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RESUMO: Duas alternativas para a implementagdo de conversores CC-CC isolados,
operando com elevada tensdo de saida e baixa tensdo de entrada, com valor variavel, sdo
apresentadas neste trabalho.

As topologias propostas sdo adequadas para a implementacdo do estigio final de
amplificagdo de microondas, utilizados nos satélites de comunicagdes, devido a reduzida
massa € volume e ao elevado rendimento apresentado na operagdo com elevada tensdo de
saida. Os conversores estudados apresentam diferentes principios de funcionamento e os
principais aspectos operacionais de cada topologia sdo analisados. A primeira topologia
proposta € uma estrutura composta por dois estagios conectados em série, formada por um
regulador e por um conversor CC-CC isolado ZVS/ZCS. A segunda topologia estudada é
' composta por um conversor de estdgio unico que mantém elevado rendimento mesmo para
uma grande variagdo da tensio de entrada.

Os resultados experimentais apresentados sdo obtidos a partir de dois protdtipos
implementados, seguindo os procedimentos de projeto desenvolvidos, comprovando
experimentalmente as caracteristicas € a analise tedrica das estruturas propostas.

Os protétipos sdo desenvolvidos para uma aplicagdo com 150W de poténcia de saida,
tensdo total de saida de 3,2kV e uma tensdo de entrada variando desde 26V até 44V. O
rendimento minimo obtido, para ambos conversores operando com poténcia nominal, €
igual a 93,4% para a estrutura de dois estagios e igual a 94,1% para o conversor de estégio

Unico.
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ABSTRACT: Two alternatives for the implementation of an isolated dc-dc converter
operating with a high output voltage and supplied by an unregulated low input voltage are
presented in this work. .

The proposed topologies are especially qualified for the implementation of Travelling
Wave Tube Amplifiers (TWTA) utilized in telecommunication satellite applications, due
to their low mass and volume and their high-efficiency.

The converters studied follow different principles and the main operational aspects of
each topology are analyzed. A two-stage structure composed by a regulator connected in
series with a ZVS/ZCS isolated dc-dc converter is the first topology proposed.

The second topology studied is an isolated single-stage converter that continues being
highly efficient even with a large input voltage variation.

The experimental results obtained from two prototypes implemented following the
design procedures developed are presented, verifying experimentally the characteristics
and the analysis of the proposed structures. :

The prototypes are developed for an application requiring an output power of 150W, a
total output voltage of 3.2kV and an input voltage varying from 26V to 44V. The
minimum efficiency obtained for both converters operating at the nominal output power, is
equal to 93.4% for the two—stage‘ structure and equal to 94.1% for the single-stage

converter.
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SIMBOLOGIA

Xi

Simbolo  Significado Unidade
a Relagdo de transformacao (ns/np) -
A. Area da coluna central do hﬁcl_eo utilizado cm’
AP Produto de areas do niicleo cm’
A, Area da janela do niicleo cm’

B Densidade de fluxo magnético no nucleo Tesla
Cy Capaciténcia equivalente referida ao primario do F
transformador
Cs Capacitor de comutagio do interruptor F
Cs Capacitor de grampeamento F
Cm,xey  Coeficientes do material magnético do miicleo (adimensional) -
C, Capacitor de filtro
Cr Capacitor con_ecfado ao ponto central do transformador da
estrutura composta por dois estagios
D Razdo ciclica do interruptor principal do conversor de estagio -
unico |
d Razdo ciclica do conversor de estagio unico -
F, Freqiiéncia de ressonéncia do conversor Hz
Fop Freqiiéncia de ressondncia paralela Hz
Fs Freqiiéncia de ressonéncia série Hz
F, Freqiiéncia relativa -
F,; Freqliéncia relativa -
F; Freqiiéncia de comutac¢do Hz
i(r) Corrente no terminal central do transformador da topologia de A
dois estagios v
I Corrente média de entrada do conversor isolado da topologia A
de dois estagios '
1, Corrente média de saida A
Lo, Corrente de saida deferida ao lado primario do transformador A
I, Corrente de entrada A
Irps A

Valor eficaz da corrente



/ med
1,

J

Valor médio da corrente

Corrente eficaz do enrolamento

Densidade maxima de corrente

Fator de utilizagdo da janela do nicleo

Fator de forma de onda

Indutor ressonante do conversor de estégio' unico
Indutancia de dispersdo do transformador
Indutancia de magnetizagio

Indutdncia de magnetizacdo do transformador
Entreferro

Induténcia mutua

Comprimento médio de uma espira

Numero de espiras do enrolamento primario

Numero de condutores em paralelos

Poténcia total dissipada no transformador
Poténcia de entrada

Poténcia de saida

Poténcia dissipada no nucleo do transformador
Poténcia dissipada no enrolamento do transformador
Perda de condugéo do diodo

Perda no indutor de entrada

Perda de condugéo no interruptor

Perda total no transformador

Perda de condug@o no interruptor

Perda magnética por volume de material

Poténcia dissipada no transformador de alta tensdo
Ganho estatico de tensdo

Raio maximo do condutor elementar do enrolamento

Resisténcia equivalente de perda no nicleo do transformador

Resisténcia equivalente de perdas no enrolamento primério do

transformador

Resisténcia equivalente de perda no enrolamento secundario

g€ £ g 2 <€

€

W/cm®

Q

Q
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Toy

Tr

¢

referido ao primario do transformador
Resisténcia em condugdo do MOSFET
Resisténcia de carga

Sensor de corrente (resistor shunt)

Resisténcia térmica

Area do cobre

Area do condutor do enrolamento

Tempo

Tempo morto

Instante onde obtém-se o valor de pico da fungio
Periodo de comutagdo

Periodo de condugdo do interruptor do conversor isolado da
topologia de dois estagios

Periodo de bloqueio dos interruptores do conversor isolado da

“topologia de dois estagios

Periodo de ressonancia

Tempo relativo de condugdo

Tensdo eficaz do enrolamento

Volume do nicleo

Tensdo de entrada

Tenséo de pico da rampa do circuito de controle

Queda de tensdo em condugio (diodos)

Tensdo de saida

Tensdo de saida do conversor isolado referida ao lado
primario

Tens@o na entrada em condu¢do do interruptor do conversor
isolado da topologia de dois estagios

Tensdo de grampeamento

Area da janela do nucleo

Ondulagio da tenéﬁo de saida .

Variagédo de carga do capacitor de filtro

ONe)

°C/W

cm

cm

<

cm

< < < < <

<

to
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Ar Elevacgdo de temperatura °C
o Coeficiente de temperatura do cobre o
Resistividade do cobre Q/cm”
P20 Resistividade do cobre a 20 °C Q/cm®
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CAPITULO -1

INTRODUCAO GERAL

1.1 - INTRODUGAO

Existem varias aplicagdes em que € necessaria a utilizacdo de elevados niveis de
tensio continua (na ordem de milhares de Volts), tais como em equipamentos de raio X,
equipamentos de raio Laser, precipitadores eletrostaticos, alimenta¢do de tubos de raios
catodicos e valvulas eletronicas.

No caso das valvulas eletronicas, embora a tecnologia de semicondutores tenha
apresentado um desenvolvimento muito acelerado nas ultimas décadas, existem ainda
algumas aplica¢des importantes onde a utilizagdo das valvulas eletrénicas apresenta melhor
desempenho e viabilidade. Um caso tipico ¢ a utilizagdo de valvulas na amplificagdo de
‘sinais de radio freqiiéncia (RF) na faixa dos gigahertz (GHz), com centenas ou milhares de
Watts de poténcia. Esta tecnologia é empregada, por exemplo, em sistemas de radar € em
sistemas de comunicagéo terrestre e aeroespacial.

Atualmente, existe uma grande demanda por comunicagbes via-satélite, as quais
permitem a troca de informagdes quase instantdneas entre distantes partes do mundo.
Portanto, é também crescente o emprego de valvulas eletronicas e de seus circuitos
associados nestes sistemas de comunicag3o.

As valvulas eletronicas necessitam de diferentes tensdes de polarizagio para o seu
funcionamento (tensGes de catodo, coletores e anodos). Portanto, utilizam-se conversores
CC-CC isolados, que geram esfas elevadas tensdes de polarizagdo a partir de uma tensdo
de alimentagédo, que no caso de aplicagbes embarcadas, € de baixo valor (dezenas de volts)
[1,3].

O desenvolvimento de conversores que operam com tensdes elevadas apresenta
muitos desafios e dificuldades que ndo estio presentes nos projetos convencionals com
tensdes mais moderadas. Portanto, algumas solugdes que sfo classicas e que apresentam
excelentes resultados nas aplicages de baixa tensdo, nio podem ser estendidas diretamente
para as aplicagdes com elevada tensio.

Desta forma, para a escolha da melhor solugio para uma determinada aplicagéo, faz-

se necessario um estudo especifico levando-se em consideragdo os pardmetros que
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influenciam no funcionamento dos conversores de alta tensdo, associados também com os
principais critérios exigidos, tais como: volume, massa, custo, desempenho, robustez,
confiabilidade. etc [1, 3, 4, 5, 6, 7].

O desenvolvimento deste trabalho € direcionado para a busca de solugdes, destinadas
a alimentacdo de valvulas utilizadas em sistemas de comunicag¢do de satélites, sendo
portanto, adotados os critérios pertinetes a esta aplicagdo no desenvolver do estudo.
Entretanto. os conceitos pesquisados e desenvolvidos com este trabalho podem ser
estendidos para as outras aplicagdes também relacionadas com a obtengio de elevados

niveis de tensdo continua.

1.2 - ESTAGIO FINAL DE AMPLIFICACAO DE MICROONDAS

Devido ao elevado custo do langamento de satélites, a reducdo da massa e volume,
assim como a elevagdo .do rendimento da eletrénica embarcada, sdo alvos constantes de
pesquisas das institui¢gdes que desenvolvem este tipo de tecnologia [22].

A energié necessaria para o funcionamento dos satélites, em geral, provém de um
conjunto de painéis solares e um banco de baterias, que repfesentam massa € volume
significativos com relagdo ao restante do sistema. Portanto, a eficiéncia da eletrénica
embarcada ¢ um fator importante no diménsionamento da fonte de energia que alimenta
estes circuitos, influenciando diretamente no custo final [22].

Nos satélites de comunicagdo, um dos elementos mais importantes do ponto de
vista do consumo, massa e volume, € o estigio final de amplificagcdo de microondas,
conhecido na literatura por “Travelling Wave Tube Amplifier” (TWTA). Este estagio
pode representar cerca de 35% da massa e processar de 70% a 90% da energia total
consumida pelo satélite [1]. Como a otimizagdo deste equipamento representa um impacto
significativo no desempenho e na competitividade do sistema, torna-se importante o
desenvolvimento e a utilizagdo de novas tecnologias neste tipo de aplicagéo. ‘

Pode-se considerar, de forma simplificada, 0 TWTA como sendo composto por
dois elementos principais apresentados na figura 1.1 [6].

O primeiro elemento é a valvula amplificadora de microondas chamada de
“Travelling Wave Tube” (TWT), responsavel pela amplificagio dos sinais de réadio

freqiiéncia (RF).
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O segundo elemento que compde o TWTA ¢€ a interface de poténcia conhecida por

Equipamento 1

Equipamento 2

Equipamento "n"

“Electronic Power Conditioner” (EPC), cuja finalidade principal é a conversdo da tensdo
continua de alimentagdo do satélite nos diferentes niveis de tensdo de polarizagdo dos
coletores, anodos e catodo do TWT, resultando em uma tensdo continua de saida total de

até 6,75k V [5].

Paineis
Solares
Carregador
de baterias
Banco de | Baixa tensdo
baterias

Sistema de alimentacao
do satélite

TWTA - Estagio final de amplificagdo de microondas

EPC

Interface de poténcia

Conversor CC-CC
de alta tensao

Antena

de
transmissédo

<

N
TWT
i Valvula
Tensao

amplificadora
de microondas

Entrada
RF
Saida

N

Fig. 1. 1- Diagrama de blocos do TWTA.

A figura 1.2 apresenta alguns tipos comerciais de valvulas TWT.

a) Aplicagdes aeroespaciais

b) Sistemas de radar

¢) Instrumentagdo

Fig. 1. 2— Diferentes tipos de valvulas TWT.
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As valvulas TWT sido classificadas conforme a sua faixa de freqiiéncia de operagio.
Algumas destas faixas de freqiiéncia tipicas dos satélites equipados com TWTA sdo

apresentadas na tabela 1.1 [2].

Freqiiéncias usuais em satélites comerciais
Banda Freqiiéncia (GHz)
L 1-2
¢ 4-6
Ku 12-14
Ka 20-30
Vv 40 - 50

Tabela 1.1 —Faixas de operacado dos satélites de comunicagao.

Nas aplicagdes embarcadas em satélite, normalmente encontra-se comercialmente
TWT com poténcia nominal de saida desde 10W até 300W, dependendo do tipo de
aplicacdo do satélite [4].

Uma breve descri¢do do principio de funcionamento da vélvula TWT é apresentada,
para uma melhor identificacdo dos elementos que a compdem [2]. Estes elementos estdo
representados de forma simplificada na figura 1.3.

A emissdo de elétrons parte do catodo aquecido passando pelos dois anodos, pela
linha helicoidal de atraso (Helix) e € recebida pelos coletores. A estrutura Helix gera uma
intera¢do entre a onda eletromagnética que foi emitida no interior da valvula, com a que
parte do coletor, resultando na amplificagdo do sinal de radio freqiiéncia. A emissdo de
elétrons pode ser controlada pela tensdo aplicada ao anodo 1 da valvula. A emissdo é
extinta com uma tensdo negativa com relagdo ao catodo e com uma tensdo positiva

habilita-se a emissao.

Filamento

Catodo I ; v
e

Anodo 1 «——-—
Anodo 2 «~——

ENTRADA

Helix RF

SAIDA

Coletor 1 +———

Coletor 2 -]

Coletor 3 |

-

(afi]70 7 & S —

b

TWT
Fig. 1. 3— Principais elementos do TWT.
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Informagdes mais detalhadas sobre o funcionamento do TWT podem ser encontradas
em [2].

As tensoes de alimentagdo do TWT sdo geradas no EPC pelo conversor CC-CC
isolado de alta tensdo, que pode ser considerado como o elemento central de um TWTA.
Isto devido as suas condi¢des de operagdo e as exigéncias que este conversor tem que
atender, além de ser o elemento de maior massa e volume do EPC [22]. Outro aspecto
importante é que o desempenho e a vida util da valvula TWT dependem fundamentalmente
do correto funcionamento do conversor CC-CC de alta tensao.

Também ha uma grande dificuldade na obtencdo de rendimento elevado no
conversor isolado, devido a presenga do transformador de alta tensdo com suas ndo
idealidades [17]. E relatado na literatura que quanto maior é a diferenca entre a tensdo de
entrada e a tensdo de saida, menor é o rendimento e maior € a massa ¢ volume do
conversor isolado.

Existem varias alternativas para a implementag@o de conversores CC-CC isolados
operando com elevada tensio de saida, porém ndo hd uma solugdo que possa ser
considerada padrdo para este tipo de aplicagdo. Com isso, pode-se adotar diferentes
solugdes com estrutura, principio de funcionamento, desempenho, massa e volume
distintos. '

Sendo esta aplicacdo uma darea tecnoldgica estratégica, muitas informagdes e
resultados de pesquisas realizadas nesta area ndo s@o publicadas. Além disso, grande parte
das publicagdes técnicas relativas aos TWTA sdo de carater mais comercial do que técnico
[1, 3, 4, 5, 6, 7], algumas vezes ndo apresentando nem mesmo o circuito de poténcia
utilizado [1, 3, 7], restringindo-se a apresentagdo dos resultados relativos ao desempenho,
caracteristicas operacionais e atendimento a normas especificas.

Também ndo foram encontrados estudos comparativos entre as propostas ja
apresentadas, que indiquem quais alternativas possam apresentar melhores resultados neste
tipo de aplicagdo.

Portanto, busca-se com o desenvolvimento deste trabalho, obter o embasamento
tedrico e pratico que possibilite indicar quais topologias de conversores CC-CC isolados
possam apresentar melhores resultados com relagdo ao desempenho, massa e volume, além

de atender aos requerimentos e especificagdes envolvidas no projeto do TWTA.
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1.3 - PRINCIPAIS ELEMENTOS DO EPC

Os principais elementos que compdem o EPC sdo apresentados figura 1.4 [1, 3, 5, 6,
7.

O EPC ¢ subdividido em duas segdes, uma de baixa tensdo (entrada) e outra de alta
tensdo (saida). O transformador do conversor CC-CC de alta tensdo €, fundamentalmente,
quem ¢€ responsavel pela separacdo entre estas duas segdes.

Embora haja a necessidade de compactagdo do conversor, deve-se respeitar
distdncias minimas na se¢do de alta tensdo de forma a evitar a ocorréncia de descargas
elétricas entre os elementos deste circuito. Existem diferentes técnicas empregadas pela
industria para se obter maior compactagdo com rigidez dielétrica adequada, como por
exemplo, a impregnacdo com resina da segdo de alta tensdo.

O EPC ¢ conectado ao TWT através de um cabo flexivel de alta tensdo, estando
estes dois elementos fisicamente separados. A figura 1.5 apresenta um TWTA comercial

utilizado em satélites de comunicagio.

Os principais elementos que compdem o EPC sdo descritos a seguir.

FONTE AUXILIAR CONVERSOR DE TRANSFORMADOR
DE ALIMENTACAQ AQUECIMENTO 3  DE AQUECIMENTO FILAMENTO
= i DO FILAMENTO DO FILAMENTO
-
SENSORDA | . oo B
] CORRENIE - ENTRADA RE
DE CATODO o E
7 E
REGULADOR|
TRANSFORMADOR DA TENSAQ |—ANODO0 |- SAIDA RF
ENTRADA FILTRO ) CONVERSOR €C-CC G \orD
€C > DE | PRE-REGULADOR DE _ [ DEELEVADATENSAO
ENTRADA ELEVADA TENSAO COLETOR |
RETIFICADORES P ‘_T _I
EFILTROS
ON 3 TELECOMANDO COLETOR 3
OFF = PROTECOES COLETOR 4 r -I
T™I o—> METR
T™2 —>] UBLE l'\ REGULADOR | __HELIX
2 COORDENAGAO HELIX
ANODO |
BAIXA TENSAO ALTA TENSAO . J
EPC TWT

Fig. 1. 4— Diagrama de blocos tipico dos principais elementos que compéem um TWTA.

1.3.1 - CIRCUITOS AUXILIARES

Existem varios circuitos periféricos digitais e analdgicos que exercem diferentes
fungdes, como por exemplo: circuitos de comando liga-desliga a distancia, coordenagdo e
monitoramento do funcionamento do EPC, tempo de pré-aquecimento do filamento,
reinicio automatico de operagdo apds a atuagdo de uma das protegdes, etc [1, 3, 5, 6, 7].

Estes circuitos ndo serdo abordados neste trabalho, pois sdo circuitos de processamento de
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sinais ndo apresentando consumo significativo de energia, portanto ndo influenciam no

desempenho do equipamento.

Fig. 1. 5- TWTA comercial.

1.3.2 - CONVERSOR DE AQUECIMENTO DO FILAMENTO

Antes que o conversor CC-CC de elevada tensdo entre em operagdo, ¢ necessario o
pré—aquecimento do filamento do TWT [1, 3, 5, 6, 7, 27]. Para isto, utiliza-se um pequeno
conversor isolado que processa uma poténcia em torno de 5W. Os tnicos detalhes
importantes deste conversor sdo com relagdo a corrente de filamento e ao transformador de
isolamento. A corrente de filamento deve ser limitada quando esta se encontra na
temperatura ambiente, pois a sua resisténcia nesta condi¢cdo aproxima-se de um curto-
circuito. Este aspecto € importante para a durabilidade da valvula TWT.

Embora as tensdes eficazes dos enrolamentos do transformador de aquecimento do

filamento sejam de baixo valor, este deve ter uma boa isola¢do entre os enrolamentos
primario e secundario, pois o filamento € conectado junto com o catodo do TWT, ficando o
enrolamento secundario submetido ao mesmo potencial do catodo (kV).

Este conversor também ndo serd abordado neste trabalho por tratar-se de um circuito
simples, de baixa poténcia, que também ndo apresenta influéncia no desempenho do

TWTA.

1.3.3 - FILTRO DE ENTRADA

A entrada do TWTA ¢ dotada de um filtro passivo com alta atenuagdo e baixas perdas,
com a finalidade de evitar a propaga¢do de componentes de alta freqgiiéncia do conversor

para o satélite ou interferéncias provenientes da tensdo de alimentagdo do satélite para o
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conversor [1, 3, 5, 6, 7]. A definigdo do filtro a ser utilizado sofre grande influéncia do tipo
de conversor a ser conectado apds o filtro. Além disso, devido a interacéo entre o filtro e o
conversor a ele conectado, é comum ocorrer a degradagdo da performance da regulacdo
dindmica do conversor [8, 9, 10], sendo portanto necessario o estudo e a adequagdo do
filtro de entrada em conjunto com o conversor utilizado.

A utilizagdo de conversores que tenham a caracteristica de entrada do tipo fonte de
corrente minimiza a necessidade de filtragem na entrada do conversor, reduzindo a massa e

volume do filtro, possibilitando também uma menor influéncia na dindmica do sistema.

1.3.4 - PRE-REGULADOR

Existem dois padrdes com relag@o a rede de tensdo continua do satélite que alimenta o
TWTA. No primeiro, um pré-regulador externo ao TWTA fixa a tensdo do barraniento do
satélite (50V,100V). No segundo caso, a rede de tensdo continua do satélite ndo € regulada,
sendo a variacdo padrdo da tensdo neste tipo de sistema entre 26V e 44V [1, 5]. Como o
‘segundo caso € o mais critico para o projeto com relacdo a obtengdio de elévado
rendimento, este foi o padrio adotado neste trabalho.

~ Em ambos os padrdes de tensdo, normalmente utiliza-se um pré-regulador no EPC que
estabiliza a tensdo de alimentagdo [1, 3, 5, 6, 7).

Em geral, as estruturas apresentadas na literatura utilizam dois estagios de conversio
de energia, um pré-regulador conectado em série com um conversor CC-CC isolado [1, 3,
5, 6, 7, 23]. O pré-regulador, através de uma malha de controle, estabiliza a tensdo de saida
do segundo estagio, que trabalha em um ponto fixo de operagdo. Neste caso, a Unica
fun¢do do segundo estagio € isolar e gerar as varias tensGes de saida necessarias para a
operagdo do TWT. Desta forma, otimiza-se o projeto e funcionamento do conversor CC-
CC isolado, o qual apresenta maior dificuldade na obtengdo de elevado rendimento, devido
a presenga do transformador de elevada tensdo e elevada freqiiéncia no seu circuito.

Existe também a possibilidade de utilizar estruturas que permitam realizar uma
regulagdo paralela, onde o pré-regulador processa apenas uma parte da poténcia envolvida
e ndo a sua totalidade [11, 12, 13] como no caso da regulaco série, resultando também na
obtengdo de elevado rendimento. Entretanto, segundo a literatura, esta solu¢do apresenta
vantagens mais expressivas para aplicagdes com variagdes de tens@o de entrada de até

25%.
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1.3.5 - CONVERSOR CC-CC DE ALTA TENSAO

O conversor CC-CC exerce a fungio principal do EPC que € a geragio das diferentes
tensdes de catodo, coletores e anodos do TWT, a partir da tensdo de saida do pré-regulador
ou da tensdo de alimentagdo do satélite [1, 3, 5, 6, 7].

Existem alguns aspectos importantes que influenciam na escolha do tipo de conversor a
ser empregado para esta fun¢do. A grande diferenca entre a tensdo de entrada do conversor
e a tensdo de saida total, resulta na utiliza¢do de um transformador de alta freqiiéncia com
uma relagdo de transformac¢do muita elevada. Devido a alta tensdo nos enrolamentos
secundarios, torna-se necessario um cuidado especial com relagdo ao isolamento de tensio
entre os enrolamentos ¢ entre camadas. Desta forma, o elevado nimero de espiras do
transformador e a isolacdo necessaria para o nivel de tensdo envolvido, fazem com que a
indutdncia de dispersdo e a capacitincia intrinseca dos enrolamentos tornem-se
significativos e tenha uma influéncia importante no funcionamento do conversor [16, 17].
Portanto € necessario evitar que estes elementos intrinsecos do transformador venham
degradar a eficiéncia do conversor.

Para minimizar a massa e volume do conversor, torna-se necessario operar com
freqiiéncia de comutacdo elevada. Portanto, deve-se empregar topologias com comutagdo
suave nos interruptores e que evitem a dissipagdo da energia armazenada nos elementos
intrinsecos do transformador (indutincia de dispersdo e capacitincia dos enrolamentos).

As topologias ressonantes, éom controle de poténcia obtida pela variagdo da freqiiéncia
de operag¢do, podem obter comutagdo suave nos interruptores e absorver os elementos
intrinsecos do transformador, entretanto normalmente apresentam elevados esforgos de
corrente e tensdo nos interruptores € ndo permitem a otimizagdo da massa e do volume dos
elementos reativos.

Outro fator importante neste tipo de aplicagdo € a baixa ondulagdo da tensdo de saida
necessaria para a operagdo do TWT. Entretanto, a energia armazenada no filtro de saida
deve ser limitada, minimizando a sua influéncia nos procedimentos de partida e
desligamento do TWTA [1, 7, 12].

Em algumas saidas, como apresentado na figura 1.4, é necessaria a adi¢cdo de
reguladores lineares, devido as rigorosas especifica¢des de ondulacdo de tensdo [1, 3, 5, 6,
71.

Devido 4 existéncia de vérios enrolamentos secundérios com tensdes elevadas para a

geragdo dos diferentes niveis de tensio do TWT, torna-se inviavel a utilizagdo-de estruturas
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com caracteristica de séida do tipo fonte de corrente, pois seria necessaria a constru¢io de
indutores de filtro volumosos.

O elevado numero de saidas do conversor de alta tensfio, necessirias para a
alimentagdo do TWT, resulta na utilizagdo de varios diodos retificadores operando com
elevada tensdo. Portanto, a estrutura a ser utilizada deve, preferencialmente, apresentar
derivada de corrente (di/dt) reduzida nos diodos retificadores, minimizando os efeitos da
recuperagdo reversa € as perdas de comutagio no bloqueio dos: diversos diodos
retificadores de alta tensdo.

Embora a poténcia envolvida neste tipo de aplicagdo seja relativamente baixa (até
300W), o custo do conversor ndo € um fator importante na escotha da topologia, pois a
influéncia da compactagdo e da elevagdo do rendimento no custo final, é muito mais
expressiva.

Um dos pardmetros mais importantes nesta aplicagdo € o rendimento global da
estrutura. Segundo a literatura, considera-se atualmente um nivel de rendimento de 92%,
como sendo uma boa referéncia em termos de comparagdo de eficiéncia. Portanto, a
principio, considera-se que uma estrutura deva apresentar um rendimento igual ou superior

a 92% para ser considerada competitiva com relagdo ao nivel tecnoldgico atual.

1.4 - CONCLUSOES

Tendo em vista a influéncia que o conversor CC;CC isolado apresenta no
desempenho do estidgio amplificador de microondas dos satélites dé comunicagdo € a
importincia deste tipo de equipamento, busca-se com o desenvolvimento deste trabalho
propor alternativas para a implementagio destes conversores, que resultem na elevagdo do
rendimento e na minimiza¢do da massa ¢ volume. Neste sentido, este trabalho aborda duas
alternativas para a implementa¢do de conversores isolados operando com elevada tensio
de saida e elevado rendimento.

Em cada estrutura sdo abordados: o principio de funcionamento, a analise
matematica, o procedimento de projeto, simulagdes, implementacdo e testes experimentaisf

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizado um estudo preliminar das
principais topologias de conversores CC-CC isolados utilizados em TWTA, encontradas na
literatura [1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 22, 23, 27, 28]. A partir deste estudo, selecionoﬁ-se a topologia

que apresentou maior numero -de caracteristicas adequadas para a aplicagio em questdo
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[22]. Esta topoldgia baseia-se em estruturas compostas por dois estagios de conversio de
energia conectados em série, a qual é a mais empregada neste tipo de aplicagio.

Esta alternativa € explorada no capitulo 3, sendo desenvolvidas a andlise matematica
e o procedimento de projeto voltado para a otimizagdo do funcionamento do conversor.

No capitulo 4 ¢ apresentado um modelo para a implementa¢do do controle desta
estrutura, sendo este testado através de simulagdes e da implementagdo pratica.

A segunda alternativa estudada, apresentada nos capitulos 5 e 6, é uma topologia
inédita para este tipo de aplicagéio, sendo composta por um tnico estagio de processamento
de energia. Para este conversor também se definiu um procedimento de projeto buscando a
otimizacdo do funcionamento do conversor.

Com base nos resultados obtidos e nos estudos desenvolvidos, € realizada no capitulo
7 uma comparagdo dos aspectos mais relevantes entre as estruturas propostas, a qual

permite indicar qual alternativa apresenta melhores resultados para este tipo de aplicag3o.
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CAPITULO -2

TRANSFORMADOR DE ELEVADA TENSAO E ALTA
FREQUENCIA

2.1 - INTRODUCAO

O transformador do conversor CC-CC de alta tensdo apresenta grande influéncia na
escolha da topologia do conversor isolado a ser utilizado. Portanto, tendo em vista a
dependéncia que seus pardmetros exercem no funcionamento do conversor, antes de iniciar
a apresentacdo do estudo dos conversores propostos neste trabalho, serdo descritos
inicialmerite alguns aspectos importantes dos transformadores que operam com elevada
tensdo e alta freqliéncia.

Os efeitos indesejaveis causados pela indutdncia de dispersdo dos transformadores de
alta freqii€ncia nos conversores CC-CC isolados, ja sdo bastante conhecidos na eletrénica
de poténcia. Entre estes efeitos pode-se citar as oscilagdes de tensdo que resultam em sobre
tensdo nos interruptores, geragdo de interferéncia eletromagnética e redugdo do rendimento
do conversor. Diversas topologias isoladas que apresentam comuta¢do suave nos
interruptores foram desenvolvidas buscando absorver a indutincia de dispersdo do
transformador, fazendo com que esta integre o processo de comutagdo, elevando o
rendimento e eliminando os seus efeitos indesejaveis [14].

Em geral, para simplificar a analise tedrica destas topologias, adota-se um modelo
equivalente de dois elementos para o transformador, representando-o apenas pela sua
indutincia de magnetizag¢do e pela indutancia de dispersdo equivalente, referidas ao‘ lado
primario do transformador.

Entretanto, as capacitincias distribuidas entre espiras, camadas e enrolamentos, que
podiam ser desprezados nos transformadores de alta freqii€ncia utilizados nas aplicag¢bes
de baixa tensdo, passam a ter grande importincia nas aplicagdes que envolvem elevadas
tensdes de operagdo, devido ao elevado nimero de espiras dos enrolamentos no
secundario. Este fendmeno torna-se ainda mais significativo quando o transformador
apresenta uma relag@o de transformagéo elevada, pois a capacitancia equivalente é referida

de um enrolamento para o outro através da relagdo de transformag@o elevada ao quadrado.
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O efeito indesejavel causado pela presengca da capacitincia intrinseca do
transformador € a dissipacdo da energia armazenada nesta capacitincia na entrada em
condugdo dos interruptores, havendo uma degradagio do rendimento de forma
proporcional a freqiiéncia de opera¢do [27]. Dependendo da estrutura, esta capacitincia
também influencia na obtengdo de comutacdo suave nos interruptores do conversor. Desta
forma, a topologia adotada na implementagdo de um conversor CC-CC isolado de alta
tensdo e elevado rendimento, deve além de absorver a indutincia de dispersdo, também
integrar a capacitdncia intrinseca do transformador nas suas etapas de operagdo, fazendo
com que a energia armazenada nestes elementos ndo seja dissipada.

Neste capitulo, define-se um modelo equivalente simplificado do transformador de
elevada tensdo e alta freqii€ncia, permitindo a selecdo e o estudo de topologias de
conversores CC-CC isolados que_ integrem os elementos intrinsecos do transformador no
seu funcionamento. Também ¢é apresentada uma metodologia experimental para a
determinac¢do destes pardmetros (indutdncia de magnetizagdo, indutincia de dispersdo e
capacitincia equivalente) cujo conhecimento torna-se necessario para o projeto dos

prototipos.

2.2 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO TRANSFORMADOR DE ELEVADA TENSAO

Um transformador de alta freqiiéncia genérico pode ser representado pelo seu

circuito equivalente referido ao lado primario, como mostra a figura 2.1.

Cs
IL
i

L,

Fig. 2. 1- Circuito equivalente referido ao primdrio do transformador.

Onde:

R, e R; — Resisténcias dos enrolamentos primario e secundério respectivamente.

L, e L, - Indutdncia de dispersdo dos enrolamentos primario e secundario
_respectivamente.

Lm — Indutincia de magnetizagao.
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14

R¢— Resisténcia equivalente da perda no nucleo.

C,. C> e C; — Capacitincias equivalentes do transformador.

n;:n-» — Relagdo de transformacao.

Para a andlise das etapas de operacdo dos conversores CC-CC de alta tensdo
isolados, busca-se um modelo equivalente simplificado para a representagio do
transformador. Neste sentido, algumas simplificagdes no circuito equivalente apresentado
na figura 2.1 podem ser realizadas. Como o objetivo é apenas a analise do principio de
funcionamento das topologias, as perdas no cobre dos enrolamentos e no nicleo do
transformador podem ser desconsideradas. Desta forma, suprime-se os resistores R;, R, e
R¢ do circuito equivalente. _

Assim, o transformador de alta freqiiéncia e elevada tensfo pode ser simplificado por
um modelo equivalente de trés elementos, composto pela indutincia de dispersdo total
referida ao primario (Lg), indutdncia de magnetizagdo (L,) e por uma capacitincia

equivalente (Cp) referida ao primario do transformador [16, 17].

Lg
m
nl:n2
Z Ln —t
ng

Fig. 2. 2- Circuito equivalente simplificado de trés elementos.

Como pode ser observado neste circuito equivalente, existe uma freqiiéncia de
ressondncia série () determinada pela indutincia de dispersdo L4 e pela capacitancia

equivalente C,.

(0o = N @.1)

Também existe uma freqiiéncia de ressonancia paralela determinada pela

induténcia de magnetizag¢@o e pela capacitancia equivalente C,,

1
Por =G @2

A impedancia de entrada (Z) do circuito simplificado de trés elementos vista do lado

primario, considerando o secundario aberto, ¢ apresentada na equagio 2.3.
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(w2 - o)OPz )— Wos

e (wz _mopz)'“)osz Cp =
Onde:

ow=2mnF, _ : 2.4)
Fs — Freqiiéncia de operagéo |

O = 2.rt.F0p (2.5)
®, =2.1F (2.6)

j=A/~1 2.7)
A resposta em freqiiéncia (modulo e fase) tipica de um transformador de elevada

tensdo, obtida através da equagdo 2.3 ¢ apresentada nas figuras 2.3 ¢ 2.4.

T T —
Ll i

Zmax
_ WE—
[zl : /

ZminT

Fop

Freqiiéncia

FOS

Fig. 2. 3- Resposta em freqiiéncia do médulo da impedincia de entrada.

100 1 T -

60

. 20
Fase (deg)
-20

-60

-100
Fop Fos
Freqiiéncia

Fig. 2.4- Resposta em freqiiéncia da fase da impedincia de entrada.
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Observa-se nestas figuras que na ressondncia paralela, o médulo da impedéncia de
entrada € maximo e a fase altera-se de uma caracteristica indutiva (90°\) para uma
caracteristica capacitiva (-90°). Na ressonéncia série, 0 mddulo da impedancia de entrada é
minimo, e a fase altera-se de uma caracteristica capacitiva para indutiva. Como a
induténcia de dispersdo de um transformador ¢ sempre menor do que a indutincia de
magnetizagio, a freqliéncia de ressonancia paralela sempre é menor do que a freqiiéncia de

ressonancia série.

2.3 - DETERMINACAO DOS ELEMENTOS DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO

TRANSFORMADOR

Como se busca encontrar topologias que absorvam os trés elementos do circuito
equivalente, o valor destes elementos irdo influenciar no projeto e no funcionamento do
conversor. Devido a influéncia de um grande nimero de fatores, tais como tipo de micleo,
fatores geométricos, tipo de isolamento utilizado, técnicas de construgio, etc., torna-se
complexo prever matematicamente os valores de indutincia de dispersdo e da capacitincia
intrinseca dos enrolamentos. Portanto, o procedimento de projeto destes conversores inicia-
se fazendo uma estimativa dos elementos intrinsecos, com base na experiéncia obtida com
a construgdo deste tipo de transformador de elevada tensdo. Entretanto, apds a construgéo
do transformador € necessario medir experimentalmente estes elementos para realizar os
ajustes necessarios no projeto do conversor.

A medigdo da capacitincia dos enrolamentos de um transformador de elevada tensdo
ndo pode ser realizada difetamente devido a configuragdo do circuito equivalente. Portanto,
para a determinag@o dos valores do circuito equivalente, recorre-se a um método indireto.
Inicialmente mede-se diretamente. a indutdncia de magnetizagdo do transformador,
utilizando uma freqiiéncia de operagdo baixa (lkHz por exemplo) para minimizar a
influéncia da capacitincia C, nesta medi¢do. Considera-se a indutancia de dispersdo
desprezivel com relag@o ao valor da indutancia de magnetizagao.

Posteriormente, com a utilizag@o de um analisador de impedancia, pode-se identificar
as freqii€ncias de ressonincia série e paralela através da resposta em freqiiéncia da
impedancia de entrada do transformador operando com o secundério aberto.

