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Apesar da existéncia de uma gama variada de conversores com caracteristicas de
baixa ondulagdo de corrente na entrada e na saida, muitas vezes estas opgdes sao
descartadas pela complexidade, alto custo ou baixo rendimento. Esta pesquisa visa
preencher esta lacuna através de estruturas simples e funcionais. o

Esta pesquisa apresenta trés novos conversores CC-CC isolados, nos quais
empregam-se indutores tanto na entrada quanto na saida. A principal caracteristica dos
novos circuitos s&o os baixos niveis de ondulagéo de corrente presentes na fonte de
entrada e na carga, obtidos através de um estrutura Unica. Adicionalmente, as
topologias apresentam também caracteristicas muito interessantes de comutacao suave
e gi'ampeamento da tensé&o sobre os interruptores.

Contempla-se também, uma revisdo sobre os principais conversores concorrentes
presentes na literatura especializada até o momento, bem como o principio de
operagdo, a analise tedrica, os resultados de simulagdes e resultados experimentais,
para operagdo em malha aberta de todos os novos conversores estudados. Por fim,
como exemplo de aplicagdo, foram incluidos, o projeto e os resultados experimentais de
um protdtipo em matha fechada do Conversor Ponte Completa Phase-shift apresentado
no Capituio IV.
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In spite of the existence of a large variety of low input and output current ripple
characteristics converters, sometimes, these options are refused due to their complexity,
high cost or lower efficiency. This reseérch intends to fulfill this lack of simple and
functional structures.

Three new isolated DC-DC converters are presented, in which input and output
inductors are employed. The main characteristic of these new circuits are input and
output low current ripples, obtained using a single structure. The new topologies also
present soft commutation and active voltage clamping as additional characteristics.

A revision about the main competitive converters presented in literature until this
moment, as well as the principle of operation, theoretical analysis, simulation and
experimental results of all new converters in open loop operation are presented. Finally,
as application example, the design and experimental results in closed loop operation of
the new Full Bridge Phase-Shift converter are presented.
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SIMBOLOGIA

1. Simbolos usados em expressdes matematicas

Simbolo  Significado Unidade
o Parametro relativo a corrente de saida A
Al Ondulagéo da corrente (ripple) A
AV Ondulacéo da tens@o V]
0] Freqliéncia angular rad/s
s 3,141592654
M Rendimento
T Constante de tempo s
A Area da segéo transversal da perna central do nucleo cm?
A, Area da janela do nucleo cm?

Buax Densidade maxima de fluxo magnético no nucleo Tesla
cos Funcéo trigonométrica co-seno

C1 Capacitor de grampeamento F
C2 Capacitor de bloqueio CC F

cal.4 Capacitor auxiliar para comutacdo ZVS F
Cs Capacitor de filtro de saida F
D Razao ciclica
D, Diodo retificador

D, Variagdo da razdo ciclica em relagdo a tensdo de entrada

D Variagéo da razéo ciclica em relagdo a carga

fe Freqléncia de chaveamento Hz
fez Frequéncia de cruzamento Hz
fo Frequéncia de pélo Hz
f, Freqiéncia de zero Hz
fq Freqléncia ressonante do filtro de saida Hz
G Fungao de transferéncia de planta

gc ganho do sensor de corrente

H Funcgéo de transferéncia de compensador

Iis Corrente média na carga, em corrente continua A
les Valor eficaz da corrente A
le Corrente através da fonte de entrada A
o Corrente através do indutor Lp A
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lLsset':

Iméd

lpi<>0

SCU

sen
tg
tg 8

VAB
Ve

ch

Corrente através do indutor L,

Corrente através do indutor L

Corrente através do indutor L referida ao primario
Valor médio da corrente

Corrente magnetizante

Valor de pico da corrente

Densidade maxima de corrente

Fator de espagamento do enrolamento
Indutancia ressonante

Indutancia Magnetizante

Entreferro

Numero de espiras

Relacao de transformacio

Nimero de fios em um cabo

Poténcia média

Ganho estético de tensao

Resisténcia elétrica

Resisténcia série equivalente

Resisténcia térmica entre dissipador e ambiente
Resisténcia térmica entre juncéo e capsuia
Resisténcia térmica entre capsula e dissipador
Resisténcia térmica entre juncio e capsula
Freqliéncia complexa

Chave auxiliar

Area do cobre

Funcao trigonomeétrica seno

Funcéo trigonométrica tangente
Coeficiente de perdas

Tempo

Tempo morto

Periodo de chaveamento

Temperatura ambiente

Temperatura da capsula

Temperatura do dissipador

Temperatura na jungdo

Transformador

Tensdo entre os pontos Ae B

Tens&o de controle PWM

Tensao sobre C,4

Tens&o sobre C,

> > > » > >

Alem?

cm

‘crw
crw
‘crw
‘crw
Rad/s
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VCai..4
Ve
Vs

Tensdo sobre C,a;_4

Tenséo de alimentagdo

Tensao sobre a indutancia magnetizante
Tensé&o de comando ou gatilho

Tenséo sobre a carga

Tens&o sobre a carga referida ao primario
Tensdo sobre a chave S1..4

Tensdo de pico da dente de serra

D K K« K € K K <KL

Impedancia caracteristica do circuito formado por L, e C,

2. Simbolos usados para referenciar elementos em diagramas de circuitos

Simbolo  Significado
Cc Capacitor
D Diodo
I Fonte de Corrénte
L Indutor
R Resistor
S Interruptor Comandavel
\") Fonte de tensao

3. Acrénimos e Abreviaturas

Significado

CA
Cl
CcC
MOS
EMI
INEP
INI

LC
MOSFET
Pl
PID
PSpice
PWM
RC
SMPS
UFSC
ZVs

Corrente alternada

Circuito integrado

Corrente continua

Metal-Oxide-Semiconductor

Interferéncia Eletromagnética

Instituto de Eletronica de Poténcia

Estrutura com fonte de corrente na entrada e na saida acopladas por uma
rede passiva.

Associagdo Indutor Capacitor
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
Proporcional Integral

Proporcional Infegral Derivativo

Versdo do programa de simulagdo numérica SPICE.
Pulse width modulation

Associagdo Resistor Capacitor

Single Mode Power Supply

Universidade Federal de Santa Catarina

Zero voltage switching



ZCS Zero current swifching

4. Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas do Sl
(Sistema Internacional de Unidades)

Simbolo Nome da Unidade

Q ohm
A ampere
F farad
H henry
Hz hertz
kg quilograma

kW.h quilowatt-hora

m metro
rad/s radianos por segundo
S segundo
\" volt
W watt

5. Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas fora do S, usados pela pratica
Simbolo  Nome da Unidade

° grau trigonométrico
dB decibel

xii



CAPITULO 1

INTRODUGAO GERAL

1.1 - INTRODUGAO

Atualmente, para satisfazer a demanda por fontes de alimentagdo mais compactas, |
leves e econdmicas, os pesquisadores envolvidos na area de Eletrdnica de Poténcia
realizam esforgos no desenvolvimento de conversores controlados de corrente continua
(SMPS - Switching Mode Power Supply), para aplicagbes em diferentes niveis de poténcia.
Esta demanda é especialmente percebida no setor de | telecomunicagdes onde a
preocupacéo com a qualidade no processamento da energia é mais critica.

Durante o desenvolvimento de um equipamento, o projetista tem a disposicao, para
atingir o objetivo de melhorar a qualidade do processamento de energia, desde os
conversores PWM (Pulse Width Modulation) convencionais e ressonantes, passando pelos
quase-ressonantes, muiti-ressonantes e mais recentemente os conversores PWM com
comutacéo suave [1], entre as principais topologias de conversores de corrente continua.
Neste leque de opgdes, alguns fatores que contribuem isoladamente para a
aperfeicoamento de conversores CC-CC podem ser citados: controle dos niveis de
derivada de tensdo e corrente presentes no conversor, grampeamento de tensdes de
blogueio e comutagdo suave.

Os conversores com modulagdo PWM convencional, controlam o fluxo de poténcia
através da comutagio abrupta dos interruptores. Esta comutacdo ocorre sob tensées e
correntes pulsadas, que podem impor niveis de tensdo e corrente elevados nos
dispositivos semicondutores, resultantes da presenca de elementos parasitas associados
aos elementos que compdem o circuito. Portanto, esta técnica, além de aumentar os
esforgos de corrente e tens&o nos dispositivos, ocasiona perdas de comutagdo e eleva os
niveis de interferéncia eletromagnética irradiada. A escolha de topologias que tenham
como caracteristica a restricdo destas comutagdes abruptas ao processamento interno é o
primeiro passo para melhorar a interagdo do conversor com seu ambiente de trabalho.

No campo da Eletrénica de Poténcia que estuda os conversores CC-CC observam-se,
através da literatura especializada existente, duas grandes familias de conversores CC-CC
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isolados: os alimentados em tensdo e os alimentados em corrente [2,3), cada familia com
caracteristicas proprias e com significativas vantagens e desvantagens. Porém,
recentemente uma terceira familia, de certa forma derivada destas duas, comeca a ganhar
o interesse de pesquisadores no mundo todo: os conversores CC-CC com caracteristicas
de corrente tanto na entrada como na saida [4,5,6,7]. Muito esfor¢o tem sido despendido
por projetistas para encontrar alternativas topolégicas para conversores CC-CC isolados
que apresentem esta caracteristica. Esta caracteristica é um requisito essencial em
aplicagGes sensiveis a interferéncia eletromagnética conduzida. Nestes equipamentos as
correntes pulsadas resultantes do funcionamento do conversor devem ficar restritas ao
conversor.

Basicamente, existem dois meios para atingir este objetivo:

e Adicionar filtros passivos na entrada ou saida do conversor ou;

o Utilizar uma topologia em que estas caracteristicas sejam inerentes.

O mais conhecido expoente desta familia de conversores é o conversor Cuk [8]. Este
conversor, na sua forma tradicional, embora apresente entrada e saida com as
caracteristicas de fonte de corrente, apresenta comutagio dissipativa, ndo apresentando
grampeamento da tens&o sobre o interruptor e nem isolagéo galvanica entre a entrada e a
saida do circuito. Uma das principais técnicas de comutagio néo dissipativa é a comutacgio
ZVS (Zero Voltage Switching). Nesta técnica a tensdo sobre a chave é levada, através de
ressonancia, a niveis proximos de zero e s6 entdo a comutagéo é efetuada. A principal
desvantagem dos conversores que empregam ressonancia é o acréscimo nos esforgcos de
tens@o e corrente dos semicondutores, quando comparados com as topologias PWM
convencionais.

Quando se aplica alguma técnica de comutagdo nio dissipativa baseada em nivel zero
de tensdo (ZVS), existe sempre a necessidade da inclusdo de um indutor ressonante. O
valor deste indutor € determinante para que a comutagéo suave ocorra para toda faixa de
carga requerida, resultando em um aumento consideravel de energia reativa circulante.
Esse compromisso entre a obtengdo da comutagio nido-dissipativa e o acréscimo nas
perdas em condugdo deve ser avaliado durante o projeto. As consequéncias serdo menor
rendimento e/ou maior tamanho de um conversor do tipo ressonante, operando em alta
frequéncia, quando comparado com um conversor PWM convencional, operando a
freqiéncias menores, especialmente em aplicagbes onde amplas faixas de variagdes de
carga e de tensdes de entrada s&o exigidas. Para superar estas deficiéncias um grande
namero de técnicas tém sido propostas. Nesses conversores, chamados de Conversores
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ZVS, que apresentam formas de onda de tensdo e corrente nos interruptores mais
proximas aquelas dos conversores PWM convencionais, a entrada em condugio dos
interruptores com tens&o nula é obtida sem um acréscimo significativo das perdas em
condug&o. Isso faz com que esses conversores apresentem-se como uma boa alternativa
para a operagéo em altas freqiéncias e com alto rendimento. Outro ponto a se enfatizar é
que grande parte do conhecimento utilizado para o projeto e aperfeicoamento do controle e
do estagio de poténcia dos conversores convencionais pode ser estendido para estes
conversores.

Em geral, o circuito de grampeamento de tenséo € adicionado sempre em paralelo com
os interruptores comandaveis e ndo-controlados, servindo, portanto, como um circuito
auxiliar de ajuda a comutagéo que prové uma agéo de limitagdo dos esforcos de tens3o.
Os circuitos utilizados para grampeamento ativo [1,2,3,9], mesmo quando fazem parte do
mecanismo de transferéncia de poténcia, seguem uma lei de formagdo e podem ser,
consequentemente, estendidos para a familia de conversores.

Esta pesquisa estd sendo proposta para revelar novas topologias que atendam as
novas exigéncias da operacgdo em altas freqiiéncias e tem como objetivo desenvolver uma
familia de conversores isolados que apresentem caracteristicas de baixa ondulacdo de
corrente e operem com comando PWM, grampeamento ativo de tensdo, comutacio néo-
dissipativa (ZVS) nos interruptores comandéveis e modulagdo a freqiiéncia constante.
Como esses conversores apresentam o mesmo principio basico de operagao, pretende-se,
relaciona-los as topologias ja existentes e proceder a busca de novos conversores. Espera-
se com isso que venham a tona novas topologias adequadas a operagcdo em altas
fregiéncias.

Neste Capitulo apresentar-se-d0 as principais topologias em uso atualmente, com
objetivo de abordar suas principais caracteristicas e extrair informacbes para o
desenvolvimento dos novos conversores.

1.2 - CONVERSORES ISOLADOS ALIMENTADOS EM TENSAO

As topologias mais utilizadas em médias e altas poténcias s&o apresentadas a seguir.

Os conversores abordados neste item sdo topologias abaixadoras, onde sua tensio de
saida sera sempre menor que a de entrada (ainda que, dependendo da relacdo de
transformagéo do transformador isolador estes possam também elevar a tensdo). Assim,
pelo fato de serem alimentados em tens&o, seus interruptores n3o poderao trabalhar com
os pulsos de comando sobrepostos.
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1.2.1 - Topologia Push-Pull

Uma das topologias mais populares é a Push-Pull alimentado em tensdo [10]
apresentada na Fig. 1.1. Este conversor é incluido na categoria dos Conversores CC-CC
isolados, sendo limitado para aplicagées em baixas poténcias por problemas de saturacéo
e baixo aproveitamento do transformador.

T N-- e
g D‘g * Cs l Rs%
N o T
Ca3 Ca4
F—gjbaﬁgtloaa__
T ¥ T ¥,
S—— 1 a2 VoomD1 Tensbes de Comando
- $1 ifw Tea sjg ECI ‘” > [;H j’_—“ .
= [=1 T71

t

Fig. 1.1 - Conversor Push-Pull alimentado em tens&o _

A elevada tenso reversa nas chaves é uma condigdo que limita o uso desta estrutura
que consiste basicamente de um transformador Tr, com dois primarios e dois secundarios.
Cada primario é conectado em série a um interruptor controlado, com os interruptores
atuando de forma complementar dentro de um ciclo de comutacdo. A forma de
transferéncia de energia é analoga aquela da topologia basica Buck. Pode-se adicionar a
estrutura dois interruptores auxiliares (Sas e Sa2), além de um capacitor de grampeamento
Cg , um diodo e um capacitor em anti-paralelo para cada interruptor (D, e C.), constituindo
assim duas células de comutagdo suave. A energia acumulada nas indutincias de
dispersao circula através do capacitor de grampeamento, e é transferida para a carga. A
comutagdo suave ocorre tanto na entrada em condugdo quanto no bloqueio dos
interruptores, desde que corretamente comandados.

Vantagens:

s Simplicidade da estrutura;

o Apresenta os dois interruptores com referéncia no mesmo potencial.

e Com a inclusdo de dois interruptores auxiliares e um capacitor, pode apresentar

comutagéo ZVS e grampeamento ativo.

Desvantagens:

e A principal desvantagem deste conversor é o desequilibric de fluxo no
transformador. Este tipo de falha, que & experimental e ndo conceitual, ocorre pelo
desequilibrio do produto Volts-Segundo de cada semi-ciclo no transformador, ou
seja, um dos transistores conduz por um intervalo maior do que o outro, fazendo
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com que a operagao do nucleo ndo esteja centrada ao redor da origem no lago de
histerese, criando uma componente de corrente continua no transformador, que o
levara a saturagéo e possivelmente a destruigdo dos interruptores.

e Pelo fato de ser alimentada em tens&o n&o podera trabalhar com os interruptores
em sobreposicéo, logo sua razéo ciclica méxima por interruptor sera teoricamente
igual a 0,5.

e Sem o circuito de grampeamento ativo este também apresenta problemas com
dispersé&o do fluxo do transformador, precisando de circuitos de ajuda a comutagéo
para proteger os interruptores de esforcos demasiados.

» Atens&o de bloqueio aplicada aos interruptores é duas vezes a tensdo de entrada.

1.2.2 - Conversor Meia-Ponte Isolado

Este conversor € o tradicional meia ponte com um transformador aplicado a saida. A

modulagéo dos interruptores pode ser tanto simétrica como assimétrica [5,11].

Ca2

—_ Veont

Tensdes de Comando

St 82

Cal o t

Fig. 1.2 - Conversor Meia-Ponte isolado.

A tecnica de comando assimétrico [11] tem como diferencial a possibilidade de
comutacao néo dissipativa ZVS, com baixas perdas em condugio, sem a necessidade de
circuitos externos. Essa técnica consiste no comando complementar de cada interruptor.
Assim, se um interruptor operar com uma razéo ciclica de 60%, o outro devera operar com
uma razéo ciclica de 40%, havendo, porém, a necessidade de um pequeno intervalo de
tempo morto para que a comutagio ZVS possa ocorrer. A transferéncia de energia para a
carga é controlada em freqiiéncia constante e a faixa de carga com comutagdo ZVS ira
depender da induténcia de ressonancia. Como se pode observar, para que a faixa de carga
seja ampla, sem que se aumente a perda de razdo ciclica efetiva, deve-se utilizar algum
circuito auxiliar [12,13]. A tensdo reversa nas chaves é naturalmente grampeada. O
conversor € mostrado na Fig. 1.2.
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Vantagens:

o transformador € melhor aproveitado pela existéncia de um primario Gnico.

* Na&o tem problemas de desequilibrio de fluxo nos transformadores.

» Quando acrescido de capacitores em paralelo com os interruptores de poténcia,
pode faciimente apresentar caracteristicas de comutagéo a tensdo nula desde que
corretamente comandado.

 Aindutancia de dispers&o do primério ndo gera sobretensdes nos interruptores.
Desvantagens:

o A tens&o de bloqueio sobre os interruptores seré igual ao dobro da tenséo aplicada
ao primario do transformador. '

e Os interruptores estdo referenciados em tensdes diferentes. Este fato demanda
circuitos de comando isolados. ‘

e Exige uma tenséo de alimentagéo de entrada com ponto médio.

1.2.3 - Conversor Ponte Completa Isolado

Ca3 Veont Tensdes de Comando
a

- 81 s2

Ve ——

|
Ll

Fig. 1.3 — Conversor Ponte Completa Isolado.
Este € provavelmente o conversor mais popular dessa familia [14,15,16,17,18,19]. Neste

circuito, apresentado na Fig. 1.3, o fluxo de poténcia para a cargé é controlado pelo
deslocamento de fase (phase shift control). A comutagdo ZVS é obtida gragas a interacao
entre as capacitancias dos bragos e o indutor ressonante, geralmente a préopria indutancia
de dispersdo do transformador de poténcia para conversores de baixa poténcia. A
implementagdo com indutor com ndcleo saturavel, para melhorar a faixa de carga e tens3o
de entrada com comutagéo ZVS [17,18], ndo tem qualquer efeito nos esforgos de tenséo
pois os esforgos de tensdo nos interruptores s&o limitados a tensdo de entrada. Outra

solugao para ampliar a faixa de carga com comutacdo ZVS é através da inclusdo de
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indutores auxiliares que mantém a energia necesséaria ao mecanismo de comutagdo ZVS,

até mesmo a vazio [17].

Vantagens:

o transformador € melhor aproveitado pela existéncia de um primério Gnico.

e Os problemas de desequilibrio de fluxo no transformador sdo eliminados com a
inclusao do capacitor Cr.

e Quando acrescido de capacitores em paralelo com os interruptores de poténcia,
pode facilmente apresentar caracteristicas de comutagéo a tens&o nula, desde que
corretamente comandados.

A indutancia de dispers&o do primério ndc impde sobretensdes nos interruptores.

» A tenséo de bloqueio sobre os interruptores sera igual a tens&o aplicada ao primario
do transformador. : '

Desvantagens:

» Os interruptores estéo referenciados em tensdes diferentes, demandando circuitos
de comando isolados.

» O circuito apresenta uma maior complexidade.
1.3 - CONVERSORES ISOLADOS ALIMENTADOS EM CORRENTE

Os conversores alimentados em corrente a serem abordados, a seguir, s&o em geral
elevadores (com algumas excecbes). Além do mais, pelo fato de serem alimentados em
corrente, seus interruptores deveréo trabalhar sobrepostos.

1.3.1 - Conversor Push-Pull alimentado em corrente ou Boost simétrico isolado

O conversor Boost simétrico isolado é largamente usado na inddstria como carregador
de bateria [20,21] ou, para corrigir o fator de poténcia como pré-regulador.

O Conversor Push-Pull Alimentado em Corrente é apresentado na Fig 1.4, sendo
apropriado para aplicagdes com muiltiplas saidas e suporta uma larga faixa de tensdes de
entrada [22]. A razéo ciclica dos interruptores pode variar entre 0 e 100%. -

A operagéo do conversor baseia-se no fato dos interruptores de poténcia serem ambos
mantidos em condugdo pelo comando (em sobreposicio) de tal forma a armazenar energia
no indutor L., e sdo bloqueados, um apds o outro, para que a energia nele armazenada
seja transferida & carga via transformador isolador T,. Com uma modula¢ao adequada e a
inclusdo de duas chaves auxiliares S,y e S,; € um capacitor (Cg) , pode-se adicionar
caracteristicas interessantes ao circuito: grampeamento ativo e comutagao suave ZVS.
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Fig. 1.4.- Conversor Push-Pull alimentado em corrente.

Vantagens:

o Obtengdo de uma tensdo de saida maior que a da entrada.

e Devido ao indutor de entrada, limita os surtos de corrente.

Desvantagens:

» Elevada tens&o de blogueio nos seus interruptores sem a presenca do capacitor de

grampeamento (Cg). |

e Trabalhar somente como elevador de tens3o.

1.3.2 - Topologia alimentada em corrente proposta por Mantovanelli e Barbi

Uma das novas topologias alimentadas em corrente é proposta por Mantovanelli e
Barbi [23], mostrada na Fig. 1.5, onde os interruptores de poténcia s&o acionados com
freqliéncia constante e raz&o ciclica assimétrica. O interruptor S opera com razao ciclica D
durante o periodo de comutagéo, e S opera complementarmente a Sy (raz&o ciclica 1-D).
Devido a operagdo assimétrica o conversor precisa do capacitor C, para assegurar o
equilibrio do fluxo no transformador.

Cb D1
—_— R zls D2
Le }—‘ e R !vm Tensbes de Comando
= <$Rs
e I CY I
[ t
* det | de2 Dazs zx°°

R
- 81 82

Fig. 1.5 - Conversor proposto por Mantovanelli e Barbi.

Vantagens:
» As vantagens deste conversor sdo as mesmas que as do boost simétrico isolado.

e Além daquelas, apresenta comutacdo n&o dissipativa e utilizacdo completa do
transformador.

CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL



Desvantagens:

e A comutagdo ndo dissipativa depende diretamente do valor de dispersdo do
transformador; para grandes dispersdes, é dificil obter comutacdo néo dissipativa
para plena carga.

1.4 - CONVERSORES ISOLADOS COM ENTRADA E SAIDA EM CORRENTE

Os conversores estudados no item anterior sdo topologias abaixadoras (ainda que,
dependendo da relagdo de transformagéo do transformador isolador estes possam também
elevar a tensdo). Por outro lado, os conversores alimentados em corrente sdo em geral
elevadores (com algumas excegdes) e pelo fato de serem alimentados em corrente, seus
interruptores deveréo trabalhar sobrepostos.

1.4.1 - Topologia alimentada em corrente proposta por Caballero e Barbi

M -_-\
Tr D2 Ls Veont

a2 Tansdes de Comando para Modo Buck d<t,5
’ d b DGR

TensSes de Comando para modo Boost d>0,5

¥

Vcont

Fig. 1.6 — Primeiro conversor proposto por Caballero e Barbi,
Duas das novas topologias com entrada e saida alimentadas em corrente sio
propostas por Caballero e Barbi [4,6] e apresentadas nas Fig. 1.6 e Fig. 1.7. Nestas
estruturas os interruptores de poténcia sdo acionados com freqiéncia constante e razdo
ciclica assimétrica. Na realidade o segundo conversor é a versdo com grampeamento ativo
do primeiro. Os conversores podem operar em dois modos:
¢ Modo Buck — Os conversores funcionam como abaixadores de tensio para razdes
ciclicas menores que 0,5.

e Modo Boost — Os conversores funcionam como elevadores de tens3o e operam
com razao ciclica maior que 0,5; conseqiientemente, ocorre a sobreposicdo dos
sinais de comando.

"APITULO I - INTRODUGCAO GERAL 9



Sa1 —K} Saz—k} Veont .
M nst Bat
Y [ —
o BN [ =0
Le . St :. Rs o t
+ | O
T 4 I LN 02 I
$1 FCal & FCa2 ¢

Fig. 1.7 — Segundo conversor proposto por Caballero e Barbi (Flyback Push-FPull).

Vantagens:

Obtengéo de uma tensdo de saida maior que a da entrada.

Devido ao indutor de entrada, existe limitagcdo dos surtos de corrente.

Os interruptores principais estdo no mesmo potencial.i

A caracteristica de transferéncia dos dois modos de operagédo é Unica, de tal forma
a ndo existir descontinuidade quando o conversor muda de modo de operacgao.

O segundo conversor tem ainda a tens&o sobre as chaves grampeada e pode
apresentar comutagao ZVS.

Desvantagens:

Grande sensibilidade as indutancias de dispersdo no primeiro conversor, exigindo
assim, grampeadores eficientes.

Impossibilidade de trabalhar sem o transformador de isolacéo.

1.4.2 - Topologia tipo ponte completa alimentada em corrente

Outra das novas topologias com entrada e saida alimentadas em corrente é proposta

por Qiu e colaboradores [25] e mostrada na Fig. 1.8. Neste conversor os interruptores de

poténcia dos bragos sdo acionados com freqiiéncia constante e razéo ciclica assimétrica.

O controle do fluxo de poténcia & feito quando S e S, sdo bloqueados. Apesar das chaves

Sz e S3 comutarem constantemente sob tensdo nula (ZVS), as outras chaves operam

perma

nentemente sob comutagio dissipativa.
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Fig. 1.8 - Conversor Ponte Completa com baixa ondulagéo de corrente na entrada e na saida.
Vantagens:
e Apresenta baixa ondulagdo de corrente na entrada e na saida.
e O grampeamento ativo elimina a possibilidade de surto de tens3o nas chaves.
Desvantagens:
e A comutagéo de dois dos interruptores é dissipativa;
e A tenséo de grampeamento n&o é constante; v
e A existéncia dos diodos Dy e D, representa mais um semicondutor no caminho da
corrente e consequentemente o rendimento sera prejudicado.

1.5 - CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados de maneira sucinta, diferentes tipos de conversores
isolados alimentados em tensdo e corrente, observando-se as suas vantagens e
desvantagens de modo a familiarizar-se com estas e assim poder proporr possiveis
solugdes para os problemas encontrados.

Tanto os conversores em configuragdo ponte completa, quanto os conversores em
meia-ponte com comando assimétrico podem apresentar comutacédo ZVS e grampeamento
ativo sem esforgos adicionais de tensdo nos interruptores comandaveis desde que
corretamente acionados. Essa técnica de comando tem se mostrado muito interessante, e
uma questao que vem freqiientemente a tona, é se esta técnica pode ser esteridida para
outras topologias, juntamente com o grampeamento das tensdes nos interruptores
comandaveis, de forma que a comutagdo ZVS possa ser obtida sem esforgos adicionais de
tensdo. A aplicagdo desta técnica em conversores com baixa ondulacédo de corrente sera
descrita nos Capitulos a seguir.
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CAPITULO 2

CONVERSOR CC-CC MEIA PONTE ISOLADO PWM ZVS COM BAIXA
ONDULAGAO DE CORRENTE NA ENTRADA E NA SAIDA

2.1 = INTRODUGAO

Deseja-se nesta pesquisa um conversor CC-CC com caracteristicas de fonte de
corrente, tanto em sua entrada quanto em sua saida. Adicionalmente, seria desejavel a
cormutagéo suave dos interruptores de poténcia. O produto final esperado para este estudo
seria um conversor com alta eficiéncia e reduzidos niveis de emissdo de interferéncia
eletromagnética. Vérias topologias podem atender a estas especificagdes. Estas solugbes
variam conforme a complexidade e o nivel de esforgo a que os componentes ativos e

passivos estao submetidos.

2.1.1 - Sintese de Topologias

Ha um grande leque de opgdes para obter-se estruturas com as caracteristicas
desejadas (baixa ondulag&o de corrente tanto na entrada quanto na saida). A abordagem
mais tradicional para o problema consiste em alocar conversocres em cascata e, em
seguida, simplificar a topologia. Na Fig. 2.1 pode-se observar a criagdo de uma estrutura
com caracteristicas de entrada e saida ndo pulsadas. Primeiramente, um conversor boost é

conectado a entrada de um conversor tipo buck.
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Fig.2.1 - Conversor boost e buck em cascata.

— YYTYT)
Le

+
T ve \
T $1

i
!
jp !
T
¢
i
|
i
|
i
i
T
|
g

D2

} N 1

Fig.2.2 - Conversor Cuk.
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E possivel simplificar a rede constituida por S1, D1, C, D2 e S2 desde que aceite—ée a
invers&o da tenséo de saida. O resultado é o conversor Cuk, conforme a Fig. 2.2.

Esta técnica iem sido generalizada sugerindo que as topologias existentes podem ser
fragmentadas em uma fonte CA de entrada (tens@o ou corrente), uma rede passiva, um
transformador (opcional) e uma carga CA (tensdo ou corrente). Um esbogo deste conceito

é apresentado na Fig. 2.3.

Fonte Rede Transformador Carga
{opcional)

Fig.2.3 - Diagrama em blocos.

A idéia basica € que novas topologias podem ser geradas pelo cascateamento destes
blocos em diferentes combinacdes. Deve-se observar que o conceito de fonte CA e carga
CA é um pouco diferente do usual. Uma fonte de corrente CA geralmente apresenta uma
corrente com baixa ondulagdo, este bloco, diferentemente, constitui-se de uma fonte
propriamente dita conectada a elementos auxiliares. Na Fig. 2.4 tem-se é representacio de

um exemplo simples de uma fonte de corrente CA.

Y'Y g

Le
+ Fonte de
et Ve \ sS4 ’ cofrente
T CA

Fig.2.4 — Exemplo de fonte de corrente CA.

Na Fig. 2.5 apresenta-se um exemplo simples do conceito de carga CA apresentada.

T
7N o E §‘—* Al
1] 73

Fig.2.5 — Exemplo de carga CA em corrente.

CJL

Muitos outros exemplos podem ser criados ou obtidos na literatura [5,7]. Deve-se notar
que n&o existe qualquer restricdo quanto a natureza da transferéncia de poténcia, os blocos
podem operar tanto em modo PWM, como reséonante, quasi-ressonante, etc.

Diversas topo!ogias com a configuragéo I-N-1 (fonte de corrente-rede passiva—carga em
corrente) podem ser obtidas pelo cascateamento de conversores, como por exemplo:

e Boost/Buck;

¢ Boost/Forward;
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. Boost/Puéh-pull em tenséo;

e Push-pull em corrente/ Buck;

o efc.

Utilizando-se das mesmas fontes e cargas, porém modificando-se as redes passivas
podem-se obter diversos outros conversores.

A configuragdo que interessa a este estudo é a configuracdo I-N-I, a exemplo do

conversor Cuk, porém com transformador.

2.1.2 - O Circuito Proposto
O circuito proposto pode ser observado de maneira simplificada na Fig. 2.6.
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Fonte de corrente Rede

CA Passiva CA

Carga em corrente

Fig.2.6 — Topologia proposta.

A topologia segue a configuragdo I-N-lI apresentada anteriormente. O bloco que
representa a fonte de alimentagdo CA em forma de fonte de corrente, consiste basicamente
do mesmo bloco aplicado ao conversor boost porém com grampeamento ativo da tensao
sobre o interruptor S1. O comando dos interruptores S1 e S2 é feito com frequéncia
constante e complementarmente. A rede passiva N é constituida unicamente do capacitor
C2. O transformador que era opcional nas definigdes preliminares, aqui, é obrigatério. O
bloco final representado pela carga en*i forma de fonte de corrente é muito similar ao
conversor buck porém a retificagdo da corrente proveniente do transformador deve ser feita
em onda completa.

Esta topologia tem como vantagens:

e Simplicidade estrutural;

e Simplicidade de comando;

¢ Baixa ondulagdo de corrente na entrada e na saida;

» Isolagdo galvanica entre a entrada e a saida;

e Grampeamento da tens&o nos interruptores.
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O conversor Cuk tem sido tdo amplamente aplicado pela indlstria devido as
caracteristicas de fonte de corrente na entrada e na saida que torna-se inevitavel a

comparacéo destes dois circuitos, conforme a Tabela 2.1.

Cuk Conversor Proposto
Numero de interruptores 1 2
Numero de diodos 1 2 {min.)
Numero de capacitores 1 1
Isolagdo galvanica nao sim
Comutacgdo suave nao sim
Grampeamento de tenséo néo sim

Tabela 2.1 - Comparacdo Cuk x Topologia proposta.

