Poténcia Total de

Saida.

5.4 COMPORTAMENTO DINAMICO

As Figuras |5.11] e |5.12| mostram a tensdo na saida de
+5V ao retirar e colocar carga instantaneamente . O objetivo
destas Figuras é mostrar a atuagdo do circuito compensador sobre

o sistema, bem como o comportamento dindmico da saida de maior

poténcia.

[RFZ  10.0mV 50046 ' T v ¥ T
_\'\//\'\ a
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Fig. 5.11 - Colocacdo de Carga: Tensdo (a) e Corrente (b) na

Saida de +5V
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Fig. 5.12 - Retirada de Carga : Tens&o (c) e Corrente (d) na
Saida de +5V

Através destas Figuras pode-se observar.o comportamento
da saida regulada mediante retirada e colocagdo de carga. Nota-
se que a resposta dinamica da fonte ndo é boa, sendo o tempo de
recuperagio (*3ms - colocando carga) um valor relativamente
alto. Quanto a amplitude da diferenga de tensdo alcancado na
retirada de «carga ( v=%0.4V, Fig. |6.12]), pode ser nmenor
diminuindo-se a RSE do capacitor Cyi. Isto implicaria na prética
na colocagdo de capacitores em paralelo para Ci1.

A Figura {5.13{ mostra a tensdo na saids regulada en
fungdo da corrente de entrada da fonte (Holdup Time). Ou seja,
quanto tempo a fonte mantém sua tensdo de saida com tensdo de

entrada zero & plena carga.
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Fig. 5.13 - Holdup Time, ]

Nota-se que ndo foi conseguido o valor tipico de 8ms que
é a metade de um ciclo de rede. Porém este valor é relativo e
depende da aplicacdo [14].
5.5 QUALIDADE DA TENSAO NA SAfDA DE +5V

Pode~se ver Através da Figura |5.14| a qualidade da
tensdo na saida regulada. Esta Figura nos informa a amplitude
dos spikes nesta tensdo. Como pode ser visto; os spikes tem uma
amplitude mAxima pico-a-pico de *120mV. Apesar deste resultado

estar um pouco além do valor adotado para projeto, foi

considerado satisfatério.

¥ v T T

50mV/D

'y N I A 2 )

Fig. 5.14 - Qualidade da tensido na saida de +5V.

A aquisigdo desta Figura foi feita com a fonte com carga

nominal.
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5.6 FONTE FORWARD

Com o objetivo de fazer uma comparagido entre as fontes,
montou-se uma fonte do tipo FORWARD partindo do protétipo
projetado usando o conversor ZETA-GEPAE. Para isto trocou-se os
capacitores de acoplamento e os diodos de partida por diodos
retificadores e prevéu-se a desmagnetizagdo do transformador com
um enrolamento auxiliar. Com 1isto pode-se fazer um estudo

comparativo entre a fonte FORWARD e a ZETA-GEPAE.

5.6.1 Rendimento
Na Figura |[5.15| é mostrado o rendimento da fonte, onde
nota-se gque o mesmo permaneceu constante numa ampla faixa de

variacdo de poténcia. O rendimento méximo alcangado foi de T75%.
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25 50 75 100 125 150 175 200 225

Fig. 5.15 - Rendimento da Fonte Forward,

5.6.2 Formas de Onda na Chave

Na Figura |5.16[ é mostrada a tensdo e corrente na chave
para a poténcia nominal com o objetivo de determinar os valores

dos mesmos.
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Fig. 5.16 - Tensdo (a) e Corrente (b) na Chave,

5.6.3 Regulagdo Cruzada

Un estudo da regulacio cruzada da fonte FORWARD pode ser
visto na Figura [6.17], onde os valores base sdo os mesmos que
para as Figuras |5.8] e ]5.9]. Nota-se que para a corrente
nominal existe diferenca entre as tensdes de saida das duas
fontes.

Para este estudo foi considerado as outras saidas coﬁ

carga nominal.
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Fig. 5.17 - Variacdo nas Tensdes de Saida: (1)+5V, (2)-5V,
(3)+12v, (4)-12V. :

5.6.4 Comportamento Dinamico

As Figuras ]5.18] e |5.19] mostram a tens&o na saida de
+5V ao retirar e colocar carga instantaneamente. O objetivo
destas Figuras é mostrar a eficdcia do circuito de compensagéo

utilizado numa estrutura de 2& ordem.
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Fig. 5.18 - Colocacdo de Carga: Tensdo (a) e Corrente (b) na

saida de +5HV.
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Fig. 5.19 - Retirada de Carga: Tenséo (c) e Corrente (d) na
saida de +5HV.

5.6.5 Qualidade da Tensdo na Saida de +5V

Com a finalidade de comparar a qualidade das tensdes de
safida das duas fontes, foi feita a aquisigdo da saida de +5V
para a fonte FORWARD. Esta aquisigdo pode ser vista na Figura

abaixo onde nota-se uma amplitude midxima nos spikes pico-a-pico

de *150mV. - -

50mvV/D
200us/D

Fig. 5.20 - Qualidade na tensdo na saida de +5V.

5.7 CONCLUSAO
Através dos resultados experimentais observa-se a

validade do estudo analitico e do projeto feitos no Capitulo II,

IIT e IV. Observou-se a concordancia das formas de onda praticas

com as tebricas e simulagéo.
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0 rendimento alcangado pela estrutura foi considerado
satisfatério e dentro do previsto, podendo ser melhorado
principalmente na medida gue os fabricantes dispuserem de chaves
de maior tensdo com menor resisténcia de condugio.