~ Com os valores da indutincia de magnetizacdo e da freqiiéncia de ressonéncia
paralela, pode-se calcular o valor da capacitincia equivalente referida ao lado primario do

transformador utilizando-se a equagdo 2.8.
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1
@ Fpf Ln

Com o valor calculado da capacitancia equivalente C, € com o valor da freqiiéncia de

Cp = 2.8)

ressondncia série, calcula-se o valor da indutancia de dispersdo do transformador.
. _
Ly= 5 ' (2.9)
(2 "7 Fog ) -C p

Este método foi empregado na determinacdo dos elementos intrinsecos dos
transformadores implementados neste trabalho, sendo o resultado da medi¢do de um destes
transformadores apresentado a seguir.

As figuras 2.5 e 2.6 apresentam o moédulo e a fase da impedéancia de entrada do
transformador de elevada tens@o implementado, medido com um analisador de impedéncia,

mantendo os enrolamentos secundarios abertos.

10 100 1000
kHz

Fig. 2. 5- Impedincia de entrada do transformador implementado (médulo).

100 ;
80 |

10 100 1000
kHz

Fig. 2. 6- Impedancia de entrada do transformador implementado (fase).
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As freqiiéncias de ressondncia obtidas paralela e série sdo respectivamente:

Fop = 100 kHz

Fos =960 kHz
A indutdncia de magnetizagdo medida com o analisador de impedancia, adotando um

circuito equivalente L-R série € uma freqiiéncia de operagdo de 1 kHz € apresentada

abaixo.

L =290uH

A capacitincia equivalente de entrada do transformador, calculada pela equagdo 2.8 ¢
igual a:

Cp= l =8,75nF

(2-n-100.1o3)2 .290-107°
A indutéancia de dispersdo obtida através da equagdo 2.9 é igual a:

1
(2-n-960-103)2 .8,75-107°

Ly= =314uH
Substituindo os valores obtidos experimentalmente na equacdo da impedéincia de
entrada do modelo simplificado de trés elementos (equac;ﬁo 2.3), obtém-se os graficos

tedricos do modulo e fase, apresentados nas figuras 2.7 e 2.8.

Z(F1-10°

100 \\

10 - }
I

0.1
10 100 1000
kHz

Fig. 2. 7- Impedincia de entrada do modelo equivalente (modulo).
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100
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Fig. 2. 8- Impedancia de entrada do modelo equivalente (fase).

Verifica-se que o transformador implementado apresenta bem definidos os pontos de
ressonéncia série € paralela conforme previsto pelo modelo simplificado de trés elementos.
As diferengas entre os valores absolutos de médulo e fase do modelo simplificado e do
transformador implementado, que ocorrem principalmente proximo das freqiiéncias de
ressonincia, devem-se as simplificagdes nos elementos que representam as perdas nos
enrolamentos e no nucleo do transformador (R;, R, e R¢ ). Entretanto, os valores das

freqiiéncias de ressonéncia séo idénticos.

2.4 - CRITERIOS DE PROJETO DO TRANFORMADOR DE ALTA TENSAO

O transformador de alta tensdo € o elemento de maior volume e com maior valor
absoluto de perdas do conversor. Portanto, para 'qu'e o conversor implementado seja
competitivo, deve-se realizar o projeto visando a otimizagdo do transformador, evitando
prejudicar o desempenho da estrutura. |

Devido ao elevado niimero de espiras e enrolamentos, associada 4 necessidade de
uma isolagdo adequada entre camadas e enrolamentos, os transformadores de alta tensdo
normalmente apresentam maior volume do que os utilizados em aplicagdes de baixa
tensio, considerando-se a mesma freqiiéncia de operagio e poténcia. O fator de utilizagdo
da janela do nucleo reduz-se significativamente em fun¢do da necessidade extra de
isolagdo para a operagdo com tensdes na ordem de milhares de volts.

No projeto do transformador de alta tensdo, espera-se atender as especiﬁca¢6es
elétricas de tensdes, correntes, freqliéncia de operagdo e poténcia nominal, além de outras

especificagbes tais como isolamento, elevagdo maxima de temperatura, rendimento,
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volume, limitagdo dos valores dos elementos intrinsecos, etc. Toma—se uma tarefa
complexa encontrar a combinagdo de pardmetros de projeto que otimizem os principais
aspectos do transformador relacionados com aplicagdes embarcadas em satélite, entretanto
buscou-se desenvolver um procedimento de projeto que atendesse a estes requisitos.

As principais consideragdes realizadas no projeto dos transformadores de alta tensdo
utilizados para a defini¢@o dos transformadores utilizados neste trabalho so apresentados
neste item. '

Pode-se minimizar as perdas do transformador reduzindo-se os valores de densidade
de fluxo e de corrente, entretanto isto acarretaria em um volume excessivo do
transformador. No sentido contrario, pode-se buscar minimizar a0 maximo o volume do
transformador admitindo-se maiores perdas, entretanto pode ocorrer uma redugio
expressiva no rendimento da estrutura, além de haver a limitacdo da elevagdio maxima de
temperatura do transformador.

Portanto, inicialmente definiu-se um limite maximo de perda no transformador de
forma a preservar o rendimento, sem comprometer o volume da estrutura. Considerou-se
uma perda de 2% no transformador operando com poténcia nominal, como sendo um valor
adequado para esta finalidade.

Portanto, seguindo este critério definiu-se a perda total no transformador (P,) igual

Pior =0,02-P, (2.10)

Com as especificagdes da maxima elevagdo de temperatura (Ar), da temperatura
ambiente (t,) e com a deﬁnig:ﬁo da poténcia total dissipada no transformador (Py), pode-se'
escolher o nucleo a ser utilizado em fun¢o de sua resisténcia térmica (Ry).

Existem diferentes métodos para o calculo da resisténcia térmica dos nicleos de
ferrite, sendo também apresentadas na literatura [15] tabelas baseadas em célculos tedricos
e resultados experimentais para diferentes tipos de nucleos. Neste trabalho adotou-se os
valores de resisténcia térmica apresentados em [15] para a selegdo do micleo.

" A resisténcia térmica db nucleo (Ry,) a ser utilizado deve ser igual ou inferior ao
calculado pela equagdo 2.11, para ndo ultrapassar a elevagdo méxima de temperatura
especificada.

AT

Ry, = @2.11)

tot
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Tendo sido selecionado o niicleo em fungdo da sua resisténcia térmica, deve-se
estipular de que forma a perda total do nicleo se distribuira no transformador.

Uma regra pratica € admitir que a perda total se dividira igualmente entre as perdas
nos enrolamentos e no nicleo do transformador. Entretanto, segundo apresentado em [18],
existe uma relagdo 6tima entre as perdas devido ao efeito Joule e as perdas magnéticas,
sendo esta dependente das caracteristicas do tipo de ferrite utilizado no ntcleo.

A poténcia de perdas magnéticas por volume de material é caracterizada pela
equagdo 2.12, onde os pardmetros Cm, x ¢ y, sdo definidos pelo fabricante do material
magnético. '

P, =Cm-f* .BY (2.12)

A relacdo 6tima entre a perda Joule (Pg,) e a perda magnética (P,), é determinada

pelas equagdes 2.13 e 2.14, adotando-se os pardmetros do material magnético considerado.

y
Py = --P 2.13
cu 2+y tot. ( )
2 .
P, = -P ' 2.14
m 2+y tot : ( )

Pode-se definir também os valores 6timos para a densidade de fluxo (B) e densidade
de corrente (J) do transformador, conhecendo-se os pardmetros do nticleo (Cm, y e x),

através das equagdes 2.15 e 2.16 respectivamente [18].

|2 Ar 1 g (2.15)
y+2 R, C,-E*-V, .
Sendo:
V.- Volume do ntcleo
3
y=| Y. Ar. ! i (2.16)
y+2 R, p-MLT -k, W,

Onde:

W, — Area da janela do nucleo

p - Resistividade do cobre

MLT — Comprimento médio da espira

K, — Fator de enrolamento
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Normalmente, a resistividade do cobre é apresentada para uma temperatura de
20°C, tendo-se que corrigir o seu valor para a temperatura de operagdo do enrolamento,
utilizando-se a equacdo 2.17.

p =pPag.[l+0u(t, —20)] (2.17)

Onde:

p — Resistividade do cobre na temperatura considerada

t.- Temperatura do enrolamento considerada

P20 — Resistividade do cobre a 20°C (1.709.10° Q.m)

o - Coeficiente de temperatura do cobre (0=0.00393 °C™)

Tendo-se definido o nicleo a ser utilizado, a densidade de fluxo e densidade de
corrente do transformador, pode-se determinar o numero de espiras e a se¢do dos

condutores de cada enrolamento.

O numero de espiras do enrolamento primario pode ser calculado por:

Vv
N, = 1 (2.18)
k, A, -B-F _

Onde:
V, — Tensdo eficaz do enrolamento
Ae— Are_a da coluna central do nucleo utilizado

k, — Fator de forma de onda
k=4.44 (senoidal)
k=4 (quadrada simétrica)
k=2 (assimétrica)

O ntimero de espiras dos enrolamentos secundarios ¢ determinado diretamente pelo
- produto entre o nimero de espiras do primario e a relagdo de transformagio, que depende
do conversor a ser utilizado.

A ‘érea dos condutores a serem utilizados em cada enrolamento € calculada pela

equacdo 2.19.

I
Scond = —‘}f— | (2.19)

Onde:
Ies — Corrente eficaz do enrolamento
Desta forma, seleciona-se os condutores que apresentam area igual ou superior a

calculada, de forma a ndo ultrapassar a densidade de corrente especificada.
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Entretanto, além da area minima, também se deve levar em consideragdo o efeito
pelicular na determinagio dos condutores.

O efeito pelicular manifesta-se devido a presenga de correntes alternadas que geram
um campo magnético circular no condutor, fazendo com que haja uma distribuigdo
irregular da corrente, alterando a densidade de corrente no condutor. Para minimizar este
efeito, deve-se considerar o raio maximo do condutor menor ou igual ao determinado pela
equagdo 2.20. Seguindo esta condigdo, a corrente deve-se distribuir por toda a drea do

condutor.

r< /-n—m (2.20)

Considerando-se a utilizagdo de condutores de cobre operando a 100°C,
pode-se calcular o raio maximo do condutor elementar (r) de forma simplificada
através da equagdo 2.21.

r=12 | | @221)

N

Tendo sido selecionado o condutor elementar que minimiza o efeito pelicular,
- deve-se associar em paralelo a quantidade necessaria deste condutor de forma a compor a

.area total minima calculada através da equagdo 2.19.

2.5 - CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS TRANSFORMADORES IMPLEMENTADOS

Nesta fase inicial do estudo dos transformadores de elevada tensdo, onde se buscou a
obtenc¢do e validagdo de um modelo simpliﬁcado e representativo do transformador para a
sua posterior utilizagdo na analise e nas simula¢des das topologias estudadas, além de
definir uma metodologia de projeto, pdde-se também testar diferentes técnicas construtivas
e diferentes materiais na implementacio de diversos transformadores.

Com isto, obteve-se um certo nivel de experiéncia na construgdo deste tipo de
transformador, o que também tornou possivel avaliar a faixa de valores obtidos
experimentalmente para os elementos intrinsecos do transformador com as diferentes
técnicas utilizadas. Esta faixa de valores obtida com a experiéncia pratica foi considerada
como.ponto de partida para a defini¢do de valores destes elementos no procedimento de
projeto dos conversores. Optou-se em ndo utilizar procedimentos matematicos para estimar

estes valores em virtude do elevado nuimero de fatores que apresentam influéncia neste
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célculo, podendo ndo resultar em valores confiaveis para as diversas configuragdes de
transformadores.

Os elementos intrinsecos do transformador apresentam uma importante influéncia no
funcionamento do conversor isolado e ¢é fortemente dependente das caracteristicas
construtivas do transformador, sendo portanto adotados procedimentos que resultem nos
menores valores possiveis para estes elementos.

Com isto, inicialmente buscou-se selecionar os tipos de nucleos que melhor se
adaptassem a esta aplica¢do, principalmente com relagdo aos aspectos envolvidos com a
induténcia de dispersdo e isolamento.

Em diversas aplicagdes utilizam-se os nucleos do tipo “E” apresentado na figura 2.9,
na implementag@o de transformadores de poténcia. Isto ocorre em fun¢io do seu reduzido
custo ¢ da sua disponibilidade comercial. Entretanto, sabe-se que devido as suas formas
geométricas, a utilizagdo deste nicleo resulta em valores mais elevados para a indutancia
de dispers@o quando comparado com outros tipos de nucleos [15].

i O
T

L
|

==
kp-

Fig. 2. 9- Nucleo tipo “E”.
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Como o custo do conversor ndo ¢ um critério importante na definicdo dos seus
componentes em. virtude da predomindncia de outros fatores no custo final tais como
massa, volume e rendimento, os nucleos do tipo “E” nfo foram adotados na
implementac¢éo de transformadores de poténcia.

Os nucleos com formato toréidal mostrados na figura 2.10, apresenta boa
concatena¢do do fluxo magnético entre os enrolamentos, resultando em uma indutancia de

dispersdo reduzida.

% ——,

k-

Fig. 2. 10- Nucleo toroidal
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Portanto, o nucleo toroidal foi o primeiro tipo de nucleo utilizado na implementagio
dos transformadores. A posterior medi¢do dos pardmetros intrinsecos do transformador
implementado confirmou a caracteristica desejavel de minimizagdo destes elementos.

Entretanto, devido ao seu formato geométrico e a forma construtiva dos
enrolamentos neste nucleo, observou-se uma grande dificuldade na implementac¢io de um
isolamento confidvel com a utilizagdo de fitas isolantes, principalmente com rela¢do as
terminagdes dos enrolamentos inferiores, que devem cruzar as camadas superiores de
outros enrolamentos.

Outro fato importante ¢ que a diferenca entre os didmetros interno e externo resulta
em excesso de camadas de isolamento na regido interna do nucleo para se obter um
isolamento adequado na regido externa, havendo um aproveitamento pouco eficiente da
area disponivel para os enrolamentos.

Este tipo de nucleo € utilizado pela industria nesta aplicagdo, entretanto empregam-se
técnicas de impregnacdo em epdxi, evitando os problemas anteriormente citados. Como
esta técnica de isolamento ndo esta disponivel nos laboratérios da universidade, a
utilizag@o de nucleos toroidais foi descartada neste trabalho. _

Outro fator que contribui para a ndo utilizagdo do niucleo toroidal é que alglimas
topologias utilizadas na implementagdo dos conversores isolados necessitam flexibilidade
com relagdo ao ajuste do valor da indutincia de magnetizagdo do transformador. Com o
nucleo toroidal ndo se pode proceder a ajustes na indutincia de magnetizég:éo em virtude

de ndo ser possivel variar o entreferro do transformador como em outros tipos de nicleos.
B [ 87

P

c) PQ

Fig. 2. 11- Nucleos ETD, RM, PQ e Pot.
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Tendo sido descartada a utilizagdo de nucleos toroidais, investigou-se a
“possibilidade de utilizagdo de outros tipos de nicleos que apresentassem a secdo da coluna
central circular, uma vez que este formato favorece a constru¢io dos enrolamentos e a
redugdo da indutancia de dispersdo. Entre estes nucleos pode-se citar os do tipo ETD, RM,
PQ e Pot, apresentados na figura 2.11.
Estes tipos de nicleos permitem a implementa¢do de uma isolagdo eficiente entre camadas
e enrolamentos com a utilizagdo de fita isolante.

Entretanto, o nucleo do tipo Pot apresenta menor espago ﬁsicovpara a saida dos
terminais dos enrolamentos, lembrando que nesta aplicagio sdo utilizados varios
enrolamentos secundarios de alta tensdo (sete ou mais enrolamentos). Portanto, neste tipo
de nucleo tem-se uma dificuldade maior em disponibilizar os terminais dos enrolamentos
com elevado nivel de isolagdo. Este nucleo também apresenta uma maior dificuldade na
evacuagdo do calor gerado internamente devido a sua forma construtiva, 0 que pode
resultar em um transformador com dimensdes maiores do que a obtida com a utiliza¢do de
outros tipos de nucleos.

Os nucleos ETD, RM e PQ possuem caracteristicas interessantes para a
implementagdo de transformadores de alta tensdo, apresentando sec¢dio central circular,
facilidade na implementagdo da isolagdo entre camadas e amplo espago para a saida dos
terminais dos enrolamentos. Também existe a disponibilidade de carretéis com varios
terminais para estes nucleos, permitindo conexdo direta dos varios enrolamentos com a
placa de circuito impresso.

Portanto, em funcdo das caracteristicas apresentadas e da disponibilidade em
estoque no laboratério, adotou-se o nﬁcleo do tipo ETD na implementagdo dos

~ transformadores de poténcia.

Com a implementacdo e medig¢do dos pardmetros do transformador utilizando
niicleos ETD, confirmaram-se as caracteristicas adequadas deste tipo de nucleo na
construgdo de transformadores de alta tensdo, sendo portanto adotado este tipo de niicleo
na implementacdo dos transformadores de poténcia utilizados nos conversores estudados.

O material magnético do nucleo utilizado apresenta influéncia direta nas perdas
magnéticas e no volume 'do nicleo. Como se deve operar com uma freqiiéncia de operagio
elevada (acima de 70 kHz) para a redu¢do do volume do conversor, adota-se um material
magnético adequado para esta faixa de freqiiéncia. No caso de uti'lizacﬁo de ferrites

nacionais (Thornton) deve-se utilizar o material [P12.
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Existem diferentes técnicas construtivas para a confec¢do dos enrolamentos que
resultam em diferentes valores de indutdncia de dispersdo e capacitincia equivalente do
transformador [15]. A subdivisio dos enrolamentos e as diferentes disposi¢des destas
secgdes no carretel do transformador podem reduzir consideravelmente a indutdncia de
dispersdo ou a capacitancia equivalente dos enrolamentos. Porém, estas técnicas as quais
sdo muito empregadas em aplicagdes de baixa tensdo, apfesentam grande dificuldade de
implementacdo em aplicacdes de elevada tensdo, em fun¢do da dificuldade de manter um
elevado nivel de isolamento na associagdo destas sessdes de enrolamentos. Portanto, as
subdivisdes de enrolamentos ndo sio utilizadas em transformadores de elevada tensdo.

Os diagramas construtivos de alguns dos transformadores implementados sdo
apresentados nas figuras 2.12 ¢ 2.14.

Como as cohﬁgurag()es das estruturas estudadas sdo do tipo “push-pull”, os
transformadores implementados apresentam dois enrolamentos primarios (Lp, e Lpo).
.Devido ao tipo de vélvula TWT a ser utilizada, os transformadores apresentam sete
enrolamentos secundarios, um para cada tensdo de polarizagdo do TWT.

Sendo a corrente nos enrolamentos secundarios de reduzido valor, estes sdo
constituidos por um condutor unico. Nos enrolamentos primarios circulam correntes de
valor mais expressivo em fungdo da baixa tensdo de operacio da sec¢do primaria do
conversor. Portanto, estes enrolamentos sdo constituidos por associagdo de condutores
elementares de forma a reduzir o efeito pelicular ocasionado pela operagdo com elevada
freqiiéncia de comutacio.

No diagrama construtivo apresentado na figura 2.12 os enrolamentos secundarios
s@o dispostos sobre os enrolamentos do primario em uma ordem crescente de corrente e de
diferenga de potencial. Portanto, o ultimo enrolamento (LC4) é o que apresenta maior
diferenga de potencial com relagdo ao primario e é o enrolamento secundario de maior
corrente do transformador.

Neste transformador foram utilizados seis condutores 25 AWG torcidos e
conectados em paralelo para a formacdo dos enrolamentos do primario, dispostos em uma
camada Unica para cada enrolamento.

Observou-se no posterior ensaio do transformador implementado que este
apresentava isolamento adequado entre os enrolamentos e reduzido valor de indutancia de

dispersdo.”
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_{ LC4 (100 esp. 29 AWG)

__{ LC3 (70 esp. 29 AWG)

__{. LC2 (110 esp. 29 AWG)

___L LC1 (60 esp. 29 AWG)

—H. LAO(75 esp. 20 AWG)

LHIx (80 esp. 29 AWG)

LA (20 esp. 29 AWG)

.
.

LP2 (10 esp.)
( 6 cond. 25 AWG em paralelo)

LP1 (10 esp.)
( 6 cond. 25 AWG em paralelo)

Nucleo
ETD39 -IP12 Thornton

Fig. 2. 12- Diagrama construtivo de um dos transformadores implementados.

~ Os parametros do transformador, medidos em cada enrolamento primario Lp; € Lps,

» Indutincia magnetizagio: Ln=250 uH
« Indutancia de dispersio: L&=1,5uH
» Capacitancia equivalente: ~ C,=7,8 nF
Verificou-se nos ensaios praticos, operando com uma freqiiéncia de comutacio de
120kHz, uma eleva¢do muito rdpida da temperatura dos enrolamentos do transformador,
mesmo operando quase sem carga, enquanto o nucleo do transformador permanecia na

temperatura ambiente. Com isto concluiu-se que, sendo a corrente eficaz nos enrolamentos -

desprezivel, pois o conversor operava quase sem carga, a elevacdo de temperatura dos

enrolamentos devia-se ao efeito de proximidade. Conforme apresentado em [18], a
poténcia dissipada em um enrolamento em fungio deste efeito, aumenta significativamente
com o incremento do numero de camadas do enrolamento. Também é citado nesta
referéncia que um numero elevado de camadas pode exigir uma redugdo da freqiiéncia de
operacdo ou da espessura das camadas a fim de minimizar a poténcia dissipada em um
enrolamento devido ao efeito de proximidade. _

Os transformadores de alta tensdo sdo muito suscetiveis a este tipo de problema,

devido ao elevado numero de espiras que resulta em enrolamentos com varias camadas,
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sendo prudente limitar a freqiiéncia de operagdo, mesmo que o material magnético.
utilizado no nucleo permita a operagido com freqiiéncias elevadas (acima de 100kHz).
Portanto a frequiéncia de operagdo dos conversores estudados foi limitada a valores
inferiores a 100kHz, minimizando o efeito de proximidade e as perdas no enrolamento.
Outra alternativa testada para a minimizagdo do efeito de proximidade foi a
constru¢do de outro transformador utilizando condutores do tipo “Litz” nos enrolamentos
do primario. |
Para minimizar a indutincia de dispersio do transformador busca-se a
implementagido de enrolamentos que apresentem a menor espessura possivel e que tenha
‘uma distribui¢do uniforme em todo o carretel. Considerando este principio, optou-se por
utilizar trés condutores “Litz” em paralelo. Cada condutor “Litz’b’ utilizado ¢ formado por
40 condutores 37 AWG em paralelo. Com esta configuragdo, obteve-se um perfil mais
baixo dos enrolamentos do primério do que com a utilizagdo de um tnico condutor “Litz”
de maior se¢do. Também se obteve a ocupagiio completa do carretel em uma camada para
cada enrolamento primario. Caso fosse utilizado um condutor “Litz” tinico de maior seg¢3o,
além de resultar em um perfil mais elevado, para 0 mesmo numero de espiras do
enrolamento primario, ndo seria preenchida a totalidade da primeira camada pelo
enrolamento primdrio. Isto resultaria em uma distribuicdo irregular das camadas e
enrolamentos do primario.
A disposi¢do dos condutores “Litz” dos enrolamentos do primario do transformador

¢ apresentada na figura 2.13.

M —Conectados em paralelo
Isolamento

LP2(9 espiras) —»| X XXE X XA XXX X AL X A EX A EX XA BX X AX BT
LP1(9 espiras) —»| [AXEX XA E XD D XA LA A XS A B X XA N AE XS

Carrctel ———y L Condutor Litz (40x37AWG)
— Conectados em paralelo

Fig. 2. 13- Disposicio dos condutores nos enrolamentos do primdrio.
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LAl (18 esp. 29 AWG)

—H. LHIx (72 esp. 29 AWG)

._.L LAO (135 esp. 29 AWG)

LC1 (54 esp. 29 AWG)

_-L LC2 (99 esp. 29 AWG)

LC3 (126 esp. 29 AWGQG)

LC4 (90 esp. 29 AWG) }-—

. LP2
(9 esp. 3 cond. Litz em paralelo

_ LP1
(9 esp. 3 cond. Litz em paralelo

Nicleo
ETD39 - IP12 Thornton

Fig. 2. 14- Diagrama construtivo de um dos transformadores implementados.

Os parametros do transformador, medidos em cada enrolamento primério Lp; e Lp;

. Indutincia magnetizacgio: L,=270 uH
« Indutincia de dispersdo: L&=1,3 ).LH
« Capacitancia equivalente: C,=8,75 nF

Nos ensaios realizados com este transformador implementado verificou-se a

obten¢do do i1solamento adequado para a aplicacéo, baixo valor de induténcia de disperséo.

Os efeitos do efeito de proximidade ndo foram observados neste transformador, tendo sido

testado para freqii€ncias de comutago inferiores a 100kHz. -

2.6 - CONCLUSOES

Neste capitulo definiu-se um modelo equivélente simplificado do transformador de

alta tensdo. Com este modelo, pode-se analisar o funcionamento do conversor isolado e

avaliar a influéncia dos elementos intrinsecos do transformador nas etapas de operagdo da

topologia selecionada.

Também se desenvolveu uma metodologia para a determinagio experimental dos

pardmetros dos transformadores implementados.
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~ Estabeleceu-se uma metodologia de projeto do transformador buscando minimizar a
sua massa e volume, sem comprometer o rendimento da estrutura, pois o transformador de
alta tensdo € o elemento com maior perda absoluta neste tipo de conversor.

Diversos transformadores foram implementados tendo-se obtido melhores resultados
com o emprego de nucleos do tipo ETD e com a utilizagdo de condutores do tipo Litz no
enrolamento primario. Obteve-se valor reduzido para a indutdncia de dispersdo, na ordem
de 1uH.

Os transformadores de alta tensdo estdo mais susceptiveis a manifestagdo do efeito
de proximidade em fung¢do do elevado nimero de espiras e camadas dos enrolamentos dos
secunddrios. Este fato também foi observado experimentalmente nos transformadores
implementados, sendo recomendado considerar este aspecto na defini¢do da freqiiéncia de
operagdo do conversor.

Os transformadores implementados que apresentaram melhores resultados foram

utilizados na implementag@o dos conversores estudados nos capitulos seguintes.
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CAPITULO -3

CONVERSOR CC-CC ISOLADO OPERANDO COM
ELEVADA TENSAO DE SAIDA -TOPOLOGIA DE DOIS
ESTAGIOS

3.1 - INTRODUCAO

Inicia-se neste capitulo o estudo da primeira topologia adotada e desenvolvida para a
implementac¢do da etapa de poténcia dos amplificadores TWTA.

Apos a analise de varias estruturas propostas na literatura, verificou-se a predominancia
das topologias compostas por dois estagios de processamento de poténcia [1, 3, 5, 6, 7, 23].
Nestas estruturas, inicialmente é realizada a estabiliza¢do da tensdo de entrada através da
utilizagdo de um circuito pré-regulador. Com a utilizagdo de um conversor CC-CC isolado,
a tensdo de saida do pré-regulador € entdo transformada nas diferentes tensdes de
polarizacdo do TWT.

O pré-regulador tem seu ponto de operagio variavel de acordo com a tensdo de entrada,
normalmente operando com freqiiéncia constante e modulagdo PWM.

Sendo a tensdo de entrada estabilizada pelo pré-regulador, o conversor isolado opera
em um ponto fixo, com ‘freqﬁéncia e razdo ciclica constantes. Desta forma, pode-se
otimizar o funcionamento do conversor isolado, reduzindo os esforgos e as perdas.

O conversor isolado torna-se o elemento mais critico com relagdo a obtengdo de
elevado rendimento, em fungdo da presenga do transformador de alta tensdo com seus
elementos intrinsecos associados. Desta forma, o funcionamento em um ponto fixo de
operagdo permite a simplificagdo e a otimizagdo da estrutura a ser utilizada para esta
finalidade.

Portanto, avaliam-se neste capitulo as caracteristicas, vantagens e desvantagens
apresentadas pela utilizagdo de uma estrutura composta por dois estagios conectados em
série.

Dentro das diversas alternativas avaliadas, s3o apresentadas neste capitulo as
topologias que, segundo a andlise preliminar, mostraram-se mais promissoras com relagdo |

ao atendimento dos critérios de massa e volume, além de elevado rendimento. Estas
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caracteristicas sdo avaliadas e comprovadas com a implementagdo e experimentagdo das

estruturas consideradas.

3.2 - ESTAGIO PRE-REGULADOR

A tensdo de alimentagdo do satélite normalmente é fornecida por um conjunto de
' painéis solares e bancos de baterias. Desta forma, a tensdo de alimentagdo sofre influéncia
da incidéncia solar e da variagdo da carga das baterias. Esta variagio de tensio podé ser
bastante expressiva, principalmente nos sistemas onde nfio ha circuitos externos ao EPC
-para a regulacdo da tens@o de alimentacdo. Este padrdo é encontrado principalmente nos
sistemas aeroespaciais norte-americanos. J4 o padrio utilizado na Europa utiliza um
conversor central que regula a tensio de alimentacdo de todos os equipamentos
embarcados, sendo estes submetidos a uma variagdo de apenas *+1%. Mesmo neste padrio,
também sdo muito utilizadas as estruturas de dois estagios, um pré-regulador adicional
interno ao EPC e o conversor CC-CC isolado.

Naturalmente, a maior dificuldade no atendimento aos critérios de massa, volume e
rendimento do TWTA encontra-se nos sistemas que apresentam grande varia¢do na tensdo
de entrada, sendo que este € o padrdo adotado neste trabalho.

Como o preé-regulador € conectado em série com o conversor CC-CC isolado, o seu
rendimento deve ser muito elevado de forma a nfo degradar a eficiéncia total do circuito
de alimentagdo do TWT. Além disso, em se tratando da composigio de dois conversores,
procura-se manter a simplicidade de ambos, de forma a obter um nimero reduzido de
componentes, confiabilidade e robustez, além de contribuir para a redugdo do volume do
equipamento. Portanto, buscam-se estruturas simples que, no entanto, preenchafn 0s

requerimentos de massa, volume e rendimento.

3.2.1 - Defini¢io da topologia

As estruturas normalmente empregadas como pré-reguladores sdo a topologia
abaixadora do tipo buck ou elevadora do tipo boost, apresentadas na figura 3.1. Estas duas
e.struturas nfo isoladas normalmente apresentam rendimento elevado (acima de 94%) neste
tipo de aplicagdo.

Apdés uma avaliagdo das duas estruturas, optou-se pela utilizagdo do conversor boost
como pré-regulador, em fungdo de duas importantes caracteristicas apresentadas por esta

' topologia.
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A primeira caracteristica é relativa a forma de onda da corrente de entrada. O
conversor buck apresenta uma corrente de entrada pulsada o que vem a dificultar o projeto
do filtro de entrada. Ja o conversor boost apresenta uma corrente de entrada ndo pulsada

com baixa ondulacio, reduzindo o filtro de entrada e o volume total do conversor.

Sb Lb Ly Dn
r/ I o ——r ﬁ
L Conversar T Conversor T
D ) s
Vin = b Cp == ccce wl Vao=— b Cy cc-cc w
Isolado T Isalado T
a) Conversor Buck b) Conversor Boost

Fig. 3. 1-Topologia dos pré-reguladores.

A segunda caracteristica refere-se ao ganho estatico dos conversores. O conversor
buck apresenta uma caracteristica do tipo abaixador de tensdo. Com isso, a tensio de saida
do conversor buck tem que ser menor do que a menor tensdo de entrada. Isto vem a elevar
a felagﬁo de transforma¢do do conversor isolado, resultando em uma capacitincia
equivalente do transformador muito mais acentuada, pois esta se reflete ao primario de
forma proporcional ao quadrado da relagio de transformagio.

Como o conversor boost apresenta uma caracteristica de saida do tipo elevadora de
tensdo, a tensdo de saida do conversor boost deve éer maior do que a maior tensdo de
entrada. Com isto, reduz-se a relagdo de transformac@io, a capacitncia equivalente do

“transformador, além de reduzir os esforgos de corrente no conversor isolado. Considerando
estas caracteristicas, adotou-se o conversor Boost para a implementagéo do pré-regulador.

Tendo sido definida a topologia basica a ser empregada no estégio pré-regulador,
avaliou-se a utilizacdo de técnicas para a reducdo das perdas de comutagdo do conversor,
uma vez que este deve operar com elevada freqiiéncia de comuta¢do para a redugdo do
volume dos elementos reativos.

A utilizagdo de técnicas ativas com interruptores auxiliares para a obten¢do de
comutagio suave foi descartada de forma a manter a simplicidade e o reduzido volume do
circuito.

Avaliou-se entdo a utiliza¢do -de técnicas passivas para a redugdo da perda de
comutagdo do conversor.

Com a configurag¢do usual do conversor elevador, apresentada na figura 3.1-b, a

maior parte da energia perdida durante as comutagdes ocorre devido & corrente de
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recuperagdo reversa do diodo boost, cujo efeito € um pico de corrente circulando sobre o
interruptor principal. Se este pico de corrente ocorrer enquanto a tensdo sobre este
interruptor ainda for elevada, tem-se entdo uma grande quantidade de-energia dissipada na
entrada em condugio do interruptor, sendo a poténcia perdida proporcional a freqiiéncia de
comutac¢ao.

Existem circuitos de ajuda a comutagdo que limitam a derivada do crescimento da
corrente sobre o interruptor, fazendo com que ndo haja coincidéncia entre a corrente € a
tensdo sobre o interruptor, eliminando-se a maior parte das perdas de comutag¢do do
circuito. Uma configuragdo de circuito de ajuda a comuta¢do ndo dissipativo muito

empregado € apresentada na figura 3.2 [19].

Lb Lsw e Do
- Csmpm=ta -
S - Dt Doz

- N C, ==
r. Circuito de ajuda de comutagio ~ b == R,

Fig. 3.2- Conversor Boost com circuito de ajuda a comutacdo ndao dissipativo.

O circuito de ajuda a comutagdo ndo apresenta influéncia na caracteristica de
transferéncia de poténcia do conversor, entretanto a preseng¢a do indutor Ls,, limita a
derivada de corrente da recuperagdo do diodo Dy, minimizando a perda na entrada em
condugido do interruptor. A energia armazenada no indutor Ls,, € posteriormente
transferida para o capacitor Cgnpp, que por sua vez, no decorrer das etapas de
funcionamehto, transfere a sua énergia para a carga. Entretanto, para que a atuagdo deste
circuito seja eficaz e que suas etapas de operagdo decorram corretamente, € necessario que
haja um nivel de corrente de recuperacdo reversa adequada. Com a utilizagdo de diodos
boost do tipo ultra-rapidos com recuperagdo suave (ultra-fast soft-recovery) ou diodos do
tipo “schottky”, o emprego deste circuito pode nio ser eficaz. |

Com as configuragdes dos circuitos pré-reguladores apresentados nas figuras 3.1-b e
3.2, realizou-se uma andlise das perdas de forma a obter o maximo rendimento e
estabelecer o circuito e os seus componentes.

Inicialmente, através de simulacdes e da implementagio experimental, observou-se
um incremento. no rendimento do conversor boost de apenas 0,5 % com a utilizagdo do

circuito de ajuda a comutagio. apresentado na figura 3.2, com diodo retificador do tipo
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ultra-rapido (ultra-fast), em relacdo a topologia com comutac@o dissipativa apresentada na
figura 3.1. Esta pequena diferenga entre os rendimentos manteve-se mesmo para
freqiiéncias de comutacdo elevadas (acima de 100kHz).

Verificou-se que a utilizacdo do circuito de ajuda a comutagio reduzia
significativamente as perdas na entrada em condugdo do interruptor, entretanto os diodos
auxiliares do circuito de comuta¢do (Dspp; € Dsnyn) reduziam em torno de 1% o rendimento
devido a perda de condugdo, minimizando a eficicia do circuito na elevagdo do rendimento
da estrutura. Este fato ocorre principalmente devido ao baixo nivel de poténcia envolvido
neste tipo de aplicagdo (menor do que 300W), fazendo com que a circulagdo de uma
corrente média menor do que 1A nos diodos auxiliares possa representar uma perda
significativa no circuito.

Portanto, a inser¢do do circuito de auxilio a comutagdo ndo resultou em um aumento
significativo do rendimento da estrutura.

Como as tensdes envolvidas no estagio pré-reguladbr sao de baixo valor (menores do
que 100V), pode-se utilizar diodo do tipo “schottky” como diodo retificador, sendo que
este tipo de diodo é o que apresenta menorés perdas de condu¢do em comparagdo com
diodos de outras tecnologias. Como este diodo apresenta também uma corrente de
recuperag@o reversa bastante reduzida, a utilizagao deste diodo também reduz os efeitos da
principal fonte de perda de comutagdo no conversor, na opera¢io com comutagdo
dissipativa. v

Com a utilizagdo do conversor boost operando com comutacéo dissipativa e diodo do
tipo “schottky”, obteve-se uma elevagdo de 2% no rendimento com relagio ao mesmo
conversor utilizando diodo ultra-rapido e uma elevagéo de 1,5% com relagdo ao conversor
com circuito auxiliar de comutacdo e diodo ultra-rapido.

Portanto, adotou-se na implementacdo do pré-regulador a topologia elevadora
classica boost operando com comutagido dissipativa apresentada na figura 3.1-b, mantendo
a simplicidade do circuito e elevado rendimento. Obteve-se com esta estrutura um

rendimento de 96,5% operando com uma freqiiéncia de comutagio de 100kHz.

