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RESUMO

Esta dissertag@o apresenta o estudo de um conversor CC-CC
meia ponte, paralelo ressonante, com modulacao PWM e comandos
assimétricos, controle da tensao de saida pela variagao da razao
ciclica e saida em tensdo. Além disto, o conversor é estudado com
estagio de saida com retificador em ponte completa ou com retificador
dobrador de tensdo. A configuracdo com retificador dobrador de
tensao se mostrou mais promissora, pois possui namero reduzido de
interruptores, elimina circulacao de corrente média nos elementos
passivos tanto no priméario quanto no secundario, e pode utilizar os
pardmetros intrinsecos do transformador em seu projeto, o que a torna
atrativa para aplicagoes em fontes de alta tensao de saida. Anélise
das etapas de operagao, caracteristica de saida, equacionamento
orientado ao projeto e a implementacao de comutagao sob tensao
nula sdo abordados neste trabalho. O estudo do conversor é verificado
através de simulacoes e prototipo em baixa e em alta tensao, sendo
que foi obtido um rendimento elevado.

Palavras-chaves: Comutacao Sob Tensao Nula, Controle por Razao
Ciclica, Conversor Paralelo Ressonante com Modulagdo Assimétrica
e Saida em Tensao, Rendimento Elevado.






ABSTRACT

In this research, a modified Half-Bridge Parallel Resonant
dec-dc converter is proposed. The proposed topology operates with
constant frequency and asymmetrical PWM, such as the conventional
one. The analyzes are made using a full bridge recifier or a voltage
doubler rectifier. By using the voltage doubler rectifier, transformer
current DC component is eliminated, thus improving the transformer
design and eliminating the series capacitor, which is necessary in
the conventional topology. The proposed topology also integrates
the transformer parasitics, such as the leakage inductance and the
winding capacitance in the operation, achieving zero voltage soft-
switching in the transformer primary side switches, over a wide load
range. Theoretical analysis, commutation analysis and design guide
lines are presented. Experimental results using the voltage doubler
rectifier are shown in low voltage and high voltage, validating the
proposed analysis.

Key-words: Asymmetrical PWM, Constant frequency, Half-Bridge
Parallel Ressonant, Soft switching.
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s CAPITULO 1 =

INTRODUCAO

Uma das subareas da Eletronica de Poténcia é o processa-
mento da energia na forma CC-CC (corrente continua - corrente
continua) [1, 2]. Nessa subarea se encontram os conversores CC-CC
isolados com alta tensdo de saida (3, 4, 5, 6, 7] e os conversores
ressonantes (3, 4, 5, 6, 8].

O desenvolvimento de fontes de alimentacdo com saidas de
tensoes elevadas apresenta desafios e dificuldades que néao estao
presentes nos projetos convencionais. As solugoes classicas, que apre-
sentam excelentes resultados nas aplicagoes de baixa tensao, nao
podem ser estendidas diretamente para as aplicagoes com elevada
tensao, o que exige o desenvolvimento de tecnologia propria para
estas aplicagoes [3, 4, 5, 6, 7].

Neste contexto, encontram-se os conversores CC-CC resso-
nantes. Estas estruturas possuem aplicagoes em importantes areas
da eletronica de poténcia, como alta tensao [5, 4, 9, 10], veiculos
elétricos [11, 12], fontes renovaveis [8, 13|, transformadores eletro-
nicos [14, 15|, fontes de alimentac@o de baixa tensao [16] e outras
aplicagoes [17, 18]. Os conversores ressonantes se caracterizam por



26 Capitulo 1. Introdugao

aproveitarem os elementos intrinsecos do conversor, como os parame-
tros de um transformador, e por terem comutagdo suave, o que pode
proporcionar uma alta eficiéncia.

Nas fontes chaveadas para alta tensao e para veiculos elétri-
cos é comum o uso de conversores isolados, com o objetivo de conferir
isolagao galvanica ao projeto [19, 20]. Ao utilizar o transformador,
seja pelo elevado numero de espiras ou operagdo com frequéncia
de comutagao elevada (centenas de kHz), costuma-se obter valores
significativos de indutancia de dispersao e capacitancia intrinseca.
Por estes motivos, o conversor paralelo ressonante com saida em
tensdo é particularmente interessante nestas aplicagoes |3, 5|. Este
conversor CC-CC possui caracteristicas como possibilidade de mlti-
plas saidas de alta tensao que podem ser compostas pela conexao
série de modulos, permitindo empregar componentes de baixa tensao,
utilizagao dos pardmetros intrinsecos do transformador no estagio
ressonante, reduzindo o ntimero de componentes, e comutacao suave
nos interruptores controlados. Dependendo do inversor de entrada, o
controle de tensdo pode ser realizado por razao ciclica [5, 3] ao invés
de frequéncia, evitando as dificuldades causadas ao se usar frequéncia
variavel.

Levando em consideracao estes fatores, neste trabalho sera
apresentado o estudo do conversor paralelo ressonante com saida
em tensao usando como estagio de entrada um inversor meia ponte
com modula¢do PWM assimétrica (CPR-MPA-ST). Neste tipo de
modulagao é possivel fazer o controle da tensdo de saida através da
variagao da razao ciclica, o que permite que o conversor opere com
frequéncia fixa, além de possuir um modulador simples. Como estagio
de saida, serdo estudados o retificador em ponte completa e o dobrador
de tensdo. Serdo apresentadas as analises teéricas do conversor, que
serao validadas via simulagoes e resultados experimentais.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Esta dissertagao tem como objetivos: estudar a topologia do
conversor CC-CC paralelo ressonante com saida em tensao utilizando
o inversor meia ponte com modulacao assimétrica para aplicagoes
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em alta tensdo; desenvolver o equacionamento do conversor para
o retificador de saida do tipo ponte completa e para o retificador
dobrador de tensao; realizar a validagao das anélises via simulagao
e/ou resultados experimentais.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Anélise do CPR-MPA-ST com retificador em ponte completa.

Analise do CPR-MPA-ST com retificador dobrador de tensao.

Desenvolvimento de uma metodologia de projeto para o con-

VEersor.

Validacao das anéalises através de simulagoes e experimentacao.

Produgao de publicagées com os resultados obtidos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 2 contém a revisao do estado da arte, no qual é
apresentado as bases teodricas usadas na dissertacao.

O Capitulo 3 contém as analises do CPR-MPA-ST com
retificador em ponte completa (Figura 1.1), sendo apresentado o
equacionamento, a anélise estatica, um exemplo de projeto e resulta-
dos de simulacao.

Figura 1.1 — Circuito do CPR-MPA-ST com retificador em ponte
completa.
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O Capitulo 4 contém as anélises do CPR-MPA-ST com
retificador dobrador de tensdo (Figura 1.2), no qual é explorado o
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equacionamento, a analise estatica, um exemplo de projeto, resultados
de simulagao e experimentais em baixa tensao e um exemplo de
projeto e resultados experimentais em alta tensao.

Figura 1.2 — Circuito do CPR-MPA-ST com retificador dobrador de
tensao.

Por fim, o Capitulo 5 contém as conclusoes deste trabalho e
sugestoes para trabalhos futuros.



s CAPITULO 2 s

REVISAO DO CONVERSOR PONTE
COMPLETA PARALELO RESSONANTE

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica do estado
da arte na &area desta dissertagao, a qual serd base dos estudos
desenvolvidos durante o trabalho. O texto apresenta uma introducao
sobre fontes de alta tensao para valvulas TWT, com objetivo de
contextualizar uma das aplicacoes dos conversores a ser estudado
nessa dissertagao, e uma revisao do conversor paralelo ressonante
(CPR), o qual apresenta boas caracteristicas para as aplicagdes em
alta tensdo (como fontes de radares).

2.1 FONTES DE ALTA TENSAO PARA VALVULA TWT

Um importante elemento da aviacao, tanto comercial quanto
militar, é o radar. Ele consiste em um equipamento que identifica
objetos através de um sistema de transmissao e recepcao de radio
frequéncia (RF) na faixa de GHz.

Um dos componentes usado nos radares é o TWTA ( Travel-
ling Wave Tube Amplifier) [5, 7, 21], apresentado na Figura 2.1. Ele é
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responsavel pela amplificacao das ondas de radio frequéncia, podendo
operar em faixas 300 MHz até 40 GHz [5], faixa de frequéncia que
os amplificadores baseados em conversores estaticos ndo conseguem
operar com a tecnologia atual. O TWTA é composto de dois estégios:
Uma valvula TWT (Travelling Wave Tube), que amplifica as ondas
RF, e uma fonte CC de alta tensdo, chamada de EPC (FElectronic
Power Conditioner), a qual gera os niveis de tensao necessarios para
a polarizacao da véalvula TWT.

Figura 2.1 — TWTA usado em radares.

Entrada do sinal de RF Saida do sinal de RF

| Focalizagéo
Eletrostatica

|
|
|

Vi Vi

Coletor 1

Coletor 2
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- T Isws T icl Tlcz
T Vcl Vc2
Vs, V3

Segundo |[5]:

Conversor CC-CC com Alta Tensdo de Saida

(Fonte de alimentacéo EPC)

Fonte: [5]

A valvula TWT é polarizada com uma tensao
elevada entre o catodo (canhao de elétrons) e
0 anodo, e com tensdes intermediarias, que sao
aplicadas no(s) coletor(es) e na focalizagao ele-
trostatica [21], como exemplificado na Figura
2.1 para uma valvula de dois coletores. Assim,
um feixe de elétrons é gerado entre o catodo e
o anodo, o qual transfere poténcia para o sinal
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RF injetado na TWTA. Este feixe é coletado
no final da hélice pelos coletores da valvula.

Desta forma, o EPC deve possuir multiplas saidas em alta
tensao para polarizar a valvula e poténcia que pode chegar aos kWs,
o que constitui um desafio para o projeto do conversor [5, 7, 22].
Uma possivel solugao é apresentada na Figura 2.2, a qual usa um
transformador com multiplos enrolamentos no secundario. Cada saida
é ligada a um retificador, sendo que as tensGes necessérias para a
polarizacao da valvula TW'T serao geradas pela associagao série
destes retificadores, o que permite usar componentes de baixa tensao
no estagio de saida.

Figura 2.2 — Possivel solu¢ao para um EPC.
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Conversor Transformador Retificadores Tensdes de Saida para
Estatico CC-CA Alta Frequéncia  de saida Polarizacéo da TWT

Fonte: [5]

2.2 CONVERSORES CC-CC RESSONANTES

Um conversor CC-CC ressonante pode ser representado por
trés grandes blocos, o estigio inversor, o circuito ressonante e o
estagio retificador, conforme ilustrado no diagrama da Figura 2.3.
Uma das principais caracteristicas que diferencia os conversores
ressonantes é a conexao dos elementos do circuito ressonante (também
denominado de circuito tanque), sendo que as configura¢oes mais
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empregadas nos circuitos de segunda ordem (dois elementos) sao a
série ressonante e a paralelo ressonante, e nos circuitos de terceira
ordem (trés elementos) ¢ a série paralelo ressonante [10, 11, 12]. As
possibilidades de ligagao para um circuito tanque de dois elementos
(denominados de indutor ressonante L, e capacitor ressonante Cy) sdo
apresentadas na Figura 2.3. Quanto ao estégio inversor de entrada,
existem algumas possibilidades de implementacao, como o meia
ponte [4, 18], o ponte completa [5], tipo T [3] e push-pull [22]. Para
o retificador de saida, os mais utilizados sao o ponte completa com
ponto médio, o ponte completa [5] e o dobrador de tenséo [3]. O
estagio de saida pode ser em corrente [9, 16] ou em tensdo [3, 4, 5],
sendo usualmente em corrente para aplicacoes em alta poténcia e
baixa tensao de saida, ou em tensao quando empregados em aplicagoes
de média e alta tensao.

Um exemplo de conversor ressonante é apresentado na Figura
2.5. Ele consiste em um conversor série ressonante, com estigio
inversor e retificador de saida em ponte completa.

Figura 2.3 — Diagrama de blocos de um conversor ressonante.

Inversor Circuito ressonante Retificador

e

O foco deste trabalho sao conversores para alta tensao, assim,

buscou-se a topologia com mais vantagens nesta aplicagdo. Anali-
sando os circuitos apresentados na Figura 2.4, notou-se que o circuito
paralelo ressonante (Figura 2.4 (b)) é semelhante ao modelo de um
transformador com alta relagdo de espiras, devido ao fato da indu-
tancia de dispersao e da capacitancia de saida se tornarem relevantes.
Levando em conta esses fatores, viu-se a possibilidade de utilizar os
proprios elementos intrinsecos do transformador como elementos do
circuito ressonante e, assim, o foco do estudo foi direcionado aos
CPR.
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Figura 2.4 — Possibilidades de ligagao de um circuito ressonante de
dois elementos.
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2.3 CONVERSOR PARALELO RESSONANTE COM SAIDA EM
TENSAO

O circuito do conversor paralelo ressonante com saida em
tensdo (CPR-ST) é apresentado na Figura 2.6. Tanto o inversor de
entrada quanto o retificador de saida sao em ponte completa. Um
estudo mais completo desta estrutura pode ser encontrado em [23].
Esta é uma etapa importante destes trabalho, pois a metodologia de
analise aqui apresentada serd empregada nas etapas posteriores.

O funcionamento desse conversor depende da modulac¢ao
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Figura 2.5 — Circuito do Conversor série ressonante:

s I#} sﬁ} L C
sf} it |

(a) Saida em tensdo.

(b) Saida em corrente.
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Figura 2.6 — Circuito do conversor paralelo ressonante com saida em
tensao.

empregada. Em conversores ressonantes, costuma-se utilizar modu-
lagdo por frequéncia [24] ou modulagao por deslocamento de fase
(phase-shift)[23].

Existem alguns parametros importantes a serem definidos
quando se trata de conversores ressonantes: a frequéncia de ressonan-
cia (f,), definida em (2.1); o p,, que é a relagao entre a frequéncia
de comutagao (fs) e a frequéncia de ressonancia, definido em (2.2);
o ganho estatico (q), que é relacdo entre a tensdo de entrada (V;)
e a tensao de saida refletida ao priméario (V;), definido em (2.3);
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a impedéncia caracteristica do tanque ressonante (Z), definida em
(2.4); e a tensdo de saida no secundario, dada por (2.5), onde n é a
relacdo de transformagéo.

1
fo= m (2.1)
o = ;Z (2.2)
1= (2.3)
L,
Z-\& (2.4)
Vos = 77‘/;) (25)

A seguir serdo descritas as etapas de operagdo para uma
modulagao de dois niveis, que pode ser usada para um controle por
modulagao em frequéncia e ganho estatico menor que 1. O circuito
simplificado apresentado na Figura 2.7 sera utilizado como base, no
qual a tensao de saida é considerada constante e os parametros do
circuito sdo refletidos ao primario do transformador. Nesta figura
também sao atribuidos os sentidos de tensao e corrente que serao
utilizados posteriormente.

Figura 2.7 — Circuito simplificado do CPR-ST.
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2.3.1 Etapas de operacgao

A primeira etapa de operagao (At;) comega com o bloqueio
de S5 e S3 e a entrada em condugéo de S; e S4. Neste instante,
os diodos Dy e D3 estao em condugao, a tensao sobre o capacitor
ressonante (vo,) € negativa e igual a tensao de saida. A corrente no
indutor ressonante (ir,) é negativa (—I;) com derivada positiva. O
circuito que representa esta etapa é apresentado na Figura 2.8. Esta
é uma etapa regenerativa para a fonte de entrada e de transferéncia
para a fonte de saida.

Figura 2.8 — Circuito equivalente da primeira etapa de operagao do
CPR-ST.

A segunda etapa de operagado (Atz) se inicia quando a cor-
rente iy, atinge zero. Neste instante, a ponte de diodos na saida
bloqueia e se inicia uma etapa ressonante, a qual o circuito equiva-
lente é apresentado na Figura 2.9. Esta é uma etapa na qual nao ha
transferéncia de energia para a saida.

A terceira etapa de operacao (Ats) se inicia quando a tensao
no capacitor ressonante atinge o valor de V,, colocando a ponte
de diodos novamente em condugao (D7 e Dy). Esta é uma etapa
de transferéncia de energia para a fonte de saida, e seu circuito
equivalente é apresentado na Figura 2.10. A corrente no indutor
ressonante e sua derivada sdo positivas (iniciando em I e indo até

).

Conforme mencionado anteriormente, as trés etapas referen-
tes ao semi-ciclo negativo sao complementares a estas, e seus circuitos
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Figura 2.9 — Circuito equivalente da segunda etapa de operacao do
CPR-ST.

—
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—

Figura 2.10 — Circuito equivalente da terceira etapa de operagao do

CPR-ST.
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equivalentes sao apresentados na Figura 2.11.

As formas de onda da corrente no indutor (i), corrente
de saida (i,) e tensdo entre os pontos a e b da Figura 2.7 (vg)
sao apresentadas na Figura 2.12. Nesta figura, sao apresentados
pardmetros importantes a serem encontrados para determinacao da
corrente média de saida (I,): os pontos de corrente I; e Is e os
tempos Aty, Aty e Ats.

2.3.2 Equacionamento

Para determinar o comportamento e o ponto de operacao do
conversor deve-se determinar a corrente média de saida através da
analise das etapas de operagao e formas de onda.

Para analise das etapas de operagao, em especial das etapas
ressonantes, serd utilizada a ferramenta de plano de fase, que é uma
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Figura 2.11 — Circuito equivalente das etapas de operacao do CPR-
ST:

(a) Quarta etapa.

interpretagao geométrica das equagoes diferencias do circuito tanque.

Na primeira etapa de operacao, a tensao vg, é constante e
igual a —V,. A corrente iy, pode ser encontrada pela equagdo da
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Figura 2.12 — Formas de onda do CPR-ST.
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tensao no indutor, mostrada em (2.6).

dilL
=L— 2.6
7 (2.6)
Considerando a variagao de corrente pelo tempo como linear,

(2.6) pode ser reescrita em termos de suas variagoes, conforme (2.7).

AilL
=L— 2.7
YLT A 27)
Levando em consideragao (2.7), e analisando a Figura 2.8
e a forma de onda da corrente no indutor, chega-se a equagao de
vr, na primeira etapa de operagdo, dada por (2.8). O plano de fase

referente a esta etapa é apresentado na Figura 2.13

I
vy =Vi+ Vo= Ly

Aty (2.8)
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Figura 2.13 — Plano de fase da primeira etapa de operagdo do CPR-
ST.

Zi,

1}

A segunda etapa de operagao é uma etapa ressonante, sendo
assim, as equagoes que a descreve sao obtidas da interpretagao
geométrica do plano de fase. O comportamento no plano de fase do
circuito apresentado na Figura 2.9 descreve um circulo com inicio
nas condig¢oes iniciais e centro nos valores das fontes de alimentacao,
conforme apresentado na Figura 2.14.

A equagdo da velocidade angular é dada por (2.9), onde © é
um o angulo percorrido.
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Figura 2.14 — Plano de fase da segunda etapa de operacao do CPR-
ST.

1* ethpa

71t

Na Figura 2.14, observa-se que, na etapa ressonante, é percor-
rido um &ngulo 8 durante o periodo Aty. Assim, pode-se reescrever

(2.9) conforme (2.10).

1 p
== 2.10
“ V LT‘CT‘ AtQ ( )

Da interpretagao geométrica da Figura 2.14, encontra-se o

angulo (3, mostrado em (2.11).

- 1—
B = arccos <Kl n &) = arccos (1_’_3> (2.11)
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Substituindo (2.10) em (2.11) e isolando Aty, define-se (2.12).

1—
Aty = +/L,C, arccos (1_'_61) (2.12)
q

Também através da interpretacao geométrica da Figura 2.14,
define-se a equacdo de Io. Através do teorema de Pitagoras e da
equagao do raio (2.13) encontra-se a relacao (2.14).