O aumento relativo de complexidade do circuito tende a ser amplamente compensado
pelas novas caracteristicas adicionadas ao projeto. Outra vantagem importante € a
possibilidade de comutacéo suave em tensdo nula (ZVS).

2.2 ~ ETAPAS DE FUNCIONAMENTO E EQUACIONAMENTO PARA OPERACAO
SIMPLIFICADA

2.2.1 - Operacéao ldealizada

Na Fig. 2.7 pode-se observar a topologia proposta com as respectivas tensdes e
correntes relevantes para o funcionamento do circuito. Adota-se a relacdo de

transformacgao unitaria

[ Le I
Le c2 T Dr1 LS g

Dr2
Fig. 2.7 — Topologia proposta.
Etapas de funcionamento:
Etapa 1 - [t,,t4] — O interruptor S1 estad conduzindo a corrente lLetlistlm. A tenséo
aplicada ao primario do transformador € a tens&o Vc,. O transformador foi substituido pela
sua respectiva induténcia magnetizante.
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Fig.2.8 — Primeira etapa de operagéo.
Etapa 2 - [t;,t)]] O interruptor S2 estd conduzindo a corrente le-lis+lm . A tensao
‘aplicada ao primario do transformador é a tensdo V¢i-Vea.
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Fig.2.9 -~ Segunda etapa de operagéo.
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Fig.2.10 — Formas de onda ideais.
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Na Fig.2.10 pode-se observar as formas de onda ideais para as principais tensées e
correntes do circuito. Idealmente foram desconsideradas as ondulagbes de tensdo e de
corrente. Sendo Vs a tensdo aplicada na entrada da associagéo retificador e filtro L-C de
saida.

2.2.2 - Ganho estatico

Analisando-se as malhas do ponto de vista das tensées médias tem-se:

e

A partir da malha V./L/C,/L,, tem-se:

-V, +V, +V,+V, =0 - (2.2)

As tensGes médias nos indutores podem ser consideradas nulas para a operagao em
regime.

vV, =0 : : (2.3)

V,,=0 (2.4)

Substituindo-se (2.3) e (2.4) em (2.2) resulta:

Ve, =V, (2.5)

Observando-se o segundo periodo (1-D) de funcionamento do conversor e
considerando (2.3) pode-se determinar o valor de Ve¢i:

D-V,+(1-D)-(V, -V,)=0 (2.6)
Isolando V¢4, obtem-se:
v

Vo, =—2 2.7

o =15 (2.7)
Supondo D o periodo em que S1 conduz e (1-D) o periodo em que S2 conduz.
Em D:
V, =V, (2.8)
Em (1-D):

D-V

V.=V. -V =- e 2.9

f C1 e 1_ D ( )
No periodo de comutagéo T:
A =D-[V,[+(1—D)-|V,| ' (2.10)

DV

V.=D-V,+(1-D)- . )

s o+ )“_D) (2.11)

Portanto:
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V,=2.D-V, | (2.12)

20

1.0

0 05 1
D

Fig. 2.11 — Ganho estético.
Portanto 0 ganho estatico do conversor pode ser representado por uma reta, conforme
a Fig. 2.11. '
g=2-D | (2.13)
Outra relagdo importante para o comportamento global do conversor é a tenséo de
grampeamento Vg4, apresentado em (2.7), conforme pode ser observado na Fig. 2.12.

4.0
Vc1
Ve
2.0 /
——
0
0 05 D 1.0

Fig. 2.12 — Tensédo de grampeamento Vcs.

A tensdo Vci determina a sobretensdo a que os interruptores de poténcia ficardo
submetidos quando em funcionamento. Observando-se as Fig. 2.11 e Fig. 2.12 nota-se que
para uma operagdo com razdo ciclica entre 0 e 0,5; a tenséo de saida variade 0 a Ve e a
tensdo de grampeamento varia entre 0 e 2-V.. Estes valores tornam a estrutura muito
interessante por limitar a tenséo nas chaves a duas vezes a tensado de entrada. Deve-se
notar que a relagéo de transformacgédo do transformador adotada é 1:1.

2.3 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO E EQUACIONAMENTO PARA OPERAGAO ZVS

Para facilitar o equacionamento da estrutura, algumas consideracdes preliminares
foram feitas:

¢ Componentes ideais;

¢ Relagéo de transformacgéo de Tr unitéria;
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e Ondulagéo de corrente em L. nula;

¢ Ondulagéo de corrente em L nula;

e Ondulagao de tensdo em C1 nula;

e Ondulagéo de tensdo em C2 nula;

e Em beneficio da clareza da explicagdo, o conjunto transformador (Tr)

médio/retificador foi substituido pelo modelo T com a indutdncia de dispersdo
concentrada no primario (também conhecido como modelo gama invertido) e uma ponte
retificadora. A indutancia

com ponto

Ld representa a soma da indutdncia de dispersdo do

transformador com um indutor externo adicionado ao primario do transformador.

O resultado pode ser observado na Fig.2.13.

TT]

- VCa2
h
s2 a2l -

ILe iLd
—_ 2 A
VA J Yy
Le +vea — d
O g
= D1 | +

e QA == vt
st -
B

iLs

e

*DS#D‘Q ts

De

ZFDS

Fig.2.13 - Esquema do conversor CC-CC utilizado para equacionamento..

O funcionamento da estrutura pode ser descrito em 11 etapas de operacgéo.

Primeira etapa — to<t<t1 — Etapa de transferéncia de energia para a carga.

vC1

+
2]

s2

ILs
—_— c2 A — —_
Le + vez2 — Ld D3 ps Ls
(D Ve im T "
— 01_!_ * vt Cs
“{ AN = veat -
— |
st Gt | - 05 D6

\AAd

Fig. 2.14 ~ Etapa 1 — Transferéncia de energia para a carga
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Durante esta etapa ocorre transferéncia de energia para a carga. Através do indutor Ld
circula a diferenga entre as correntes lis e In. Entre os pontos A e B (Vag) é aplicada a
tenséo D.V. /(1-D), inteiramente absorvida pelo filtro de saida, o que faz com que a
indutancia magnetizante também receba energia neste intervalo. A ordem de bloqueio de
S2 pde fim a esta etapa.

Equacionamento para esta etapa:

I 4(t)=constante =1, -1 (2.14)

V. (t) =constante = Ve (2.15)

V...(t)=constante =0 (2.16)

V., (t) = constante = Ve (2.17)
e ~ T (1-D) '

V,,(t) =constante =V, : : (2.18)

D-V,

Vs (t) =V, =constante = z 2.19

e ()=V, D) (2.19)

Segunda etapa - {1<{<t2 — Etapa linear do bloqueio de S2.

S2 & bloqueado em t1. Devido a inércia de tensdo de C.,, esta ocorre sob tensio nula.
Impossibilitada de seguir fluindo através do interruptor, a corrente se transfere para C;; e
C.2 em partes iguais. Inicia-se a transig8o de estado destes capacitores, com carga de C;;
e descarga de Ca.i. A tens@o Vas é positiva, mantendo a polarizagdo de D4 e D5. A
carga/descarga dos capacitores se processa, portanto, com corrente constante e variagdes
lineares das tensdes. Esta etapa prossegue até que Vag se anule.

! +
I D2
E VCa2
* 2 caz} -

] iLe iLd Ls
ver e — 2 A — —_—

Le +vez2 -
Q- | -]
o] l +
‘1 ks VCat
HJ
s1 [Ca1 -

B

D6

Fig.2.15 ~ Etapa 2 — Etapa linear do bloqueio de S2.
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Equacionamento para esta etapa:

v,
Vear(t1) = (1—_‘0—) (2.20)
V. .(t2)=V, (2.21)
Ve (t1) =0 (2.22)
D-v,
Veea (£2) = D) (2.23)
D-V,
Vst = (1-D) (2.24)
V,s(t2)=0 ' ' (2.25)
D-V,
V,(t1) = D) (2.26)
V. (t2)=0 , : (2.27)
Assim:
_ Ve . (IL,s - Im) -t
Vca1 (t) - (1 . D) Ca1 + Caz (228)
(1)t
Ve (1) = C.iC. (2.29)
I 4(t) =constante = (I, -1 ) (2.30)

Terceira etapa — {2<t<t3 - Etapa ressonante do bloqueio de S2

Quando a tensdo sobre o capacitor C,4 se iguala a Vea1=Ve., a tensio entre os pontos A
e B (Vag) se anula, tendendo a inverter-se. A configuracdo da ponte de diodos caracteriza
I.s como receptor de energia, impossibilitando a manutencdo da polarizagdo anterior (D4-
DS5). Por outro lado, Ld impediria qualquer inversdo instantanea do sentido da corrente.
desta maneira, a ponte é colocada em curto-circuito, absorvendo também a corrente I
Efetivamente, sob a dtica do conversor, entre os pontos A e B encontra-se somente o
indutor Ld, carregado com corrente inicial (Is-lm). Ha transferéncia de energia do campo
magnético de Ld para os capacitores, dando continuidade a transicéo de estado. Quando
Ca1 esta descarregado esta etapa esta concluida.
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vy

J +
D2
i T vea
+ s2 ca2] —
iLe d s
ver  Feo —_— 2 A —— E—
Y Y i} YV ra'aa’a"
Le +vez2 - Ld éoa # ps s
_ AN
O e P 3 T o
— D1 vi s s
-J, F: ?[ T Veat B
s1 Cat] - Z?% D5 2% D6
B
Fig.2.16 — Etfapa 3 - Etapa ressonante do bloqueio de S2.
Equacionamento para esta etapa: v
V . (t2)=V, (2.31)
V.. (t3)=0 (2.32)
D.v
V_,(t2) = ° 2.33
caz( ) (1 _ D) ( )
V. (t3) = Ve (2.34)
ca2 - (1 _ D) .
Vae(t2)=0 ‘ (2.35)
V,s(t3) ==V, (2.36)
V. (t2)=0 (2.37)
V,(t3)=0 (2.38)
Assim:
Lq
= 2.39
® VCa+Cp (2:39)
1
w, = » (2.40)
\/Ld (Ca+ Caz)
Vca1 (t) = Ve - (ILs - Im) : Zo : sen(wo * t) (241)
V (t)—D‘Ve +(l =1,)-Z, -sen(w, - f) (2.42)
ca2 - (1 _ D) Le m o ] .
la(t) = (e =1,)-cos(w, -t) (2.43)
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Quarta etapa — {3<t<t4 - Etapa de desmagnetizagdo do indutor ressonante.

Em t;, quando V..:(t3)=0,&6 completada a transicdo de estado, o diodo D1 entra em
condug&o, grampeando a tensdo de C,1 em nivel zero e pondo fim a ressonancia. Envia-se
a ordem de condugéo de S1, o qual conduz sob tensdo nula. O instante t; & definido como

o instante em que l qiguala-se a |j..

+
] 02—_
‘—{ < LT vea2
+ 82 Ca2| —
iLe iLd ILs
ver T B— c2 A —>
Y\, - NN
Le +vez2 - Ld D3 é D4 s +
— AN
: Ve im + i v
C) — D1 + Ve Cs rReY
—{ b VCat - ' -
- Cat %
S1 aly - D5 D6
- l
Fig.2.17 — Etapa 4 — Etapa de desmagnetizacdo de Ld.
Equacionamento para esta etapa:
V... (t3) =0 (2.44)
V..(t4)=0 (2.45)
Vv,
2.46
=U-D) (2.46)
v,
2.47
=4-D) (2.47)
Vs (t3) =-V, (2.48)
Vs (t4) = -V, | (249
Vi(t3)=0 (2.50)
V,(t4)=0 (2.51)
Assim:
V,
lia(6)=1,4(t3)- —L— (2.52)
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Quinta etapa — {4<t<t5 — Etapa de desmagnetizagdo de Ld.

Durante esta etapa, Lq continua a se desmagnetizar, porém, agora através de S1. Esta

etapa termina quando o indutor Ld estiver completamente desmagnetizado.

+
D2

—l A= VCa2

I_
+ s2 caz| -
ILe iLd L
vei T —— c2 A — —>
VAL i e Y
Le +vea - M tos k D4 Ls +
im pu.
C‘) Ve + T + T Vs

i v Cs Rs

—'H N == vcat - _
-

s1 Cat | - ? DS ? D6

Fig.2.18 — Etapa 5 — Etapa de desmagnetizagéo de Ld.

Equacionamento para esta etapa:

V. (t4) =0 (2.53)
V. (t5)=0 (2.54)
. Ve

Vea (14) = D) (2.55)

A »
Va2 (£5) (-D) (2.56)
V5 (t4) = -V, (2.57)
Vs (t5) = -V, (2.58)
V,(t4)=0 (2.59)
V,(t5) =0 (2.60)
Assim:
Ve
la(t)=1, "E't (2.61)
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Sexta etapa - {5<t<t6 — Etapa de magnetizacdo do indutor ressonante.

Em t5, S1 encontra-se conduzindo. Ha aplicagdo da tenséo -V, sobre o indutor Ld , que
esta descarregado. Em conseqiiéncia, sua corrente apresenta um crescimento negativo
linear. Esta etapa termina quando a corrente disponivel no primario do trafo ideal, se iguala

a corrente de saida I, ou seja I g= -(Iis + In).

+
D2

_1*_4 L5 = yea
2

i ' Ls
ver o — c2 A —— —>
Le +ve2 - Ld éoa t pa Ls +
>
+ = :i: Vs
Vi Cs Rs§

Ve
A
S1

- %DS#%

Fig.2.19 - Etapa 6 — Etapa de magnetizacdo do indutor ressonante.

Equacionamento para esta etapa:

V,..(t5)=0 ' (2.62)
V., (t6)=0 (2.83)
V.
Vcaz (tS) = (1_ D) (264)
Ve
Ve (t6) = (-D) (2.65)
V,s(t5)=-V, (2.66)
Vs (t6) ==V, (2.67)
Vi(t5)=0 (2.68)
Vi (t6)=-V, (2.69)
Assim:
Ve
[ 4(t) = —EJ (2.70)
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Sétima etapa — {6<t<t7 — Etapa de acumulagéo de energia em L.

No instante t6, a corrente disponivel no primario é igual a .. A divisdo das correntes
entre os diodos impde o bloqueio de D4 e D5. O filtro de saida é colocado em série com Ld
via condugdo de D3 e D6, absorvendo toda tensdo -V, e grampeando I, 4 no valor ~(Ies + I).
Ocorre acumulag@o de energia no indutor de entrada. A carga ¢ alimentada pelo capacitor
C2. O sinal de bldqueio de S1 encerra esta etapa.

o | *
— !
—“i tj T vea
+ 82 Ca2‘ -
lLe iLd iLs
ver T — c2 A —— — >
VYV i ra'a'a’a Va'a'a'a"
Le tve2 -~ U éoa % ps Ls +
O - 13 . 1z,
H D1 + V] Cs Rs
—lH I veal - -
. aj - ZE 5 F D6
S1 D!
B
Fig.2.20 — Etapa 7 — Etapa de acumulagéo de energia em L,.
Equacionamento para esta etapa:
la(t) =constante = (I +1 ) (2.71)
V_.(t)=constante =0 (2.72)
V., (t)=constante = Ve (2.73)
el ~ (1-D) '
V,(t) = constante = Ve (2.74)
T ~(1-D) '
V() =constante =V, (2.75)
Vus(t) =V, =constante = -V, (2.76)

Oitava etapa — t7<t<t8 — Etapa linear do bloqueio de S1.

No instante t7, S1 é comandado para o blogueio sob tens&o nula. A corrente que por
ele fluia é imediatamente transferida para os capacitores Ca1 e Ca2, que iniciam nova

transicdo de estado. Logo, o filtro de saida permanece conectado em série com Ld,
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tornando lineares as excursGes das tensdes nos capacitores. Esta condigdo se mantém até
que a tensao Vag se anule.

+
D2
‘1 M T vea2
l.__..
+ s2 caz] -
lLe iLd ILs
T — c2 A — —
— VN i+ 2’22 22’2 2™
Le +ve2 - bd é D3 %S pa Ls +

C_) Ve i - im + e Vs
— D1 t Vi Cs Rs
e d :
}__
st L [cal] - ZE D5 7% D6

Fig.2.21 - Etapa 8 — Etapa linear do bloqueio de S1.

Equacionamento para esta etapa:

V.. (t7)=0 (2.77) .
V. (t8) =V, (2.78)
V.
Vea (t7) = (D) (2.79)
D.v,
ce2({8) = A-D) (2.80)
Ve (t7) = -V, (2.81)
V,s(t8)=0 (2.82)
V, (t7) = -V, (2.83)
V,(t8)=0 (2.84)
Assim:
_ (ILs +Im +ILe)'t
Vca1 (t) - Ca., + Caz (285)
_ Ve ()t
V() = (1-D) C.+C, (2.86)
I 4(t) =constante = —(I_ +1_) (2.87)
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Nona etapa — t8<{<t9 — Etapa ressonante do bloqueio de S1.

Apds a tensdo Vag haver se anulado em t8, a corrente disponivel no primario tende a
diminuir, colocando em curto a ponte de diodos. Sob a perspectiva do conversor, 0 ramo A-
B se resume tdo somente a Ld, analogamente a terceira etapa. Ocorre transferéncia de
energia deste indutor assim como do indutor de entrada para os capacitores C,; € Cap. A
presente etapa tem fim quando se conclui a transigao de estado dos capacitores e a tensdo

em C,; torna-se nula em tq.

IFT_
i
+

D2 J’S
£ - Ca2
iCa2

+ s2 -
R Le iLd s
Vet Sct —_— 2 A — —>
YV T I 'a's ol A
te +vez - td t D3 {m Ls +

1
U
3
El
=
+
)
L1
AAA
ey
5

—'b i Cs Rs
— <
e

. +
T VCat —_
s1 Calj ~ o6

B

Fig.2.22 — Etapa 9 - Etapa ressonante do bloqueio de S1.

Equacionamento para esta etapa:

V.. (t8) =V, , (2.88)
Ve

Ve (19) = (1-D) (2.89)
D.V,

Vce2 (t8) = (1_ D) (290)

Vcez(tg) = 0 . (291)

V,(t8)=0 (2.92)
D-v,

Vs (t9) = (A-D) (2.93)

Vi (t8)=0 (2.94)

Vi (9)=0 (2.95)

Assim:

Y N
Z, = CoitCo (2.96)
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1

W, = (2.97)
\/Ld '(Cal + Ca2) '

l,-t
Vca1(t) = Ve + (ILs + ,m)°Zo ) Sen(wo 1)+ Ca1L+C82 (298)
D.v ], -t
V. ()=—2—(,.+1 )-Z -sen(w_ -t)——*te 2.99
082( ) (1 _ D) ( Ls m) 0o ( (<] ) Ca1 + Ca2 v ( )
[ ()=~ +1,) cos(w, -t) (2.100)

Décima etapa - {9<t<t10 — Devolug&o de energia ao capacitor C1.

A energia ainda restante no campo magnético de Ld é devolvida ao capacitor C1 via
D2. Desta maneira, a tensdo sobre S2 é grampeada em nivel zero, possibilitando sua
entrada em condugdo sob tensdo nula. A corrente Ld sofre uma variagdo linear e, ao tornar-

se nula, demarca o final desta etapa.

! +
o2
—’ s T vea2
+ s2 2] -

iLe ILd s
ver Tyt S c2 A —— —_—>
A S | SR e T, Y.
Le +ve2 - Ld * D3 % pe Us +
Im A1 <

C_) Ve I N /‘\ + - :: Vs

— o1 vi Cs Rs
—l b T Veat - -

,.._
st at | - % D5 )

Fig.2.23 - Etapa 10 — Devolug&o de energia ao capacitor C1.

V
V_,(t) =constante =—2=2 2.101
() 5 (2.101)
V_.(t)=constante =0 (2.102)

D-V
V,.s(t) =constante = 2 2.103
o () D) (2.103)
V(t) =constante =0 (2.104)
Assim:

D-V

[, )=1,(t9)- ———=—t .
() =1,4(9) (1-D)-L, (2.105)
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Décima-primeira etapa — {10<{<t0 ~ Etapa de magnetizagdo do indutor ressonante.

Apos haver se anulado em tyg , a corrente através do indutor ressonante Lp inverte seu
sentido, e sofrendo um incremento linear, devido a aplicagéo da tens&o D.V./(1-D). No

instante em que a corrente I 4 iguala-se a (I.s —ly,) esta etapa esta concluida e o ciclo se

repete.
1ol ]
» DZ_/;T 1
—'ﬁ > T vea2
+ 82 Ca2 | —
iLe ILd iLs
ver  TFeC 2 A — —>
YV I+ 2'a'a'a 1YY
Le +ve2 - Ld ém # D4 LS +
) Ve m T + - :E s
C—D — D1 * VI Cs reY
‘—{ i - vcal - -
et - {DS D6
S1
B8
Fig.2.24 ~ Etapa 11 — Etapa de magnetizacdo do indutor ressonante.
V_.(t) =constante = Vo (2.1086)
V,,,(t) = constante = 0 | (2.107)
D-V
V,s(t) =constante = ° 2.108
e (1) ) (2.108)
V,(t) =constante =0 (2.109)
Assim:
D-V
l () =——2—-t 2.110
W=y (2.110)

2.4 — CARACTERISTICA DE SAIDA

A inclusdo da indutdncia de dispers@o no célculo do ganho estatico tem como
conseqiiéncia uma redugdo da razdo ciclica efetiva do conversor. Durante os intervalos de

inversao de sentido da corrente do indutor, os diodos da ponte retificadora permanecem em
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curto circuito, nao havendo portanto transferéncia de energia para a carga. Como
consequéncia, ha uma redugdo na tens&o de saida Vs em relagéo a estrutura da Fig. 2.7.

Desprezando-se os detalhes da transicdo de estado dos capacitores C.q e Ca, as
formas de onda em Lp podem ser observadas na Fig. 2.25.

VLd(Y)

/[\ D.Ve/(1-D)

Ldty
Ve

s
ILs-im
N

2its
iLs+im
. AN%
T2 T4

DT ' (1-0m :
f
i
1
-

1
|
L
{

Fig. 2.25 ~ Tenséo e corrente através de Ld durante um periodo de funcionamento.

Os tempos de transicdo da corrente através da indutancia de disperséo podem ser
assim definidos:

L,-2.1
T, =4t 2.111
Y (2.111)
' L,-2-1,-(1-D)
T, =2 s 2.112
: VD (2.112)
Assim a tenso de saida média é dada por:
vs=1-[ A D'Ve.dt] (2.113)
T |2 DT+T4 1. D
vs=_1_. (DT—Tz)-Ve+[(1—D)-T—T4]-D'Ve (2.114)
T 1-D
V. 4.0,-f -1
2 =g=2-D-——9 < Ls 2.115
Vv, 9 Vv, ( )

Este resultado prova que devido a derivada de corrente finita através do indutor

ressonante, a tensdo de saida do conversor ndo é independente da carga. A queda de
tens&o provocada por ela é dada por:

AV =4.]_-f L, (2.116)

CAPITULO 2 - CONVERSOR CC-CC MEIA PONTE ISOLADO PWAL ZVS COM BAIXA ONDULACAO DE CORRENTE 31



A caracteristica de saida do conversor fica assim representada por retas decrescentes.
O ganho estatico é apresentado em fungdo da corrente de saida normalizada lLsn conforme
a Fig. 2.26 .

4 1L

| = 2.117
Lsn V ( )

e

] D=0.9
SRR e S

1.5

0.5

] D=0.1

o 0.05 0.1 0.15

Ysn

fig. 2.26 — Caracteristica de saida do conversor levando em conta a induténcia ressonante.

2.4.1 Calculo da corrente magnetizante |,

O caiculo do valor da corrente magnetizante circulante pelo transformador é de extrema
importancia neste tipo de conversor. O valor desta corrente é necessario para o correto
dimensionamento de todos componentes envolvidos na operagdo do conversor.

A corrente circulante na indutancia de dispersdo é a mesma que atravessa o capacitor
C2 pois os dois estdo conectados em série. Em regime, a corrente que passa pelo
capacitor C2 deve ter um valor médio nulo, assim pode-se deduzir que o valor médio da
corrente I .4 deve ser igual a zero. Considerando-se também que durante o processo de
transicdo de sentido da corrente Iq seu valor médio é igual a —ly, pode-se determinar
faciimente uma expresséo para . Igualando-se a parcela positiva a parcela negativa tem-
se que a soma dos tempos de transigdo é dada por:

— 2:-Lp -1y

To+T =22 (2.118)

Sendo o patamar negativo de corrente definido como /,, +1,,. E o patamar positivo

como [, -1,.
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0-343.908-4
Integrando-se a corrente magnetizante por um periodo de operacéo e igualando o
resultado a zero tem-se:
(s =1,)-[0-D)T=T,)=1, (T, +T)+ (U +1,)-(D-T-T,) (2.119)
~ Assim:

2-12-L,-f,-(1-2.D)
V,-D

I, =1,-(1-2.D)- (2.120)

Pode-se notar que a incluséo do efeito de transigdo na corrente Iy gera um termo
subtraindo a express&o para a corrente magnetizante, em relagdo aquela expressa na

Figura 2.7, sem a presenga de Lp.

2.5 ESFORGOS NOS INTERRUPTORES.

A partir da analise das etapas de funcionamento do circuito, é possivel determinar as
seguintes relagdes:

Interruptor S1 — O interruptor S1 conduz durante o intervalo D conforme a Fig. 2.27.

Vpwmt) [\
D

1S2() T

1S1()

, o1 ] ¢-0n, J
l T

Fig. 2.27 - Corrente nos interruptores S1 e S2 versus tempo.

Durante o intervalo de tempo Ts; a corrente cresce linearmente desde um valor nulo
até atingir um patamar constante.
S1 V

-]

(2.121)

No intervalo DT-Ta a corrente pode ser considerada constante e de valor:
sy =g +1s+1, (2.122)
E o intervalo Ta:
2-1,-1,

V.

e

 Biblioteca Universitéria
UFSC (2.123)

T, =
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2:-1,2%.L,-f,-(1-2-D)

lsy=15-(q-2-D+2)- R (2.124)
T, T 2-4-Ly-f,-(1-2-D)
/S‘lmed=ILs'(D_?2+§.1_T)‘[q—2'D+2_ = dVe-D } (2.125)
T, T, 2-1,-L,-f,-(1-2-D)

IS1ef=,Ls'\/ T? 217- '[q—2'0+2— L dVe-D J (2126)

- Interruptor S2 - O interruptor $2 conduz durante o intervalo (1 — D)T conforme a Fig.

2.27.

Durante o intervalo de tempo Ts, a corrente cresce linearmente desde um valor nulo

até atingir um patamar constante.

LD°(ILS—ILe —Im)(1_D)

Tsz = D-Ve

(2.127)

No intervalo (1-D)T-Tg a corrente pode ser considerada constante e de valor:
lsy=1,-1,,-1, (2.128)

Ls
E o intervalo Tg:
2-Ly-l,-(1-D)

T, = /D (2.129)
/S?_=1Ls.(2.D_q)+2"Lsz'Lg_f:/;““?'m (2.130)
/szm=[(1—D)-~T7§—+2T.3T:.{/Ls.(z.D_q)+2”Lsz'L‘;D'_f;/;““z’D)} (2.131)
1329,=J(1 D)-7 2T3T :Ls-(2-D—q)+2"“2'L‘g,f(,;(1—2'0)} (2.132)

Definindo-se a variavel a, pode-se parametrizar as correntes nos interruptores.

—-—éo—f (2.133)

a =

Existe um valor minimo para a razio ciclica dependendo do valor de o utilizado. Esta

caracteristica pode ser melhor entendida quando se observa a corrente sobre o capacitor

C2. Para que existam os patamares de corrente e consequentemente haja transferéncia de

energia para a carga € necessario que a seguinte condicio seja atingida:
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a-py>a o psk
T T

O resultado é:

D>2-« _ (2.134)

Caso esta condigdo ndo seja atingida, a corrente lc; adquire o formato triangular, a
ponte de diodos fica permanentemente em curto e ndo ha transferéncia de energia para a
saida.

A relacdo entre as tensdes de entrada e saida fica definida como:

g=2-D~4-« (2.135)

A corrente de magnetizagéo Iy
/,,,=/Ls-(1-2.o)-(1--2-l')ﬁ) (2.136)

Os tempos de comutagéo:

T,=2-a-T-(1-%) (2.137)
D
I,=2-a-T (2.138)
2-a*-T-(1-D)
T, = e (2.139)
r, =22 l(-D) (2.140)
D
E finalmente as correntes médias e eficazes normalizadas a que os interruptores estdo
submetidos:
/ .
Fsxmedia =~ (2.141)
ILs
ISxef
sxeticaz = (2.142)
/Ls
a* | [D-a
Lgimedio =2 | D—a¢ —— |.| —= 2.143
Simedio ‘i a D :l I: D ] ( )
2-x 2-a (aY
Lsomeaio =——{(1=D)- | 1-—+| = 2.144
= {( ){ (%) J} (2.144)
’ a’® [D-a
ISleﬁm:::z.‘\D—a_E' —D— (2145)
2-a 2-a (a)
ISZeﬁca: = D \/(I_D)[l— D +(BJ J (2146)
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Nas Fig. 2.28 e Fig. 2.29 apresentam-se respectivamente as curvas normalizadas de

Istmedio € ls2medio, tomando-se o como parametro.

2
1,5 //
Isimed 1 / /

a=0,1 / /
/ 02 /

0.3

0,5 — -

/’/ 04

0
02 04 06 ,8 1
D

Fig. 2.28 — Curvas normalizadas da corrente média atraves de S1 versus D, , tomando-se a como parametro.

0,25
0,1

0,2
N
0,15
Is2med \\\
0,1 ‘-W
N

0,2 0,4 0,6 0,8 1
D
Fig. 2.29 — Curvas normalizadas da corrente média através de S2 versus D, tomando-se a como pardmetro.
1

Istmed 0,5 \ \D=°'5

NONN N

0 0,1 0,2 0,25

Fig.2.30 — Curvas normalizadas da corrente média através de S1 versus a, fomando-se D como parédmetro.
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Apresentam-se, nas Fig.2.30 e Fig. 2.31, respectivamente as curvas de lsimedo ©

Is2medic NOrmMalizadas em relagdo a D.
0,3

0,2 / 03

— o4
ls2med / T~ 05

0
v 0,063 0,13 0,19 0,25
o

. Fig. 2.31 — Curvas normalizadas da corrente média afravés de S2 versus a, tomando-se D como pardmetro.

Nas Fig. 2.32 e Fig. 2.33, apresentam-se respectivamente as curvas de lsieficaz € Is2eficaz

normalizadas em relagdo a a.

2
1.5 ,/
a=0,1 / /
e 02 |7 // ~
0.2 /O/

0,5//Q3/
2 dnt

0,2 0,4 0,6 0.8
D

-

Fig. 2.32 — Curvas normalizadas da corrente eficaz através de S1 versus D, tomando-se a como parémetro.

0,5

\a=o,1
0,4 \ {

03

03 g >

s2ef \ \\ 0.4

NN

NN

0,1 \

0
0,2 0,4 0,6 0,8 1
D

Fig. 2.33 — Curvas normalizadas da corrente média através de S2 versus D, tomando-se a como parametro.
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Nas Fig. 2.34 e Fig. 2.35, apresentam-se respectivamente as curvas de lsieficaz. € Is2eficaz

normalizadas em relagéo a D.

1,8

DN

0.4

0 0,1 0.2 0,25

) Fig. 2.34 — Curvas normalizadas da corrente eficaz através de S1 versus a, tomando-se D como parémetro.

0,5

0,1
0,2
0,4 / / — 03

ol [/
N4
V

0 0,1 0,2 0,25
o

1S2ef

Fig. 2.35 - Curvas normalizadas da corrente eficaz através de S2 versus a, , tomando-se D como parédmetro.

Pode-se observar pelos graficos dos esforgos nos interruptores que praticamente
inexiste um ponto de maximo ou minimo para o interruptor S1, os esforgos crescem ou

decrescem linearmente. O interruptor S1 é mais exigido que o interruptor S2.

2.6 ESTUDO DAS COMUTAGCOES

A cada periodo de funcionamento ocorrem duas comutagdes dos interruptores. Devido
a assimetria da operacdo, com diferentes tensdes e correntes presentes no circuito, as
condigbes sob as quais ocorrem as duas comutagdes sdo distintas. Uma anélise preliminar
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do circuito mostra que o indutor ressonahte Ld tem mais energia para a comutagdo durante
a etapa de bloqueio de S1 do que durante o blogqueio de S2.

As condigbes para o blogueio de S2 sio nitidamente mais adversas. A transicdo de
estado dos capacitores deve ser feito com uma corrente inferior e com a concorréncia da
corrente de entrada. A medida que a corrente de carga diminui, ocorre uma situacdo critica
quando toda energia acumulada no indutor é despendida na carga do capacitor C,.
Inexistindo devolugéo de energia via D2, se a corrente de carga chegar a niveis inferiores a

este, perde-se a comutagao ZVS.

l
SzK‘Z}:-

1
n
N
g
__.._D}___
iL
it

ct e Ls-im c1 Lo ILs+im

-

oS N S I S I D
3 T ot I

(a) ®
Fig. 2.36 - Circuitos equivalentes: a) Blogueio de S2 e b) Blogueio de S1

A situagao critica pode ser definida através do balango de energia entre o indutor e o
capacitor equivalente.

1 1 v,
E'Ld’(ll.s_lm“ll_e)z=§’Caeq'(rb‘)2 (2.147)
Definindo-se:
z, = | (2.148)
Caeq
vV
e =lm — e =5—7— 2.149
Ls m Le Zo'(1—D) ( )
(2-D-qys 2k’ Ly f-(1-2:D) Y, 2.150)
l.-(2-D-q)+ 5y, 30D (2.150)
Assim:
2o = 2.1 L \; 1-2.D (2.151)
[(2-D—q)+ e "D'°v'(_ : )}-(1-0)-13
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A partir de um valor estimado para a induténcia Ld podemos determinar o valor maximo
de Caeq para que ainda ocorra a comutagéo suave.