3.2.2 - Procedimento de Projeto

Sendo o conversor adotado para a implementagdo do pré-regulador um circuito

classico, ndo serdo descritos o principio de funcionamento e a analise tedrica deste
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conversor, uma vez que isto pode ser facilmente encontrado em véﬁas referéncias
bibliograficas [20].
Portanto, serdo apresentadas somente as principais equagdes utilizadas no projeto dos
componentes que compdem o circuito pré-regulador.
Neste trabalho, considera-se a utilizagdo de uma valvula TWT de 150W e o padrio
da tensdo de alimentagio adotado ¢ varidvel entre 26 e 44V,
As especificagdes utilizadas no projeto do pré-regulador sdo apresentadas a seguir.
« Tensdo de entrada minima: Vingmi,=26V
« Tensdo de entrada maxima: Viny=44V -
+ Poténcia de saida do pré-regulador: P,=160W
» Rendimento minimo do pré-regulador: n1=95%
« Freqiiéncia de operagdo: Fe=100kHz
» Ondulacgio da corrente de entrada: Al;;=15%
+ Ondulagio da tensdo de saida: AV =5%
Para ndo elevar os esforgos de tensdo nos interruptores do conversor isolado,
adotou-se uma tensfo de saida do regulador préximo do valor méaximo da tensdo de
entrada. Desta forma adotou-se uma tensdo de saida igual a V,=50V.

A razdo ciclica minima e maxima do pré-regulador é determinada respectivamente

por:
Vi :
Doy =1- 2% = 1- 2 =012 - (3.1
o)
v
Doy = 1=~ =128~ .45 | 62

3.2.2.1 - INDUTOR DE ENTRADA

O valor da indutancia de entrada pode ser calculado diretamente em fungio do valor

da tensdo de entrada, freqiiéncia de operacdo, razdo ciclica e ondula¢do da corrente de

entrada.
1 . Po 6,47A ‘ (3.3)
b= ==6, - .
Vingin 'M '
Alyp =11 -0,15=6,47-0,15=0,972A _ (3.4)
V. L . i
L= inmin-D _ 26-0,48 = 128uH ..(3.5)

Alpy -Fs  0,972-100-103
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No projeto fisico do indutor de entrada seguiu-se o procedimento de projeto
apresentado em [21], foram considerados os seguintes parimetros: |

Densidade de fluxo magnético: B=0,3T

Densidade de corrente: J=380A/cm’

Fator de enrolamento do indutor: k=0,7

A corrente eficaz no indutor € aproximadamente igual a corrente média de entrada.

> _
Al 2
ILbrms = I .\/14.1.(_&_] =6,47- 1+%.(9’9_7._)=6,5A (3.6)

3| 1 6,47

A corrente de pico no indutor de entrada € igual a corrente média de entrada

adicionada da ondulagdo de corrente.

Al
ILbyy =Ipp + ——2& = 6,47 + % =6,964A (3.7)

O nicleo magnético a ser utilizado é definido pelo produto de 4reas AP. O fator
resultante do produto da 4rea da janela e da 4rea da coluna central do nucleo selecionado

deve ser maior ou igual ao fator AP calculado abaixo [21].

' 2 1p4 . -
_ Lpp ILby” 10", 128-107% . 6,964% -10*

cm =‘O,780m4 (3.8)
k-B,-J, 0,7-0,3-380

AP

Portanto, selecionou-se o ntcleo EE30/14 - IP12 da Thornton que apresenta produto
de 4rea igual a AP=1,02 cm”.

A area da coluna central deste ntcleo é igual a Ae=1,2 cm’.

O miimero de espiras do indutor ¢ definido pela equagdo 3.9.

o Lo by 10° 1281076 . 6,964-10%
B, - Ac 031,02

= 25(espiras) ' 3.9

O entreferro do indutor € calculado pela equacdo 3.10.

Lg _N®-4-m1077-Ae-1072 _25%.4.7:1077 .1,02-1072
2 2-Ly 2-128-107°

=0,037cm  (3.10)

Considera-se a utilizagdo de condutores elementares 2SAWG. O numero de
condutores elementares em paralelo, para a densidade de corrente especificada, € calculado
por: '

Ibrys 6,5
Sc25awG Jo  0,001624-380

Ncond = =1 I(condutores)
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A perda no enrolamento do indutor pode ser calculada desconsiderando-se os efeitos
da parcela alternada de alta freqiiéncia, em virtude da baixa ondulagio de corrente. Neste
tipo de 'indutor também se pode considerar a perda no nucleo muito reduzida, mesmo na
operagio com elevadas freqﬁénciasv de comutagdo. Portanto, a perda no indutor de entrada
pode ser estimada considerando-se apenas a circulagdio da componente continua da
corrente de entrada no enrolamento do indutor.

O valor da resisténcia do condutor elementar 25SAWG para cada centimetro de
comprimento em 100°C é R25,wc=0,001419Q/cm.

O comprimento médio de uma espira utilizando o ntcleo EE30/14 é de It=7cm.
Considera-se um acréscimo de 30% no comprimento total do enrolamento devido ao fato
de os condutores elementares serem torcidos em paralelo.

Portanto, a perda no indutor de entrada pode ser estimada por:

Py, =1 2-m-lt-wlgzémz-M-6,7~25-1,3=1,23w (3.11)
Lb Lb 11

cond

3.2.2.2 - CAPACITOR DE SAiDA

A capacitancia de saida do conversor boost pode ser determinada em fun¢do da

variacdo de carga e da ondulagdo de tensdo neste capacitor.

_AQc

(3.12)
AV =Vy -0,05=50-0,05=2,5V (3-13)
A variagido da carga do capacitor de filtro é determinada pela equagéo 3.14.
- — 2 . — 2
AQep = Ity (Dmax D max )= 6.47 (0,48 0,48 )=1,617-IO_5C (3.14)

F 100-10°
Portanto, a capacitancia de filtro minima para a obten¢do da ondulagdo de tensdo
especificada € calculada com a equagdo 3.12.

_AQep, _1,617-107°
AV 2,5

=6,5-uF

3.2.2.3 - ESFORGOS DE TENSAO E CORRENTE NO INTERRUPTOR

A tensdo maxima no interruptor do conversor boost € igual 4 tensdo de saida (50V).

A corrente eficaz, desprezando a ondulagio da corrente de entrada ¢ igual a:
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ISpms = Ly - VD = 6,48-/0.48 = 4,48A 3.15)

Utilizou-se 0 MOSFET IRFP140 como interruptor comandado, na implementagio do
conversor boost. A tensdo méaxima deste componente € igual a 100V e a sua resisténcia de
conducio é de 0,112 a 100°C.

A perda de condugdo neste interruptor é definida por:

PScond = ISpms? - Rdsg, =4.48%-0,11=2,2W (3.16)

3.2.2.4 - ESFORCOS DE CORRENTE E TENSAO NO DIODO

A tensdo méxima no diodo de saida do conversor boost também € igual a tensdo de
saida.

A corrente média no diodo de saida é determinada por: ,

IDeq =11y - (1-D)=6,47-(1-0,48)=3,36A | (3.17)

O diodo schottky 8TQ100 foi utilizado como diodo de saida na implementagio do
conversor boost. A tensdo maxima de operagdo deste componente é 100V e a sua tensdo de |
conducio € igual a Vi=0,58V. |

A perda de condugdo no diodo de saida é calculada por:

3.2.2.5 - ESTIMATIVA DO RENDIMENTO

O rendimento do pré-regulador pode ser estimado por:

P,
nd +Pd cond + PLb

n -100% - (3.19)

Py +Ps

Onde:
P, — Poténcia de saida
Pscond - Perda de condugdo no interruptor
- Pd¢ona — Perda de conducédo no diodo
P, —Perda no indutor de entrada .
Portanto, substituindo-se os valores calculados anteriormente obtém-se:

= Po -100% = 160 -100% = 96,74%
P,+PS__ . +PD __ +P., 160 +2,2+1,95+1,23
cond cond

n

O rendimento obtido experimentalmente (96,5%) € inferior ao valor estimado em

fungdo das perdas de comutag¢do ndo considerada no célculo teérico. Entretanto, como os

Capitulo 3 - Conversor CC-CC Isolado — Topologia de Dois Estdgios A Roger Gules



41

niveis de tensdo sdo baixos e utiliza-se diodo schottky, estas perdas sdo reduzidas e os

valores estimado € experimental do rendimento sdo muito proximos.

3.2.3 - Resultados Experimentais

O circuito do pré-regulador implementado ¢ apresentado na figura 3.3.

Ly Dy

and” Y\ N
128uF n
25 esp. 8TQ100
11x25AWG ’
EE30/14-1P12 J CO

v, L == 220uF Ro
T 60V
26V-44Y < 150
_b_JEI IRFP140

F tg 3. 3- Circuito pré-regulador implementado.

Utilizou-se um capacitor de filtro de 220uF ao invés de 6,5uF, conforme definido no
procedimento de projeto, em fungdo do valor de corrente eficaz que circula pelo capacitor
de filtro.

A corrente e tensio no interruptor sdo apresentadas na figura 3.4.

VSp -

iSp

Fig. 3.4- Tensdo e corrente no interruptor (10V/2A/2us/div).

O detalhe da entrada em conduc3o do interruptor € apresentado na figura 3.5.
Observa-se na figura 3.5 que a perda na entrada em conduc¢ido do interruptor €

desprezivel.
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VS,

Fig. 3.5- Detalhe da entrada em conducdo do interruptor (10V/2A/100ns/div).

A figura 3.6 mostra o detalhe do bloqueio do interruptor. Algumas oscila¢des
ocorridas na entrada em condugdo e bloqueio dos semicondutores s3o inseridas pela
indutancia intrinseca dos pontos de medig¢do de corrente no circuito. N3o havendo a
necessidade de aquisi¢do das formas de onda de corrente, estas indutincias podem ser

minimizadas reduzindo-se as conexdes entre os componentes.

vt e e

<
w
o

iSp

7

d
{
|

1
LI T T T T A I T 2O 0 e i
7._"

Fig. 3.6-Detalhe do bloqueio do interruptor (20V/2A/100ns/div).

As formas de onda de tensdo e corrente no diodo boost s@o apresentadas na figura
3.7.
O rendimento obtido experimentalmente operando com poténcia nominal e com a

menor tensio de entrada"(pior condi¢do de operagio) foi de 96,5%.
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Fig. 3.7- Tensdo e corrente no diodo boost (20V/2A/2us/div).

3.3 - CONVERSOR CC-CC IsoLADO

3.3.1 - Introducio

O transformador de alta tensdo é normalmente o elemento de maior massa € volume
da etapa de poténcia do TWTA. Além disso, a indutincia de dispersdo e a capacitancia
equivalente dos seus enrolamentos requerem aten¢do especial, de forma que estes
elementos ndo venham a degradar a eficiéncia do conversor.

Portanto, devido a presenga do transformador de alta tensdo, o conversor CC-CC
1solado torna-se o ponto critico no atendimento aos critérios de massa, volume e
rendimento. Por isso, pode-se dizer que os estudos relativos aos conversores CC-CC'
1solados sdo os mais relevantes no desenvolvimento de um TWTA cdmpetitivo.

Existem diversas topologias que podem ser empregadas para a geragdo das diferentes
tensdes de polarizagdo TWT, entretanto deve-se ater as que apresentem o conjunto de
caracteristicas operacionais que a aplicagdo requer, pois caso contrario, certamente O
desempenho desejado ndo sera obtido.

Apos a analise dos principais aspectos das topologias isoladas operando com elevada
tensdo de saida, definiu-se um conjunto de caracteristicas que a estrutura a ser utilizada
nesta aplicagdo deve apresentar, para que seja considerada adequada e atenda a todos os
requisitos necessarios. As principais caracteristicas que devem ser apresentadas pelo

conversor isolado para a sua utilizagdo em um TWTA sdo:
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+ Operar com elevada freqiiéncia de operagdo de forma a reduzir os elementos reativos
tais como indutores, capacitores de filtro e o transformador de poténcia.

« Apresentar comutacdo suave nos interruptores, de forma a evitar a degradagdo do
rendimento da estrutura com a elevagio da freqiiéncia de operagio.

o Integrar no funcionamento da estrutura os elementos intrinsecos do transformador de
elevada tensdo (indutincia de dispersdo e capacitdncia equivalente dos enrolamentos),
evitando a dissipacdo da energia armazenada nestes elementos.

» Operar com freqiiéncia de comutagdo constante, permitindo a escolha da freqiiéncia
que otimiza os aspectos relativos a massa, volume e rendimento.

- Apresentar uma- caracteristica de saida do tipo fonte de tensdo, pois devido a elevada
tensdo de saidé, torna-se inviavel a utilizagdo de indutores de filtro necessarios para a
operag@o com caracteristica de saida do tipo fonte de corrente.

« Apresentar derivadas de corrente reduzidas nos diodos retificadores, minimizando os
problemas resultantes da recuperacio reversa destes diodos.

« O custo do conversor ndo € um fator importante na selecdo da topologia, pois os
critérios relativos a massa, volume e rendimento sio muito mais expressivos na
definicdo do custo total do sistema.

Seguindo estas recomendagdes, realizou-se a analise preliminar de vérias topologias
propostas na literatura para a implementa¢do do TWTA. A partir deste estudo, dentro das
varias estruturas avaliadas, o conversor isolado desenvolvido neste capitulo mostrou-se
melhor adaptado para a aplicagdo em questio.

A andlise tedrica desenvolvida neste trabalho ¢ direcionada para o desenvolvimento
de uma metodologia de projeto que busque a otimizagdo do funcionamento do conversor,
além de caracterizar todos os esforcos da estrutura e identificar as vantagens e.
desvantagens da sua utilizagio nesta aplicagio.

O estudo realizado € confirmado com o projeto e implementacio pratica da estrutura

proposta, servindo como referéncia para comparagdo com outras alternativas.

3.3.2 - Descricio do conversor CC-CC isolado

O circuito de poténcia, apresentado na figura 3.8, baseia-se no conversor push-pull
alimentado em corrente, apresentando comutagdes sob tensdo e corrente nulas (ZVS/ZCS)
[22]. A fonte de tensdo Vi, representa a tensdo de saida do pré-regulador. O indutor L;, atua

como uma fonte de corrente (I) na entrada do conversor. O capacitor Cr conectado no
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ponto central do transformador push-pull, em conjunto com a indutincia de dispersdo do
transformador, define a freqiiéncia de ressondncia do conversor. Os interruptores de
poténcia sdo representados por S e S; com os seus respectivos diodos em antiparalelo Ds,
e Dsz O transformador push-pull ¢ formado pelos enrolamentos primarios Lp; € Lps €
secundario Lg Os elementos intrinsecos dos componentes do circuito s3o as indutincias de
dispersdo L4y € Ly e as capacitincias dos enrolamentos Cp; e Cp; referidas aos
enrolamentos do primario, além das capacitancias dos interruptores Cs, € Cs;. Para
simplificar o circuito, ¢ apresentada apenas uma saida composta pelo retificador ponte

completa e o capacitor de filtro C,.

Lai

2

Lpi
Lin , T
1YY\
Cra|
L1,

Vin ~— Cr = Lg

Ly L
CS—II. DSI%S 1\r Cs_zl;DsfFSh

Fig. 3. 8- Conversor push-pull alimentado em corrente, com comutagio suave ZVS/ZCS.

As principais caracteristicas de operagdo que podem ser ,ressaltadasv para esta
estrutura sdo:

« A indutincia de dispersdo e a capacitincia equivalente dos enrolamentos do
transformador sdo envolvidas em processos ressonantes, nas etapas de operagdo
do conversor. |

« Os interruptores comandados e os diodos retificadores apresentam comutagdo
suave em toda a faixa de variacdo de carga, permitindo a operagdo com
freqiiéncia de comutagio elevada. |

» Reduzido nivel de interferéncia eletromagnética gerada em fungdo das etapas
ressonantes de funcionamento, que resulta em formas de ondas compostas por
segmentos de sendides.

» Operagdo com razio ciclica e freqiiéncia constante pois a regulag@o da tensdo de

saida ¢ implementada pelo pré-regulador.
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- Baixa ondula¢do da tensdo de saida quando opera com razio ciclica elevada e

em um ponto fixo.

3.3.3 - Principio de operagio

O principio de funcionamento do conversor push-pull alimentado em corrente
ZVS/ZCS pode ser descrito em quatro etapas de operagdo, representando um ciclo
completo de funcionamento. Para a andlise do conversor assume-se que todos os
componentes sdo ideais, entretanto a indutdncia de dispersdo, a capacitincia dos
enrolamentos do transformador e a capacitincia dos interruptores sdo consideradas nesta
analise.

A tensdo de saida do pré-regulador € considerada constante e representada pela fonte

Vin.

3.3.3.1 - PRIMEIRA ETAPA DE OPERACAO (To-T1).

A figura 3.9 apresenta a primeira etapa de opera¢do do conversor push-pull. A
corrente no ponto central do transformador push-pull (i) inicialmente é nula e durante a
conducio do interruptor S;, ocorre a ressonéncia entre o capacitor Ct e a indutincia de
dispersdo Lg4;. A corrente (i) cresce de forma ressonante, atinge o seu valor maximo,
decresce e torna-se nula novamente, finalizando esta etapa de operagfo. Durante esta etapa,
a corrente (1) € entregue ao capacitor de filtro através dos enrolamentos do transformador e

da ponte retificadora.

Lin

Yy

Csi Ds1 Sy CSZ“ Ds' S2 ’

Fig. 3. 9- Primeira etapa de operagdo (t,-t1).
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3.3.3.2 - SEGUNDA ETAPA DE OPERACAO (T;-T2).

Quando a corrente através do interruptor S; torna-se nula, a ponte retificadora é
bloqueada e a energia armazenada na indutincia de magnetizac¢io é transferida de forma
ressonante para as capacitdncias intrinsecas dos interruptores (Cs; e Csz) e dos
enrolamentos do transformador (Cp; . Cp2). A tensdo no capacitor Cs, decresce ¢ a tensdo
no capacitor Cg, cresce de forma ressonante. As tensdes nos capacifores Cp e Cp> também
se alteram de forma ressonante, evitando- perdas devido 4 energia armazenada nestes

elementos.

3.3.3.3 - TERCEIRA ETAPA DE OPERACAO (72-T3)

No instante t;, completa-se a transi¢do de tensfio nos capacitores intrinsecos e o
interruptor S; entra em condugdo. Inicia-se a ressonincia entre o capacitor Cr e a
indutancia de dispersdo Lg;. Esta etapa de operagfio é similar a primeira e é finalizada

quando a corrente (1) torna-se nula.

Lin

Yy

A

|

Vin ==

Cr=

Cs:]-].DSl 81 CsdDs2 S5

Fig. 3. 10- Segunda etapa de operagado (t;-t2).

Lai -

Cp  Driz
Lin :Trf . ~_DR3
| i Cpa ' Co::Ro
;;_ Dr2_| Dra__
Vin -.'_L Cr La —

Cs; Ds; S; " Cgs Dy So

Fig. 3. 11- Terceira etapa de operagio (1,-t3).
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.3.3.3.4 - QUARTA ETAPA DE OPERACAO (T3-Ty)

Quando a corrente no interruptor S» torna-se nula, os diodos retificadores sdo
bloqueados e ocorre a ressondncia entre a indutdncia de magnetizagdo e as capacitincias
intrinsecas dos interruptores e dos enrolamentos do transformador. A tensdo armazenada
no capacitor Cgs; decresce ¢ a tensdo no capacitor Cg; cresce de forma ressonante. As

transi¢des de tensdo também ocorrem de forma ressonante nos capacitores Cp; € Cps.

Csi|Dst S :CS, Ds2 S» :

Fig. 3. 12- Quarta etapa de operagdo (13-ty).

As principais formas de onda teéricas sdo apresentadas a seguir:

vsi
181

181 VSi

vs2
1s2

VCT
t
i

¢

VGSI
t

VGS2 l l I t

T T T oo T on T on ’
T
to tl 2 3 4

Fig. 3. 13- Principais formas de onda.
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Observa-se nas formas de onda teéricas, que é necessario um periodo em que todos
os interruptores permane¢am bloqueados (T,¢) para que ocorram as transicdes de tensdo
nas capacitancias intrinsecas do circuito.

O periodo de condugdo dos interruptores também deve ser suficiente para que o ciclo
ressonante da corrente seja completado.

Observa-se a comutagéo dos interruptores com corrente e tensdo nulas.

A tensdo nos ‘interruptores ¢ igual ao dobro da tensdo de entrada, adicionada da
ondula¢do no capacitor Cr. Portanto, esta estrutura ¢ indicada somente para aplicagcdes em

que a tensdo de entrada ndo seja elevada.

3.3.4 - Analise matematica da primeira etapa de operacio

O primeiro ¢ o terceiro estdgio de operagdo podem ser representados pelo circuito
equivalente referido ao lado primério do transformador, apresentado na figura 3.14.

A fonte_dé corrente I substitui a fonte de tensdo Vi, e o indutor de entrada L;,. Os
indutores Ly € Ly represéntam respectivamente a indutdncia de dispersio de um dos
enrolamentos do primario ¢ a indutdncia de magnetizagdo do transformador. O capacitor
do filtro de saida C, € substituido por uma fonte de tensio (E) referida ao lado primaério do
transformador e a resisténcia de carga é representada por (Ro).. Durante esta etapa, a
capacitincia dos enrolamentos € absorvida pela fonte de tensdo (E). O diodo Dg representa

o diodo retificador.

Lg Dr
_YY N

i W-_L
I T Cr == Lm 3 E = SR,
il T

Fig. 3. 14- Circuito equivalente da primeira e terceira etapas de operagéo.

Para simplificar a analise, serdo desprezadas as perdas do conversor, portanto, a

-

corrente de entrada I € definida por:
1= E (3.20)
RO

A corrente no terminal central do transformador push-pull (i) € descrita por:
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dii i [
—_+

Ly—+—=— 3.21
4’ Cp  Cq (3-21)
- Qu de outra forma:
di ., '
S +io,} =L, (3.22)
dt-
Onde:
1
W, = (3.23)

JLaCT

A solugdo da equagdo diferencial apresentada em 3.22 pode ser representada por:

i(t)y=1- [I. cos(®,.t) — YEI%‘I’EE - sin(e, .t)} (3.24)

Onde: |

Zn= =4 3.25
=le | (3.25)

VCr(to) é a condicdo inicial do capacitor Cr.

A tensdo no capacitor Cr, durante esta etapa de operagdo, ¢ -definida pela equagdo

3.26.
VCr (t) =LZn.sin(w,.t) + (VC1(ty) — E).cos(wy.t) +E (3.26)
Considerando-se a seguinte relagdo trigonométrica:
cos(®, .t + @) = cos(®). éos(a)o ) —sin(@).sin(w,.t) 3.27)
A corrente no terminal central do transformador (i), pode ser também representada
pela equagdo 3.28. _ |
1(t) =1 I .cos(wy.t + @) , (3.28)
Onde:
tg(p) = Verlto)-E (3.29)
1.Zn
Iy = L (3.30)
cos(®) :

A figura 3.15 apresenta a variagdo da corrente no terminal central do transformador

durante esta etapa de operagio.

A primeira etapa de operagio é concluida quando a corrente (i) torna-se nula e o

diodo Dr ¢ bloqueado (instante t;). Denominando o intervalo (to-t;) por Ten, cOmo
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apresentado na figura 3.15, e considerando que a corrente (i) deve ser nula ao término

deste intervalo, utilizando a equagéo 3.24 pode-se estabelecer as seguintes relagdes:

y VC1(tg)-E .
(Ton)=0=1-Icos(wy.Tyy )+ ———T—(Z-Ql——— -sin(Wq . Ty, ) } (3.31)
n
VCr(tg)-E v

1=1cos(®y.Toy) - ——L(Z-gl— sin(@y Ty ) | (3.32)

Onde: ,

Ton = ti-to - (3.33)

i
o
Ton _ Toff Ton
_ T |
t, t, t, ts t,

Fig. 3. 15- Corrente no terminal central do transformador (i).

A relag¢do expressa pela equagdo 3.32 deve ser sempre satisfeita para que a corrente
i(t) seja nula ao término do intervalo T,y.

Para uma completa descri¢do da corrente no terminal central do transformador, é
necessario conhecer a condig¢io inicial VCr(tp).

Durante a primeira etapa de operagdo, a tensdo no capacitor Ct € descrita pela-
equagdo 3.26, sendo que VCq(t;) representa a tensdo que este capacitor atinge ao final
desta etapa de operagdo. Durante a segunda etapa de operagdo, ambos interruptores estdo
bloqueados e o capacitor Ct € carregado linearmente pela fonte de corrente 1, sendo que a
sua variagdo de tensdo é descrita pela equagdo 3.34.

VCr(t) =VCT(t1)+é-t : (3.34)

A figura 3.16 apresenta a variagdo de tensio no capacitor Cr.
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VCr
VCr(ty)

VCr(t)

t, t b t t

Fig. 3. 16- Forma de onda de tensio no capacitor Cr.

A tensdo média no capacitor Ct ¢ igual a tensdo de saida referida ao lado primério do

transformador (E), que por sua vez ¢ igual a tensdo de entrada (Viy).

A tens@o média no capacitor pode ser calculada através das equagdes 3.26 e 3.34, que

descrevem meio periodo de funcionamento do conversor. Desta forma obtém-se:

[T,

T 1
VC; =E =%'L (VCT(t1)+-CL-~t).dt+ T[I.Zn.sin(mo.t)+(VCT(t0)——E).cos(mo.t)vﬁ-E].dtJl
0 T 0 '
(3.35)

Onde:
Tofs =t2 — 1) (3.36)

1
T=F—=2'(Ton +T0ff) 3.37)

S

Portanto T,, representa o intervalo de conducgido de um interruptor, Tog 0 intervalo

em que ambos interruptores estdo bloqueados e T representa o periodo de comutagio.
‘ Dese_nvolvendo a equagdo 3.35, obtém-se:

T,
ch(t1)=E——C-I—-°Tff - ' (3.38)
'I" .

T |
VCT(t0)=E+-CI—-—°?ff— (3.39)
T

Com a andlise matematica da primeira etapa de funcionamento, pode-se determinar
os esforgos de corrente e tensdo nos principais componentes do conversor. Para a
determinagdo destes esforcos, adotou-se a seguinte parametrizagio:

T=2-(Ton +Totr) (340)
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1
F. =— 3.41
=1 (3.41)
. 2T
t, = T"“ - (3.42)
F, _
F. =-2 3.43
o (3.43)
Onde:
T — Periodo de comutagdo
F; — Freqiiéncia de comutagio
t:— Tempo de conducio relativo
F; — Freqiiéncia relativa
F, — Freqiiéncia de ressonéncia do conversor(w, =2.7.F,)
Com estes pardmetros, as seguintes relagdes podem ser obtidas:
Tt
Top =—— - (3.44)
2
T.(1-t
Tor = _(TQ (3.45)
Com estas relac;ﬁes,v a equac¢do 3.39 pode ser parametrizada por:
VC;(ty)-E ImF.(1-t
1(to) — (-t (3.46)

Zn 2

3.3.4.1 - PONTO DE OPERACAO

Para a determinagdo dos esforgos, inicialmente deve-se definir o ponto de operagdo
- do conversor (F; e t;) utilizando a equagdo 3.32. Esta relagdo pode ser explicitada em
fun¢do dos pardmetros anteriormente definidos, resultando na equagdo 3.47.

TF..(1-t;)

1= cos(rF, t,)— sin(rF,.t,) | (3.47)

Como ao término da primeira etapa de operagdo a corrente no terminal central do
transformador (i) € sempre nula, a relagdo expressa pela equacdo 3.47 deve ser sempre
respeitada na escolha do ponto de operagdo. Esta equagdo pode ser resolvida através de
algum método numérico e a primeira raiz encontrada define o ponto de operagio do

conversor.
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3.3.4.2 - CORRENTE DE PICO NOS INTERRUPTORES

A corrente de pico parametrizada no terminal central do transformador, nos
enrolamentos do primério do transformador, assim como nos interruptores, é determinada

atraves da equagdo 3.49. A corrente de pico € encontrada na seguinte condigio:

cos(w,.t+¢)=-1 (3.48)
Portanto, a corrente de pico parametrizada é determinada por:
I .
ok ! (3.49)
I cos(9) |

A partir das equagdes 3.29 e 3.47, define-se o angulo ¢.
(nF .(1-t) :
¢ = atg ——2—— , (3.50)

A variagdo da corrente de pico parametrizada em fungdo de F, e t, € apresentada na
figura 3.17.

5.00

Fr=3,0 '
4.40 AN :
Fr=2,8 \

, Fr=26
3s0 TES N
I 2 :
320 F=22 \\

2.60

2.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
ir

Fig. 3. 17- Corrente de pico parametrizada.

3.3.4.3 - PERDA DE CONDUCAO NOS INTERRUPTORES COMANDADOS

Considerando a utilizagdo de MOSFET’s como interruptor de poténcia, a perda de
condugdo (Pscond) pode ser determinada pela equagéo 3.51.
rds,p Ton 2 '
- ] i(t)~.dt (3.51)
0

Pscond =

Substituindo a equagdo 3.28 e desenvolvendo a equagdo 3.51, resulta em:
i 2 t '
BMS | rds,, =t, L +3.0-t) (3.52)
I 2.cos(9) v

A variagdo da perda de condugdo parametrizada em fungdo de F,E t. é apresentada na

figura 3.18.
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4.00

Fr=3.0
Fr=2,8
Fr=2,6

280 £r=2:4

ooy Fr=2,2
( MSI T,

I
S 220

340

1.60

1.00
000 020 040 060 0.80 1.00
tr

Fig. 3.18- Perda de condu¢do parametrizada nos interruptores comandados.

3.3.4.4 - TENSAO DE PICO NO CAPACITOR Cr.

A tens@o de pico no capacitor Ct € obtida derivando e igualando a zero a equagio
3.26.

dvCr (1) _

0 | | 3.53
" (3.53)

Desenvolvendo a equagdo 3.53, resulta em:

t, = 3.54
pk ®, ( )

Substituindo o intervalo de tempo obtido pela equagdo 3.54 na equagdo 3.26 e

aplicando a parametrizacdo ja definida, obtém-se a equagdo 3.55.

VCrp —E TF, (1-t,)

Izm sin(9) + — COS@ (3.59)

Onde:

b =atg 2z (3.56)
nF.(1-t,.)

A variagdo da tensdo de pico parametrizada no capacitor Ct em fun¢éo de Fr e t, €

apresentada na figura 3.19.

Capitulo 3 - Conversor CC-CC Isolado — Topologia de Dois Estdgios Roger Gules




56

2.80 :
VOiE P2 \\\\
I.Zn 220 _.FFZ’z \‘_.

1.60 \

1.00
0.00 0.20 O.40tr0.60 0.80 1.00

Fig. 3.19- Tensdo de pico parametrizada no capacitor Cr,

3.3.4.5 - PERDA NO CAPACITOR Ct

A ondulagdo de tensdo (AVCr) no capacitor conectado ao ponto central do
transformador (Cr) é aproximadamente senoidal e a perda neste capacitor pode ser
calculada em fungdo do fator de perda do capacitor (tgo).

A ondulagédo de tensdo neste capacitor é definida por:

aVCer _ 2.[sin(0) + M.cos(@] | (3.57)
1.Zn 2

Onde:

o=atg — 2 (3.58)
-8 nF.(1-1,) T

A perda no éapacitor Cr € determinada por:
P, = %-AVCTz .F,.C, tgd (3.59)

Portanto, a perda parametrizada neste capacitor sera:

F;.C.tg8.(1.Zn)>

n.F,.(; 1) oso) (3.60)

= 1t.[sin(¢) +

A variacdo da perda parametrizada no capacitor Ct em fungéo de F; e t, € apresentada

na figura 3.20.
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$~
ha

36

27

Fig. 3.20- Perda parametrizada no capacitor Cr.

3.3.4.6 - TENSAO DE PICO NOS INTERRUPTORES

A tensdo de pico nos interruptores € igual ao dobro da tensdo de entrada, adicionada

da ondulag@o de tensdo do capacitor Cr.

nF.(1-1,)
2

VS = LZn.[sin(9) + .cos(9)] +2.V;, (.61)

A variagdo da tensdo de pico parametrizada no interruptor em fungio de F; e t; &

similar a variacdo apresentada na figura 3.19.

3.3.4.7 - ONDULAGCAO NA CORRENTE DE ENTRADA

Na operagdo idealizada do conversor, a corrente de entrada I € considerada constante,
definida pela equagdo 3.20. Entretanto, em uma aplica¢do pratica, esta corrente nio &
constante apresentando uma ondulagio senoidal sobre o valor médio I, devido a tensdo
- aplicada sobre o indutor de entrada.

A tensdo aplicada sobre o indutor de entrada Li, é determinada por:

Viin = Vet = Vin | (3.62)

Onde Vcr € a tensdo no terminal central do transformador push-pull. O valor méximo
da tensdo Vcr € alcang¢ado durante o periodo de condugdo dos interruptores, sendo que a

equacdo 3.63 descreve a variagé@o da tens@o durante este intervalo.

VCr (t) = LZn.sin(w, .t) + (VC (tg) = Vi ). cos(@q .t) + Vi (3.63)

Onde:

Zn= |Ld (3.64)
CT .

Capitulo 3 - Conversor CC-CC Isolado — Topologia de Dois Estdgios ' Roger Gules



58

1
—— (3.65)
JLoCo

VCr(to) — Condigdo inicial da tensdo no capacitor Cr.

W, =

Portanto, a tensdo aplicada sobre o indutor de entrada é definida por:

Viin () = LZn.sin(®, .t) + (VC 1 (tg) — Vip ).cos(®,.t) (3.66)
Sendo a relagdo entre a tens@o no indutor e a sua derivada de corrente descrita por:
di
Vip =L, —=% 3.67
Lin mn dt ( )

A equacdo que descreve a ondﬁlagﬁo de corrente no indutor de entrada é obtida
integrando-se a equagdo acima.
: \ in
i ()= ]f— -dt (3.68)
Substituindo a equagdo 3.66 na equagdo 3.68 e resolvendo a integral resulta em:
LL 4.cos(w,.t) N (VC1(tg)—Vin)
Lin @, ‘Lip

iLin()= sin(w,.t) (3.69)

Considerando o seguinte pardmetro ja desenvolvido anteriormente:

VC(t,)-E _nF.(1-t,)

3.70
1-Zn 2 ( )
Onde:
2-T,, :
t, = T° - (3.7
F .
F,.=-2 3.72
rTE (3.72)
Substituindo a equagdo 3.70 na equagio 3.69, obtém-se:
L F.(1-t
i, ()=1-—%. |:cos(030 1)+ n—‘(——'—).sin((x)o .t)] 3.73)

Portanto, conforme descreve a equagio acima, a ondulagdo da corrente de entrada &
diretamente proporcional a indutincia de dispersdo e inversamente proporcional ao valor
da indutincia de entrada.

O instante onde a ondulagio de corrente alcanga o0 seu valor maximo (tpx) € obtido

derivando a equacdo 3.73 e igualando a zero.
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atg[n.Fr.(l—tr)]
2

tox = o, | 3.74)

Assim, o valor maximo da ondulagio da corrente de entrada é definido substituindo-

se a equagdo 3.74 na equacgio 3.73.

. - L F.d-t) .
1, () =1 fd— . [cos(oo0 T )+ T—t—r—(é——’l.sm(coo o )jl (3.75)

m

O valor absoluto da ondulag¢do da corrente de entrada (Aiy;,) € definido por:
Ai Lin = 2 iLin (tpk ) (376)
Portanto, para uma determinada especificagdo de ondulagdo méxima da corrente de

entrada (Al;,), 0 valor da indutdncia de entrada pode ser definido por:

L F.(l-t
Lin =2.1- d '[COS(O)O.tpk)"‘l‘r—(?—r—)

1Lia

sin(@, -t , )] (3.77)

A ondulacgdo da corrente de entrada pode ser parametrizada por:

AiLin .Ei_f}__—_z. ﬂ:.Fr.(l-tr)

COS(M,-t +
1 Ly { (0 pk)

S, pi )] (3.78)

A figura 3.21 apresenta a ondulagdo da corrente de entrada parametrizada. Observa-
se que esta ondulagdo ndo depende da freqiiéncia relativa F, e é minima para um tempo de
conducéo relativo (t;) proximo da unidade.

I

I Lq : \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tr

Fig. 3.21- Ondulagdo da corrente de entrada parametrizada
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3.3.4.8 - ONDULACAO DA TENSAO DE SAiDA

Para a analise da ondulagdo da tensdo de saida, a fonte de tensdo E, que representava
a tensdo de saida referida ao lado primario do transformador (figura 3.14), é substituida

pelo capacitor de filtro C,. Portanto, o circuito equivalente da primeira etapa de operagio

passa a ser representado pela figura 3.22.

]
a
2

—

ITCT:

Fig. 3.22- Circuito equivalente da primeira etapa de operacio
A evolugdo da corrente no capacitor de filtro é descrita por:
VCT (to ) —E
Zn

iCo(t) =1,.cos(e,.t) - sin(®, ) | (3.79)

Portanto, a variagdo da tensdo de saida € definida por:

AVCo(t) = =S [iCo(t) - dt (3.80)
Co

A solugdo desta integral define a ondulagido da tensdo de saida.

I_si 1) VC.(t,)-E

AVCo(t) = - .| L SIB(@ D)  VCr(t)=E o o | (3.81)

Co , Zn-, :
Ou de outra forma:
AVCo(t)-Co- F -(1- _ : v
O(I) Co o, =sin(030.t)+E—F’——M’—)-cos((oo.t) (3.82)

o

O instante em que a ondulagdo da tensdo de saida atinge o seu valor de pico(tyk) ¢

calculado derivando a equagdo 3.81 e igualando a zero.