Rd=V;+V, (2.13)

R = (Vi+V,)? = (1 2)* + (Vi = V,)? (2.14)

Substituindo (2.4) em (2.14) e isolando I3, define-se (2.15).

I, =2V, f\/i (2.15)

Nota-se que as equagoes (2.12) e (2.15) dependem apenas
dos parametros do circuito, ou seja, das etapas ressonantes, ou seja,
elas nao transferem energia para carga, mas interferem diretamente
no funcionamento do conversor.

O plano de fase da terceira etapa de operacgéo é apresentado
na Figura 2.15. Esta é uma etapa linear, e a equagao da tensao no
indutor é apresentada em (2.16).

L—T
vy =V,=V, =1L, 1At32 (2.16)

O plano de fase completo do CPR-ST é apresentado na
Figura 2.16.

Da relacgao do periodo de comutagio, define-se (2.17).

T
At1 + Aty + Aty = ?s (2.17)
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Figura 2.15 — Plano de fase da terceira etapa de operacao do CPR-

ST.
Z1,
3% etapa
A8
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Z1t

Isolando Ats em (2.16) e (2.17), é definida a igualdade (2.18).

(1L —1Iy)

T
Ats == —At; — Aty = L,~—=~
3 B 1 2 VieV,

(2.18)

Isolando I; em (2.8) e substituindo juntamente com (2.12) e
(2.15) em (2.18), encontra-se a equagao de Aty, definida em (2.19).

T,(1—
Aty :¥+ VL,Cr/q—

VL.Cr(1—q) arccos(%%g)(l —q)
2

(2.19)
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Figura 2.16 — Plano de fase completo CPR-ST.
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Substituindo (2.19) em (2.8), encontra-se a equagao de I,
dada por (2.20).

VT -g)

I
! 4L,

(2.20)

+Vil+a) /-
(s

(1—q) arccos(}:_g)]

V- 2

Da forma de onda da corrente de saida (Figura 2.12), pode-se
definir o seu valor médio, conforme (2.21).

1 [AGL Ats(I+1
IO—[ hh | As(lit 2)] (2.21)

=7
5 2 2



2.3. Conversor Paralelo Ressonante com Saida em Tensdo 45

Substituindo os valores referentes em (2.21), define-se a
equagao de I, em fungao dos parametros do circuito, conforme (2.3.2).

Vi |Gy 2 5 l1—q —
+o LT{Q\/Q(l—q)—(l—q )arccos<1+q)]

VG,
T,

1—q (1—q2)arccos(%)2
1+gq 2

2¢+2./q(1+ q)arccos (

2.3.3 Caracteristica estatica

A corrente de saida pode ser parametrizada através de uma
corrente de base, definida em (2.22).

Vi
== (2.22)
Cr

Iy =

N|=

ﬁ

Através da corrente de base, é definida a corrente média de
saida parametrizada, apresentada em (2.23).

- I, m 9
L= ="—(1-¢*)+a(l+q)—
I 4M0( q°)++va(1+q)

arccos(—i;g)(l—qz) Y

2 s
1—
- ’LLOT\/aaI“CCOS (1_’_3> (I4+4q)—
arccos(%g)(l —¢?)
47

(2.23)

A definicdo da equacio de I, permite tracar as curvas de
q por I, para diferentes valores de pg, e este conjunto de curvas é
denominado de caracteristica estatica do conversor (também denomi-
nado em alguns trabalhos de caracteristica externa). A Figura 2.17
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mostra a caracteristica estatica do conversor em anélise e é observado
que, para valores baixos de g (frequéncia de ressonancia acima da
frequéncia de comutagao), na faixa de 0,1, o conversor apresenta
caracteristica de fonte de tensao (varia¢ao do ganho estatico com
a corrente de saida) e, conforme este valor aumenta, a saida do
conversor adquire caracteristica de fonte de corrente (corrente de
saida constante).

Como o interesse deste trabalho sdo conversores para alta
tensdo, é indicado que se trabalhe com valores baixos de pg (em
torno de 0,1) para que se consiga um controle da tensao de saida.
Isso também é conveniente no projeto do transformador, pois os
valores obtidos de induténcia de dispersao e capacitancia intrinseca
dos transformadores de alta tensao sao em boa parte satisfatorios
em termos de pp, e quando necesséarios componentes externos para
ajustes, estes tendem a ser de baixos valores.

Figura 2.17 — Curvas de ¢ x I, para diferentes valores de po.
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2.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram realizadas consideragtes acerca de con-
versores para alta tensao para aplicacoes em TWT e conversores
ressonantes. Ficou constatado que o conversor paralelo ressonante
com saida em tensao é particularmente interessante para aplicagoes
em alta tensao, devido a possibilidade de utilizar os paradmetros do
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transformador em seu projeto, reduzindo assim o ntimero de com-
ponentes do conversor. Foi desenvolvido, entao, o equacionamento
do CPR-ST para uma modulagao de dois niveis, sendo que a me-
todologia de anédlise apresentada serd usada nas proximas etapas
deste trabalho. Adicionalmente, para aplicagbes em fontes de alta
tensdo para valvulas TWT, o estdgio de saida do conversor CPR-ST
é substituido por um conjunto de secundarios, conectados em série,
como mostrado na Figura 2.2, o que fornece as tensoes intermediarias
e totais de polarizacao da vélvula.






s CAPITULO 3 =

ANALISE DO CPR-MPA-ST com
RETIFICADOR EM PONTE COMPLETA

Este capitulo apresenta a analise do conversor CPR-MPA-ST
com o retificador de saida em ponte completa. Serao expressas as
etapas de operagao, formas de onda e equacionamento para o modo
de condugao continua e diferentes valores de ganho estéatico.

A Figura 3.1 apresenta a estrutura completa do conversor,
com as convencoes de polaridade de tensao e sentido de corrente
atribuido nas analises.

Figura 3.1 — Circuito completo do CPR-MPA-ST.

Um circuito simplificado empregado na anélise é apresentado
na Figura 3.2. Nele foram feitas as seguintes consideracoes: tensao
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constante nos capacitores de entrada (C; e Cy); valor elevado de
Ly, de forma que a corrente na magnetizante possa ser considerada
constante; e parametros do transformador refletidos ao primario.

Figura 3.2 — Circuito simplificado do CPR-MPA-ST.

A corrente no indutor (i) apresenta comportamento dife-
rente de acordo com a relacao entre a tensao de saida e a tensao nos
capacitores de entrada, sendo possivel trés situagoes diferentes para
o modo de condugao continua: 1*) Quando a tensao de saida ¢ maior
que a tensao nos dois capacitores; 22) Quando a tensao de saida é
menor que a tensao nos dois capacitores; e 3%) Quando a tensao de
saida é um valor intermediério, ou seja, maior que V1 e menor que
Voo A andlise apresentada a seguir considera um D > 0,5 , assim, o
interruptor S; fica mais tempo em condugao que Sy. Para D < 0,5 o
funcionamento do conversor é semelhante, porém com as assimetrias
ocorrendo de forma oposta.

3.1 ANALISE ESTATICA

Esta sec@o analisa o CPR-MPA-ST com retificador ponte
completa na saida. Em um primeiro momento, seré considerado um
valor da tensdo de saida que esteja entre os valores das tensoes nos
capacitores de entrada, ou seja, Vo1 < V, < Vio.

3.1.1 Etapas de operagao

Para o modo de condu¢éo continua (MCC), o CPR-MPA-
ST apresenta seis etapas de operacao, que serao descritas a seguir.
Essas etapas consideram ideal a comutacao dos interruptores, ou
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seja, elas nao consideram tempo morto e os fendmenos envolvidos na
comutacao dos interruptores.

3.1.1.1 Primeira etapa de operagao (At;)

Na primeira etapa de operagao, apresentada na Figura 3.3, o
interruptor So é bloqueado e S entra em condugao. A ponte de diodos
na saida estd em condugao, e a tensdo sobre o capacitor ressonante
é o negativo da tensao de saida. A fonte de entrada do circuito
ressonante é o capacitor Cj. A tensdo sobre o indutor ressonante
serd a soma da tensdo no capacitor C e V,, assim, a corrente no
indutor é negativa (—I;) e tem derivada positiva. Nos conversores
ressonantes com caracteristica simétrica, esta etapa termina quando a
corrente no indutor chega a zero, porém, nesta estrutura assimétrica
hé& uma corrente média na indutancia magnetizante do transformador
causada pelas correntes assimétricas na ponte de diodos de saida.
Assim, no CPR-MPA-ST com saida em ponte completa, a primeira
etapa de operacao se encerra quando a corrente na ponte de diodos
chega a zero. Neste instante, a corrente no indutor sera igual a
corrente média na magnetizante. Esta etapa é regenerativa para a
fonte de entrada e de transferéncia para a fonte de saida.

Figura 3.3 — Circuito equivalente da primeira etapa de operacao.

3.1.1.2 Segunda etapa de operagao (Aty)

A segunda etapa de operagao (Figura 3.4) se inicia com o
bloqueio da ponte de diodos. O capacitor C; fica em série com o
indutor ressonante e em paralelo com a indutancia magnetizante e o
capacitor ressonante. Sendo assim, esta é uma etapa ressonante, que
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dura até a tensdo em C) se igualar a tensao de saida. Neste instante,

a corrente iy, terda o valor Is. Nesta etapa nao hé transferéncia de
energia para a saida.

Figura 3.4 — Circuito equivalente da segunda etapa de operacao.
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3.1.1.3 Terceira etapa de operagao (Ats)

Quando a tensao em C, atinge o valor V,, a ponte de diodos
volta a conduzir e se inicia a terceira etapa de operacao (Figura 3.5).
Nesta etapa, a tensdo em L, é a diferenga entre a tensao Vgq e Vp,
portanto, a corrente no indutor tem derivada negativa (de I para I3).
Esta etapa termina com o bloqueio de S; e a entrada em condugao
de S3. Nesta etapa a fonte de entrada esté fornecendo energia e ha
transferéncia para a fonte de saida.

Figura 3.5 — Circuito equivalente da terceira etapa de operagao.

3.1.1.4 Quarta etapa de operagao (Aty)

Apobs o bloqueio de S e a entrada em condugao de Sz, tem
infcio a quarta etapa de operagao, apresentada na Figura 3.6. Esta
etapa é semelhante a primeira etapa de operagdo, porém tem as
polaridades de tensao e sentidos da corrente invertidos. A fonte de
tensao de entrada é representada pelo negativo da tensao no capacitor
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C5, que possui tensdo maior que a tensao de saida. O corrente no
indutor é positiva (I3) e sua derivada é negativa. Assim como na
primeira etapa hé regeneragdo de energia para a fonte de entrada e
transferéncia para a fonte de saida.

Figura 3.6 — Circuito equivalente da quarta etapa de operagao.

3.1.1.5 Quinta etapa de operagao (Ats)

Assim como a segunda etapa de operacdo, a quinta etapa se
inicia quando a corrente na ponte de diodos se anula, o que provoca
seu bloqueio. Assim, ha uma etapa ressonante, conforme apresentado
na Figura 3.7. A corrente no indutor ao fim desta etapa serd —Iy.
Nao ha transferéncia de energia para a saida nesta etapa de operagao.

Figura 3.7 — Circuito equivalente da quinta etapa de operacao.

V. s ==, @I,

3.1.1.6 Sexta etapa de operacao (Atg)

A sexta etapa de operacao, apresentada na Figura 3.8, se
inicia quando a tensao em C,. atinge o valor de —V,,, o que coloca a
ponte de diodos em condugao. A tensdo sobre o indutor ressonante
seré a diferencga entre —Vi9 e —V,,. A corrente iy, é negativa, assim
como sua derivada, variando de —I4 a —I;. Nesta etapa a fonte de
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entrada esta fornecendo energia e hé transferéncia para a fonte de
saida, assim como a terceira.

Figura 3.8 — Circuito equivalente da sexta etapa de operagao.
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3.1.2 Formas de onda e plano de fase

As principais formas de onda do CPR-MPA-ST sao mostra-
das na Figura 3.9. Observa-se que a transferéncia de poténcia para a
carga ocorre apenas nas etapas lineares. Além disso, a corrente na
carga é uma forma retificada da corrente no indutor, porém, sem o
nivel CC causado pela corrente na magnetizante. A corrente na ter-
ceira etapa de operagao é decrescente, portanto em certas condigoes
o conversor pode entrar no modo de condugao descontinua.

Na Figura 3.10 é apresentado o plano de fase. Nota-se o
nivel CC causado pela corrente média na magnetizante, ou seja, a
etapa ressonante nao se inicia quando a corrente no indutor chega a
ZEero, como ocorre em outros conversores ressonantes, mas quando a
corrente na ponte de diodos chega a zero.

3.1.3 Equacionamento

O equacionamento do conversor é realizado analisando as
etapas de operacao. Ele é baseado nas anélises apresentadas na
Secdo 2.3, porém, como nao ha simetria, todas as etapas de operagao
devem ser analisadas. Primeiramente sao determinadas as tensoes
nos capacitores de entrada. Depois é realizada a analise das etapas
ressonantes através do plano de fase. A seguir sdo analisadas as etapas
lineares. Por tltimo, é determinada a equacao da corrente de saida,
sendo feita sua anAlise em funcdo dos parametros do conversor.
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Figura 3.9 — Principais formas de onda do CPR-HBA-ST.
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3.1.3.1 Tensao nos capacitores de entrada

Para definir a tensdo média nos capacitores de entrada,
redesenhou-se o circuito da Figura 3.2 conforme apresentado na
Figura 3.11. Como visto nesta figura, tem-se os dois indutores conec-
tando o ponto médio entre os interruptores e os capacitores.

Sabe-se que a tensdo média nos indutores é 0, assim, a tensao
média no capacitor C; é igual a tensdo média no interruptor Si, e a
tensdo média em Cs é igual a tensdo média em Sy. Ao considerar que
51 conduz durante o periodo D, ou seja, nesse periodo a tensao sobre
ele é 0, e que durante o restante do tempo (1 — D) ele esta submetido
a tensao da fonte de entrada, pode-se definir a tensao média sobre
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Figura 3.10 — Plano de fase CPR-HBA-ST.
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Figura 3.11 — Circuito equivalente do CPR-HBA-ST.
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este interruptor e, consequentemente, sobre C4, conforme (3.1).

Ver=Vs1 =(1-D)V; (3.1)
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Como a soma da tensao dos capacitores ¢ igual a tensao de
entrada, define-se a tensdo média em Sy e C conforme (3.2).

Voo =Vsa =V; = Vo1 =DV, (3.2)

3.1.3.2 Analise das etapas ressonantes

A analise das etapas ressonantes é realizado via plano de fase,
no qual o correspondente a segunda etapa de operagao é apresentado
na Figura 3.12, sendo que o nivel CC causado pela corrente na
induténcia magnetizante foi desconsiderado.

Figura 3.12 — Plano de fase da segunda etapa de operagao.
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O raio da circunferéncia referente a segunda etapa de opera-
¢ao ¢ definido por (3.3).

Rdy = Vo1 +V, (3.3)

Da Figura 3.12 e da relagao (2.3), encontra-se o angulo
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percorrido nesta (1) etapa, dado por (3.4).

_ _ Vo—(1-D)V;
Bi=m—0=m arCCOS(%+(1 DYV, )
q—(1—-D

= T — arccos (

( )) (3.4)
+(1-D)

L)

Dada a equagao da velocidade angular, apresentada em (2.10)
e (1, define-se Ato, conforme apresentado em (3.5).

Aty = 1/ L C, (35)

Através da interpretagao geométrica da Figura 3.12, de (2.3)
e (2.4), define-se a equagao de I, apresentada em (3.6).

C,

Iy =2Viy/q(1= D)y |+~
T

(3.6)

O plano de fase da quinta etapa de operacdo pode, por
analogia a segunda etapa, ser redesenhando conforme a Figura 3.13.

O raio da circunferéncia referente a quinta etapa de operagao
¢ definido por (3.7).

Rdy = Vo +V, (3.7)

O angulo P2, neste caso, ¢ definido por (3.8).

DV =Vo\ (D—q
fo = arccos <W> = arccos (D —I—q) (3.8)

Através do angulo percorrido e utilizando (2.10), define-se
no periodo Ats conforme (3.9).

Ats = Bo\/L,Ch (3.9)
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Figura 3.13 — Plano de fase da quinta etapa de operacao.
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De maneira similar a realizada em (3.6), define-se Iy conforme
(3.10).

| Cr
(s

3.1.3.3 Analise das etapas lineares

A partir das equagoes (2.3), (2.7) e da Figura 3.9, definem-se
as equagoes das etapas lineares, sendo a relativa a primeira etapa
de operacao apresentada em (3.11), a relativa a terceira etapa de
operagao apresentada em (3.12), a relativa a quarta etapa de operagao
apresentada em (3.13) e, por ultimo, a relativa a sexta etapa de
operagao, apresentada em (3.14).

I

Vz’(l_D‘i‘Q):Lthl

(3.11)

(I —I3)

Vvi(q_FD_l):Lr Ats

(3.12)
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I

Vi(D+q):LrA—i’4 (3.13)
LI

Vi(D—q) = Lri( 1At64) (3.14)

3.1.3.4 Relagdes temporais

Das relagoes entre a duragao das etapas de operagao e o
periodo de comutacao, definem-se (3.15), (3.16), (3.17).

DT, = At1 + Ato + Aty (3.15)
(1—D)Ts = Aty + Ats + Atg (3.16)
Ty = At + Aty + Atg + Aty + Ats + Atg (3.17)

Ao observar a Figura 3.11, nota-se que o capacitor C, esta em
paralelo com a indutdncia magnetizante, ou seja, sua tensdo média
é nula. Ao analisar a forma de onda da tensao em C) apresentada
na Figura 3.9, pode-se considerar que a tensdo média nas etapas
lineares é proxima de zero. Assim, para que o valor médio de v,
seja nulo, define-se a relagao (3.18).

Atz + Aty = At + Atg (318)

3.1.3.5 Analise da corrente de saida

Para que seja definida a equagao da corrente média de saida,
deve-se primeiro definir as equagoes de Aty, Ats, Aty, Atg, 11 e I3,
conforme seré apresentado a seguir.

Substituindo (3.5), (3.9) e (3.18) em (3.17), se encontram as
relacoes (3.19) e (3.20).

20t + 20t =T — / LTCT(,Bl —|—ﬁ2) (3.19)
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2Ats+2Aty = Ty — /L Cr (B + o) (3.20)

Isolando Atg em (3.19) e substituindo em (3.14), define-se
(3.21).

I —2Vi\/qD, /&=
VilD—q) = Ly (n W\/L»)
Ts— /Ly Cr(B1 + B2) — 24t

(3.21)

Isolando I; em (3.11) e (3.21), igualando os termos e poste-
riormente isolando Atq, define-se a equagéo de Aty conforme (3.22).

(D—q)

Aty =

—VL:Cr(B1+ B2)] +2¢/qDV/Cr Ly, (3.22)

Substituindo (3.22) em (3.11), define-se I, conforme (3.23).

7 V(1*D+q)(D oTs
L=

1_

Substituindo (3.5) e (3.22) em (3.15), define-se At conforme
(3.24).

(D+q)Ts

Aty = L.C, (D D (8, + ) — 1 —2v/aD| (3:24)
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Substituindo (3.22) em (3.19), define-se Atg conforme (3.25).