Coegmax = =5 (2.152)

Uma vez calculado o valor de C,e especifica-se um valor comercial inferior ao
encontrado. E possivel estabelecer a faixa de funcionamento em comutacdo suave
refazendo a equagéo de balango de energia (2.147). '

Sabendo-se que:

_(2'D_q)'ve

/s “TaLf (2.153)
le =q-1,, (2.154)
E aplicando-se (2.120),(2.153) e (2.154) em (2.147) resulta:
2 2
' v q v
L,-1(2-D-gq}) £ d1-——1=C,, | —2 . 2.155
o [( 2 4-LD-fs] ( 2-0) s (1—0) (2.155)

O resultado & uma equagdo (D) de sexta ordem de dificil solugdo analitica porém
facilmente solucionéavel por meios computacionais. A raiz imediatamente inferior a0 ponto
de operagdo € o valor minimo da razéo ciclica que ainda preserva a comutagdo suave.
Apds determinar-se Dnin aplica-se (2.153) para estabelecer o valor de lismin.

2.7 PROJETO DOS ELEMENTOS DE POTENCIA DO CONVERSOR

As especificagdes a serem atendidas pelo conversor sao:

oV, = 400V o V = (60+1)V; o Ps=600W, e f,=25kHz

*Veimax= 800V.

Conseqientemente, pode-se definir:

e Rs = 6Q; e /1.=15A; o [;s=10A.

A relagdo de transformagdo (n) deve ser arbitrada levando-se em consideragao a
tens&o de grampeamento V, e tens&o de bloqueio dos retificadores de saida. Uma escolha
inadequada da tens&o na entrada do filtro de saida pode levar a perdas exageradas nos
grampeadores de tenséo passivos associados aos diodos retificadores.

n=025 (2.156)

Referindo-se as grandezas ao primario temos:
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v, =L (2.157)
n

VSSBC = 240
lissee =115+ 01 (2.158)
l,oe =25A
V
= Lsseo | 2.159
q v ( )
g=06

Devido a limitagdo imposta a tensdo V¢, a razdo ciclica do conversor fica limitada a:

=1L (2.160)

C1

D, =05

Define-se a razio ciclica nominal como:
D =045

Assim, o também fica definido como:

yo2D-q (2.161)
4
a = 0,075

Deve-se levar em conta que arbitrando-se um valor muito baixo para a a faixa de
comutagdo ZVS fica restringida, ao passo que ao escolher-se um valor muito elevado a
faixa de operacdo do conversor € restrita pois D>2.a € 0s esforgos de corrente e tensio
nos semicondutores sdo aumentados.

Especificando-se que as variagbes das correntes sdo de 10% de seus valores
nominais, tem-se:

Al,, =015A (2.162)
e

Al =1A (2.163)
Especificando-se que variagio tens&o de saida € de 1% do valor nominal, tem-se:
AV, =0,01-V, (2.164)
AV, =600mV

Sabe-se também que a razéo ciclica em regime permanente deve ser:

D=q+4-a

(2.165)
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D =045

Pode-se determinar o valor de Ld através de (2.166):

(2.166)

Os elementos de filtragem s&o determinados através das expressdes (2.167), (2.168) e

a-V,
Ly, = 2
° losec .fC
L, =480uH
(2.169).
L= v,-D
Al, -,
L, =48mH
L, = V, 0,125
AlLs 'fc v
L, =320uH
C - Al
S 8-f,-AV,
C, =83uF

(2.167)

(2.168)

(2.169)

Os elementos de transferéncia de energia determinados através das expressdes

(2.171) e (2.174).

AV,, =001-V,,
AV, =4V
_(1-D)-1
Tf AV,
C, =25uF
Vea =V,
AV, =001V,
AV, = 4V
2Dl
27 F AV,
C, =10uF

Lssec .

La-(1-2-D)

+’a‘(1—2-D)

(2.170)

(2.171)

(2.172)
(2.173)

(2.174)

Os elementos de comutag&o determinados através das expressdes (2.177), (2.179) e

(2.180).
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2«

,m=/Lsm‘(1—2‘D)'(1_?) (2175)
/., =0167A
Z, = Ve | (2.176)
(1”0)'(ILssec —lm _Ie)
Lo | 217
Caeq = Ca1 +C52 < _Z—_i ( . 7)
Cooqg <06nF Adota-se: (2.178)
C.., =600pF
Portanto:
Creq _
C,=C,, = — = 300pF (2.179)

A partir dos valores calculados deve-se calcular a faixa de comutagio suave e caso
esta seja insuficiente, recalcula-se os parametros do conversor conversor alterando os
valores de n e Cyeq.

V 2 q V 2
42-D.. -q)—=2—1 1= -(C,,+C..)- ° =0 (2.180
LD [( min q) 4‘LD'fs] ( 2Dmm) ( a1+ az) (1—'D J ( )

min

A solugé&o numérica encontrada foi Dyz=0,447. Portanto:

_ (2.Dmin —q)'ve

,Lsmin - 4°LD'fs'n

(2.181)

! =08A

Lsmin

A corrente minima para ainda obter-se comutagdo suave é 98% da corrente de carga
nominal o que significa uma faixa muito restrita de comutacéo suave.
Esforcos nos interruptores:

D-«a / a?
181 =/ -2 A|D—-a - 2.182
eficaz Ls ( D J 21 D ( )

IS1,5,,, = 251A

131,,,“,0:1“.2.(05“).0—(1—“—; (2.183)
IS1,,,, =151A

2
1S2 ey =115 -2-%\/(1—0)-[“(%) —2-%} (2.184)
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1S2,,.,, =051A
- a 24 2 04
182 . =1 _-2.—-1-D)-[1+] =] -2.= 2.185
medio Ls D ( ) (D) D ( )
1S2 = 0,32A

medio

2.8 RESULTADOS DE SIMULAGAO

Com o auxilio do programa PSpice foram feitas algumas simulagdes para determinar o
funcionamento do circuito.

O circuito foi simulado utilizando-se componentes ideais exceto os interruptores de
poténcia e diodos anti-paralelo. Os resultados sdo apresentados a seguir:

601V

34.0ms 34.9ms .2ms 34.3ms 44ms 4.5ms Hems MTIms  M8ms

Fig. 2.37 — Tens&o de saida V.

Fig. 2.38 — Poténcia média de saida P;.

A Fig. 2.37 apresenta a tens&o de saida produzida pelo conversor e sua ondulagéo de
menos de 0,7 %. Para esta tens&o e uma corrente I, = 10A produz uma poténcia ativa de
saida de aproximadamente 600W, como se observa na Fig. 2.38.

As Fig. 2.39, Fig. 2.40 e Fig. 2.41 apresentam respectivamente: as correntes lis e i, a
tenséo sobre o capacitor C1 (que € a tens&o de grampeamento sobre S1 e S2) e finalmente
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a tensdo sobre o capacitor C2. Pode-se observar que tanto os valoesr médios como as

ondulagtes estdo dentro das especificagbes iniciais.

12
A
P o Dty mens mrs Psms mem |z
ot “ kg
Fig. 2.39 — Correntes I s e Ije.
ki) -+
] |

188

TV

w8

my |

RunnEENaHE RN
Y e v - s Mims s Wi e
Fig. 2.40 — Tensdo de grampeamento V¢;.
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I
|
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T
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W
200
o Y10}

ms s s 208 s

Fig. 2.41 - Tens&o V.
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Fig. 2.42 — Corrente I, p.
™
VYcomando St ¥Yeomando S$2
VNG, VAN g

1w

w4
AW 4
2V + + + +

2050 205%s 7054m5 58 05Ems 080m6

Fig. 2.43 — TensBes de comando dos interruptores.

A Fig. 2.42 apresenta a corrente sobre a induténcia de dispers3o ou, ressonante. A Fig.
2.43 apresenta os sinais de comando aplicados aos interruptores S1 e S2, a freqiéncia de
comutacgéo € de 25 kHz e o tempo morto entre as comutacdes é de 1,5 ps.

A Fig. 2.44 apresenta a corrente através do interruptor S1 e a tensdo aplicada sobre
S1 e D1 (dividida por 100 para melhor visualizagdo). A Fig. 2.45 apresenta as mesmas

formas de onda porém agora para o interruptor S2 e o diodo D2.
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050ms

5w T8 0stms 25 87

" Fig. 2.44 — Tensdo Vs, e corrente Ig,.

Nl | yaul

—+

V521100

]

2050ms msm; 22054:»; msa.—é mﬁn\s‘ 2580ms
Fig. 2.45 - Tenséo Vs, e corrente Is,.
Corrente eficaz Corrente média

Tedrico 251A 1,51A
St

Simulado 2,46A 1,55A

Erro % 2% 2,5%

Tedrico 515 mA 320 mA

Simulado 587 mA 345 mA
S2

Erro % 12,2% 7,2%

Tabela 2.2 — Erros entre resultados tedricos e obtidos via simulagéo.
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2.9 — DADOS CONSTRUTIVOS DOS ELEMENTOS MAGNETICOS E DISSIPADOR

O esquema de poténcia do conversor CC-CC é mostrado na Fig. 2.46 . Os interruptores
s&o comandados pelo circuito apresentado na Fig. 2.47 . Os capacitores auxiliares de 300
pF sdo substituidos pela capacitancia intrinseca dos IGBTs. O capacitor C1 teve seu valor

aumentado pela indisponibilidade de componéntes para a tensao de 800V.

J_ 30uF x 380 VAC polipropileno
—-{ t :[ 30uf x 380 VAC polipropilenc
MUR4S0
IRGAPF50W RURG30120 —ig—
AA
i __470nF x 630V polip.
Le 10uF X380 VAG polip. T20K3IW 5= s
>—h VY {: YV —'—ﬁ VY < K9
kg = 48mH Ld 11 | MURIS80 320uH
480 uH o=
. KRE
bd 8UF X 250 VAC polip.
y
KRE —'| 4 < K10
RURG30120
IRGAPFS0OW
K7 MUR1560
> — 1_470nF x 630V palip.
1203w T

AAA
Vv

MUR480

Fig. 2.46 — Diagrama de poténcia do conversor.

2.9.1 - Calculo Térmico
O calculo térmico é realizado com base nos dados fornecidos pelo fabricante dos
componentes e poténcias obtidas por simulagdo numérica.

T=1/25000s Periodo;

Pgi=12 W | Perdas no interruptor S1;

Ps2=32W Perdas no interruptor S2;

Pp1=0,1W Perdas no diodo D1;

Pp=0,8 W Perdas no diodo D2;

Tj=120°C Méaxima temperatura de juncéo;
Ta=60°C Temperatura ambiente;

Rjc=0,64 °C/W Resisténcia térmica junc&o capsula;
Recd =0,24 °C/W Resisténcia térmica capsula dissipador.

Perdas nos Interruptores

Ps=Pgy + Py + Ppi + Pp2 (2.186)
Pcond = 16,1 W
Calculo da resisténcia térmica jungdo-ambiente:
T.-T
R =-1_¢ 2.187
Jja Ps ( )
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Rja = 3,73 °C/W
Calculo da resisténcia térmica dissipador-ambiente:
Req + R
2
Rda = 3,29 °C/W

Escolhe-se o dissipador P14\100 da Semikron com Rda = 1 °C\W, permitindo assim a

Rq

. =Ry (2.188)

operacao em temperaturas mais baixas.

2.9.2 - Dimensiocnamento do indutor Le:

As correntes de pico e eficaz maximas sdo obtidas por meio de simulacdo numérica:

lLepico = 1,6 A lLeeﬁcaz = 1,7 A ' Le = 48 mH

Bmax=0,3T Jmax = 350 Alcm?

O produto das éreas da janela e entreferro é determinado pela seguinte expressio:
L, -1 / -104

a Lepico ! Leeficaz
AA, = e

e w B‘Jmax
AA, = 10,3 cm*

(2.189)

Onde:

Le: Induténcia do indutor;

I epico Corrente de pico maximo no indutor (para tens&o de entrada minima);
ILeeicaz :  Corrente eficaz maxima (para tensdo de entrada minima);

B: Densidade maxima de fluxo magnético;

Jmax : Densidade méaxima de corrente;

De onde se escolhe o nlcleo IP12 - EE65/26 .

Aw=3,7 cm? e  Ae=531cm?

O nlimero de espiras € determinado pela expressao (2.190)
Le : lLepico -10*

N = 2.190
) (2.190)

N = 400 espiras
Com a expressdo (2.191) determina-se o entreferro total :

_N?.4.7.A,.107

I T

(2.191)

e

O entreferro em cada perna sera dado pela express&o (2.192).
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Al =2 (2.192)

Alg=0,14mm
Determina-se a se¢éo do condutor:

/

S — Leeficaz 2193
e (2.193)

max

Secao do condutor S = 0,0428 cm?, desta forma determina-se o fio 21AWG

Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro maximo é dado pela expresséo (2.194).

6,2
diam=2.—=
\/E Logo, |
(2.194)
diam=0,078 cm
Escolhe-se fio 20 AWG Sy = 0,005176 cm?
Numero de fios em paralelo para formar o cabo:
nf = S (2.195)
Sa

Assume-se: nf=1 fios em paralelo.

Dados finais do indutor:
L=48 mH N=400 espiras fio 20AWG Alg=0,14 cm

2.9.3 - Dimensionamento do indutor Ls:

As correntes de pico e eficaz méximas sdo obtidas por meio de simulagado numérica:

ILspico = 10,5 A - lLseﬁcaz =1 0 A Ls = 320 MH

Bmax = 013 T Jmax = 350 Alcmz

O produto das areas da janela e entreferro € determinado pela seguinte expressao:

Lo . -1 -10*

A — s 'Lspico Lseficaz 2 1 9 6
A, o (2.19)

AA = 3,21 cm®

Onde:

Ls: Induténcia do indutor;

ILspico Corrente de pico maximo no indutor (para tenséo de entrada minima);

ILseficaz :  Corrente eficaz maxima (para tensdo de entrada minima);

B: Densidade maxima de fluxo magnético;

Jmax: Densidade maxima de corrente;
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De onde se escolhe o nucleo IP12 — EES5, com:

Aw=2,50 cm’ e  Ae=354cm’
O numero de espira é determinado pela seguinte expressao:
Ls 'lLspioo 104

N= 2.197
Wy (2.197)

N =32
Com a expressao (2.198) determina-se o entreferro total :

_N?-4-7-A, 107

g L. (2.198)
O entreferro em cada perna € dado por:
’g
Al, == (2.199)
2
Alyg=0,07 mm
Determina-se a secdo condutora pela expresséo (2.200).
/
S — Lseficaz (2200)
Jmax
Sec#o do condutor S = 0,031 cm” . Especifica-se fio 12AWG
Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro maximo pode ser:
diam = 2-%
° (2.201)
diam=0,0078 cm
Escolhe-se fio 22 AWG com uma seg¢ao de 0,003255 cm?.
Namero de fios em paralelo para formar o cabo:
nf = (2.202)
Sz
Assume-se: nf=9 fios em paralelo.
Dados finais do indutor:
L=320 uH N=32 espiras 9 fios 22AWG em paralelo Alg=0,07 mm

2.9.4 - Dimensionamento do indutor Ld:

As correntes de pico e eficaz méximas sdo obtidas por meio de simulagéo numérica:
ILgpico = 3 A ILdeficaz = 2,3 A Lg =480 uH
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Brax=0,3T Jimax = 350 Alcm?

O produto das areas da janela e entreferro é determinado pela expresséo (2.203)

Ly laveo Niaorcar * 10%
AA, =2 “’F"‘; : JL:; (2.203)
AAw = 0,5 cm*
Onde:
Lg: Indutancia do indutor;
[Ldpico Corrente de pico maximo no indutor;

ILgeficaz - Corrente eficaz maxima;

B: Densidade magnética maxima;
Jmax : Densidade de corrente de corrente.
De onde se escolhe o nucleo IP12 - EE42/20 .

Aw=1 57 cm? e Ae=24 cm?
O numero de espira é determinado pela seguinte expresséo:
L -1, . -10*
N = & e Logo, 2.204
B-A, g (2.204)
N = 30 espiras

Com a expressé@o (2.205) determina-se o entreferro total :

N?.4.7.A, -107°
Q= L

e

/

(2.205)

O entreferro em cada perna é dado por:
l, '

Al, == (2.206)
2 .

Assim,

Alg=0,03 mm

Determina-se a seg@o do condutor:

!
S= ———LJ” (2.207)

Seg&o do condutor S = 0,0657 cm”. Expecifica-se fio 19AWG.
Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro maximo pode ser:

. 6,2
diam = 2. \/f_ (2.208)

max

diam=0,078 cm
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Escolhe-se fio 22 AWG com uma se¢éo de 0,003255 cm?
Nidmero de fios em paralelo para formar o cabo:

nf= > (2.209)
S,

Assume-se: nf=3 fios em paralelo.

Dados finais do indutor:
L=480 pH N=30 espiras 3 fios 22AWG em paralelo Alg = 0,03 mm

2.9.5 - Dimensionamento do Transformador -

As correntes de pico e eficaz maximas sdo obtidas por meio de simulagdo numérica:

Ps = 600W fs =25 kHz lef=2,3A
Ky = 0,4 Bmax=0,25T Jmax = 350 Alcm?
K,=0,4 Ke=1 Viin= 400V
n=0,25 lsef= 6,5 A

Onde:

Ps : Poténcia do transformador;

fs : -Freqliéncia de comutagao;

Ky Fator de utilizaggo da janela do nuicleo;

Ko: Fator de utilizago do primario;

Ky Fator de topologia;

lef Corrente eficaz no primério;

lset: Corrente eficaz no secundario;

B: Densidade maxima de fluxo magnético;

Jmax : Densidade maxima de corrente;

Vinin Tensao minima aplicada ao primario;

n: Relacdo de transformagao.

O produto das areas da janela e da seg&o transversal & determinado pela express3o:

P 104 1.31
KP-KU-Kt-fs.B-JM]

AA, =[ (2.210)

AA, = 16,7 cm*

De onde se escolhe o nucleo IP12 — EE65/26 .
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Aw= 3,7 cm? e Ae=5 31 cm?

O numero de espiras do primario & determinado pela seguinte expresséo:

V.
N = L Assim: 2.211
P 2-B-Ae~fs~10‘4 ( )

Np = 60 espiras

Determina-se a se¢do do condutor utilizado no primario:

/
S, =2 2.212
P= | ( )

Secdo do condutor Sp = 0,065 cm? fio 19 AWG

Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro méaximo pode ser:

max

diam = 2-—6\/’—72— _ (2.213)
diam=0,078 cm

Escolhe-se fio 22 AWGSzz = 0,003255 cm?
Numero de fios em paralelo para formar o cabo:

S
fp=—— 2.214
=5 (2.214)

Assume-se: nf = 3 fios em paralelo.

O namero de espiras do secundario pode ser determinado por:

Ng=n-N, (2.215)

N, = 15 |

O numero de fios que compde o cabo pode ser determinado da mesma forma que o
primario e resulta em:

nfs=7

Dados finais do transformador:

Nacieo EE 65-26 Thornton
Primario: 60 espiras de cabo composto de 3 fios 22 AWG em paralelo.
Secundario: 30 espiras de cabo composto de 7 fios 22 AWG em parale com tap central

2.9.6 - Circuito de comando dos interruptores
Para comandar os dois interruptores foram construidos dois comandos isolados por

optoacopladores, acionados por um circuito gerador de tempo morto ajustavel, conforme
apresentado na Fig 2.47.
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Fig. 2.47 — Diagrama de comando do conversor,

Na Fig. 2.47 pode-se observar o gerador de tempo morto, onde o circuito é composto
de porta inversoras CMOS com histerese, tipo 40106. A correta combinacio de valores dos
resistores e dos capacitores determina o tempo morto final. Estdo representados os
optoacopladores (um para cada interruptor). A fungdo do opto é promover a isolagéo
galvanica entre o circuito de controle do inversor e as altas tensdes a que os interruptores
s8o submetidos. A configuragdo tem como objetivo propiciar uma melhor dindmica a
estrutura pois ela deve operar com variagdes de razdo ciclica entre 0 e 1. Outra
caracteristica desta estrutura é que o interruptor é bloqueado por tenséo negativa, o que
melhora a confiabilidade do comando.

O sinal com largura de pulso variavel para o acionamento dos interruptores é gerado
por um circuito integrado dedicado tipo 3525. A freqiiéncia de comutagao foi fixada em 25
kHz e a razéo ciclica é ajustada por um potencidmetro.
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2;1 0 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR CC-CC

Nesta sec@o s&o apresentados os resultados experimentais de um protétipo de
laboratdrio projetado conforme apresentado no item 2.9.

As eventuais indutancias parasitas introduzidas pelos cabos de entrada s3o
incorporadas a indutancia Le. A induténcia de dispers&o do primario é englobada pela
indutancia ressonante L4, esta indutancia foi medida com auxilio de uma ponte RLC e
mediu-se aproximadamente 10 pH. Este valor deve ser subtraido do indutor Ly As
indutancias de disperséo dos secundarios provocam sobretensdes nos diodos retificadores
e geram a necessidade de circuitos grampeadores passivos (R, C e D).

Os entreferros dos indutores foram ajustados com o auxilio da ponte HP 4262A.

2.10.1 - Formas de onda

Consegue-se a condigéo nominal do conversor (Vg = 400V; Vg = 60V; Ig = 10A) com
raz&o ciclica 0,45. Com o auxilio do osciloscépio Tektronix TDS sio feitas aquisigdes das
formas de onda da estrutura.

Em primeiro lugar sdo mostradas as formas de onda dos interruptores principais: S4 e
S2, respectivamente Fig. 2.48 e Fig. 2.49. Chama a atengo a ocorréncia de comutacgdes
suaves nos dois dispositivos. Observa-se que a tens3o maxima sobre estes interruptores
esta limitada a tens@o Vcy. S1 conduz uma corrente maior, mas a forma da corrente do
diodo D2 denota maior devolugédo de energia a fonte.

t

vs1

\ i I

\ T 181
i M

Vs1 - 250 V/div 4us/div IS1- 2 A/div IDT - 0,5 A/div
Fig. 2.48 — Tenséo e corrente através do interruptor S1.
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182

s el B e e

Vs2-- 250 V/div 4us/div IS2 ~ 1 A/div ID2 - 2 Aldiv
Fig. 2.49 — Tenséo e corrente através do interruptor S2.

Deve-se observar nas Fig. 2.48 e Fig. 2.49 que por se tratar de um interruptor de

poténcia tipo IGBT, as correntes do interruptor e do diodo podem ser dissociadas.

AN TAANATITT AN

119~ 2 A/div 10us/div
Fig. 2.50 ~ Corrente através do indutor de ressonéncia L.

Na Fig. 2.50 apresenta-se a corrente no indutor Ly, onde pode-se notar que esta
corrente tem simetria devido a operagido do conversor com razio ciclica préxima de 0,5.
Isto ocorre pelo fato de que as tensdes aplicadas ao filtro de saida em D e em (1-D) sé@o

aproximadamente iguais.
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1.5~ 5 A/div 10us/div
Fig. 2.51 — Corrente através do indutor de saida L.

A ondulagdo da corrente do filtro de saida é mostrada na Fig. 2.51. Ela se mantém
dentro dos niveis assumidos no projeto, com um valor de 1A de pico a pico. Da mesma
forma, a corrente de entrada é apresentada na Fig. 2.52.

VIV NN W A

1.~ 500 mA/div 40us/div
Fig. 2.52 — Corrente através do indutor de entrada L..

Na Fig. 2.53 apresenta-se a tens@o de grampeamento dos interruptores Vcy. O valor
encontrado & bem proximo ao calculado. Pequenas sobretensGes podem ocorrer devido as
induténcias parasitas deste lago.
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Ve

A2+

Ver — 250 V/div 40us/div

Fig. 2.53 - Tenséo de grampeamento V.

vez2

A2

Vez ~ 200 V/div 40us/div

Fig. 2.54 — Tens&o no capacitor C, ( Vey).

AZ

Vs — 20 V/div 5us/div
Fig. 2.55 — Tensé&o de saida V.
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A tenséo sobre o cépacitor Cs é ilustrada na Fig. 2.55 e sua ondulagdo na Fig. 2.56.
Salienta-se que o valor médio desta tensdo, 60V, estd de acordo com o previsto
teoricamente para a raz&o ciclica em questio. A ondulagdo, no valor de 600 mV, é o valor
projetado apesar do valor comercial do capacitor ser maior que o calculado. De forma
semelhante, a tens@o sobre Co se encontra representada na Fig. 2.54 . O valor médio

desta tensdo mostrou-se praticamente igual ao valor médio de Ve, conforme esperado.

+
+

TR R T Tk L i
VY ARNANA ALY

=]
=]

Vs - 500 mV/div 40us/div
Fig. 2.56 — Ondulagdo de tens&o no capacitor Cs .

=+

Foa

—
e

e

VF— 50 V/div 10us/div
Fig. 2.67 - Tens&o na entrada do filtro de saida.

Na Fig. 2.57 apresenta-se a tens&o aplicada sobre o filtro de saida. Salientam-se os
intervalos de curto-circuito, referentes a condugdo simultanea dos diodos retificadores, nos
quais séo perceptiveis as pequenas tensGes aplicadas sobre o filtro.

Na Fig. 2.58 apresenta-se a tens&o aplicada ao primario do transformador comparado
com a tenséo aplicada ao conjunto transformador+indutancia ressonante (Vab). Salientam-
se, durante os intervalos de curto-circuito, que a tensio é totalmente aplicada sobre a
induténcia Ld.
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bbbt bbb b

Vas/Vp — 250 V/div 10us/div
Fig. 2.58 — Tensbes no primério do transformador - Vs,

2.10.2 - Curva de rendimento

A curva de rendimento, mostrada na Fig. 2.59, é obtida a partir da razdo entre a
poténcia de saida e a de entrada do sistema, mantendo-se a tensio de alimentacéo fixa em
seu valor nominal. Uma vez que a operagdo é em malha aberta, a cada novo ponto de
observagéo a razdo ciclica deve ser ajustada para que a tensio de saida esteja também
em seu valor nominal. O rendimento se mostra na faixa de 92% em uma larga faixa de
poténcias de saida apesar da perda de comutacdo completamente ZVS para poténcias
abaixo da nominal.. O maximo valor observado é 93,2%, com Pg = 450W. Transfere-se a
carga 92,8% da poténcia de entrada na condi¢&o nominal. Estes valores s&o considerados
bons, levando-se em conta o fato de a estrutura ser em meia-ponte.

n[%] %
93 Rl o
92 4

91 ‘/

90 e

89 £

/

88
&
87

100 200 300 400 500 goo PsIWI

Fig. 2.59 — Curva de rendimento em fungdo da poténcia de saida.

2.10.3 - Caracteristica de saida

A caracteristica de saida experimental é tracada fazendo-se o conversor operar a razdo
ciclica constante e tensdo de entrada nominal, variando-se a carga. Os resultados assim
conseguidos séo apresentados na Fig. 2.60. Observa-se uma boa proporcionalidade entre
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a queda de tens&@o AV e a corrente demandada pela carga, originando curvas semelhantes

as previstas teoricamente.

Vs[V] 85
o l
80 gy tedrica
75 --—Bﬁa\
65 experimental S ——]
60 P~
55
50

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A
Fig. 2.60 — Curva de regulagdo (Vsx Iy). Is 1Al

2.11—- CONCLUSOES

Utilizando-se as técnicas para sintese de novas topologias este capitulo introduz um
novo conversor isolado com baixa ondulagdo de corrente. Da andlise tedrica podem-se
estabelecer as seguintes conclusdes:

O conversor opera em dois modos de funcionamento, elevador ou abaixador,
dependendo da razo ciclica de trabalho dos interruptores. Os dois modos de trabalho tém
uma caracteristica de transferéncia Unica, ndo existindo nenhum tipo de transicdo na
passagem de uma caracteristica para a outra.

Embora o circuito apresentado neste trabalho tenha um interruptor, um diodo e um
capacitor a mais que o conversor Cuk convencional, as caracteristicas de isolacéo,
grampeamento de tensdo e comutagdo suave adicionadas, tornam esta topologia muito
interessante.

A viabilidade do conversor que foi confirmada por simulagdo numérica, a simplicidade
da estrutura, aliada a niveis controlados de esforcos de corrente e tensio a que os
interruptores séo submetidas, torna este conversor adequado para aplicagbes onde os
niveis de EMI s&o restrigdes, ou simplesmente onde grandes ondulagbes de corrente sejam
indesejadas.

A partir do protdtipo montado em laboratério alimentando a demanda nominal de carga,
foram obtidas as formas de onda que caracterizaram o funcionamento da estrutura. Estes
resultados, bem como a caracteristica de saida em malha aberta, validaram o modelamento

matematico, tendo demonstrado bastante concordancia com os resultados das simulagdes.
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CAPITULO 3

CONVERSOR CC-CC PONTE-COMPLETA ISOLADO PWM ZVS COM
BAIXA ONDULACAO DE CORRENTE NA ENTRADA E NA SAIDA

3.1 = INTRODUCAO

O conversor apresentado no Capitulo anterior tem como principal desvantagem a
tensdo de grampeamento. Esta tensdo tem valor igual a duas-vezes a tensdo V. quando
operando com raz&o ciclica igual a 0,5 (supondo relacdo de transformagéo 1:1). Deseja-se
nesta pesquisa um conversor CC-CC com as mesmas caracteristicas do conversor original
porém com os interruptores de poténcia submetidos a menores niveis de tens&o. A solucéo
proposta nesta pesquisa pode atender a estas especificagbes com uma estrutura

simples,apesar da adicéo de 2 interruptores conforme se pode observar na Fig.3.1.

o dy e
D2 % ;[;C’ D3

S3

1%
TI1

1]
1 1)
11l

A Q“—rvvti__ul*r___

. ﬂ_r" Cat l._rv'\ﬁr\1 Cad J- [y, s¢
- e H o1 —Di— D4
‘ Retificador 3
= Cs Ls =
—ww—

Rs

Fig.3.1 - Diagrama do conversor CC-CC proposto.
3.2 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO E EQUACIONAMENTO PARA OPERAGAO

SIMPLIFICADA

3.2.1 - Operacao ldealizada.

Na Fig. 3.2 pode-se observar a topologia proposta com as respectivas tensdes e
correntes relevantes para o funcionamento do circuito.
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Fig. 3.2 — Topologia proposta.
Etapas de funcionamento:

Etapa 1 - [t,,t4] Os interruptores de poténcia S1 e S3 estdo conduzindo a corrente de
carga. O interruptor S1 conduz a corrente l e+l s+, enquanto S3 conduz ls+l,,,. A tenséo
aplicada ao primario do transformador é a tens&o V¢i-Vea. O transformador foi substituido
pela sua respectiva indutncia magnetizante e considera-se a relagdo de transformacao

unitaria.

Fig.3.3 — Primeira etapa de operacéo.
Etapa 2 - [t1,ty] O interruptor de poténcia S2 esta conduzindo a corrente I o-l s+l S4
esta conduzindo a corrente -l o+lm. A tensdo aplicada ao primario do transformador é a
tensdo —(Ve1-Vea).

+

e o
I sz
b
———~
* oW
Le

e

+

=== St

&

Fig.3.4 — Segunda etapa de operacéo.
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Na Fig.3.5 pode-se observar as formas de onda ideais para as principais tensbes e

correntes do circuito. Idealmente foram desconsideradas as ondulagdes de tensdo e de

corrente. Sendo V; a tenséo aplicada na entrada do retificador e filtro L-C de saida.

1 o1 i
4 ! 1
. T ;
) |
82/S4 r
D
to t1 t
4H
S1/83
>
ES t
vs2 Vel(1-D)
D
PN t
IS2
le-iLs+im
T —b
vs4 I Ve/{1-D)
A t .
1S4
A T -lLs+im : 5
Vs1 l Vel(1-D) :
N E >
1
1S le+lLs+im
D
VS3 '
l Ve/(1-D)
b t *{>
1S3 L
] I ILs+lm ,
N D
v 2.D.Ve/(1-D)
T
2.Ve
etapa 2 etapa 1 , etapa 2 :
I 1

Fig.3.5 — Formas de onda ideais.

3.2.2 - Ganho estatico

Analisando-se as malhas do ponto de vista das tensdes médias tem-se:

q== (3.1)
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A partir da malha Ve/Le/Co/L /S, tem-se:
-V, +V,, +V,+V,, +Vs, =0 (3.2)

As tensbes medias nos indutores podem ser consideradas nulas para a operagdo em

regime.
vV, =0 (3.3)
V,,=0 (3.4)

Observando-se a malha V¢/L/S; em um periodo de funcionamento do conversor e
considerando-se que a tensdo média em Sy deve ser igual a V., pode-se determinar o valor
de Vc1Z

Vsi =V, =(1-D)-V, (3.5)
Isolando V¢ obtém-se:

VQ
Voo = 1-D _ : (3.8)

A tenséo meédia no interruptor S4 é igual a V./(1-D) durante o periodo D.T e zero

durante o intervalo (1-D).T, portanto o valor médio da tens3o sobre o interruptor Sy é:

D-V
Ve, = - 3.7
S4 1 _ D ( : )
Substituindc-se (3.3) ,(3.4) e (3.7) em (3.2) resulta:
V,-(1-2.D)
=2 Y = 7 3.8
=D (3.8)

Supondo D.T o periodo em que S1 conduz e (1-D).T o periodo em que S2 conduz.