.

tk =
p o,

(3.83)

Portanto, a ondulagdo da tensdo de saida pode ser definida pela equagéo 3.84.

AVCOI'CO -O.)o = 2'[Sin(mo-tpk)+£F;.2('1"_t—r)'cos(0);.tpk):| . (384)

(4]
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Esta expressio também pode ser representada por:

AVCo-Co-coo_Z 1 385
I cos(3) (385

Onde:

o= atg(—TE'—F'—'(;———t'—)J (3.86)

Portanto, pode-se expressar a ondulagéo da tensdo de saida de forma parametrizada
pela equagédo 3.87.

AVCo-Co-F, 1 1
I n F. -cos(3)

Q

AVCo =

(3.87)

A variagdo da ondulagdo da tensdo de saida parametrizada pode ser visualizada na
figura 3.23. Observa-se que quanto maior for a freqiiéncia relativa F;, ou seja, quanto

menor o periodo de condugdo dos interruptores, maior sera a ondulagdo da tensdo de saida.

0,3

//

0,25 >

N3 v

0,2 /r

2 2.1 2,2 2,3 24 2,5 2,6
Fr

0,15

Fig. 3.23- Ondula¢do da tensdo de saida parametrizada.

3.3.4.9 - CONCLUSOES DA ANALISE DOS ESFORCOS E PERDAS DO CONVERSOR

Todos os esforgos do conversor push-pull ZVS/ZCS sio minimizados para uma
freqiiéncia relativa com valores proximos a F,=2 e para um tempo de condugio relativo
com valor proximo a t=1.

Esta estrutura adapta-se melhor para aplicagdes com valores baixos de tensdo de
entrada, pois o esforgo de tensdo nos interruptores € igual ao dobro da tenséo de entrada,
adicionado da ondulagdo de tensdo no capacitor conectado ao ponto central do

transformador (CT).
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Todos os esforgos de tensdo sd@o proporcionais a4 Zn. Desta forma, a induténcia de
dispersdo do transformador deve ser a menor possivel, pois um incremento em Ly torna
necessaria a redugdo da capacitincia Cy para manter constante a freqiiéncia de ressonéncia
(), resultando em um incremento no valor de Zn e nos esforcos de tensdo, como mostram

as equagdes 3.25 e 3.65.

3.3.5 - Analise matematica da segunda etapa de operacio.

O circuito equivalente apresentado na figura 3.24 representa o segundo e o quarto
periodos de operagdo do conversor. A fonte de corrente I substitui a fonte de tensdo Vi, € o
indutor de entrada L;,. Os indutores Ly e Ly, representam a indutdncia de dispersdo e a
indutdncia de magnetizagdo do transformador respectivamente. Os capacitores Cp; € Cp;
sdo as capacitdncias dos enrolamentos referidas ao primario do transformador e Cg; € Css

sdo as capacitincias dos interruptores.

Chi== ) ¢ ==c
C i . T “-P2
: T T _‘E‘m "L

T T

Fig. 3.24- Circuito equivalente da segunda. e quarta etapas de operagdo.

Somente a energia armazenada na indutincia de magnetizagdo, no final da primeira
ou da terceira etapa de operagdo, € que ird realizar as transicdes de tensdo nas capacitincias
Cp € Cs.

Quando um dos interruptores de poténcia é bloqueado, a tens@o neste interruptor ird
crescer de forma ressonante, enquanto que a tensdo no outro interruptor ird decrescer, até
atingir um valor minimo (Von). A figura 3.25 apresenta a forma de onda tipica da tens3o no
interruptor. |

O fato de a entrada em condug¢do do interruptor ocorrer com uma tenséo diferente de
zero implica em uma perda de comutagdo adicional (Pcom), correspondehte a energia

armazenada em Cg; ou Cs;, calculada por:
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1 2
Peom = ;'C‘S “Von™ - F , (3.88)

— t
t, t; to ts ty |

Fig.3. 25- Tensdo no interruptor.

Entretanto, devido ao baixo valor da capacitancia Cg (nF) e da tensfo V,,, pode-se
considerar as perdas de comutag@o despreziveis mesmo para freqii€ncias de comuta¢do na
faixa de MHz (entrada em condugdo aproximadamente ZVS).

A tensdo na entrada em condu¢do do interruptor V,, pode ser calculada pela equagdo

3.89.

Von =VCr(ty)-E (3.89)

A partir da equag@o 3.39, obtém-se:

T,
Von =VCT(t0)-E=—I-—-—£fi. (3.90)
Cr 2

Aplicando a parametrizagdo adotada, a tensdo de bloqueio parametrizada é expressa

por:
Vv -F -(l-t
on = T T ( r) (3.91)
1-Zn 2 _

A tensdo V,, € dependente da corrente de carga e € nula para a operagéo a vazio. Esta
tensdo aumenta com o incremento da indutincia de dispersdo (L4 € Zn).

O desenvolvimento da analise matematica da segunda etapa de operagdo, por
simplifica¢do, pode ser realizada considerando a operagdo do conversor a vazio, pois o
processo de comutacio € similar com relagdo a operagdo desde a vazio até a plena carga,
diferenciando apenas pela ondula¢do de tensdo presente no capacitor conectado ao ponto

- central do transformador Cr, que também é aplicada sobre os interruptores.
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Desta forma, pode-se considerar a tensdo no capacitor Ct constante e igual a tensdo
de entrada (Vcr=E=V,,). Assim, o circuito equivalente da figura 3.24 pode ser simplificado

pelo circuito apresentado na figura 3.26.

.hﬁm. .Nm_
- Lm E + Lm +
tvip - =L Twvips -
_ VCeq1=: LPI T Lp2 =:VCeq2
+ ' i . 2 -

Fig. 3.26- Circuito equivalente da segunda etapa de operagdo na condicdo de operagio sem
carga.

Neste circuito pode-se desprezar a influéncia da indutidncia de dispersdo e as
capacitdncias dos interruptores € dos enrolamentos podem ser associadas em paralelo,

resultando na capacitincia equivalente Ceq (Ceq=Cs+Cp).

Seguindo a convengéo das tensdes e correntes apresentadas na figura 3.26, obtém-se

as equagdes 3.92 ¢ 3.93.

VCeql + VLPI +E=0 (392)
-E+Vipy + VCeqz =0 (3.93)
Onde:
di, (1) di, (t)

V=L - ——24M. .22 3.94

LP1 m dt ‘ dt ( )
Vi, =L, 320 Ly GO | | (3.95)

- dt dt :

Desprezando o efeito da indutdncia de dispersdo, a indutincia -mutua do

 transformador pode ser considerada igual 4 indutincia de magnetizagdo (L,=M), assim:

dt '

Obtém-se a equagdo 3.97 a partir das equagdes 3.92 e 3.93:

Vi =V, =L, -

Veeql + VPt +E=—E+VLps + Veeq (3.97)
Substituindo Vip=Vp; na equac¢io3.97, resulta na equagdo 3.98.
2-E= VCqu - VCeql (3.98)

Entretanto:
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1
Veeql = Jip(tydt (3.99)
Ceql
T
Veeq2 = Con Jix(t)dt : (3.100)

Substituindo as equagdes 3.99 e 3.100 na equagio 3.98, obtém-se:

1 ) 1
'flz(t)dt—C

eq2 eql

2-E= i (Hat (3.101)

Derivando a equagdo 3.101, a relagdo entre as correntes i;(t) € i»(t) € obtida:

1,(t)=1,(t) (3.102)

As correntes 1;(t) e 12(t) sdo iguais, portanto, a corrente através da fonte de tensdo E é
nula durante a comuta¢50. Assim, o circuito equivalente do processo de comutagdo
(Fig.3.24) pode ser representado pelo circuito da figura 3.27. '

M

Lm Lm
+

~L Vv -
VCeql T LP1 ——-Vqu

+ | i1=ip -

Fig. 3.27- Circuito equivalente do processo de comutacgdo.

Do circuito da figura 3.27 obtém-se:

Veeqr + Vipt +VIp2 + Veeqz =0 (3.103)

Substituindo as equacdes 3.96 e 3.102 na equag:ﬁo 3.103, obtém-se a equagdo 3.104.

diy (t
Veeqt + Veeqz +4 L - cllt()=o v (3.104)

A partir da equagdo 3.104, define-se o circuito da figura 3.28, que pode ser
considerado o circuito equivalente mais simples que representa o processo de comutagio

no bloqueio dos interruptores.
Yyynm vy "m

4, .
- Ln'] + L - 4 Lm +
T VCeq1= -2.Vi VCeq2=O - = VCeql=O VCeq2=2.Vin =
-+ i] - -+ i1 -
a) Inicio da comutagio b) Final da comutagio

Fig. 3.28- Circuito equivalente simplificado do bloqueio dos interruptores.
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A variagdo da corrente i; no circuito equivalente da figura 3.27 é descrita pela

equacgdo 3.105, obtida a partir da solucdo da equagdo diferencial 3.104.

in

il (t)= il (tl ) 'COS(OJoz “t)+ 'Sin(ﬁ)oz -t) (3.109)
n2
Onde:
s = ! | (3.106)
2 2L Ceq '

e
-L

Z,y = 8Lm (3.107)
Ceq

A evolugdo da tensdo na indutincia equivalente (4.L,) da figura 3.28 é obtida
derivando a equagd03.105 e multiplicando esta pelo valor da indutancia equivalente.

VL (t)=2-V, -cos(®,, - t)~1i,(t))-Z,, -sin(®,, - t) (3.108)

Como mostrada na figura 3.28, a tensdo na indutancia equivalente € igual a (2.Vj,) no

comeco da comutagdo e igual a (-2.Vi,) no final do processo. Assim a comutagdo ZVS €

assegurada se a equagdo 3.109 for respeitada.
=2V, =2-V,, -cos(®,, - Tpg ) —1,(t,)- Z,, -sin(®,; - T ) (3.109)
A corrente de magnetiza¢do ao final do primeiro estagio de operag:éo (instante t;) é
definida pela equag@o 3.110. |

. 1 V.
i, =——-T 3.110
m 7 Lm on ( )

A condigdo inicial da corrente no circuito da figura 3.28 € calculada por:

. i, ,

1,(t1)=—2— 3.111)
Substituindo a equagdo 3.110 e a equacdo 3.111 na equagédo 3.109, obtém-se:

-2 Vin =2- Vin ) COS(COOZ : Toﬂ’ ) - Vin ’ 0)02 "Ton ) Sin(woz ) Toff) . (31 12)

Considerando os seguintes parametros:

F =— | (3.113)

T
T =W (3.114)
2 .
_T-(l-—tr)

T (3.115)

2
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F, =-92 = (3.116)

Onde:

T- Periodo de comutagio

F;- Freqiiéncia de comutagéo

tr- Tempo relativo de condugéo

F,2- Freqiiéncia de ressonancia relativa (a)og/Zit)

F»- Freqiiéncia relativa

Utilizando os pardmetros 3.113, 3.114, 3.115 e 3.116 na equagdo 3.112, a condi¢do
parametrizada para a obten¢do da comutagdo suave € obtida.
0=2-cos(n-Frp - (1—tr))—n-Fyp -tr-sin(r- Fpy - (1—tr))+2 (3.117)

Portanto, com os valores da indutdncia de magnetizagéo, capacitancias intrinsecas e
com a freqiiéncia de comutacio, pode-se resolver a equagdo 3.117 utilizando um método
numérico, obtendo o tempo de condugdo (t; e T,,) otimizado, onde se assegura a
comutagdo suave nos interruptores.

Para que o conversor opere no ponto oOtimo de operacdo, ou seja, apresente
comutag¢do suave com o menor esfor¢co de corrente possivel, as equagdes 3.47 e 3.117
devem ser respeitadas.

Lembrando que a equagio 3.47 estabelece a condi¢do para que a corrente no terminal
central do transformador seja nula ao término do periodo de condugdo do interruptor € a
equagdo 3.117 estabelece que a tensdo no interruptor seja nula ao término do periodo em
que os interruptores estdo bloqueados.

Como as equa@:ées 3.47 e 3.117 ndo apresentam solugdo direta, para tornar mais
pratico a determinagdo do ponto de operagdo, estas equagdes foram resolvidas para
diferentes pontos, obtendo como resultado o dbaco apresentado na figura 3.29. Observa-se
neste grafico que, para cada valor de tempo de condugio relativo do interruptor (tr), define-
se um valor para as freqii€ncias relativas F; e Fy,.

Para a determina¢do do ponto de operég:ﬁo, inicialmente calcula-se a freqiiéncia de
ressonancia relativa F,. Para isto, como mostra a equagio 3.116, deve-se conhecer o valor
da indutdncia de magnetizagdo, a capacitincia intrinseca do circuito e a freqiiéncia de

comutagdo.

Capitulo 3 - Conversor CC-CC Isolado — Topologia de Dois Estdagios Roger Gules



68

Com o calculo de Fy;, pode-se obter os valores de t. e F, na figura 3.29, 'deﬁnindo o
ponto de opera¢do do conversor.

Caso o valor calculado de F:. seja inferior a 1,1, ou seja, ndo intercepte a curva de
F.2, entdo a energia armazenada na indutancia de magnetizagéo nio ¢ suficiente para obter
comuta¢do suave no conversor. Neste caso, deve-se reduzir o valor da indutincia de
magnetizacdo com a inser¢do de um entreferro no transformador, fazendo com que a
corrente e a energia armazenada aumentem até alcangar a comutagdo suave. Pode-se
também, com a variagdo de Ly, definir um ponto de operagdo com menores esfor¢os, ou

seja, operar com valores mais elevados de t,.

3
2.9 -
2.8 4
2.7
26 ]
2.5 A
2.4 4
234
F. 22
r o 21
F 5]
2 194
1,8 4
1.7 -
1,6
1.5 4
1,4 -
1.3 -
1,24
1,1 -
1 Lo L] T T L T T Ll Ll
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0.8 0,85 0,9 0,95 1

Fig. 3.29- Abaco para a defini¢io do ponto dtimo de operagio do conversor.

3.3.6 - Metodologia e exemplo de projeto do conversor isolado

Para a comprovagdo da analise tedrica desenvolvida e verificagcdo das caracteristicas
de funcionamento da topologia estudada, é desenvolvida uma metodologia de projeto
direcionada para a otimizagdo do funcionamento do conversor, que possibilitara a posterior
implementacdo e ensaio experimental da estrutura. Obtém-se desta forma o embasamento
tedrico e experimental para as conclusdes a respeito do desempenho desta estrutura com

relacdo 4 aplicagdo em questdo.

3.3.6.1 - ESPECIFICACOES

Nas especifica¢des adotadas para o projeto do conversor, considera-se a utilizagdo de
uma valvula TWT de 150W de poténcia, composta por quatro coletores e dois anodos.

As principais especificagdes adotadas sido apresentadas a seguir:
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Tensdo minima de alimenta¢do do satélite:

Tensdo maxima de alimentagdo do satélite:

Tensdo de entrada do conversor isolado:
Poténcia de saida do conversor:
Rendimento minimo do sistema completo:
Rendimento minimo do conversor isolado:
Tensoes de saida:

Catodo-Coletor 4:

Catodo-Coletor 3:

Catodo-Coletor 2:

Catodo-Coletor 1:

Catodo-Anodo 0:

Helix-Anodo 1:

Catodo-Helix:

Ondulac¢io maxima das tensdes de saida:

Coletor 4:
Coletor 3:
Coletor 2:
Coletor 1:
Anodo 0:
Anodo 1:
Helix:
Correntes de saida:
Coletor 4
Coletor 3
Coletor 2
Coletor 1
Anodo 0
Helix
Anodo 1

Veemin=26V
Veema=44V
Vin=50V
P,=150W
nNr=92%
n=95%

Vca.cta =-500V
Ves.cta =-1200V
Vea-ctu =-1750V
Ver-ctr = -2050V
Vao-ctu= -2800V
Viix-a1=100V
Va-cta= - 3200V

AVC4 =2V
AV =2V
AV =2V
AVep =2V
AV o =2V

AV =2V

AVy, =1V

Ic4a=5mA
Ics=16mA
Ic,=30mA
Ic;i=30mA
[a0=50uA
Iqyx=5mA

Ia;=100pA

Adotou-se uma freqiiéncia de comutagio de F,=80kHz.
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Para os ensaios e testes realizados nos conversores isolados, utiliza-se um conjunto
de resistores conectados conforme a configuragdo recomendada pelo fabricante do TWT.
Todos os resistores tém o catodo como ponto comum. Desta forma, as correntes dos
retificadores de cada saida somam-se de forma que no retificador do coletor 4, circulam as
correntes de todas as saidas.

A conexdo tipica dos resistores para o teste do conversor isolado, os valores das
resisténcias, € as tensdes e correntes nominais de cada saida sdo apresentadas na figura

3.30.

Trf Resistores de Carga
Catodo
vesssoow 0 T T 0T RC4 ¢ RC3 RC2 RC1 RAO RHIx ¢ Ratl
= <500V 0KQ $ 75kQ S3.3K2% 633Kk ¢ 6MQ S a0 KQ 9 33MQ
Coletord - 25w 20W 52w | oslsw | ooadw | 3w | 033w
Iea=SmA
-1200V
+ == VCI=T00v
Coletor 3 ~ _p=16mA
~1750V
+ == VC2=550V
Coletor 2 - _le2=30mA
Conversor _
-2050v
Push-Pull + == vCi=30v
Coletor 1 - _ler=30maA
ZVS/ZCS
—
-2800V
+ == Va0=T50V .
Anodo ¢ = _lyw=30uA
-3200V
+ SR VHL=400V : 3
Helix - _lm=SmA
—
100V
== VAl=-l00v .
[ Aodo - Iy =100uA

Fig. 3.30- Conexdo dos resistores de carga para o teste do conversor isolado.

3.3.6.2 - PONTO DE OPERACAO

Com a defini¢do do ponto de operagdo, pode-se calcular todos os esforgos e as perdas
do conversor.

Conforme ja mencionado anteriormente, para a defini¢do do ponto de operacdo deve-
se conhecer os elementos intrinsecos do circuito.

Os parametros do transformador obtidos experimentalmente sio:

Indutédncia de magnetizagdo sem entreferro: Lyn=270uH
Indutancia de dispersdo referida ao primario: L4i=Lg=1,3uH
Capacitancia equivalente do transformador: . Cp1=Cp;=8,75nF
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Considerou-se uma capacitancia de saida total de InF para os MOSFET's utilizados,
associada em paralelo com capacitores de comutagio.
Portanto, a capacitincia equivalente total do circuito sera:

Ceq = CSI +C'Pl =9,75nF

Com o valor original da indutincia de magnetizagdo e com o valor da capacitincia
equivalente do circuito calculada, ndo seria obtida a comutacdo suave nos interruptores do
conversor isolado (Fra<1,1).

Portanto, a indutdncia de magnetizagdo do transformador foi reduzida para 85uH,
inserindo-se um pequeno entreferro no transformador, de forma a obter energia suficiente
para a realizacdo da comutagio suave nos interruptores e permitir a operagdo do conversor
em um ponto com esfor¢os de corrente mais reduzidos.

Desta forma obteve-se:

Ln=85uH

1 A 15453

Frp = ——
r2 2.1t ,2‘Lm'ceq Fg

Com o valor de Fy; calculado, define-se através do abaco da figura 3.31 o tempo

relativo de condug¢do dos interruptores:

ENg
A jot A 1

g

a2t e
PR W

Aol 4

MR IR
Loddd

-
It et et it et et ek IO NI NN
ik N R NN IO e N WA N IRD W

-

L T T T . —

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

=
b
W

Fig. 3.31- Abaco para a defini¢ao do ponto otimo de operacdo do conversor.
Desta forma, para F,=1,5453 obtém-se:
t= 0,81
O tempo de condugéo e bloqueio dos interruptores é calculado pela equagdo 3.44 e
3.45.
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T
Torr = ENl Ton =1,25us

Estando definido o tempo relativo de condugdo dos interruptores (t;), determina-se a
freqii€ncia de ressondncia relativa pela interse¢@o no grafico de F; com o ponto t, definido.

F=2,05

Portanto, a freqiiéncia de ressonancia do conversor sera:

F, =F, - F, =164kHz

W, =2-1-F,

3.3.6.3 - CAPACITANCIA CONECTADA AO PONTO CENTRAL DO TRANSFORMADOR (Cr)

Conhecendo-se a indutincia de dispersdo do transformador e com a freqiiéncia de

ressondncia definida anteriormente, pode-se calcular o capacitor Ct utilizando a equagdo

3.23.

Ct =———==724nF
Ld "0y

3.3.6.4 - CORRENTE DE PICO NOS INTERRUPTORES E NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR

A corrente média de entrada € definida por:

I= Fo =3,158A
Vin M
A corrente de pico ¢é calculada pelas equagdes 3.49 e 3.50.
nF .(1-t)
¢ = atg - 5 — 1=0,549

ka=1.[1+ 1 ]=6,86A
cos(¢)

3.3.6.5 - CORRENTE EFICAZ NOS INTERRUPTORES E NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR

A corrente conduzida pelos interruptores pode ser considerada como um semi-ciclo
de uma senoide, sendo que o valor eficaz desta forma de onda pode ser calculado

geometricamente pela equacdo abaixo:
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Lt
IspmMs = 1/ Pk4 L =3,09A

3.3.6.6 - INDUTOR DE ENTRADA

Considerando uma ondulagdo de corrente igual a 5% da corrente de entrada nominal,
o valor da indutincia de entrada pode ser determinado utilizando-se as equacgdes 3.74 e
3.77.

Aipi, =0,05-1=0,158A

Jo(l—~t
atg["Fr (1-t.)

]
= =0,533us
pk ® ll

t

o]

L nF.(1-t

sin(@, .t ) | = 60uH
AiLin ( 0 pk)] H

Ou de outra forma;

| ) o
Ly =2-1.—4 [ L ]=60uH
AlLin COS((P) :

3.3.6.7 - TENSAO DE PICO E ONDULACAO DE TENSAO NO CAPACITOR Cr

A tensdo de pico no capacitor Cr pode ser calculada com as equagoes 3.55 e 3.56.

2
=atgl ——— [=1.0217
® g(n.F,.(l-t,]

F,

VCTpk =[-Zn- [sin((b) + 71:—'-ri;——t#).cos((p):l + Vi, =54,96V

Esta mesma express@o pode ser simplificada por:

VCry =~ LR LV, =54.96V
PX " cos() :
A ondulagdo de tensdo € calculada por:

nF,.(1-t,)
2

AVCr =2-1-Zn.[sin(¢) + .cos(9)]=9,92V

Ou de forma simpliﬁcadé por:’
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[-Zn

=9,92V
cos(®)

AVCT - 2

3.3.6.8 - TENSAO DE PICO NOS INTERRUPTORES

A tensdo de pico nos interruptores € igual a duas vezes a tensio de entrada,

adicionada da ondula¢@o de tensdo no capacitor Ct, como descreve a equagio 3.61.

VS =1-Zn- [sin((p) +lFf—'(;—'—fi3.cos(¢)] +2-Vy, =105V

Ou de outra forma:
_1-Zn

VS, = +2-V._ =105V.
pk cos(®) m

3.3.6.9 - TENSAO NA ENTRADA EM CONDUGAOQ DOS INTERRUPTORES (V)

A tensdo existente sobre o interruptor na sua entrada em conduggo € calculada pela
equagdo 3.91.
- F (1-t;)1-Zn

_V°“ = : =2,6V

3.3.6.10 - CALCULO DOS CAPACITORES DE FILTRO
Com as especifica¢des de ondulagdo de tensdo e corrente nominal em cada saida,
pode-se calcular os respectivos capacitores de filtro.

Devido a configuragdo da conexdo dos resistores de carga, as correntes de cada saida

somam-se. Portanto, para calcular os capacitores de filtro, deve-se determinar a corrente
nominal de cada saida.

Observando a figura, 3.30 verifica-se que a corrente média que circula pelo

retificador do anodo A, € a propria corrente da carga Ra.
Portanto a corrente total do retificador do anodo 1 (I14)) sera:
I, =1, =100pA
As correntes nos outros retificadores vio somando-se de forma seqiiencial.
Ly =Ly + 174, =5SmA +100QA = 5,1mA
Itao = 1ao + I =50UA +5,lmA = 5,15mA
Lic, =1 + 114, =30mA +5,15mA =35,15mA

L, =Icy +Ire, =30mA +35,15mA = 65,15mA
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Ires = Ioy + 1o, = 16mA +65,15mA =81,15mA
Irey =L, + Ly, = SmA +8115mA = 86,15mA

Utilizando as equagdes 3.85 e 3.86, pode-se calcular os capacitores de filtro.

AVCo-Co-(oo_o‘ 1
I - cQs(S)

5= atg( nF (1- t,)]

2

Isolando-se a capacitancia do filtro na equagéo 3.85, tem-se:
2.1,

Co =
%= AVCo-wo- cos(3)

Substituindo-se os respectivos valores, calcula-se a capacitincia de cada saida.

d=atan g(ltili’é(;—_—t'—))= 0,5491

Cc4 = 2 ITC4 = 98nF
AV, - @0 - cos(d)
Ces = 2 e = 93nF
AV(3 - @0 - cos(S)
CCZ = 2 ITCZ = 75nF
AV, - @o - cos(8)
Cop =——2TCL__  400F
AV - o - cos()
2-I1cao
CAC T AV, - 00 - cos(3)
2-Itcai
C = = O,lnF
Cal AVcay - @o - cos(8)
Cony = 2-IrcHix = 12nF

AVcyix - 00 - cos(3)
Na implementac¢do pratica deve-se utilizar os valores comerciais com capacitincia
igual ou superior as calculadas para garantir uma ondulagio de tensdo igual ou menor a

especificada.
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3.3.6.11 - PROJETO DO TRANSFORMADOR

O projeto do transformador foi realizado seguindo o procedimento descrito no

capitulo 2, sendo as especificagdes obtidas apresentadas a seguir.

Temperatura ambiente: Ta=40°C

Elevagdo de temperatura: At=50°C

Freqiiéncia de operagdo _ F=80kHz

Poténcia nominal: Po=150W

Perda total: P=3W

Nucleo utilizado: ETD39 - IP12-Thornton
Resisténcia térmica do nicleo: Rry=17°C/W

Densidade de fluxo: B=0,1T

Densidade de corrente: J=350A/cm’

Numero de espiras do primario: 9 espiras

Condutores em paralelo no primario: 3 condutores Litz (40x37AWG)
Ntimero de espiras no secundério do coletor 4: 90 espiras 29AWG
Numero de espiras no secundario do coletor 3: 126 espiras 29AWG
Numero de espiras no secundério do coletor 2: 99 espiras 29AWG
Numero de espiras no secundario do coletor 1: 54 espiras 29AWG
Numero de espiras no secundério do anodo 0: 135 espiras 29AWG
Numero de espiras no secundario do Helix: 72 espiras 29AWG
Numero de espiras no secundario do anodol: 18 espiras 29AWG

3.3.7 - Estimativa teérica do rendimento do conversor isoladeo

O rendimento tedrico do conversor operando com poténcia nominal pode ser .
calculado através da relagdo abaixo:
= Po
Po +Pscond + Peom + Pt + PpR

m -100%

Onde:

P, — Poténcia nominal de saida

Pscond — Perda de condug@o no interruptor de poténcia
P.om — Perda de comutagio no interruptor de poténciva
P, — Perda total no transformador

Ppr — Perda nos diodos retificadores
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Pode-se fazer uma estimativa destas perdas com base nos esfor¢os de tensdo e

corrente calculados:

3.3.7.1 - PERDA DE CONDUCAO NOS INTERRUPTORES

Considerando a utilizagio do MOSFET APT20M22LVR com uma resisténcia de

condugdo de Rds,n=0,033€2 a 80°C, a perda de condugdo nos interruptores sera:

PScond = Rdsgn Ispus” =2+0.033:3.09% = 0,63W

3.3.7.2 - PERDA DE COMUTACAO NOS INTERRUPTORES

As perdas de comutagdo que ocorrem na entrada em condugio, devido ao fato de que

a tensdo no interruptor ndo € totalmente nula, pode ser calculada pela equacio 3.88.
Peom =§--cS Von 2 -, =0,268mW

Como a indutincia de dispersdo é de baixo valor, a tensdo V,, também € reduzida,

podendo-se desprezar as perdas na comutagio dos interruptores.

3.3.7.3 - PERDA TOTAL NO TRANSFORMADOR

Conforme apresentado no capitulo 2, considerou-se uma perda total maxima de 3W
no projeto do transformador, em fun¢do da méxima elevagdo de temperatura adotada no
projeto ¢ da resisténcia térmica do nucleo utilizado. Portanto, este valor méximo de perda
no transformador foi utilizado no calculo do rendimento.

Pm=3W

3.3.7.4 - DIODOS RETIFICADORES

A corrente média dos diodos retificadores € igual a metade da corrente média de cada

respectiva saida. Portanto, tem-se:

ITC4

=43mA

Ipges =

Lpecs = 5129— =40,575mA

Lics
Lprer = —=2=32,575mA

[\

o I )
loret = % =17,575mA
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I
Ioreas = TCTA =2,575mA

I
Lorcrn = ‘T—CEHL =2,55mA

Considerando-se uma queda de tensdo de 1,3V em cada diodo, a perda de conducio

total nos diodos retificadores é igual a:

Ppr = (Iprc4 + IpRC3 * IDRC2 * IDRCI + IDRCAO + IDRCHIK )~ 4-1,3 = 0,7224W

3.3.7.5 - ESTIMATIVA TEORICA DO RENDIMENTO.

A estimativa do rendimento teérico do conversor isolado operando com poténcia
nominal € igual a:

150
n= -
150+ 0,63 +0,268-107> +3+0,7224

100 =97,18%

Considerando-se que o rendimento teérico obtido do estdgio pré-regulador € igual a
96,74% e o rendimento do estagio isolado é igual a 97,18%, o rendimento total da estrutura
de dois estigios operando com poténcia nominal € com a minima tensdo de entrada (26V)
¢ definido por:

Nt =M - N1 =0,9674-97,18 = 0,94

Onde:

N — Rendimento do conversor boost operando com a minima tensio de entrada

N: — Rendimento do conversor isolado

Portanto, o rendimento total da estrutura de dois estagios deve ser proximo de 94%.

3.3.8 - Resultados de simulagio

Realizou-se a simulagdo do circuito apresentado na figura 3.32, adotando as
especificagdes e parametros utilizados ou obtidos no procedimento de projeto, permitindo a
comparagdo entre os valores tedricos e os valores simulados.

Devido aos problemas de convergéncia ocorridos no programa de simulagéo,
resultantes do elevado numero de diodos retificadores utilizados nas sete saidas do
conversor, optou-se por simular a estrutura apenas com um retificador com quatro diodos.
Isto ndo altera a qualidade dos resultados, pois é mantido o modelo equivalente do
transformador de alta tensio obtido experimentalmente. Portanto, mantendo-se o modelo

equivalente do transformador e a poténcia de saida nominal, o nimero de saidas e o nivel
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da tensdo de saida ndo apresentam influéncia no funcionamento do conversor em
simulagdo. Entretanto, na implementagdo pratica, utilizou-se todas as saidas com tensio

nominal conforme especificado anteriormente.

i Dri | Dgj;
F—% CO=J= 2150?)\/
Dr2 | Dr4
T gfﬁzf | 1 3uH
_L% ! _L%; ! ;
CmSFTI_ Ds Sl}iﬂ;sz 5\ Tiszlé?fs

Fig. 3.32- Circuito do conversor Push-Pull ZVS/ZCS simulado.

A seguir sdo apresentadas as principais formas de onda resultantes da simulag¢do do
circuito da figura 3.32.

A comutagdo no interruptor S, € apresentada na figura 3.33. A entrada em condugio
do interruptor ocorre com corrente nula e com tensdo préxima de zero (3,4V), resultando
em uma comutacdo suave do tipo ZVS/ZCS. No bloqueio, a corrente nio é nula devido a
corrente de magnetizagio do transformador, entretanto a derivada da subida da tensdo no
interruptor € limitada pela capacitincia conectada em paralelo com a mesma, resultando
em uma comutacio suave ZVS. |

Observa-se que o tempo de condugdo do interruptor poderia ser levemente inferior ao
calculado e utilizado na simulagdo, resultando em uma corrente no instante do bloqueio do

interruptor igual a metade da obtida na simulag3o.
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8.0 - -

Vsi
ISy 15

6.0 -

4.0 - ‘ -
2.0, _

(l
0.0 ¢
4.764ms 4.768ms 4.772ms 4.776ms 4.780ms

Fig. 3.33- Comutacgdo no interruptor S,.

A corrente de pico no interruptor ¢ igual a 6,67A e a tensdo dé pico é igual a 115V.

A tensdo no interruptor € levemente superior ao valor calculado (105V), devido as

oscilagdes de tensdio resultantes da ressonancia entre a indutdncia de dispersdo e as
capacitancias parasitas do circuito.

A figura 3.34 apresenta a tensd@o e corrente em um diodo retificador. Ndo ocorrem

problemas de recuperacdo reversa e perdas de comutagdo nos diodos retificadores.

120

Ipry x15 ~ -VDR!

80

40 -

-40
4.780ms 4.785ms 4.790ms 4.795ms - 4.800ms

Fig. 3.34- Corrente e tensio no diodo retificador.

A tens@o no capacitor conectado ao ponto central do transformador ¢ apresentada na
figura 3.35. A tensdo maxima neste capacitor € igual a 55V e a ondula¢fo de tensdo igual a

9,7V, sendo estes valores proximos aos previstos no procedimento de projeto.
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60V et
10V - .
20V - -
Cl~ 4.7883m. 54994
€= 47914m. 45284
dit= -3.0999u. 9710
oV - -

4.782ms 4.784ms 4.786ms 4.788ms 4.790ms 4.792ms 4.794ms 4.796ms 4.798ms

Fig. 3.35- Tensdo no capacitor Cr.

. Observa-se na forma de onda da figura 3.36 que as transi¢cdes de tensdo no
enrolamento primério do transformador ocorrem de forma ressonante, evitando a
dissipacdo da energia armazenada na capacitincia intrinseca dos enrolamentos do
transformador.

100V

50V

oV

-50V

-100V

4.540ms 4.545ms 4.550ms 4.555ms

Fig. 3.36- Tensdo no enrolamento primdrio do transformador.

A corrente de entrada € continua e a ondulagdo de corrente apresentada (0,148A) é

proxima ao valor previsto no procedimento de projeto (0,158A).
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2.0A - _
Cl= 4.78398m. 2.86358
1.0A - C2= 4‘7800$. 30143
dif=  9.773u. -148.720m
0.0A -
4.780ms 4.785ms 4.790ms 4.795ms 4.800ms

Fig. 3.37- Corrente no indutor de entrada.

3.4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA TOPOLOGIA DE DOIS ESTAGIOS

A implementagdo da topologia de dois estagios seguiu as especificagdes e pardmetros
obtidos no procedimento de projeto do pré-regulador (3.2.2) e do conversor isolado (3.3.5)
apresentados anteriormente. Os resultados experimentais do pré‘regulador ja foram
discutidos anteriormente (3.2.3), sendo agora enfatizados os resultados do conversor
isolado operando em conjunto com o circuito pré-regulador, além de ser avaliado o
rendimento global da estrutura de dois estagios.

O circuito implementado da estrutura de dois estagios é apresentado na figura 3.38,
sendo que os componentes utilizados na implementagio estdo descritos na tabela 3.1.

O capacitor conectado ao ponto central do transformador é composto por trés
capacitores em paralelo, resultando em uma capacitincia total de 766nF. Entretanto, a
diferenca de 42nF entre o valor da capacitincia utilizada na pratica e o valor tedrico, que
ocorreu devido aos valores comerciais disponiveis, ndo altera significativamente os
resultados obtidos, pois ocorre apenas um pequeno deslocamento no ponto de operagdo do
CONVersor.

Os resistores de carga foram montados em uma placa em separado do circuito de
poténcia do conversor, sendo que as conexdes entre os circuitos sdo realizadas através de

cabos com alta capacidade de isolamento.
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Quant. | Referéncia Descriciio Especifica¢io
01 S1 MOSFET IRFP140
02 S2,S3 MOSFET APT20M22LVR
01 D1 Diodo Schottky 8TQ100
28 Drl até Diodo ultra-fast Mur! 100
Dr28
Nucleo - 30/14 - [P12-Thornton
01 L1 Indutor de filtro L1=128uH
Lg/2=0,037
25 espiras — 1 1xX25AWG
: Nucleo - 30/7 - IP12-Thornton
01 L2 Indutor de filtro L2 =60uH
Lg/2=0,06cm
10 espiras — 9x25AWG
01 Cl Capacitor eletrolitico 220uF/63V
03 CT Capacitor de polipropileno 560nF+100nF+100nF/250V
01 C4 Capacitor de polipropileno 100nF/630V
01 C3 Capacitor de polipropileno 100nF/1,2kV
01 C2 Capacitor de polipropileno 100nF/1,2kV
01 Cl Capacitor de polipropileno 47nF/630V
01 CAO Capacitor de polipropileno 33nF/1,2kV
01 CHIx Capacitor de polipropileno 33nF/630V
01 CAl Capacitor de polipropileno 33nF/630V
Nucleo - ETD39 - [P12-
Thornton
LP1-9 espiras-3xLitz
(40x37AWG)
Transformador LP2-9 espiras-3xLitz
01 - de alta tensdo (40x37AWG)

LC4-90 espiras 29AWG
LC3-126 espiras 29AWG
LC2-99 espiras 29AWG
LC1-54 espiras 29AWG
LAO-135 espiras 29AWG
LHIx-72 espiras 29AWG
LA1-18 espiras 29AWG

Tabela 3.1- Descri¢do dos componentes utilizados na implementacdo.
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As principais formas de onda obtidas do protdtipo operando com poténcia nominal
sdo apresentadas a seguir.