Nota-se que a tensdo na saida de +5V apresenta em alguns
casos um erro estatico. Porém, foi observado que a tensdo de
referéncia vadria na mesma proporgac. Apesar de se usar um zener
compensado para tensio de referéncia, conclui-se que esta
escolha, apesar de simples e barata, apresenta este
inconveniente. Para obter-se uma tensio de referéncia de melhor
gqualidade sugere-se o uso do componente TL431A, pois o mesmo
possuindo variagdo midxima de *1% e compensagio de temperatura ¢é
um componente especifico para este fim.

. Através da Figura |5.11|, pode-se ver uma oscilagdo na
tensio de saida ao variar-se a carga. Sendo esta oscilagéo
caracteristica de um sistema de segunda ordem, conclui-se a
deficiéncia do circuito de compensacdo utilizado para a fonte
ZETA-GEPAE. Isto devido ao conversor proposto ser de quarta
ordem e a compensacdo de segunda ordenm. Apesar disto o
compensador mostrou-se eficiente quando aplicado & fonte FORWARD
(Figuras |[5.18] e [5.19]).

A implementagdo do protdétipo teve como principal problema
a indutdncia de dispersdo do transformador. Esta é proporcional
&4 sobretensdo na chave e resulta em perda de poténcia no
circuito grampeador. Isto foi minimizado Através do procedimento
de montagem do transformador, descrito no Capitulo III. Também a
montagem do circuito grampeador o mais préximo da chave foi de

grande importdncia devido a indut&ncia de trilha existente.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma nova
estrutura para uma fonte chaveada com miltiplas saidas isoladas
com conversor ZETA-GEPAE.

A anidlise tedrica desenvolvida nos capitulos iniciais foi
validada inicialmente por simulagdo e posteriormente através de
um protétipo de laboratério.

Para implementacdo foi escolhido o modo continuoc, devido
4 caracteristica de ndo dependéncia da fungdo de transferéncia
com a carga.

Diante dos resultados apresentados neste trabalho fica
evidente a grande versatilidade do conversor proposto,
conseguindo-se assim uma melhoria no rendimento comparado a
fontes convencionais com modulagdo PWM. Tal melhoria esta
baseada na perda de poténcia do diodo retificador para as fontes
convencionais. Embora use um diodo em paralelo com os
capacitores de acoplamento, isto ndo torna-se relevante devido
ao fato do diodo ser um diodo de sinal (1N4148) e atuar somente
na partida. Nota-se também que o protétipo feito apresenta
6timas caracteristicas para industrializagédo pois possui
montagem simples com componentes no circuito de comando
integrado o que facilita implementagéo.

Notou-se influéncia da variagdo de carga da saida de +12V
na saida regulada. Isto deve-se ao fato da amostra de tensd@o de
referéncia ser retirada da saida de +12V aliado ao fato da mesma
possuir um nivel de poténcia elevado, sendo quase na ordem da
poténcia da saida regulada.

Na comparagdo das duas fontes pode-se ver a vantagem do
conversor ZLETA-GEPAE quanto ao rendimento. Entretanto o mesmo
apresentou uma médxima sobretens@o na chave de 650V contra 550V
da fonte FORWARD. Isto na pritica implica na escolha de chaves
com maior tensdo de blogqueio, aumentando assim o prego e a
resisténcia em condugcdo da mesma (pior rendimento). Quanto a
‘regulagdo cruzada, pode-se dizer que o conversor ZETA-GEPAE
apresentou uma variagdo em algumas tensdes de saida um pouco
maior que a fonte FORWARD. Entretanto a variagdo na tensdo de

saida regulada foi menor para pequena corrente de carga.
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A fonte FORWARD também apresentou uma melhor resposta
dindmica, Jja que sendo um conversor de 22 ordem, ajusta-se
perfeitamente ao tipo de <compensacgdo utilizada (2& ordem
também). J& para a fonte utilizando o conversor ZETA-GEPAE
sugere-se O uso de uma compensacdo por valores médios, que
adaptaria-se melhor a este conversor de 48 orden.

A faixa de operacdo desta estrutura é estimada em até
250W. Este limite é dado pela tens&o méxima na chave comandada e
pelas perdas por condugdo nesta chave (no caso de usar mosfet).
Sendo que tais perdas aumentam & medida que aumenta a tenséo
maxima na chave.

A contribuicao deste trabalho estd no fato de se usar conm
sucesso um conversor bem pouco explorado nestes niveis de
poténcia na montagem de uma fonte chaveada com 4 saidas. Alénm
disto foi demonstrado vantagens no rendimento comparando a uma
fonte Forward. Também em relacdo a este wultimo, espera-se
aumentar além do rendimento o ganho de peso e espago quando oS
fabricantes dispuserem de capacitores com menor RSE para baixas
tensdes. Isto estd baseado na substituig¢do do diodo retificador
com seu dissipador.

Como sugestdo para trabalhos futuros propdem-se 0 Uuso
deste conversor com chaveamento nao dissipativo, podendo-se
assim elevar ainda mais o rendimento da estrutura e obter uma
maior compactacdo elevando-se a freqiiéncia de chaveamento. Outra
sugestdo seria a implementacdo de um estdgio para corregao do
fator de poténcia. Verificou-se através do protétipo
experimental que o conversor n#o apresenta um bom fator de
poténcia (FP = 0.45), porém o mesmo ndo é pior do que outras
estruturas com caracteristica de entrada como fonte de tenséo.
Também a modelagem do conversor ZETA-GEPAE seria de grande valia

para um projeto adequado para a compensagdo da fonte.
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