EmD.T:
V, =2V, (3.9)
Em (1-D).T:
2.D-V
Vi=V,-V, =- ¢ 3.10
f Cc1 e 1—D ( )
No periodo de comutagéo T:
V, =D-|V,|+(1—D)-|V,( (3.11)
2-D-V
V.=2-D-V,+(1-D)- £ 3.12
s . +(1-D)- =5 (3.12)
Portanto:
V.=4.D.V, (3.13)
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Portanto o ganho estatico do conversor pode ser representado por uma'reta, conforme
Fig. 3.6.
g=4-D (3.14)

2.0

yd

0 05 1
D

Fig. 3.6 — Ganho estético.

Qutra relagdo importante para o comportamento global do conversor é a tensdo de
grampeamento V¢4, conforme pode ser observado na Fig. 3.7.

4.0

Vc1

% | /
2.0 '

0 05 p 1.0

Fig. 3.7 - Tensdo de grampeamento V.

A tens@o V¢, determina a sobretensio a que os interruptores de poténcia ficardo
submetidos quando em funcionamento. Observando-se as Fig. 3.6 e Fig. 3.7 nota-se que
para uma operagao com razéo ciclica entre 0 e 0,5, a tenséo de saida variade 0 a 2V. e a
tensdo de grampeamento varia entre 0 e 2.V,.. Estes valores tornam a estrutura muito
interessante por limitar a tensdo nos interruptores a duas vezes a tensdo de entrada.
Deve-se notar que a relagéo de transformacéo do transformador adotada é 1:1.
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3.3 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO E EQUACIONAMENTO PARA OPERAGAO ZVS

Para facilitar o equacionamento da estrutura, algumas consideracdes preliminares

foram feitas:

Componentes ideais;

Relagio de transformacdo de Tr unitaria;

Ondulagdo de corrente em L nula;

Ondulacgdo de corrente em L nula;

Ondulagéo de tens&o em C1 nulg;

Ondulagao de tensdo em C2 nulg;

Em beneficio da clareza da explicacdo o conjunto transformador (Tr) com ponto
mediofretificador foi substituido pelo modelo T (Ln e Ld) do transformador e uma ponte
retificadora.

O resultado pode ser observado na Fig.3.8.

[+ tin e im

Fig.3.8 — Esquema do conversor CC-CC utilizado para equacionamento.

O funcionamento da estrutura pode ser descrito em 11 etapas de operagiao, descritas a

seguir:

Primeira etapa — to<t<t1 — Etapa de transferéncia de energia para a carga.

Durante esta etapa ocorre transferéncia de energia para a carga. Através do indutor Ld

circula a diferenca entre as correntes Is e In. Entre os pontos A e B (Vag) € aplicada a

tensdo 2.D.V. /(1-D), inteiramente absorvida pelo filtro de saida, o que faz com que a

indutancia magnetizante também receba energia neste intervalo. A ordem de bloqueio de
S2 e S4 poe fim a esta etapa.
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i
ARA
YYY

+ Vs

Fig. 3.9 — Etapa 1 — Transferéncia de energia para a carga.

Equacionamento para esta etapa:

l4(t) =constante =1 -1 _ . (3.15)
V() = V_,(t) = constante = Ve (3.16)
cal — Yeca3 - - (1 —'D) .
Voo (t) = V4 (t) = constante = 0 (3.17)
V,,(t) = constante = Ve (3.18)
c1 - - (1 - D) *
(1-2-D)
V., (t)=constante=V, .~———~ 3.19
c2( ) e (1 _ D) ( )
Vas(t) =V, =constante = 2DV, (3.20)
(1-D)

Segunda etapa — {71<t<{2 - Etapa linear do bloqueio de S2 e S4.

S2 e S4 séo blogueados em t1. Devido a inércia de tensdo de C,y e Cus 2 comutacao
ocorre sob tensdo nula. Impossibilitada de seguir fluindo através do interruptor, a corrente
se transfere para os capacitores auxiliares Ca1, Caz, Caz € Cas. A transic@o de estado destes
capacitores ocorre com carga de C.2 e Cas € descarga de Cai e Caa. A tensio Vap &
positiva, mantendo a polarizacdo de D8 e D5. A carga/descarga dos capacitores se
processa, portanto, com corrente constante e variagdes lineares das tensdes. Esta etapa
prossegue até que Vg se anule.
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K

c1 ite ILd m
=t — o s —> & B
L 1 P 'a’a v A

Fig.3.10 — Ftapa 2 - Etapa linear do bloqueio de S2.

Equacionamento para esta etapa:
Ve
(1-D)

V.., (t2) = V_,(t2) = V,

Vw1 (ﬂ) = Vcaa (“) =

Vcaz(ﬂ) = Vca4 (t1) =0

D-V
V_.,{12)=V_, (1) = °
caz( ) w4( ) (1—D)
2-D-V
V(i) = <
AB( ) (1__0)
Ve (t2) =0
2-D-V
V, (t1) = <
(="
V,(t2) =0
Assim:
v (. -1)t
vV t) = e _ s m
ce1( ) (1-D) Ce1 +C52 +Ca3 +Ca4
VcaZ (t) = (ILS ~ Im) ‘t

Ca1 + Ca2 + CaS + Ca4

lg() =constante =(I, -1.)
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Terceira etapa — {2<{<{3 — Etapa ressonante do bloqueio de S2 e 4.

Quando a tens&o sobre o capacitor C,; se iguala a Vea1=V,, a tensdo entre os pontos A
e B (Vag) se anula, tendendo a inverter-se. A configuracdo da ponte de diodos caracteriza
l.s como receptor de energia, impossibilitando a manutengéo da polarizagdo anterior (D8-
DS5). Por outro lado, Ld impediria qualquer inverséo instantanea do sentido da corrente.
Desta maneira, a ponte é colocada em curto-circuito, absorvendo também a corrente I,
Efetivamente, sob a Otica do conversor, entre os pontos A e B encontra-se somente o
indutor Ld, carregado com corrente inicial (Is-Im). Ha transferéncia de energia do campo
magnetico de Ld para os capacitores, dando continuidade & transicio de estado. Quando
Ca1eCas estivérem descarregados esta etapa estara concluida.

T T Jm% I
——’t VCa2 —{: VCa3
ct iLe . wLd tm

= VCH ] c2 3
YV N e YV S
- Le - ve2 — Ld ‘ +

C)Ve%k_gT i
I B T

[ ASv—
~

B

T

D4 | l +
VCa4
caa} —

2T <,
21 3

Fig.3.11 - Etapa 3 — Etapa ressonante do bloqueio de S2.

Equacionamento para esta etapa:

Vear(f2) =V 5 (12) = V, (3.32)
Vear (t3) = V,5(t3) = 0 (3.33)
Vol = Voa(12) = 2 (3.34)
Veaz (3) = Voo (13) = Ve (3.35)
(1-D)
V,s(t2)=0 (3.36)
Vs(t3)=-2.V, (3.37)
Vi(t2)=0 (3.38)
V,(t3)=0 (3.39)
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Assim:

L
7 = d 3.40
° \/Ceﬂ +Caz +Caa + Ca4 ( )
- 1 (3.41)
\/I—d (Cy+C, +C 3 +C,y)
V.. (O=V,-(l,,-1,)-Z, -sen(w, -t) (3.42)
D-V,
Veea(t) = D) +{le 1) Z, -sen(w, -t) (3.43)
la(t) =l ~1p,)-co8(W, -1) (3.44)

Quarta etapa — t3<t<t4 - Etapa de desmagnetizagcéo do indutor ressonante.

Uma vez completada a transi¢do de estado dos capacitores Caq, Ca2, Cas € Ca4, OS
diodos D1 e D3 entram em condugéo, grampeando as tensdes de C,3; em nivel zero e
pondo fim a ressonancia neste bragco. Envia-se a ordem de comando de S1 e S3, os quais
conduzem sob tens&o nula. O instante t4 é definido como o instante em que I 4iguala-se a

'Le.

o + f +
‘i o o2 l | — D3
< = s VCa3
O a2 —‘] ]
+ s2 ca2 | — s3 a3 i -
c1 iLte iLd m
==vct —> 2 A T & B
YVt ra'a'al SV -
- Le i - td + .
tVe2
. I Vi
(-) ve ' + b7 0s ! f +
! b1 ¢ % — D4
—' b VCat . ‘4 e == VCa4
— ILs D8 o3 +—
s1 15 - . s4 _J_ja4 -
Cs
| | -
L1]
Rs
AAA
AAAJ
+ Vs -

Fig.3.12 — Etapa 4 — Etapa de desmagnetizacdo de Ld.

Equacionamento para esta etapa:
Vca1 (t3) = vca3 (t3) =0 (345)
Vca1 (t4) = vca3 (t4) =0 (346)

Ve
(1-D)
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Vcaz (t3) = Vca4 (t3) =

' (3.47)



VcaZ (t4) = Vca4 (t4) =

Ve

(1-D)
V,(t3) = -2V,
Vie(td)=-2.V,
V,(t3) =0
V,(t4) =0
Assim:
)= 1 13)- 2

Quinta etapa — {4<i{<t5 ~ Etapa de desmagnetizagdo de Ld.

(3.48)

(3.49)
(3.50)
(3.51)
(3.52)

(3.53)

Durante esta etapa L4 continua a se desmagnetizar porém agora através de S1 e D3.

Esta etapa termina quando o indutor Ld estiver completamente desmagnetizado.

Cc1

Eit

vCa2

fld

Im

Eit

—_ cz  a ?Y‘ 8
S PPy
Yo L
Ho + g v D4
—’m veat 'Li 08 D6 —‘:1 T
1 - Ls s4 | [0

+

VCa3

Fig.3.13 - Etapa 5 — Etapa de desmagnetizacdo de Ld.

Equacionamento para esta etapa:

V... (t4) =V, 4 (t4) =
Vca1 (t5) = Vcas(ts) =

Vcez (t4) = Vca4 (t4) =

Vce2 (tS) = Vca4 (tS) =

V,s(td)=-2-V,
Vs (ts)=-2-V,
V. (t4)=0

0
0

ve

(1-D)

Ve

(1-D)
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V,(t5)=0
Assim:

2.V
[, (=1 — s .t
Ld() Le L

d

(3.61)

(3.62)

Sexta etapa — {5<{<t6 — Etapa de magnetizacéo do indutor ressonante.

Em t5, S1 e S3 encontram-se conduzindo. Ha aplicacdo da tensio —2.V,. sobre o indutor

Ld, que esta descarregado. Em conseqliéncia, sua corrente apresenta um crescimento

negativo linear. Esta etapa tem fim quando a corrente disponivel no primério do trafo ideal,

se iguala a corrente de saida I, ou seja lg= ~(Iis + Im).

93}

T

T
o2
= vCa2 —' i
_’ | * l
s2 - s3
iLe iLe im
—> 2 A — € B
Y e} Fa'a’a Va'a'al
te L i . .
- _JI_J
<.> Ve + D7 05

- D4 +
s VCad
sl

Fig.3.14 — Etapa 6 - Etapa de magnetizagéo do indutor ressonante.

Equacionamento para esta etapa:
V 1 (t5) =V _,(t5)=0

Vca1 (t6) = Vces (ts) = 0

Ve
Vce2(t5) = vca4 (ts) = (1 _ D)

Ve
Vera 16) = Vore (16) = 7= 5

V.o (t5) = -2V,
Voo (t6) = 2.V,
V,(t5)=0
V,(t6) = -2V,

(3.63)
(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)
(3.68)
(3.69)
(3.70)
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Assim:

[ (t)=-""2¢ (3.71)

Sétima etapa — {6<t<t7 — Etapa de acumulacédo de energia em L.

No instante t6, a corrente disponivel no primario é igual a lis. A divisdo das correntes
entre os diodos imp6e o bloqueio de D8 e D5. O filtro de saida é colocado em série com Ld
via D7-D6, absorvendo toda tenséo -2.V. e grampeando I 4 no valor —(lis + Iy). Ocorre
acumulac@o de energia no indutor de entrada. O sinal de blogueio de S1 e S3 encerra esta

oy o

1 iLe ILd fm

etapa.

==vct ) B
,_rW\__"._...IW\
S e ‘-;w_'tz’
, .
O o i Ea o] |7
4 vCat “Pﬁ VCad
[ D8 D8 - T
YS1 2 Ls 4 et
::Cs _____>
Rs
+ "v's' _

Fig.3.15 — Etapa 7 — Etapa de acumulacdo de energia em L.

Equacionamento para esta etapa:

la(t) =constante = (I, +1_) (3.72)
V. () =V _,(t)=constante =0 (3.73)
t t) = constante = £ 3.74
Vo (1) = V(1) = o) (3.74)
V._.(t) = constante = —= 3.75
c1( ) (1 _ D) ( )
(1-2.D)

t)=constante=V, .-———~ 3.76
Ve (t) = A-D) (3.76)
Ve (t) =V, =constante =-2.V, (3.77)
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Oitava etapa - 17<t<t8 — Etapa linear do bloqueio de S1.

No instante t7, S1 e S3 sdo comandados para o bloqueio sob tensdo nula. A corrente
que por ele fluia € imediatamente transferida para os capacitores Ca1, Caz, Cas € Cas, que
iniciam nova transicéo de estado. Logo, o filtro de saida permanece conectado em série
com Ld, tornando lineares as excursdes das tensdes nos capacitores. Esta condicdo se

mantém até que a tensdo Vap se anule.

Jea] |* Jol 17
o2 03

—-I, : lJf Tvcﬁ ‘{ : - VCa3
+ 52 !CaZ - 83 CaSl -
C1 e iLd

Fvc —> 2 A S 8

Y'Y Nt
- Le  ve2 — ¥} + v -
C)"e | "K—‘E ‘

Fig.3.16 — Etapa 8 — Etapa linear do bloqueio de S1.

Equacionamento para esta ‘etapa:

Vear (7)) = V(5 (t7) = 0 (3.78)
V,(t8)=V_,(t8)=2.V, ' (3.79)
| V. ({TY=V_,({t7)= Ve (3.80)
ca2 — ¥Yca4 - (1_ D) .
2-D.V
V. ,(t8)=V_,(t8)= £ .81
caZ( ) ca4( ) (1—D) (38 )
Ve (t7)=-2.V, (3.82)
V,5(t8)=0 (3.83)
Vi(t7)=-2-V, (3.84)
V.(t8)=0 (3.85)
Assim:
(I +1,+1.)t
V. (t)= 3.86
e (t) C,h+C,+C,+C,, (3.89)
4 (o +1_+1_)-t
V t = e _ Ls m lLe .
ce2(f) (1-Dy C,+C,+C,,+C,, (3.87)
l,4(t)=constante = (I, +1,_) (3.88)
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Nona etapa — {8<{<t9 — Etapa réssonante do bloqueio de S1 e S3.

Esta € a etapa ressonante que ocorre durante o bloqueio de S1 e S3. Apds a tensdo
Vas haver se anulado em {8, a corrente disponivel no primario tende a diminuir, colocando
em curto a ponte de diodos. Sob a perspectiva do conversor, o ramo A-B se resume tio
somente a Ld, analogamente a terceira etapa. Ocorre transferéncia de energia deste

indutor assim como do indutor de entrada para os capacitores Ca1, Cas, Caz € Cas. A

presente etapa tem fim quando as tensdes sobre Va2 € Veas Se anulam em tg.

+ 1 +
Jal | Tsl |
e S VCa2 - i VCa3
1 -
+ s2 2§ - s3 -
ct e Ld im
=vyc1 —_— 2 A S B
..M\——".——fYY‘; Y -
()Ve 1
Y |—~|:>1l + 7 o I Da +
‘“*"‘ VCat i = VCa4
— l‘i{/; b8 . 06 1
s1 - S4 -
L= Cs
11
R1}
AAA
ey
+ Vs -

Fig.3.17 — Efapa 9 — Etapa ressonante do bloqueio de S1 e S3.

Equacionamento para esta etapa:

Vceﬂ (t8) = VcaS(ta) = Ve (389)
Ve
Vca1 (tg) = Vca3 (tg) = (1 _ D) (390)
D-v,

Va2 (£8) = V4 (£8) = A-D) (3.91)

Vca2(tg) = Vca4 (tg) = O (392)

V,(t8)=0 (3.93)

2.D.V,

Vs (t9) = —(TjDT (3.94)

V,(t8)=0 (3.95)

V.(t9)=0 (3.96)

Assim:

Z, = Lo 3.97
° Ca1+Ce2+Caa+Ca4 ( . )
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1

- (3.98)
\/Ld (Ca+Cpy +C s +C,,)

Vo )=V, + (. +1.)-Z, sen(w, -t)+ o - (3.99)

- ’_ : - i ° ° Ca‘) + CaZ +C53 + Ca4 '
D.V [ -t

V. (ty=——2—(,.+1 )-Z_ -sen(w. -t)— Le 3.100
caz( ) (1_ D) ( Ls m) ] ( o ) Ca1 +C32 +C83 +Ca4 ( )

L, (8)=~(l,, +1,)-cos(w, -t) (3.101)

Décima etapa — {9<{<t10 — Devolugdo de energia ao capacitor C1.

A energia ainda restante no campo magnético de Ld é devolvida ao capacitor C1 via D2
e D4. Desta maneira, as tensbes sobre S2 e S4 sio grampeada em nivel zero,
possibilitando sua entrada em condug&o sob tenséo nula. A corrente Ld sofre uma variacdo
linear e, ao se tornar nula, demarca o final da etapa.

] |7 oo 17
+ - s3 -

Fig.3.18 — Etapa 10 — Devolugdo de energia ao capacitor C1.

V
V.. (1) =V_,(t) = constante = —= 3.102
ca1() cas() (1—D) ( )
V(1) =V, (t)=constante = 0 (3.103)
2.D-V
V,s (1) =constante = ° 3.104
o (8 i) (3.104)
V,(t) =constante =0 (3.105)
Assim:
2.D.V

l,@)=1,(t9)- ———--t :
() =1,4(t9) (D)L, (3.106)
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Décima-primeira etapa — t710<t<t0 - Etapa de magnetizacéo do indutor ressonante.
Apds haver se anulado em t10, a corrente através do indutor ressonante inverte seu
sentido, ocorrendo um incremento linear, devido a aplicagéo da tenséo 2.D.V./(1-D). No

instante em que a corrente l 4 iguala-se a (Iis —Iy,) esta etapa esta concluida e o ciclo se

repete.
w1 AN
+ 52'— Tw - &}— -
c1=;:w;1 _q_x,_.;} @ iLd S é"z-— .
- Lin r{‘l - ":.dV\ ‘ +
v —K—-«——iw
+ o1 + _‘::_ o 14 :: D4 +
—‘): v_c:n lu\i/g 08 o6 Hn V.Cad
e —
Fig.3.19 — Etapa 11 — Etapa de magnetizacdo do indutor ressonante.
V. (1) =V_.(t)=constante = Ve (3.107)
cal — Yeca3 - - (1 '-D) .

V(1) = V() =constante = 0 (3.108)

2.D-V,
Ve (t) =constante = ———=2 3.109

e (1) D) (3.109)
V,(t) =constante =0 (3.110)
Assim:
2-D-V '

L) =———~2--t 3.111
=T (3.111)

3.4 — CARACTERISTICA DE SAIDA

A inclusdo da indutdncia de disperséo no célculo do ganho estatico tem como

- conseqiéncia uma redugdo da raz3o ciclica efetiva do conversor. Durante os intervalos de

mudanca de sentido da corrente do indutor, os diodos da ponte retificadora permanecem

em curto circuito, ndo havendo portanto transferéncia de energia para a carga. Como

consequéncia, ha uma reducéo na tensdo de saida Vs, em relacdo aquela da estrutura da
Fig. 3.2.
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Desprezando-se os detalhes da transi¢cdo das tensbes dos capacitores Ca; a Cas, as

formas de onda podem se observadas na Fig. 3.20.

VL)

T 2.D.Vel(1-D)
ya

~N
iLd(t) .
2ve

TS ) ™
\[ lLsdm ! \
_ 4 i N,

21Ls
iLs+im
AV
T2

_ T4
o !
= 1
T

Fig. 3.20 — Tensé&o e corrente através Ld durante um periodo de funcionamento.

Os tempos de transicdo da corrente através da' indutancia de disperséo podem ser

assim definidos:

L,-1
T, —_—d 'Ls 3.112
L= (3.112)
L,-1,.-(1-D) A
T =4 lts 3.113
; B (3.113)
‘Assim a tensdo de saida média é dada por:
1 | (o T 2-D.V,
Vs =?.!:IT2 2'Ve .dt+J‘DT+T4—7:—E—.dtJ (3114)
v
vs=_2_. (DT—T2)-Ve+[(1—D)-T—T4]-D -2 (3.115)
T 1-D
V. 4.L,-f -1
S _g=4.D-—_"9 o 'ts 3.116
v q v ( )

Este resultado prova que devido a derivada de corrente finita através do indutor
ressonante, a tensé@o de saida do conversor ndo € independente da carga. A queda de
tensdo provocada por ela € dada por:

AV =4.]_-f -L, } (3.117)

A caracteristica de saida do conversor fica assim representada por retas decrescentes.
O ganho estatico é apresentado em funcéo da corrente de saida normalizada lsn Na Fig.
3.21.
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| = ts e’ ~d 3.118
Lsn V ( )

0 0.05 0.1 0.15

lsn

Fig. 3.21 — Caracteristica de saida do conversor levando em conta a induténcia ressonante.
3.4.1 Calculo da corrente magnetizante I,

A corrente circulante na indutancia de dispersdo é a mesma que atravessa o capacitor
C2 pois os dois estdo conectados em série. Em regime permanente, a corrente que passa
pelo capacitor C2 deve ter um valor médio nulo, assim pode-se deduzir que o valor médio
da corrente I 4 deve ser igual a zero. Considerando-se também que durante o processo de
transicdo de sentido da corrente lq seu valor médio é igual a —I, pode-se determinar
faciimente uma expressao para I, Igualando-se a parcela positiva a parcela negativa tem-
se que a soma dos tempos de transi¢édo é dada por:
L 'ILs

T,+T,=-2

3.119
= (3.119)

Sendo o patamar negativo de corrente definido como /,, +/_. E o patamar positivo

como [, —1,.

Integrando-se a corrente magnetizante por um periodo de comutacdo e igualando o

resultado a zero tem-se:
(e =1 0-D) T-T, )=t (T, +T)+U, +1,)-(D-T-T,) (3.120)
Assim :
IE Ly £, -(1-2-D)
vV, -D

e

l,=1,-(1-2.D)- (3.121)
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Pode-se notar que a inclusdo do efeito de transicdo na corrente li4 gera um termo
subtraindo a expresséo tradicional para a corrente magnetizante, emrelagdo aquela da

estrutura 3.2, sem a presenc;a de Lg.

3.5 ESFORGOS NOS INTERRUPTORES.

A partir da analise das etapas de funcionamento do circuito, podemos determinar as

seguintes relagdes:
Interruptor S$1 — O interruptor S1 conduz durante o intervalo D conforme a Fig. 3.22.

Vpwmit)
213

Ts

Tat Ta2

182(t)

1S4(t)

1S3(t)

1S

: T
Fig. 3.22 - Corrente através dos interruptores S1 e S2 versus tempo.
Durante o intervalo de tempo Ts; a corrente cresce linearmente desde um valor nulo

até atingir um patamar constante.

_ Lp-(l,+1,+1,)

T 3.122

o 5V, (3.122)
No intervalo DT-Ta a corrente pode ser considerada constante e de valor igual a:
lsg =1l +1,+1, (3.123)
E o intervalo Ta:

Ly-1

T, =2t 3.124

A== (3.124)

1.2-L,-f-(1-2-D

Is1 =ILs'(q—'2'D+2)— Ls d ‘e ( ) (3125)

D-V,
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T T le-Ly-f.-(1-2.D)
ls1med=|Ls-(D—T2+2.1T).[q—2-0+2—L dve.D ] (3126)
T. T. l.-L,-f-(1-2-D)
ot =hs -1/O—=F+ ") |q-2-D+2-t2 24 = 3.127
stet = lis \/( T 2-T) [q V. D } ( )

interruptor S2 - O interruptor §2 conduz durante o intervalo (1 — D)T conforme a Fig.
3.22.
Durante o intervalo de tempo Ts; a corrente cresce linearmente desde um valor nulo
até atingir um patamar constante.
Lo -1 -15)-(1-D)

T, = 3.128
2 2-D-v, ( )
No intervalo (1-D)T-Tg a corrente pode ser considerada constante e de valor igual a:
[ s - (3.129)
E o intervalo Tg:

L,-1,. -(1-D)
T Lol 3.130
g =5 (3.130)

1,.2-L,-f. -(1-2-D)
I, =1, -(2-D-q)++=—"9 =< 3.131
s2 =1 +( q)+ DV, ( )
T, T, ,.2-L,-f -(1-2-D)
lszm=[(1—D)——Ti+—é.3—7_—.[/u.(2-D—q)+ t dD-Ve ] (3.132)
T 717 [ I -L,-f-. - D

= -Dy-——— ! .. .D-qg Ls d e - : 3.133

S. ef \/( ) T T e q + DV, :’ ( )

Interruptor S3 — O interruptor S3 conduz durante o intervalo D conforme a Fig. 3.22.
Durante o intervalo de tempo Ts3 a corrente cresce linearmente desde um valor nulo
até atingir um patamar constante.
Lp (e +1s +1p)
2.v,

Tsa=Tg = (3.134)

No intervalo DT-Ta a corrente pode ser considerada constante e de valor igual a:
lss =1 +1, (3.135)
E ointervalo Ta:

[
T, = ——DV = (3.136)

e
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I 2L, -f -(1-2-D)

leg =1, -(2-D+2)--£ 3.137

ss = lie o ) DV, ( )
T, T . -Ly-f.-(1-2-D)

Iszmed=lLs.(D—-Ti+2.1T).[2.D+2_ L dVe-D } (3.138)
[T, T I -L,-f -(1-2-D)

lsget =hs y/(D-F+—1)-|2.D+2 -t "4 ¢ 3.139

S3ef = s \f( T 2-T) V.-D ( )

Interruptor 84 - O interruptor S4 conduz ‘durante o intervalo (1 — D)T conforme a Fig.
3.22.

Durante o intervalo de tempo Tsz a corrente cresce linearmente desde um valor nulo
até atingir um patamar constante.

Lo (s =i =1,)-(1-D)
TS4=TSZ— 2t :

== 2.0V | (3.140)

No intervalo (1-D)T-Tg a corrente pode ser considerada constante e de valor igual é:
lsg =1,-1, (3.141)

E o intervalo Tg:

T, = Lo "L; '.(;‘ D) (3.142)

2Ly -f,-(1-2-D)

lgy =1, 2D+ (3.143)
S2 Ls DV
T, T, ] 12 -L,-f-(1-2-D
IS2med=[(1_D)—_%+2.3T 'lilLs'z‘D"' - dD-V( )} (3.144)
T, T, | 1L2L,-f-(1-2.D
s2er =\](1_D)_Tri+2.37- i -2-D+-2 ch-V( )} (3.145)

Definindo-se a variavel a, pode-se parametrizar as correntes nos interruptores.

ILs’ D‘fc

é . (3.146)

e

a =

Existe um valor minimo para a razéo ciclica dependendo do valor de o utilizado. Esta
caracteristica pode ser melhor entendida quando se observa a corrente sobre o capacitor
C2. Para que existam os patamares de corrente e consequentemente haja transferéncia de
energia para a carga € necessario que as seguintes condi¢bes sejam atingidas:
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T, T

(1-D)> 7“ e D> ?2

O resultado é:

D>2-a (3.147)

Caso esta condigdo n&o seja atingida a corrente lc2 adquire o formato triangular, a
ponte de diodos fica permanentémente em curto e ndo ha transferéncia de energia para a
saida.

A relagéo entre as tensdes de entrada e saida fica definida como:

g=4-D-4.qa (3.148)

A corrente de magnetizagao |y

I,,,=ILS-(1—2-D)-(1—%) (3.149)

Os tempos de comutago:

T,=a-T-(1-%) (3.150)

D
T,=aT (3.151)
a?-T-(1-D)

T, = Dﬁ (3.152)

7, =2 T:(1-D) (3.153)
D

E finalmente as correntes médias e eficazes normalizadas a que os interruptores estdo

submetidos:

[

L symedio = —2med (3.154)
[Ls I
ISxef

! Sxeficaz = (3155)
lLs

- —_ . 2 -_— cfY » 4
Tomeme =|2:Pza+2:D" ~2:a-D D—a+(2-D—2-a+2—g Z.(1-D)|(3.156)
D D) 4

2.D+1)-aq-2-D? a a «

Iszmed,.o=( )D -{(1—D)~[1+(—5—2-D+2~a)~z—5]} (3.157)
2-D-2.D*-a+2-a-

/Smm:{ D‘“ ¢ DHD-a+(2-2-D+2-a—%).%-(1-0)](3.158)
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o = (1-2.D).a+2.D? .{(1_D).[1+(ﬁ+2.p_2.a).g__a_}} (3.159)
| D D 4 D

p— . 2— . .
T .-.{Z'D ‘HZDD 2a D:}N/[D——a+(2-D—2-a+2—%j-%-(1—D)](3.160)
(2.D+1)-a-2-D? D & 5pin.g)E_ @
,SZeﬁcaz’: D ) (1" ) 1+ 5_2 te-a Z—B (3161)
2 - -
i ’=(2-D..2-D —a+2-a-D| !D—a+(2—2-D+2-a—£)~go(1—D)](3.162)
-Sencaz L D V D 4 _1
(1-2-D)-a+2.-D? a a a
ISacticaz = D 3(1=D)- 11+ B+2‘D"2'05 ) (3.163)

Nas Fig.3.23 e Fig. 3.24 apresentam-se respectivamente as curvas normalizadas de

Isimedio © Is2medic €M fungdo de a, tomando-se D como parametro.

0,8
\\
0,6 \\ D=o,3 \
\ \
Istm
' R L M
‘ D=0,2 T~
0.2 \m ]
(] e~ ==
iy
i D=0,1 \\\“
0
07 0,02 004 0,06 0,08 01

Fig.3.23 — Curvas normalizadas da corrente média através de S1 versus a.

0.2

042 i
IS2Zm 0’08 //D 0/15/D= /2/ \
0,04 (/ / oob 2 Y

[ [ /=

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
o

0

Fig. 3.24 — Curvas normalizadas da corrente média através S2 versus a.
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Nas Fig. 3.26 e Fig. 3.26 apresentam-se respectivamente as curvas normalizadas de

Is3medio © Isamedio €M func@o de o, tomando-se D como parédmetro.

0,6
0,48
\\E :—'0,3
036 o —<]
e | -\\1
Is3m ~—~D70,25" . T
0,24 - —G,?\\\\\‘\\
g ~D=0,15 N
+ 3 =R 3 = b
D=0,1 ‘ T
0 ‘ B

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Fig. 3.25 — Curvas normalizadas da corrente média através de S3 versus a.

0,6
048
— =03
0,38 S —
P S s S \

ts4m ,_.—————'—ﬁt\

0,12 \

1]

0 9002 004 0,06 0,08 0,1

a

Fig. 3.26 — Curvas normalizadas da corrente média através de S4 versus a.

Nas Fig. 3.27 e Fig. 3.28 apresentam-se respectivamente as curvas normalizadas de

Isteficaz © lszeficaz €M fungéo de a, tomando-se D como parametro.

1,5
D=0,3
1!2 \\:\\\\\
D=0,25
| ]
istef 0,9 (0502 [~ ~—
| D=0,1§ R
0,6 . M
D=0.1 \\\ T
0,3 \“\
0

0 002 004 006 0038 0,1

a

Fig. 3.27 — Curvas normalizadas da corrente eficaz em S1 versus a.
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Fig. 3.28 — Curvas normalizadas da corrente eficaz através de S2 versus a.

Nas Fig. 3.29 e Fig. 3.30 apresentam-se respectivamente as curvas normalizadas de

Isaeficaz € ls4enicaz €M funcdo de a, tomando-se D como parametro.

1

0,8
%
0,6 \‘Sm&-—ﬁ_ﬁ_
' D=02 e |
1536t \ :’Ts\\ \
0,4 ‘\\ e
D=0,1 \\
0,2 B
0

0 o002 004 006 0,08 0,1

a

Fig. 3.29 — Curvas normalizadas da corrente eficaz através de S3 versus a.
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Fig. 3.30 — Curvas normalizadas da corrente eficaz através de S4 versus a.
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Pode-se observar pelos graficos que os esforgos nos interruptores sdo representados
até a raz&o ciclica igual a 0,3 em fungdo das caracteristicas adotadas para o projeto no
item 3.7.

3.6 ESTUDO DAS COMUTAGOES

O estudo das comutagdes desta topologia mostra que este € um ponto critico. A cada
periodo de funcionamento ocorrem duas comutagdes dos interruptores. Um interruptor de
cada braco por vez. O brago que tem o indutor de entrada conectado a si apresenta os
piores resultados. Neste bragco a comutagdo é feita com a concorréncia da corrente de
entrada (condugdo de S1), nada diferente do conversor estudado no Capitulo Hl, porém
agora a energia acumulada no indutor deve ser suficiente para fazer a transicdo de estado
em quatro capacitores. Uma analise preliminar do circuito mostra que o indutor ressonante
Ld tem mais energia para a comutagdo durante a etapa de bloqueio de S1 do que durante o
bloqueio de S2.

e

I
s2 K\ s3 \

.

il Y

2
b’;j
3
—
{2
N\
¢

@

.
o
v
-

24
3.
= s
3
—>
Fany
\7/

34\

®)
Fig. 3.31 — Circuitos equivalente: a) Bloqueio de S2 e S4 e b) Bloqueio de S71 e S3.