A figura 3.39 apresenta a corrente e a tensdo no interruptor S,;. Observa-se que as
comutagles sdo suaves e as oscilagdes de tensdo sdo menores do que as apresentadas na
simula¢@o. A corrente de pico do interruptor é igual a 6,5A e a méaxima tensdo sobre o

interruptor é 112,5V.

Fig. 3.39- Tensdo e corrente no interruptor S, (25V/2A4/2us/div).

A tensdo e a corrente em um diodo retificador sdo apresentadas na figura 3.40. A

comutagdo no diodo retificador € suave, ndo apresentando corrente de recuperagio reversa.

]
N

A\
i \

W

Fig. 3.40- Tensdo e corrente em um diodo retificador (100V/50mA/2 us/div).

e
i

—

it

A tensdo maxima sobre o capacitor Ct € igual a 56,8V e a ondulagdo de tensdo igual
29,8V, |
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[

[

Fig. 3.41- Tensdo no capacitor Cr (10V/2us/div).

A figura 3.42 apresenta a tensdo no enrolamento primario do transformador.

-
2
1
I

Fig. 3.42- Tensdo no enrolamento primdrio do transformador (25V/2us/div).

A curva de rendimento da estrutura de dois estdgios operando com poténcia nominal
e tensdo de entrada varidvel é apresentada na figura 3.43. Observa-se que o menor
rendimento obtido da estrutura é igual a 93,4% e ocorre na operagdo com a menor tensao
de entrada (26V). Isto se deve ao incremento nas perdas de condugio do conversor na

operagdo com a menor tensdo entrada.
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95

94.8

94.6

94.4

94.2
n (%)

94

93.8

/

93.6 _./
93,4 7

93.2
25

30 35

Vin (V)

40

Fig. 3.43- Curva de rendimento da estrutura de dois estigios operando com poténcia nominal e
tensdo de entrada varidvel.

A tabela 3.2 apresenta uma comparagdo entre os valores calculados, simulados e

obtidos experimentalmente, das tensdes e correntes nos principais componentes do circuito

do conversor isolado.

Valores: Calculado Simulado Experimental

Corrente média de entrada do 1=3,158A =2,94A [=3,12A
conversor isolado: _

Ondulagdo da corrente de| Ai;,=0,158A Aiy;,=0,148A AiLi=0,15A
entrada do conversor isolado:

Tenséo de pico no capacitor Cr: VCT=54,96V VCTu=55V VCTp=56,8V
Ondulagdo de tensdo mno| AVer=9,92V AVcr=9,75V AVer=9,8V
capacitor Cr:

Tensdo de pico no interruptor: VS,=105V VSp=115V VS=112,5V
‘Tensdo na entrada em condugdo Von=2,6V Von=3,4V L

do interruptor: ‘ ‘

Corrente de pico no interruptor: Lk=6,86A Lk=6,67A [pk=6,5A
Corrente eficaz no interruptor: Isrms=3,09A Isrms=2,73A Isrms=2,8A

Tabela 3.2- Valores calculados, simulados e experimentais de corrente e tensdo, nos principais
componentes do circuito do conversor isolado.
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3.5 - CONCLUSOES

O circuito pré-regulador utilizado apresenta elevado rendimento (96,5%) operando
em alta freqiiéncia (100kHz), além de ser uma estrutura simples e compacta, atendendo os
requisitos exigidos pela aplicagdo. O circuito adotado apresenta corrente de entrada nio
pulsada e caracteristica de saida do tipo elevadora de tensdo.

. Os resultados de simulag@o e experimentais comprovam a validade da andlise tedrica
realizada para o conversor isolado Push-Pull ZVS/ZCS. Desenvolveu-se uma metodologia
de projeto buscando o ponto 6timo de operagdo do conversor, em fung¢do dos pardmetros
do circuito, permitindo a redugdo dos esforgos de corrente e minimizando as perdas.

Foram comprovadas na pratica as caracteristicas adequadas desta estrutura para
aplicagdes com elevada tensdo de saida tais como: a integragdo dos elementos intrinsecos
dos componentes (indutincia de dispersio e capacitincia dos enrolamentos e dos
interruptores) nas etapas de funcionamento da estrutura, evitando a dissipagdo da energia
armazenada nestes elementos e a obtengdo de comutagdo suave nos interruptores em toda a
faixa de carga. Isto permite a operagdo com elevada freqiiéncia de comutagdo, reduzindo a
massa e volume dos componentes do circuito.

O rendimento do conversor isolado obtido com poténcia nominal é elevado (préximo
de 97%), resultando em um rendimento total, operando em conjunto com o circuito pré-
regulador, igual a 93,4% , atendendo a especificagdo de rendimento total minimo superior
a 92%.

Embora o conversor isolado Push-Pull ZVS/ZCS utilizado neste capitulo ja tenha
sido proposto anteriormente, desenvolveu-se neste trabalho uma metodologia de projeto

voltada para a otimizagdo do funcionamento deste conversor, além de estabelecer as
relagGes otimizadas para o calculo de todos os componentes do circuito.

O fato de este conversor ter sido utilizado em outros trabalhos e o seu excepcional
desempenho apresentado, permite adota-lo como referéncia para comparagdes com outras

estruturas a serem propostas e estudadas.
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CAPITULO -4

ESTRATEGIA DE CON TROLE DA TOPOLOGIA DE DOIS
ESTAGIOS

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo aborda-se os aspectos relativos ao controle da estrutura composta por
dois estagios conectados em série, apresentada no capitulo antérior.

Esta estrutura apresenta uma metodologia de controle peculiar, pois a a¢do do
controle, ¢ exercida no conversor pré-regulador que devera controlar a tensdo de saida do
‘segundo estagio, o qual opera em um ponto fixo. Desta forma, a presenga do conversor
isolado na planta de controle influencia a resposta dindmica do sistema e o seu projeto.

Portanto, neste capitulo, avalia-se a influéncia do conversor ndo controlado operando
em conjunto com o conversor boost, de forma a definir um modelo que represente a
dindmica da estrutura de dois estagios.

A figura 4.1 apresenta o diagrama de blocos dos elementos que compdem o sistema

de controle.

E_‘_ | Pré-regulador ‘ I
Vin . V
T | boost Conversor Push-Pull ZVS/ZCS Ro %320‘5\,

Controle Lin

Fig. 4.1- Diagrama de blocos do controle.
Adotou-se o controle tipo modo corrente devido as diversas vantagens apresentadas

por esta técnica de controle para a aplicagdo em questdo [23]. Entre estas vantagens pode-
se citar a redu¢@io da ordem do sistema de controle e a limitacdo da corrente de entrada.
Esta ultima caracteristica toma-se muito importante para a confiabilidade do TWTA, pois
auxilia a evitar a danificacdo do conversor no caso de descargas eventuais no circuito de

alta tensdo.
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Na malha de controle apresentada na figura 4.1, a tensdo a ser controlada encontra-se
na se¢do de alta tensdo, de forma a obter a resposta estatica e dindmica da tensdo de saida
que a aplicagdo exige. |

Portanto, torna-se necessario o conhecimento do modelo do conversor boost e do
conversor push-pull ZVS/ZCS, de forma a definir o controle e a sua metodologia de
projeto.

Primeiramente € obtido no item 4.2 o modelo linear simplificado do conversor CC-
CC 1solado, para posteriormente ser avaliada no item 4.3, a operagdo conjunta do
conversor boost e do conversor isolado.

O procedimento de projeto desenvolvido a partir dos modelos obtidos é apresentado
na se¢do 4.4, e a sua validade ¢ testada através de simtilag:c“)es e da implementagdo pratica

nos itens 4.5 e 4.7 respectivamente.

4.2 - MODELO LINEAR DO CONVERSOR CC-CC I1SOLADO

Como o conversor CC-CC isolado ¢ conectado em série com o pré-regulador boost,
para a andlise da malha de controle da estrutura € necessario obter-se a fun¢do de
transferéncia entrada-saida do conversor isolado.

O circuito de poténcia simplificado do conversor push-pull ZVS/ZCS é apresentado
na figura 4.2. Esta estrutura tem a caracteristica de operar como um transformador de
corrente continua, sendo a tensdo de saida igual a tensdo de entrada, apenas referida
diretamente pela relagdo de transformagéo (a=nps/nyp).

Para uma transi¢do na tensdo de entrada do conversor isolado, a dinimica da tensdo
de saida deste conversor ¢ somente dependente do par LC do circuito composto pela
indutancia de entrada do conversor push-pull (L,) e pela capacitancia do filtro de saida
(Co), referida ao ladob primario do transformador.

No caso da existéncia de diversas saidas, esta capacitdncia equivalente do par LC é
constituida pela soma de todas as capacitidncias de filtro referidas ao lado primario do
transformador.

Os elementos ressonantes do conversor, que sdo a indutdncia de dispersdo e a
capacitancia conectada ao terminal central do transformador, ndo apresentam influéncia
significativa na dindmica da tensfo de saida. Isto devido aos seus valores que sdo muito
reduzidos em comparagdo com o par LC anteriormente mencionado, o qual realmente

define a dindmica deste conversor.
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Fig. 4.2- Circuito de poténcia simplificado do conversor isolado.

Portanto, a resposta dindmica do conversor push-pull ZVS/ZCS pode ser

representada pelo circuito linear simplificado referido ao lado primario do transformador,

apresentado na figura 4.3.

Ls
7YYL
Transig¢do da
tensdo de entrada 9 ' . +
Coa” == RoS v,
Vin : 2
a -
T a=nLs/nLp

Fig. 4.3- Circuito linear simplificado do conversor push-pull ZVS/ZCS.

A resisténcia série equivalente da capacitéﬁéia de saida, que normalmente &
considerada no projeto da malha de controle dos cdnversores, é desprezada neste modelo
equivalente devido ao tipo de capacitor utilizado no filtro de saida. Neste tipo de aplicagio,
normalmente utiliza-se capacitor de polipropileno o qual apresenta baixo valor de
resisténcia série equivalente, sendo que esta ¢ referida ao lado primério pela relagio de
transformacdo, que € de elevado valor. Desta forma, a resisténcia série equivalente dos
capacitores de filtro ndo apresenta influéncia importante na dindmica da tens3o de saida.

A variagdo de carga do conversor isolado nfio altera o ganho estatico do conversor,
mantendo as relagdes entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida.

Portanto, como pode ser observado na figura 4.3, o conversor push-pull ZVS/ZCS
pode ser representado por um filtro de segunda ordem, como o conversor CC-CC nio
isolado do tipo buck.

Esta caracteristica dinimica pode ser verificada aplicando um degrau de tensdo na

entrada do conversor isolado e observando-se o comportamento da tensdo de saida. Para
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isto, foi realizada a simulagdo do circuito do conversor isolado, apresentado na figura 4.4,

aplicando-se um degrau de tensdo igual a 10% da tensdo de entrada.

La Cor==1_
30uH 8.751]]:_1—- 85uH .

Ry
150W
68.266K
3200V

a=Vo/Vin=64
F=80kHz
Ton =4,68us

Fig. 4.4- Simulacdo do transitorio da tensdao de entrada do conversor isolado.

A resposta transitoria da tensdo de saida frente a variagdo da tensdo de entrada de
50V para 55V, obtida com a simulagdo do circuito da figura 4.4, ¢ apresentada na figura
4.5.

3.5201K
fdif=-210.826u, 50282

{IU(RE2:1)

Time

Fig. 4.5- Tensdo de saida simulada.

A forma de onda da resposta transitéria apresentada na figura 4.5 apresenta a
caracteristica de um circuito de segunda ordem com periodo igual a 210us.

O periodo da freqiiéncia natural amortecida do circuito equivalente apresentado na
ﬁgura 4.3, utilizando os valores dos componentés apresentados na figura 4.4 ¢ calculado

pela equagdo 4.1.
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-1 -1

Tr = ! = 1 =197us (4.1)

2.1-\Lg -Co-a> 2.7-430-1076.8-107% - 642

Considerando os mesmos pardmetros apresentados na figura 4.4, porém utilizando

uma indutincia de entrada igual a 100uH, o periodo obtido por simulagdo € igual a 367us e
o calculado pela equagdo 4.1 € igual a 360us.

Estes resultados confirmam a possibilidade da representagdo da dindmica do
conversor CC-CC isolado pelo circuito simplificado da figura 4.3, na analise do controle

do sistema.

4.3 - MODELO DO CONVERSOR BOOST OPERANDO COM O CONVERSOR ISOLADO

Tendo sido definido o modelo linear simplificado do conversor isolado, pode-se
avaliar o seu efeito na malha de controle do sistema.
O circuito do conversor boost operando em conjunto com o conversor push-pull

ZVS/ZCS é apresentado na figura 4.6.

La
Cp *
D : Lpi Dri | Dgs
La B Lg T
_MY\_—.H_M { L co L
—I-> sz_l— o - % Ry
Le2
L L Dr2 | Drs
Vin — Ss \ Ca :1:: Cr == La
L EEEEN!
Cs1| Dsi SEICS:]—I-)SZ sh

Pré-regulador boost
Fig. 4.6- Estrutura de dois estdgios.

Com o resultado da andlise do comportamento do conversor push-pull ZVS/ZCS
apresentada na se¢do anterior, a dindmica da estrutura de dois estagios pode ser analisada
utilizando-se o circuito simplificado referido ao lado priméario, como mostrado na figura
4.7.

Portanto, o estudo do sistema de controle da topologia de dois estagios €
desenvolvido considerando a analise do conversor boost classico, admitindo a utilizagdo de

um filtro do tipo IT na sua saida, composto pelo capacitor de filtro do conversor boost (Ca),
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indutincia de entrada do conversor push-pull ZVS/ZCS (Lg). e a capacitancia equivalente

dos capacitores de filtro de alta tensdo, referidos ao lado primario do transformador (Cg).

La Dr\? Ls
— Y D Y
3 2
Vin — Ss \ Ca :E C=Coa == E;o s
i

Pré-regulador boost

Fig. 4.7- Circuito simplificado da topologia de dois estigios.

Diferentes técnicas podem ser aplicadas para a obtengdo de modelos lineares que
representem os circuitos ndo lineares, como no caso de conversores estaticos. Para esta
tarefa utilizou-se o método da chave PWM, desenvolvido por Vorperian [24].

Para uma melhor interpretagdo da influéncia da presenca do filtro IT na dindmica de
controle da estrutura de dois estagios, € realizada uma anélise genérica do conversor boost,
considerando-se quatro configuragdes de filtro diferentes, conectadas a saida deste
conversor, descritas abaixo.

a) Filtro capacitivo (C,) — Configuragio classica.

b) Fonte de tensdo constante (V,) — Configurac¢do classica para o controle modo
corrente, considerando-se uma malha de tensdo lenta com relagdo a malha de
corrente. |

c) Filtro IT (Ca, Lg e Cg) —~ Modelo simpliﬁcado da estrutura de dois estagios.

d) Filtro IT considerando a capacitancia de saida (Cg) como sendo uma fonte de
tensdo constante — Configuragdo considerando controle modo corrente com
malha de tensdo lenta com rela¢do a malha de corrente.

Para a realizacdo da andlise do comportamento dindmico do conversor boost com

diferentes tipos de filtro de saida, considerou-se a utilizagdo de um filtro genérico com

impedancia Z,, composta por elementos reativos e pela carga R,, como mostra a figura 4.8.
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La Dg

Fig. 4.8- Conversor boost com filtro genérico na saida.

Para a implementa¢do da malha de controle, é necessaria a determinagdo da funcdo
de transferéncia controle-saida deste conversor. No caso do controle modo corrente, a
variavel controlada € a corrente de entrada ij,(s) e a variavel de controle € a razdo ciclica
d(s).

Aplicando a técnica do modelo da chave PWM no circuito da figura 4.8, obtém-se o
circuito linear apresentado na figura 4.9.

Para obter uma maior simplifica¢do, as ndo idealidades dos componentes nio foram
incluidas. Portanto, a fonte de tens@io de entrada pode ser considerada como um curto-
circuito, considerando que ndo haja perturbagdes nesta tensdo. Adota-se esta condi¢do, pois
se tem o interesse de verificar apenas a influencia da perturbacdo da razio ciclica na

corrente de entrada.

Chave
PWM

p
—Or Zo
e
e
T % v2
R,

Fig. 4.9- Conversor boost com modelo linear da chave PWM,

As seguintes defini¢des do modelo da chave PWM foram consideradas:

a= Terminal ativo (terminal do interruptor ativo).

p= Terminal passivo (terminal do diodo).

c= Terminal comum (jun¢do do terminal do interruptor ativo com o terminal do

diodo).
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ia(t)= Corrente instantdnea no terminal ativo.
ic(t)= Corrente instantinea no terminal comum.

vep(t) = Tensdo instantdnea entre os terminais cp.
vap(t) = Tensdo instantdnea entre os terminais ap.

D= Razio ciclica do conversor.

D’=1-D = Complemento da razio ciclica.

Todas as varidveis instantdneas sdo compostas por uma parcela constante (regime
permanente) adicionada de uma parcela varidvel (com perturbagéo), representada com o
simbolo (). Os elementos constantes sdo representados com letra maitscula.

Desta forma, para exemplificar, a corrente instantinea no terminal comum pode ser
representada por:

ic(t)=lc+ic 4.2)

A tensdo instantinea nos terminais ap é definida por:

vap(t) = Vap + Vap (4.3)

Mais informagdes e detalhes a respeito da técnica da chave PWM podem ser obtidos
em [24].

A partir da analise do circuito representado na figura 4.9, obtém-se a equagio 4.4.

ic:(s-Lp)+Vep+92=0 ‘ (4.4)
Do modelo da chave PWM, tem-se que:

icp=D-Vap+d- Vap | 4.5)
Mas:

Vap=-V2 ' (4.6)
Vap =-V2 : 4.7)
Substituindo-se as equagdes 4.5, 4.6 e 4.7 na equagio 4.4, obtém-se a equagio 4.8.
ic-(s-Ly)-D-92-d-V2+92=0 (4.8)
Ou:

ic-(s-Lp)+92-D=d-vV2=0 (4.9)
Onde:

D'=1-D (4.10)

A tensido de saida do conversor boost V2 pode ser determinada por:

2=ip-Zo 4.11)
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Mas do modelo da chave PWM tem-se que:

ip=ic-D' (4.12)
Desta forma:

$2=1ic-D"Zo (4.13)
Substituindo a equag@o 4.13 na equagdo 4.9, resulta em:
ic-(s-Lp)+ic-D?Zo-d-vV2=0 (4.14)
ic-f5-L, +D?Z0)=d.-v2 (4.15)
ic V2

- = " (4.16)
d s~LA+D'2-Zo :

Portanto, a equacgdo 4.16 representa a funcdo de transferéncia controle-saida do
conversor boost considerando um filtro de saida genérico Z,.
Tendo sido definida a fun¢do de transferéncia de controle para um filtro genérico,

pode-se entio avaliar os quatro casos particulares do filtro de saida ja citados

anteriormente.

4.3.1 - FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONVERSOR BOOST CONSIDERANDO UM FILTRO
CAPACITIVO NA SAIDA
A configuragdo do conversor boost com filtro capacitivo na saida é a forma classica

deste conversor.
Neste caso, aplicando o modelo da chave PWM no conversor boost com este tipo de

filtro, obtém-se o circuito da figura 4.10.

PWM
Switch

it
LU
\AJ
<
~N

Fig.4.10- Conversor boost com modelo da chave PWM e filtro capacitivo na saida.

Neste caso a impedéncia Zo € determinada por:

1

Zo=—
'1+S'CA‘R°

(4.17)
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Substituindo-se a equacdo 4.17 na equagdo 4.16, obtém-se a fungdo de transferéncia

controle-saida. considerando a utilizag#o de filtro capacitivo.

() __ V2 (I+s'R,-Cp) “.18)
ds) D?R, L, -C L '
2 A A A
s - 5 +s| — +1
D D'“ R,

Esta fungdo de transferéncia € representada graficamente na figura 4.11,
considerando as seguintes especificagdes:

Tensdo de saida: V2=50V

Induténcia de entrada: La=140uH

Capacitancia de saida: Ca=10uF

Razio ciclica nominal: D=0,5

Resisténcia de carga: R,=16,66Q2

100
78

GA pp(f,0.5) -

FaseGA p(£,0.5) =g [ o] o b 8

32

-54 |-~

—76

-98 |

RN

~120
® 3 ® 4 L ] *
160 100 1°10 1°10 110 1°10

Fig. 4.11- Diagrama de Bode (mb’dulo e fase) do conversor boost com filtro capacitivo.

4.3.2 ~- FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONVERSOR BOOST CONSIDERANDO A SAIDA COMO
UMA FONTE DE TENSAO CONSTANTE

No controle modo corrente existem duas malhas de controle. Uma malha interna de
corrente e outra malha extemma de tens@o. Um importante critério de projeto do controle
modo corrente define que a malha interna de corrente deve ser mais rapida do que a malha
externa de tensdo. Isto porque esta malha externa estabelece a referéncia de corrente da
malha interna e esta referéncia deve manter-se constante durante a agdo de controle da

malha de corrente.
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Portanto, se a resposta da malha de tensdo for lenta em relagdo a resposta da malha
de corrente, a tensdo de saida pode ser considerada como uma fonte de tensdio constante
para a malha de corrente. Este conceito € muito utilizado em algumas aplica¢des, como na
utilizagdo do conversor boost na corregdo do fator de poténcia [35].

Desta forma, o circuito apresentado na figura 4.10 pode ser simplificado
substituindo-se o filtro capacitivo de saida por uma fonte de tensio constante, como mostra

a figura 4.12.

PWM
Switch

Zo=0

V2

-Ro

Fig.4.12- Conversor boost com modelo da chave PWM e fonte de tensdo constante na saida.

Neste caso, considerando-se uma fonte de tensdo ideal, a impedﬁncia Z, é nula.

Portanto, substituindo-se a equagdo 4.19 na equaciio 4.16, obtém-se a funcdo de
transferéncia controle-saida do conversor boost, operando com fonte de tensdo constante
na saida.

Zo=0 (4.19)

iA®) _ vyt
d(s) s-La

(4.20)

Esta é a fun¢do de .transferéncia simplificada classica utilizada nas aplicacdes de
corregdo do fator de poténcia.

Considerando-se as especificacdes abaixo, obteve-se o diagrama de Bode
representado na figura 4.13.

Tensdo de saida: V2=50V

Indutincia de entrada: La=140uH

Razdo ciclica nominal: D=0,5 |

Resisténcia de carga: R,=16,66Q2
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2 (h . . .
Zo=— s (R, L32 Cg)+s-(Lg)+R, 4.21)
S"-(RQ'LB'CB'CA)‘*'S '(CA‘LB)"'S'Ro'(CA“"CB)+l

Substituindo-se a equagio 4.21 na equagdo 4.16, obtém-se a fun¢io de transferéncia

controle-saida do conversor boost operando com um filtro IT em sua saida.

ia(s) __V s? (Ry-Lg-Cg-Cy)+s>-(Ca -Lg)ts-Ry-(Ch +Cpg)+l

.
dis)y  D-R, o [LatsCoCal, o |taCalp), 2 Ly Ca+Lla-Cp+D?Lp-Cp +s Ly +D7Lg 1
o2 oR, ) DR,

(4.22)

A tensdo V- representa a tensdo de saida do pré-regulador e a tensdo V; representa a

tensdo de saida do conversor isolado, referida ao lado primario do transformador. Em
regime permanente estas duas tensdes apresentam o mesmo valor.

O diagrama de Bode da fungdo de transferéncia, descrita na equagio 4.22,‘ é
apresentada na figura 4.15.

Consideraram-se as seguintes especificagdes:

Tensdo de saida: V3=V,=50V

Indutancia de entrada: L,=140uH

Capacitancia do boost: Ca=10uF

Induténcia de entrada do conversor isolado: Lg=30uH

Capacitancia total de saida: Cg=33uF

Razio ciclica: D=0,5

Resisténcia de carga: R,=16,66£2

Ge(s)

70

531

36

- <

GC DB‘ f) 2 e
e

FaseGC pg( ) = [ e oo oo o o

-sme

e

g | e
.

- 100

‘60 100 I*10 1°10 1010° I'106

Fig. 4.15- Diagrama de Bode (modulo e fase) do conversor Boost com filtro II na saida.
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80 GB(S)

GB pgt 0 gl - . L . \ .
FaseGB pg( D) ~1p |-~ - . T | S \

=28

—ag]o

- 64

-89

-100 %
- 100

3 4

3
L] L] L d u L]
160 100 1010 F 1°10 1°10 1°10

Fig. 4.13- Diagrama de Bode (médulo e fase) do conversor Boost com fonte de tensdo constante
na saida.

4.3.3 - FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONVERSOR BOOST COM UM FILTRO TIPO IT NA
SAiDA

Conforme descrito no item 4.2, a conexdo série do conversor boost com o conversor
push-pull ZCS/ZVS resulta no circuito equivalente de um conversor boost com um filtro IT
em sua saida. Este filtro IT ¢ composto pelo capacitor de saida (Ca), indutor de entrada
(L) € pela capacitancia total de saida do conversor isolado, referida ao lado primario do
transformador (Cg). |

O circuito do conversor boost com o modelo da chave PWM e com o filtro IT em sua
saida € apresentado na figura 4.14. /

LA
PWM

— [ Switch
fra

CB== V3 ZRo

Fig. 4.14- Conversor boost com o modelo da chave PWM e filtro I na saida.

Neste caso, a impedancia Z, ¢ determinada pela equagdo 4.21.

Capitulo 4 — Estratégia de Controle da Topologia de Dois Estdgios ' Roger Gules



102 -

4.3.4 - FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONVERSOR BOOST COM FILTRO TIPO II,
CONSIDERANDO A CAPACITANCIA DE SAIDA COMO UMA FONTE DE TENSAO

Considerando a resposta da malha de tensdo mais lenta do que a da malha de
corrente, a tensdo de saida pode ser considerada como uma fonte de tensio constante para a
malha de corrente.

Portanto, o circuito da figura 4.14 pode ser simplificado substituindo-se o capacitor

de saida por uma fonte de tensdo constante, como mostra a figura 4.16.

Chave PWM

Fig.4.16~ Conversor boost com modelo da chave PWM e filtro IT, substituindo-se a capacitancia
de saida por uma fonte de tensdo.

A impedancia Z, para este filtro é definida pela equagdo 4.23.

Zo=— s-(Lp)
s°-(Ca-Lp)+1

(4.23)

Substituindo-se a equagdo 4.23 na equagio 4.16, obtém-se a funcio de transferéncia

controle-saida.

iLa(8) _ v/, s2-(Ca-Lg)+1 (4.24)
d(s) 83'(LA'CA'LB)+S‘(LA +D'2'LB)

Esta equagd@o também pode ser expressa por:

1
i R TIN ' (4.25)
LaG) vy 1 (Ca-Lp) : :
d(s) sLata, La+D%Lg

La-Ca-Lp

Como nesta aplicagdo a indutincia Lg ¢ normalmente muito menor do que a

indutancia La, a seguinte consideragdo pode ser feita:

D?.Lg<<Ly (4.26)

Desta forma, os termos abaixo sdo aproximadamente iguais.
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L _[La+D"Lg (4.27)
(CaLg) | La-Ca-Llp

Portanto, os zeros da equagdo 4.25 cancelam os pdlos e a fungdo de transferéncia,
cuja resposta € semelhante a apresentada no item 4.3.2, como mostra a figura 4.17.

GD(s)

00 140

80

GD ppt1.0.5) 0| - : \'\

FaseGD pg(f.0.5 ) 0

=40
~60

~80
-100
=100
3
[60 100 1°10

'f js10* 110° 10108

Fig. 4.17- Diagrama de Bode (médulo e fase) do conversor Boost com filtro I, substituindo o
capacitor de saida por uma fonte de tensdo.

4.4 - CONTROLE MODO CORRENTE - PROCEDIMENTO DE PROJETO

O controle modo corrente utiliza dois lagos de controle, um interno e outro externo,

como mostra o diagrama de blocos da figura 4.18 [25].

cicey 128 L |99 i e
A — t— A ; V
1(s) Vp d(s) v(is) o a o(s)
KA I{SI] < h 4
Ko
Vo'(s)
Irefi
) Cv(s) ¢— - Vref

Fig. 4.18- Diagrama de blocos do controle modo corrente.

Onde:
Ci(s) — Compensador de corrente.

Vp — Tensdo de pico da rampa PWM.
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iLa(s)/d(s) — Fungdo de transferéncia controle-saida da estrutura de dois estagios.
'Zv(s) ~ Modelo representativo da relagdo entre a corrente de entrada ii4(s) e a tensdo

de saida V(s).

Rsh — Sensor de corrente (resistor “shunt™).

Ka- Ganho da malha de corrente.

Ko —Sensor de tensdo (divisor resistivo).

Cv(s) — compensador de tenséo.

O controle modo corrente apresenta algumas caracteristicas de operagdo importantes,
tais como limitagdo da corrente de e.ntrada, divisdo de corrente no paralelismo de fontes de
alimentacdo e redugdo da ordem do sistema.

Quando o controle modo corrente € utilizado, a malha interna de controle inclui o

indutor de entrada (LA), eliminando este indutor da malha externa de tens3o.

4.4.1 - MALHA DE CORRENTE

A malha de controle de corrente impde a corrente ir,(s) como sendo uma fungio da
corrente de referéncia I.q(s), definida pela malha de tensio. A malha de corrente
estabelece ab tensdo de controle V(s), que por sua vez define a razdo ciclica do conversor.

O compensador de corrente € projetado em func¢do dos critérios de controle e da
funcdo de transferéncia controle-saida obtida no item 4.3.

Para evitar interferéncias da malha externa de tensdo na malha interna de corrente, a
corrente de referéncia deve variar lentameﬁte com relagdo a acdo de controle da malha
interna de corrente. Portanto, seguindo este critério, a malha de tensdo deve ser mais lenta
do que a malha de corrente, podendo-se considerar a tensdo de saida consténte do ponto de
vista da ac@o de controle da malha de corrente.

Desta forma, a funcio de transferéncia controle-saida obtida no item 4.3.4 é adotada

na andlise da malha de controle, simplificando o procedimento de projeto.

1 ‘
i TN (4.28)
ia(s) _yy. 1. (Ca-Lg) _ :
d(s) SLa |2, Lo +D?Lg

La-Ca-Lp

Os critérios de estabilidade (margem de ganho e margem de fase) sdo definidos pelo
diagrama de Bode da func¢io de transferéncia de lago aberto do sistema G(s), apresentada

na equacdo 4.29.
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Rsh-Ka ig,(s)
Vp d(s)

G(s) = Ci(s)- 4.29)

Com o diagrama de Bode obtido a partir da equagdo 4.30, pode-se definir o
compensador de corrente.

Rsh-Kp ip,(s)

1 =
T

(4.30)

Considerou-se no projeto da malha de controle as seguintes especificagdes:

Tensdo total de saida (se¢do de alta tensdo): Vyy=3200V

Resisténcia de carga (se¢do de alta tensdo): Ryv=68,2kQ2

Capacitancia de saida (se¢do de alta tensdo): Cyv=8nF

Poténcia de saida: P,=150W

Tensdo de entrada: V;,=25V

Freqiiéncia de comutagéo do conversor boost: Fs=100kHz

Tensdo de saida do conversbr boost: V,=50V

Indutincia de entrada do conversor boost: Ly=140uH

~ Indutincia de entrada do conversor isolado: Lg=30uH

Capacitincia de saida do conversor boost: Co=10uF

Razio ciclica nominal do conversor boost: D=0,5

Resisténcia Shunt: Rsh=0,012Q

Tensdo de pico da rampa PWM: Vp=5V

Como o objetivo principal deste capitulo ndo € propor uma metodologia de projeto
que otimize a resposta dindmica da estrutura, mas sim comprovar o modelo dindmico

obtido para a representacdo da estrutura de dois estdgios, o Unico critério adotado no
‘ projeto € com relagdo a estabilidade, margem de fase e margem de ganho, considerando a
analise pelo método da resposta em freqiiéncia. Considerou-se uma margem de fase
minima igual a M= 40°.

O desenvolvimento de uma metodologia de projeto que permita atender a um
conjunto de especificagbes mais rigorosas com relagdo a aplicagdo em questdo, tais como
tempo de acomodac¢do, sobre-sinal, etc, deve ser fruto de um estudo especifico mais
aprofundado, o qual ndo € o objetivo principal deste trabalho.

A corrente nominal de entrada é calculada por:

Py _150 _
Vi, 25

Iin =

6A | | (4.31)
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A méxima corrente de entrada (Im.x) na condigdo de sobrecarga € definida em 10A.

Imax=10A

A maxima tensdo que define a corrente de referéncia (Virer) € limitada por um diodo
zener em 4,7V. Este nivel de tensdo deve corresponder a corrente maxima de entrada
(Imax)o

Portanto, o ganho K4 € calculado em fung@o da maxima corrente de entrada (Ima) €
pela maxima tensdo que define a referéncia de corrente (Viger).

vIref _ 4,7

K - = = 432
A 1. Rsh 10-0012 (4.32)
A relagdo de transformacdo (a=ny¢/n.,) do conversor isolado é calculada por:
V 0
o= HV 3200 | (4.33)
V2 50
A resisténcia de saida ¢ referida ao lado primério pela relagdio de transformacdo ao
quadrado.
R ' _ v
R, =—2F = 68220 =16,66Q (4.34)
a 64 ~

A capacitancia de saida referida ao lado primario € calculada por:
Cp =Cgy -a% =8-107 -64% =33uF (4.35)

Com estes componentes e parametros definidos, o diagrama de Bode G1(s) € obtido

através da equacgdo 4.36 e apresentado na figura 4.19.

2 1
R —
) . : 4.36
Gis) = B Ka vy ; : (Ca LzB) (4.36)
s 2,
A Sz+ LA+D LB
L -Ca L

Adotou-se o compensador da malha de corrente proporcional-integral com filtro.
A fungdo de transferéncia deste regulador é representada pela equagio 4.37.

Ci(s) =K, -Ks - SFS;"Z) (4.37)
P

Este regulador apresenta um pdlo na origem que aumenta o ganho do compensador
em baixa freqiiéncia, reduzindo o erro estatico do conversor.

A posigdo do zero m, € definida de forma a obter a maior margem de fase. O zero

deve ser posicionado abaixo da fréqiiéncia de cruzamento.
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Gl(s)

100
RO

60

40 \
Gl pgthH 2 \

FaseGl pgtf)

s i

- 720
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Fig. 4.19- Diagrama de Bode da funcio de transferéncia de lago aberto sem a rede de
compensacdo de corrente GI(s).

O filtro definido pelo pélo w, € usado de forma a reduzir os efeitos da comutagio em
alta freqiiéncia na malha de corrente. |

A méxima freqiiéncia de cruzamento tedrica deve ser menor do que a metade da
freqiiéncia de comutagio. O ganho K; € definido pela freqiiéncia de cruzamento adotada.

Considerando-se:

» A freqiiéncia de cruzamento quatro vezes menor do que a freqiiéncia de

comutagao.

+ A menor margem de fase € obtida posicionando-se a freqiiéncia do zero em 10

kHz.

« A freqiiéncia do pdlo igual a metade da freqiiéncia de comutag3o.

Substituindo estes valores tem-se:

103
0, =21 2220 100107 5708.10 | (4.38)
4 4
w, =2-1-10-10° = 6,283-10* - (4.39)
(op=2-7t-—I;—S=2-Tc-50-103=3,142-105 (4.40)

O ganho K; pode ser calculado pela equagdo 4.41, conforme apresentado em [25].
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K= o (4.41)
K, -\/cocz +(oz2
Ond.e:
szRsh-KA_V2=O,012-39‘ 50_ —3343.10% (4.42)
Vp  La 5  140-107°
Portanto:
K; = (1’5 708 105)2 =4,363 (4.43)
3,343-10% -\/(1,5708-105)2 + (6,283 : 104)2
O ganho Ky ¢ definido por:
Kf=0, | | (4.44)

K¢ =3,142-10°
O diagrama de bode do regulador de corrente é obtido substituindo os valores

calculados na equacdo 4.37.

Ci(s)

80

26

CigptDH 8

FaseCi 4p(f) -9

-28

=46

~64

-82

=~100

3 4 5 6
IéO 100 1°10 f(Hz) 110 1*10 1*10

Fig. 4.20- Diagrama de Bode do compensador de corrente.

Com o regulador de corrente calculado, a fungdo de transferéncia de lago aberto do-
sistema G(s) é definida e apresentada na figura 4.21.

Rsh-Kp iLa(s)

o (4.45)

G(s) =Ci(s)-
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G(s)

150

s \ o
40 dB/dec
W “ \ ”

45 . C

G gg(D
— 10

FaseG y4g( N

0

~60

0dB

=95

-130 A . -

=200

10 100 1e10° 10 1*10° 1910
f(Hz)

6

Fig. 4.21- Diagrama de Bode da func¢do de laco aberto do sistema.

A freqiiéncia de cruzamento obtida pela malha de corrente é proxima de 25kHz,
conforme especificado, e a margem de fase igual a 41°,
O circuito pratico para a implementacdo do controle proposto € apresentado na figura

422

Rl |. R Cil

—e Ve

Fig.4.22- Circuito do regulador de corrente.