(1-D+q)Ts
2

+ v/ LTC’F M ﬂl +62 2@ (325)

Atg = +

Substituindo (3.9) e (3.25) em (3.16), define-se Aty conforme

(3.26).
1-D T
Aty :%_
D—q-1
VLG [P (5 4 ) 15 2y/qD] 320)
Por fim, é definido I3, substituindo (3.26) em (3.16), conforme
[, = Vill=D—a)(D+¢)T;

2L,

_W(D+q)\/?[w‘2‘1‘1)(51+52)+ﬁ2_2@ (3.27)

Apesar de nao interferir diretamente no célculo da corrente de
saida, é importante conhecer o valor da corrente média na indutancia
magnetizante para o projeto do transformador e também para o
calculo dos esforgos nos componentes, pois esta corrente circula pelos
interruptores e capacitores de entrada. Ao considerar que a corrente
média em L, é nula, pois ela circula pelos capacitores de entrada, a
corrente Ij,, é oriunda da assimetria na ponte de diodos de saida,
ou seja, ¢ igual ao valor médio da corrente i, da Figura 3.2. O valor
médio de iy, por sua vez, consiste da diferenca de corrente entre
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as etapas em que os diodos D1/Dy4 (Ats e Aty) ou Dy/D3 (Atg e
Aty) estao em condugao. Considerando estes fatores, define-se Iy,
conforme esta diferenca entre as etapas de transferéncia de energia,
definida em (3.28).

ILm -

1 [IsAt I+ I3)Ats  I1At Ii+ 1)) At
1 [IsAty | (+I3)Ats  LHAL  (Li+1)Als (3.28)
T 2 2 2 2

Definidos os parametros internos do conversor, o proximo
passo é definir a equagdo da corrente média de saida. Da anélise

da forma de onda apresentada na Figura 3.9, define-se I, conforme
(3.29).

1 [LAt Io+ I3)Ats  I3At I+ 1) Atg
= L[h 1+(2 3) 8, I3 4+(4 1)Atg (3.29)
T, | 2 2 2 2

Substituindo os parametros anteriormente apresentados em

(3.29), define-se a equagdo da corrente média de saida conforme
(3.30).

Vil(D(1— D) - ¢*IT,
4L

I, =
Zi\/?{(& +82)[D(1-D)—¢*+q(D—1—q)]+

+(D+q)B2—2(D+q)\/a(1— D) —2(2— D+3q)\/qD}+

‘ngﬁﬁ?)[qwl + ) + (D +q)Ba+ (3.30)

+2(D —q)\/q(1— D) +2(2— D+ 3q)\/qD]—

—4,/q(1-D)(2y/qD + 1) —8Dq}

+

De modo semelhante ao apresentado na Segao 2.3 é realizada
a normalizacao da corrente de saida usando a corrente de base (2.23),
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conforme (3.31).

- I, s
Iy 2p,

—i(ﬁﬁ—ﬁg)[D(l—D)—q2+q(D—1—q)]+

—1(D+q)ﬁz+1 D+61)\/q (1-D)+

D+3qF+ —(Bu+B2) 1o

[D(1-D)~¢*]~

(3.31)

3.1.4 Analise para V, < Vo1 < Vo e Vi < Vo <V,

Antes de apresentar as curvas de caracteristica estatica do
conversor, sera realizada uma breve analise para o caso em que a
tensao de saida é menor que a tensao dos capacitores de entrada
e 0 sobre caso em que a tensao de saida é maior que a tensao os
capacitores de entrada.

Para o caso em que a V, < Vo1 < Vo, ha duas diferencas no
equacionamento apresentado na Subsecao 3.1.3. A primeira é que o
angulo £ (3.4) é menor que 90°, ou seja, seu equacionamento fica
semelhante a equagao de 2 (3.8), sendo definida por (3.32).

(1 = arccos <8_g§m> = arccos (W} (3.32)

Agora, se utilizada a equagao (3.4) para calcular o angulo 1
na situagao em que V, < Vi1 < Voo, 0 termo do numerador do arccos
(Vo — (1= D)V;) sera negativo, pois V, < (1—D)V;. De acordo com
as relagoes trigonométricas, tem-se que arccos(x)=m-arccos(—z), ou
seja, a equacao (3.4) é valida para o célculo de 81 na situagdo em
que V, < Vo < Voo

A segunda diferenga é na terceira etapa de operacédo, pois a
tensao sobre L, serad positiva. Isso gera uma vantagem em relacao a
situacao em que Vo1 <V, < Vg, pois o conversor nao apresentaré
modo de conducao descontinua, porém ao preco de maiores esforcos de
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tensao no transformador devido ao baixo ganho estatico. Em termos
de equacionamento, ha uma diferenga na equagao da terceira etapa de
operacao (3.12), conforme apresentado em (3.33). A diferenga entre
(3.12) e (3.33) ¢ uma inversao de sinal nos dois lados da igualdade,
ou seja, as equagoes apresentadas na Subsegao 3.1.3 sdo validas para
o equacionamento do conversor na situacao V, < Vo1 < Vo.

(I3 —Iz)

‘/i(l_D_Q):Lr Aty

(3.33)

Assim como para o caso V, < Vg1 < Ve, as equagoes da
Subsecao 3.1.3 também sao validas para Viop < Vg <V, porém a
diferenca neste caso estard no angulo 5 e na equagao da sexta etapa
de operacao, na qual o indutor estara sendo desmagnetizado, ou seja,
nesta situagdo o conversor podera entrar facilmente em modo de
conducao descontinua.

3.1.5 Caracteristica estatica do CPR-MPA-ST

As curvas de caracteristica de ganho estatico por corrente
normalizada de saida para diferentes valores de ug e D fixo em 0,55
sao apresentadas da Figura 3.14. Assim como o conversor apresentado
na Secao 2.3, o CPR-MPA-ST com retificador em ponte completa
apresenta caracteristica de fonte de tensdo para valores de pg onde a
frequéncia de ressonancia é cerca de uma década acima da frequéncia
de comutagao, na faixa de 0,1, e para valores maiores de g, a partir
de 0,5, apresenta caracteristica de fonte de corrente. Neste conversor,
no entanto, ha um limite de ganho estatico para valores baixos de
1o, causado pela variagdo da corrente na magnetizante com o ganho
estéatico. Por exemplo, na curva de pg = 0,1, o maximo ganho estético
com transferéncia de energia é cerca de 0,58. E interessante entéo,
para aplicagoes em alta tensdo, que o CPR-MPA-ST trabalhe com
valores baixos de pg e g para que o conversor tenha caracteristica de
fonte de tensao.

A Figura 3.14 apresenta as curvas de razao ciclica por cor-
rente normalizada de saida para diferentes valores de ¢ e g fixo em
0,14. Conforme esperado em um conversor meia ponte com modula-
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¢ao assimétrica, o ponto de maxima transferéncia de poténcia ocorre
para D = 0,5. Estas curvas também mostram que o conversor pode
controlar a tensao de saida pela razao ciclica, pois ha variagao de
ganho estatico em fungao de D.

Figura 3.14 — Curvas de ¢ x I, para diferentes valores de po.
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3.2 EXEMPLO DE PROJETO

Um exemplo de projeto sera apresentado com as especifica-
¢oes de: V; =400 V; V,s =400 V (tensdo de saida no secundario);
Porin = 0,9 kW; Pomae = 1 kKW, fs =50 kHz. A planilha de projeto
deste conversor é apresentada no Apéndice A.
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Com base nas curvas apresentadas na Figura 3.14, foi esco-
lhido ¢ = 0,25 (V, =100 V), para que o conversor opere em uma
regiao com caracteristica estatica adequada e em condugao continua
(V, < V(i < Veg). A corrente média de saida refletida ao primario
é calculada com base em P, e V,, sendo seu valor igual a 10,4 A.
Com base na Figura 3.15, foi escolhido D = 0,55 para que nao haja
assimetrias acentuadas no ponto de operagao e para que o conversor
tenha margem para operar em sobrecarga e em transitoérios, pois o
ponto de maxima transferéncia de poténcia é D =0, 5.

Com ¢ definido, é calculada a relagdo de transformagao,
conforme (3.34).

(3.34)

Para que o conversor transfira 1 kW com D = 0,55 e ¢ =
0,25, é necessério um g de 0,14. Este valor de pg é obtido via
planilha de calculo, onde se atribui um valor de capacitancia e se
ajusta o valor da induténcia ou vice-versa. Foi escolhido nesse projeto
C,=5 nF, e de (2.2) foi obtido L, =40 pH. Definidos estes valores,
sao encontrados todos os dados necessarios ao projeto do conversor,
conforme apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Especificagoes do conversor.

%:400\/ Vos:400V
q = 0,25 n=4
Toiew = 10,4 A To0,0kw =92 A
fs = 50 kHz po = 0,14
L,,\ =40 ,uH Crp =5nF
Diw = 0,55 Do.oww = 0,675
Tpmikw = 1,08 A | Tppmo,0kw = 3,78 A

Numa implementagao pratica, com os valores de L,, C., 1
e Irmoocw pode ser realizado o projeto do transformador. Apos
construido o transformador, sao obtidos os valores reais de L., C, e,
caso eles nao estejam de acordo com os valores da Tabela 3.1, sao
adicionados componentes externos para o ajuste de ug.
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3.2.1 Modulador

O modulador deste conversor, apresentado na Figura 3.16,
¢ um modulador PWM simples, baseado na comparacao entre uma
onda triangular ou dente de serra e um sinal constante, onde é
gerado pulso para o interruptor S, sendo o pulso do interruptor S
complementar a este.

Figura 3.16 — Modulador.
—O VEs:
] o gsz

3.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Simulacoes foram realizadas com as especificagdes apresen-
tadas na Secao 3.2 para validagdo das analises realizadas até aqui. O
circuito utilizado nas simulagoes é apresentado na Figura 3.17, sendo
os pardmetros do transformador refletidos ao primério.

Figura 3.17 — Circuito de simulacao.

Inversor

S, l Modulador
v, -

C v
A€ Vﬁ? . :l>_' _D_%

Circuito ;essonante Retificador

. ", 2 +
cT £1, A (}) £
o + 1 _

Na Figura 3.18 sao apresentadas as tensoes nos capacitores
de entrada e a tensao de saida refletida ao priméario para o valor

minimo e maximo de razao ciclica especificados. Mesmo no ponto



3.3. Resultados de simulag¢ao 69

com a maior razao ciclica (0,675) ainda se tem V, < Viop < Vi,

o0 que implica que o conversor nao entrard no modo de condugao
descontinua.

Figura 3.18 — Tensao nos capacitores de entrada e tensao de saida:

(a) D=0,55.
250 V“:x
200 V. g
z
g 150
5 Vv
& 100 A
50
Tempo (s)
(b) D=0,675.
300 chN
250
2
& 200
5
[
150 Vf‘u
v,
100 N
Tempo (s)

A corrente de saida nos valores extremos de razao ciclica é
mostrada na Figura 3.19. Observa-se que as assimetrias se acentuam

com o aumento de D, enquanto que o valor médio da corrente de
saida diminui.

As correntes no indutor ressonante e na induténcia magneti-
zante para os valores extremos de razao ciclica sao vistas na Figura
3.20. Como no caso da corrente de saida, as assimetrias na corrente
i, aumenta com o aumento de D, assim como o valor médio da
corrente no transformador.

A validagao do equacionamento proposto foi realizado compa-
rando os valores calculados das expressoes com os valores simulados.
As Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 mostram os resultados desta compara-
¢a0, nas quais os valores calculados sao representados pelo indice ¢ e
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Figura 3.19 — Corrente de saida:

(a) D=0,55.

Corrente(A)

0.1 0.10002 0.10004 0.10008

Tempo (s)

0.10006

(b) D=0,675.

Corrente(A)

0.1 0.10002

0.10004 0.10008

Tempo (s)

0.10006

medidos na simulacio sio representados pelo indice m. E observado
que os valores calculados e medidos ficaram bem proximos para dife-
rentes valores de razao ciclica, o que mostra a validade das equagoes
apresentadas na Se¢ao 3.1.

Tabela 3.2 — Comparagao entre os valores medidos e calculados de
corrente para D = 0,55.

Valor calculado (A) | Valor simulado (A) | Erro (%)
I, = 22,16 Im = 22,05 0,50
I>. = 3,00 Ioy = 3,02 0,66
T30 — 17,50 Tam — 17,42 0,46
Tae — 3,32 Tam — 3,34 0,60
Toe — 10,43 Tom — 10,41 0,19
Tome — 1,08 Tomm — 1,07 0,93

Na Tabela 3.6 sao apresentados os esforgos de tensao e cor-
rente nos elementos do CPR-MPA-ST obtidos via simulagao, sendo
os valores médios representados pelo indice md e os valores eficazes
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Figura 3.20 — Corrente no indutor ressonante e na indutancia mag-

netizante:
(a) D:0,55‘
20
I,
. 10
<
2 L
S 0
&
&)
-10
-20
0.1 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008
Tempo (s)
(b) D:0,675.
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N
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Tabela 3.3 — Comparacgao entre os valores medidos e calculados de
tempo para D = 0,55.

Valor calculado (us) | Valor simulado (us) | Erro (%)
Aty = 3,17 At1m = 3,20 0,93
Ata. = 0,57 Aty = 0,53 7,55
At3. = 7,26 Atz = 7,29 0,41
Atge = 2,19 Atgy, = 2,14 2,35
Atse — 0,53 Atsm = 0,55 3,63
Ato. — 6,28 Atom — 6,28 0,00

representados pelo indice ef. E observado que os valores de tensao
nos capacitores de entrada e, consequentemente, nos interruptores
controlados, e os valores de corrente nos diodos de saida sao di-
ferentes e variam em funcao de D, o que é relevante para o seu
dimensionamento.
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Tabela 3.4 — Comparagédo entre os valores medidos e calculados de

corrente para D = 0,675.

Valor calculado (A) | Valor simulado (A) | Erro (%)
I, = 25,16 Iy = 25,01 0,60
Ia. = 2,55 Iopm = 2,58 1,16
I3. = 8,83 I3y, = 8,74 1,03
Tae — 3,67 Tam — 3,79 3,16
Toe = 9,02 Tom — 9,00 0,22
Tome — 3,78 Toomm = 3,77 0,26

tempo para D = 0,675.

Tabela 3.5 — Comparagao entre os valores medidos e calculados de

Valor calculado (us) | Valor simulado (us) | Erro (%)
At1. = 4,38 At1m = 4,38 0,00
At — 0,64 Atorm — 0,66 3,03
Als. — 8,50 Atz — 8,49 0,11
Aty — 0,95 Atam — 0,97 2,06
Ats. — 0,49 Atsm — 0,51 3,92
Ato. — 5,06 Atom — 5,04 0,40
Tabela 3.6 — Esforgos.
D — 0,55 D = 0,675 D = 0,55 D — 0,675

Veima = 180 V

Veima = 130 V

Isima = 2,55 A

Isima = 2,21 A

Veamd = 220V

Veamd = 270 V

Isama = 2,55 A

Isoma = 2,21 A

Tcier = 5,92 A

Tcier = 5,23 A

Tsics — 8,67 A

Tsicr = 8,29 A

Icgef =592 A

Tcoer— 5,23 A

Isoes — 8,05 A

Isses — 6,43 A

Iprey = 11,83 A

Trer — 10,49 A

Ip1ama = 4,66 A

Ip1amd = 2,61 A

Ip2sma = 5,74 A

Ip23md = 6,38 A

Ipiges = 743 A

Ipigey = 4,02 A

Ip23er = 9,25 A

Tposes — 10,39 A

3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Buscando novas opgoes para aplicacoes em alta tensao, foi
apresentado o conversor paralelo ressonante, usando como inversor
um estagio meia ponte com modulacgao assimétrica e com saida em
tensao, sendo o retificador de saida uma ponte completa de diodos.
Foram apresentados a analise estatica do conversor, um exemplo de
projeto e resultados de simulagao para comprovar o equacionamento.

O CPR-MPA-ST com retificador em ponte completa apresen-
tou a vantagem de um nimero reduzido de interruptores controlados
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em relacao ao conversor da Secao 2.3 e controle por razao ciclica,
porém ao custo de assimetrias nos componentes, o que nao é in-
teressante para aplicagoes com grande variagao de carga, e valor
médio de corrente no transformador, o que dificulta seu projeto e
o torna grande e volumoso. Uma possivel solucao para o problema
da corrente média no transformador é apresentada na Figura 3.21, e
consiste na adigao de um capacitor de bloqueio no secundario. Esta
solugao adiciona um componente ao conversor e, dependendo o valor
com capacitor usado, aumenta em uma ordem o circuito ressonante,
0 que torna mais complexo seu equacionamento. Assim, buscando
uma solucao melhor para este problema, foi desenvolvido o conversor
que serd apresentado no préximo capitulo.

Figura 3.21 — Circuito do CPR-MPA-ST com capacitor de bloqueio.

o Ry
VC_) = + U, — J_ +
o) ";w _SzJ'_ C v, L






s CAPITULO 4 s

ANALISE DO CPR-MPA-ST com
RETIFICADOR DOBRADOR DE TENSAO

O conversor apresentado na Capitulo 3 apresentou caracte-
risticas interessantes para aplicagbes em alta tensao, como utilizar os
pardmetros intrinsecos do transformador e controle por razao ciclica,
porém ao prego de um baixo ganho estatico e um valor consideravel
de corrente média no transformador.

Este capitulo apresenta os resultados da analise do conversor
CPR-MPA-ST com o retificador de saida do tipo dobrador de tensao.
Este retificador elimina naturalmente o nivel médio de corrente no
transformador, pois um de seus capacitores estardo sempre em série
com a corrente no secundério. O dobrador de tensdo também reduz
os esforgos de tensao no transformador. Serdo descritas as etapas de
operacao, formas de onda, equacionamento, e anéalise estatica para
o modo de condugao continua do CPR-MPA-ST com retificador de
tensao. Também serd dado um exemplo de projeto, simulagoes e
resultados experimentais em baixa e alta tensao. O circuito completo
do conversor é apresentado na Figura 4.1.



76 Capitulo 4. Andlise do CPR-MPA-ST com retificador dobrador de tensdo

Figura 4.1 — Circuito completo do CPR-MPA-ST com retificador
dobrador de tensao.

4.1 ANALISE ESTATICA

Esta secao discute as etapas de operagao, formas de onda,
plano de fase e equacionamento do conversor proposto. A anélise
utiliza o circuito simplificado apresentado na Figura 4.2. As seguintes
consideragoes sao feitas para obter o circuito simplificado: considera-
se os valores das capacitancias dos capacitores de entrada e de
saida elevados, sendo possivel substitui-los por dontes de tensao; a
indutéancia magnetizante é considerada muito grande, sendo que ela
é desconsiderada no equacionamento, porém, garante que a tensao
média em C) seja 0; e o transformador é desconsiderado, sendo
seus parametros refletidos para o primario. Sao usadas também as
equagoes (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) e (2.5).

Figura 4.2 — Circuito simplificado do CPR-MPA-ST com retificador
dobrador de tensao.

4.1.1 Etapas de operagao

Assim como o CPR-MPA-ST com retificador em ponte com-
pleta, o CPR-MPA-ST com retificador dobrador de tensido apresenta
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seis etapas de operagao par ao MCC, que serao descritas a seguir.
Essas etapas consideram ideal a comutagao dos interruptores. As
consideragoes acerca de regeneragao e transferéncia de energia em
cada etapa sdo idénticas as do Capitulo 3.

4.1.1.1 Primeira etapa de operagao (At;)

A primeira etapa de operagao (Figura 4.3) se inicia com o
bloqueio de S5 e a entrada em condugéo de S;. Neste momento, a
fonte de tensdo da entrada do circuito ressonante é o capacitor C1,
a tensdo sobre o capacitor ressonante C, é o negativo da tensdo no
capacitor Cpa (Voo2) € a corrente no indutor L, varia com derivada
positiva, a partir do valor de pico (—1I1) até se anular.

Figura 4.3 — Circuito equivalente da primeira etapa de operacao.