As condigcdes para o bloqueio de S2 sdo nitidamente mais adversas. A transicdo de
estado dos capacitores deve ser feito com uma corrente inferior e com a concorréncia da

CAPITULO 3 - CONVERSOR CC-CC PONTE COMPLETA ISOLADO PHAS ZVS COM BAIXA ONDULACAO DE CORRENTE 89



corrente de entrada. A medida que a corrente de carga diminui, ocorre uma situagéo critica
quando toda energia acumulada no indutor é despendida na carga do capacitor Cas.
Inexistindo deVo!ugéo de energia via Dy. Se a corrente chegar a niveis inferiores a este,
perde-se a comutagdo ZVS. Um projeto que objetive atingir comutagdo ZVS em todos os
interruptores deve ter S1 como pardmetro. Uma vez atingida a comutacdo suave de Sf1,
todas as outros interruptores automaticamente comutardo em situagéo favoravel.

A situacao critica pode ser definida através do balango de energia entre o indutor e o
capacitor equivalente durante o bloqueio de S2.

1 1 Ve
E'Ld'(/a-’m"Lef:‘z"Caeq'(1_D)2 (3.164)
Definindo-se:
z = |t (3.165)

Ceeq . . |

Vv
| FURY [y S R— 3.166
Ls m Le Zo'(1—D) ( )
oo my2he kg R (1-2:D) v, 3.167

l.-(2-D-q)+ D, 50D ( )
Assim:
Zo = 2.1 L \: (1-2-D) (3169)

2.D-q)+S s d e VT (D).

[( q) D‘Ve ‘ }( ) Ls

A partir de um valor estimado para a induténcia Ld pode-se determinar o valor maximo
de Caeq para que ainda ocorra a comutacgéo suave.

(3.169)

Uma vez determinado o valor de C,.q especifica-se um valor comercial inferior ao
encontrado e pode-se determinar as capacitancias individuais dos interruptores.
C

Ci=Cp=Cp3=C, = ;e" (3.170)

E possivel estabelecer a faixa de funcionamento em comutagéo suave refazendo a
equacéo de balanco de energia (3.164).

Sabendo-se que:

_(2:D-q)V,
i (3.171)
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le =91 (3.172)
E aplicando-se (3.121),(3.171) e (3.172) em (3.164) resulta:

L, ~lLsm2[n—%g—T ~C,,,-4-V,? =0 (3.173)

A solugdo encontrada foi :

Vo = 4-Cog Vo > | | (3.174)
Ly -(n - lzﬁ)

O resultado é uma equacdo que determina o valor minimo de s para o qual ainda

existe energia em Lp para garantir a comutagdo suave.

3.7 PROJETO DOS ELEMENTOS DE POTENCIA DO CONVERSOR

As especificagbes a serem atendidas pelo conversor s&o:

o V.= 400V, o V5= (60£1)V, o Py=600W, o f,=25kHz;
e Vcimax= 600V.

Consegiientemente, pode-se definir:

o Rs = 6Q); o [lo=15A; e /= 10A.

A relacdo de transformagdo deve ser arbitrada levando-se em consideracéo a tenséo

de grampeamento V; e tensdo de bloqueio dos retificadores de saida. Uma escolha

inadequada da tensdo na entrada do filtro de saida pode levar a perdas exageradas nos

grampeadores de tens&o passivos associados aos diodos retificadores.

n=025 (3.175)
Referido-se as grandezas ao primario tem-se:
V

V... = _ns_ (3.176)
V.o =240V
lissee =1is°n . (3.177)
[ ieee =25 A
q= Vesso (3.178)

Ve
g=06
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Devido a limitacao imposta a tensdo V¢4, a razdo ciclica do conversor fica limitada a:

V,
=1-—" 3.178

C1

D, =033

D

Define-se a razdo ciclica nominal como:
D=02
Assim a também fica definido como:

¢=4P=9
4

a =005

(3.180)

Deve-se levar em conta que arbitrando-se um valor muito baixo para o a faixa de
comutacdo ZVS fica restringida; ao passo que ao escolher-se um valor muito elevado a
faixa de operacéo do conversor é restringida pois D>2.a, e os esforgos de corrente e tenso
nos semicondutores s&o aumentados.

Especificando-se a variagdo total da corrente como sendo 10% do valor nominal, tem-

se:

Al, =015A (3.181)

e

Al =1A (3.182)

Especificando-se a variagdo da tensdo de saida como sendo 1% do valor nominal,
tem-se: '

AV, =001-V, (3.183)

AV, = 600mV

Pode-se determinar o valor de Ld através da expresséo (3.184).

L, = l:;\{afc (3.184)

L, =320uH

Os elementos de filtragem s&o dimensionados através das expressdes (3.185), (3.186)
e (3.187)

L, = Z, ? (3.185)

L, =48mH
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_Ve-0,25-n

L=~ (3.186)
s ‘e
L, =1mH
Al
Co= Ay (3.187)
C, =83ufF

Os elementos de transferéncia de energia séo dimensionados através das expressfes
(3.188) e (3.192).

AV, =001-V,, (3.188)
AV, =5V

D-/ a-(1-2-D)
C. =— _tssee o o pn LN 74 E)

"TE AV, [ ) ] (3.189)
C, =58ufF

1-2-D
V., =V, -

o2 =Vo = (3.190)
AV, =001-V,, : (3.191)
AV,, =3V

2-D-1, a-(1-2-D)

== 7 ssee [y Ve
2T A, [ + ) } (3.192)
C, =47uF
Os elementos de comutagdo:
Im =1iccec -(1—2-D)-(1—g—) (3.193)
I, =1125A
vV

Z, = : 3.194

(A= D) (e ~ 1y —1s) 5.194)
Co. =Cu +Cp +Cyy +Cyp <2

seq — “ail Tl +l +0,, <Z—§' : (3195)
Coeq < 20pF (3.196)
Cieq = 20pF

Caeq
Ce1 = Cez = Ca3 = Ca4 = 4 = SpF (3197)
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Portanto, levando-se em consideragio que a capacitancia tipica dos interruptorés de
poténcia € da ordem de 300pF, n&o se atingiria a comutacdo suave no interruptor S1.
Porém, deve-se garantir a comutagdo nos outros interruptores. Excetuando-se o interruptor
S1, a comutagao critica passa a ser o interruptor S3.

V,

Z, = e (3.198)
(1_0)'(,Lssec —lm)
L
Caeq = Ca1 + Caz + Ca3 +Ca4 < —Z—% (3199)
Coeq < 24nF (3.200)
C,eq =1.2nF
Caeq
Ca=C,=C,;3=C, = 4 - 300pF (3.201)

A partir dos valores calculados deve-se calcular a faixa de comutagdio suave e caso
esta seja insuficiente recalcula-se o conversor alterando os valores de n e Caeq.

2 2 2
V. V. '
LD-[(4-Dm;n—q)-—;Lj-f—} -(Dm;f-(‘—;—z}s-om-%) —(Caa+ca4)-(1_5 ] =0 (3.202)

min

A solug&o numérica encontrada foi Dp,,=0,19, portanto:

___(4'Dmin —Q)'Ve

lLsmin - 4'1—-D’fs‘n

(4.203)

/ =8A

Lsmin
A corrente minima para ainda obter-se comutagéo suave é 80% da corrente de carga
nominal o que significa uma faixa restrita de comutacéo suave.
Esforgos nos interruptores:

IS1msdlo=ILs[2D_a+2DD2—2aD:J[D—G'F(ZD—ZQ-FZ—%)%(1'— ):l (4204)

I$1,,.4, = 874MA

) — - 2— - -
/smm:/Ls.[z b “+2DD 2 D}-\/[D—a+(2-D—2-a+2—%j-%-(1—0)} (3.205)

IS1,7,., = 212A

I g =/Ls-(2'D“)""‘2'D2 -{(1—D)-[1+(£-—2-D+2-a]-z-—ﬁ}} (3.2086)
D 4 D

D
1S2, .4 = —-50mA
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2.D+1)-a-2.D? o 2
ISZeﬁcaz =‘ILs ( )D 'J{(1“D)[1+(5—2D+2ajz—5}} (3207)

IS2 = ~-97mA

eficaz

- . 2— . .
/SSM,O:/LS.[Z D-2 DD“Z @ D:,-[D—a+(2—2-D+2-a—%)-%-(‘L—D)] (3.208)

1S3, .., =596mA

-— - 2— - . . .
/s:,eﬁcaﬁ/“-[z b-2:D D‘”Z ad D]-\![D——a+[2—2-D+2-a—%)-%~(‘!—D)} (3.209)
1S3, =149A
1-2-D ~a+2-D2 (04 a o
/s,,,,,e,,io:/Ls-( )D -{(1—D)-[1+(5+2-D—2~a)-z——D—}} (3.210)

IS4, =833mA

1-2.D)-a+2.D? a a «a
/ =/ ( - (-DY 41+ =+2.-D-2-q |- = -— 3.211
Sdeficaz Ls D J{( ) l: +[D + aj 4 D:]} ( )

1S4 =107A

eficaz

A presenca de resultados negativos séo devido ao valor reduzido dos valores.

3.8 RESULTADOS DE SIMULAGAO

Com o auxilio do programa PSpice foram feitas algumas simulacdes para determinar o
funcionamento do circuito.

O circuito foi simulado utilizando-se componentes ideais exceto os interruptores de
poténcia e diodos anti-paralelo. Os resultados sdo apresentados a seguir:

59.9V

59.8v
Vs

S8V

59.6V

59,5V
92.559ms 92.580ms 92.600ms 82.620ms 82.640ms

Fig. 3.32 - Tens&o de saida Vs.
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A Fig. 3.32 apresenta a tens3o de saida produzida pelo conversor. Para esta tenséo e
uma corrente Ls = 10A, o conversor produz uma poténcia ativa de saida de
aproximadamente 600W como se observa na Fig. 3.33.

595.061W

595,060W
Ps

5385.069W

596.068W
97.27ms 97.28ms 97.30ms 97.32ms 97.34ms  97.35ms

Fig. 3.33 — Poténcia média de saida Ps.

1.6A

iLe

1.8A

12A

10A ILs

8A
80.3tms 90.34ms $0.36ms 80.38ms $0.40ms $0.42ms 90.44ms 90.46ms

Fig. 3.34 — Corrente I, s e I,

502.5v

502.0v

501.5v

So1.0v

500.5V
89.02ms 88.04ms 89.06ms 88.08ms 89,10ms 89.12ms 89.44ms 89.16ms

Fig. 3.35 — Tensédo de grampeamento V.

As Fig. 3.34, Fig. 3.35 e Fig. 3.36 apresentam respectivamente: as correntes sele, a
tens&o sobre o capacitor C1 (que é a tensdo de grampeamento sobre os interruptores) e
finaimente a tensdo sobre o capacitor C2. Pode-se observar que tanto o valor médio como
a ondulagdo estdo dentro das especificagdes iniciais.
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286V
89.02ms 89.04ms 89.06ms 89.08ms 89.10ms 89.12ms 89,14ms 83.16ms

Fig. 3.36 — Tensdo V..

2,04

—

OA d

-2.0A

-4.0A -
89.02ms 89.04ms 89.06ms 89.08ms 89.10ms 89.12ms 89.14ms 89.16ms

Fig. 3.37 — Corrente I.p.

16V

51 52

12v s3 s4

4v

ov
88.02ms 89.04ms 83.08ms 89.08ms 835.10ms 83.12ms 89.14ms 89.16ms

Fig. 3.38 — Tens&o de comando dos interruptores.

A Fig. 3.37 apresenta a corrente através da indutancia de dispersdo/ressonante. A Fig.
3.38 apresenta os sinais de comando aplicados os interruptores S1, S2, S3 e $4, onde a
freqliéncia de comutagdo é 25 kHz e o tempo morto entre as comutacdes é de 1,5 us.

A Fig. 3.39 apresenta a corrente através do interruptor S1 e a tens&o aplicada sobre
S1 e D1 (dividida por 100 para melhor visualizagdo). As Fig. 3.40, 3.41 3.42 apresentam os
mesmos dados porém agora para os interruptores S2, S3 e S4 e os diodos D2, D3 e D4.

A corrente através do interruptor S2 apesar de ndo ser zero tem um valor muito baixo,

préximo de zero.
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5.6

vsines

4.0

st

20

0
83.079ms £3.080ms 89.082ms 89.084ms 83.086ms 89.088mB89.089ms

Fig. 3.39 — Tensédo Vsq e corrente lgy.

VsS40 \
4.0
D2
2.9
y/b

o
-0.34
88.279ms 88.280ms 88.300ms 88.310ms 88.320ms  88.328ms

Fig. 3.40 — Tensédo Vs, e correntes Isz e Ipy.
8.5

VSV10Q

4.0

2.0

0

88.437m$8438ms  88.440ms  88442ms B8B444ms  88.446ms  88.448ms  88.450ms

Fig. 3.41 — Tensdo Vs; e correntes Isz e Ips.

r_——.

V84100

4

20

o

3

88.319ms 88.330ms 88.340ms 88.350ms 88.360ms  BB.369ms

Fig. 3.42 — TensGes Vs4 e correntes ls; € Ips.
Na Tabela 3.1 apresentam-se os erros entre os resultados tedricos e agueles da

simulagé@o. Nota-se que o equacionamento ndo tem precisdo para valores muito baixos.
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Corrente eficaz Corrente média
Tedrico 212 A 874mA
S1 Simulado 2,41A 949mA
Erro % 12% 7,9%
Tedrico 0O mA O mA
S2 Simulado 17 mA 7 mA
Erro % - -
Tebrico 1,48 A 596 mA
S3 Simulado 1,47 A 628 mA
Erro % 1,3% 5,1%
Tedrico 1,07 A 833 mA
S4 Simulado 1,13 A 891 mA
Erro % 5,3% 6,5%

Tabela 3.1 — Erros tedricos x simulagéo.

3.9 - DADOS CONSTRUTIVOS DOS ELEMENTOS MAGNETICOS E CIRCUITO DE

CONTROLE

O esquema de poténcia do conversor CC-CC é mostrado na Fig. 3.43 . Os capacitores

auxiliares de 300 pF s&o substituidos pela capaciténcia intrinseca dos IGBTs.

L

IRG4PF50W

Pay

RURG30120

MUR460 —l

IRG4PFS50W

| 30uF x 380 VAC potipropilenc
__! E ay 1 30uF x 380 VAC polipropilenc
IRG4PFS0W RURG30120 I
Le § SuF X250 VAC polip. Ld 320uH °
SN it NN A
kg 48 mH 7 n
RURG30120 :‘ ®
120K 3W
_l MuRiseo | MURISE0Pyo0 5
Ve MU
11 1t
IRG4PF50W W h "
- A70nF x 630V polip. 470nF x 630V polip.
> Ls
L 1mH
10uF x 250 VAC polip. |t }r——r
J\ KRE A
K10 K9
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Fig. 3.43 — Diagrama de poténcia do conversor.
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3.9.1 - Dimensionamento do indutor Le:

As correntes de pico e eficaz maximas s&o obtidas por meio de simulagcdo numérica:

”_epjco = 1,575 A “..eeﬁcaz = 1,5 A Le = 48 mH

Brax=0,3T Jmax = 350 Alcm?

O produto das areas da janela e entreferro € determinado pela seguinte expressao:
Ll ! -10* '

AeAw — e Lepico Leeficaz ’ (3212)

B-J. ..

AA, = 9,45 cm*

Onde:

Le: Induténcia do indutor;

lLepico : -+ Corrente de pico méxima no indutor (para tens&o de entrada minima);

ILeeicaz :  Corrente eficaz méxima (para tens&o de entrada minima);
B: Densidade maxima de fluxo magnético;

Jmax : Densidade maxima de corrente.

De onde se escolhe o nlcleo IP12 - EE65/26 .

Aw=37 cm? Ae=531 cm?
O ndmero de espira é determinado expresséo (3.213).
L, -1, -10*
N =5t (3.213)
B-A,
N =400

Com expresséo (3.124) determina-se o entreferro total :

3 N2'4'7[-Ae -10°°

I, L (3.214)
O entreferro em cada perna é dado por:
IQ
Al =— (3.215)
2
Alg=14mm
Assim, determina-se a segdo do condutor:
[
S = Leeficaz (3216)

e
Segdo do condutor S = 0,00375 cm? .

Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro maximo pode ser:
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diam=2'—6£

, VE

diam=0,078
Adota-se 0 21 AWG com um asecao reta de 0,004105 cm?

(3.217)

Numero de fios em paralelo para formar o cabo:

S
nf=_— (3.218)
821

Assume-se: nf=1 fios em paralelo.
A possibilidade de execugéo do enrolamento é ferificada por (3.219).
Area ocupada pelo cobre: Acy=N.0,004105 (3.219)

p =B Porec= 0.4 | (3.220)

Dados finais do indutor:
L=48 mH N=400 espiras fio 21AWG Alg=1,4 mm

3.9.2 - Dimensionamento do indutor Ls:

As correntes de pico e eficaz maximas séo obtidas por meio de simulagdo numérica:

"_spjco = 10,5 A ”—seeﬁcaz =10 A Ls = 1 mH
Brax=0,3 T Jmax= 350 Alcm?
O produto das areas da janela e entreferro é determinado pela seguinte expresséo:
Lo 4iopion * isonioar - 10¢
A = S SpIco seficaz 3.221
A, T (3.221)
AA, = 7,5 cm*
Onde:
Ls: Induténcia do indutor;
Ispico Corrente de pico méaximo no indutor (para tensao de entrada minima);

ILseficaz :  Corrente eficaz méxima (para tenso de entrada minima);
B: Densidade maxima de fluxo magnético;

Jmax : Densidade maximade corrente.

De onde se escolhe o nicleo IP12 — EE65/26, com:

Aw=3,70 cm? Ae=5,3 cm?

O namero de espira € determinado pela expressio (3.222).

CAPITULO 3 - CONVERSOR CC-CC PONTE COMPLETA ISOLADO PHM ZV'S COM BAIXA ONDULACAO DE CORRENTE 101



Lo b, -10°
NS ;m: | (3.222)
N = 56 espiras

Com a expressdo (3.223) determina-se o entreferro total.

_N?.4.7.A_-107°

I
g LS

(3.223)

Entreferro em cada perna:

/Q

A, =2 (3.224)
2

Alg=01cm

Determina-se a se¢do do condutor:

S = ’—LjL (3.225)

A se¢do necessaria do condutor seria S = 0,025 cm? .

Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro maximo pode ser:

6.2
diam=2.-—
7
diam=0,0078
Adota-se fio 24 AWG com uma sec3o de 0,002047 cm?.

Nutmero de fios em paralelo para formar o cabo:

(3.226)

nf=— (3.227)
Sy '

Adota-se: nf=12 fios em paralelo.

A verificagao de possibilidade de execugéo é dada pela expresséo (3.229).

Area ocupada pelo cobre Acu=N.0,002047 (3.228)
A |

Pivec = —= Pexec= 0,37 (3.229)
Ay

Dados finais do indutor:

Ls =1 mH N=56 espiras 12 fios 24AWG em paralelo Alg=1mm

3.9.4 - Dimensionamento do indutor Ld

As correntes de pico e eficaz méximas séo obtidas por meio de simulagdo numérica:
ILdpi(:f.) =4A ILdeficaz = 3 A Ls = 320 pH
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Brax=0,3 T  Jmax= 350 Alem®
O produto das areas da janela e entreferro é determinado pela expressao (3.230).

L -1, . -1 104
A A - s Ldpico Ldeficaz 323 O
[ B . Jmax ( )

AA, = 0,366 cm*

Onde:
Lg: indutancia do indutor;
ILapico : = Corrente de pico maximo no indutor;

ILgericaz .  Corrente eficaz maxima;

B: Densidade méaxima de fluxo magnético;
Jmax : Densidade maxima de corrente.

De onde se escolhe o nlcleo P12 - EE42/20 .

Aw=1,2 cm? Ae=0,85 cm’
O nimero de espira é determinado pela expressao (3.231).
L,-1, .., -10*
N — d ' Ldpico (3231)
B-A,
N = 35 espiras
Com a seguinte expressao determina-se o entreferro total:
N?.4.x-A_-107°
|, = AL (3.232)
Lo
Entreferro em cada perna:
IQ
Al, == : (3.233)
2
Aly=03cm
Determina-se a se¢éo do condutor:
{
S= —LJie—“Ei (3.234)
Secao necessaria do condutor S = 0,00857 cm? .
Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro maximo pode ser:
. 6.2
diam=2-— (3.235)

A

diam=0,078 cm
Adota-se o fio 24 AWG Sy, = 0,002047 cm?
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O numero de fios em paralelo para formar o cabo é dado por:

S
nf=— - (3.236)
Sas

Assume-se: nf=4 fios em paralelo.

Verificagdo de possibilidade de execugao:

Area ocupada pelo cobre: Acy=N.0,002047 (3.237)
Povec = Aoy Pexec= 0,34 (3.238)
Ay

Dados finais do indutor:
L=320 uH N=35 espiras 4 fios 24AWG em paralelo Alg =3 mm

3.9.5 - Dimensionamento do Transformador:

As correntes de pico e eficaz maximas s&o obtidas por meio de simulagdo numérica:

Ps = 600W fs = 25 kHz lef=3A
K, =0,4 Bmax= 0,25 T Jmax = 350 Alcm?
Kp= 0,4 Ki=1 Vimin= 400 V
n=025 lses= 6,5 A
Onde:
P Poténcia do transformador;
fs Freqiéncia de comutaczo;
Ku Fator de utilizagdo da janela do nicleo;
Kp: Fator de utilizag&o do primario;
K Fator de topologia;
lef : Corrente eficaz no primario;
Ises : Corrente eficaz no secundario;
Bmax : Densidade maxima de fluxo magnético;
Jmax: Densidade maxima de corrente;
Vmin Tensédo minima aplicada ao primario;
n: Relagdo de transformacao.

O produto das areas da janela e da segao transversal é determinada pela seguinte
expressao:

1,31
P, 10 / .
AA, = : Logo, 3.239
" (KP-KU-K,.fS-B-JM] 9 (3.239)
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AA, = 16,7 cm*

De onde se escolhe o nicleo IP12 — EEG5/26 .

Aw=37cm’ e Ae=5,31 cm?
O ndmero de espiras do primario € determinado pela seguinte expressao:
N, = Vi (3.240)

P 2.B_ ‘A, -f 107
Np = 60 espiras

Determina-se a se¢ao do condutor utilizado no primario:

S, = Lot (3.241)

Seg&o do condutor Sp = 0,065 cm? .
Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro maximo pode ser:
6,2

diam=0,078 cm

Adota-se o fio 22 AWG com uma segao reta Sz, = 0,003255 cm?.

Numero de fios em paralelo para formar o cabo:

nf, = — (3.243)

Assume-se: nf, = 4 fios em paralelo.

O numero de espiras do secundario pode ser determinado por:

N =n-N, (3.244)

Ns= 15 espiras

O numero de fios que compde o cabo pode ser determinado da mesma forma que o
primario e resulta em:

nfs=7

Dados finais do transformador:

Nucleo EE 65-26 Thornton.

Primario: 60 espiras de cabo composto por 4 fios em paralelo de 22 AWG.
Secundario: 30 espiras de cabo composto por 7 fios em paralelo de 22 AWG com tap
central.
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3.9.6 — Circuito de Comando dos Interruptores.

Para comandar os quatro interruptores foram construidos quatro comandos isolados

por optoacopladores, acionados por um circuito gerador de tempo morto ajustavel.

gate S4

* 4,7V W

15V 1w

|
40106 -l-— s 0207 qpa14 3 1K

source $4

10 uF 25V
1n41484 Vee2 4,7V 12ZW

1k 3 8 10 gate S2
AW ALY
W T n 3

2

4,7V 1W

202907 =
= 5 104148 2 % 15V W

sz EE ],* source §2
10 uF 25V

Veet

40106
HC
! : 1k 5

P1.2200
jj} _K—' S 71 VWA~ T

L
s | 202007 1n4148 3tk

é Vss1 ’_IE * source $3
1n4448 10 uF 25V

Vect
HCPL2200 4w

40106 1% 2N2222
8 10 gate S4
820 = I A T
- é ~ Im 3 3 { 7 ;—.— 47V W
15V

-£ 6 |5 202907 1nd148 351«

15V 1W

L yest + source S1
40 uF 25V

4,

2
s 2

L' > § Vet

"
4.7k l
560pF sy
> BORNES
5 22k

100F T T
10 uF 25V

& vast

Vee2

|

10nF
10 uF 25V

Gad

I

Vss2

asv D T +15V

10nF | *

10 uF 25V
+

N

Gnd

Fig. 3.44 — Diagrama de comando do conversor.

Na Fig. 3.44 pode-se observar o gerador de tempo morto, o circuito é composto de
portas inversoras CMOS com histerese, tipo 40106. A correta combinagéo de valores dos
resistores e dos capacitores determina o tempo morto final. Estdo representados os

optoacopladores (um para cada interruptor). A fungdo do opto € promover a isolagéo
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galvanica entre o circuito de controle do inversor e as altas tensGes a que os interruptores
s30 submetidas. A configuragdo tem como objetivo propiciar uma melhor dindmica a
estrutura pois ela deve operar com variagbes de razdo ciclica entre 0 e 1. Outra
caracteristica desta estrutura é que o interruptor é bloqueado por tensdo negativa, o que
melhora a confiabilidade do comando.

O sinal com largura de pulso varidvel para o acionamento dos IGBTs € gerado por um
circuito integrado dedicado tipo 3525. A freqiiéncia de comutagao foi fixada em 25 kHz e a

raz3o ciclica é ajustada por um potenciémetro.

3.10 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR CC-CC

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais de um protétipo de
laboratdrio projetado conforme apresentado no item 3.9. O esquema do circuito de poténcia
é apresentado na Fig. 3.43.

As eventuais indutancias parasitas introduzidas pelos cabos de entrada sé&o
incovrporadas a indutancia L.. A indutadncia de dispersdo do primario é englobada pela
indutancia ressonante L4, esta indutadncia foi medida com auxilio de uma ponte RLC e
mediu-se aproximadamente 10 pH. Este valor deve ser subtraido do indutor L4 As
indutancias de dispersdo dos secundarios provocam sobretensdes nos diodos retificadores
e geram a necessidade de circuitos grampeadores passivos (R, C e D).

Os entreferros dos indutores foram ajustados com o auxilio da ponte HP 4262A.

3.10.1 - Formas de onda

Consegue-se a condigdo nominal do conversor (Vg = 400V; Vg = 60V, I g = 10A) com
razdo ciclica 0,2. Com o auxilio do osciloscopio Tektronix TDS, sdo realizadas as
aquisicdes das formas de onda da estrutura.

Em primeiro lugar sdo mostradas as formas de onda dos interruptores principais: Sq a
S4, respectivamente Fig. 3.45 a Fig. 3.48 . Chama a ateng&o a ocorréncia de comutagdes
suaves nos interruptores S2, S3 e S4. O interruptor S1 conforme critério de projeto, néo
apresenta a comutacdo completamente suave. Observa-se que a tensdo maxima sobre
estes interruptores esta limitada a tenséao Ves.
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vs1 1 I,

\ LA

[ i
Vs1 - 100 V/div IS1 - 2 A/div 2,5us/div
Fig. 3.45 - Tensdo e corrente através do interruptor S1.

vs2

I S
-t

b 152 ,/'/]}
]} M\ 52 ]

T I ‘
1 e

i rw ¢ -

R

Vs2 - 100 V/div 5us/div 1S2 - 2 A/div ID2 - 0,5 A/div
Fig. 3.46 — Tensé&o e corrente através do interruptor S2.

[
e . vss T ,
i
I
1 \ -
1 {103
Vsl b ,.‘/M
I
f \ 1]
~ = X
P |
) - A

Vs3 - 100 V/div 5us/div 1S3 - 2 Aldiv ID3~ 1 Addiv
Fig. 3.47 — Tens&o € corrente através do interruptor S3 e diodo D3.
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vs4

I

v

] \v/ B 1

,,

Vs4 — 100 V/div Sus/div IS4 ~1 A/div ID4— 1 A/div
Fig. 3.48 — Tenséo e corrente através do interruptor S4 e diodo D4.

Deve-se observar nas Fig. 3.45 a Fig. 3.48 que por se tratar de um interruptor de
poténcia tipo IGBT as correntes dos interruptores e dos diodos podem ser dissociadas.

R w7\ e

1 Lo~ 2 Aldiv 10us/div
Fig. 3.49 — Corrente através do indutor de ressonéncia L4

Na Fig. 3.49 apresenta-se a corrente através do indutor L4, pode-se notar que esta

corrente tem forte assimetria devido a operagéo do conversor com razéo ciclica proxima de
0,2.

————

Ls

b
b
L
b

P4

1< — 5 A/div 100us/div
Fig. 3.50 — Corrente através do indutor de saida Ls.
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A ondulagdo da corrente do filtro de saida é mostrada na Fig. 3.50. Ela se mantém
dentro dos niveis adotados no projeto, com um valor de 1A de pico a pico. Da mesma
forma a corrente de entrada é apresentada na Fig. 3.51.

4 T
LI B e e

i I e — 500 mA/div 100us/div
Fig. 3.51 — Corrente através do indutor de entrada L.

vC1

A2t

Vs - 250 Vidiv 40us/div
Fig. 3.52 — Tenséo de grampeamento V.

AZ \H..,.‘:..”,,,H::.‘”....,ff%,f*.:‘..

Vez — 100 V/div 40us/div
Fig. 3.63 — Tenséo sobre o capacitor C, - Ve,
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Na Fig. 3.52 apresenta-se a tensdo de grampeamento dos interruptores Vgq. O valor
encontrado € bem préximo do calculado. Pequenas sobretensdes podem ocorrer devido as

induténcias parasitas deste laco.

Vs

hes
)

Vs — 20 V/div Sus/div
Fig. 3.54 — Tensé&o de saida Vs.

A tenso sobre o capacitor Cg é ilustrada na Fig. 3.54 e sua ondulagéo na Fig. 3.55.
Salienta-se que o valor médio desta tensdo, 60V, estd de acordo com o previsto
teoricamente para a razdo ciclica em questdo. A ondulagdo, no valor de 600 mV, é
aproximadamente o valor projetado apesar do valor comercial de capacitor ser maior que o
calculado. De forma semelhante, a tensédo sobre C2 se encontra representada na Fig. 3.53.
1-2-D

O valor medio desta tensdo mostrou-se praticamente igual ao valor médio de V., - b

conforme esperado.

. b

]

S
-

SRR IR
AL

ik

Vs — 300 mV/div 100us/div
Fig. 3.55 — Ondulacgéo de tens&o no capacitor Cs .
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-ttt

VA

V— 250 V/div 10us/div
Fig. 3.56 — Tensdo VAB.

Na Fig. 3.56 apresenta-se a tensao aplicada sobre o priméario do transformador.

3.10.2 - Curva de rendimento

A curva de rendimento, mostrada na Fig. 3.57, é obtida a partir da razdo entre a
poténcia de saida e a de entrada do sistema, mantendo-se a tenséo de alimentago fixa em
seu valor nominal. Uma vez que a operacao é em malha aberta, a cada novo ponto de
observagdo a razéo ciclica deve ser ajustada para que a tenséo de saida esteja também
em seu valor nominal. O rendimento maximo é de 91,5%, com Pg = 350W. Estes valores
s&o considerados bons, levando-se em conta o fato de a estrutura ser em ponte-completa e

com isolagéo galvanica.

%
nl ° 93

92
91 S~ i e
90 o _

N e
88 /

87
100 200 300 400 500 €600 Ps [W]

Fig. 3.57 — Curva de rendimento em fungédo da poténcia média de saida.
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3.10.3 - Caracteristica de saida

A caracteristica de saida experimental é tragada fazendo-se o conversor operar & razéo
ciclica constante e tensdo de entrada nominal, variando-se a carga. Os resultados assim
conseguidos sdo apresentados na Fig. 3.58. Observa-se uma boa proporcionalidade entre
a queda de tenséo AV e a corrente demandada pela carga, originando curvas semelhantes

aquelas previstas teoricamente, conforme a Fig. 3.58.

Vs [V] 80

75

Teodrica
70

85 Experimental K\
60 | Pt

2 4 6 8 10

12
Is [A]
Fig. 3.58 — Curva de regulacdo (Vsx Ig).

3.11- CONCLUSOES

Este Capitulo apresentou uma versio em ponte completa para o conversor
apresentado no Capitulo Il. Da anélise tedrica, podem-se estabelecer as seguintes
conclusdes:

O conversor opera em dois modos de funcionamento, elevador ou abaixador
dependendo da razéo ciclica de trabalho dos interruptores. Os dois modos de trabalho tém
uma caracteristica de transferéncia Unica, n8o existindo nenhum tipo de transicdo na

passagem de uma caracteristica para a outra.

Desde que mantida a mesma relagéo de transformagéo, o conversor apresentado pode
trabalhar com razdo ciclica inferior ao conversor apresentado no Capitulo |l
Conseqlientemente, a tensdo de grampeamento V¢, apresenta valor inferior ao atingido
pelo protétipo de meia-ponte. A principal desvantagem da estrutura € o aumento das

restricbes a comutacéo suave em todos os interruptores, além do acréscimo destes.

A partir do protétipo montado em laboratério alimentando a demanda nominal de carga,
foram obtidas as formas de onda que caracterizaram o funcionamento da estrutura. Estes
resultados, bem como a caracteristica de saida em malha aberta, validam a modelagem
matematica, tendo demonstrado concordéancia com os resultados das simulagdes.
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CAPITULO 4

CONVERSOR CC-CC PONTE-COMPLETA ISOLADO PHASE-SHIFT ZVS
COM BAIXA ONDULAGAO DE CORRENTE NA ENTRADA E NA SAIDA

4.1 —INTRODUGAO

O conversor apresentado no Capitulo Il apresenta esforcos desiguais entre os
semicondutores de poténcia. Deseja-se apresentar neste Capitulo um conversor CC-CC
com as mesmas caracteristicas do conversor original porém com os interruptores de
poténcia submetidas a niveis de corrente mais homogéneos. A solugéo proposta nesta

pesquisa pode atender a estas especificagdes com uma estrutura simples, conforme pode-

2_!: J_CaZ -L c1 Cad
o2 l. 03
Le2

se observar na Fig.4.1.