A fungo de transferéncia deste compensador é definida por:

Ci(S)‘: 1 . (Cil'Riz'S-l-l) (4.46) .
(Ciy+Ciz2) Ry [ Ci;-Ciy ]
s-|| Rjg - ———=% |'s+1
Ci +Ciz
Considerando: '
C;|=1nF
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Os outros componentes podem ser calculados por:

|

R{p =————=16kQ 4.47
12 Cil . 0z ( )
C; |
Ciy = d = 250pF 4.48
2 Cn Rz, )1 P @49
Ry = —L 200 (4.49)
Ki-K¢-Ci | |

O diagrama de bode obtido com a equagdo 4.46 utilizando os componentes

calculados ¢ o mesmo apresentado na figura 4.20.

4.4.2 - MALHA DE TENSAO

O controle da tensdo de saida € implementado pela malha de tensdo. O modelo que
define a relagdo da corrente de entrada com a razdo ciclica do conversor foi determinado
no item 4.3. Entretanto, para a implementacdo do controle da malha de tensdo, € necessario
determinar a relagdo entre a corrente de entrada e a tens@o de saida. Este modelo pode ser
determinado considerando a operagdo do conversor com o controle modo corrente como
sendo uma fonte de corrente controlada, imposta a uma impedﬁncia Zo.

Seguindo este principio, obtém-se o circuito equivalente apresentado na figura 4.23,
considerando-se o conversor boost com o filtro IT na saida, operando com o. controle da

malha de corrente, apresentando um comportamento de fonte de corrente controlada.

Zo
z2
LB Z1
Y

+ +

iDiodo=i _.D' @ V2 =

1

CA CB = V3 ?Ro

Fig. 4.23- Circuito equivalente do conversor boost operando com a malha de corrente.

As impedancias Z,, Z; e Z,, apresentadas na figura 4.23, podem ser determinadas

por:

_ s2.(R,-Lg-Cp)+s-(Lg)+R,
S3 (RO 'LB ‘CB ‘CA)+52 (CA 'LB)+S’RO (CA +CB)+1

Zo (4.50)
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R
Z, = m 4.51)
Z> =s-Lp (4.52)
A tensdo de saida do conversor boost pode ser determinada pela equagio 4.53.
V, =iy, -D"Zo | (4.53)
A tensdo da saida V3 € definida por:
V; =V, —Z-l—iLZ—z— (4.54)

Portanto, a relagdo entre a tensdo de saida e a corrente de entrada € expressa pela

equacio 4.55.

Z
REREY A (4.55)

ILa Z,+12,
Substituindo-se as respectivas equagdes em 4.55.
Vi(s) R, D

iLa(s) s3> R,-Lp-Cg-Cp +s®-Cx-Lp+s-R,-(Ch+Cp)+1

Zv(s) =

(4.56)
O diagrama de Bode da fun¢do Zv(s), considerando os componentes e parametros
especificados, € apresentado na figura 4.24.
Com o compensador de corrente definido em 4.4.3, tem-se a malha de corrente
completa. Para a determinag@o do compensador de tensdo € necessario obter a fungio de

transferéncia de lago aberto do sistema operando com a malha de corrente.

50

18
4
-ag |

el
GD pg(h
— -

ol f)

3

3
160 100 1*10

;o 1eet le10 1108

Fig. 4.24- Diagrama de Bode da fun¢do Zv(s).
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A malha interna de corrente apresentada na figura 4.18 pode ser representada por
uma fungdo Hv(s), simplificando o diagrama de blocos da malha de tensdo apresentada na

figura 4.25.

i (8) :
Hv(s) e W Zv(s) ¥ a P Vo(s)
Ko
Vo'(s)
Iref(s) CV(S) Veet
Fig. 4.25- Diagrama de blocos da malha de tensao.
Onde:
I ip,(s)
Cis): \Y [ci?s)
Hv(s) = 1 - ) (4.57)
1+Ci(s)- — 22 Rsh-K 4
Vp d(s)

A funcdo de transferéncia de lago aberto, sem o compensador de tensdo, € definida
por:

' Gv(s) = Hv(s)- Zv(s)-Ko-a | | (4.58)

A constante K, € calculada ¢ em funcédo da tensdo de referéncia e da tensdo de saida:

\Y
K, =—%f | (4.59)

Y

0o

Considerou-se a tensfo de referéncia (Vi) igual a:

Vref=2,8V (4.60)
~ Portanto:
2,8 ‘
Ko =——==0,000875 4.61)
3200

O diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de lago aberto sem o compensador

de tensdo Gv(s) € apresentado na figura 4.26.
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Gv(s)
25
—aas| TN eal . e ————— A
=70 - el Ll
-117s
Gv pgt D
—_— ~165
GvPh( 1)
--- -2123
=260
-307.5 T,
.l
=355 '
\-
~402.5 ",
-~'Nq___
=450
ol ot oed e1nb
10 10 100 10y, 110 1210 1°10

Fig. 4.26- Diagrama de Bode da funcdo Gv(s) sem o compensador de tensdo.

Devido a presenca do filtro I1 na saida do conversor boost, 0 mddulo ¢ a fase da

fungéo de transferéncia de lago aberto decrescem rapidamente apds a fregiiéncia de 10kHz.

. Portanto, a freqiiéncia de cruzamento da malha de tensio deve ser inferior a este valor para
que o sistema opere de forma estavel. |

Portanto, valores reduzidos dos elementos do filtro IT resultam em respostas mais
rapidas na malha de controle. .

A capacitincia de saida Cp € determinada em func¢do das especificagdes de
ondula¢do de tensdo na carga. Porém, o capacitor de saida do conversor boost (Ca) € 0
indutor de entrada do conversor isolado (Lg) apresentam maior flexibilidade nas
especificagdes de ondulagio e na determinagdo dos seus valores, podendo-se também levar
em consideracdo os critérios de controle na determinacio destes valores.

Adotou-se o compensador - proporcional-integral com filtro na implementagio da
malha de controle de tensdo. A func¢fo de transferéncia deste regulador € apresentada na
equagio 4.62. | |

CV(s) = Ky K o -5+ Ove) (4.62)
5-ls+ @yp

Para a operacdo estivel do conversor adotou-se uma freqii€ncia de cruzamento de
1kHz para a malha de tensdo. O compensador de tensdo deve inserir um ganho de 16dB

para obter esta freqiiéncia de cruzamento.

Portanto, o ganho do regulador de tensdo € calculado por:
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1 : '
Kv = =63 (4.63)

16
10 20
Considerando:

» A freqiiéncia do zero igual a 1kHz.
» A freqiiéncia do pélo igual a SkHz.

Desta forma define-se;

Wy, =2-1-1000=6,283-10° (4.64)
@, =2-7-5:10° =3,142-10* | (4.65)
Kyr =0y, =3,142-10% (4.66)
O diagrama de Bode do compensador de tensio é apresentado na figura 4.27.
Cv(s)
100
8p

Cv ppt 20

-0 T SRR B
o SRS R S
~go [+ e
...... - - m———
~100
) 100 1010° ) 1e10* 1910° 1o10°

Fig. 4.27- Diagrama de Bode do coinpensador de ténsdo.
Com o regulador de tensdo calculado, a fun¢do de transferéncia de lago aberto da
malha de tensdo é definida pela equacio 4.67 e apresentada na ﬁgura 4.28.
G(s)=C,(s)-Hv(s)- Zv(s)-Ko-a (4.67)
A freqiiéncia de cruzamento obtida na malha de tensio ¢ proxima de 1kHz e a

margem de fase € igual a 47°.
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70

=56

=19

G pgth
-182

N

-emea =245

=308 { -~ -

-434

=497 “ea,

-

- ———————

=560

3 4 3
-
ldO 100 8414 A2 1e10 1+10 1419

Fig. 4.28- Diagrama de Bode da func¢do de transferéncia de laco aberto da malha de tensdo.

O circuito pratico para a implementagdo do regulador de tensdo é o mesmo usado

para a implementa¢do do regulador de corrente.

Cv2
JL
3

Rvl . Rv2 Cvl

L—e Viref

Vref @—ov

Fig. 4.29- Circuito do regulador de tensdo.

A funcio de transferéncia deste regulador € apresentada na equacio 4.68.

CV(S) B (Cvl +C1v2)'va . (CVI 'CRV-ZC‘ZS_FI) (4-68)
. s.[(sz.._ﬂ__&J.s.,_ljl
Cvl + Cv2
Considerando:
Cyi=InF
Os outros componentes sdo calculados por:
Ry, =E‘VII-E=16°1‘Q " (4.69)
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Cyi | o
Ciy = v = 250pF ~ (4.70)
1 (Cvl ‘Ry2 '(DVJ—
1
R, = =20kQ 4.71)
Y Ky Ky -Cy2

O diagrama de bode obtido com a equagdo 4.68 utilizando os componentes

calculados é o mesmo apresentado na figura 4.27.

4.5 - RESULTADOS DE SIMULACOES DO CONTROLE MODO CORRENTE

A andlise tedrica e o procedimento de projeto do controle modo corrente
desenvolvido ¢ verificado via simulag@o, considerando os pardmetros e especificagdes dos
componentes definidos no item 4.4.

O circuito simulado ¢ apresentado na figura 4.30.

Os resistores R33, R34, FR35 e R36 sdo utilizados para minimizar os problemas de

convergéncia apresentados durante as simulagdes.

Lal R36 RS . e
1L3uH 002 002 iggp
SN AA, it

Das] DagL ] Ko
;::51“ Lpt Ll‘ : Ganho=0.000875 160K in
U | ssun S gm0 | P cw
n ——
_rv[\::\_.._.gz_._ﬂvv\ oL ek | LCSC"J Rol $ Rozri ™ 20k A
140uH | Dbreasi  30uH ‘ I 140K 3 140K} ql
| cP2} L4 !
vy ! Ld2  8.75nT SuH DSlK DSOZ!S ! ?( U7|
~Q | o ] L 0
Shreak =G 7T | R34 tClosew2m Vref 2.8V —b
e T T0u T P‘ - R3S R K2 WS
£ st ey s M2 o0z 002 K LINEAR o—| - 00zbzs 7
i | NEAR i
L % .Lcsz[———{ ¢c31 COGPLING=1
BVE pl
Vin T Lp2
A I LC
o Rsh .
sl Ka Reguladnr de tensio
Eil Ganho=39
=
V24
[i=—b0
1ov
. -
E1 Ganhos=1 b r.nn
2.2
R n u')llv_:: 0 2.9k
: cn
o ™
16k
R6
-
c1

Regulador de corrente

Fig. 4.30- Circuito simulado do controle modo corrente da estrutura de dois estdgios.

A fonte de tensdo controlada por tensdo Ell implementa de forma idealizada o
ganho K; da malha de corrente. A fonte de tensdo controlada por tensio E5 implementa de
forma idealizada o sensor de tensio. Em uma implementagdo pfética pode-se utilizar um

divisor resistivo.
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A figura 4.31 apresenta o comportamento da tensdo de saida para uma variacio em
degrau da tensdo de entrada de 25V para 30V. O tempo de resposta do controle é em torno

de 500us.

. U(R2B:1) » U(DA9:2) v -I(VU19)
Time

Fig. 4.31- Transitorio da tensio de saida para um incremento de 5V na tensio de entrada.
O transitorio da tensdo de saida considerando a inser¢do de carga, variando de 73W
para 150W, ¢ apresentado na figura 4.32. O tempo de resposta também é em torno de

500us.

2.29ms  2.40ms 2.60ms 2.80ns 3.00ms 3.20ms 3.458ms
: U(R20:1) - U(D49:2) - -1(U19)

Time
Fig. 4.32- Transitorio da tensio de saida considerando um incremento na poténcia de saida.
A condicdo de operagdo com sobrecarga é apresentada na figura 4.33. A corrente de
entrada ¢ limitada em 10A. Devido a limitagdo da corrente de entrada, a tensdo de saida

decresce até atingir o valor de 2,65kV.
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Portanto, no caso de uma eventual descarga elétrica na se¢do de alta tensdo, se

houver sobrecarga, o controle ira reduzir a tensdo de saida.

Q.RKT -------------------------------------------------------------- 1

'
'
'
v
[
'
'
)
'

¢
T L 2K AN AN A RO
B %

= U(R28:1) - U(D49:2) ~ -1(U19)
Fig 4. 33- Tensdo de saida na opera¢do com sobrecarga.

A figura 4.34 apresenta a corrente de entrada e a tensdo de saida dividida por um
fator igual a 380, para permitir a visualizagdo das duas formas de onda simultaneamente.

Para um periodo de simulagido de até 1,5ms, a corrente de entrada é igual a 4A, a
tensdo de entrada € igual a 25V e a tensdo de saida igual a 3200V. Apés 1,5ms de
simulagdo, a tensdo de entrada € aumentada para 30V e a corrente de entrada reduz-se para
3A. Apbds o transitério, a tensdo de saida retorna ao valor de 3200V.

Apéds 2,5ms de simulagdo, a poténcia de saida é aumentada para o valor nominal
(150W) e apds o transitério a tensdo de saida estabilizou-se em 3200V.

Apb6s 3,5ms de simulagdo, a poténcia de saida foi aumentada, fazendo com que o
conversor entrasse na condicdo de sobrecarga. Desta forma, o controle atuou limitando a

corrente de entrada em 10A e como conseqiiéncia, houve a redugio da tensdo de saida.
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-
1.3ms  1.5ms 2.8ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.Bms
= U(R20:1)»3 « -1{V19)
Time

Fig. 4.34- Corrente de entrada e tensdo de saida (dividida por 380) para diferentes transitorios.

O transitério de rejei¢do de carga, reduzindo-se a poténcia de saida de 150W para
73W, é apresentado na figura 4.35.

A tensdo no capacitor conectado ao terminal central do transformador (Ct) deve
apresentar a mesma caracteristica transitéria que a tensdo de saida do conversor isolado.
Isto ocorre pois os capacitores de filtro no lado de alta tensfo sdo referidos ad primario no
circuito equivalente utilizado no desenvolvimento do controle deste conversor, resultando

no paralelismo dos capacitores de filtro com o capacitor Cr.

.H%
*,
‘i‘;“
iﬁ
%‘s
%‘{"&, .
R " . . RO PeTt s L T R
s, - zxsﬂM’ﬁW i
Shsnn e !
' :
1)
1
1
1
1
)
t
:
[ '
30K e e R e e e PP D L L e R L LR R LS L LS P 4
1.1ms 1.50s 2.0ms 2.5nms 2.9ms
+ U(R20:1) - U(Du9:2) - -I1(U19)
. Time

Fig. 4.35- Transitorio da tensdo de saida na rejei¢do de carga.
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Portanto. como o capacitor Ct apresenta a mesma caracteristica transitoria da tensdo
de saida, avaliou-se o desempenho do controle considerando o monitoramento da tensido
sobre o capacitor Cr € ndo mais a tensdo total de saida catodo-anodo (kV).

Todos os valores calculados e utilizados nas simulagdes anteriores com o
monitoramento no lado de alta tensdo permanecem os mesmos, com exce¢do do ganhd Ko

pois a tensdo a ser monitorada agora € igual a 50V.

Portanto:
K, = %—8- =0,056
50

Desta forma, o circuito a ser simulado € idéntico ao da figura 4.30, com excecdo da
fonte de tensdo controlada por tensdo ES5, cujo ganho € ajustado para o novo valor de K,
calculado. O sensor de tensdo E5 que anteriormente monitorava a tensdo total de saida,
agora ¢ conectado de forma a monitorar a tenséo sobre o capacitor Cr.

| Embora o capacitor Ct apresente a mesma caracteristica transitéria da tensdo de
saida, espera-se que com o controle no lado primario, haja a existéncia de um erro estatico
na tensdo de saida em fun¢do das quedas de tensdo no lado secundario do transformador
(enrolamentos e componentes) que agora ndo sdo compensadas pelo controle.

Nas simulagdes realizadas com o monitoramento da tensdo em Cr, os resistores
utilizados devido aos problemas de convergéncia (R33, R34, R35 e R36), apresentam
influéncia direta na regula¢éo obtida na simulag¢@o com controle no lado primario.

- A ondulagdo de tensdo no capacitor Cr, devido a operagdo do conversor push-pull, é
eliminada pelo filtro do controlador, pois esta ondulacéo € igual ao dobro da freqiiéncia de
comutacdo do conversor isolado (160kHz).

Os transitorios considerados nas simulagdes com o monitoramento de tensdo no lado
de baixa tensdo (C) sdo os mesmos considerados nas simulagdes com o monitoramento no
lado de alta tensdo (catodo-anodo). .

A figura 4.36 apresenta a tensdo de saida para um transitério em degrau da tensdo de
entrada de 25V para 30V.

O tempo de resposta é proximo do valor apresentado na figura 4.31, entretanto,

devido ao erro estatico, a tensdo de saida € inferior a 3,2kV.
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3.16K

w U(R20:1) - U(D49:2) =~ -I(U19)
Time

Fig. 4.36- Transitorio da tensdo de saida para um incremento de 5V na tensdo de entrada
(monitoramento de tensido em Cy).

A transi¢do da tensdo de saida para uma inser¢do de carga de 73W paré 150W ¢
apresentada na figura 4.37.
A resposta transitoria apresentada ¢ semelhante a apresentada na figura 4.32, porém

0 erro estatico aumenta com a corrente de carga.

AR,

g gy

1
'
'
'
'
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'
'
1
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'
)
1
i
'
]
'
!
'
i
!
1

3.0K
2. 9K +----rmm e e e men e o essscc-mccoss- possssosmocesss- L e Fe—s-rerss-coo-=- T---
2.3ms 2.6ms 2.8ms 3.0ms 3.2ms 3.4ns

= U(R20:1) - U(D‘l9:2)- v -1(V19)
Time

Fig. 4.37- Transitorio da tensdo de saida considerando um incremento na poténcia de saida
(monitoramento de tensdo em Cy). :
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A variagdo da tensdo de saida para uma redugdo de poténcia de 150W para 73W ¢

apresentada na figura 4.38.

i+ U(R28:1) « U(D49:2) ~ -1(U19)

Time

Fig. 4.38- Transitorio da tensdo de saida na rejeicdo de carga (monitoramento de tensdo em Cyp).

4.6 - IMPLEMENTACAO PRATICA DO CIRCUITO DE CONTROLE

O circuito pratico adotado na implementag@o do circuito de controle do conversor
composto por dois estagios € apresentado na figura 4.39.

Para simplificar a implementagdo do circuito de controle da estrutura, utilizou-se o
circuito integrado UC3854 (Unitrode) [35]. Este cbmponente ¢ largamente empregado em
conversores CA-CC com elevado fator de poténcia. Tendo sido desenvolvido para a
implementacdo do controle modo corrente, este CI apresenta caracteristicas adequadas para
a utilizago no circuito de controle proposto neste capitulo.

A corrente de entrada do conversor boost € monitorada por um resistor shunt e
aplicada ao compensador de corrente interno do UC3854.

Entretanto, na malha de tensdo, a amostra da tensdo de saida do conversor ndo pode
ser aplicada diretamente a0 amplificador operacional interno do UC3854, pois € necessario
manter o isolamento entre os circuitos de alta e baixa tensfo. Para esta finalidade, utilizou-
se o circuito integrado UC3901 [35], no qual ¢ implementado o compensador de tensdo no
lado de alta tensdo, sendo que o sinal de erro obtido é aplicado a um modulador em

amplitude de alta freqiliéncia, interno ao UC3901, e a um pequeno transformador com
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elevada capacidade de isolamento. O sinal de erro modulado € entio referido ao
enrolamento secundario do transformador de sinal, sendo posteriormente retificado e
filtrado, recompondo o sinal de erro no circuito de baixa tensdo. Como a freqiiéncia de
modula¢do utilizada € muito elevada (acima de 1MHz), a influéncia do filtro na dindmica
do sinal de erro pode ser desprezada.

O amplificador operacional do compensador de tensdo interno ao UC3854 ¢
configurado de forma a nfo alterar o sinal de erro ja compensado no UC3901, sendo este
aplicado ao multiplicador interno do UC3854.

Para simplificar a apresentagio do circuito de controle implementado, o conversor de
alta tensdio da figura 4.39 esta representado com apenas um enrolamento secundario,
retificador e filtro de saida. Entretanto, o estagio de saida implementado no qual o circuito
de controle foi testado, apresenta sete saidas cujas especificagdes e componentes utilizados
estdo apresentados na figura 3.38, com tensdo de saida total de 3200V.

O conversor de alta tensdo isolado opera com razdo ciclica e freqiiéncia de
comuta¢do constante. Para a implementa¢io do circuito de comando deste conversor,

utilizou-se o circuito integrado UC3525.
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4.6.1 - PROJETO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DO CIRCUITO DE CONTROLE

O. procedimento de projeto dos componentes periféricos dos circuitos integrados
UC3854, UC3525 e UC3901 ¢ descrito nos catalogos destes componentes [35]. Portanto,
sera apresentada somente a determinagdo dos componentes utilizados nos compensadores
do circuito de controle.

Devido aos problemas de ruido gerados pela disposi¢do dos componentes e das
trilhas do circuito implementado, que ocasionaram interferéncias na atuacgdo do circuito de
controle, utilizaram-se malhas de controle mais lentas na implementa¢do pratica, com
relagdo as que foram utilizadas nas simulagdes.

Na implementagdo prética, o valor da capacitancia de saida do conversor boost (C,)
teve que ser aumentada em fung@io do valor de corrente eficaz que circula por este
capacitor.

Também a indutincia de entrada do conversor push-pull (L) foi reduzida de forma a
obter um cancelamento mais efetivo dos polos na fung¢do de transferéncia. O valor minimo
desta induténcia foi obtido experimentalmente, no qual mantiveram-se as caracteristicas de
funcionamento do converéor e a andlise matematica desenvolvida, mantendo ©
comportamento de uma fonte de corrente.

O resistor shunt foi aumentado de 0,012 para O,IOOQ,' com o objetivo de minimizar
os problemas com ruidos no circuito de controle. Porém, esta alteragdo ndo apresentou
mudangas no comportamento do controle com relagdo a este aspecto.

Portanto, as especificagbes € os principais componentes do conversor de dois

estagios implementado, no qual o circuito de controle foi testado, sdo apresentadas abaixo:

Tensdo minima de alimentacdo do satélite: Veemin=26V
Tensdo maxima de alimentagido do satélite: Veemax=44V
Tensdo de saida do conversor boost: V=50V

Tensdo de saida total do conversor de alta tensdo: V,=3200V
Poténcia de saida do conversor isolado: P,=150W
Freqiiéncia de comutagdo do conversor boost: F=120kHz
Resisténcia de carga nominal referida ao lado R,,=16,65Q
primario:

Capacitancia de saida do conversor boost: C,=220uF
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Capacitancia de saida total do conversor de alta C,=50uF

tensdo, referida ao lado primario:

Resistor shunt: R=100mQ
Indutancia de entrada do conversor boost: L.=128uH
Indutincia de entrada do conversor push-pull: L,=4uH

4.6.1.1 - COMPENSADOR DE CORRENTE

A funcio de transferéncia de controle da malha de corrente do conversor de dois
estagios € determinada através da equagdo 4.36 e a sua resposta em freqiiéncia €
apresentada na figura 4.40, considerando as especificagdes e componentes definidos

anteriormente.

100 109

Gl pg(H)

FaseGl pgi )

— 0
0

=20

=40

=60

~-80 3 R VRSl NSRS POIUN ROSOOR RO

-100
=100
3
160 100 1410

- 4 - 5
faim 170 1410 1410

Fig. 4.40- Diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia do conversor.

Considerando-se:

« A freqiiéncia de cruzamento vinte e cinco vezes menor do que a freqiiéncia de
comutacao.

. A freqiiéncia do zero igual a 2 kHz.

- A freqiiéncia do pélo oito vezes menor do que a freqiiéncia de comutag@o.

Substituindo estes valores tem-se:

Fs

W, =2-1-—=3016-10* (4.72)
25 -
©, =2-1-2-10> =1,257-10* | (4.73)
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103

W, =27 =6,283-10* (4.74)

P 8

O ganho K pode ser calculado pela equagdo 4.75, conforme apresentado em [25].

K; = (4.75)

Portanto:
| ) |
P = (2’262 10 )2 =2,278 (4.77)
8,68-10° -\/(2,262 : 104)2 + (1,257 : 10“‘)2
O ganho K¢ € definido por:
K =0, | - (473)

K; =6,2873-10%
O compensador de corrente implementado com a utilizagdo do UC3854 ¢€

apresentado na figura 4.41.

Rsh
ANV b
| — |= ciz
. [La 11
Ritl < Ril R
Ri2 Cil
) W——}

iMult \
/

+
Multiplicador : @

PWM

Fig. 4.41- Compensador de corrente implementado com o UC3854.

Conforme apresentado em [25], a funcdo de transferéncia do compensador de
corrente, na configurag¢@io utilizada- com o UC3854, apresentada na figura 4.41, ¢
determinada pela equagio 4.79 e os componentes do compensador de corrente podem ser

calculados através das equagdes 4.80, 4.81 € 4.82.
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bl [S+R 1C )
Ci(S)=R = ) 12 il
RirCiz S.[H Riz_Ciz+Ci1 ]
Ci-Cip

Considerando-se:
R;j=4,7kQ
Calcula-se os outros componentes do compensador de corrente por:

1
2T RK Ry
RS A

(4.79)

=1,3nF (4.80)

Utilizou-se o valor comercial C;=1,5nF

1 .
R = =11,47kQ (4.81)
1 Ci2 '(‘Dp "(’*)z)

Utilizou-se o valor comercial Rj>=12kQ.

Cil = —1— = 8nF (4.82)
O 'Ri2

Utilizou-se o valor comercial C;;=10nF

O diagrama de bode do regulador de corrente é obtido substituindo os valores dos

componentes calculados na equagio 4.79.

180 180

Ci gg(D

FaseCi 4aB(h

3 4
160 100 1410 f(Hz) 1°10 1010 110

Fig. 4.42- Diagrama de Bode do compensador de corrente.

O diagrama de Bode da malha de corrente com o compensador calculado é

apresentado na figura 4.43.
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Fig. 4.43- Diagrama da malha de corrente com o compensador projetado.

4.6.1.2 - COMPENSADOR DE TENSAO

A funcdo de transferéncia da malha de tensdo sem compensagdo, apresentada na
figura 4.44, ¢ obtida com a equagdo 4.58, considerando os componentes e especificagdes
anteriormente definidas. _

A tensdo interna de referéncia do circuito integrado UC3901 é .igual a 1,5V. Portanto,
a constante K, da malha de tensdo, que representa o divisor resistivo que monitora a tensio
de saida, ¢ calculada por:

L5

Ko = 0 =0,00046875

Gv(s)

—g00 | - e A IPEUULSRVNINS SDNPRIN W VSRR PR
-450
~450

3 4
160 100 1410 fitlz) 1°10 1+10 1*10

Fig. 4.44- Diagrama da malha de corrente com o compensador projetado. -
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Tensdo de saida totai
do conversor isolado

3200V

—e Viref

Vref=1,5V =

Fig. 4.45- Compensador de tensdo implementado.

0 .compensador utilizado na implementa¢fio da malha de tensdo é apresentado na
figura 4.45.

A constante K, ¢ definida pelo divisor resistivo da tens3o de saida composto por oito
resistores de 8,2MQ conectados em série € um resistor de 22kQ.

Desta forma, o resistor equivalente de entrada do compensador de tensdo (Ry;) €
calculado pela equagéo 4.83.
_8,2-10%.6.22-10°

R, =
Y 82.10%.6+22-10°

=21,99kQ (4.83)

Adotou-se uma freqiiéncia de cruzamento de 50Hz para a malha de tensdo. Para isto,

o ganho do regulador de tensdo devera ser igual a:

Kv= L 5 =316 _ _ (4.84)
10 20
Considerando:

- A freqliéncia do zero igual a S0Hz.
« A freqiiéncia do pélo igﬁal a 10kHz.
Desta forma calcula-se:

@y, =2-%-50=314,159
@yp =2-7-10-10° =6,284-10*

Kyf =0, =6,284-10%
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Sendo R, =21,99kQ, calculado pela equac¢do 4.83, os outros componentes do

compensador de tensdo podem ser calculados por:

1
Cyy = = 220pF ' (4.85)
Y Ky Ky Ry
Wyp
Cy = ~1|-Cy, =470F (4.86)
Wy
1
R,y =———— = 68kQ (4.87)
' Cyi- 0y,

O diagrama de Bode do compensador de tensdo é apresentado na figura 4.46.

Cvpid pg(f) 20

~100

5 6

10 100 1210° 1e10* 1910 1910

f(Hz)
Fig. 4.46- Diagrama de Bode do compensador de tensio implementado.

Com o regulador de tensdo calculado, a fung¢do de transferéncia de laco aberto da

malha de tensédo ¢ definida pela equagdo 4.67 e apresentada na figura 4.47.

Capitulo 4 - Estratégia de Controle da Topologia de Dois Estdgios Roger Gules



132

70

AN

~56

=19

Gv pgt N
~182

o

245

308

“3IN

~434

~497

]

=560
3

4 5 6
. . .0 .
160 100 1°10 f(Hz) 1*10 1*10 1°10

Fig. 4.47- Diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia de lago aberto da malha de tensdo.

4.6.1.3 - ADAPTACAO DO SINAL DE ERRO DO UC3901 A0 FUNCIONAMENTO DO UC3854

O circuito integrado UC3854 possui internamente dois amplificadores operacionais
para a implementagdo das malhas de controle de tensdo e corrente. Entretanto, na
concep¢do deste circuito integrado, ndo foi prevista a sua utilizacdo em conversores
1solados, nos quais 0 compensador de tensdo pode ser implementado externamente, como
no casé do emprego do UC3901.

O amplificador operacional da malha de tensdo do UC3854 tem uma de suas entradas
conectada internamente a uma tensdo de referéncia, sendo portanto necessario adotar uma
configura¢do que permita inserir o sinal de erro compensado no UC3901, diretamente no
multiplicador do UC3854. Além disso, o sinal de erro compensado obtido na saida
modulada do UC3901, apresenta 16gica invertida. Isto é, quando o erro € nulo, a tensdo de
saida modulada ¢ maxima e quando o erro compensado é maximo, a tensdo de saida é zero.

Portanto, o circuito implementado deve transformar o sinal de erro na saida do
UC3901 (Ve) no sinal a ser aplicado ao multiplicador do UC3854 (V,), conforme
apresentado na figura 4.48.

A figura 4.49 apresenta o amplificador operacional interno do UC3854, utilizado na
malha de tens@o. Devido ao fato de a entrada ndo inversora do amplificador operacional
estar conectada internamente a fonte de referéncia do UC3854 (V,r), deve-se adicionar um

nivel continuo de tensdo (V) ao valor da tensdo de erro compensada proveniente do
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UC3901 (V), para que este sinal seja corretamente aplicado ao multiplicador interno do
UC3854.

Sinal aplicado ao multiplicador do UC3834 (V4

.
e

Sinal de erro do UC3901 (% )\
€=0 € max

Fig. 4.48- Circuito de controle implementado.

R2 i2 ;
ANV
Rl
Multipilicador —
+ Y | Ve (UC3901)
Va —
<T7 Vref=7.5V '
: —_— V1

UC3854

Fig. 4.49- Circuito de adaptacao do sinal V. ao multiplicador interno do UC3854 .

Sendo:
ij+ip; =0 (4.88)
V) -V, )=V
11 = ( 1 8) ref (489)
R4
iy =va— Vref (4.90)
R,

Substituindo-se as equagdes 4.89 € 4.90 em 4.88 e considerando-se o nivel de tensdo

V| igual a tensdo de referéncia, tem-se:

Vl=vref
Ry Ve +R{-V, =R; V=0 4.91)
Portanto, a tensdo V, representada na figura 4.49, ¢ definida por:
R .
Vy = Vier — Ve -Ez- v (4.92)

!
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Desta forma, ajusta-se o ganho definido pelos resistores R1 e R2, para que quando o
erro for nulo (valor méaximo da tensdo V), a tensdio V, seja igual a zero. Desta forma,
pode-se obter o valor correto de V, na entrada do multiplicador, em fun¢do do sinal V.

fornecido pelo UC3901, conforme apresentado na figura 4.48.

4.6.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a confirmagdo da andlise realizada, o circuito de comahdo e controle
apresentado na figura 4.39 foi implementado, sendo utilizados os componentes
anteriormente calculados.

As figuras 4.50 e 4.51 apresentam respectivamente os transitorios de rejei¢do e

inser¢do de carga, para uma variagdo de carga igual a 40W.

Tek Stop: 50.0k5/s 171 ALGS
[
L

Vo

A

Iin T
9 e o

2-f

CAT OOV AT 2 0 A T s R T oY

Fig. 4.50- Transitorio de rejeicdo de carga (100V/2A/Ims/div).

Tek Stop: 50.0KkS/5 21 ACGS
o

Ny

CHT TO0mVA ™" CRZ ™ 2000 A AT 1oms CRT 77— 30mv

Fig. 4.51- Transitorio de inser¢do de carga (100V/2A/I1ms/div). -
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Observa-se que foi obtida uma resposta mais lenta do controle com relagdo aos
resultados de simulag¢do apresentados anteriormente, devido a redugdo da freqiiéncia de
cruzamento nas malhas de tensdo e corrente do circuito de controle implementado.

Para possibilitar uma comparagdo entre os resultados praticos e os obtidos por
simulag@o, realizou-se uma nova simulagdo considerando os mesmos pardmetros da
implementagdo experimental.

As figuras 4.52 e 4.53 apresentam respectivamente a tensdo de saida e a corrente no

indutor boost, no transitoério de rejei¢do de carga igual a 40W.

3.3KV

4ms 6éms 8ms 10ms 12ms l4ms
! vices:1)- v(ce3:2)
Time

Fig. 4.52- Tensdo de saida no transitorio de rejeicdo de carga.

4ms 6éms 8ms 10ms 12ms l4ms
7 I(LA)
Time

Fig. 4.53- Corrente de entrada no transitério de rejei¢do de carga.

As figuras 4.54 e 4.55 apresentam respectivamente a tensdo de saida e a corrente no

indutor boost, no transitério de insergdo de carga de 40W.
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3.250K

3.200K

3.063K

3.000K
3.56ms 5.00ms 10.00ms 14.04ms
, V(CC3:1)- V(CC3:2)
Time

Fig. 4.54- Tensao de saida no transitdrio de inser¢do de carga.

4ms éms 8ms 10ms 12ms l4ms
/ I(LA)

Time
Fig. 4.55- Corrente de entrada no transitorio de insercio de carga.

Observa-se que os resultados experimentais e os obtidos por simulagdo sdo muito

semelhantes, considerando os mesmos parametros.

4.7 - CONCLUSOES

O conversor push-pull ZVS/ZCS pode ser representado, na analise de transitério da
estrutura de dois estagios, por um filtro LC composto pela indutidncia de entrada do
conversor isolado e pela capacitincia de saida total referida ao lado primario do
transformador.

O conversor boost classico com filtro capacitivo em sua saida, operando em série
com o conversor push-pull ZVS/ZCS, resulta em um circuito equivalente de um conversor
boost com filtro IT em sua saida. Este filtro IT ¢ composto pelo capacitor de saida do

conversor boost, € pelo par LC do conversor isolado.
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A analise do conversor boost operando com um filtro de saida genérico Z, foi
desenvolvido e diferentes casos particulares considerados a partir desta analise genérica.

Este estudo mostrou que a fun¢do de transferéncia controle-saida (i ,(s)/d(s)) do
conversor boost classico com filtro capacitivo apresenta caracteristica semelhante a do
conversor boost com filtro IT quando a condigio (D?.Lg<<L,) é satisfeita. Neste caso
ocorre o cancelamento dos polos e zeros do filtro, apresenfando comportamento
semelhante ao filtro capacitivo classico.

Como na aplica¢do em questdo, o indutor do conversor boost (L) é sempre maior do
que o indutor de entrada do conversor push-pull (Lg) e a razio ciclica do conversor boost é
igual ou menor do que 0,5, esta condi¢cdo pode ser considerada valida.

Portanto, o procedimento de projeto da malha de corrente assemelha-se com a do
conversor boost classico. Entretanto, o filtro [T apresenta influéncia importante no projeto
da malha de tensio, diferindo do conversor boost classico.

A alternativa do fechamento da malha de tensdo no lado primério também foi
avaliada nas simulagdes. A tensdo no capacitor conectado ao terminal central do
transformador (Cr) apresenta a mesma caracteristica dindmica da tensdo de saida no lado
de alta tensdo. Entretanto, o controle da tens@o no lado primério ndo compensa a queda de
tensdo ocorrida no lado secundario, podendo haver neste caso, um erro estatico na tensdo
de saida proporcional a corrente de carga.

Os resultados experimentais obtidos com a implementagdo do circuito de controle
proposto, comprovaram a analise tedrica desenvolvida e a viabilidade da utiliza¢do da

estrutura composta por dois estagios conectados em série.
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CAPITULO -5

CONVERSOR CC-CC ISOLADO OPERANDO COM
ELEVADA TENSAO DE SAIDA -TOPOLOGIA DE ESTAGIO
| UNICO

5.1 - INTRODUCAO

As estruturas compostas por dois estadgios de processamento de poténcia conectados
em série sdo largamente empregadas na implementacdo dos TWTA. Esta conﬁguragﬁo.
permite a operagdo do conversor isolado em um ponto fixo, simplificando o seu
funcionamento e permitindo a obten¢do de elevado rendimento para a topologia isolada.
Entretanto, a conex@o série de conversores resulta na reducdo da eficiéncia total da
estrutura.

Algumas estruturas com um Unico estigio de processamento de poténcia foram
propostas de forma a simplificar a complexidade do circuito e obter rendimento elevado.
Entretanto as contribui¢des encontradas na literatura neste sentido sio muito limitadas.