4.1.1.2 Segunda etapa de operagao (Atz)

A segunda etapa de operagao (Figura 4.4) comega com a
desmagnetizacao de L,, o que provoca o bloqueio do diodo D> e o
inicio da etapa ressonante.

Figura 4.4 — Circuito equivalente da segunda etapa de operacao.
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4.1.1.3 Terceira etapa de operacao (Ats)

A terceira etapa (Figura 4.5) tem inicio quando a tensao
sobre o capacitor C, (v¢,.) atinge o valor da tensao sobre Cp1 (Vioo1),
o que coloca o retificador de saida em condugao novamente. Neste
instante a corrente no indutor varia com derivada positiva e linear
de Iy até Is.

Figura 4.5 — Circuito equivalente da terceira etapa de operagao.

4.1.1.4 Quarta etapa de operagado (Aty)

A quarta etapa de operagao (Figura 4.6) é analoga a primeira
etapa, porém, se inicia com o bloqueio de S e a entrada em condugao
de S5. A fonte de tensdo da entrada do circuito ressonante é o negativo
da tensao no capacitor Cy (—Vi2), € v, ¢ a da tensdo no capacitor
Co1 (Veo1), € a corrente em L, é positiva e comega a variar com
derivada negativa.

Figura 4.6 — Circuito equivalente da quarta etapa de operagao.

4.1.1.5 Quinta etapa de operagao (Ats)

A quinta etapa de operagao (Figura 4.7) assim como a se-
gunda etapa, se inicia quando a iy, chega a 0, o que bloqueia a ponte
de diodos de saida e inicia a etapa ressonante.
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Figura 4.7 — Circuito equivalente da quinta etapa de operacao.

4.1.1.6 Sexta etapa de operagao (Atg)

A sexta etapa (Figura 4.8) é analoga a terceira etapa e tem
inicio quando v¢, atinge o valor do negativo da tensao sobre Cyo
(Veo2), 0 que coloca o retificador de saida em condugao novamente.
A corrente no indutor decresce em rampa (de —1I até —1Iy).

Figura 4.8 — Circuito equivalente da sexta etapa de operagao.

4.1.2 Formas de onda e plano de fase

Baseado na anélise das etapas de operacéo, sdo definidas
as formas de onda apresentadas na Figura 4.9. A corrente de saida
apresentada (i,) é a corrente i, da Figura 4.1 refletida ao primario.

Na Figura 4.10 é apresentado o plano de fase do conversor.
Observa-se que ele é assimétrico tanto no eixo x quanto no eixo y.

4.1.3 Equacionamento

O equacionamento do CPR-MPA-ST com retificador dobra-
dor de tensao seré realizado com base nos estudos apresentados no
Capitulo 3.
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Figura 4.9 — Principais formas de onda do CPR-MPA-ST.
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4.1.3.1 Tensao nos capacitores

O primeiro passo para a realizagao do equacionamento é
definir as tensoes nos capacitores de entrada e saida. As tensoes nos
capacitores de entrada sdo as mesmas apresentadas em (3.1) e (3.2).

As tensbes médias nos capacitores de saida podem ser encon-
tradas pelo circuito apresentado na Figura 4.11, o qual foi retirado
do circuito simplificado apresentado na Figura 4.2.

Nota-se que as tensoes médias nos capacitores sao iguais as
tensoes médias nos diodos de saida. Ao considerar as etapas em que
0s mesmos estao em conducao, pode-se definir estas tensoes conforme
(4.1) e (4.2).

V, [ 1
Voor = Vo1 = 7 | Aty + At + 5 (Ats + Ats) (4.1)
S L m
Vo [ 1 ]
Veoz =Vpa = T Atz + Aty + §(At2 + Ats) (4.2)
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Figura 4.10 — Plano de fase do CPR-MPA-ST.
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Figura 4.11 — Circuito equivalente de saida.
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4.1.3.2 Analise das etapas ressonantes

A definicdo das tensdes nos capacitores permite o equaciona-

mento das etapas ressonantes através da analise geométrica do plano
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de fase da Figura 4.10. Primeiramente foram definidas as equacoes
dos raios Rd; e Rdy em (4.3) e (4.4), dos angulos 51 e 2 em (4.5) e
(4.6) e a relagao dos tridngulos retangulos em (4.7) e (4.8).

Rdy = Vo1 + Ve (4.3)

Rds = Voo + Voo (4.4)

b1 = arccos (m) (4.5)
B2 = arccos (m) (4.6)
Rd} = (122)* + (Vo1 — Voor)? (4.7)
Rd3 = (142)* + (Voo — Veor)? (4.8)

Por fim, substituindo (4.3) em (4.7) e (4.4) em (4.8), tém-se
I e I4, dados por (4.9) e (4.10). Das relacoes (2.9), (4.5) e (4.6),
definem-se Aty e Ats conforme (4.11) e (4.12).

Gy
L= \/: V2= D)ViVo+VE,, = V2, (4.9)
T
L= [ S\ oDV, + V3, — V2 (4.10)
L. iVo Col Co2
Aty = 1V L,Cr (4.11)

A755 = BQ V L.C, (412)
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4.1.3.3 Analise das etapas lineares

As equagbes das etapas lineares sao definidas conforme (4.13),
(4.14), (4.15) e (4.16).

I

=L, 4.1
Ve + Voo At (4.13)
(I3 —I2)
Ve = L2 % 4.14
VC'l VC 1 r At3 ( )
Vis + Voo = Ly 22 (4.15)
C?2 Col — TAt4 .
I -1
Vos —Vew = L 2710 X ) (4.16)
te

4.1.3.4 Analise da corrente de saida

As relagdes (3.15), (3.16), (3.17) também sao validas para
este conversor. Manipulando (4.13), (4.14), (4.15) e (4.16) de forma
a isolar os periodos e substituindo em (3.15), (3.16), obtém-se duas
equagoes em funcao de I7 e I3. Manipulando estas equacoes e usando
a equacao auxiliar (4.17), definem-se I e I3 conforme (4.17), (4.18).

v (Ver + Veor) (Vo1 = Veor) (Voo — Vo) (4.17)

(Vo1 —Veor) (Vo2 = Veoz) — (Ver + Veoz) Ve + Vo)

1 I
Iy =—N{DTs— Aty + L, —————
Lr VCI - VC’ol (4 18)
Voo +Veor I, ‘

- == = |{(1-D)T;,—Ats +L, ———

Ver — Voot ( T ST Ve — Ve

L—1y | Vea+Veor
I3=|(1-D)Ts — At L, 4.19
s [( ) ot Vea — Vcoz] L, (4.19)
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Definidos I7 e I3, pode-se encontrar os periodos através de
(4.13), (4.14), (4.15) e (4.16).

A corrente de saida pode ser definida da anélise da forma
de onda da Figura 4.9, conforme (4.20).

1 [LAt Io+1I3)Ats  I3At I+ 1)At
1 1+(2 3) 3, 13 4+(4 1)Atg

I,=—
T, 4 4 4 4

(4.20)

As equacOes até aqui apresentadas chegam a resultados
exatos caso se tenha a informacao do valor da tensao nos capacitores
de saida, porém estas tensoes dependem das duracoes das etapas de
operacao, o que torna complexa a resolucao do sistema de equacoes.
Com o objetivo de ter equagdes simples de projeto que permitam
analisar o funcionamento do conversor para diferentes valores de
D, propos-se neste trabalho formas de aproximar (4.1) e (4.2). Das
formas de onda apresentadas na Figura 4.9, observa-se que Atg > At
e Ats > At4. Através destas relagées, em um primeiro momento, foi
aproximada a equagao (4.1) por (1 — D)V, pois Atg é proporcional
a (1-D), e a equagdo (4.2) por DV,, pois Atz é proporcional a
D. Estas consideragoes sao validas para D proximo de 0,5, porém
observou-se um erro proporcional a variacao de D. Sendo assim, foi
atribuida uma correcao linear nos valores das tensoes médias dos
capacitores de saida em relagao ao valor de D, o que reduz o erro da
consideragao realizada. O fator Kp é dado por (4.21).

Kp=AD+B (4.21)

Os valores aproximados de Vo1 e Vo ficam, assim, defini-
dos por (4.22) e (4.23).

Veor = Vo(1— D+ Kp) (4.22)

VCo2 =V,- VCol = VO(D - KD) (423)
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Os parametros A e B de Kp sao ajustados via simulagao
considerando os valores méaximos e minimos de D definidos no projeto,
onde Kp deve atuar na razao ciclica para que o valor de Vg, e
Voo seja exato. Os resultados das equagbes obtidos via Kp sao
satisfatorios em relagdo a complexidade da solugdo exata destas
tensoes, além disso, permitem tragar as curvas de caracteristica
estatica do conversor e desenvolver uma metodologia de projeto.

Para realizar a normalizagao da corrente de saida, optou-se
por normalizar cada variavel do conversor. Primeiramente, a corrente
de saida ¢ reescrita conforme (4.24).

IR WEVANA (IQ—I—Ig)Atg I3Aty (I4+11)At6
I,=- 4.24
vl T, o T (4.24)

Para facilitar o desenvolvimento das equagoes, sdo definidas
as variaveis auxiliares (4.25), (4.26), (4.27), (4.28), (4.29) e (4.30).

a=2(1-D)q+[(D—Kp)q)*—[(1- D+ Kp)q* (4.25)
b=2Dq+[(1—D+Kp)q* — (D —Kp)q)? (4.26)
w=1-D+(D—-Kp)q (4.27)
xr=1-D—-(1-D+Kp)q (4.28)
y=D+(1-D+Kp)q (4.29)

z=D—(D-Kp)q (4.30)
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Os angulos (1 e 1 sao reescritos conforme (4.31) e (4.32).

B1 = arccos (;j) (4.31)

B2 = arccos (;) (4.32)

Usando as variaveis auxiliares e a corrente de base (2.22),
definem-se as correntes normalizadas conforme (4.33), (4.34), (4.35)
e (4.36).

B:Z:\/g (4.33)
[4_2_\/5 (4.34)
[1:?:Zw{%[y(l—D)—mD]-l-[ﬁl—ﬁQy‘i‘y\/g—\/a]}
b a4 Lo o (4.35)

_ T - -
I3 = I—i = ii:y(l — D) — Bay + %(14 —I) (4.36)

Os periodos referentes as etapas de operagao normalizados
sao definidos como (4.37), (4.38), (4.39), (4.40), (4.41) e (4.42).

- _Atl_,uofl

At 4.37
! T 2T w ( )

v Aty po
Ato = e 4.38
S P (4.38)

Ats =D — At; — Aty (4.39)
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- Aty e I3
Aty=—"" =022 4.4
4 T 27y (4.40)
v Ats o
Atz = =12 4.41
> Ts o2 ( )
Atg = (1— D) — Aty — Ats (4.42)

Por fim, a corrente de saida normalizada em funcao de D, ¢
e lo ¢ definida conforme (4.43).

I L L
I, = Z[IlAtl + (IQ+I3)At3+13At4+ (I4+11)At6] (4.43)

4.1.4 Caracteristica estatica do CPR-MPA-ST

A primeira etapa para defini¢do das curvas de caracteristica
estatica deste conversor é determinar os valores de A e B de Kp.
Para isso, primeiramente, foi escolhido o valor de u, = 0,05, que é um
valor interessante para aplicacoes com saida em tensao. Foram entao
escolhidos os valores de D = 0,55 ¢ D = 0,8 como pontos maximo
e minimo de operagao, que sao possiveis valores de projeto para
conversores meia ponte assimétricos. Assim, em D = 0,55 e D = 0,8,
sao definidos valores de Kp através de comparagao entre planilha
de calculo e simulagao de forma que as equagoes (4.22) e (4.23)
fornegam valores exatos da tensao nos capacitores de saida. Com dois
pontos de D e de Kp, tém-se duas equagoes e duas incognitas para
determinacao de A e B, como apresentado em (4.44) e (4.45). Os
valores encontrados com estes dados foram de A = 0,018 ¢ B = 0,069.
A reta obtida de Kp x D neste ponto de operacdo é apresentada na
Figura 4.12. Foi observado que p, também tem influéncia no valor da
tensao nos capacitores, porém menor quando comparada a D, assim
estes valor de A e B podem ser usados para analisar a caracteristica
externa no conversor para diferentes valores de .

Kpss = AD55+ B (4.44)
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Kpgs = ADgs + B (4.45)

Figura 4.12 — Funcao de Kp por D.

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
D

Com a equagao de Kp definida, a partir de (4.43), é tracada
a funcéo de g por I, para diferentes valores de u, e razao ciclica fixa
(D=0,55), conforme apresentado na Fig. 4.13.

Figura 4.13 — Caracteristica estatica de ¢ por I,
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Assim, como os outros conversores ressonantes com saida
em tensao, para valores baixos de u,, onde a frequéncia de resso-
nancia é cerca de uma década acima da frequéncia de comutacao,
este conversor apresenta caracteristica de fonte de tensao. Ja para
valores maiores de p,, 0 conversor apresenta caracteristica de fonte de
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corrente (corrente de saida independente da tensao). E observado, no
entanto, que este conversor pode operar numa faixa maior de ganho
estéatico em relagdo ao conversor do Capitulo 3. Esta caracteristica
pode ser compreendida ao analisar a terceira etapa de operacao,
quando o capacitor C estd como fonte de tensdo juntamente com
C,1 e ambos possuem tensoes proporcionais a 1 — D, assim como
na sexta etapa de operacgado Co e Cyy estdo como fonte de tensado
e suas tensoes sao proporcionais a D. Em outras palavras, nestas
etapas ha uma compensagao na tensao dos capacitores que faz com
que a diferenca de potencial sobre o indutor seja positiva para uma
ampla faixa de ¢, o que evita que o conversor entre em conducgao
descontinua.

A caracteristica de D por I, para diferentes valores de ¢,
com /i, fixo em 0,1 ¢ ilustrada na Figura 4.14. E observado na figura
que o comportamento do conversor é simétrico em relagdo ao valores
de D = 0,5, conforme o esperado. O ponto de maxima transferéncia
de energia acontece em D = 0,5, sendo que a corrente e o ganho
estatico variam em funcao de D, o que demonstra que o conversor
proposto pode controlar a tensdo de saida através da variacao de D.
Estas caracteristicas sdo semelhantes a do conversor do Capitulo 3.

Figura 4.14 — Caracteristica estatica de D por I,,.
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4.1.5 Estudo da comutagao

A topologia proposta pode ter comutacdo suave e esta é
uma caracteristica interessante de ser abordada para aumentar o
rendimento da estrutura, pois reduz (mas néo elimina) as perdas por
comutacdo. A analise da comutacdo pode comecar com o célculo do
tempo morto existente entre os dois interruptores (desconsiderado
em toda andlise apresentada até o momento). Deve-se considerar que,
devido a assimetria dos comandos, a corrente que flui no indutor no
momento da entrada em condugao é diferente em cada interruptor.
Ao observar a forma de onda da corrente i, na Figura 4.15, percebe-
se que I; é maior que I3, ou seja, o interruptor Sy comuta quando
hé& uma corrente menor no indutor que S7. Assim, S é o interruptor
critico para a analise da comutacao.

O circuito equivalente a0 momento da comutagao é apresen-
tado na Figura 4.9. No instante que um dos interruptores é aberto
comeca o processo de carga ou descarga dos capacitores de comutagao
(Ce1 e Cea). A corrente nestes capacitores é metade da corrente de
comutagao (I.). A tensdo no capacitor referente ao interruptor que
conduzia no instante anterior a comutagao é zero e no que estava
bloqueado é V.

Figura 4.15 — Circuito equivalente no momento da comutagao.

Assumindo como linear a variacao das tensoes nos capacitores
C.1 e Ceo durante a comutagao, a duragao da comutacao critica pode
ser calculada a partir do célculo da corrente que flui no capacitor,
dada por (4.46).

o 2052‘/72

i (4.46)

c2
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O tempo morto deve ser maior que o tempo t.o. Além disto,
é desejével que ele seja menor que o periodo seguinte a comutacgao,
ou seja, no caso do interruptor critico, menor que At4. Neste periodo
a corrente esta passando naturalmente pelo diodo em anti-paralelo
com o interruptor, assim, se o tempo morto for menor que este
periodo, o comportamento do conversor nao sera alterado. Desta
forma, define-se a faixa de tempo morto no interruptor Sy (t,2) como
(4.47).

teo < tmo < Aty. (4.47)

Ao tracar curva de t.o e Aty por D, encontra-se o maximo D
para o qual o conversor tem comutacao suave no interruptor critico.
Ao definir a corrente de saida referente a esta razao ciclica, tem-se a
faixa de carga para o qual o conversor oferece comutagao suave no
interruptor critico.

Para o outro interruptor o processo é semelhante, sendo suas
equagoes definidas por (4.48) e (4.49).

2Ca Vi
te = (4.48)
I
ter < tmi < Aty. (4.49)

4.2 PROJETO, SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMEN-
TAIS EM BAIXA TENSAO

Para validagao da teoria apresentada, em um primeiro mo-
mento, foi realizado um projeto em baixa tensao, como seré apresen-
tado a seguir.

4.2.1 Projeto

As especificagoes de projeto para este conversor serdo: V; =
400 V; V,s =400; P, =1 kW; f; =50 kHz. A planilha de célculo do
conversor com o valor das tensoes nos capacitores de saida retirados
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da simulacao é apresentada no Apéndice B, e a planilha de projeto a
qual usa a aproximacao das tensoes através de Kp ¢é apresentada em
C. O ganho estatico foi definido em 0,667 com objetivo de obter uma
caracteristica adequada de fonte de tensao (ver Figura 4.13). Devido
a presenga do dobrador de tensao e pelo fato do CPR-MPA-ST operar
em condugdo continua em uma ampla faixa de carga, pode-se escolher
um ganho estatico mais elevado que o do conversor apresentado no
Capitulo 3. A razao ciclica no ponto de operagao foi definida em
0,55, perto do ponto de méaxima transferéncia de poténcia, mas
com margem para operar adequadamente diante de transitérios de
sobrecarga, assim como o CPR-MPA-ST com retificador em ponte
completa. Foi atribuido também um valor maximo de razao ciclica
de 0,8 para que nao hajam assimetrias acentuadas e para que o
conversor nao entre em condugao descontinua. A partir destes valores,
sao definidas a tensao de saida refletida para o primario e a relagdao
de transformacao, conforme (4.50) e (4.51).

Vo=qV; =267V (4.50)
VOS
= 5 (4.51)

A tensdo no primério e poténcia de saida sdo empregadas
para definir a corrente de saida refletida para primario e, por con-
sequéncia, a corrente no transformador. No caso deste exemplo de
projeto, o conversor transferird a poténcia de 1 kW, portanto, o
o para o valor de projeto de razao ciclica e ganho estatico deve
ser de 0,043, sendo que foram escolhidos um indutor de 38 pH e
um capacitor de 0,5 nF. De forma semelhante ao Capitulo 3, os
dados anteriores permitem projetar o transformador e, a partir dos
ensaios, obter os seus valores capacitancia intrinseca e indutancia de
dispersao. Estes valores sao utilizados para calcular o valor de pg e a
poténcia de saida referente a este pg. Caso o valor nao seja coerente
com o projeto, é adicionado um capacitor e/ou indutor externo para
o ajuste de ug e, por consequéncia, a poténcia transferida.
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Na Figura 4.16 é apresentada a curva de q por I, para este
projeto (D=0,55;10=0,043), mostrando o ponto de operacao (gp;lop)-
E observado que o ponto de operacio esta em uma regiao da curva
onde o conversor tem caracteristica de fonte de tensao.

Figura 4.16 — Curva de ¢ por I,.