1Yl
T

+ st ot [T cm _L ) S4
e -—l!‘: D1 - Lﬁﬂl—
- Retificador ‘
= Cs 3 Ls -
_....“_._—
AN —]

Fig.4.1 - Diagrama do conversor CC-CC proposto.

Basicamente, o indutor de entrada foi dividido em dois, de forma que a corrente de
entrada também foi dividida. A operagcdo deste conversor exige que se abandone a
modulacdo PWM, pois ela geraria um valor médio de tensdo sobre os indutores de entrada.
A modulagéo escolhida foi a por deslocamento de fase (Phase-shift) do sinal de comando.

Esta opcéo é adequada e ja conhecida.
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4.2 — ETAPAS DE FUNCIONAMENTO E EQUACIONAMENTO PARA OPERAGAO
SIMPLIFICADA

4.2.1 - Modulagcao Phase-shift

Deve-se aqui fazer uma consideracado sobre o modulagéo por phase-shift. Neste tipo de
modulagdo os bragos S1/S2 e S3/S4 sdo modulados de forma simétrica de forma que o0s
tempos de condugdo de S1 e S4 sejam iguais, assim como os tempos de condugdo de S2 e
S3. Assim a razéo ciclica de comando entre $1/S2 e S3/S4 n&o controla a transferéncia de
poténcia entre a fonte de entrada e a saida. Este controle é feito através do deslocamento
angular entre os bragos.

Tracsfezinois de Energis

————

Fig. 4.2 — Comando para modulagdo Phase-Shift.

A Fig. 4.2 apresenta as formas de onda para o comando dos interruptores. A variavel
deslocamento de fase (¢) pode vari.ar de 0 a 180° e determina a transferéncia de energia
entre a entrada e a saida. Quando os dois comandos estdo em fase e sincronizados o valor
de ¢ é igual a zero e ndo ha transferéncia de energia para a carga. Da mesma forma
quando os comandos estdo defasados de 180° ocorre a maxima transferéncia de energia
que corresponde a razao ciclica igual a 1.

4.2.2 — Operagao ldealizada

Na Fig. 4.3 pode-se observar a topologia proposta com as respectivas tensdes e
correntes relevantes para o funcionamento do circuito.

. HT /%

ct

Fig. 4.3~ Topologia simplificada proposta.
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Etapas de funcionamento:

Primeira etapa - to<t<t1 — Etapa de transferéncia de energia para a carga.

Durante esta etapa ocorre transferéncia de energia para a carga. A tensao aplicada a

entrada do retificador € —2V.. O blogueio de S1 pde fim a esta etapa.

11
w
a

—lé”z}:

§2

el

¢ —sE%

4

D8

| V'I—J
¥4 o
o7 o5
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>
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1
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13T

Fig.4.4 — Primeira etapa — Transferéncia de energia para a carga.

Equacionamento para esta etapa:

V; =constante

I, =constante =1,

=2V,

+1g4

ls; =constante =1, —-1_,

I, =constante =1

- IeZ

Segunda etapa — t7<t<t2 — Etapa de bloqueio de S1.

(4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)

S1 é blogqueado em t1. Durante esta etapa a ponte retificadora entra em curto,

absorvendo assim a corrente de carga. Os diodos D3 e D2 conduzem a corrente de entrada

e carregam o capacitor C1.

ct
b

Rk

@ _{5}

o
s

1T

| 4 - H
vt
A 148
~ Lot
o7 s
Ry 4
08 06
)
x4
I

T3t

% 1e2 GD

Fig.4.5 — Etapa 2 — Etapa linear do bloqueio de S1.

Equacionamento para esta etapa:

V,(t2) =0

I5,(t) =constante =1,
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Ip3(t) = constante =1, (4.7)
I, =constante =1, +1, (4.8)

Terceira etapa — t2<t<t3 — Etapa transferéncia de poténcia
Durante esta etapa os interruptores S2 e S4 conduzem a corrente de carga. A tenséo
sobre o capacitor C1 é aplicada na entrada do retificador. Ha transferéncia de poténcia para

R R

'

“® _45}!

a carga.

c1

E% leZGD

Fig.4.6 — Etapa 3 — Etapa de transferéncia de energia para a carga.

Equacionamento para esta etapa:

V, =constante =2V, (4.9)
g, =constante =1 +1, (4.10)
Is, =constante =1, -1, (4.11)
l., =constante =1, -1, (4.12)

Quarta etapa — {3<t<t4 - Etapa de bloqueio de S,.
S2 é bloqueado em {3. Durante esta etapa a ponte retificadora entra em curto,
absorvendo assim a corrente de carga. Os interruptores S1 e S4 conduzem a corrente de

entrada. O capacitor C1 n3do recebe energia nesta etapa.

'—]m 1!‘““"2&
=5 jL ol
+ 52 -—23

ct

P

b1
2] 8 b
z;z:l

o5t e 1P

Fig.4.7 — Etapa 4 - Etapa de bloqueio de S; .

o)
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Equacionamento para esta etapa:

Vi(t2)=0 (4.13)
lso(t) =constante =1, (4.14)
ls.(t) =constante =1_, (4.15)
I, =0 (4.16)
154 [~ :

s2 tet [

1s1

i_

1
}_
H
w 1] 2 |
1. :
]
|

Vs4 TZVe r
vs2 e 5
vst 2Ve T L_-
Transferéncia de energia Transferéncia de energia B
S3 S4 [
S1 82 %
1*Etape 3+ Etap 3" Etapa . Empa;i

Fig.4.8 — Formas de onda ideais.
Na Fig.4.8 pode-se observar as formas de onda ideais para as principais tensdes e
correntes do circuito. Idealmente foram desconsideradas as ondulagdes de tensdo e de

corrente. Sendo V; a tensao aplicada na entrada do filtro L-C de saida.

4.2.3- Ganho estatico
Observando-se a Fig.4.1 e analisando-se as malhas do ponto de vista das tensdes

médias tem-se:

g=-= (4.17)

As tensdes médias nos indutores podem ser consideradas nulas para a operagao em
regime permanente.

V, =0 (4.18)
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V., =0 (4.19)
Observando-se a malha V¢/L./S1 em um periodo de funcionamento do conversor e

- considerando-se que a tensdo média em S, deve ser igual a V., pode-se determinar o valor
de Vc1i

Vo=V, = % (4.20)

Isolando V¢4 obtém-se:
V., =2V, (4.21)

Supondo D.T o periodo em que ocorre transferéncia de poténcia entre a fonte de
entrada e a carga.

EmD.T:
V,=2.V, (4.22)
Em (1-D).T:
V, =0 (4.23)
No periodo de comutagéo T:
V, =D-\V,|+(1-D)-|V,] (4.24)
V.=2-D-V,+(1-D)-0 ' (4.25)
Portanto:
V.=2-D-V, (4.26)
O ganho estatico do conversor pode ser representado por uma reta, conforme Fig. 4.9.
g=2-D ' (4.27)

2.0

q
1.0
.
o 0.5 b 1

Fig. 4.9 — Ganho estatico.
Outra relagdo importante para o comportamento global do conversor é a tensdo de
grampeamento V¢4, conforme pode ser observado na Fig. 4.10.
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4.0

Vc1

2.0

0 05 1.0

Fig. 4.10 — Tensdo de grampeamento V4.

A tens@o Vc¢ determina a sobretenséo a que os interruptores de poténcia ficardo
submetidos quando em funcionamento. Observando-se as Fig. 4.9 e Fig. 4.10 nota-se que
para uma operagdo com razdo ciclica qualquer, a tensdo de grampeamento fica fixa em
2-Ve. Estes valores tornam a estrutura muito interessante por limitar a tensZo nos
interruptores a duas vezes a tensdo de entrada. Deve-se notar que a relagdo de
transformacéo do transformador adotada é 1:1.

4.3 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO E EQUACIONAMENTO PARA OPERAGAO ZVS
Para facilitar o equacionamento da estrutura, algumas consideragdes preliminares

foram feitas:

e Componentes ideais;

¢ Relacéo de transformacao de Tr unitaria;

e Ondulagao de corrente em L. nula;

e Ondulagdo de corrente em L nulg;

e Ondulagéo de tensdo em C1 nulg;

¢ Ondulagéo de tensdo em C2 nula;

* Em beneficio da clareza da explicagdo o conjunto transformador (Tr) com ponto
médio/retificador foi substituido pelo modelo gama invertido (L, e Ld) do transformador e
uma ponte retificadora.

O resultado pode ser observado na Fig.4.11.
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Fig.4.11 — Esquema do conversor CC-CC utilizado para equacionamento.
Q funcionamento da estrutura pode ser descrito em 14 etapas de funcionamento.

Primeira etapa - to<t<t1 — Etapa de transferéncia de energia para a carga.
Os interruptores S, e S4 conduzem. Durante este estagio a energia armazenada em C;

€ transferida para a carga. A tensédo Vag € igual a 2-V, e é completamente absorvida pelo

filtro de saida. Esta etapa acaba quando S, é blogueada.

[
w

T P
iy I Ch

—
5
TV
]

D2
e o o WY, ¥
et iLd im
Le2 e A C2 bt - B
Let Ld l PO i}
we | s1 vt ca4

Fig. 4.12 — Etapa 1 — Transferéncia de energia para a carga

Equacionamento para esta etapa:

oty =constante =1 -1 (4.28)
Vi(t) =V, (t)=constante =2V, (4.29)
V(t)=V_,(t)=constante =0 . (4.30)
V,(t)=constante = 2.V, (4.31)_

CAPITULO 4 - CONVERSOR CC-CC PONTE-COMPLETA ISOLADO PHASE-SHIFT ZVS COM BAIXA ONDULACAO DE CORRENTE 121



V ,(t) =constante =0 (4.32)

V() =V, =constante=2-V, (4.33)

Segunda etapa — t1<t<{2 — Etfapa linear do blogueio de S2 e S4.

Quando S; é bloqueado, a tensdo sobre o capacitor C,; cresce linearmente de zero

até 2.V, , enquanto a tenséo sobre C,y decresce de 2-V, até zero. Vag é positiva, Dge Ds

estdo polarizados. Este estagio termina em t,, quando Vag é igual a zero.

T

T
" -

Ta

2
o
nr

Fig.4.13 — Etapa 2 — Etapa linear do bloqueio de S2.

Equacionamento para esta etapa:

V. (th=2-V,
V. (t2)=0
V., (th=2.V,
V., (t2)=2-V,
Vet = 0
V,(t2) =2-V,
V.. (t1) =0
V,s(t2)= 0
Vst =2V,

Vys(t2)=0
V.th=2-V,
V,(t2)=0

(4.34)
(4.35)
(4.36)
(4.37)
(4.38)
(4.39)
(4.40)
(4.41)
(4.42)
(4.43)
(4.44)
(4.45)
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Assim:

(s —1n)-t
Vit =2-v, - =2~ 4.46
081( ) e Ca1 +C32 ( )
(/o -1,)-t
Voo ()= ——"—"— 4.47
ca2( ) Ca“ +C82 ( )
la(t) =constante = (I, -1.,) (4.48)

Terceira etapa — t2<{<t3 — Etapa de roda livre do bloqueio de S2.

A tens@o Vag deveria tornar-se negativa. Nesta etapa conduz o diodo Dy que permite a
conducgdo do interruptor Sy sob tensdo nula. A tensdo Vi tende a tornar-se negativa o que
polarizaria os diodos Ds e D7, porém, o sentido da corrente l 4 ndo permite, e a ponte
retificadora entra em curto-circuito. Vag € mantida igual a zero. Do ponto de vista do
conversor , o lago A-B é reduzido ao indutor (Lg) carregado com (Iis-Im). Esta etapa dura até

qgue o interruptor S4 seja bloqueada.
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Fig.4.14 — Etapa 3 — Etapa de roda livre do bloqueio de S2.
Equacionamento para esta etapa:

V_ (1) = V_,(t) =constante = 0 (4.49)
V(1) = V,;(t) = constante = 2.V, (4.50)
V,s(t)=constante =0 (4.51)
V;(t)=constante =0 ' (4.52)

Quarta etapa — {3<t<t4 - Etapa ressonante do bloqueio de S4.

Este estagio inicia quando S4 é bloqueado, a tensdo sobre o capacitor C.4 cresce de
zero até 2-V,, enquanto a tensdo sobre C,3 decresce de 2-V, até zero. Esta etapa termina
quando o diodo D3 conduz.

CAPITULO 4 - CONVERSOR CC-CC PONTE-COMPLETA ISOLADO PHASE-SHIFT ZV'S COM BAIXA ONDULACAQ DE CORRENTE 123



-8—{\
Ty

I—N‘Y\ “WALA, :
Let Ld ‘ 3 |
.Ve_r__: st 5 @I% ;l—“
SRkl F [=F

¢

AAA
Yev

- -

Fig.4.15 — Etapa 4 — Etapa ressonante do bloqueio de S4.
Equacionamento para esta etapa:

V. (t)=constante =0 (4.53)
V,.(t) =constante=2-V, (4.54)
V., (t3)=2.V, (4.55)
Vca3(t4) =0 (4.56)
V,,.(t3)=0 (4.57)
V. (t4)=2.V, (4.58)
Vs (t3)=0 (4.59)
V(td)=-2-V, (4.60)
Vi(t3)=0 ' (4.61)
V.(t4)=0 (4.62)
Assim:
Z, = \{6;-35:—6;— (4.63)
= ! (4.64)
© VL (C,s+C.0)
V. (O)=(.-1,)2Z, -senw, -t) (4.65)
V.()=2-V, +(,.-1,)-Z,-sen(w, -t) (4.66)

lg(6)=(l,, —1,)-cos(w, -t) (4.67)
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Quinta etapa — t4<t<t5 — Etapa de desmagnetizagéo de Ld.
Neste estagio o interruptor S; deve ser comandado a conduzir. A tensdo entre os

pontos A e B torna-se negativa e de valor -2-V_. A corrente I 4 comeca a decrescer a

partir de I 4(t4) até atingir o valor I .1. Neste ponto encerra-se esta etapa.
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Fig.4.16 — Etapa 5 —~ Etapa de desmagnetizagdo de Ld.
Equacionamento para esta etapa:

Ve (14) =V 5(t4) =0 (4.68)
Voot (t5) =V, (t5) = 0 | (4.69)
Veeo (t4) = Vo (14) = 2-V, ~ (4.70)
Veez (15) =V, (t5) = 2.V, (4.71)
Vyg(td)=-2-V, (4.72)
Vas(t5) = -2V, (4.73)
V;(t4)=0 (4.74)
Vi(t5)=0 (4.75)
Assim:

la(t)=1,, - ZL'V‘* -t (4.76)
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Sexta etapa — {5<t<t6 — Etapa de magnetizagdo do indutor ressonante.
A corrente l 4 continua a decrescer até atingir I .,. Porém agora em sentido inverso.
Neste ponto encerra-se esta etapa.
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Fig.4.17 — Etapa 6 — Etapa de magnetizac&o do indutor ressonante.

Equacionamento para esta etapa:

Vear (t5) = V5 (t5) = 0 (4.77)
Vear (t6) = V5 (16) = 0 (4.78)
Veaa (18) = V4 (t5) = 2V, (4.79)
Veaa(t6) =V, (t6) = 2.V, (4.80)
Vas(t5)=-2-V, (4.81)
Vs (t6)=-2-V, (4.82)
Vi(t5)=0 | | (4.83)
Vi(t6)=0 (4.84)
Assim:
2.V,

lg(t) =1, - t (4.85)

Ly
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Sétima etapa — t6<t<t7 — Etapa de magnetizacgo de Lp.

No instante t6, o interruptor S3 entra em condugdo. I 4 continua a crescer até atingir -

(lo+lm).

L1ty

Yy

+

Vo

Fig.4.18 — Etapa 7 — Etapa de magnetizagéo de Lp.

Equacionamento para esta etapa:
Vi (t) = V(1) = constante = 0

Vo (t) =V_.,(t)=constante = 2.V,
V,(t)=constante=2-V,

Ve (t) =constante =-2-V,
V,(t)=constante=0

2.V,
Ld

t

lg (t)‘= lie2 —

Oitava etapa — {7<{<t8 — Etapa de transferéncia de energia.

1

— p2 i D3
iLe2 |
'L v
YV
Lez et c2 itd m 8
A
Let N e bt
[ + -
we | . S ’_j Iz vt cad
o . - pun
Tove H o o7 o5 04
- D
bs s
lle
Ls
s
14
o
Rs
AAA.

+

Y¥Y
Vs

Fig.4.19 — Etapa 8 — Etapa de transferéncia de energia.

(4.86)
(4.87)
(4.88)
(4.89)
(4.90)

(4.91)
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No momento em que I 4 atinge -( Iis + Im), Ds € Ds s80o bloqueados. A tensdo V¢ que

tem valor de —-2-V, é aplicada ao filtro de saida. A energia é acumulada em L.y. Durante

este estagio a energia armazenada em C, € transferida para a carga. A etapa termina
quando S1 é bloqueado.

Equacionamento para esta etapa:

V. (1) =V ;(t) =constante =0 . (4.92)
Vo (1) =V, (t) =constante = 2.V, (4.93)
V, g (t)=constante = -2-V, (4.94)
V((t) =constante =-2-V, (4.95)
Vg, (t) =constante =2V, : (4.96)
Vo (t) =constante =0 (4.97)
Assim:

l«(t) =constante =—(I . +1.) (4.98)

Nona etapa — t8<t<t9 — Etapa ressonante do blogueio de S1 e S3.
E a parte linear do blogueio de S1. Quando S; & bloqueado sob tensio nula, a tensio

sobre o capacitor C,y cresce linearmente de zero até 2.V,, enquanto a tens3o sobre C,»

decresce de 2.V, até zero. Vag € negativa, D; e Dg estdo polarizados diretamente. Esta

FL

Im
— 8

e L

o7 5 Trfm—,
H i

e 19
"‘/ i3

, lul% D8 ) '. i
L) Ls _L_

Cs
m

L)
Rs
AAA
VY

+ Vs -

Fig.4.20 — Etapa 9 — Etapa linear do bloqueio de S1.

etapa termina em ty, quando Vag € igual a zero.

Equacionamento para esta etapa:

Ve (t8) =0 (4.99)
V... (t9)=2.V, - (4.100)
V,,(t8)=2-V, (4.101)
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V,.(t9)=0
Vs (t)=constante =0
V4(t) =constante =2-V,

Vas(t8)=2-V,

Vs (t9) =0
V,(18) =2V,
V,(t9) =0

Décima etapa — t9<t<t10 ~ Devolugdo de energia ao capacitor C1.

(4.102)
(4.103)
(4.104)
(4.105)
(4.108)
(4.107)
(4.108)

A tensdo Vjg tende a tornar-se positiva. Nesta etapa conduz o diodo D que permite a

condugdo do interruptor S; sob tensdo nula. A tensdo Vi torna-se levemente positiva e

polarizaria os diodos Ds e Ds porém, o sentido da corrente Iy ndo permite e a ponte

retificadora entra em curto-circuito. Vag € mantida igual a zero. Do ponto de vista do

conversor , o lago A-B é reduzido ao indutor (Lg) carregado com -(lis+lm). Esta etapa dura

até que o interruptor S3 seja bloqueado.

we | st 'wl Cadlzfx :};54

i1
i
Rs
AAA
vy

+ Vs -

Fig.4.21 — Etapa 10 — Devolugdo de energia ao capacitor C1.

V. (t)=V_,(t) =constante =2-V,
V(1) =V,(t) =constante = 0
V, s (t) =constante =0

V,(t) =constante =0

Assim:
ILd(t) = "(/Ld + IM)

(4.109)
(4.110)
(4.111)
(4.112)

(4.113)
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Décima-primeira etapa — t10<t<t11 — Etapa ressonante do blogueio de Ss .

Este estagio inicia quando S; é blogueado, a tensdo sobre o capacitor C,3 cresce de
zero até 2-V,, enquanto a tensdo sobre C,4 decresce de 2.V, até zero. Esta etapa
termina quando o diodo D4 conduz. A ressonancia entre este indutor € (C.; + Ca4) se

desenvolve, até o fim da transicdo de estado entre os capacitores.

c1 J. }:3

VAAAS
l—'vr 'l cad l [ -
e T
n'sl g-MD: D6
Ls "Cs =

Fig.4.22 — Etapa 11 — Etapa ressonante do blogueio de S3.

V_(t) =constante =2.V, (4.114)
V_,(t) =constante =0 (4.115)
V.,(t10)=0 (4.116)
Vo (t1) =2V, | | (4.117)
V,,,(t10)=2.V, (4.118)
V.,,(t11) =0 (4.119)
V,e(t10)=0 (4.120)
Vis(t11) =2V, (4.121)
V((t) =constante =0 (4.122)
Assim:
Z, = —5—3—%’34— (4.123)
1

0o = \/Ld CoiC) (4.124)
Vis(t) =l +1,)-Z, -sen(w, -t) (4.125)
V.()=2-V, ~(l, +1_)-Z, -sen(w, -t) (4.126)
la(t)=(l,, +1_)-cos(w, -1) (4.127)
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Décima-segunda etapa - t17<t<t12 — Etapa de desmagnetizagdo de Lp .
Neste estagio o interruptor S4 deve ser comandado a conduzir. A tens&o entre os pontos

A e B torna-se positiva e de valor 2-V,. A corrente I 4 comeca a crescer a partir de ~(lLeHm)

até atingir o valor -l ;. Neste ponto encerra-se esta etapa.

wd e Lo o]l L

X
L4 )
- Vin Dt D7 DS
s o8 06
Ls “Cs
Rs
AAA
ey
+ Vs -

Fig.4.23 — Etapa 12 — Etapa de desmagnetizac8o do indutor ressonante.

V. (t) =constante =2-V, (4.128)
V., (t)=constante =0 (4.129)
V_,(t) = constante = 2. Ve. (4.130)
V..(t) =constante =0 (4.131)
V,s(t) =constante =2.V, ‘ (4.132)
V,(t) = constante = 0 (4.133)

Décima-terceira etapa — {12<{<t13 —~ Etapa de desmagnetizagéo de Lp .

T
1 Do
sz ca2 o1 ca3 % Ly s3
——-{!—é o
i p2 b3
iLe2
—
o o W,
tez et | o M4 pull B
g g ' W=
-.—”.JYY\
Let Ld AANS
l * “—j 1
Ve . ve 1 ;
f + 7 - / Cal Ca4j by, S4
— - e 4 = pt
T ve — b1 o7 05 o4
D8 D6
ILig
Ls Cs o
Il
1
Rs
AAA
vy
+ Vs -

Fig.4.24 — Etapa 13 — Etapa de desmagnetizagdo do indutor ressonante.
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A corrente 4 continua a crescer até inverter de sentido e tornar-se positiva e atingir
lLin1. Neste ponto encerra-se esta etapa.

V_.(t)=constante =2.V, (4.134)
V., (t) =constante =0 _ (4.135)
V_,(t)=constante=2-V, (4.136)
V_,(t) = constante =0 (4.137)
V,s(t) =constante=2-V, (4.138)
V,(t) =constante =0 (4.139)

Décima-quarta etapa — {13<{<to — Efapa desmagnetizacdo de Lp .

O interruptor S, entra em condugdo. l 4 continua a crescer até atingir o valor Is-l;;.
Neste ponto a ponte retificadora deixa 0 estado de curto circuito e a estrutura assume as
condigdes da primeira etapa

—
8L
TV I
Te

—

S2 4 fued l Ca2 J‘ c1 Casl
-{K . = l =
iLe2 ,_MT

c2

'Véﬂ + ST ca —iy 34
— 0 o7 H‘-
T ve =it Dbs s

o8 oe
le
Ls Cs =
m :
1]
Rs
AAA
e
+ Vs -

Fig.4.25 — Etapa 14 — Etapa de desmagnetizacdo do indutor ressonante.

V_.(t)=constante =2.V, | (4.140)
V_,(t)=constante =0 _ (4.141)
V_s(t)=constante =2-V, (4.142)
V., (t)=constante =0 (4.143)
V(1) =constante =2.V, (4.144)
V,(t) =constante =0 (4.145)
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4.4 — CARACTERISTICA DE SAIDA

A inclusdo da induténcia de dispersdo no calculo do ganho estatico tem como
conseqiiéncia uma redugéo da razdo ciclica efetiva do conversor. Durante os intervalos de
mudanga de estado do indutor, os diodos da ponte retificadora permanecem em curto
circuito, nao havendo portanto transferéncia de energia para a carga. Como consegqiiéncia,
ha uma reducéo na tensio de saida V.

Desprezando-se os detalhes da transi¢édo de estado dos capacitores Ca1, Caz, Caz € Cas,
as formas de onda podem se observadas na Fig. 4.26. ’

vid(y

2Ve

iLa(ty
2Ve

LA 4
Pt F—

T

1
T

Fig. 4.26 — Tens&o e corrente em Ld durante um periodo de funcionamento.
Os tempos de transicdo da corrente através da indutdncia de dispersdo podem ser
assim definidos:

_Ly-ls (4.148)

T, =% (4.147)

Durante as transigdes de corrente no indutor ressonante ndo ocorre transferéncia
efetiva de energia para a carga, assim como no periodo (1-D)T. Assim a tensdo de saida
média é dada por:

1

VS=—7:-{(2‘D-T«Ve+[(1—D)-T—T4—T2}-2-Ve} (4.148)
V. 4.L -f -]

S —q=2.-D- d ¢ Ls 4.149
Vv, 9 Vv, ( )

Este resultado prova que devido & derivada de corrente finita através do indutor
ressonante, a tensdo de saida do conversor ndo é independente da carga. A queda de
tenséo provocada por ela é dada por:

AV =4.]_-f -L, (4.150)
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A caracteristica de saida do conversor fica assim representada por retas decrescentes.
O ganho estatico é apresentado em fungéo da corrente de saida normalizado |, na
Fig. 4.27 .

f,, =—-te_e’"d (4.151)

DEEE—— D=0.9

15 F“KL\

0.5

e 0.05 0.1 0.15

lLsn

Fig. 4.27 — Caracteristica de saida do conversor levando em conta a indutncia ressonante.

Definindo-se a variavel a, pode-se parametrizar as equagdes.

@ =M& (4.152)
Ve

Portanto:

Vs

=q=2.D-4.a (4.153)

e

4.4.1 Calculo da corrente magnetizante I,

O calculo do valor da corrente magnetizante circulante pelo transformador é de extrema
importancia neste tipo de conversor. O valor desta corrente € necessario para o correto
dimensionamento de todos componentes envolvidos na operagdo do conversor.

Diferentemente dos conversores anteriormente apresentados, a corrente magnetizante
& dada por:

/. =0 _ (4.154)

4.4.2 Calculo da corrente média no indutor Lp

O valor médio da corrente no primario do transformador e consegientemente na

indutancia ressonante é nula devido a existéncia de C,.

Iy =0 (4.155)
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4.4.3 Calculo das correntes de entrada
As correntes nos indutores de entrada devem ter valores iguais a metade da corrente
total de entrada.
/

[ =- 4.156
Lel 2 ( )
p o2l (4.157)
Le2 — 2 . .
Desta forma a corrente de entrada fica preservada:
Ao =gy +110 (4.158)
Aplicando-se (4.17) em (4.156) e (4.157) tem-se:
fer = AUE (4.159)
2
I, = iizf‘i (4.160)

A existéncia de tempos retardo com diferengas minimas nos sinais de comando dos
bragos pode alterar e desequilibrar as correntes de entrada. As correntes apesar de
estaveis exigiriam esforgos adicionais a um dos bragos.

4.5 ESFORGOS NOS INTERRUPTORES.
A partir da analise das etapas de funcionamento do circuito, podemos determinar as
seguintes relagbes:

interruptor S1 — O interruptor S1 conduz durante o intervalo 2. O intervalo de tempo

D.T corresponde ao periodo de transferéncia de energia entre a fonte de entrada e a carga.
Existem duas transferéncias de energia em cada periodo de comutacdo. No primeiro
conduzem os interruptores Sy e S3 e no segundo os interruptores S, e S,.

Lstmea = (/1o +ILB,)-~12)— (4.161)

Aplicando-se (4.154), (4.159) e (4.160) em (4.162), tem-se:

/31,,%_,,,=(1+D—z-a)--g-/Ls (4.162)
. D
lser = (1+D—2-a)-\/—;— A, (4.163)

CAPITULQ 4 - CONVERSOR CC-CC PONTE-COMPLETA ISOLADO PHASE-SHIFT ZV'S COM BAIXA ONDULACAO DE CORRENTE 135



interruptor S2 — O interruptor S2 conduz durante o intervalo D na segunda metade do
periodo de comutagao.
D

S (A —lm)-E _ : (4.164)
Aplicando-se (4.154), (4.159) e (4.160) em (4.164), tem-se:

Imd=(1—o+2-a)--g‘/“ (4.165)
/W=(1—D+2-a)-/Ls-\[[—2 (4.166)

Interruptor 83 — O interruptor S3 conduz durante a primeira metade (T/2) do periodo
de comutagao.

Is3mea = s —lie2) 3 (4.167)
Aplicando-se (4.154), (4.159) e (4.160) em (4.167), tem-se:

/md=(1—o+2~a-)‘%— (4.168)
/m=(1-o+2-a-)-{7‘-32- (4.169)

interruptor S4 — O interruptor S4 conduz durante a primeira metade (T/2) do periodo
de comutagéo.

Isamea = (s +1102) % (4.170)

Aplicando-se (4.154), (4.159) e (4.160) em (4.170), tem-se:

Is4med=(1+D—2~a)-/—L2§ (4.171)
lsser = {1+ D~2- a)-lJ% (4.172)

Os diodos Dy e D, conduzem durante o intervalo (%—g) T portanto devem ser levados

em consideragao durante o dimensionamento. Os diodos D3 e D4 conduzem somente
durante as comutagdes.

Diodo D1 - O diodo D1 conduz durante o periodo (—;— - -521) T de Comutagéo.

Logmes = (i = 1i01)- (2 - 2) (4.173)
Aplicando-se (4.154), (4.159) e (4.160) em (4.173), tem-se:

Ipmes=(1-D+2-)-1,-(1-2) C (4.174)
lones =(1-D+2-0) 1, [[1-2) | (4.175)
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Diodo D2 — O diodo D2 conduz durante o periodo (% - D)- T de comutagao.

lpamed = (Iis + lLe1)'(% —%) (4.176)
Aplicando-se (4.154), (4.159) e (4.160) em (4.176), tem-se:
foames={1+D-2-0)- I, (£ -2) 4.177)
It =(1+D-2- -1+ JE-2) (4.178)
As correntes médias e eficazes normalizadas a que os interruptores e diodos estédo
submetidos:
/ Sxmedio = ISXLM (4179)
ILs
ISxef .
ISxeﬁcez = (4180)
/e |
/Dxmed/'o = IDxmed (4181)
ILs
leeﬁcaz = IDXG{ Lo (4182)
ILs : ‘

Nas Figuras 4.28 e 4.29 apresentam-se respectivamente as curvas de Ipimedio € Ib2medio

em funcdo de a, tomando-se D como parametro.

04 .
L
D=0,2 T
L
0,32
0,24
— D=0,4 | —
iDim B e
0,16
p=0,6] - L
. et
0,08 ———
)
0 002 004 006 008 0,1
o

Fig. 4.28 — Curvas normalizadas da corrente média através de D1 versus a .
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0
6002 004 006 008 01
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Fig. 4.29 — Curvas normalizadas da corrente média através D2 versus a.
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Nas Fig.4.30 e Fig. 4.31 apresentam-se respectivamente as curvas de lsimedic € lszmedio
em fungdo de o, tomando-se D como paradmetro.

1

—-—g-r\___
D=1 T
0,8
N
os D=0 7 S
isitm
0,4 DEL —
02 |D=04 ———
o { D02 '
0 0,02 004 006 008 04

o

Fig.4.30 - Curvas normalizadas da corrente média através de S1 versus a.
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0 o002 004 006 008 0,1
a

Fig. 4.31 — Curvas normalizadas da corrente média através de S2 versus a.

Nas Fig. 4.32 e Fig. 4.33 apresentam-se respectivamente as curvas de lsamsdio € lsamsdio
em funcio de a, tomando-se D como paréametro.

0,6
0,48 = —=]
F,,i'}/o,f”/
/
0,36 D=0
Is3m f’/r/J S Sy
024 |D=08
—/
e
D=0,8 "]
0,12
/
D=1
/
0 s

8 002 004 006 008 0,1

a

Fig. 4.32 — Curvas normalizadas da corrente média através de S3 versus a.
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Fig. 4.33 - Curvas normalizadas da corrente média através de S4 versus a.

Nas Fig. 4.34 e Fig. 4.35 apresentam-se respectivamente as curvas de lsieficaz € lszeficaz

em funcgdo de o, tomando-se D como parametro.

1,5
o ———
=1 | Tt |
1,2
D=0,8 "‘“‘—-—-—~___~___%1
0,9
_ﬁ——_____—h__
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D=0,4 T
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0

© 0,02 0,04 0,08 0,08 0.1

a

Fig. 4.34 — Curvas normalizadas da corrente eficaz através de S1 versus ca.
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Fig. 4.35 - Curvas normalizadas da corrente eficaz através de S2 versus a.
Nas Fig. 4.36 e Fig. 4.37 apresentam-se respectivamente as curvas de lsseficaz € Is4eficaz
em funcao de o, tomando-se D como parametro.
Pode-se observar pelos graficos que os esforgos nos interruptores tornam-se mais
homogéneos quando a razéo ciclica tende ao maximo (D=1).
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Fig. 4.36 — Curvas normalizadas da corrente eficaz através de S3 versus c.
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Fig. 4.37 — Curvas normalizadas da corrente eficaz através de S4 versus a.