A primeira estrutura com um uUnico de estagio de processamento de poténcia
encontrada através da revisdo bibliografica realizada neste.trabalho, foi publicada em 1977
[26]. O circuito utilizado, apresentado na figura 5.1, baseia-se no convérsor push-pull

alimentado em corrente com agdo do tipo flyback para a entrada.

LPt

Lp2

o
AN

Fig. 5. 1- Conversor push-pull alimentado em corrente, com agao flyback para a entrada.

As principais caracteristicas de operagdo que podem ser ressaltadas para esta
estrutura sdo:
- Opera com modulagdo por largura de pulso (PWM) e fregiiéncia constante.

- Possibilidade de trabalhar como abaixador ou como elevador de tensdo.
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- Permite partida progressiva limitando a corrente durante a partida do conversor.

- Opera com grande variacio da tensdo de alimentagio.

- Caracteristica de saida do tipo fonte de tens3o.

Entretanto esta estrutura ndo apresenta comutagio suave, ndo absorve os elementos
intrinsecos do circuito tais como, a indutincia de dispersdo, capacitincia equivalente dos
enrolamentos e capacitincia dos interruptores, comprometendo a operagdio em alta
freqiiéncia com elevado rendimento.

Considerando-se que na época da publicag@o deste conversor para sua utilizagdo em
TWTA ainda ndo estavam difundidas as técnicas de comuta¢do suave atualmente
utilizadas, o desempenho da estrutura podia ser considerado satisfatorio para a aplicagio.

Uma evolug¢do do circuito apresentado em [26] foi proposta em 1988 e 1991 [27, 28].
O circuito de poténcia utilizado ¢ basicamente o mesmo previamente publicado, entretanto
buscou-se evitar a dissipagdo da energia armazenada na capacitincia equivalente do
transformador, reduzindo-se a sua indutdncia de magnetizacdo. Com isso consegue-se um
incremento no rendimento do conversor, entretanto a operagdo ainda ocorre com
comutac¢do dissipativa € € necessario o uso de grampeadores nos interruptores pois a
indutancia de dispersdo e capacitincia intrinseca dos interruptores nio sdo absorvidas pelo
circuito. Desta forma, o desempenho deste circuito ndo € satisfatério para os padrdes
considerados atualmente.

Com a revisdo bibliografica realizada nio foram encontradas na literatura outras
propostas de conversores de estdgio unico para a utilizagio em TWTA embarcados em
satélites.

Tendo em vista a potencialidade no incremento da eficiéncia e na competitividade
com a utilizagdo de estruturas de estdgio unico para este tipo de aplicacdo e a escassez de
propostas com esta finalidade, buscou-se estudar e desenvolver novas estruturas de estagio
unico operando com elevada tensdo de saida para TWTA embarcados em satélites.

A estrutura de estagio Unico a ser utilizada, além de apresentar o conjunto de
caracteristicas necessarias para a operagdo com elevada tensdo de saida ja descritas no
capitulo 3, deve também manter elevado rendimento na operagdo em toda faixa de variagdo
da tensdo de entrada.

Entre as estruturas avaliadas, a desenvolvida neste capitulo foi a que apresentou um

maior nimero de caracteristicas adequadas para esta aplicagéo.
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A estrutura adotada baseia-se no conversor push-pull alimentado em corrente com

- modulagdo por largura de pulso (PWM) apresentada na figura 5.2.

s Dg,
|~
S5 |DsACs Transformador  {Cg1{ Dg St
~ de alta 1ensdo L g
. T
T Vi,

Fig. 5. 2- Conversor push-pull alimentado em corrente, com comutagio dissipativa.

Esta topologia apresenta caracteristicas de operagdo desejaveis para a aplicagdo em
questdo tais como, entrada do tipo fonte de corrente, saida do tipo fonte de tensdo, ganho
estatico com caracteristica de elevador de tensdo e boa regula¢do da tensdo de saida.
Entretanto, esta topologia ndo poderia ser utilizada em aplica¢cdes com elevada tensdo de
saida devido a dissipagdo da energia armazenada nos elementos intrinsecos do
transformador de elevada tensdo (indutincia de dispersdo e capacitincia dos
enrolamentos), além de apresentar comutagdo dissipativa nos interruptores. Desta forma,
este conversor apresentaria problemas sérios de eficiéncia na operagdo em alta freqiiéncia e
com elevada tensdo de saida. |

Com o emprego das técnicas de grampeamento ativo ja desenvolvidas para os
conversores cldssicos com comutacdo dissipativa [29, 30], pode-se absorver a indutincia
de dispersdo na operagdo do conversor € obter comutagdo suave nos interruptores. Esta
técnica foi empregada com sucesso no conversor push-pull PWM alimentado em corrente,
em uma aplicacdo com baixa tensdo ‘de saida e elevada poténcia [31]. Com o
grampeamento ativo, foram adicionadas a estrutura original da figura 5.2 duas chaves
auxiliares com diodos em antiparalelo e um capacitor de grampeamento, conforme mostra

a figura 5.3.

5.2 - DESCRICAO DO CONVERSOR CC-CC ISOLADO PROPOSTO

O circuito do conversor proposto € apresentado na figura 5.3. A fonte de tensdo Vi, e
o indutor L;, atuam como uma fonte de corrente na entrada do conversor. O transformador

¢ composto pelos enrolamentos Lp;, Lps, Ls, além das indutancias de dispersdo Lq; € Lgz €
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das capacitancias equivalentes dos enrolamentos Cp; € Cpz. Os interruptores principais sio
formados por S, e Sy em conjunto com os diodos em antiparalelo Dg e Ds, € capacitores de
comutacdo Cs; € Cs2. Da mesma forma, S, e Sy em conjunto com os diodos Dg,; € Dsan €
capacitores de comutagdo Cs,; e Cspy compdem os interruptores auxiliares. A tensdo de
grampeamento ¢ armazenada no capacitor Cg e 0 estdgio de saida ¢ constituido pela ponte

retificadora (Dgr{ Dgr2. Dr3 € Dra), Capacitor de filtro C, e caga R,,.

S 42 [DsdlC PR3
a2 Su2| Sa2l C s41|Dsal Sal
= Dg4 =
1
o Lt Ly
_r-
52 DSZ CS.?L X High voltage CS\ Dsy S]
Zk =F E . Transformer L zg \L
T

Fig. 5. 3- Conversor push-pull alimentado em corrente, com grampeamento ativo.

Ap6s um estudo preliminar, verificou-se que a capacitincia equivalente dos
enrolamentos pode também ser absorvida pelo circuito do conversor push-pull alimentado
em corrente com grampeamento ativo, ndo havendo a dissipagio da eriergia armazenada
nesta capacitincia. Desta forma, a obtengdo de comutag@o suave em todos os interruptores
ea néd dissipacdo da energia armazenada nos elementos intrinsecos do transformador,
acrescentam ao conversor push-pull alimentado em corrente, caracteristicas de operagio
desejaveis para a sua utilizacdo em aplicagbes com elevada tensdo de saida e alta
freqiiéncia de comutagio.

Uma outra .caracteristicak importante desta estrutura € a possibilidade de
implementagdo da partida progressiva através do controle da razio ciclica do conversor,
sem a necessidade de circuitos adicionais.

Pode-se dizer que a estrutura proposta apresenta dois modos distintos de operagao.
Na operagdo do conversor com razdo ciclica dos interruptores principais (D) menor que
0,5, isto €, ndo ha a sobreposi¢do dos sinais de comando dos interruptores principais, a
estrutura opera de forma semelhante ao conversor sepic, sendo a corrente de entrada
naturalmente limitada com a partida progressiva do circuito. Nesta situa¢do, o ganho
estatico apresentado ¢ semelhante ao conversor sepic operando como abaixador de tens3o.

Na opera¢@o com razio ciclica dos interruptores principais maior do que 0,5, ou seja,

com sobreposi¢do dos interruptores principais, a estrutura proposta opera de forma
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semelhante ao conversor boost, como elevador de tensdo. Na opera¢do com razio ciclica‘
dos interruptores igual a 0,5, o ganho estatico ¢ idéntico nos dois modos de operacio,
havendo uma transi¢do linear entre os dois modos de operagdo pela variagdo progressiva
da razdo ciclica dos interruptores.

Considerou-se neste trabalho apenas a operagio no modo de operagdo com
sobreposi¢do dos interruptores principais (D>0,5), devido ao ganho estatico elevador de
tensdo, que resulta na reducdo da relagdo de transformacdo e da capacitincia equivalente
do transformador referida ao lado primario. Portanto, toda a analise matematica
desenvolvida ¢ direcionada para esta condi¢do de operagao.

A comutacdo suave ZVS obtida com o grampeamento ativo, é mantida até uma
corrente de entrada minima, a partir da qual a energia armazenada na indutdncia de
dispersdo ndo € mais suficiente para completar as transi¢des de tensdo nos interruptores. A
faixa de comutacdo suave pode ser estendida adicionando-se um indutor externo em série
com a indutincia de dispersdo, aumentando a indutincia equivalente de comutagdo e a
energia disponivel.

Como a faixa de comutagdo depende do valor da corrente de entrada, em aplicagdes
de baixa poténcia e dependendo do valor da tensdo de entrada, a faixa de carga na qual o
conversor opera com comutag@o suave pode ser muito reduzida. Para garantir a obtengédo
da comutag¢do suave de forma independente da carga e da tensdo de entrada, pode-se

adicionar ao conversor da figura 5.3, o circuito de ajuda a comutagdo apresentado na figura

5.4.
S Dsa |C
Car &= - : a:L .
L l
_ L ~~A Conversor
Sp IDsp|C ‘
L >p P Sp
CG] = + j 3

Fig.5.4- Circuito de ajuda a comutagao.

1l
'

Este circuito de ajuda a comutagdo pode ser implementado aproveitando alguns
componentes ja existentes no conversor push-pull com grampeamento ativo. O capacitor
de grampeamento ¢ dividido em dois capacitores que formam um ponto médio. Entre este
ponto médio € o brago de comutacio do conversor, é conectado um pequeno indutor de
auxilio a comutagdo. Este indutor ird prover uma corrente no instante da comutag@o,

favoravel a realiza¢do das transi¢des de tensdo nas capacitdncias dos interruptores,
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Os interruptores principais operam com sobreposic¢do dos sinais de comahdo, ou seja,
com razdo ciclica dos interruptores principais maior do que 0.5, como apresentado na
figura 5:6(n) € 5.6(0). Os sinais de comando dos interruptores auxiliares operam de forma
complementar aos seus respectivos interruptores principais (figuras 5.6(n) e 5.6(0)).

A figura 5.6(m) apresenta a corrente de entrada do conversor. A corrente no indutor
de entrada ¢ continua, com uma ondulacdo com freqiiéncia igual ao dobro da freqiiéncia de
comutagdo do conversor. A corrente nos indutores auxiliares de comutacdo € mostrada
respectivamente nas figuras 5.6(j) e 5.6(1).

A comutagdo suave nos interruptores principais pode ser observada nas figuras 5.6(a)
e 5.6(b). A corrente de pico nos interruptores ¢ aproximadamente 1,5 vez maior do que a
corrente média de entrada e a tensdo nos interruptores € igual a tensdo de grampeamento.

A figura 5.6(g) apresenta a corrente que circula através do capacitor de
grampeamento.

Nas figuras 3.6(c) e 5.6(d) observa-se a corrente através dos interruptores auxiliares e
diodos em antiparalelo. Pode-se observar o baixo valor da corrente eficaz nos interruptores
auxiliares com rela¢do aos interruptores principais. A comutagdo suave também € obtida
nos interruptores auxiliares.

As transi¢des de tens@io na capacitincia equivalente do transformador ocorrem de
forma ressonante, evitando a dissipagio da energia armazenada nesta capacitincia (figura
5.6 (h)).

Devido a ressondncia enfre a capacitincia equivalente dos enrolamentos e a
indutdncia de dispersdo do transformador, durante o periodo de condugdo de ambos os
interruptores principais, ocorrem as oscilagdes de tensdo apresentadas na figura 5.6(h) e as
oscilagbes também presentes nas formas de onda de corrente das figuras 5.6(a), 5.6(b) e
5.6(f). Como no periodo de superposi¢do dos sinais de comando dos interruptores
principais ocorre apenas o armazenamento de energia no indutor de entrada, estas
oscilagdes ndo apresentam influéncia significativa no funcionamento do conversor.

A corrente e tensdo em um diodo retificador € apresentada na figura 5.6(i).

O principio de funcionamento do conversor push-pull alimentado em corrente, com
grampeamento ativo e circuito auxiliar de comutagdo, pode ser apresentado em sete etapas

de operagdo descritas a seguir.
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garantindo a obten¢@o de comutagéo suave de forma independente da carga e da tensdo de
entrada.
A figura 3.5. apresenta o conversor proposto neste capitulo adicionando-se o circuito

auxiliar de ajuda a comutacio.

- . Sd? DSn CSuZ CS.’.\] DS;] Sal
=_CC,2 T = Zs
Lax: Laxl
Va
Sz DS: CS- CPZ CP! Transformador Csi DSl SI
==+ X = L de alta tensao Lt
- E:GI in
T Vin

Fig. 5. 5~ Conversor push-pull alimentado em corrente, com grampeamento ativo e
circuito auxiliar de comutacdo.

Entretanto, caso haja a necessidade de utilizagio do circuito auxiliar de comutagio, o
projeto deste circuito devera ser criterioso, pois a sua presen¢a no circuito aumenta a
corrente eficaz nos interruptores ¢ a perda de condugio.

Uma analise completa da comutagdo do conversor operando com e sem o circuito
auxiliar de comutagdo ¢ realizada no desenvolvimento deste trabalho, permitindo avaliar a
faixa de comutagdo- suave e no caso de haver a necessidade de estender a faixa de
comutacdo suave, qual alternativa empregar e a metodologia de projeto que otimiza o
rendimento.

Para obter uma visio completa do conversor proposto, considerou-se a presenga do
circuito auxiliar de comutac¢io em toda a analise do funcionamento do circuito apresentada
neste capitulo, entretanto salienta-se que o seu uso € necessario somente em circunstancias
especiais, podendo-se considerar a estrutura sem o circuito auxiliar de comutagio
apresentada na figura 5.3, como sendo a solug¢do proposta para esta aplicagéo.

Considerando-se que o circuito auxiliar de comutagdo ndo altera qualquer
caracteristica de opera¢do do conversor, a nio ser com relagio a comutagdo, pode-se
apenas ignorar a presenga deste circuito na analise apresentada, caso este ndo faga parte do

circuito final adotado.

5.3 - PRINCiPIO DE OPERACAO

As principais formas de onda tedricas do conversor sdo apresentadas na figura 5.6,

considerando a operagdo em condug¢io continua.
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Fig.5. 6 — Principais formas de onda do conversor.

Capitulo 5 - Conversor CC-CC Isolado - Topologia de Estdgio Unico

Roger Gules



146

5.3.1 - Primeira etapa de¢ operagio (7,-;).

Os dois interruptores principais S; e S» encontram-se em condugio € a corrente de
entrada (l;y) divide-se e segue através dos enrolamentos do primario do transformador Lp; €
Lp> como mostra a figura 5.6(e). Como as correntes nos dois enrolamentos primarios
apresentam o mesmo valor absoluto e diregdes opostas, ocorre o cancelamento dos campos
magnéticos gerados por estes enrolamentos, havendo apenas o armazenamento de energia
no indutor de entrada. Nesta etapa os diodos retificadores estdo bloqueados e ocorre a
ressonancia entre a indutdncia de dispersdo do transformador e a capacitincia intrinseca
dos enrolamentos. Ao final desta etapa, a corrente no indutor auxiliar»iLaxz atinge o seu

valor maximo.

Fig. 5. 7- Primeira etapa de operagio (t,~t1).

5.3.2 - Segunda etapa de operagio (7;-12).

No instante t;, o interruptor principal S; é bloqueado. A energia armazenada na:
indutancia de dispersdo Lg, é redirecionada para os capacitores de comutagdo Cs; € Cgaz- A
corrente no indutor ir.; auxilia na carga e descarga dos capacitores de comutagdo. A
tens@o no interruptor S, cresce até atingir a tensdo de grampeamento (Vg), que € a soma
das tensdes nos capacitorés Cai € Cga. As correntes iy py € iLp; apresentam valores absolutos
diferentes, havendo a transferéncia de énergia para a carga. A tensdo na capacitidncia
intrinseca do transformador é grampeada no valor da tensdo de saida referida ao primario
do transformador (Vp). A partir desta etapa até a sétima etapa de funcionamento, a energia
armazenada no indutor de entrada é transferida para a carga através do interruptor S; e

diodo retificador Dga.
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Fig. 5. 8- Segunda etapa de operagdo (t;-t;).

5.3.3 - Terceira etapa de operacio (£>-13)

No instante t;, o capacitor Cg alcanga a tensdo de grampeamento Vg, o diodo Ds,,
entra em condu¢do, redirecionando a energia armazenada na indutdncia de dispersio i q
para os capacitores de grampeamento Cg; e Cgz. A corrente no indutor auxiliar de
comutacdo i ax2 € na indutdncia de dispersdo ij4 apresentam uma inclinagdo dec_reécente
devido a presenga da tensdo Vcgz. O interruptor auxiliar S,; deve ser habilitado a conduzir
durante a condug¢do do diodo Ds,;. Ao término deste estigio as correntes irgz, irax) € iLax2

tornam-se nulas.

glld2+ [axd

. . Sa2 .DSa Sa2 I-£—<L . CsalDsar S
L 1

Fig. 5. 9- Terceira etapa de operagdo (t1-t3).

5.3.4 - Quarta etapa de operacgio (7;-fy)

No instante t;, a corrente i 4 € a corrente nos indutores auxiliares ip.. € iLae invertem de
diregdo e os capacitores de grampeamento Cg; € Cg,, entregam para a carga a energia armazenada

na terceira etapa de operagdo, através do interruptor S,,.
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Fig. 5. 12- Sexta etapa de operagdio (ts-tg).

5.3.7 - Sétima etapa de operacio (#,-t;)

No instante ts, a corrente no diodo Ds, alcanca valor nulo (if -1 ¢2=ips2=0) 'e inverte de
direcdo, seguindo através do interruptor S;. A corrente no enrolamento primario Lp; mantém sua
inclinacdo decrescente enquanto que a corrente no enrolamento Lp; apresenta inclinacdo crescente.
Quando as correntes nos enrolamentos do primdrio tornarem-se iguais, ocorre novamente o
cancelamento dos campos magnéticos gerados por estes enrolamentos e o diodo retificador é
bloqueado. Entdo, inicia-se a ressondncia entre a indutidncia de dispersdo e a capacitincia

equivalente dos enrolamentos, retornando a primeira etapa de operagao.

S a2 »DSaz Csaz

Fig. 5. 13- Sétima etapa de operacio (ts-t7).

5.4 - ANALISE MATEMATICA
As equagdes mais relevantes e as expressdes obtidas da analise quantitativa do
conversor sdo apresentadas a seguir.
5.4.1 - Caracteristica de saida.

A corrente conduzida pelos diodos retificadores, referida ao lado priméario do

transformador, é apresentada na figura 5.14. A rela¢do de transformagio é representada
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Fig. 5. 10- Quarta etapd de operacado (t3-ty).

5.3.5 - Quinta etapa de operagio (7,-t5)

No instante t; o interruptor auxiliar S,, é bloqueado. A energia armazenada na indutincia de
dispersdo L4 € a corrente i, realizam a carga e descarga dos capacitores C,, ¢ Cs,y de forma

ressonante. A tensdo no interruptor principal decresce até tornar-se nula.

S a2 DSaZCs

K
Caz

Fig. 5. 11- Quinta etapa de opera¢do (ts-ts).

5.3.6 - Sexta etapa de operacio (74

No instante ts, 0 capacitor Csa; alcanga a tensdo de grampeamento Vg e o diodo Ds;
comega a conduzir. A corrente no indutor auxiliar i, € na indutancia de dispers@o irq;
apresentam valores negativos, mas com inclinagdo crescente, devido a presenga das
tensdes Vcgi € Vop respectivamente. O interruptor principal S, deve ser habilitado a

conduzir durante a condugéo do diodo Ds;.
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pela variavel (a). A corrente média de saida referida ao lado primario (I,,) pode ser

calculada pela soma da corrente média em cada diodo retificador, referidas ao lado

primario.
o
2.1 in -
1-d 1-d &
22T =T
2 %Y'Tr —2 AR
« T 3

Fig. 5. 14- Formas de onda de corrente nos diodos retificadores, referidas ao primdrio do
transformador. . '

A corrente média de saida referida ao lado primario pode ser calculada por:

()
2 2 Iin

yT .1. A
1 [7 =B t.dt+ | 2-Iin—2 Lin “t|-dt (5.D
RN e

2

Resolvendo esta integral resulta em:

I =1 -(1-d+2-7) (5.2)

op

I, =2

P

Considerando a operagdo do conversor sem perdas, a caracteristica de saida (q) pode
ser representada pela equagéo 5.3.

vV, L
= = (5.3)
Vin Iop
Portanto, a partir das equagdes 5.2 € 5.3, a caracteristica de saida é determinada pela
equagdo 5.4. |

I 1

m

L (-d+2-y)

op

q= (54)

O intervalo (y.T), representado na figura 5.14, ocorre entre os instantes t4 e t; das
formas de onda tedricas apresentadas na figura 5.6, correspondendo a quinta, sexta e

sétima etapas de operagéo.
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Portanto, o pardmetro v ¢ definido por:

Y= 5.5

A corrente na indutancia de dispersdo ¢ igual a corrente no enrolamento primario, no
intervalo t;-t. A figura 5.15 apresenta a variagdo da corrente no enrolamento primario,
podendo-se observar nesta figura que a corrente no instante t; é igual a (%-1,,) e no
instante t; éigual a (5- 1, ).

A variagdo da corrente na indutincia de dispersdo i 4,(t), durante o intervalo t;-t4 é

definido pela equagdo 5.6.

i (=21 2 Ve (5.6)
1 = )., ——. .
Ldt 2 in Ldl + Ld:,_
Iin.s_
2
irpy
Iin.l_
2 \
>t
-lin.1
2
t4 t7
Fig. 5. 15- Corrente no enrolamento primdrio do vtransformador‘
Considerando:
Li=Ly =Ly (5.7)
Entdo:
1 3 2.V
_.I =—-I. — OP. t _t 5.8
2 in 2 in 2 . Ld ( 7 4) ( )
: [ -L
(t —ty)=—2— (5.9)
Voo
Substituindo a equagdo 5.9 na equagio 5.5, define-se o pardmetro .
I,-Ly-F
= 5.10
.Y v (5.10)

op
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O termo (2.y) na equacdo da caracteristica de saida (equagdo 5.4) pode ser
considerado como uma redugdo na razdo ciclica efetiva do convefsor, sendo esta redugdo
proporcional a corrente de entrada e ao valor da indutincia de dispersdo. Este fendmeno é
comum a varias topologias de conversores com comutagdo suave ZVS e é resultado da
energia reativa envolvida no processo de comutagio suave.

Portanto, a equacdo da caracteristica de saida do conversor pode ser representada

por:
1
q=1—— (5.11)
: T Yetr
Onde:
deff = d~2.’Y (5.12)

A caracteristica de saida € similar a do conversor elevador boost, como mostra a
figura 5.16, onde esta representada graficamente a caracteristica de saida do conversor

push-pull alimentado em corrente com grampeamento ativo, em fun¢do do pardmetro .

§
i

{9009

i
$
H

10
g

70.01)

§os

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
d

Fig. 5. 16- Caracteristica de saida do conversor push-pull alimentado em corrente e com
grampeamento ativo.

5.4.2 - Tensio de grampeamento

Para simplificar o desenvolvimento da expressio da tensdo de grampeamento,
considerou-se a operagdo do conversor sem circuito auxiliar de comutagdo, uma vez que

. este circuito nio altera a tensdo de grampeamento.
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Em regime permanente, a tensdo de grampeamento é constante e a corrente média
que circula através do capacitor de grampeamento € nula. A corrente no capacitor de
grampeamento, operando sem o circuito auxiliar de comutagdo, é apresentada na figura

5.17 (icgi=ica2)-

iEG

_I_i_l_l _
’ : /]
‘Iin l/

2 1dy 1dy
<z

v
-

> <+

Fig. 5. 17- Corrente no capacitor de grampeamento, operando sem o circuito auxiliar de
comutagdo.

O valor médio desta corrente € calculado pela equagdo 5.13.

()

: I Vo -2V,

i, =0=2 [ - 2 | tfat | (5.13)
" T 2 | L,+L,

0

Resolvendo a equagdo 5.13 resulta:

(1-d)

V. -2-V_ ) =1 5.14
( ¢ op) 4'(Ld1+Ld2)'Fs'Iin ( )
\Y/ -

® (Ve -2V, ) (-d) =1 (5.15)
Vop 4'(Ldl +Ld2)'Fs 'Iin
Considerando:
Ly=Ly =Ly ' (5.16)

- -V :

Vo | 0=d) - Ve | (5.17)

Vop 4 Ld 'Fs ) Iin ’

Substituindo a equagéio 5.10 na equagédo 5.17 resulta:

(V_c_z]._(};d_Ll | (5.18)

V(,p 4.y
V=V, -(lf_'—7+2j | (5.19)
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V. V.

n m

Vs Vo,,'[4-y+2-(l—d)}

= — (5.20)

Substituindo as equagdes 5.3 e 5.4 na equagdo 5.20, define-se a tensdo de

grampeamento:
vV, 2
V—?=m (5.21)

m
A tensdo de grampeamento € funcdo apenas da razdo ciclica do conversor, como

mostra a figura 5.18.

10
8
Vv
Y6 |
Vin
4 .
2
0 0.2 0.4 0.6 0.8
d

Fig. 5. 18- Tensdo de grampeamento.

5.4.3 - Indutor de entrada

A ondulacgdo da corrente de entrada é definida em_fungﬁo da forma de onda de tensdo
aplicada sobre o indutor de entrada, resultando na equagdo 5.22.
Vi, -d | |

S — 5.22
2-F -Li, ( )

Ajrjn =

Portanto, a partir da determinagio de um valor maximo da ondulagdo da corrente de

entrada, define-se o valor da indutincia necessaria.

5.4.4 - Anilise da comutacio

A utilizag@o do circuito auxiliar de comutagio irda depender da faixa de comutagio
suave apresentada pelo conversor, sendo que isto € funcdo das especificagGes e dos
pardmetros do circuito. Caso a faixa de comutagdo suave ndo seja adequada para uma
determinada aplica¢do, pode-se entdo optar pela incluso do circuito auxiliar de
comutacdo. Pode-se também fazer uma andlise das perdas na operagdo com e sem o

circuito auxiliar de comutagio para a defini¢do da utilizagdo ou ndo deste circuito.
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Portanto. a andlise da comutag¢do é realizada considerando os dois casos, com a

presenga € sem o circuito auxiliar de comutagdo.

5.4.4.1 - ANALISE DA COMUTACAO SEM O CIRCUITO AUXILIAR DE COMUTACAOQO

As perdas de comutac¢dio devido ao bloqueio dos interruptores sdo minimizadas
devido a presenca dos capacitofes de comutagdo em paralelo com cada interruptor,
assegurando que o bloqueio seja do tipo ZVS. |

Os interruptores ativos entram em condugdo apos os diodos em antiparalelo, portanto
este tipo de comutagdo ocorre com corrente e tensdo nula. Ehtretanto, poderdo ocorrer
perdas na entrada em condugdo dos interruptores caso os capacitores de comutagio nio
tenham sido totalmente descarregados.

Os interruptores principais sdo bloqueados na etapa de armazenamento de energia da
indutdncia de entrada. Neste caso, a corrente de entrada auxilia na carga e descarga das
tensdes dos capacitores de comutagdo, de forma que os interruptores auxiliares entrardo em
conducdo com comutag:_ﬁd suave mesmo para a operagdo com carga reduzida.
| Porém, os interruptores auxiliares sdo bloqueados enquanto é transferida energia do
capacitor de grampeamento para a carga. Neste caso, somente a energia armazenada na
indutdncia de dispersdo estd disponivel para a realizacdo da carga e descarga dos
capacitores de comutacdo. Portanto, a comutacdo suave na entrada em 4condug§o dos
interruptores principais € mantida até uma carga minima, na qual a energia armazenada na
indutdncia de dispersdo ndo € mais suficiente para completar a carga e descarga dos
capacitores de comutagio.

Como a entrada em condugéo dos interruptores principais ¢ considerada como sendo
a comutagdo critica do conversor, serd analisada apenas esta comutacdo, ou seja, sera
estudado o bloqueio do interruptor auxiliar, que definird se a entrada em condugio do
interruptor principal ocorrera de forma suave ou dissipativa.

O circuito equivalente na etapa de bloqueio do interruptor auxiliar (quinta etapa de
operac¢do) € apresentado na figura 5.19.

O circuito da figura 5.19(a) pode ser simplificado, resultando na figura 5.19(b). A
equagdo diferencial que descreve o funcionamento deste circuito equivalente é apresentada

abaixo.

dipg> 2
_.._.__..+iLd.Q)o =0 (5.23)
dt?
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Lo #Vop. 4 Vop. Lg Ld
‘ i iLd1=iLd2+ lin ' Lol 'I':d
Csa+C - 1 2o e L
"I‘ S Sal in Sl" op~[ = Cg
Cs=Cs2+Csa2

a) b
Fig. 5. 19- Circuito equivalente da quinta etapa de operacdio.
Como solucdo da equacdo 5.23 resulta:

Vs () =2 Vop = (2 Vi, = Vs (t4))- cos(w, - t)+ipg(ty) - Zn-sin(w, - t) (5.24)

2 Vop = Ves(ta))

ipg(t)= - -sin(w, - t)+ipq(tq)-cos(w, - t) (5:25)
Onde:
0 = -k (5.26)
fo) - s
vL4-Cg
Zn = %‘l (5.27)
S .

Lg=Lg +Lqa2

Cs =Cs2 +Csa2 = Cgp +Cga)

A condic¢do inicial do capacitor de comutagéo é:

Ves(ty)=Vg | - (5-28)
A condigdo inicial da corrente na indutancia de dispersdo, desprezando a ressonancia

entre a indutincia de dispersio e a capacitancia intrinseca dos enrolamentos do

_ transformador € igual a:

. Lin |

lLd(t4)="_12— | (5.29)

Mas a condigéo inicial da corrente na indutincia de dispersdo pode apresentar uma
variagdo do valor ideal definido na equagdo 5.29 devido a ressonincia acima mencionada.
Esta variagdo pode aumentar ou reduzir a faixa de comuta¢do suave, dependendo do

instante em que a ressonancia € interrompida. A pior condi¢do ocorre quando o instante de

comutagéo coincide com o pico da oscilagdo de corrente, como mostra a figura 5.20.
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Fig. 5. 20- Pior condi¢do de comutagdo.

A diferenca de corrente (Ajq) apresentada na figura 5.20 reduz a corrente e portanto
a energia disponivel para a realizagdo da comutagédo suave, sendo que o seu valor depende
dos parametros do circuito ressonante.

Portanto, a pior condi¢do inicial da corrente na indutdncia de dispersdo, para a

_obtencdo de comutagdo suave, ¢ definida por:
. I;
ipg(ty)= -17n+ Airg | | (5.30)

O valor da variagdo de corrente A4 pode ser determinado calculando a corrente de
pico do circuito apresentado na figura 5.21. Este circuito representa a ressonincia entre a
induténcia de dispersdo e a capacitincia equivalente dos enrolamentos do transformador,

durante a primeira etapa de funcionamento (t,,t,).

Ly Cri Cp2 Ly
. i I v
-
iLd + Vep -
® ]
¢S2 Si e

Fig. 5. 21- Ressonéncia entre a indutincia de dispersdo e a capacitincia equivalente dos
enrolamentos.

A variagdo da corrente e tens@o neste circuito ressonante sdo descritas pelas equagdes

5.31e5.32.

Ve

i, (t)=1i,,(0)-cos(mw,, -t) -sin(w,, - t) | (5.31)

n2

Vep(t) = Vg, (0)-cos(w,, - t)+1,,(0)- Z_, -sin(w,, - t) (5.32)
Onde: '

Zn'2=\/4-Ldl =\/4-Ld2
| Ce Ce,
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1 1
0‘)02 = =
\/Edl -Copy \/Ld: -Coa

As equagdes 5.33 e 5.34 descrevem a comutacdo critica do conversor.

Ves() =2V, —(2-\/0p ~V, ) cos(w, -t)+(AiLd —%J Zn-sin(w, -t)  (5.33)

2.V, -V _
()= (———"Z"n——o—)-sin(mo -t)+(AiLd - I; )-cos(coo -t) (5.34)

O plano de fase da comutacdo representada pelas equagdes 5.33 e 5.34 ¢é
apresentado na figura 5.22.

J-iLd(t)
>

ts 2.V, V,
0 G ) Ves

AiLd --Lin
2 ty

Fig. 5. 22- Plano de fase do bloqueio do interruptor auxiliar.

Como pode ser observado na figura 5.22, para que a comutagdo ZVS seja mantida, o

raio R da curvatura deve ser superior ao dobro da tensdo de saida referida ao primario

(2.Vop).
R22-V_ : (5.35)
Mas:
R? =(VG—2.Vop)z_l:j.Zn-(AiLd—I; )] | (5.36)
Portanto, a condigdo para a obten¢do da comutagio suave € definida por:
L\ 4V, 3 =(Vo-2-V, )
iLd(t4)=(AiLd ‘-;‘)2 . (ZG P)- (5.37)
n
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O critério expresso pela equagdo 5.37 € baseado no balango de energia entre a
capacitdncia de comutagéo e a indutdncia de dispersdo, mas € necessario também verificar
se o periodo de ressondncia é compativel com os instantes de comutagdo definidos pelo

circuito de comando.

5.4.4.2 - ANALISE DA COMUTACAO COM O CIRCUITO AUXILIAR DE COMUTACAO

O circuito equivalente na etapa de bloqueio do interruptor auxiliar (quinta etapa de
operagdo) com a presenca do circuito auxiliar de comutagdo € apresentado na figura 5.23,
sendo que o indutor auxiliar € considerado como uma fonte de corrente durante o periodo

de comutagio.

La
a0 o “
Ly +Vop. +Vop. Ly Co1d
- s 1t L
L& iLd1=iLd2+Iin 5 La=Lgi+Ly ) .
' ) 2.Vop = Cs \&/ lLax2
ILax2 == Cs1+Cga I
T s " Sig Cs=Cs2+Csa2
a) b)

Fig. 5. 23- Circuito equivalente da quinta etapa de operacdo, com a presenca do circuito auxiliar
de comutagdo.

A equacio diferencial 5.38 pode representar o circuito equivalente da figura 5.23(b).
dip g’
dt?

. 2 . 2
+i1pg - Wy =140 - W, (5.38)

Resolvendo a equagdo 5.38 obtém-se:

) VCS (t) = 2 : Vop - (2 : Vop - VCS (t4)) COS(O‘)O ’ t)+ (iLd (t4) - iLaxZ ) Zn ’ Sin(a)o ’ t)
(5.39)

(2.V0p "Vcs(t“))sin(coo t) (5.40)

() =1 ,,+ (iLd (tq) "iLaxz)‘ COS(O)O 't)+

Zn
Onde:
1 L
Q, = —F—— : Zn= _|—%
Ld 'CS CS
Li=Lsy+Ly Cs =Cs, +Cy,, =C4, +Cy,,

O valor inicial da tens#io no capacitor de comutagio é:

Ves (ta) = Vg | (5.41)
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O valor inicial de corrente na indutancia de dispersdo do transformador na pior
condi¢do ¢ a mesma apresentada para o conversor operando sem o circuito auxiliar de

comutagao.
: Iin
1a(ty)=— 5 +A, (5.42)

Onde A4 € 0 pico de corrente da ressondncia entre a indutdncia de dispersdo e a
capacitancia dos enrolamentos do transformador.
As equagdes 5.43 e 5.44 descrevem o bloqueio do interruptor auxiliar considerando a

utilizacdo do circuito de ajuda a comutagio.
Iin : :
Ves(t) =2 Vup - (2 . Vop -V ) cos((:)o -t)— —2— Ay i, ~Zn~sm(coo -t)

(5.43)

(2 : Vop - VCS (t4 ))

- -sin(w, - t)

: L :
14 () =110 "(f‘_ Airg Firao ] COS(O)O 1)+
(5.44)
O plano de fase do bloqueio do interruptor auxiliar, considerando a utilizagdo do

circuito auxiliar de comutagdo € apresentado na figura 5.24.

JdLd(y
>

i Lax2 .
\ts 2.Vop \ Vo

0

» Vesy

AjLd-lin.
2 ty

Fig. 5. 24- Plano de fase do bloqueio do interruptor auxiliar, considerando a presenca do
circuito auxiliar de comutacdo.

O raio da curvatura (R) deve ser superior ao dobro da tensdo de saida referida ao
primario (2.V ) para que seja mantida a comutagéo suave.

R 22 Vo, (5.45)

Mas;

Capitulo 5 - Conversor CC-CC Isolado — Topologia de Estdgio Unico Roger Gules



161

5

. . I. . -
R* =(VG -2'Vop>2-[l'2n'(—12“—+lr,ax2-AiLd )] (5.46)
Portanto. a condigio para a obtengio da comutagéo suave ¢ definida por:

S \/Z'Vopz"(VG _2'Vop)2

) I )
1r4q(ty) =(17n+‘Lax2 ‘AiLd)— 7n (5.47)

Com o circuito de ajuda a comutagdo pode-se obter comuta¢do suave desde a
operagdo com carga nominal até a condi¢do de operagdo a vazio. Na operagdo sem carga,

as seguintes considera¢des podem ser feitas:

Lin =0
I, - Lg-F
y= in d S =0
Vop
VG =2'v0p

Portanto, na operagdo sem carga, a condigio de comutagio suave pode ser simplificada -
por:

2.V,

ifax] =iLax2 2 P+ Ajg (5.48)

O valor da indutédncia do circuito de ajuda a comutagdo pode ser calculado por:

. v --a?)