Ja na Figura 4.17 ¢ apresentada a curva de D por I, para
este projeto (¢=0,667;10=0,043), mostrando o ponto de operagao
(Dpilop). E observado que o conversor pode controlar a tensao pela
razdo ciclica em toda a faixa de projeto (pode variar a corrente em
func¢ao de D para um mesmo ganho estatico.), com uma pequena
margem para sobrecarga.

Figura 4.17 — Curva de D por I,.

Posteriormente sao definidos o capacitor de comutagao e o
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tempo morto com intuito de se obter comutagao suave. Primeira-
mente, define-se um capacitor e, com seu valor, em conjunto com o
valor do capacitor intrinseco do interruptor, determina-se o tempo
morto no interruptor critico (S2). Neste caso, o valor do conjunto do
capacitor de comutacao mais a capacitancia intrinseca do interruptor
foi estimado em 2,5 nF.

Tragando as curvas de teo(D) (4.52)e Atq(D), obtém-se a
razao ciclica maxima onde ha comutagao suave e, por consequéncia,
a menor carga na qual hé comutagao suave de acordo com a restrigao
(4.47), conforme apresentado na Figura 4.18. O D méximo para
comutagao suave (Dypqz) neste caso foi de 0,79, que corresponde
a uma carga de 50% e um tempo morto de 0,44 ps. No entanto,
para que o conversor seja mais seguro em termos de curto de braco,
optou-se pelo tempo morto de 1 us, que corresponde a um D de 0,72
e uma carga de 75%. Nesta curva também ¢ o observado a maxima
razao ciclica na qual o conversor estd em conducgao continua, ou seja,
Aty(D) é maior que 0. que corresponde a Dy,q, = 0,86.

2002 sz

, 4.52
Tl (4.52)

teg =

Para o interruptor Sp, as curvas de t.1 (D) e At1(D) nao se
encontram, ou seja, ha comutacao suave em toda a faixa de carga.

Figura 4.18 — Curvas de t.5 e Aty em funcao de D.
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Usualmente, o dimensionamento dos capacitores é realizado
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por ondulacao de tensdo, porém, neste caso tanto os capacitores
de entrada quanto os de saida estao em série com suas respectivas
correntes, ou seja, ha um valor elevado de corrente eficaz circulando
nos capacitores. Por isso, o projeto sera feito em termos de corrente
eficaz, pois desta forma se obtém valores maiores de capacitancia, que
na maioria dos casos satisfaz os critérios de ondulagio de tensdo. Os
esforcos neste trabalho foram obtidos via simulacdo, conforme sera
apresentado na proxima subse¢ao. Em geral, os capacitores utilizados
sao de filme de polipropileno devido a robustez destes componentes
em termos de corrente.

Assim, ficam determinados os pardmetros necessarios para
projeto do conversor, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Especificagoes do conversor

Vi =400V | Vos =400V
q = 0,667 Vo =267V
P, = 1 kW n=15
Dpin = 0,55 | Dpmaz = 0,8
f. =50 kHz | po = 0,043
L,=38uH | Cr =0,5nF
Ce. =25nF tm = 1 pus

4.2.2 Simulagoes

O circuito usado nas simulagdes é apresentado na Figura 4.19.
O circuito é isolado, com um transformador ideal, e os parametros
sao apresentados na Tabela 4.1. Em um primeiro momento sao
apresentadas as simulagoes com n = 1 para validagdo das equagoes
e, por seguinte, é apresentada a simulagao com uma carga resistiva e
relagao de transformacao de projeto para mostrar o funcionamento
do conversor.

A tensdo vy, para a razao ciclica de 0,55 e 0,8 é mostrada
na Figura 4.20. Em D = 0,55, a tensao nos capacitores de entrada
¢ mesma apresentada na Figura 3.18 (a), e vy, fica limitada nestes
valores. Ja para D = 0,80, a tensao em C é de 60 V, e em C5 é de 340
V, e vy fica definida por estes valores. Estes limites s@o importantes
para o dimensionamento dos capacitores de entrada. As formas de
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Figura 4.19 — Circuito de simulagao.
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onda apresentadas mostraram o formato esperado, e os valores de
tensao estao de acordo com as equagdes (3.1) e (3.2).
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As tensbes nos capacitores da saida nos valores extremos
de razao ciclica sao apresentadas na Figura 4.21. E observado que
as tensoes médias nestes componentes variam com D, conforme o
esperado. Os valores extremos de tensao devem ser usados no projeto
dos capacitores.

Figura 4.21 — Tensao nos capacitores de saida:
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Ja na Figura 4.22 sdo apresentadas as formas de onda da
corrente de saida refletida ao secundario para D = 0,55 e D = 0,8.
O formato da corrente é semelhante ao da forma de onda teorica
mostrada na Figura 4.9. E observado que, mesmo para D = 0,8,
todas as etapas lineares tem derivada positiva, ou seja, o conversor
estd em conducao continua na faixa de operagao especificada.

A Figura 4.23 apresenta as formas de onda de corrente no
indutor para os valores de D = 0,55 e D = 0,8. E observado que
os picos de corrente se ajustam ao periodo para que o valor médio
da corrente seja zero, ou seja, conforme D se afasta do valor 0,5 as
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Figura 4.22 — Corrente de saida:
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assimetrias, se acentuam.

A comutacao suave foi testada inserindo tempo morto e
capacitores de comutagao no ponto de operagao (D = 0,55). Os resul-
tados das tensoes nos interruptores (vg) e tensoes de comando (vg),
multiplicada por um fator para melhor visualizagao, sao apresentados
na Figura 4.24. Observa-se que os interruptores s6 sdo comandados
a conduzir quando a tensao sobre eles ja é zero, ou seja, estao em
comutacao sob tensao nula.

A comparagao entre valores calculados e medidos em simula-
¢ao deste conversor sera realizada para trés valores de razao ciclica.
Serao apresentados os resultados teéricos que utilizam como dado de
entrada o valor da tensao dos capacitores de saida obtidos por simu-
lagao (Valor 1), cujo o indice é cl, os resultados de calculo usando o
valor aproximado da tensao dos capacitores de saida através do fator
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Figura 4.23 — Corrente no indutor ressonante:
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Kp (Valor 2), com o indice ¢2, e os valores obtidos via simulacao,
o qual o indice é m (simulagao). Também sdo mostrados os erros
percentuais relativos a comparagio do valor 1 (Erro 1) e do valor

2 (Erro 2) com as simulagdes. Os resultados sao apresentados nas
Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4.

Os valores descritos na tabelas mostram que, para os valores
extremos de razao ciclica (0,55 e 0,8), os calculos usando o fator
Kp oferecem resultados bem proximos aos valores exatos das equa-
¢oes, enquanto que para valores intermediarios ha um pequeno erro
associado, como visto na Tabela 4.3.

Uma simulagao com 1 = 1,5 e com carga resistiva foi realizada
no ponto de operagdo. A tensdo obtida foi de 396 V, conforme
apresentado na Figura 4.25. O resultado demonstra que o conversor
mantém suas caracteristicas quando testado com carga resistiva.
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Figura 4.24 — Tensao nos interruptores e tensao de comando:
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Tabela 4.2 — Comparagao entre os valores medidos e calculados e
erro percentual para D = 0,55.

Valor 1 Valor 2 Simulagao Erro 1 | Erro 2
Viooier = 124,80 V | Vooieo = 124,77V | Voorm = 124,80 V 0,00 0,02
Veosel — 141,86 V | Vooses — 141,83 V | Veoam — 141,86 V | 0,00 0,02

Iic1 = 16,15 A Iic2 = 16,15 A Iy = 16,10 A 0,31 0,31
Izc1 = 1,15 A Ioco = 1,14 A Iy, = 1,06 A 8,49 7,55
Isc1 = 14,08 A Isco = 14,08 A I3y, = 14,01 A 0,50 0,50
Ige1 = 1,22 A Ty = 1,21 A Iy, = 1,18 A 3,39 2,54
Ioc1 = 3,93 A Ioc2 = 3,93 A Iom = 3,90 A 0,77 0,77
Atic1 = 1,91 us Atico = 1,91 us At1m = 1,90 us 0,53 0,53
Atge1 = 0,19 us Atgca = 0,19 us Atom = 0,19 us 0,00 0,00
Atze1r = 8,90 us Atzea = 8,90 us Atz = 8,91 us 0,11 0,11
Atac1 = 1,55 us Ataco = 1,55 us Atgm = 1,56 us 0,64 0,64
Atse1 = 0,18 us Atseo = 0,18 us Atsy = 0,19 us 5,26 5,26
Atge1r = 7,26 us Atgeo = 7,26 us Atemi1 = 7,25 us 0,14 0,14

Por ultimo, foram analisados os esfor¢os na estrutura isolada
nos pontos extremos de operagao para o dimensionamento dos com-
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Tabela 4.3 — Comparagdo entre os valores medidos e calculados e
erro percentual para D = 0,65.

Valor 1

Valor 2

Medida Erro 1 | Erro 2

Viooler = 106,56 V | Vooieo = 103,55 V | Vooim = 106,56 V 0,00 2,83
Viooaer = 160,11 V | Viogaeo = 163,05 V | Voo, = 160,11 V 0,00 1,84
Iic1 = 16,34 A I1c2 = 15,60 A Iy = 16,30 A 0,25 4,29
Izc1 = 1,08 A Iaco = 1,09 A Iz = 0,99 A 9,09 10,10
I3.1 = 10,52 A I3c2 = 11,49 A I3y, = 10,44 A 0,77 10,05
Iy = 1,28 A Ty = 1,26 A Iy = 1,24 A 3,22 1,61
IToe1 = 3,38 A Toc2 = 3,44 A Tom = 3,35 A 0,89 2,69
At1c1 = 2,07 us At1co = 1,96 us At1m = 2,05 us 0,97 4,39
Atge1 = 0,20 us Atgca = 0,20 us Atom = 0,20 pus 0,00 0,00
Atse1 = 10,73 us Atseco = 10,84 us Atsy, = 10,74 ps 0,09 0,93
Atge1 = 1,09 us Atgco = 1,20 us Atgm = 1,09 us 0,00 10,09
Atse1 = 0,18 ps Atseo = 0,18 us Atsy = 0,20 ps 10,00 10,00
Atec1 = 5,73 us Atgea = 5,62 pus Atem1 = 5,74 us 0,17 2,09

Tabela 4.4 — Comparagao entre os valores medidos e calculados e
erro percentual para D = 0,8.

Valor 1

Valor 2

Medida Erro 1 | Erro 2
Vooler = 71,74 V Voolez = 71,72V Vooim = 71,74V 0,00 0,03
Vioozer = 194,93 V | Viooaeo = 194,88 V | Viogom = 194,93 V 0,00 0,02
Iic1 = 12,64 A T2 = 12,65 A Iy = 12,62 A 0,16 0,24
I2c1 = 1,00 A Iaco = 0,99 A Iz = 0,94 A 6,38 5,32
I3c1 = 4,05 A I3c2 = 4,05 A I3 = 3,95 A 2,53 2,53
Ise1 = 1,35 A T2 = 1,34 A Iym = 1,33 A 1,50 0,75
Tocr = 1,718 A Tocz = 1,718 A Tom = 1,75 A 1,71 1,71
Atic1 = 1,74 us Atico = 1,76 us Aty = 1,75 us 0,57 0,57
Atge1 = 0,22 us Atgca = 0,22 us Atom = 0,21 us 4,76 4,76
Atser — 14,05 s | Afses — 14,02 s | Afam — 14,04 ps 0,07 0,14
Atge1r = 0,40 us Ataco = 0,40 us Atay, = 0,39 ps 2,56 2,56
Atse1 = 0,17 ps Atseo = 0,18 us Atsy, = 0,17 ps 0,00 2,56
Atge1 = 3,45 us Atgeo = 3,42 us Atem1 = 3,44 us 0,29 0,58

ponentes, conforme apresentado na Tabela 4.5. E observado que, para
um mesmo ponto de operagao (D = 0,55), este conversor apresenta
menores valores de corrente eficaz nos componentes do estigio de
entrada quando comparado ao conversor apresentado no Capitulo 3,
como é mostrado na Tabela 4.6. Também se nota uma desigualdade
no valor eficaz de corrente nos interruptores e diodos.
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Figura 4.25 — Tensao de saida com carga resistiva no ponto de ope-

ragao.
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Tabela 4.5 — Esforgos.
D — 0,55 D =038 D — 0,55 D =038
Veima = 180V Veoimd = 80V Is1imd = 2,50 A | Isimqg = 1,09 A

Voomd — 220 V

Voomd = 320 V

Isoma = 2,50 A

Isoma = 1,09 A

Iciey = 4,20 A

IClef = 2,06 A

ISlef =584 A

ISlef = 2,76 A

ICQef =420 A

ICZef: 2,06 A

Tsoef — 5,80 A

ISZef =198 A

Veolma — 186,44 V

Vetoma — 104,15 V

Ipima = 2,44 A

Ipima = 1,07 A

Veoama — 213,55 V

Vioamd — 295,85 V

Ipoma = 2,44 A

Ipoma = 1,07 A

IColef = 2,76 A

IColef =136 A

Tpief — 3,76 A

Tpies — 1,31 A

Icooer = 2,76 A

ICerf: 1,36 A

Tpoes — 4,05 A

Ipaes = 2,37 A

Irer — 8,40 A

Tirep — 4,12 A

Tabela 4.6 — Comparagao dos esfor¢os no inversor.

Dobrador de tensao

Ponte completa

Vo =180V Vor =180V
Voo =220V Voo =220V
Iciey = 4,20 A Icier = 5,92 A
Icoey = 4,20 A Icoes= 5,92 A
Isiey = 5,84 A Isiey = 8,67 A
Is2cr = 5,80 A Isocr= 8,05 A

Tiref — 8,40 A

Iprey = 11,83 A

4.2.3 Resultados experimentais

A validagdo da estrutura, da analise e da metodologia de

projeto foi verificada em um prototipo com as mesmas especiagoes da
Tabela 4.1. Os componentes utilizados no prototipo estao na Tabela
4.7, os quais sao dimensionados com base nos esforgos apresentados
na Tabela 4.5. Uma fotografia do prototipo é apresentada na Figura
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4.26. Os esquematicos e PCB do inversor sao apresentados no Anexo
A, e do retificador no Anexo B. No Apéndice D é apresentado o
programa no qual foi implementado o modulador, sendo que foi
usado o DSP (Digital Signal Processor) F28069. O maximo ponto
de operacao testado foi D = 0,75, que corresponde a uma carga
aproximadamente de 600 W. Apds esse valor de razao ciclica, o
conversor perdeu a comutacao suave, assim nao foram realizados
mais testes sob o risco de queima dos interruptores.

Tabela 4.7 — Especificagdoes dos componentes.

Componente Referéncia
Inversor

Interruptor de entrada IPW60R041C6
Gate driver 25C0108T2D0-12
Capacitor de comutagao 2,2 nF
Capacitores de entrada 2 x 20 uF(Polipropileno)
DSP F28069
Estagio ressonante

Capacitor ressonante 2,2 nF (secundario)
Indutor ressonante 35 uH
Transformador n =15 Lg =3 uH
Retificador

Capacitores de saida 200 pF(Polipropileno)
Diodos de saida IDW40G65C5

Figura 4.26 — Fotografia do protétipo.

Retificador
Inversor

X

; : Indutor ressonante
apacitor

ressonante Transformador

Os resultados experimentais obtidos no protétipo sdo mostra-
dos a seguir. A tensdo nos interruptores e seus respectivos pulsos de
comando em poténcia nominal sdo vistos na Figura 4.27. E possivel
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observar que os interruptores somente sao comandados a conduzir

quando a tensao sobre eles ja é zero, o que comprova a comutagao
suave neste ponto de operacao. Além disto, é visto nesta figura a

assimetria nos pulsos de comando.

Figura 4.27 — Tensao nos interruptores e tensao de comando:

(a) S1. Bscala: Vg1 = 100 V; Vg1 =10 V3 £ = 2 pis.
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As formas de onda da tensdo na entrada do estagio ressonante
(vap) € da corrente no indutor ressonante (ir,) sdo mostradas na
Figura 4.28 para dois valores testados de razao ciclica (na Figura
4.28a as formas de onda estao invertidas). Em concordancia com a

analise tedrica, ha uma assimetria nas formas de onda, semelhante
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ao que foi apresentado na Figura 4.9.

Figura 4.28 — Tensao na saida do inversor e corrente no indutor
ressonante:

(a) D = 0,55. Escala: Ugp = 90 V; i, =7 A; £ =5 Us.
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(b) D = 0,75. Escala: Vqp = 100 V; ip,. =5 A;t =5
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As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam comparacoes entre os valores
calculados (usando o pardmetro Kp) e medidos experimentalmente
(refletidos ao priméario) de corrente. Assim como nas simulagoes, os
valores medidos ficaram préximos dos calculados.

As formas de onda das tensbes nos capacitores de entrada
e saida no ponto de opera¢ao nominal sao apresentadas na Figura
4.29. E observado o desbalanco entre as tensoes. Tanto as tensdes de
entrada quanto de saida sao a soma das tensoes dos respectivos capa-
citores, e nos ensaios ambas mostraram valores de aproximadamente
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Tabela 4.8 — Comparacao entre os valores medidos e calculados para

Tabela 4.9 — Comparagao entre os valores medidos e calculados para

D = 0,55.

Valor Calculado Valor Medido Erro (%)
Veie — 180 V Vorm — 182 V 111
Vooe — 220V Voom — 225 V 2,27

Voole — 12477V | Vaoim — 125,46 V 0,55

Vooze — 141,86 V | Vauam— 143,46 V 112
I = 16,15 A Iim = 16,00 A 0,93
I = 1,14 A Iz = 1,30 A 14,03
Tsee — 14,08 A Tom — 13,8 A 1,99
Tie — 121 A Tam — 1,32 A 9,09
Toc — 3,03 A Tom — 3,81 A 3,05

D — 0.75.

Valor Calculado | Valor Medido | Erro (%)
Tie — 1387 A | Tiy — 14,00 A 0,04
Toe — 1,03 A Tom — 1,10 A 6,80
I3¢c = 7,05 A I3m = 6,5 A 7,80
Iy = 1,32 A Iym = 1,20 A 9,09
Toe =247 A Iom = 2,26 A 8,50

400 V, o que esta coerente com a analise tedrica.

Um ensaio de rendimento foi realizado na estrutura para
os pontos de carga que o conversor apresenta comutacao suave. Os
testes foram realizados com temperatura de cerca de 20°, sendo
que o conversor ficou ligado por cerca de 2 minutos com ventilagao
forgada nas cargas. Os resultados sdo vistos na Tabela 4.10 e de-
mostram um rendimento elevado para uma estrutura isolada (acima
de 97%). A comutagao suave, a estrutura meia ponte no estagio
inversor com apenas dois interruptores e o estagio retificador do tipo
dobrador também com apenas dois diodos contribuem para o elevado
rendimento.

Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios de rendimento

Poténcia (W) | Razao ciclica | Rendimento (%)
600 0,75 97.4
750 0,7 97,3
1000 0,55 97,2

As tensoes e as correntes de entrada e de saida verificadas no
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Figura 4.29 — Tensao nos capacitores:

(a) Entrada. Escala: Vo = 50 V.

VCZN >
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(b) Saida. Escala: Vo, = 50 V.
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ensaio de rendimento através do analisador de poténcia YOKOGAWA
WT500 sdo apresentadas na Figura 4.30, sendo que na coluna da
esquerda estao as grandezas de entrada e na da direita estao as

grandezas de saida. O rendimento é representado por 7.