4.6 ESTUDO DAS COMUTAGOES

A cada periodo de funcionamento ocorrem duas comutagdes com etapas ressonantes.
Somente na comutagdo de S3 e S4 ocorrem estas etapas, os interruptores S1 e S2
comutam sob corrente constante durante todo o processo. As condigdes em que ocorrem
estas comutagdes sdo as mesma do conversor meia ponte apresentado no Capitulo Il. Uma
analise preliminar do circuito mostra que o indutor ressonante Ld tem mais energia para a
comutagdo durante a etapa de blogueio de S3 do que durante o bloqueio de S4. A energia
a ser transferida é proporcional a carga dos capacitores C,3 e Cas.

As condigbes para o blogueio de S4 s&o nitidamente mais adversas. A transigéo das
tensGes dos capacitores deve ser feito com uma corrente inferior e com a concorréncia da
corrente lez . A medida que a corrente ”de carga diminui, ocorre uma situagao critica

quando toda energia acumulada no indutor é despendida na carga do capacitor Caa.
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Inexistindo devolugdo de energia via D4. Se a corrente chegar a niveis inferiores a este,
como no Capitulo ll, perde-se a comutagio ZVS.

4.7 PROJETO DOS ELEMENTOS DE POTENCIA DO CONVERSOR

As especificagdes a serem atendidas pelo conversor sdo:

o V.= 400V, o Vi=(60£1)V; o P;=600W; o f.=25kHz;
Conseqlentemente, pode-se definir:;
¢ Rs = 6Q; o lo=1,5A; e /;s=10A.

A relagéo de transformagéo (n) deve ser arbitrada levando-se em consideracdo a raz3o
ciclica nominal de operagdo do conversor. Uma escolha inadequada pode exigir esforcos
desnecessarios dos semicondutores ou, por outro lado, estreitar a faixa de comutagéo
suave do conversor.

n=025 | (4.183)
Referido-se as grandezas ao primario tem-se:
Voo = Ys (4.184)
n
Voo =240 V
lissec =115+ 1 | (4.185)
lLssec = 2'5 A
VS

— USsec , 4.186
q v, | ( )
q=06

Define-se a constante o como:
o = 0,05
Assim a também fica definido como:

4.a+q
2

D= (4.187)

D=04

Deve-se levar em conta que arbitrando-se um valor muito baixo para o a faixa de
comutagdo ZVS fica restringida, ao passo que ao escolher-se um valor muito elevado a
faixa de operagéo do conversor é restringida por D>2.0, e os esforgos de corrente e tensao

nos semicondutores sdo aumentados.
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Escothendo-se a variagdo total das correntes de entrada como sendo 20% do valor
nominal. Um valor mais elevado para a ondulagdo de corrente nos indutores de entrada
justifica-se pois a corrente final de entrada serd uma composigéo das duas correntes nos
indutores. Assim tem-se:

Al,,, =0075A (4.188)

Al,,, =0075A  (4.189)

A corrente de saida como n3o sofre deste beneficio, tem sua ondulagao limitada a 10%
da corrente total de saida.

Al =1A (4.190)
Escolhendo-se a variagéo tensdo de saida como sendo 1% do valor nominal, tem-se:
AV, =0,01-V, (4.191)
AV, =600mV
Pode-se determinar o valor de Ld:
Ly = ,La—secv—f— (4.192)
L, =320uH
Os elementos de filtragem:
L, = 2-51 - (4.193)
L, =53mH
LS=V°'"’°'125 | (4.194)
Al - f,
L, =320uH
Al

C. = 3'—@'%\/—5 (4.195)
C, =83uF
Os elementos de transferéncia de energia:
AV, =001.V, (4.196)
AV, =4V

1= %——5—)—;—\3/? q (4.197)
C, =52uF
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V., =0V (4.198)

AV,, =5V (4.199)
/
C, =—te== 4.200
22 AV, ( )
C, =10uF
Os elementos de comutagéo:
/1, =0A (4.201)
Z, = v, ' (4.202)
(1=-D) - (1see —1.)
LD
Caeq < '—ZT (4203)
Cooq <22nF (4.204)
C.eq =TnF
Portanto:
Caeq
C,=C,=C_,=C, = — = 500pF (4.205)

A partir dos valores calculados deve-se calcular a faixa de comutagdo suave e caso
esta seja insuficiente recalcula-se o conversor alterando os valores de n e Caeq-

Ly - /Lsm,-nz[n - %ET ~(Cps +C,4)-4-V,* =0 (4.206)
, A solugdo numeérica encontrada foi :
Lismin = 4 Con Ve 2 (4.207)
L, -(n - "_23)
lomn =827A

A corrente minima para ainda obter-se comutagdo suave é 82,7% da corrente de carga
nominal o que significa uma faixa restrita de comutagdo suave. Durante a construgdo do

protétipo a capacitancia propria dos interruptores deve ser considerada.
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4.8 RESULTADOS DE SIMULAGAO

Com o auxilio do programa PSpice foram feitas algumas simulagdes para determinar o
funcionamento do circuito.

O circuito foi simulado utilizando-se componentes ideais exceto os interruptores de
poténcia e diodos anti-paralelo. Os resultados sao apresentados a seguir:

60.19V
60.15V .{
60.10V 4
60.05V 1
60.00V
59.95V
58.91v
192,27Tms 192.30ms 192.32ms 182.34ms 192.36ms
Fig. 4.38 — Tenséo de saida Vs.
850w
Po
600w
19227ms  192.28ms 192.30ms 192.32ms 19234me 192.36ms 162.37ms

Fig. 4.39 — Poténcia média de saida Ps.
A Fig. 4.38 apresenta a tensio de saida produzida pelo conversor. Para esta tensao e
uma corrente s = 10A produz uma poténcia ativa de saida de aproximadamente 600W
como se observa na Fig. 4.39.

10.5A

10.0A

9.5A
188.00ms 188.01ms 188.02ms 188.03ms 188.04ms 188.05ms 188.06ms

Fig. 4.40 — Corrente I .
As Fig. 4.40, Fig. 4.41 Fig. 4.42 e Fig. 4.43 apresentam respectivamente: as correntes

Iis, le, lLet, lLe2, @ tensdo sobre o capacitor C1 (que é a tensdo de grampeamento sobre S1,
S2, S3 e S4) e finalmente a tensdo sobre o capacitor C2. Pode-se observar que tanto o

valor médio como a ondulagdo estdo dentro das especificagdes iniciais.
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1.6A

1.2A

2 fte1
0.8A M

0.4A
192.22ms 182.24ms  192.25ms 192.26ms 182.27ms 192.28ms 192.29ms 192.30ms

Fig. 4.41— Correntes lie4, le2 € I, .

7913V

791.0v
vCi
790.5v
780.0v
7

89.8V
189.437ms 189.460ms 189.480ms 189.500ms 189.520ms

Fig. 4.42 — Tensédo de grampeamento V.

4.0V

20v
ve2
ov
20v ,

-4.0v
189.43Tms 183.460ms 163.480ms 189.500ms 189.520ms

Fig. 4.43 — Tenséo V..

4.0A

2.0A
on itd
-2.0A

-4.0A
189.437ms 1683.460ms 189.480ms 189.500ms 189.520ms

Fig. 4.44 — Corrente I;p.
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St S2

0L i
189.437Tms 189.460ms 189.480ms 189.500ms 189.520ms

Fig. 4.45 - Tensles de comando dos interruptores.

A Fig. 4.44 apresenta a corrente sobre a induténcia ressonante. A Fig. 4.45 apresenta
os sinais de comando aplicados as interruptors $1,52,S3 e S4; a freqliéncia de comutacdo
é 25 kHz e o tempo morto entre as comutagdes é de 1 us.

A Fig. 4.46 apresenta a corrente sobre o interruptor S1 e a tens&o aplicada sobre S1 e
D1 (dividida por 100 para melhor visualizagao). As Fig. 4.47, 4.48 e 4.49 apresentam os
mesmos dados porém agora para os interruptores S2, S3 e S4 e os diodos D2, D3 e DA4.

44

VS1200

204
[l

—/Iﬁﬂ
-2.04

4.0

158.00ms 188.01ms 188.02ms 188.03ms 188.04ms 188.05ms 188.06ms

Fig. 4.46 — Tenséo Vs, e correntes Isq € Ipy

4.5

VS21200

182

-2 D2

4.
192.44ms 192.16ms 192.16ms 192.17ms 182.18ms 192.19ms  182.20ms

Fig. 4.47 — Tenséo Vs, e corrente Isz € Ipa.
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29

VS3/200

-

-4

188.00ms  188.01ms

188.02ms

188.03ms 188.04ms

188.05ms 188.06ms

Fig. 4.48 — Tensdo Vs; e correntes Iss e Ips.

5.0,

q
D
2.&

V847200

2.0

188.00ms 188.01ms

188.02ms

188.03ms 188.04ms

188.06ms 188.06ms

_ Fig. 4.49 —~ Tenséo Vs4 e correntes gy € Ip,.

Corrente eficaz

Corrente média

Tedrico 145 A 650 mA
S1 Simulado 1,35A 574 mA
' Erro % 7% 12%
Tedrico 783 mA 350 mA
s2 Simulado 727 mA 299 mA
Erro % 7% 14%
Tedrico 1,24 A 875 mA
S3 Simulado 1,23A 835 mA
Erro % 1% 5%
Tedrico 2,30 A 1,62 A
S4 Simulado 2,31A 1,57 A
Erro % 0,5% 3%
Tedrico 979 mA 525 mA
D1 Simulado 1,05 A 576 mA
Erro % 7% 9%
Tedrico 1,78 A 980 mA
D2 Simulado 1,90 A 1,08 A
Erro % 6% 9%

Tabela 4.1 - Erros entre os resultados tedricos e obtidos via simulacéo.
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4.9 - DADOS CONSTRUTIVOS DOS ELEMENTOS MAGNETICOS

O esquema de poténcia do conversor CC-CC é mostrado na Fig. 4.50 . Os capacitores
auxiliares de 300 pF s3o substituidos pela capacitancia intrinseca dos IGBTs.

l I0uF % 330 VAC polipropliens

__4 I 30uF x 380 VAC paiproplenc _“;
P
IRGAPF5OW RURG3G120 1RGAPFSOW RURG30120
Lo SuF X250 VAC pok. W 320w . ’ [
pa— 4 S aas AAAS— g
@ SIm - T SIMH
RURGIOT0 0% 3 L | :t RURG30120
< -
...l 3 MUR1560 MURTS60 X 20K avd
ve wurso 450 Ve
IRG4PFSOW it Y i
IRG4PFSOW
4TOnE x 630V polp.
) od
1mH 4T00F x §30V polip.
10uF X 250 VAC pofp.  fmd]
A KRE

K10 K

Fig. 4.50 — Diagrama de poténcia do conversor.

4.9.1 - Dimensionamento dos indutores Le1 e Le2:

As correntes de pico e eficaz maximas sdo obtidas por meio de simulagdo numérica:

"_epico = 825 mA "_eeﬁcaz = 800 mA Lex = 53 mH
Brax =03 T Jmax= 350 Alcm?
O produto das areas da janela e entreferro é determinado pela seguinte expresséo:
L, -1, .. -1 -10*
AeAW — e Lepico Leeficaz » (4208)
B.-J,..
AA, = 3 cm?*
Onde:
Lex: Indutancia dos indutores;
ILepico : Corrente de pico maximo no indutor (para tenséo de entrada minima);

ILeeficaz - Corrente eficaz maxima (para tenséo de entrada minima),
B: Densidade maxima de fluxo magnético;

Jmax : Densidade maxima de corrente.

De onde se escolhe o nlcleo IP12 - EESS .

Aw=2,5 cm? Ae=3,54 cm?
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O numero de espira é determinado expressao (4.209).
L, -/ 104

Lepico
N = P

B-A,

(4.209)

N = 411 espiras
A expressao (4.210) determina o entreferro total.
3 N?-4.7-A, -107°

l i

(4.210)

e

Entreferro em cada perna:

Al =2 (4.211)

Alg=0,07 cm
Determina-se a seg¢ao do condutor:

/

S — Leeficaz 4212
-Lacteer (4.212)

max

SecZo do condutor S = 0,02 cm? .
Considerando-se o efeito pelicular, o diametro maximo pode ser:
diam=2. 82
Vi
diam=0,078 cm
Adota-se fio 24 AWG que apresenta uma secio reta Sy = 0,002047 cm?

(4.213)

Numero de fios em paralelo para formar o cabo:

nf = — (4.214)
Sz

Assume-se: nf=1 fio simples.
Posibilidade de execugéo:

Area ocupada pelo cobre  Acy=N.0,002047 Acu=0,85 cm? (4.215)

P _ ACU

exec
AW

Pexec= 0,33 (4.216)

Dados finais do indutor:
Le=53 mH N=411 espiras fio 24AWG Alg=0,7 mm
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4.9.2 - Dimensionamento do indutor Ls

As correntes de pico e eficaz maximas séo obtidas por meio de simulagdo numérica:

ILspico = 10,5 A ILseficaz =10 A Ls=1mH
Broax = 0,35 T Jmax = 400 Alcm?
O produto das areas da janela e entreferro € determinado pela seguinte expresséo:
AeAw - Ls '/Lspico '/Lseﬁcaz -10* (4.217)
B-J._ .
Ay = 7,5 cm?
Onde:
Le: Indutancia do indutor;
I spico Corrente de pico maximo no indutor (para tenséo de entrada minima);
{Lsericaz :  Corrente eficaz maxima (para tens@o de entrada minima);
B: Densidade maxima de fluxo magnético;
Jmax: Densidade maxima de corrente.
De onde se escolhe o nicleo P12 — EEB5/26.
Aw=3,7 cm? Ae=5,3 cm’ |
O nGmero de espira é determinado pela seguinte expressao:
Lo /ispico -10°
N = EL}SP A (4.218)
N = 55 espiras
Com a seguinte expressao determina-se o entreferro total :
], = N ‘4'”L'9Ae -10°° (4.219)
A expressao (4.220) estabelece o entreferro em cada perna:
Al, = Ii (4.220)
2
Alg=0.1cm
Determina-se a seg¢éo do condutor pela expresséo (4.221).
S= Visocer (4.221)
Jrrex
Sec¢ao do condutor S = 0,025 cm?. |
Considerando-se o efeito pelicular, o diametro maximo pode ser:
diam = Z-EL‘?—
‘/E (4.222)
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diam=0,0078 cm |
Adota-se o fio 24 AWG que apresenta uma seg¢ao reta Sz4 = 0,002047 cm?

Numero de fios em paralelo para formar o cabo:

S
Af = — (4.223)
824

Assume-se: nf=12 fios em paralelo.

Possibilidade de execugéo:

Area ocupada pelo cobre Acy=N.0,002047 Acy=1,38 cm? (4.224)
Povec = Ay Pexec= 0,37 (4.225)
AW

Dados finais do indutor:

Ls=1 mH N=56 espiras 12 fios 24AWG em paralelo  Alg=1 mm

4.9.3 - Dimensionamento do indutor Ld

As correntes de pico e eficaz maximas sao obtidas por meio de simulagdo numérica:

ILgpico = 3 A Ideficaz = 2,5 A Ls =320 uH

Brmax=0,3 T Jmax = 350 Alcm?

O produto das areas da janela e entreferro é determinada pela seguinte expressao:
Lo disco * Hideficar - 10*

AA, = Ld"'B . JLmaj (4.226)

AAy = 0,5 cm?

Onde:

La: Induténcia do indutor;

ILgpico - Corrente de pico maximo no indutor;

Wesicaz :  Corrente eficaz maxima;

B: Densidade maxima de fluxo magnético;
Jmax : Densidade de corrente maxima.

De onde se escolhe o nicleo IP12 — EE42/20 .

Aw=0,85 cm? e Ae=1,2 cm?

O ndmero de espira é determinado pela seguinte expresséo:

Lyl - 10%
N - pico
B.A (4.227)
N = 23 espiras
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Com a seguinte expressao determina-se o entreferro total :

N?.4.z-A,-107°
9= L

J (4.228)

e

Entreferro em cada perna é dado pla expresséo (4.229).

A, =L Logo, (4.229)

Alg=0,12cm

Determina-se a se¢do do condutor através da expresséo (4.230).

s-! Ljeﬁcaz (4.230)

Segaoc do condutor S = 0,0071 cm?.
Considerando-se o efeito pelicuiar, o didmetro maximo pode ser:
diam=2. 52 (4.231)

.

diam=0.078 cm »
Adota-se o fio 24 AWG que tem uma segao reta Sy4 = 0.002047 cm?.

NUmero de fios em paralelo para formar o cabo:

| S |
Af = —— (4.232)
S

Assume-se: nf=4 fios em paralelo.

Verificagdo de possibilidade de execugao:

Area ocupada pelo cobre  Acy=N.0,002047 Acy=0,18 cm’? (4.233)
b A

exec —
AW

Pexec= 0,22 (4.234)

Dados finais do indutor:

Ld=480 uH N=30 espiras 4 fios 24AWG em paralelo Alg=1,2mm

" 4.9.4 - Dimensionamento do Transformador:

As correntes de pico e eficaz maximas séo obtidas por meio de simulagdo numérica:

P, = 600W fs = 25 kHz let=2,5 A

K, =0,4 Bmax=0,25T Jmax = 350 Alcm’?
Kp,= 0,4 Ke= 1 Vmin= 400 V
n=0,25 lses= 6,5 A
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Onde:

Ps: Poténcia de saida;

fs : Freqiéncia de comutacio;

Ka: Fator de utilizagéo da janela do nlcleo;
Kp: Fator de utilizag&o do primario;

Ke: Fator de topologia;

lef: Corrente eficaz no primario;

Isef : Corrente eficaz no secundario;

B: Densidade maxima de fluxo magnético;
Jmax:  Densidade maxima de corrente;

Vmin : Tens&o minima aplicada ao primario;
n: Relagéo de transformacao.

O produto das éreas da janela é determinada pela expressio (4.235).

P 104 1.31
AA, = = (4.235)
K K, K, -B-J oy

AA,, = 16,7 cm*

De onde se escolhe o nicleo IP12 — EEB5/26 .

Aw= 3,7 cm? Ae=5,31 cm?

O numero de espiras do primario é determinado pela expresséo (4.236).

V..
N, = o 4.236
P 2.B-A, -f 10 ( )

Np =60

Determina-se a se¢@o do condutor utilizado no primario:

/
S, =X (4.237)
Jmax

Seg¢do do condutor Sp = 0.065 cm? fio 19 AWG

Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro méaximo pode ser:
diam=2- E\/fi (4.238)
diam=0.078 cm

Escolhe-se fio 22 AWG S, = 0.003255 cm?

Numero de fios em paralelo para formar o cabo:

nf, = S (4.239)

Sx»
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Assume-se: nf, = 3 fios em paralelb.

O numero de espiras do secundario pode ser determinado pela expresséo (4.240):

Ng =n-Ng (4.240)

Ns= 15

O numero de fios que compde o cabo pode ser determinado da mesma forma que o
primario e resulta em:

nfs=7

Dados finais do transformador:

Nucleo EE 65-26 Thornton
Primario: 60 espiras de cabo composto de 3 fios de bitola 22 AWG
Secundario: 30 espiras de cabo composto de 7 fios de bitola 22 AWG com tap central

4.10 - CIRCUITOS DE COMANDO E CONTROLE DO CONVERSOR

O circuito de comando tradicional para uma estrutura tipo phase-shift consiste de um
circuito integrado dedicado tipo UC 3875. Este tipo de circuito é muito utilizado no
conversor ponte-completa ZVS. O conversor proposto poderia ser diretamente acionado
por este circuito integrado. Porém, a estrutura pode ser melhor compreendida se analisada
como dois conversores boost bi-direcionais em corrente, trabalhando com defasagem,
conforme a Fig. 4.51. Cada brago trabalha com um periodo de condugéo dos interruptores
igual & metade do periodo total de comutagdo. A defasagem entre os conversores &
determinada pela razéo ciclica de trabalho do conversor.

Considerando-se a operacéo ideal, sem nenhum desequilibrio entre os sinais de
comando do interruptors, as correntes lie1 € lie2 tendem a ser levemente desequilibradas.
Este desequilibrio depende da razéo ciclica de operagéo do conversor. Com razéo ciclica
unitaria, ou seja 180° de defasagem entre os sinais de comando, as corrente apresentam
valores iguais, a medida que a raz&o ciclica diminui, o desequilibrio aumenta. Outro fator
importante é a ondulagdo sobre o capacitor C1, quanto maior a ondulagéo, maior o
desequilibrio.
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CARGA 4 <L

Let Le2 Capacltor Boost

= AN

\Boosn Boostz/

Fig. 4.51 — Diagrama de poténcia do conversor.

Em uma primeira abordagem este conversor foi comandado em malha aberta
diretamente pelo UC 3875, conforme a Fig. 4.52 . Nesta situagdo, as ndo idealidades do
comando s&o predominantes, onde diferengas da ordem de 200 ns podem fazer um braco
assumir 100 % da corrente de entrada.

O comando consiste de uma estrutura em malha aberta. A tensdo presente no pino 4
determina a razéo ciclica. Os arranjos RC nos pinos 7 e 15 determinam o tempo morto
entre os sinais dos bragos. O arranjo RC presente no pino 16 estabelece a freqiiéncia de
operagdo. A interface entre o 3875 e os interruptores de poténcia é feita por circuitos
proprios de driver tipo SKHI 10 op. A fungdo desta interface é promover a isolagdo
galvanica entre o circuito de controle do conversor e as altas tensdes a que os interruptores
séo submetidas. A utilizagdo desta configuracdo tem como objetivo propiciar a melhor
dindmica possivel a estrutura pois ela deve reproduzir o sinal de entrada com a maior
fidelidade. Outra caracteristica desta estrutura € que o interruptor é bloqueado por tensao
negativa, o que melhora a confiabilidade do comando.

O resultado obtido por este tipo de comando pode ser observado na Fig. 4.53 Esta
figura apresenta as correntes nos indutores de entrada e a corrente na fonte de entrada.
Pode-se notar o desequilibrio entre as correntes de entrada em funcéo da alta sensibilidade
da topologia as imperfeigcdes no sinal de comando.
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Fig. 4.52 - Diagrama de controle do conversor.

A solugéo para este problema é o monitoramento das correntes de entrada e atuagio
no tempo de condugdo dos interruptores. Portanto haveria dois controles operando no
conversor. o primeiro controlaria a defasagem entre os comandos dos bragos e
conseqlientemente a transferéncia de energia entre entrada e saida; o segundo controlaria
a relacdo entre o tempo de condugéo dos interruptores do braco.

1% ' r’ TN

1 ‘ ] 3 iLes
. = Vﬁt e

tdded 4
-
4

it

PPN
t+

ILey, ILeZv le -~ 400 mA/div 20ps/div
Fig. 4.53 — Correntes desequilibradas de entrada.
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Gerngdo ge tempo morto

Fig. 4.54 — Diagrama de blocos do controle.
A solugdo proposta pode ser observada na Fig. 4.54 A corrente que atravessa os
indutores de entrada é monitorada e passa por um subtrator. Este sinal passa por um
" controlador proporcional-integral (Pl) com filtro sendo a referéncia zero. O sinal de saida do
controlador deve ser comparado a uma onda triangular sincronizada pelo controlador
phase-shift. O sinal proveniente do comparador passa por um gerador de tempo morto, que
deve ser ajustado para propiciar comutagdo ZVS, e aciona os interruptores de um dos

bragos do conversor através de circuitos de drivers.

4.10.1 - Calculo do compensador proporcional integral com filtro

O circuito compensador adotado € um simples proporcional integral com filtro. Do ponto
de vista do desequilibrio das correntes de entrada, o conversor pode ser modelado como
dois conversores Boost operando em paralelo. A escolha do compensador foi feita baseada
na experiéncia de controle de conversores Boost em corregéo de fator de poténcia. O
controlador em questao pode ser visto na Fig. 4.55 '

Fig. 4.55 — Diagrama do compensador Pl com filtro.
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As especificagdes para o calculo do compensador sZo:

Ve = 400V Tensao de entrada;

Ve =800V _ Tensao de grampeamento;

P.=600W Poténcia nominal;

Loy =53 mH Indutor de entrada; |

f. = 25 kHz Frequéncia de comutagao;

V=52V Tensé&o de pico da onda dente de serra;
gc=1 Ganho do sensor de corrente;
Cy=15uF ' Capaciténcia de grampeamento.

Funcgéo de transferéncia do conversor Boost :
V,

G- Lo (4.241)
“Legt

Fung&o de transferéncia do conversor Boost incluindo medigéo e rampa:

oY, 96 (4.242)
V’T S- Le1

Funcgdo de transferéncia do compensador Pl com filtro:
1

5 +8
H = 2 Y2 (4.243)
Cp +C,
R,-C,-s-|S+—""—
R, -Cp -C,

Derivada da corrente no indutor;
di,,, gc-V

= ° 4.244

dt L, ( )

Derivada da tensao no sinal dente de serra:
tg =V; -f, (4.245)

O ganho méaximo do compensador se apresenta quando as duas derivadas sdo iguais,
portanto dividindo-se (4.245) por (4.244):
V; -f, -L,,

gc-V,

GMAX =

(4.246)

Recomenda-se que o ganho seja menor que o ganho maximo calculado. Desta forma,
toma-se um valor de:

Guux = 470 (4.247)

A variavel K representa o ganho do compensador na faixa plana (freqiéncia entre o
zero e o polo do compensador):
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K = % (4.248)
4

Assume-se que K=Gyax, portanto: |
K=470

Adota-se como valor inicial:

Ry=10kQ

Determina-se entao Ry :

R, =K-R, (4.249)

Assume-se valor comercial Ry = 470 kQ

A freqliéncia de cruzamento resultante ocorre quando for satisfeita a condigdo de
maodulo, ou seja:

Verge R, (4.250)
§-LyVr R
A partir desta expressao determina-se a freqiéncia de cruzamento:
v, - R
f = _ Y96 R (4.251)
2.7-L,-V;: R,
f.,= 363 Hz

A alocagéo do zero pode ser feita na frequéncia de cruzamento ou logo abaixo 2
mesma. Assim, considerou-se um quarto da freqiéncia de cruzamento.

f
foo e 4.252
= (4.252)
fz=90 Hz

A locagéo do polo pode ser feita na metade da freqiiéncia de comutacso f. , ou na
mesma freqiiéncia de f; (pode ser alocado em 6 a 10 vezes a do zero).

.-l | (4.253)
PTS | .
f, = 12,5 kHz

Com estas freqiiéncias do polo e zero determinam-se os pardmetros do compensador:
O zero fica assim definido:

1
fre— 4.254
27 2.7-R,-C, ( )
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Portanto,
1

C. = _ 4.255
Z 2.7-R,-f, ( )
C, =39nF
O pdlo por sua vez:
f o C2+Ce (4.256)
2-7-R,-C,-Cp
Portanto,
C, = 1 1 (4.257)
2.7 R2 . fP —————
, C,
Cp =27pF

Baseado nos parametros encontrados, seréo desenhados os diagramas de Bode e de
Fase das fungdes de transferéncia do conversor e compensador. Os diagramas de Bode
de mddulo e de fase sdo apresentados nas Fig. 4.56 e Fig. 4.57.

Médulo e fase do conversor:

G,s = 20-log(G]) | (4.258)
G,.. =tan™(G) (4.259)
Médulo e fase do compensador:

H . = 20-log(H]) (4.260)
H,.. =tan™(H) (4.261)

O encadeamento do conversor e compensador gera uma nova fungdo: a FTLA (Fungéo

de Transferéncia em Lago Aberto) que idealmente deve se comportar como um integrador

puro.
FTLAG =Gy +Hyg (4.262)
FTLA,... =G +Hposo (4.263)
A estabilidade do controle pode ser estabelecida através da margem de fase final:
MF =180 + FTLA,.(f.) (4.264)
MF = 74,3°
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Fig. 4.57 — Diagrama de Bode de fase.

4.10.2 - Implementacgao

Na Fig. 4.58 pode-se observar a implementac&o pratica do controlador em quest&o. o)

sinal com largura de pulso variavel para o acionamento dos interruptores S1 e S2 é gerado

por um circuito integrado dedicado tipo 3525. O sinal proveniente da saida 8 do Cl 3875

serve como sincronismo para a onda dente de serra do Cl 3525. O tempo de condugio do

interruptor S1 em relacdo o interruptor S2 é determinado por um controlador proporcional

integral. As saidas do Cl 3525 s&o ligadas a entrada do circuito gerador de tempo morto,

que é composto de porta inversoras CMOS com histerese tipo 40106. A correta

combinagdo de valores dos resistores e dos capacitores determina o tempo morto final.

Estdo representados os drivers (um para cada interruptor). A freqiéncia de comutagéo é a

mesma do UC 3875 (Mestre).
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Fig. 4.58 — Diagrama do confrole implementado.

4.11 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR CC-CC

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais de um protétipo de
laboratério projetado conforme apresentado no item 4.9. O esquema de poténcia é
apresentado na Fig. 4.50 .

_ As eventuais indutdncias parasitas introduzidas pelos cabos de entrada s&o
incorporadas a indutancia L.. A indutancia de dispersdo do primario é englobada pela
indutancia ressonante Ly, esta indutdncia foi medida com auxilio de uma ponte RLC e
mediu-se aproximadamente 15 pH. Este valor deve ser subtraido do indutor L4 As
indutancias de dispersdo dos secundarios provocam sobretenéées nos diodos retificadores
e geram a necessidade de circuitos grampeadores passivos (R, C e D).

Os entreferros dos indutores foram ajustados com o auxilio da ponte HP 4262A.

4.11.1 — Formas de onda

Consegue-se a condigéo nominal do conversor (Vg = 400V; Vg = 60V, |} g = 10A) com
razao ciclica 0,42. Com o auxilio do osciloscopio Tektronix TDS sdo feitas aquisigbes das
formas de onda da estrutura.

Em primeiro lugar s&o mostradas as formas de onda dos interruptores principais: S4 a

S4, respectivamente Fig. 4.59 e Fig. 4.62 . Chama a atengdo a ocorréncia de comutagdes
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suaves nos dois dispositivos. Observa-se que a tensdo maxima sobre estes interruptores
esta limitada a tenséo V¢ e esta tensdo tem valor fixo igual a dobro da tens&o de entrada.
S1 e S; conduzem por menos tempo que Sy e S; no tempo restante conduzem os diodos D

e D,.

f,_
ot
ettt

—L‘\ &t \

N éL b Ll
el S Satams nawa SR R T IS I ]
E 1ot JE ]

s A

g | i

Vs1 - 250 V/div 4us/div IS1- 2 A/div ID1 - 0,5 Ardiv
Fig. 4.59 — Tensé&o e corrente através do interruptor S7.

vs2

0z | t

E !

V52 - 500 V/div Sus/div IS2 - 2 A/div ID2 — 2 A/div
Fig. 4.60 ~ Tens&o e corrente através do interruptor S2.

Deve-se observar nas Fig. 4.59 a Fig. 4.62 que por se tratar de umo interruptor de
poténcia tipo IGBT as correntes do interruptor e do diodo podem ser dissociadas. As
comutagSes dos interruptores S1 e S2 ocorrem sempre de forma suave independentemente
da energia acumulada no indutor Lp. Os interruptores S3 e S4, por sua vez, exigem uma

etapa ressonante para comutarem sob tensdo nula.
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Fig. 4.61 — Tensdo e corrente através do interruptor S3.
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Fig. 4.62 — Tensé&o e corrente através do interruptor S4 e diodo D4.
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Fig. 4.63 — Corrente através através do indutor de ressonéncia L.
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Na Fig. 4.63 apresenta-se a corrente no indutor Ly, pode-se notar que esta corrente tem
simetria devido a operacdo do conversor com razéo ciclica de valor igual a 0,5 e auséncia

de corrente magnetizante.

1.5~ 5 A/div 20us/div
Fig. 4.64 — Corrente através do indutor de saida L.

A ondulagdo da corrente do filtro de saida é mostrada na Fig. 4.64. Ela se mantém
dentro dos niveis assumidos no projeto, com um valor de 1A de pico a pico. Da mesma
forma as correntes de entrada sao apresentadas na Fig. 4.65. Pode-se observar a

eficacia do controle de desequilibrio de corrente.

t A W N
¥
aSUZ N

)]
4
A 5
F

-
L2 e e i
"

1 Lo — 500 mA/div 40us/div
Fig. 4.65 - Corrente através do indutor de entrada L..

Na Fig. 4.66 apresenta-se a tensdo de grampeamento dos interruptores Vcy. O valor
encontrado é bem préximo do calculado. Pequenas sobretensdes podem ocorrer devido as
indutdncias parasitas deste lago. A Fig. 4.67 apresenta a tensio sobre o capacitor de
blogueio CC (C2) e conforme esperado, apresenta tensdo nula. A presenga deste

capacitor garante a inexisténcia de corrente média circulante na malha Le1/Le2/Ld/Lm.
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Ver ~ 400 Wdiv 20us/div
Fig. 4.66 — Tensédo de grampeamento V.
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Fig. 4.67 — Tens&o no capacitor C, - Vea.
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Fig. 4.68 — Tenséo de saida Vs.

A tens&o sobre o capacitor Cg € ilustrada na Fig. 4.68 e sua ondulagdo na Fig. 4.69.

Salienta-se que o valor médio desta tensdo, 60V, estd de acordo com o previsto
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teoricamente para a razao ciclica em questao . A ondulagéo, no valor de 700 mV, é proxima

ao valor projetado.

&
—
?f/u
=l
=
LTS

T T T
—t

Vs ~ 400 mV/div 10us/div
Fig. 4.69 ~ Ondulacdo de tenséo no capacitor Cs .

V- 100 V/div 5us/div
Fig. 4.70 — Tensé&o no filtro de saida.

Na Fig. 4.70 apresenta-se a tensdo aplicada sobre o filtro de saida. Salientam-se os
intervalos de curto-circuito, referentes a condugéo simultdnea dos retificadores, nos quais
séo perceptiveis as pequenas tensdes aplicadas sobre o filtro.

Na Fig. 4.71 apresenta-se a tenséo aplicada ao primario do transformador comparado
com a tens@o aplicada ao conjunto transformador+induténcia ressonante. Salientam-se,
durante os intervalos de curto-circuito, que a tensdo & totalmente aplicada sobre a
indutancia Ld.
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4.11.2 - Curva de rendimento

Vas — 400 V/div 10us/div
Fig. 4.71 — Tensdo no primério do transformador - Vs e tenséo V;.

A curva de rendimento, mostrada na Fig. 4.72, é obtida a partir da razéo entre a

poténcia de saida e a de entrada do sistema, mantendo-se a tens&o de alimentacao fixa em

seu valor nominal. Uma vez que a operagdo é em malha aberta, a cada novo ponto de

observagao a raz&o ciclica deve ser ajustada para que a tensdo de saida esteja também

em seu valor nominal. O rendimento se mostra na faixa de 91 % em uma boa parte da

curva. O maximo valor observado é 91,5%, com Pg = 550W. Transfere-se & carga 91,2%

da energia de entrada na condigdo nominal. Estes valores s3o considerados bons, levando-

se em conta o fato da estrutura ser isolada e ter potencial para poténcias maiores.
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Fig. 4.72 — Curva de rendimento em fung&o da poténcia média de saida.

4.11.3 - Caracteristica de saida

A caracteristica de saida experimental ¢ tragada fazendo-se o conversor operar a raz3o

ciclica constante e tensdo de entrada nominal, variando-se a carga. Os resultados assim

conseguidos sdo apresentados na Fig. 4.73. Observa-se uma boa proporcionalidade entre

a queda de tens&o AV e a corrente demandada pela carga, originando curvas semelhantes

as previstas teoricamente.
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Fig. 4.73 — Curva de regulacéo (Vs versus |).

4.12- CONCLUSOES

Este Capitulo apresentou um novo conversor tipo ponte completa isolado com baixa
ondulagdo de corrente e comando tipo phase-shift.

Da analise tedrica, podemos concluir que o conversor & vidvel e tem um
comportamento, do ponto de vista entrada e saida, coerente com os outros integrantes da
familia. O interesse por esta estrutura em particular cresce quando observamos a melhor
distribuicdo dos esforgos entre os semicondutores, a comutagdo ZVS em um brago
independente da carga e a tensdo de grampeamento com valor sempre fixo. A ondulagao
de corrente de entrada também pode ser bastante minimizada com a operagdo do
conversor em razao ciclica elevada.

A viabilidade do conversor foi confirmada por simulagdo numérica. Nesta etapa foi
possivel identificar o quéo critica pode ser a necessidade de simetria entre os sinais de
comando dos bragos.

A partir do prototipo montado em laboratério alimentando a demanda nominal de carga,
foram obtidas as formas de onda que caracterizam o funcionamento da estrutura. A
implementag&o pratica provou a viabilidade do conversor e a funcionalidade do controle de
desequilibrio de corrente. Estes resultados, bem como a caracteristica de saida em malha
aberta, validam o modelamento matematico, tendo demonstrado bastante concordancia
com os resultados das simulagdes
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CAPITULO 5

MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CC PONTE-COMPLETA ISOLADO
PHASE-SHIFT ZVS COM BAIXA ONDULAGAO DE CORRENTE PARA
OPERACAO EM MALHA FECHADA.

5.1 -~ INTRODUCAO

Neste Capitulo sera apresentado o procedimento para modelagem do conversor Ponte
Completa Phase-shift com baixa ondulagdo de corrente apresentado no Capitulo anterior. A
escolha deste conversor deve-se ao fato dele melhor representar a evolugéo do trabalho. A
melhor distribuicdo dos esforcos de corrente entre o bragco esquerdo e direito e
principalmente a tens&o de grampeamento constante s&o fatores determinantes para esta
escolha. A topologia escolhida esta na Fig.5.1

!

"
»

131

A -

Let prs—— !
v ol Tl o W [T
=, 9. 7T — =l
B Retificador
= Cs %Ls '-i'-
ARA

A A4

Rs

Fig.5.1 - Diagrama do conversor CC-CC escolhido.

5.2 — ANALISE DO CONVERSOR

A leitura do Capitulo IV mostra algumas caracteristicas importantes do conversor:
e Atens&o de grampeamento é constante independentemente da carga aplicada;

» Na&o existe transferéncia de energia direta entre a fonte de entrada e a carga.

Analisando estas caracteristicas pode-se fazer algumas suposigoes:
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1. Do ponto de vista de transferéncia de energia o cdnversor se comporta como um
Conversor Ponte Completa ZVS PWM convencional, tendo como fonte de entrada o
capacitor C.

2. A tensdo no capacitor Ci é resultante da atuagcdo de um conversor Boost
bidirecional em corrente que opera com razao ciclica fixa e igual a 0,5.

Estas hipoteses levam a divisdo do conversor em duas estruturas independentes

conforme a Fig.5.2 .

sz J Ca3' J_ L s3 ; s2 »—l J_Caz ca3 | L s3
—, 4 = E: }— —{ I ¥ P }—
’—‘ oz Ca2 T 0¥ "‘1 02 T 03 |
Le2 4.
e Y o N, T ct:
: c2 Lo T
M ; = —
1 ! DAANTT
+ st 1+ l Cas’ l ¢ H o (] cas 1_.’\/\fv'\7 cat J_ o
- 95 |- e =/
T ve — ot T T o4 i ot d 04 i
- Cat* .
Retificador 1
== = __l;_ == Cs is =L
) 11
LA}
Rs
Conversor 8oost bidirecional em corrente < sor Ponte Compieta ZVS PWM
aperando com razde clclica fixa igual 2 0,5, operando com razéo ciclica varidvel

Fig.5.2 - Diagrama dos conversores em cascata.

O primeiro conversor é uma associagdo de dois conversores Boost operando com
razdo ciclica fixa. Este estagio é equivalente a um transformador CC com relagdo de
transformagéo 1:2. Os dois conversores Boost bidirecionais em corrente podem ser
~modelados por um circuito LC desde que todos os componentes sejam referenciados ao
“secundario” deste transformador.

Partindo do principio da conservagéo da energia pode-se determinar os novos valores
de Ve, Le e C1:

. 1

Le =(Le1+Le2)'m= Le1+Le2)'4 (51)

C; =C, (5.2)
- V

V, =—2— 5.3
o 53)

Onde D é a razdo ciclica dos conversores Boost.‘

O circuito resultante é apresentado na Fig.5.3

Portanto, a modelagem do conversor pode ser simplificada e feita de forma'analoga a
um conversor Ponte Completa ZVS PWM. Esta generalizagdo pode ser feita desde que
duas condigdes sejam obedecidas:
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e A tensdo de entrada deve ser constante;

s A ondulagdo de tensio V¢ deve ser muito baixa.

Y
e J
52 Caz ca3 s3
-—-{ [ oy ,_
l—-‘ b2 T 03
+ —t—
_— « T i
1__"’ “ @ L 1
=
s_{ . cat r_mv\__l cac L, ‘_54
ot D~ D4
Retificador
_— - = cs is =
Rs
Modelo para Conversor Boost bidirecional em corrente Conversor Ponte Completa ZVS PWM convencional
operando com razio ciclica fixa igual a 0,5. operando com razdo ciclica varidvel

Fig.5.3 - Diagrama dos conversores em cascata.

5.2.1 Modelagem do conversor Ponte Completa ZVS PWM

Para que se possa projetar as malhas de controle para o conversor deve-se
inicialmente obter a fungdo de transferéncia deste. Esta fungdo de transferéncia pode ser
obtida através do método da chave PWM, apresentado por Vorpérian [26].

A aplicagao do modelo da chave PWM ao conversor Ponte Completa ZVS PWM leva
ao modelo pequenos sinais representado pelo circuito equivalente da Fig.5.4 . A andlise

deste circuito equivalente gera a caracteristica dindmica (relacdo entre tens3o de saida e

L
YTV T
NS L Rse
én éj(RD +Dv) Rs
B

Fig. 5.4- Modelo pequenos sinais do conversor.

tensdo de controle) do conversor.

oV,

1 :De(

Pode-se entéo obter o modelo matematico simplificado, considerando-se a variagio da
tens@o de entrada desprezivel, assim como a variagdo da razdo ciclica em relacio a esta
tensdo. Tem-se portanto:

V., =0 | (5.4)

(5.5)
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Define-se entéo:
Dy=D+D+ D,

(5.6)
X 4-n-Ly-f, D
D= )0
cl s (57)
N
de: n=-—2 5.8
On N (5.8)

p
Aplicando-se estas consideragdes ao modelo chega-se ao circuito da Fig.5.5 .
Ls

Rse
r
e

Fig.5.5 - Modelo simplificado do conversor.

NV (D+D,)

A partir deste circuito pode-se determinar a relagdo dinamica entre a tens3o de saida e

a razéo ciclica efetiva:
V,(s)

n°vc1 (Cs 'Rse 'S+1)
Def(s) Cs'Ls .(14.8_5."_).32 +(CS-RSG+L—SJ'S+1
R R

s

(5.9)

s

A Fig.5.6 mostra a tens&o de controle e a “dente de serra” para comparacio. Estes
dois sinais s&o comparados, obtendo-se a raz3o ciclica de controle.

Vsen'a

A
Vy

T2

Fig.5.6 - Comparagdo para geragio da razéo ciclica.

Da figura:
v
D=-% 5.10
v _ (5.10)
Sabe-se que:
V.=n-(D+D,)-V,, (5.11)
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Substituindo-se, chega-se ao ganho estatico entre a tensio de saida e a tensdo de

controle:
n-V,
v, V.
AR, (512)
¢ 4+—9 c :
R

s

5.2.2 Controle do conversor phase-shift

A tecnica de controle a ser aplicada & o controle no modo tensdo, neste Capitulo
apresenta-se o procedimento para o projeto esta malha.

Este procedimento e baseado no modelo obtido para o conversor, cuja fungéo de
transferéncia é dada pela expresséo (5.9).

Pode-se generalizar esta expressdo para conversores do tipo abaixador com filtro LC
de saida, e a fung@o de transferéncia generalizada é a fungéo tipica de sistemas de
segunda ordem, mostrada na equagao a seguir (5.13).

s
—+1
(2]
G(9) =K, 55 (5.13)
—+——-s+1
1) 1)

n n

Onde:

Ks - ganho estatico;

oz - freqiéncia do zero;

on - freqiiéncia dos pélos complexos;

& - coeficiente de amortecimento.

5.2.2.1 Compensador de tensio

Um simples compensador proporcional, poderia satisfazer as condicdes da malha de
tens@o, pois o conversor & absolutamente estavel e, com determinado ganho pode-se
torna-lo um sistema de segunda ordem sem sobrepassamento, alocando-se as raizes sobre
0 eixo real.

No entanto, a freqiéncia do zero do conversor, provocado pela resisténcia série
equivalente do capacitor, € muito imprecisa, variando com temperatura, componente e
tempo de operagdo. Para solucionar este problema utiliza-se um compensador do tipo PID
(pfoporcional - integral - derivativo), fixando, com maior precisdo, o ponto de operagao.

Este compensador tem como fungéo de transferéncia a expressio (5.14).
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(e
R,(s)=K, -~ 2z (5.14)

s-[iﬂ)
a)P

Vé-se a existéncia de dois zeros e dois pdlos. Como procedimento para alocacgio
destas singularidades pode-se dizer:

Pélos:

Um ja é naturalmente locado na origem, garantindo erro estatico nulo.

O outro pélo deve ser colocado sobre o zero do conversor, para cancelar seus efeitos.

Zeros:

Ambos devem ser locados sobre o eixo real, na freqiiéncia dos pélos complexos do
conversor.

Com esta alocacdo, faz-se com que o subsistema, composto pelo compensador de
tensdo e conversor, se torne um sistema de primeira ordem. Para que isto ocorra, basta
entdo, utilizar um valor de ganho apropriado para que as raizes estejam sobre o eixo real,
evitando-se assim sobrepasso e possiveis oscilagbes na corrente de saida quando
submetido a um degrau na referéncia de tensao.

O circuito a ser utilizado para o0 compensador é mostrado na Fig.5.7 .

Ci sz le—_
Vy o~ M = V.
>____.
Vier 6 A —— 2
Rrer
Fig.5.7 — Compensador PID.

As expressdes (5.15), (5.16) e (5.17) representam a funcdo de transferéncia do
compensador, a fungdo de transferéncia de malha fechada e a constante de tempo
simplificada desta malha, respectivamente.
(R,-C,-s+1)-(R,-C, -s+1)

R.(s)= (5.15)
Ri 'Riz
(R,,,+R,.z)-c,-s-(————" -C,.-s+1]
. Rip+Riz
V_(s) 1
H(s)=—"""~ 5.16
(s) V,i(s) 7-s+1 (5.16)
ra ] | (5.17)
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Onde:

Ti - constanfe de tempo da malha de corrente simplificada;

o - freqliéncia de corte do subsistema compensador/conversor.

A freqléncia de corte (ganho a zero dB) define a constante de tempo do modelo
simplificado. Esta freqléncia deve ser muito menor que a freqiiéncia de comutacgao,
respeitando-se a teoria de amostragem. Na literatura [27,28,29] indica-se que esta

frequéncia de corte seja dez vezes menor que a frequéncia de comutacéo.
5.3 — CALCULO DOS PARAMETROS DO COMPENSADOR.

O circuito de eletrénica de controle e comando utilizado neste conversor foi baseado no
mesmo circuito utilizado para o conversor Ponte Completa. Para a geragéio do controle por
largura de pulsos utilizou-se o integrado UC3875 pelas razdes j& apresentadas no capitulo
anterior. Por esta raz&o omite-se entdo os célculos dos componentes do circuito de
polarizagdo do integrado utilizado, por serem 0s mesmos.

Todo circuito de equilibrio de correntes foi mantido.

Nesse conversor ndo ha isolagdo da tensdo amostrada, assim todo o circuito de

controle fica referenciado ao terra da carga.

5.3.1 Calculo dos compensadores.

A equagdo que define o modelo do conversor Ponte Completa foi utilizada. Podera se
observar que € a mesma equagéo do modelo Buck, com a adaptagao do transformador de
isolamento. Esta equagéo é multiplicada pelo ganho dos elementos de medida, e varia para
os diferentes controladores.

A resisténcia de saida equivalente foi considerada a mesma.

R, =6Q (5.18)

As frequéncias dos polos e zeros foram recalculadas. O coeficiente de perdas (tg 8) do

capacitor utilizado, por ser de polipropileno, & baixo:

tg5 <5-107 (5.19)
Portanto, a resisténcia série equivalente sera:

Rse =195-2-x-f, -C, " (5.20)
Rse =320,
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A frequéncia do zero, portanto, sera:

1
_ 5.21
s C, -Rse (5-21)

Assim:
1
f=— " 5.22
* 2.z-C,-Rse : (5-22)
- f,=50-MHz
Portanto a influéncia da resisténcia série equivalente do capacitor de saida pode ser
considerada desprezivel para o desempenho da estrutura. A freqtiéncia dos polos pode ser

determinada pela expressdo (5.24).

», = / - (5.23)
Se

C.L -1

o {5
f,,=21 Ny ! (5.24)

7 JCS.LS-(HRSQJ

: Rs

f =15-kHz

5.3.2 Compensador de tensao

A adaptagdo da tensdo de saida para o controlador & feita por um divisor resistivo.
R31 =47kQe Rs2 =4, 7k
A funcdo de transferéncia usada para o célculo do compensador de tens3o fica da

seguinte forma:

G=§=x5,\\//01. - Cs Ry -5+1 n RR-J:ZR (56.25)
© P Gl 1+ 2 | 82+ |C R, + == |51 T2
RS RS
' A equacdo de transferéncia dada do compensador é assim definida:
Hs) = (R, -C, ~s+1)-§?R,z :f -5+1) (5.26)
(R, +R,)-C, -s-(—ip—i-c, -s+1]
Rip +Riz

Para a definicdo da freqiiéncia de cruzamento do compensador de tens3o deve-se
levar em conta que o ganho méximo do controlador n&o deve fazer com que a derivada da
tens&o na saida do mesmo ultrapasse a inclinacdo da dente de serra.

A inclinagdo da dente de serra é dada pela expressao (5.27).
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dV Vs max —Vé_min

s _ s 527
dt T, ( )
dv, _ 36V-07vV _ 0,07251
dt 40us 1S
Onde:

Vs min= Tens&o minima da rampa;
Vs max= Tensdo méxima da rampa; _
A derivada de descida de corrente no indutor de saida é dada por:

di Ve | (5.28)
dt L,
di _ 60V _ 50 A
dt 1mH ms

Para determinar a derivada da tenséo de saida, multiplica-se pela R, do capacitor de

saida:
dV, _ 9 e =602 .032.ma = 0000192 Y- (5.29)
dat dt ms 7 '

Chega-se entdo ao ganho maximo recomendado para o compensador como sendo a
razdo da derivada de tensdo da dente de serra pela derivada de tensio de saida.

0,0725

o =g =9l (5.30)
0,000192

Define-se entédo a frequéncia de cruzamento para o compensador de tensdo 10 vezes
menor do que a freqiiéncia de comutacao:

1
fop =—-f 5.31
cz 4 ¢ ( )

25.10°

>4

=6250Hz

O valor do ganho a ser compensado é entéo:

Gg = 20-log(G(6250Hz)) = -111-dB (5.32)
Os podlos do compensador ficam assim definidos:

for=f, (5.33)
fy=15-kHz

O segundo pdlo tem como fung&o eliminar possiveis influéncias da Rse do capacitor de

saida, sendo alocado em uma freqgiiéncia multipla do primeiro pélo fy.

CAPITULO 5 - MODELAGEM PARA OPERACAO EM MALHA FECHADA 178



f,=n-f | (5.34)

P P1

n=40 (5.35)
Assim, o segundo pélo fica definido como:
f,. =64 -kHz : (5.36)

Para o calculo de ganho na freqliéncia do pdlo f,, supde-se um crescimento de 20 dB

por década a partir da freqiiéncia de cruzamento f.,.

fa
H, =|Gup|+20- log 2= (5.37)
H,=313-dB
O ganho real pode ser obtido por:
l_-l_g
A, =10% (5.38)
- A, =367

A freqiiéncia do zero do compensador de tensdo é alocada sobre o polo duplo. do

conversor. Define-se assim: \
f,=f (5.39)

zZ1 ~ 'n
f (5.40)

22=fn

Para o calculo de ganho na freqiiéncia dos zeros, supSe-se um decrescimento de 20

dB por década a partir da freqliéncia de cruzamento f.,.

H, =[GdBf—20-log%— (5.41)
H,=-075-dB
O ganho real pode ser obtido por:

ﬂ
A =10 (5.42)
A =092

5.3.2.1 Calculo dos parametros do compensador de tensio

- Com o valor de R;, arbitrado em 10k2, chega-se ao valor de Rip através da expresséo:

Ry, =R, Af_\‘ y - (5.43)

R, =256-Q
O valor do resistor Ry, deve ser determinado para frequéncias superiores ao polo fy2

onde o efeito dos capacitores é pouco acentuado.
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R, =R, A, (5.44)

R, =94 -kQ
O capacitor de saida C; define a freqiiéncia de um dos zeros do compensador,
portanto:
1
C=—— - 5.45
’ 2'”'fz1'Riz . ( )
C, =10-nF
O capacitor de entrada C; define o outro zero do compensador, portanto:
1
Cir=r—r 5.46
" 2.7-f,R, (5.46)
C; =10-nF

A estabilidade do controle pode ser certificada pela observacdo da margem de fase da
Func&o de Transferéncia de Lago Aberto (FTLA) na freqiiéncia de cruzamento.
FTLA(s)= H(s)-G(s) (5.47)

MF =180 +arctan(FTLA(f. ))- 180 (5.48)
w

MF(6250Hz) = 55°
As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam respectivamente, os diagramas de médulo e de fase

para a estrutura em questao.

[dB]
1008
" T A Hel L
i e sl
hagel §
- | TS
T~ | TR
-100 Ph“h
10 100 10 3 10 4 10 5 10 § [H2]
Fig.5.8 — Diagrama de Bode de ganho.
{Graus}
100
1 H e "1[-.
5o M H His)
0 4 B =2
A
50 ’\/ \
st &
100 <}
LT N
b LI O R e e 8
200

100 103 104 108 10 S [H2)

Fig.5.9 — Diagrama de Bode de fase.
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5.4 RESULTADOS DE SIMULAGAO
Com o auxilio do programa PSpice foram feitas algumas simulacées para determinar o
funcionamento do circuito. O circuito de poténcia é o mesmo ja analisado no Capitulo IV.

O circuito foi simulado utilizando-se componentes ideais exceto os interruptores de
poténcia e diodos anti-paralelo. Os resultados s&o apresentados a seguir:
e ] P
60V
58V - g
180ms 184ms 188ms 192ms 196ms 200ms
Fig. .10 — Tens&o de saida V;em carga nominal.

5.0v 7 3 F 7 T

7 7 . T 7 /:

; ; 7 7 / W

S/ / v
i ¥ i i i
2. A T : 7
s whi / - i

j}E\: - ?\E,,,,/" B el g g"\w e \?‘- w.\-r’) \- e }“« e’

7 ? I X },’ H ; H

7 / / i £/
L oo am A Vo
189.84ms 199.88ms 199. 92ms 198.8%6ms 200.00ms
Fig. 5.11 — Tenséo de controle.

189.80ms

ov .
A Fig. 5.10 apresenta a tensdo de saida produzida pelo conversor quando operando em

condigéo de carga nominal. Nestas condicdes, a tensdo de controle deve se ajustar para

produzir uma raz&o ciclica de aproximadamente 0,4 como se observa na Fig. 5.11.
J

190ms

100

180ms

ks

50 g .
170ms

Fig. 5.12 — Tenséo de saida em degrau de carga.

150ms
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A Fig. 5.12 mostra o comportamento da tensdo de saida sob um degrau de carga. A
carga primeiramente transita de 50% para 100% e depois da condigdc nominal de volta
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para 50%. Pode-se observar o bom comportamento do compensador. A existéncia de picos
e vales de tensé&o s&o atribuidos ao baixo valor da capacitancia de saida.

4.0n .
7R 'Y I Y
j’é' """" oy e
2.0n YA %y‘ —
R T
e ILS/10...
QR
150ms 160ms " 170ms 18Cms 150ms

Fig. 6.13 — Corrente de entrada durante um degrau de carga.

A Fig. 5.13 apresenta o comportamento da corrente de entrada durante o degrau de
carga. As ondulagbes sdo resultado da ressonancia entre as indutancias de entrada e o
capacitor de grampeamento C1. Na pratica, estas ondulagdes sdo minimizadas pela
incluséo de elementos resistivos parasitas tipicos. Na simulagido pode-se notar que a

corrente tende a se estabilizar.

1.0x

aeaanrnan g | ! ooy ot e,

0

150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms

Fig.;5: 14 — Tens&o de grampeamento durante um degrau de carga.

ILs/10

150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms

Fig. 5.15 — Tenséo de bloqueio CC durante um degrau de carga.

A Fig. 5.14 mostra o efeito do degrau de carga na tensdo de grampeamento V¢;. Pode-
se observar que a ondulagdo de tenséo tende a se equilibrar, o nivel das oscilagdes nido
chega a ameacar a integridade das chaves e o compensador tem sucesso em eliminar o
efeito destas perturbagdes na tens&o de saida. A Fig. 5.15 apresenta a tensdo de controle
V. durante o degrau de carga.
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5.4.1 - Implementacao

Na Fig. 5.16 pode-se observar a implementagio prética do compensador em questio.
O sinal com largura de pulso variavel para o acionamento das chaves S1 e S2 é gerado por
um circuito integrado dedicado tipo 3525. O sinal proveniente da saida 8 do Cl 3875 serve
como sincronismo para a a onda dente de serra do Cl 3525. O tempo de conducgéo da
chave S1 em relagdo a chave S2 é determinado por um controlador proporcional integral.
As saidas do Cl 3525 s&o ligadas a entrada do circuito gerador de tempo morto, que é
composto de porta inversoras CMOS com histerese, tipo 40106. A correta combinagéo de
valores dos resistores e dos capacitores determina o tempo morto final. Estdo
representados os drivers (um para cada interruptor). A freqiiéncia de comutacao é a mesma
do UC 3875 (Master). O controlador PID utiliza o amplificador operacional interno do 3875.

Todo o circuito esta referenciado ao terra do secundario do transformador.

3,3uF 35V 3,3uF 35v

cs c7
" n
b1 it s5v
Re T
oo 8k 11 20 1
Pot 3 ¥ . 3,3uF 35V 24v 15y
w ¥ 1 . 10 < cs 15v 28v > ’
L I 18 = #_ ? - s G G2
— ]
R ° 12 H00nE_ b s | 100p SKHI | 1o0p
10k Iun E
! I I 2
15 14 1§v AUv 24v 15v
R2 <2 b b ? ?
10K IO" 63 Gt
L4 13 SKHI 100p T sKH 100p
uc
Ly €75 < 3 ES +
c3

=
22

g

4,7 uF 35V

8

T

Fig. 5.16 — Diagrama do controle implementado.

5.5 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR CC-CC

Nesta seg@o s&o apresentados os resultados experimentais de um protétipo de
laboratério projetado conforme apresentado no item 4.9.

O esquema de poténcia é apresentado na Fig. 5.17 .
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As eventuais indutancias parasitas introduzidas pelos cabos de entrada sé&o
incorporadas a indutancia L.. A indutancia de dispersdo do primario é englobada pela
indutancia ressonante L4, esta indutancia foi medida com auxilio de uma ponte RLC e
mediu-se aproximadamente 15 pH. Este valor deve ser subtraido do indutor L4 As
induténcias de dispersdo dos secundarios provocam sobretensdes nos diodos retificadores
e geram a necessidade de circuitos grampeadores passivos (R, C e D).

Os entreferros dos indutores foram ajustados com o auxilio da ponte HP 4262A.

l_ 30uF x 380 VAC polpropileno

._ﬂ: - il[:amrxuow\cpdmum _”:

IRG4PFSOW RURG30120 IRG4PFSOW RURG0120

te 5F X250 VAC polp. L 30 - e
N, SNV NN\ AA_A
kg S S~ rv\ Al 53 8
RURG30120 - *
J 120K 3W := RURG30120
> -«
_’ 2 MUR 1560 MURTSED  Woyo0k 3w
Ve MUR MUR460 —I Ve
it - 1
IRGAPF50W IRG4PFSOW
A70nF x 630V polip,
K7
K7
> [
L 1mH 4700F x 630V potip. &
10uF x 250 VAC pollp. Lﬁ-—{-—
A e
K16 '

Fig. 5.17 — Diagrama de poténcia do conversor.

5.5.1 - Formas de onda ,
Consegue-se a condig&o nominal do conversor (Vg = 400V; Vg = 60V; fLg = 10A) com

razao ciclica 0,42. Com o auxilio do osciloscopio Tektronix TDS sio feitas aquisi¢coes das
formas de onda da estrutura.

PP
4+

N
b
pura——
-+

Vs — 20 V/div iLs - 5 A/div Sms/div
Fig. 5.18 — Tens&o e corrente de saida durante degrau de carga positivo.

CAPITULO 5 - MODELAGEM PARA OPERACAO EAM MALHA FECHADA 184



Em>primeiro lugar séo mostradas as formas de onda da tens3o de saida durante um
degrau de carga. Na Fig. 5.18, a corrente de saida passa de 50% para 100% da corrente
nominal e a Fig. 5.19 mostra quando a corrente de saida retorna é 50% de seu valor
nominal. Em ambas as aquisi¢cdes pode-se observar a estabilidade da tens3o de saida.

1 1

b
b

fLs

~N

Vs - 20 V/div ILs ~ 5 A/div 5ms/div
Fig. 5.19 — Tensé&o e corrente de saida durante degrau de carga negativo.

4
r
L

Vel

iLs

ettt

Vel - 250 V/div ILs - 5 A/div 10ms/div

Fig. 5.20 —~ Tens8o de grampeamento e corrente de saida.
1

'

3

22
A L4 t

Vet - 250 V/div ILs ~ 5 A/div 10ms/div
Fig. 5.21 — Tensdo de grampeamento e corrente de saida.

Deve-se observar nas Figuras 520 e 521, o comportamento da tensdo de
grampeamento Vci durante um degrau de carga. Pode-se constatar que a tensdo de
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grampeamento é estavel e tende ao valor de duas vezes a tenséo de entrada.

I

PNVVAAA =

Ver - 250 Vidiv | . — 1 A/div 10ms/div
Fig. .22 — Corrente através do indutor de entrada L. e tensdo de grampeamento.

Na Fig. 5.22 apresenta-se o comportamento da corrente de entrada l. durante um
degrau de carga de 50% para 100% da corrente nominal. Pode-se observar também a
ressonéancia entre os indutores de entrada e o capacitor de grampeamento. '

I

et Fonee—i

Vet

Ves - 250 Vidiv 1.~ 1 Adiv 10ms/div
Fig. 6.23 — Corrente através do indutor de entrada L. e tens&o de grampeamento.

1 7 i 1

*' |
Ve — 2V/div Ve - 2V/div 10us/div
Fig. 5.24 — Tenséo de controle e dente-de-serra.

Na Fig. 5.23 apresenta-se o comportamento da corrente de entrada l. durante um
degrau de carga de 50% para 100% da corrente nominal. Pode-se observar também a
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de laboratério mostraram a viabilidade técnica da solugéo. A topologia apresentada prima
pela simplicidade, tanto estrutural quanto de funcionamento, e um elevado rendimento.

Como pontos a serem aprimorados do conversor apresentado no Capitulo ll, pode-se
citar, o nivel da tensdo de barramento e a faixa de comutagdo suave para todos os
interruptores. Visando atacar este priméiro ponto, no Capitulo lll apresentou-se a versio
em ponte completa do conversor. Esta solug8o tém como grande vantagem a menor tens&o
de grampeamento e mantém as caracteristicas da estrutura original. Os pontos
desfavoraveis de adotar-se uma estrutura em ponte completa sdo: a maior complexidade,
estreitamento da faixa de carga para atingir a comutagcdo ZVS em todas as chaves e
desigualdade de esforcos entre os bracos.

Uma melhoria consideravel na distribuicdo dos esforgos nos semicondutores pode ser
obtida a partir da divisdo do indutor de entrada da estrutura apresentada no Capitulo lIl. O
novo conversor, agora com modulagdo tipo phase-shift, esta no Capitulo IV. A corrente de
entrada é dividida entre os dois bragos da ponte completa. A tensio de grampeamento é
fixa em duas vezes a tensdo de entrada para qualquer razéo ciclica ou corrente de saida.
Trés das quatro chaves apresentam comutacdo suave em toda faixa de carga e a quarta
apresenta faixa superior ao conversor com um Unico indutor. Apesar de necessitar de um
controlador independente para manter as correntes de entrada iguais, o controle da
estrutura utiliza componentes comerciais e tem facil implementac3o.

A caracteristica de ter a tenséo de grampeamento fixa auxilia na elaboracdo de um
modelo para controlador do conversor ponte completa phase-shift. O conversor comporta-
se como um conversor boost, operando em malha aberta, em cascata com um conversor
ponte completa ZVS tradicional. Como somente este Gltimo é afetado pela variagdo da
razéo ciclica de controle, o projeto de um compensador é basicamente 0 mesmo de um
conversor ponte completa tradicional. Este projeto é apresentado no Capitulo V.

Analisando-se o conjunto do trabalho pode-se chegar a uma série de conclusées.

e Os ¢onversores CC-CC com baixa ondulagdo de corrente na entrada e na saida,
apesar de nao se limitarem ao conversor Cuk, s&o pouco conhecidos. Por esta
razdo s&o muito comuns as associacdes de conversores para obter esta
caracteristica.

e Os conversores apresentados tém como vantagem a simplicidade da estrutura

~ monolitica quando comparado com outras solugdes com as mesmas caracteristicas
de entrada e de saida.
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e A analise matematica do ganho estatico mostrou Lxm comportamento linear e sem
descontinuidade para todos os conversores.

e A comparagdo entre as curvas de ganho estdtico e tensdo de grampeamento
mostrou que a faixa de funcionamento ideal é com razdo ciclica entre zero e 0,5
pois assim limita-se a tensdo nos interruptores de poténcia a duas vezes a tensio
de entrada para os dois primeiros conversores.

« Os conversores podem facilmente operar com comutagdo por tenséo_ nula porém
tém diferentes niveis de restricdo quanto a faixa de atuacg3o.

e Através de prototipos de 600W (60V, 10A) e 400V de tensdo de entrada
confirmaram-se as analises matematicas e os resultados de simulagéo e chegou-se.
a rendimentos superiores a 90 % para as estruturas propostas.

Como sugestio de trabalhos futuros pode-se destacar a aplicagdo dos conversores em
corregdo de fator de poténcia. A topologia do conversor ponte completa phase-shift pode vir
a ser uma solucdo monolitica para CFP em carregadores de bateria isolados e com alto
fator de poténcia. Um controle digital, provavelmente utilizando um DSP (processador
digital de sinais) poderia operar duas variaveis de controle independentes. Uma malha
controlaria a raz&o ciclica dentro de cada brago e a outra, a defasagem entre os sinais de
comando dos bracos.

Tendo em vista o exposto pode-ser concluir que 0s novos conversores, pela
simplicidade estrutural, baixo custo e importantes caracteristicas apresentadas, constituem-
se em uma contribuicdo inédita e altamente relevante para o desenvolvimento da Eletrénica
de Poténcia.
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