4.3 PROJETO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM ALTA

TENSAO

Nesta secao, serao apresentados o projeto e a implementacao
do CPR-MPA-ST com retificador dobrador de tensdo para uma



108 Capitulo 4. Andlise do CPR-MPA-ST com retificador dobrador de tensdo

Figura 4.30 — Tensoes e correntes de entrada e saida:
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aplicacao de alta tensao. Foi escolhida como aplicacao uma vélvula
TWT (Traveling Wave Tube) usada em radares [5]. O esquema da
valvula é apresentada na Figura 4.31, e as especificagoes de projeto
na Tabela 4.11, onde Pr é a poténcia total. A planilha de projeto do
CPR-MPA-ST em alta tensao é apresentada no Apéndice E.

Um diagrama do conversor para esta aplicagao é apresentado
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Figura 4.31 — Esquema da valvula TWT.
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Tabela 4.11 — Especifica¢oes da valvula TWT.

Vi —3650V | I1 — 270 mA | P1 — 9855 W
Vo — 1520V | Io — 325 mA | P, — 494,0 W
Vs =3420V | I3 = 15mA | P;s =513 W
Vi=1300V | Is =1mA | P, =13W
Pr — 1533 W

na Figura 4.32, o qual usa um transformador de miltiplos enrola-
mentos. Os retificadores referentes a cada saida sdo constituidos
da associagao série de retificadores. O nimero de retificadores usa-
dos em cada saida depende das limitagoes tecnolégicas dos diodos
empregados.

Figura 4.32 — Diagrama do conversor para aplicacao na valvula
TWT.
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4.3.1 Projeto

Do ponto de vista do estégio inversor e do estagio ressonante,
o projeto do CPR-MPA-ST aplicado em alta tensao é o mesmo
apresentado na Segao 4.2. o valor da tensao de entrada foi escolhido
como 400 V, e a partir dele foi definido o ganho estatico como 0,78.
Também foi escolhida a razao ciclica de projeto como 0,55, e a partir
desta foi definido pp = 0,048 para que a poténcia de saida seja 1,5
kW.

Definidos os parametros referentes aos estégios inversor e
ressonante, sao atribuidos o namero de retificadores em cada saida do
conversor, e, através do ganho estatico e do numero de retificadores
(N;), é calculada a relacao de transformagao de cada secundario do
transformador, conforme a equagao 4.53. Os resultados referentes a
este projeto sao apresentados na Tabela 4.12.

Vos
= . 4.53
"7 N 459

Tabela 4.12 — Parametros do transformador.

Saida | Numero de secundarios | Relagdo de transformacgao
1 6 1,95
2 2 2,44
3 5 2,12
4 2 2,08

Definidos o ntimero de secundérios, a relagdo de transfor-
magao, e as correntes apresentadas na Tabela 4.11, foi realizado o
projeto e construgao do transformador, apresentado no Anexo D.

Apos construido o transformador, foram realizados os en-
saios e obtidos os valores referentes ao primario de indutancia de
dispersao como 14,7 yH e de capacitancia entre as espiras como 0,8
nF, conforme apresentado no Anexo D. Foi constatado que, com
este valor, a poténcia transferida é de 2,3 kW. Porém, na pratica,
foi observado que a indutancia de dispersao estava acima do valor
obtido nos ensaios, e nao foi necesséria a adi¢ao de indutor externo.
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O estéagio inversor usado no projeto de alta tensdo foi o
mesmo apresentado na Segao 4.2, assim, foram usados os mesmos
capacitores de comutagao e tempo morto 1& especificados (C, = 2,5
nF; t,, = lus). O D maximo para comutagao suave no interruptor
critico (S2) nestas condigoes é de 0,56, que é bem proximo do ponto
de operacao nominal, conforme apresentado na Figura 4.33. A faixa
de comutagao suave ficou menor quando comparada ao projeto em
baixa tensao, pois neste caso foi utilizado um ganho estatico maior
do que naquela situagao, o que implica em um menor valor de cor-
rente no enrolamento priméario do transformador, mesmo se tratando
de poténcias diferentes. Porém, como esta especificagao é de uma
carga fixa, isso nao constitui um problema, caso contrario deveria-se
reprojetar o capacitor de comutagdo e/ou tempo morto.

Figura 4.33 — Curvas de t.2 e Aty em fungao de D.
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4.3.2 Resultados experimentais

Um protoétipo, cuja fotografia é apresentada na Figura 4.34,
foi usado nos testes para validagdo dos resultados. Ele foi montado
sobre uma superficie isolante para evitar eventuais fugas de corrente
causadas pela alta tensdo. O estagio inversor é o mesmo apresentado
na Tabela 4.7, enquanto que nos retificadores foram usados diodos
MURA100E e capacitores de 1 uF / 600 V de filme de polipropileno.
Os esqueméticos e leiautes da placa de circuito impresso do inversor
sdo apresentados no Anexo A, e do retificador no Anexo C.
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Figura 4.34 — Fotografia do protétipo.
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A configuragao de cargas usadas nos testes, que sdo condi-
zentes com uma valvula TWT, sdo apresentadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Parametros das cargas.

Saida | Carga (k) | Tensao (kV) | Poténcia (W)
1 220 3,65 60,56
2-1 20 5,17 1336,00
3-1 810 8,62 91,73
4 1000 1,3 1,69

O primeiro resultado apresentado é a tensao sobre os inter-
ruptores (vg) e as tensoes de comando (vy) no ponto de operacao,
conforme a Figura 4.35. E observado que os interruptores estdo em
comutagao sob tensao nula.

Na Figura 4.35 sao apresentadas as formas de onda de ten-
sao na saida do inversor e de corrente no indutor ressonante. Foi
observada uma distorcao da corrente no indutor que foi atribuida
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Figura 4.35 — Tensao nos interruptores e tensao de comando:

(a) S1. Bscala: vg1 = 100 V; vg = 10 V3 £ = 2 pis.
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(b) S2. Escala: vgg = 100 V; Vg =8 V;t =2 pus.
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ao transformador de multiplos enrolamentos, o qual possui um mo-
delo complexo que neste trabalho foi aproximado para um modelo
simplificado com indutancia de dispersao e capacitancia intrinseca.

As Figuras 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40 mostram as formas de onda
de tensao referentes a cada saida do conversor juntamente com a
corrente no indutor ressoante, para mostrar que o conversor esta no
mesmo ponto de operacdo em cada resultado de tensdo obtido. A
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Figura 4.36 — Tensao na saida do inversor e corrente no indutor
ressonante. Escala: vy, = 80 V; ip,, = 20 A; t = 5 ps.
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Figura 4.37 mostra a tensao V7, na qual o valor obtido é de 3,627 kV.
A Figura 4.38 apresenta a tensdo Vo + Vi, e o seu valor é de 5,191
kV. A Figura 4.37 mostra a tensdo V3 + Vo + V7, na qual foi obtido o
valor de 8,525 kV. Por fim, a Figura 4.40 mostra a tensdo Vy, a qual
possui referencial invertido em relacdo as demais. Nela foi obtido o
valor de -1,45 kV. Foi observado que as tensoes alcancadas ficaram
bem proximas das especificagbes, o que comprova que o conversor
proposto pode ser usado neste tipo de aplicacao.

Na Tabela 4.14 sdo apresentados os valores especificados e
medidos de tensao na saida do conversor, bem como o erro percentual
entre eles. Os resultados obtidos foram satisfatérios, pois os testes
foram feitos em malha aberta, ou seja, sem compensagao das quedas
de tensao, e os valores tedricos nao consideram as quedas de tensao
dos elementos. Também deve-se ressaltar que a saida 4 apresentou
um erro maior em relagdo as demais devido a efeitos de regulagao
cruzada no transformador (esta é a saida de menor poténcia, por
isso fica mais suscetivel a este tipo de efeito).

Devido a dificuldade de se realizar medidas em situacoes
com valores elevados de tensao, nao se pode realizar um ensaio de
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Figura 4.37 — Tens&o na saida 1. Escala: Vi = 5 kV;ir,. =20 A; t =
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Figura 4.38 — Tensao entres as saidas 2 e 1. Escala: Vo1 = 5 kV; ip,

=20 A;t =5 ps.
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rendimento. Porém uma estimativa foi feita com base na poténcia de
entrada, medida com o medidor de poténcia YOKOGAWA WT210 e
apresentada na Figura 4.41, e os valores medidos de tensao de saida
e resisténcia de carga, conforme a Tabela 4.15.
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Figura 4.39 — Tensao entres as saidas 3 e 1. Escala: V3; = 5 kV; iy,
=20 A;t =05 pus.
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Figura 4.40 — Tensao na saida 4. Escala: V4 = 5 kV; ir,, = 20 A; t =
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Comparando a poténcia total de saida, a qual foi estimada
em 1498,37 W, e a poténcia medida na entrada (1614,80 W), se

obtém um rendimento estimado de 92,79 %.
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Tabela 4.14 — Comparagao entre valores especificados e medidos de

tensao.
Saida | Valor especificado (kV) | Valor medido (kV) | Erro (%)
1 3,65 3,63 0,55
2 1,52 1,56 2,56
3 3,45 3,33 3,45
1 1,30 1,45 10,34
2-1 5,17 5,19 0,38
3-1 8,62 8,52 1,16

Tabela 4.15 — Valores estimados de poténcia de saida.

Saida | Carga (k2) | Tensao (kV) | Poténcia (W)
1 220 3,63 59,85
2-1 20 5,19 1346,80
3-1 810 8,52 89,62
4 1000 1,45 2,10

Figura 4.41 — Medidas na entrada do conversor.

4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo desenvolveu a analise, projeto, simulagoes e
resultados experimentais do CPR-MPA-ST com retificador dobrador
de tensao na saida. Este conversor tem as vantagens de modulador
simples e controle por razao ciclica do conversor apresentado no
Capitulo 4, porém sem o problema de corrente média ndo nula no
transformador que aquele conversor apresenta. Ele também pode
trabalhar com ganho estatico maior devido ao dobrador de tensao, o
que reduz o estresse de tensdo no transformador. O estagio dobrador
de tensao também oferece a possibilidade de reduzir o namero de
secundarios, desde que diodos de maior tensao sejam utilizados.
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Como desvantagem ha o equacionamento mais complexo, que leva a
respostas aproximadas.

Foram apresentados resultados experimentais em baixa ten-
sao, para comprovacao das anélise, e em alta tensao, para verificar
a aplicagao do conversor em fontes de alta tensao. Os resultados
obtidos s@o coerentes coma anélise matematica e o conversor possui
um rendimento elevado devido a comutacao suave e o baixo ntimero
de elementos no lado primario do conversor.



s CAPITULO D s

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Esta dissertacao desenvolveu o estudo do conversor meia
ponte paralelo ressonante com modulaggo PWM assimétrica e saida
em tensao, apresentando as anéalises para o estagio de saida com um
retificador em ponte completa ou um retificador dobrador de tensao.
Para o caso com retificador em ponte completa, foram apresentados
o equacionamento, a andlise estatica, um exemplo de projeto e a
validacdo das analises via simulagoes. Para o caso com retificador
dobrador de tenséo, foram apresentados o equacionamento, a analise
estatica, um exemplo de projeto e validacao via simulagoes e resul-
tados experimentais em baixa tensao, e um exemplo de projeto e
resultados experimentais em alta tensao.

O CPR-MPA-ST com retificador em ponte completa néo se
mostrou promissor devido a presenca de corrente média nao nula no
transformador. Ja o conversor ressonante meia ponte com retificador
dobrador de tensao opera com valor médio de corrente nulo no
transformador, pois a configuragao da estrutura acaba tendo em
todas as etapas de operacao um capacitor em série com a corrente, o



120 Capitulo 5. Conclusées e trabalhos futuros

que elimina o valor médio de corrente na entrada, no transformador e
na saida do circuitos ressonante. Com isso, o problema encontrado no
conversor meia ponte com modulagao PWM assimétrica tradicional,
referente a saturagao do nicleo do transformador, é eliminado.

A anélise mostrou que a maxima transferéncia de poténcia
do conversor acontece com razao ciclica igual a 0,5 e a variacao da
razao ciclica permite controlar o ganho do conversor, portanto, ela é
uma topologia ressonante que possibilita fazer o controle da tensao de
saida pela variacdo da razao ciclica, operando assim com frequéncia
fixa.

O protétipo do CPR-MPA-ST com retificador dobrador de
tensao em baixa tensao validou a teoria apresentada e obteve ren-
dimento elevado e comutacao suave numa faixa de carga de 60% a
100% da carga nominal, o que potencializa a sua aplicacoes em fontes
de até 2 kW, elevando a faixa de aplicacao usual da estrutura meia
ponte.

O prototipo do CPR-MPA-ST com retificador dobrador de
tensao em alta tensao mostrou que o conversor tem aplicacao em
fontes de alta tensdo, como os EPCs usados em TWTA de radares.
Durante os ensaios, o prototipo forneceu as tensdes necessarias para
a polarizacao de uma véalvula TWT, o que comprova que o conversor
pode ser usado nesta aplicagao.

Por fim, artigo baseado neste trabalho foi encaminhado a
revista Eletronica de Poténcia da Associacao Brasileira de Eletronica
de Poténcia (SOBRAEP), o qual foi provisoriamente aceito com
revisao mandatoria.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Sao sugestoes para trabalhos futuros:

e Anélise do CPR-MPA-ST com retificador em ponte completa
usando um capacitor de bloqueio no secundario.

e Analise do CPR-MPA-ST com retificador dobrador de tensao
via método numeérico.
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e Realizar a modelagem e controle da tensao de saida do CPR-
MPA-ST com retificador dobrador de tensao.

e Construgdo de um protétipo para alta tensdo otimizado em
termos de volume e rendimento.
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s APENDICE A eo—

PLANILHA DE CALCULO DO
CPR-MPA-ST COM RETIFICADOR EM
PONTE COMPLETA




CPR-HBA-ST com retificador em ponte

completa

Parametros iniciais

V= 400V Tens&o de entrada
Tenséo de saida

V= 100V

vV, .
g 20005 Ganho estatico

Vi
= 50kHz Frequéncia de comutagao
Tgi= fi =20-ps Periodo de comutagdo

s

D:= 055 Raz&o Ciclica

- . 355.881-kHz
L

V= (1 - D)V = 180V

Vg = DV = 220V

Indutor ressoanante

Capacitor ressonante

Frequéncia de ressénancia

Relagao entre fs e fo

Tensao no capacitor C1

Tens&o no capacitor C2

Andlise das etapas resonantes por plano de

fase

. 9-(-D)f_
Bp=m aco{q Ta- D)} 1.281

Bgl= @»Bl = 73.398
™

C
b= 2VifTT - D) ﬁ

Aty:= [LC;By = 0573-ps

D-gq
1= acos| = 1186
Pz [D + q]

180
P92:= ——pp = 67976

c
Iy= 2-Vi»\/q-D-]?

AIS = [LpCpBy = 0.531-ps

Andlise das etapas lineares

C-aTs ©-9
Aty = ——— - [L.C/
1 T r[ 2
AtyVi(1-D+q)
lg= — = 22163A
Lr
\ Vi(1-D+q)(D-0q)Tg
V=

2L,

Impedancia caracteristica

Angulo no qual ocorre a primeira etapa
ressonante

Angulo B1 em graus
Corrente ao fim da primeira etapa
ressonante

Durag&o da primeira etapa
ressoante

Angulo no qual ocorre a segunda etapa
ressonante

Angulo 2 em graus
Corrente ao fim da segunda etapa
ressonante

Durag&o da segunda etapa
ressoante

(BL+B) - z-JqTJ] =3.166-s

C _
VoD q)'\[?'[imz a) (8y+ ) - 2-m] = 22163A
T

Durag&o da primeira etapa de operag&o

Corrente ao fim da sexta etapa de
operago e inicio da primeira etapa.



(1-D+a)Tg (D-q-1) = =
Atg = P + JGCp > ~(ﬁ1 + 62) —2+/q'D| = 6.282-ps Duragéo da sexta etapa de operag&o

{(By + Bp) — By~ 2+/qD| = 7.261-ps Durag&o da terceira etapa de operagéo

(1-D-q)Tg
5 -

2.187-ps Durag&o da quarta etapa de operagéo

D-q-1
Joa LD oy )+ - 24D

B Vi(D +q)

lgg = —— Oty = 17.498A

r

Vi(D+0q)(1-D-q)Tg Cr[(D-q-1) Corrente ao fim da terceira etapa de
I3:= 2L, - Vi(D+q)- fr|: 2 '(Bl + 62) + By Z'Vq'D} =17498A operagao e inicio da quarta etapa.

Corrente na magnetizante

X
4L,

V; |C
f»E{(ﬁl * ﬁ2)~[D~(1 D)+ q(D-1-0)]+ B0+ ) - 20+ OVTA- D) - 2(2- D+ 3-q)-m]
T

< [(By+8
'~[(12—Z)-[q-(o— - 1)(By + Bp) + (O +0)-By + 2D - V(T - D) - 2(2 - D+ 39)yDa] - 2+/a(T - D)-(2yDq + By - 4-D-q:|

I,
2T 2T

+1,=10.434A

x’ly
Py = lgVg = 1043 x 10°W
o= lg'Vg = 1.043 x 10

Corrente média de saida normalizada

n-[Dn-(1 -Dy) - qﬂ

2y,

- in-Dp) = {ﬂ 7 aco{%:z:ﬂ . acos[ E: - ::]}‘[Dn»(l = D)~ A (O - 1 - )|

Ixn(qn* B Dn)

Dn -1
zn(dnsbnsDp) = acos[D” - q:]A(Dn + dp) = 2Dy + dp): n(L - Dp) - 2:(2 - Dy + 3.qy)- [Bnn

n

1 (q D)‘:q-(D —q ,1).7‘,“0 w + acos| Pn ~ Gn +(D +q)-acus Pn~ Gn +2»(D 7q) q,(1 - D, —2.(2—D +3-q) Dp-q
wnln>Hn-Pn) = An(Pn ~ An D N n*0n D+ n n‘n{ n n n)yPnn

qn*(l’Dn) htd h+n

Iun(qn~ “n’Dn)

2 Gy L= Op) {2 /By + | - aco el Gk |/ P
n n n'dn a0+ (1-Dy) n*An

i ST |

1 K
'xn(qnv“nan) - ;‘('yn(qnvunan) + 'zn(qnv“nan)) + ﬁ' 2 ‘('wn(qn‘”nan)) - 'un(qn=“nan)

'on(qnv B Dn)



Vetores de q e po

Gy :=0.002..2
poy = 001,0.02..2
Dy = 0.01,002..1

AN
N
0.8
LV N
a |- N O
o4
LA e S
LY VN
— - .04 <

2 3

L \
L =
0 1

2 3
|°n(0.1, ™ Dv) , |0n(0.2, ™ Dv) , |0n(0.3, ™ Dv), |Dn(ov4, ™ Dv) R |°n(0.5, ™ DV)

Limite de operagéo

Limite de operagéao para o modo de condug&o continua: I3 deve ser maior que 0

(D, + 0n)-(1 - D, — q, Dh-q,-1 qn — (1 - D, D, - q, D, - q,
I3n(qannan) = ( n n)H(n n n) —(Dn+qn).{( n 2” ){ﬂfaco{q:+zliD:H+acos(Dn+ nﬂ+acos[ :+
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Parametros iniciais

Corrente média de saida no ponto de operagao

Pod = kW Poténcia de saida desejada
Vj:= 400V Tens&o de entrada
i—l)sv: 266.667V Tensé&o de saida
log = 0 _375n
o
q= E 0,667 Ganho estéatico

Periodo de comutagdo

Razéo Ciclica

Indutor ressoanante

Capacitor ressonante

Vep=(1-D)V; =80V

Ve = DV =320V

Veop = 7174V

Frequéncia de comutagao

~ 1,155 x 10°kHz Frequéncia de ressénancia

Relagéo entre fs e fo
Tens&o no capacitor C1

Tens&o no capacitor C2

Tensao nos capacitores de saida (simulag&o)

Veoz = Vo = Veop = 194.927V

Andlise das etapas resonantes por plano de
fase

B, o acos Vei -~ Veor
= acof <+ CoL
Ve + Veoz

180
PoLi= ~—py = 88278

Iy = Jz-(1 - D)-VgV + V<:o22 - VC012 =0997A

Aty = [[Cp-By = 0.212:s

V2~ Veor
{3y = acos) ——————
Vea + Veor

Bg2:= @-az = 71381
™

. 2 2 |Cr
= 2D Vg Vi + Vegr” - Voo - [ = 134T A
T

Atg = [[C;-By = 0172-ps

Andlise das etapas lineares

(Ve + Veoz) (Ve — Veor) (Ve ~ Veoo)

Impedancia caracteristica

Angulo no qual ocorre a primeira etapa
ressonante

Angulo 81 em graus

Corrente ao fim da primeira etapa
ressonante

Durag&o da primeira etapa
ressoante

Angulo no qual ocorre a segunda etapa
ressonante

Angulo B2 em graus

Corrente ao fim da segunda etapa
ressonante

Durag&o da segunda etapa
ressoante

I Vg +V,
|:D-TS — Aty + L Z__ [7C2 Col

—2
Ve~ Veor [ Ver— Veor

(Ve1 = Veor)(Vez = Veoz) — (Ver * Veoz) (Ve * Veot)

=-2.663V

|
4
|(1-D)Tg- Aty + Ly————— ||| = 12.654A
Ve2 = Veoz

Sorrente ao fim da sexta etapa de
iperago e inicio da primeira etapa.



[(1 - D) Tg- Atg - L,

Lo————— = 1.749-ps
T
Ver + Voo

Atg:= DTg— Aty — Aty = 14.039-ps

I3

Aty = Lp————
Vea + Veot

= 0.393-pus

Atg = (1 - D)Tg - Aty — Atg = 3.436-ps

I1-1g Ve + Veot
Vea -~ Veoz

%Tsv[ml-( 1) + Dtg:(lp + 13) + Aty (Ig) + Atg:(lg + 1y )] = L783A

Corrente ao fim da terceira etapa de

=4.048 A operagéo e inicio da quarta etapa.

Ly

Duragéo da primeira etapa de operagéo

Duragéo da terceira etapa de operagao

Duragéo da quarta etapa de operagéo

Duragdo da sexta etapa de operagéo

Corrente média de saida
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PLANILHA DE PROJETO DO
CPR-MPA-ST COM RETIFICADOR
DOBRADOR DE TENSAO EM BAIXA

TENSAO




Equacionamento

Variaveis auxiliares
A =1 By:=1 Kgyp = 0018 Kyp = 0.069 Dpjn == 0.55 Dy = 0.8
Given

Kg1 = Ax Drmin + Bx

Kd2 = Ax Dmax + Bx

(o) prtnem- ()

Ka(.1.D) = (Ay-D + By)

Aproximagé&o

w(g,p,D) = [1 -D+ (D ELACA™ D))-q] Variaveis auxiliares
X(@,11,D) = (1 - D) - (1 - D+ Ky(a,1.D))-q
¥(@1,0) = [D + (1= D+ Ky(d, 1. D)) -]

2(0,1,D) := D~ (D~ Ky(a. 1, D))-q

1p0.0.0) = [2:0 - D) + [(D~ Kyfa DY)~ [(L- D+ Kyfan D)) ]

14(@.18.0) = (2010 + [(1 - D + Kyq. D)2 ~[(D - Kyfa D))

JCHTS D))
w(d, ., D)

Etapas ressonantes

B81(q,p,D) := acus[

2(q.11.D)

B82(q.p.D) = acos[i)
2 y(a.p.D)

11(@.0.D) == W{%-Mq,u, D)(1 - D) - x(q,1.D)D] + [Bl(q,u,D)-X(qvu.D) - By(A.1.D)y(@.1.D) + ‘Z’f:':'g)’mq.u, D- Iz(q,u.D)ﬂ
_2m D) i y(@.1.0) ¥(@.1,0)
13(q.1.D) := " ¥(d.1,D)-(1 - D) = B2(q.1,D)-y(a. 1, D) + 14(q. 1. D) 2..0) 11(a.1.D) 2,1.0)
11(q.p.D)
B0 = D)

Etapas lineares

Atg(@.1.0) = D~ Ay (4,11.0) ~ 5 8;(a.11.0)

w 13(0:1.D)
@O T awD)

Alg(@.11.0) = 1~ D~ Aty(q.11.D) = 5-B(0.1.D)

lon(d, 1, D) = %»[Il(q,u,D)~At1(q,u,D) +(I2(9.1.D) + I3(q. 1. D))- Atg(q, 1. D) + I3(q. 1. D)-Atg(, . D) + (14(d. 1.D) + |1(q,u,D)).mG(q,u,D)] Corrente de saida

Andlise estatica

Vetores de q e po

gy :=0,002.2
poy = 0.01,0.02..2
D, = 0.01,002.1

q, 04 T

q,v _.0.6] — <

|
0. 1 '

R | \
0 1 2 3 4
Ton(Gy- 005,085 110, 0.1, 0.55) 1oy @,.0.3,0.55). g 0 0.5,0.55)




0 05 1 15 2
lon(0-1.0.1,D, ) Ign(03,0.1,Dy ). In(0.5.0.1, D). 1gp(0.7,0.1,D, ) 14(09.0.1,D, )

Projeto

Parametros do conversor
V; = 400V

Vop i= 2666V

n:i=15

=399.9V

Vs = “'Vop =

Vo

= 0.667

2 2

v v,
Ropi= —2- = 7L076Q  Rygi= —— = 1599202
Py Po

=1.155 x 103-kHZ

=3931A Corrente de saida Pof = Vop'lo = 1.048-kw  Poténcia de saida
Tensdes nos capacitores: Correntes: Periodos:
v
1
Ve = Vi1 - Dp) = 180V 'l(qp"“p’Dp)'Tr - 161584 Aty(0pHp:Dp) Ts = 1.908-ps
Ve = VjDy = 220V gr
Vo1 = Vop'(1 = Dp + Ko(p» s Dy )) = 124.769 V Hp
Col [ alp’Hp> =— Te= 3
p ( p ( ptp n)) v Aty = Py ﬁl(qp,up,Dp) Tg=0.193-ps
Vo2 = Vop ~ Veor = 141831V Iz(qp,pp,Dp)-T =115A
T
c Atg(dp.p.Dp) Ts = 8.899-ps
Vi
15(ays . Dy )-—— = 14.085A
3( pFp p) T Al4(qp,up,Dp)~Ts = 1.552-ps
<

Hp
Atg = ;-Bz(qp,up,Dp)-Ts =0.185-ps
1
|4(qp,up,Dp)~ == 1218A
Atg(ap. ip.Dp) Ts = 7.263-ps

orel=



Curvas no ponto de operacdo

08 g_u\
0.6| 0.6|
G
0.4 0.4
0. \ 0.
0
0 1 2 3 4 5 U0
fon{ -1 Op)

Andlise da comutacéo

Cigs = 6.53nF
Coss = 0.360nF
Ce = 2.20F

Interruptor 1 Interruptor 2

Ton{%p -0y

11p:= 11(dp-#p-Dp I3p = I3(dp: Hp. Dp)-——= = 14.085 A
Cf
2(Coss + Co) Vi 2(Coss + Co) Vi
teg = Ii =0.127-ps tep = . =0.145-ps
1p 3p
Faixa de comutag&o:
Interruptor 2 2(Coss +Cg I3(d,p.D) V;
teon(@.p.D) = —————— Atgr(q,p,D) = Lyp——————— ——
e2n Vi an "Viy(a.1.D)
13(q,p.D) —
Lf
Cr
207" N
. } g
15x10
~
wlp® ~ / o) ]
— 1x10™ 3(%p> Hp>
Aty(ap. #y. D) ~ - — 4
510 |
L AN
05 06 07 08 09 05
D
Dy = 0.79
13(Ap; ., D
Atgei= L, lOpitp-Ocd)

"ViY(aptp.Ocz)

I3p2 = Is(qp' s Dcz)

z(coss + cc)

= 0.436-pis
13p2

2=

lon(9p:Hp:c2)
lon(9p:Hp:Pp

Carga% = -100 = 49.205

0.7

0.8

0.9




Interruptor 1

2(Coss + Cc 11, 1.0) Y,
tein(d. . D) = —————— Atyp(Q,p,D) = Lp———— ——
¢1n(d.1.D) v, 1n(9. 1. D) Vw@.p.0)
11(q.p.0)—
_ T
Cr
240 s
— 6| S 10
1510 3
) oy i)
1x10” > 1(ag- te
Atin(9p- D) AL
5¢107|
,_/"/
05 0.6 0.7 08 0.9 0.5 0.6 0.7
D
Faixa de comutacao:
D¢y = 0.85
13(dpHp:Dc1) Vi
Atypi= Lp—r—————
Vir¥(ap-tp-D1)
Cf
V,
11p2 = 11(dp- 1p- Dea)- 11.215A
Z(CDSS+ cc)- -
teap = = = 01834
1p2
lon(dp-Kp- D
Carga%,~ M-wo = 2403
Ton(9p-Hp-Dp)
Esforgos (simulacéo)
Carga nominal Meia carga
ILrrmess = 154 ILrmsgs = 954 ILmss == T-9A ILmgs = 6:3A
V, = 95V
Veotss = 289V o Veiss = 327V Veigs = 9V
V, = 266V
Veozss = 336V co285 Viegss = 390V Veogs = 345V
! = 13A
Ico1s5 = 34A Co18s Ic1s5:= 183A Ic1gs = 06A
Ico255 = 4.0A Icoogs = 3.7A Icoss = 2.23A Ieggg = 26

0.8

0.9







s APENDICE D  m—

PROGRAMA REFERENTE AO
MODULADOR DO CPR-MPA-ST
IMPLEMENTADO NO DSP F28069




#include ""F2806x_Device.h" // Headerfile Include File

#include ""F2806x_Examples.h"

#include "F2806x_EPwm_defines_h" // useful defines for initialization
#include "F2806x_PieCtrl._.h" // useful defines for initialization

7 7 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %% %%%%%% % %% %%6%%6%% % %% %% %% % % %% %6%%6%% % %% %% %% %% %% %% %% % % % %% %%
// FUNCTION PROTOTYPES
7 /%% %%%%%%%6%%%%6%6%%6%%6%%6%%%0%6%6% %% %% %% %% %6%6% %% %% %66 %6 %966 % %% % %% %% %6 %6% %% 6% %% %% %% % % %% % %% %% %% %

void Devicelnit(void);
__interrupt void epwm34_tzint_isr(void);
__interrupt void epwml_timer_isr(void);

7 7Y% %% %% %%6% %% %% %% %% %6%6% %% Y% %% %% %6%6% 6% %% %69 %% Y% % 6% %% Y66 % Yo% Yo% % 6% %% Y% %% %% %% %% %% % %% %
// SYSTEM DEFINES

7 /%% %% %% %%6% %% %% %% %% %6%6% %% Y6% %% Y% Y6%6% 6% %% %669 %% Y% % 6% %% Y669 %% Yo% %% %% Y% %% Y% %% %% %% % %% %
#define K_ad 0.48

#define K_ad_100kHz 0.098

7 7Y% %% %% %%6% %% %% %% %% %6%6% %% %% %% %% %6%6% 6% %% %669 %% Y% % 6% %% Y66 % %% Y% % 6% %% Y669 %% %% %% % %% %% % %% %
// VARIABLE DECLARATIONS - GENERAL

7 7% %% %% %% %%6% %% %% %% %% Y6%6% %% %% %% %% %6%6% 6% %% %669 %% Y% %6 % %% Y669 %% Yo% %% %% Y% %% %% %% %% %% % %% %

// Used for running BackGround in flash, and ISR in RAM

//ul6_D_34=35

Uintlé LoopCount;

Uintlé Voltage_ADC2;

Uintl6 ul6_D = 318, ul6_D_34=35, ul6_D_342=10;

Uint32 EPwm34TZIntCount=0; //armazena quantas interrupcdes foram feitas
float32 duty cycle_AD = 100;

float32 flt_teste = 10;

//Uintl6 duty_cycle_AD = 100;

7 7 %%%%%%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%6%%%6%6%% % %% %% %% %% %6%% % %6%6%% % %6%% % %% %% %6%% % %6%% % %6%6% % % %6%% % %% %% %% %% %% %
// MAIN CODE - starts here

7 7 %%%%%%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% % %6%% % %% %% %% %% %6%% % %6%6%% % %6%% % %% %% %% %% %6%% % %6%6% % % %% % % %% %% %% %% %% %
void main(void)

{
vuintlé i = 0;
//
// INITIALISATION - General
//

Devicelnit(); // Device Life support & GPIO mux settings
InitSysCtri();

DINT;

InitPieCtri();

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

EPwm1lRegs.-ETSEL.bit.INTEN =0;

//EPwm1Regs.ETSEL .bit. INTSEL=1; // habilita evento quando timer =0
//EPwm1Regs.ETPS._bit.INTPRD =1; // gera INT no primeiro (todos) evento
//EPwm1Regs.ETSEL .bit. INTEN =1;



//
//
//

InitPieVectTable(); // aqui ele ja habilita a flag de interrupcdo do pwm
EALLOW;

PieVectTable EPWM1_INT = &epwml_timer_isr;

PieVectTable EPWM4_TZINT = &epwm34_tzint_isr;

EDIS;

EPwm1lRegs.ETCLR.bit.INT=1; //Limpa flag

INITIALISATION - Peripherals

// ADC INITIALISATION

EALLOW;

AdcRegs .ADCCTL1.bit.ADCBGPWD =1; // Power up band gap
AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCREFPWD = 1; // Power up reference

AdcRegs -ADCCTL1.bit.ADCPWDN =1; // Power up rest of ADC
AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCENABLE = 1; // set timming to 13cycles as required by ADC
module

for(i=0; 1<5000; i+-){} // wait 60000 cycles = 1ms (each iteration is 12
cycles)

AdcRegs.ADCCTL1.bit. INTPULSEPOS = 1; // create int pulses 1 cycle prior to output latch
// Configure ADC

AdcRegs .ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = 0; //set SOCO channel select to ADCINA2
AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 7; //set SOCO start trigger on EPWM2A, due to
round-robin SOCO converts first then SOC1

AdcRegs .ADCSOCOCTL.bit.-ACQPS = 8; //set SOCO S/H Window to 8 ADC Clock Cycles, (8

ACQPS plus 1)

EPwm3Regs.TBPRD = 400;

// Period = 1600 TBCLK counts
EPwm3Regs .CMPA_half.CMPA =73 ;
//EPwm3Regs .CMPA_half.CMPA =180 ;
EPwm3Regs.-TBCTL.bit_.FREE_SOFT = 2;

EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0;

// Set Phase register to zero
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// Symmetrical mode

EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;

// Master module

EPwm3Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;
EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

// Sync down-stream module

EPwm3Regs.CMPCTL . bit.SHDWAMODE

CC_SHADOW;

EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
// load on CTR=Zero
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
// load on CTR=Zero

EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;

// set actions for EPWM1A
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;



// enable Dead-band module
EPwm3Regs.DBCTL.bit_POLSEL = DB_ACTV_LOC;
// Active Hi complementary
EPwm3Regs.DBFED = 40;

// FED = 50 TBCLKs

EPwm3Regs.DBRED = 40;

// RED = 50 TBCLKs

// RED = 50 TBCLKs

//

// PWM2 output configuration

//

// Assumes ePWM1l clock is already enabled in modulador_ma-DevInit.C;
// Configure start of conversion event

//
//
//

}

EPWm34TZIntCount = 0;
1IER |= M_INT2; // TRIPZONE no EPWM 4
IER |= M_INT3;
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 =1;
PieCtrlRegs.PIEIER2.bit.INTx4 =1; // habilita a int do TZ EPWM4
EINT;
ERTM;

Forever LOOP

for(;;) //infinite loop
{

//Voltage_ADC2 = AdcResult.ADCRESULTO; //add Voltage_ ADC2 to watch window
// duty_cycle_ AD = Voltage_ ADC2*K_ad;
//duty_cycle_AD = Voltage ADC2*K_ad_100kHz;

//EPwm2Regs.CMPA_half.CMPA = duty_cycle_A; // Change dc voltage level at PWM2A
output
// Change dc voltage level at PWM2A output
//EPwm1Regs.CMPA_half.CMPA = 700;
//EPwm1Regs.CMPB = 180;
//EPwm2Regs.TBPHS = 1600-800;

//END MAIN CODE

__interrupt void epwm34_tzint_isr(void)

{

}

EPWm34TZIntCount++;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GP1019 = 1; //sinaliza que foi acionado o tripzone

// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 2
PieCtrlIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;

__interrupt void epwml_timer_isr(void)

{

LoopCount++;
Voltage_ADC2 = AdcResult.ADCRESULTO; //add Voltage ADC2 to watch window
duty_cycle_AD = Voltage_ADC2*K_ad_100kHz;



EPwm3Regs.CMPA_half.CMPA =25 ; // half bridge
EPwm3Regs.CMPB = 400-ul6_D; // half bridge

// EPwm2Regs.CMPA_half.CMPA = (int)duty_cycle_AD;

GpioDataRegs.GPBSET.bit.GP1032=1; // reset desabilitado, se for 0 ele desabilita os
driver-s.

//EPwm4Regs .CMPA _half.CMPA =400-ul6_D 34 ;

// Clear INT flag for this timer
EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;

// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 3
PieCtrlIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

}

//
// No more
//







s APENDICE E eom—

PLANILHA DE PROJETO DO
CPR-MPA-ST COM RETIFICADOR
DOBRADOR DE TENSAO EM ALTA

TENSAO




Equacionamento

Variéveis auxiliares

Ag=1 Kgyp = 0018  Kyp:= 0.069 Dpin = 0.55 Dpyay:= 0.8

Given
Kd1 = Ax‘Drin + Bx

K2 = Ax'Dmax + Bx

(27} o -

Ky(d.p.D) = (Ay~D + By)

w(a,p.D) = [1 - D + (D~ Ky(a. . D))
x(a,1,D) = (1~ D) - (1 - D+ Ky(q,1.D))-q
¥(d.1.0) = [D + (1 - D+ Ky(a. p.D))-q]

2(g,1,D) := D - (D = Ky(a, 1. D))-q

to@..0) = [[2:1 - D) + [(D- Kyfa.w.D)) 6>~ [(1- D+ Kyfa..0)) 7]

14(@.1.0) = [20)q + [(1- D+ Kya..0))G - [(D - Kola..D))G]

X(Q.M»D)j

s1,D) =
B1(a.1.D) ﬂCDS(W(q’u‘D)

_ z(q.1.D)
Pala1.0) = am[y(q, B, D))

14 (@,,0) = W{%"-[y(q,umu - D) - x(@.0.D)D] + (m(q,u,m(q,u,m - By(A. D) y(@, D) + —Z(‘:’:';’;~|4(q,u,o) - lﬂwp)ﬂ
2.1 y(a.1.D) y(a.p.D)
I LB,D) = — ,p,D)-(1-D) - L, D)- L1, D] ) Lp,D)-———— — | Lp, D) ———
3(0. 11, D) " y(a. 1. D)-( ) = B2(0. 11,D)-y(q, 1, D) + I4(q. pu )z(q‘u’D) 100, p )Z(q.u,D)
11(d.1.D)
Ay(a.0.0) = S D)

Atg(@.1.0) = D - Aly(@.11.0) - 5-8;(a.1.0)

LCAT)
Aal@rD = D)

Atg(@.1.D) = 1~ D~ Aty(q.11.D) = 5'=By(0.1.D)

lon(d. D) := %-ﬂl(q,u,o)-ml(q,u,o) + (12(a.11.D) + I3(a, 1. D)) Atg(d, 1. D) + I3(d., 1. D)-Aty(q, 1. D) + (14(a. D) + 13(q. . D))- Atg(q. 1. D) |
Vetores de q e uo

gy = 0,0.02..2
poy := 0.01,0.02..2
D, := 0.01,0.02..1

po abaixo da frequéncia de ressonancia: D por lo

|
|
[ A
|
|

| \

1 2 3 4 0 0.5 1 15 2
on( Oy 005,055 1o (0, 0.1,0.55). Iop( 0. 0.3,0.55). gy 0.5.0.55) 1on(0:2,0.0,D,)Ig5(03,01,Dy ). 195(05,0.1,D, ) Ign(0.7,0.1,D, ) 195(0.9,0.1,D, |



Projeto

Parametros do conversor

Vj := 400V Tenséo de saida
Voy i= 3650V
Vg = 312V
v, Vo 1= 1520V
= - =078
i Vg 1= 3450V
D, := 0.55
P Vg 1= 1300V

Relagdes de transformagéo

Cpi= 1nF
Py = 1533-kW LoV o
ey,
2
v,
0 v,
Ry i= —— = 635182 02
o =—=
Py ny: 2V, 2436
fo: v
3
3= — = 2212
5.V,
Vo4
ng = 2 o083
2V,
Pof = Vorlo = 1.548-kW
Experimentag&o
Rg; = 810kQ2
Ryq = 20k
Ry = 220kQ
Ry = 1MQ
(Vol +Vop + Vo:s)Z
Pgpi= ————————— = 9L.734W
Rag
2
Vo1 + V,
Vo1t Vol | e gt
Ro1
Vol2
=~ 60.557W
Ry
2
v,
4
Py = % 1eow
Ry
Pri= Py + Paq + Ppy + Py = 149 x 10°W
Comutagéo
Ciogi= 653nF  Coss i~ 03600F  Coi= 220F

Interruptor 1 Interruptor 2

Iip = I3p

tog=—— tep =

Parametros da vélvula
Corente de saida

Vaq = Vo1 + Voo + Vo3 = 8.62KV

Vi
= |3(qp’”D‘DP)'TT
[z

Poténcia de saida

lo1 = 270mA
o Pop = Vo1-loy = 985.5-W
l2 = 325mA

Po2 = Vo'lop = 494-W
I3 = 15MA
03 Pog = Vog'log = 51.75:W
log = IMA

o Pos = Voalog = 13W

P

0= Pop + Pog + Pog + Poy = 1.533-kW

Vo = Vo1 + Vgp = 517:kV

Resisténcia de carga

v,
Rop = —2 = 13.519-k0
|
ol
v,
Rozi= ~2 = 4677:kQ2
|
02
v,
03
Rogi= 1 = 230402
03
v,
o4 3
Roai= 7o = 13x 107k
04
= 16167A




Faixa de comutagao:

Interruptor 2

2(Coss + Co)Vi 13(0,1.0) V;
teon(d. 1. 0) = - v oo
|3(q,u,D)'f
r
6
210 / 10
15410 8
ten( % Hp:0) j / §
1310~ 15(qy, 1y, D
AlAn(qp,p.p,DJ e 3( pHp )
- 4
5¢10" |
- \\\‘»\
05 06 07 08 %5 0% o7
D
Dgp = 0.732
I3(dp. . D,
Aty Lr-m- - 0333-ps
Vi¥(aptp-Dea) [T,
CI'
Tap2 = 13(%p Hp: Ocz)
) 2(Coss + Cc
teop = = = 0359
3p2
lon(Gp- Hp» O
Carga% = M-mo ~ 50.964
lon(p-#p:Op)
Interruptor 1
to1(. 1.D) AC Aty(q. D) = L, @m0 Vi
c1n(d, 1, D) = 1n(d, 1, D) = rVi-W(q,u,D)
11(d, . D) —
Lf
CI'
2105
15407 e . 10
Iu:ln(qp'“’p*':)) ’ \\\“—\ e R
~ 141079 e 11(Gpe14y-0) \
t1n(Gp: p:D) Wt
510
I —
05 06 07 08 09 05 06 07 08 09
D

Faixa de comutag&o:

Interruptor 1

Dy =08

A 10 Hp-Oca)
1c~ rVi‘Y(qp‘uvan

 Ton(%p-Hp-De1)

arga% =
Ton(dp-Hp-Dp

-100 = 31.513

0.8
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e ANEXO D

PROJETO DE TRANSFORMADORES E
RETIFICADORES PARA ALTA
FREQUENCIA E ALTA TENSAO

Este Anexo foi retirado de uma tese de doutorado que ainda
nao foi publicada.
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D.1 TRANSFORMADOR DE ALTA FREQUENCIA E ALTA
TENSAO

O dimensionamento de um transformador de alta frequéncia
e alta tensao é composto das seguintes etapas [25]:

e Requisitos para isolagao em alta tensao

e Escolha do nitcleo, material, formas e tamanho da janela

Calculo da indutancia de dispersdo e capacitancias parasitas
e Perdas no nucleo e nos enrolamentos

Estudo do efeito corona

Refrigeragao

D.1.1 Isolagao

A escolha do isolante é uma das questées mais importantes
no projeto de transformadores que operam tanto com alta tensao
quanto alta frequéncia. O objetivo é garantir que a isolagdo do
material tenha rigidez dielétrica suficiente para evitar uma ruptura
entre a isolagao primario-secundério e também evitar uma elevada
indutancia de dispersao [25].

Na categoria de materiais isolantes, o 6leo quando comparado
com papel apresenta isolagao elevada (160 kV /cm) e sua constante
dielétrica é pequena (2,0-2,55). Desta forma, quando é utilizado 6leo
no material isolante, a capacitancia parasita do transformador tende
a diminuir. O uso de papel isolante aumenta a distancia entre os
enrolamentos que devem ser isolados entre si [26]. O material Kapton
é outro isolante importante, com rigidez dielétrica de 7kV /mil. Neste
caso optou-se por utilizar isolagao entre camadas do priméario e
secundario perto de 2 mils, o que fornece perto de 2,3 de margem
de seguranga na isolag¢ao [27]. Outro método de isola¢ao entre os
enrolamentos do priméario e secundario consiste em utilizar resina
epoxy. De acordo com os fabricantes, a resina consegue suportar
30V /um, o que equivale a uma isolagao de 6 kV. Segundo a referéncia



D.1. Transformador de Alta Frequéncia e Alta Tensao 177

Tabela D.1 — Fitas isolantes para uso comercial

Material ~ Tens@o (kV/mm) Espessura (mm) Temperatura(®°C)
Kapton tipo HN 7 0,063 220
3M PTFE 60 9,5 0,1 180

Tabela D.2 — Papel isolante para uso comercial

Material ~Tensdo (kV/mm) Espessura (mm) Temperatura(°C')

Nomex 18 0,05 200

NMN 10 0,23 155

Presspahn 9,5 0,1 180

Papel Kraft 7,5 0,09 120
Presspaper 10 0,2 n/a
thermofilm 18pmp50 10 0,05 n/a

[28], sob a exposi¢do de 90% de umidade e temperatura ambiente
de 40°C durante 5 dias, a tensao de ruptura da isolacao ainda foi
superior a 4 kV. A tabela Tabela D.1 lista as fitas isolantes disponiveis
no mercado, na qual o material NMN apresenta maior isolagao.

Inicialmente, com o auxilio de um equipamento do tipo Hi-
pot(modelo ET-4500 CA da empresa Electric Test Serta, empresa
nacional, tensdo alternada, 60 Hz,0-20kV) foram feitos ensaios para
testar e comprovar dados de catalogo da rigidez dielétrica de varios
materiais como fios, placas de circuito impresso, carretéis, papel,
verniz, fitas e polimeros isolantes. Com estes dados e as informa-
¢oes provenientes da literatura, determinou-se o procedimento de
construgao do transformador.

Os principais fatores que comprometem a isolagao sdo a
presenca de ar dentro do enrolamento e a pouca distancia entre espiras
com potenciais muito diferentes. Logo, a forma de montagem deve
considerar ambos os fatores. As bolhas de ar indesejaveis localizadas
dentro do transformador poderiam ser minimizadas com a utilizagao
de um sistema de impregnagao de verniz a vacuo. Infelizmente, ndo
houve tal possibilidade no decorrer do trabalho. De acordo com a
referéncia [29], a estratégia de isolagdo empregada deve: Isolar as
bobinas e o niicleo da alta tensao; possuir uma constante dielétrica
baixa, da ordem de 2, o que reduz a capacitancia parasita nos
enrolamentos; ser quimicamente e mecanicamente compativel.
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Tabela D.3 — Material para Confeccdo do Carretel

Material ~ Tensdo de ruptura (kV/mm) Temperatura(®°C)

FR4 30 105

FR4-Hi Temp 30 130
BT Epoxy 51 140
Polyimide 35 150

A capacitancia distribuida para um enrolamento pode ser
calculada como|29]:

_ 0,3PIKN?

Cs dT

(D.1)
Em que: Cy: capacitancia distribuida ao longo dos terminais do enro-
lamento primario(referida); P circunferéncia média das espiras(inch);
! comprimento axial das bobinas(inch); d distancia entre o cobre de
camadas adjacentes(inch); T namero de camadas; K constante dielé-
trica média de isolagao entre as camadas; N relagao de transformacao,
do secundério para o primario;

A equacg@o mostra que é necessario reduzir a constante dielé-
trica bem como o comprimento e didmetro das bobinas para obter
valores pequenos de capacitancia Cs.

D.1.2 Escolha do Nicleo Magnético

Dois tipo de materiais magnéticos sao utilizados em trans-
formadores: Ferrite e materiais nanocristalinos. Materiais do tipo
Ferrite sao apropriados para aplicagoes em alta frequéncia(100kHz).
Os formatos de niucleo mais utilizados para alta tensdo sao o ntcleo
EE, U e o niicleo C pois possuem espago consideravel para alojar
os condutores. Eles podem ser associados em paralelo ou em série
para aumentar a poténcia processada e melhorar dissipagao de calor.
Materiais nanocristalino sao utilizados em ntucleos com formatos
toroidal ou ntucleos com entreferro. Alguns nicleos em formato U séo
apropriados para alta tensao. A desvantagem desse tipo de niicleo
esta na construgao do enrolamento. A referéncia [30]| mostra exemplos
de materiais.
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TABLE II: Core materials considered in high-power MF
ransformers. Up: Amorphous, Middle: Nanocrystalline. Down:

Silicon Steel.

Series Sat. Flux  Sp. losses Manufacturer
Microlite (26038A1) 1.56 T 1.5kWikg Metglas [13]
Powerlite (26055A1) L56T 0.6 kW/kg Metglas

Namglass 1L.59T 0.34 kWikg Magmet [14]
Vitrovac (6030F) 0.82T 019 kWikg VAC [15]
Finemet (FT-3M) 1.23T 0.14 kWikg Hitachi [16]
Vitroperm (500F) 12T 0.07 kWikg VAC

Nanoperm 12T 0.4 kW/kg  Magnetec[17]

Namglass 4 1.23T 0.04 kWikg Magmet
Amon 7 (3-65SLFe) 1.53T 1.6 kWikg Amold [18]
Amon 3 (3-6%Si.Fe) 48T 1.06kWikg Arnold

Figura D.1 — Tipos de materiais para nicleo utilizados em alta ten-
Sao.

D.1.3 Disposigao dos Enrolamentos

Os niveis de tensao entre camadas bem como o arranjo
das mesmas contribuem para diversos problemas de isolacdo em
transformadores de alta tensdo. A figura Figura D.2 apesenta as
principais possibilidades exploradas na literatura.

A construcao do transformador que destina uma camada
para o primario e outra para o secundario possui uma diferenca de
potencial elevada entre camadas. Quando a camada é submetida a
uma diferenca de potencial elevada, a produgao de arcos elétricos
pode provocar evaporagao do cobre do condutor e destruir a isolagao,
além de produzir ruidos. Tal diferenga de potencial pode ser reduzida
através do aumento do ntimero de camadas, ainda assim o secundéario
fica submetido a diferenga de potencial da saida. Uma solugao consiste
em separar o enrolamento priméario do enrolamento secundario.[31].
Solugao similar é empregada em [32], a qual utiliza um nicleo toroidal
com os secundéarios separados. Ambas as solugdes possuem baixo
acoplamento, levando a valores elevados de indutancia de dispersao.
Para reduzir a induténcia de dispersao, a capacitancia parasita
nos enrolamentos e o efeito de proximidade, o intercalamento de
camadas(do inglés Interleaving) pode ser empregado. A referéncia
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Figura D.2 — Disposi¢ao dos enrolamentos na janela do nucleo: (a)
sem sobreposicao; (b) com sobreposigao.

[33] calcula a dispersao como

KNyl hp+ hs
L=—"t" {szg] (D.2)

2

Em que I, h,t e w sao dimensoes lineares do transformador; N, é
o nimero de espiras no primério; s é funcao do intercalamento e K
uma constante.

D.1.4 Efeito Corona

Alguns materiais s@o mais suscetiveis ao efeito corona do
que outros em alta tensdo. As componentes de alta frequéncia da
tensao nos enrolamentos do transformador agravam o efeito corona.
A geometria dos eletrodos, aumento do espago entre as camadas,
reducao da tensao aplicada contribuem para minimizar o efeito
corona|25].

D.1.5 Aspectos Térmicos

A imersao em 6leo do nucleo inibe o efeito corona e aumenta
a isolagao elétrica do transformador. Os fluidos mais conhecidos sao:
6leo mineral, 6leo de silicone(General Electric), natural ester(ABB),
etc[25].
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D.2 RETIFICADOR DE ALTA TENSAO

Multiplicadores de tensao sao utilizados em aplicacoes com
baixo valor de corrente(da ordem de mA), em que o uso de multiplos
enrolamentos nao é adequado. Eles possuem problemas com regulagao
da tensao de saida, sua capacidade decai rapidamente com aumento
de células de multiplicagdo. Outros problemas sdo encontrados, tais
como a ondulacdo da tensao na carga e baixa eficiéncia[34].

Uma necessidade nos multiplicadores de tensao consiste em
reduzir a ondulagdo da tensao de saida e promover o aumento na
tensao saida maxima produzida pelo mesmo.

D.3 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

Uma vez conhecidos o ntimero de retificadores a serem asso-
ciados, a relagdo de transformacao necesséria entre cada enrolamento,
o valor eficaz de corrente no primario e secundarios, o projeto do
transformador pode ser executado. Estes parametros sdo apresen-
tados novamente na tabela D.4. O niicleo adotado é composto por
pecas do modelo NI-100/24/25-IP12R da THORNTON. As pegas
foram associadas de modo a formar um niicleo C, cuja area de ja-
nela é adequada, haja vista que este tipo de construcao demanda
uma quantidade significativa de papel isolante. A partir dos dados
apresentados na tabela D.4, foram escolhidos os fios que compoem
cada enrolamento do transformador, bem como obtidos o nimero de
espiras necessarios. Um resumo é mostrado a seguir.

e Enrolamento primério: Foi utilizado 2 condutores Litz composto
por 128 fios de 40 AWG cada, sendo necessarias 28 voltas;

e Enrolamento ol: Foi utilizado 1 condutor de cobre de 27 AWG,
sendo necessarias 58 voltas;

e Enrolamentos 02 e 03: Foi utilizado 1 condutor de cobre de 27
AWG, sendo necessérias 68 voltas;

e Enrolamento o4: Foi utilizado 1 condutor de cobre de 27 AWG,
sendo necesséarias 63 voltas.
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Tabela D.4 — Parametros para Projeto do transformador de alta
tensao

Parametro  Valor

s 50 kIiz
AB 02T
Jmaz 600 A/cm?
Ntrol 2,08

Lo1 1,223 mH
Nro1 2

Ntro2 2,43

Lo2 1,672 mH
Nro2 6

Ntro3 2,43

Los 1,672 mH
Nro3 2

Ntrod 2,24

Los 1,419 mH
Nroa 5

A construcdo do transformador foi feita considerando a distribuicao
de camadas mostrada na figura D.3. Entre cada enrolamento foi
aplicado uma volta de papel NOMEX. As primeiras camadas sao
das saidas que possuem menor nivel de tensdo, sendo as ultimas
dos enrolamentos que possuem maior nivel de tensao. Por fim, foi
aplicado resina epdxi no interior do transformador utilizando vacuo,
para eliminar quaisquer espago de ar no interior do mesmo. O
transformador de alta tens@o construido é mostrado na figura D.5.
Utilizando o medidor de impedancias Agilent 4294A foi obtida a
impedéancia e fase vista do lado primério do transformador, a qual
é apresentada na figura D.6, a partir da qual obtém-se o valor da
frequéncia durante as ressonancias série e paralela, apresentados em
D.3eDA4.

foar =1,22M Hz (D.3)

forar = 0,185 M Hz (D.4)

O valor da capacitancia parasita vista no primario é obtido empre-
gando a equacao D.5.

1

(27rfprAT>2 XLmag

Cy= =0,812nF (D.5)
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A induténcia de dispersao é obtida através da medi¢ao do enrolamento
priméario, com os enrolamentos do secundario em curto, a qual é
mostrada na figura D.7. Na frequéncia de comutacao do projeto,
a indutancia de dispersao equivale a 14,71 pH. Sendo assim, seréa
construido um indutor cuja indutancia sera de 6,3 uH para associar
em série com o enrolamento primario do transformador, garantindo
assim o ponto de operagao escolhido no projeto.

D.4 DIMENSIONAMENTO DO RETIFICADOR

O retificador adotado para o projeto é composto por retifi-
cadores do tipo dobrador de tensao, sendo necessario especificar os
diodos e capacitores da estrutura. A tabela D.5 mostra os valores
maximos de esforgos de tensdo e corrente em cada componente. Com
base nos resultados apresentados na tabela D.5, foi adotado o diodo

¥ , ¥
\ d t
CLV 1 2 st %
- O 10 O “@c PR
! 0j20; 0/ W A}
o!30, 0, 0, | )
l 1 I @y
1 1 1 1 ﬁ< c
| | 1 S
I 2
I
O O O @a
—IlL - ->
HS, | F —d
I_foviso|

Figura D.3 — Vista em corte do transformador de alta tensao: dispo-
sicao das camadas dos enrolamentos do transformador
construido.
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Tabela D.5 — Esforcos nos componentes do retificador

Parametro Diodo  Capacitor

Virm[V] 760 380
ImealAl 0,345 -
I.f[A] 053 04

Sao0.

Figura D.5 — Transformador de alta tensao construido.
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MURA4100 e o capacitor de polipropileno modelo B32923C3105M.

A: 121 TOP 268 ko BOTTOM 28 a 34.1389

2 Bisploy:
]

SPLIT
oM off

HIDE INACT
on OFF

ACCUNULATE
on OFF

DEF_TRACE »
[DATA]

B: Bz TOP 186 ° BOTTOM 168 m* -13.8348 °

........... R R E T B oAU
- . ‘cp)| OFFSET

0SC_MON
on OFF

more 1/2

VAC --- IAC --- - T
START 18 kHz 0SC SE@ miolt k)

Figura D.6 — Impedéancia e fase vista do lado primério do transfor-

mador.
A: Ls TEU?‘ KSB uH.EDTTDM. ‘SZ nH . . . 14,7839 uH Scale Ref:
H B B I B@.82085 KHZ AUTO
Cpl| SCALE
CHP
TOP
WALUE
BOTTOM
WVALUE

B: Rs TP 2 ke BOTTOM 188 ma 336.329 mn

D&M COUPLE
ON of f

WAC --- IAC -—-
START 18 kHz 0SC 588 mvolt 5

Figura D.7 — Impedéancia do transformador medida nos terminais do
enrolamento primario, com os enrolamentos secundarios
em curto circuito.
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