= 5.49)
o 8'iLax 'Fs ( )

5.4.5 - Esforgos de corrente
Os esfor¢os de corrente nos principais componentes do conversor sdo determinados
para a condi¢do de operacdo com e sem circuito auxiliar de comutagio.

5.4.5.1 - OPERACAO SEM O CIRCUITO AUXILIAR DE COMUTACAO

a) Corrente eficaz no interruptor principal

A corrente eficaz no interruptor principal € determinada pela equacdo 5.50,
desconsiderando-se a parcela relativa a ondula¢éo de corrente causada pela ressondncia
entre a indutdncia de dispersdo e a capacitincia dos enrolamentos, que ocorre durante o

periodo em que ambos 0s interruptores principais estdo em condugio.
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A partir da integral apresentada acima, obtém-se:

NG

2

iSPaus =1, -~ -/15-7+13-7-d

-b) Corrente eficaz no interruptor auxiliar

A corrente eficaz no interruptor auxiliar € calculada por:

1-d

1(—2— t

T o T
(%)

2]

iSaRMS = T -dt

Portanto, a corrente eficaz no interruptor auxiliar é definida por:
: V3
18agys =1, ~T§--\/1—d

¢) Corrente eficaz no enrolamento primario do transformador

A corrente eficaz no enrolamento primario do transformador é calculada por:

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

12

[T 1
20 P4y dr T fldg
) 3 2 1 2 2 i o1x P 3 L2 2 ot P
iSPg = I~ —Z t{dt+2 B TS BTN dt|+ 21 -y dry n__ 0 dt
i MS 11 2 1-d g 2 T 2 1-d o
2 0 T2 0 2
4 e 0 0 J
(5.54)
Portanto:
, J6 |
iSPrays =1 -~ /17 Y+14-6-d - (5.55)

d) Corrente média no diodo em antiparalelo com o interruptor principal

A corrente média no diodo em antiparalelo com o interruptor principal é definida

pela equacgdo 5.56.
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I.T Iin
. L] 2
iDp g ==| [|=2—t|dt (5.56)
T|a|Y 1
2
iDa g =1, (-4d) (5.57)

e) Corrente média no diodo em antiparalelo com o interruptor auxiliar

A corrente média no diodo em antiparalelo com o interruptor auxiliar € calculada

por:

-t ]-dt | (5.58)

i])aA\/G =Iin M . (559)

5.4.5.2 - OPERACAO COM O CIRCUITO AUXILIAR DE COMUTACAO

Na determinagdo dos esforgos de corrente do conversor, considerando a operagdo
com o circuito auxiliar de comutagio, utilizou-se a variavel Ly, a qual representa o valor de

pico da corrente no indutor de auxilio a comutag3o.
a) Corrente eficaz no interruptor principal

Como se tornou extenso e complexé o célculo da corrente eficaz no interruptor
principal através da utilizagdo de integrais, optou-se por calcular geometricamente, a partir
da forma de onda simplificada da corrente no interruptor principal apresentada na figura
5.25. O calculo da corrente eficaz € realizado considerando que a forma de onda de

corrente € composta por quatro trapézios (a,b,c e d).
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Fig. 5. 25- Forma de onda simplificada da corrente no interruptor principal, com a presenca do
circuito de ajuda a comutagio.

Considerando:
I;, — Corrente de entrada.
Ipx— Corrente de pico no indutor de auxilio a comutagéo.

As correntes 1, 13, i3, 14 € 15, representadas na figura 5.25, podem ser determinadas

por:
R 4-lop -ty
R ¢ 4-Tpx - t2 |
] I: 4.1 k I3 : .
iy =1, +%+(—ka +——1—p§— (5.62)
g 4.1, -t
=ttt 6
. 4.1, -t
is =I—12“—+ - +-{%i) (5.64)
Sendo:
t =7 | (5.65)
] |
ty =— ' 566
2=3 | (5.66)
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| 1-d
ty =ty +[——-) (5.67)
2
ti=t3+y (5.68)
ts =15+ 5 (5.69)

A partir da determinag@o dos valores instantaneos das correntes iy, iy, i3, 14 € i5, pode-

se calcular o valor eficaz da corrente no interruptor principal através da equagio 5.70.

iSprms =+/(uy Dy )+ (uz -Dy)+(u3 -D3)+ (uy - Dy) (5.70)
Onde:
u =% | | | | (5.71)
u, =l:2_d | (5.72)
uz =7 (5.73)
g -g (5.74)
D, =§-(i]2 +i) -ig +i22) (5.75)
% 22 +iy iy +i52) | N (5.76)
=% (132 +i3 -4 +i32) | (5.77)
D, =+, i, +is7) 678

b) Corrente eficaz no interruptor auxiliar

A corrente eficaz no interruptor auxiliar é calculada por:

.

' 1 2 )2 > +1,

iSa gy = = { Tid__f.t - dt (5.79)
2 )2 |

iDp rvg = (I +2°1, )% | (5.80)
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c) Corrente eficaz no enrolamento primario do transformador

A corrente eficaz no enrolamento primario do transformador é a mesma apresentada

na operacdo do conversor sem o circuito de ajuda a comutagio.
d) Corrente média no diodo em antiparalelo com o interruptor principal

A corrente média no diodo em antiparalelo com o interruptor principal é definida

pela equacdo 5.81.

%.T Il'+-ka
iDp oo = [ 2 " g (5.81)
T | Y og '
2

iDpavg = (1, +2-1,, ) (5.82)

o0 ==

e) Corrente média no diodo em antiparalelo com o interruptor auxiliar

A corrente média no diodo em antiparalelo com o interruptor auxiliar é calculada

por:

[li)l Ii+1
0 =
%)

. 1-d
iDaavg = (lin +2'1pk)'(—1—6—) (5.84)

t |-dt (5.83)

5.4.6 - Filtro de saida

A corrente conduzida pelos diodos retificadores, considerando-se uma relagdo de

transformac#o unitaria, € apresentada na figura 5.26.
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o
2.]o.q
ipRr1 iDRZ
Io
. >t
1d 1 Y.T 1d Y.T

2 —2 >
T N
«— >

Fig. 5. 26- Forma de onda da corrente nos diodos retificadores.
Onde:

I, — Corrente média de saida
q — Ganho estatico do conversor
d — Razdo ciclica do conversor
T — Periodo de comutagéo
Iin 'Ld -F, s

A"

op

'Y:
A componente continua (I,) da forma de onda apresentada na figura 5.26 circula

através da carga € a componente alternada desta forma de onda, apresentada na figura 5.27,

circula pelo capacitor de filtro.

A ondulacio da tensdo de saida pode ser calculada em fun¢do da variagdo da carga
do capacitor de filtro.

A |
AVg, = Qco | | (5.85)

o

iCo -

20,9
7'y }t
Io \
Ldr yr LT oy
M o « —>

T

o A
A 4

Fig. 5. 27- Forma de onda da corrente no capacitor de filtro.
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A variagdo da carga do capacitor de filtro pode ser determinada calculando a irea
acima do nivel zero da forma de onda da corrente no capacitor de filtro, como mostra a
figura 5.27.

Com o auxilio dos tridngulos (a’, b’, ¢’) e (a, b, c¢) apresentados na figura 5.28,

calcula-se a varia¢do de carga do capacitor de filtro.

a
a
-~ PN
Y2
Yl 21,9
b’ < -
b ¢ v
X3 X4
X1 X2
< >4 »
1-d4
—_ .7
3 Y.T

Fig. 5. 28- Triangulos formados pela forma de onda da corrente no capacitor de filtro.

A vpartir da figura 5.28, pela semelhan¢a de tridngulos, define-se as seguintes

relagdes:

X1_X2_¥1 (5.36)

X3 X4 Y2 '

Onde:

xi=1=9.1 S | (5.87)
2

X2=v-T (5.88)

Yi=2-1,-q (5.89)

Portanto:

Y2=2-1,-q-1,=1,-(2-q~1) (5.90)

Nn__2la _ 29 (5.91)

Y2 1,-(2:q-1) 2-q-1

x3-X1Y2_(1-d 2-g-1 (5.92)
Y1 2-F, 2. :
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X2-Y2 2-q-1
X4=22"X2 | ¥ 24 (5.93)
Y1 Fs 2-q
A variagdo da carga do capacitor de filtro € calculada por:
AQCO=%-X3.Y2+-;--x4-Y2=-;--Y2-(x3+X4) (5.94)

Substituindo-se na equag¢do 5.94 os parametros ja definidos anteriormente, define-
se a expressdo do calculo da variagdo de carga.

_ 1 2-q-1) L ~-d
AQC0=E~IO'(2-q—1)~( 2(?q )%—(1—5‘—+Y) (5.95)

S

Substituindo-se a equagdo 5.95 na equagdo 5.85, obtém-se a expressdo para o célculo

da ondulagio de tensdo no capacitor de saida.

1 1 2.q~1)(1-d
AVpy =—-—2—.(2.q-1)- : + 5.96
Co 2CO_FS(q )(Iq](z v) (5.96)

A equagdo para o calculo da ondulagdo de tensdo pode ser parametrizada, como

mostra a equagio 5.97.

ﬁzAVCO'CO'Fs=(2'q‘1), 2-q-1) 1_d+y ' (5.97)
I, 2 2-q 2

— AVeo-CoF, (2:q-1) (1-d+2-v

o oK _ . (5.98)

Sendo: |

- (5-99)

1 a2y '

1-d+2-y_ 1 (5.100)

2 2-q

Substituindo-se as equagdes 5.99 e 5.100 na equacdo 5.98, obtém-se a expressdo

parametrizada para o célculo da ondulagdo da tensdo de saida na sua forma mais simples.

— AV~ .C.. ca—=1)?
av==2 C°IC° E_Q24q 21) (5.101)
0 8-q

av,, < Lr2:a-l)

= 5.102
° 8-q2-Co-Fs ( )

A variagdo da ondulagdo parametrizada da tensdo de saida com relagdo ao ganho

estatico € apresentada na figura 5.29. Como se pode observar nesta figura, a ondulagéo da
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tensdo de saida aumenta com o incremento do ganho estatico e da razio ciclica do
conversor. Portanto, o capacitor de filtro deve ser projetado considerando-se a pior
condi¢do de operagdo, a qual ocorre para a menor tensdo de alimentagdo (maior ganho
estatico).

0.4

0.35

0.151

0.1

Fig. 5. 29- Variacdo da ondulagdo da tensdo de saida com relagio ao ganho estitico do
conversor.

5.4.7 - Corrente eficaz no enrolamento secundadrio do transformador

A corrente eficaz no enrolamento secundario do transformador pode ser calculada

geometricamente pela equagéo 5.103.
1Lsgys = Y1-vX1+X2 (5.103)

Substituindo-se as equagdes 5.87, 5.88 € 5.89 na equagio 5.103, obtém-se a

expressdo que determina a corrente eficaz no enrolamento secundario do transformador.

iLsRMS'=2-IO-q~J1—;—d—+y (5.104)

5.4.8 - Esforgos de corrente e tensdo nos diodos retificadores

Nas aplicagdes com elevada tensdo de saida, utiliza-se retificadores tipo ponte
completa ou retificadores multiplicadores de tensdo. Retificadores ponte completa com
terminal central no secundario do transformador ndo sdo utilizados em fung¢do do elevado
numero de espiras dos enrolamentos secundarios.

Os esforgos de tensdo e corrente nos diodos retificadores sdo determinados para o
conversor proposto, considerando-se a utilizagdo de retificadores ponte compl.:eta.

A corrente média em cada diodo retificador € igual a metade da corrente de saida.
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QO

iDryyo == | (5.105)

Sendo: -
iPk=2-1 -q (5.106)
Portanto:
) iPk
1Dr, g = 1Pk (5.107)
q-4

A maxima tensdo aplicada sobre os diodos retificadores € igual a tensdo de saida.

5.4.9 - Determinacio do intervalo de comutacio 6timo do brago de comutacio

O tempo em que ambos os interruptores de um braco de comutagio permanecem
bloqueados ¢ conhecido na literatura como tempo morto dos interruptores. Em geral, é
dada pouca atencdo para a determinagdo deste periodo pois se considera que este
parametro ndo apresenta influéncia significativa no funcionamento do conversor. Muitas
vezes especifica-se uma fragdo fixa do periodo de comutagdo do conversor para a definigéo
do tempo morto dos interruptores.

Entretanto, existe um valor especifico para este periodo, o qual otimiza o rendimento
do conversor na operagdo com carga reduzida. Este valor ¢ dependente dos pardmetros
intrinsecos do circuito tais como indutancia de dispersdo e capacitincia dos interruptores.

Quando a energia armazenada na indutidncia de dispersdo do conversor € suficiente
para completar a transi¢do ressonante da tensdo na capacitincia de comutagdo do
interruptor, ocorre a entrada em conduc¢io do diodo em antiparalelo com o interruptor,
como mostra a figura 5.30. Portanto, nesta situagdo, o tempo morto do conversor deve ser
superior ao intervalo T¢, representado na figura 5.30, fazendo com que o interruptor
conduza somente ap6s o diodo em antiparalelo, garantindo a comutago suave.

Vs

Fig. 5. 30- Comuta¢do suave no interruptor.
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Caso a energia armazenada no indutor ressonante seja exatamente igual a energia
armazenada na capacitancia de comutagdo do interruptor, a tensdo atinge valor nulo mas
ndo ocorre a condugdo do diodo em antiparalelo com o interruptor. Neste caso, o tempo
morto dos interruptores deve ser exatamente igual ao periodo Tc2, representado na figura
5.31, para a obten¢do de comutagéo suave.

Vs

Te2

Fig. 5. 31- Limite da comutagdo suave no interruptor.

O intervalo T¢; € sempre maior do que T¢,; apresentado na figura 5.30.

Se o tempo morto considerado na situagdio descrita na figura 5.31 for menor ou maior
do que o periodb_ Tc2, conforme apresentado na figura 5.32, a comutac¢do serd dissipativa
mesmo havendo energia suficiente para a obtengdo de comutagio suave.

Portanto, se for adotado o tempo morto 6timo Tc; apresentado na figura 5.31, pode-
se obter a faixa de comutacdo suave calculada teoricamente. Também se obtém um
incremento no rendimento do conversor na operagdo com pouca carga, pois mesmo que
ndo haja energia suficiente para manter a comutagdo suave, a ado¢do do tempo de
comutagdo ideal reduz o nivel de tensdo e as perdas de comutagdo, como mostra a figura

. 5.33.

T ‘ TCZ

a) Periodo de comutagio menor do que o ideal b) Periodo de comutagiio maior do que o ideal

Fig. 5. 32- Comutacgdo dissipativa do interruptor devido ao instante de comutagdo inadequado.
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Fig. 5. 33- Reducgdo da perda de comutagido com tempo morto étimo.

A freqiiéncia de ressondncia na qual a comutagdo ocorre é determinada por:

® 1 1

&)

F, = = : 5.108
° 2. 21 JL,-C, _ ( )

*Sendo:

L4 — Indutancia de dispersdo ou induténcia total de comutacio
Cs — Capacitancia de comutag¢@o do interruptor 7
- O periodo em que a tensdo no interruptor leva para atingir seu valor minimo € igual a
metade de um semi-periodo da ressondncia, ou seja a quarta parte do periodo de
ressonincia da comutag#o.
Portanto, define-se o intervalo de comutagdo 6timo do conversor pela equagido
abaixo: |

1 v

te = =n-,L,-C (5.109)
© 4.F, 2o, @
Este intervalo também € vélido quando se utiliza o circuito auxiliar de comutagio,

. pois o periodo de ressonancia da comutagdo permanece inalterado.

5.4.10 - Determinacio do capacitor de grampeamento

O capacitor de grampeamento é considerado na analise tedrica do conversor como
sendo uma fonte de tensdo com valor igual ao especificado pela equagdo 5.110, ja
desenvolvida anteriormente.

2
VG =—1T5'Vin . (5110)

Desta forma, poderia ser adotado um capacitor de grampeamento com valor
suficientemente elevado para ser considerado como uma fonte de tensdo. Entretanto, este

valor de capacitincia influencia de forma importante o funcionamento do conversor
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durante os transitdrios. Caso haja. por exemplo, uma varia¢do brusca na razdo ciclica do
conversor, a tensdo de grampeamento deve adaptar-se rapidamente ao novo valor da tensdo
de grampeamento determinado pela equagdo 5.110. Caso a capacitancia de grampeamento
seja de valor elevado, a inércia na transicdo desta tensdo pode prejudicar a agdo do controle
do conversor. Portanto, do ponto de vista do controle, a capacitincia de grampeamento
deve ser a menor possivel, a fim de minimizar a sua influéncia na dindmica do conversor.

Porém, um valor muito reduzido de capacitincia de grampeamento resulta em
elevagio da tensdo de grampeamento durante a etapa ressonante, onde a energia
armazenada na induténcia de dispersdo € transferida para este capacitor.

Entdo, para a definicdo da capacitiancia de grampeamento, determina-se a maxima
ondulacdo da tensdo de grampeamento, que também € a maxima tensdo sobre os
interruptores, a qual permita a operagéo segura do conversor. Desta forma, utiliza-se a
menor capacitincia de grampeamento possivel, minimizando a sua influéncia no controle
do conversor.

O circuito equivalente da etapa em que a energia armazenada na indutincia de

dispersdo ¢ entregue para o capacitor de grampeamento € apresentado na figura 5.34.

Ly=Lg+Ly,

Y

L. 4

iLd

i

2.Vop &

e = Cg

Fig. 5. 34- Circuito equivalente.

As equagdes que descrevem a evolugio da tensdo e corrente neste circuito ressonante

sdo:
Vg () =2V, —(2-v0p ~ Vg )-cos(, -t)+1-i2r—‘—-Zn-sin((no -t) (5.111)
2-Vy, -V )
i g(t) =—(———°—§;1—G-)-sin(mo -t)+1—12“—-cos(m0 1) ‘ (5.112)
Onde:
1
o, (5.113)

J(L4g +L42) Cq

Zn = ’(L_dl_ji@_) ' ' (5.114)
CG '
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O valor maximo de tensdo no capacitor Cg ocorre quando a derivada da tensdo de
grampeamento descrita pela equagdo 5.111 € igual a zero. Desta forma, obtém-se o instante
em que a tensdo de grampeamento atinge o seu valor de pico.

I:
atg
- (2 ) Vop - VG)

_ | | (5.115)
(1)0

tmax

Substituindo-se o tempo calculado pela equagdo 5.115 na equacgdo 5.111, determina-
se o valor maximo de tensio no capacitor de grampeamento, considerando-se as
especificagdes e pardmetros do circuito. Desta forma, pode-se avaliar se o capacitor de
grampeamento adotado € de valor adequado, considerando-se a maxima tensdo que pode

ser aplicada sobre os interruptores.

VGmax =2 Vgp —(Z-Vop -V ) cos(a, -tmax)+-l—iz&-2n-sin(u)o tmax ) (5.116)

5.5 - METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

A metodologia de projeto desenvolvida é baseada na analise matematica realizada,
buscando a operagdo do conversor com menores esfor¢cos e perdas, em func¢do das
especificagdes ¢ pardmetros intrinsecos dos componentes do circuito. O projeto
desenvolvido ¢ utilizado na implementagdo de um protétipo para a comprovagio

experimental da anélise realizada.

5.5.1 - Especifica¢des

As especificagdes utilizadas no projeto do conversor sdo apresentadas a seguir:

Freqiiéncia de comutagio: F=80kHz.
Tensio minima de entrada: Veemin=26V
Tensdo maxima de entrada: Veema=44V
Poténcia de saida _do conversor: P,=150W

Rendimento minimo com poténcia nominal: 1=92%

Tensdes de saida:

Catodo-Coletor 4:
Catodo-Coletor 3:
Catodo-Coletor 2:

Vca-ctn = -500V
Vc3. CTH ™ -1200V
ch- CTH = -1750V
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Catodo-Coleto 1: | Ve ctn = -2050V
Catodo-Anodo 0: Vao-cta= -2800V
Helix-Anodo 1: Vhix-a1=100V
Catodo-Helix: Vuix-cth= -3200V
Ondula¢io maxima das tensdes de saida:

Coletor 4: AVcy =2V
Coletor 3: AV =2V
Coletor 2: AV =2V

Coleto 1: AV¢; =2V
Anodo 0: AV a0 =2V
Anodo 1: AVAi =2V

Helix: AVyu =1V
Correntes de saida:

Coletor 4 Ics=5mA

Coletor 3 Icy=16mA
Coletor 2 Ic;=30mA -
Coletor 1 o Ici=30mA
Anodo 0 Iao=50pA

Helix : Iux=5mA

Anodo 1 IA=100pA

Os parametros do transformador obtidos experimentalmente s3o:
Indutincia de magnetizagdo com entreferro:  L,=100uH
Indutincia de dispersio: Lqgi=L4>=1,3uH

Capacitancia equivalente dos enrolamentos:  Cp;=Cp,=8,75nF

176

Considerou-se uma capacitancia de 1,5nF para os MOSFET utilizados.

Para estender a faixa de comutagio, principalmente na operagdo com a maior

tensdo de entrada, utilizou-se uma indutancia de comutago total (dispersdo e indutor

externo) de 10pH.

5.5.2 - Razio ciclica nominal

A caracteristica de elevag@o de tensdo do conversor em estudo permite a operagdo

com uma tensdo de saida referida ao primario (V,p) superior a maxima tensdo de entrada,
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reduzindo a relagio de espiras do transformador. Entretanto, pode-se verificar
matematicamente a partir da andlise da comutag¢io realizada, que a elevagdo da tensdio V,,
resulta também na reducdo da faixa de comutagdo suave do conversor. Além disso,
também ocorre a elevagdo da tensdo de grampeamento e da tensdo nos interruptores,
devido ao incremento na razdo ciclica do conversor, principalmente quando o conversor
opera com a minima tensdo de entrada. |

Portanto, para estender a faixa de comutag@o suave e reduzir os esforcos de tensdo
nos interruptores, optou-se por adotar uma tensdo de saida referida ao primario proxima da
maxima tensdo de entrada. '

V,, =50V

O ganho estatico do conversor operando com a minima tensdo de entrada (qn) é

determinado com a equagdo 5.3.

Vv
9m =?/_—g&—=—5'9=1,9231
g, 26

Na operagdo com a méxima tensdo de entrada, o ganho estatico sera:

Vop 50

= =" 11364
A Vin pay

A corrente de entrada, na operagdo com a tensdo de entrada minima e maxima, é

determinada respectivamente por:

P
lin, = ——=6,271A
Vin_, -0,92
: P
lin, =—2——=37A
- Vinpg,, 0,92

O parametro Y pode ser definido, para as tensdes de entrada minima e méxima, com a

equagdo 5.10.

v = Iin, -L,-F ~01
Ve,

v, =M=0,593
Vv

op
Portanto, a razdo ciclica nominal operando com os valores minimo ¢ maximo da

tensdo de entrada € definida utilizando-se a equagdo 5.4.
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d, I CN N el = 0,681
qm
d =ﬂ\_+_2_y_*f_l =0,239

hY

Q.

5.5.3 - Tensio de grampeamento e tensdo sobre os interruptores

A tensdo de grampeamento € também a maxima tensdo aplicada sobre os
interruptores do conversor.
A tensdo de grampeamento, na operagdo com a tensdio de entrada minima e maxima,

é calculada com a equagdo 5.21.

=163V

VGm = Vinmin 1

m

2 2

=44. =115V
1-d, 1-0,218

Vix = Vin

Quando o conversor opera sem carga, a tensdo de grampeamento € igual ao dobro
da tensédo de saida referida ao primério do transformador, ndo importando o valor da tensdo
de entrada. Nesta situacéo, a tensdo de grampeamento é definida por:

Vg =2-V, =100V

Portanto, a tensdo de grampeamento minima € igual a 100V na operagdo sem carga
e a méxima tensdo ¢ igual a 163V na operagdo com poténcia nominal e com a minima

tensdo de entrada.

5.5.4 - Capacitor de grampeamento

Admitiu-se uma elevacdo de tensdo de 14V na determinagio do capacitor de
~ grampeamento, atingindo uma tensdo maxima nos interruptores igual a 177V.
Este valor maximo de tensdo ¢ obtido utilizando-se um capacitor de grampeamento
de 100nF, conforme calculado a seguir.

O intervalo de tempo no qual ocorrera o pico de tensdo é determinado pela equagdo

5.115.
n o
atg 2
_(2’Vop_VGm) ‘
tmax = — =8,672-107 s
(o] .
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Onde:

Cg=100nF

Vom=163V

_ 1
YLy +Lgz)Cg

7n = }(id_l_fﬂl_z =14142Q
Co

Substituindo-se estes valores na equagédo 5.116, obtém-se a maxima tensdo sobre os

®, =7,071-10° -rad/s

interruptores.

VG ax =2 Vop = (2 “Vop = Vim ) cos(@g - i )+52£ -Zn-sin(®g - tyay ) =177V

5.5.5 - Indutor de entrada

Considerando-se uma ondulag¢do maxima de corrente igual a 15% da corrente de
entrada nominal, operando com a minima tensdo de entrada, define-se o valor da
induténcia através da equagdo 5.22.

AiLin =0,15-Iin, =0,94A

L, =0 s e

2-F Ay,

Consideraram-se os mesmos pardmetros utilizados no projeto do indutor de entrada
do conversor boost da estrutura de dois estagios apresentada na sessdo 3.2.2.1. Utilizando o
mesmo procedimento de projeto descrito para este indutor, obteve-se:

Nucleo: EE30/14-1P12 Thornton

Nimero de espiras: 25 espiras o

Numero de condutores em paralelo: 11x 25AWG

Entreferro: 0,037cm

5.5.6 - Faixa de comutagiio suave na operac¢io sem o circuito de ajuda a comutacgio

Devido ao baixo valor da indutincia de dispersdo do transformador (Lg=1,3puH),
adicionou-se um indutor externo em série, resultando em uma indutancia de comutagéo
total de 10uH, permitindo assim estender a faixa de comutag¢do suave do conversor.

A minima corrente de entrada que mantém comutagdo suave nos interruptores €

determinada pela equagdo 5.37.
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V=50V

Entretanto, a tensdo de grampeamento V varia com a corrente de carga, devido a sua
dependéncia com relagéo a razo ciclica do conversor, que por sua vez varia em fungio do
pardmetro Y, que ¢ dependente da corrente de carga. Portanto, sdo necessarias algumas
iteragdes para obter o valor da corrente de carga minima que assegura a comutagdo ZVS
nos interruptores.

Por simplificac@o, o termo Ai g, que representa a corrente devido a ressondncia entre
a indutincia de dispersdo e a capacitincia dos enrolamentos ndo serd considerado na
andlise da faixa de comutagdo, pois este valor depende do instante em que ocorre a
comutagdo com relagdo ao instante da ressondncia. Portanto, na pratica pode haver uma
pequena variagdo, para mais ou para menos, dependendo se esta corrente é favoravel ou
ndo a comutacdo. Entretanto, a andlise desconsiderando-se o pardmetro Aj 4, Serve como
referéncia para a avaliagdo faixa de comutacdo suave do conversor. |

Considerando a minima tensio de entrada, a minima corrente de entrada que

assegura comutagado suave, obtida apds algumas iteragdes, ¢ definida por:

L =2 \/“'Vop2 -(vg =2V J _2'\[4-502 ~(117,54-2-50)
" Z, - 81,65

=2,413A

Neste ponto de operagio tém-se:

Tenséo de grampeamento: Vg=117,54V

Razdo ciclica do conversor: d=0,558

Poténcia de saida, considerando um rendimento de 92%: P,=58W

Faixa de comutagdo suave: 38% (comutagdo ZVS até 38% da poténcia nominal)

Para a maxima tensdo de entrada, obtém-se como resultado:

I =2 \[4'Vop2 = (Vg =2 Vop P __2,\/4'502 ~(109,8~2-50)°
in = Z, - 81,65

=2,438A

Neste ponto de operacdo tém-se:
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Tensdo de grampeamento: V5=109,2V

Razio ciclica do conversor: d=0,197

Poténcia de saida, considerando um rendimento de 92%: P,=98W

Faixa de comutagio suave: 65% (comutagdo ZVS até 65% da poténcia nominal)

Embora a faixa de comutagdo suave na opera¢cdo com a méxima tensdo de entrada

seja significativamente inferior com relagdo a minima tensdo de entrada, o rendimento na

opera¢io com tensdo maxima deve manter-se superior na maior parte da faixa de carga, em

fungdo das menores perdas de condugdo resultantes da maior tensdo de entrada e menor

razio ciclica. Portanto, considera-se a faixa de comutagio suave adequada, nio sendo

necessaria a adi¢do de um circuito de ajuda a comutagio.

5.5.7 - Esforgos de corrente

Os esforgos de corrente dos principais componentes do conversor, operando com

poténcia nominal nas condi¢des de minima e maxima tensdo de entrada, sdo apresentados a

seguir.

5.5.7.1 - OPERACAO COM A MiNIMA TENSAO DE ENTRADA:

a) Corrente eficaz no interruptor principal

1SpRMS ==Iinm %-;q\ﬁSYm +13—7'dm =4A

b) Corrente eficaz no interruptor auxiliar

V3

iSapms = ling 1= dpy =0,511A

c) Corrente eficaz no enrolamento primario do transformador

iSprams = ling, -‘T/;é-\/w-ym +14-6-d,, =4,364A
d) Corrente média no diodo em antiparalelo com o interruptor principal
iDpavg = ling, - 12 = 0,08

PavG =lim == =0, A

e) Corrente média no diodo em antiparalelo com o interruptor auxiliar
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iDa gy = ling, ~(l—_1‘6§m—) =0,125A

5.5.7.2 - OPERACAO COM A MAXIMA TENSAO DE ENTRADA:

a) Corrente eficaz no interruptor principal

iSprms = liny '—1\/?;\/15-7)( +13-7-d, =2,644A

b) Corrente eficaz no interruptor auxiliar

V3

iSaRMS =Iil’lx -15 1—dx =0,467A

¢) Corrente eficaz no enrolamento primario do transformador

iSprams = liny -—1‘/,?5-\/17 Yx +14-6-d, =2,787A

d) Corrente média no diodo em antiparalelo com o interruptor principal
iDp ayg = lin, lg— =0,0275A

e) Corrente média no diodo em antiparalelo com o interruptor auxiliar

iDa pyg = lin, -(1—"1-64"—) =0,176A

5.5.8 - Calculo dos capacitores de filtro

Com as especificacdes de ondulagdo de tensdo e corrente nominal em cada saida,
determina-se os capacitores.de filtro do conversor.

Como as especifica¢des e a conexdo dos resistores de carga sdo os mesmos utilizados
no procedimento de projeto do conversor de dois estagios (capitulo 3), ocorre o somatorio
das correntes de cada saida. O valor da corrente nominal total de cada saida é apresentado
novamente abaixo.

Itar =14 =100puA

Ik = Lue +11a; =5SmA +100HA = 5,1lmA

Itao = Lao + It = SOUA +5,ImA =5,15mA
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Lo, =l +1p., =30mA +5,15mA = 35,15mA
Tcs = Iy + lre, =30mA +35,15mA = 65,15mA
Les =g + Iy, =16mA +65,15mA = 81,15mA
Ics =lc, +17c; = 5mA +8115mA = 86,15mA

Como a maior ondula¢do da corrente de saida ocorre na operacdo com a menor
tensfio de entrada, os capacitores de filtro sdo determinados considerando-se esta situacgio.

A capacitancia de filtro de cada saida pode ser calculada diretamente através da
equagdo 5.102.

Portanto, para cada saida tem-se:

2
I . ~1
2 AVC4'FS 4qm"
1 Ires (2:qm-1)7°
Cc3 =—" m =139nF
1 Ire; (2:qm-1)7
Coy == m”~ ) —1)0nF
11 1)
2 AVe F, 4.q
I 2.qq ~1)°
. 2 AVCAO 'FS 4qm2
2
I 2. -1
C ot _ 1 Ircui 2-qp -1) = 7nF
2 AVeui - F 4-qm2
2
1 1 2- -1
CCAI = TCAl ( dm 2) =0,17nF
2 AVear'Es 4.q,

Na implementagdo pratica deve-se utilizar os valores comerciais com capacitancia
igual ou superior as calculadas para garantir uma ondulagio de tensdo igual ou menor a

especificada.
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5.5.9 - Corrente eficaz nos enrolamentos secundarios do transformador
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A corrente eficaz nos enrolamentos secundarios do transformador pode ser calculada

diretamente com a equacdo 5.104.

I—d,,
2

=21

iLspms +Ym

- Portanto, para cada enrolamento secundario tem-se:

. 1- ~
1LC4RMS = Z'ITC4 “Qm - 2dm +*Ym = 169mA

. 1-d_

VILC3RMS =2- ITC3 “Qm * > + Ym = 159mA

. T-d_,

1LC2RMS =2'ITC2 “Qm - 2 +*Ym =127,7mA

) f —-d

lLCIRMS =2'ITC1‘Qm' ! 2m+’Ym =69mA

: I-d_

iLCAORMS =2I1CA0 "dm |~ ™+ m = 10mA

I—dp,
2

iLCHlXRMS =2'ITCH1-X “Am - +’Ym =10mA

5.5.10 - Projeto do transformador

O projeto do transformador foi realizado seguindo o procedimento descrito no

capitulo 2. Como as relagdes de transformagdo do conversor apresentado no capitulo 3 sdo

_as mesmas do conversor apresentado neste capitulo e os esforgos de corrente sio

semelhantes, obteve-se os mesmos parimetros do transformador apresentado no capitulo 3.

As especificagdes do transformador implementado s3o apresentadas a seguir.

Temperatura ambiente: Ta=40°C -

Elevagdo de temperatura: At=50°C

Freqiiéncia de operacgéo F=80kHz

Poténcia nominal: Po=150W

Perda total: P=3W

Nucleo utilizado: ETD39 — IP12-Thornton
Resisténcia térmica do ntcleo: Rmyy=17°C/W
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Densidade de fluxo:
Densidade de corrente:
Numero de espiras do primario:

Condutores em paralelo no primario:

Numero de espiras no secunddrio do coletor 4:
Namero de espiras no secundario do coletor 3:
Numero de espiras no secundario do coletor 2:

Nimero de espiras no secundario do coletor 1:

Numero de espiras no secunddrio do anodo 0:
Numero de espiras no secundario do Helix:

Nimero de espiras no secundario do anodol:

5.5.11 - Estimativa teérica do rendimento

185

B=0,1T
J=350A/cm’

9 espiras

3 condutores Litz (40x37AWG)
90 espiras 29AWG
126 espiras 29AWG
99 espiras 29AWG
54 espiras 29AWG
135 espiras 29AWG
72 espiras 29AWG
18 espiras 29AWG

O rendimento tedrico do conversor operando com poténcia nominal pode ser

calculado através da relacdo abaixo:

P

n o

P, +Py, +Pg, +P, +Py, +P +Py +P,,

Onde:

P, — Poténcia nominal de saida

-100%

Ps, — Perda de condug@o nos interruptores principais.

Ps. — Perda de condugdo nos interruptores auxiliares.

Pp, — Perda de condug@o nos diodos em antiparalelo com os interruptores

principais.

Ppa — Perda de condugdo nos diodos em antiparalelo com os interruptores

auxiliares.

P..s — Perda total no transformador.

Ppr — Perda de conducdo nos diodos retificadores

PLin — Perda no indutor de entrada

Pode-se fazer uma estimativa destas perdas com base nos esforgos de tensdo e

corrente calculados na operagdo do conversor com tensdo de entrada minima ¢ maxima.
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5.5.11.1 - RENDIMENTO TEORICO OPERANDO COM A MINIMA TENSAO DE ENTRADA

a) Perda de conducio no interruptor principal

Considera-se a utilizagdo do MOSFET APT20M22LVR como interruptor principal
. com uma resisténcia de condugdo de Rds,,=0,033Q a 80°C.

Portanto a perda de condugdo nos dois interruptores principais sera:
Py, =2-Rds,, "iSprys’ =2-0,033-4> =1,06W
b) Perda de conducio no interruptor auxiliar

Considera-se a utilizagdo do MOSFET IRFP254 com uma resisténcia de condugdo de
Rdsqn=0,14€Q a 80°C.

Portanto a perda de condugdo nos dois interruptores auxiliares sera:
Pg, =2-Rds,, -iSagys> =2-0,14-0,5112 =0,073W
c¢) Perda de condu¢io no diodo antiparalelo do interruptor principal

Considerando uma queda de tensdo de 1,3V na condugdo do diodo, a perda de
condugiio nos dois diodos em antiparalelo com os interruptores principais sera:
Pp, =2-Vdy, -iDpavg =2-1,3-0,08 =0,204W
d) Perda de conduciio no diodo antiparalelo do interruptor auxiliar

A perda de conducdo nos dois diodos em antiparalelo com os interruptores auxiliares
sera:

Pp, =2-Vd,, -iDajyg =2-1,3-0,125=0,325W
¢) Perda de conducgio total nos diodos retificadores

A corrente média dos diodos retificadores de cada saida ¢ calculada por:

Tores = %Ci = 43mA

I
Iprcs = —T?Ci =40,575mA
Lpes = I—TZC—2 =32,575mA

Lpet = I—Téc—' =17,575mA
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I
IpRCAO = T§A° =2,575mA

| S
Lorcre = LC.)H‘_\ =2,55mA

a~

Considerando-se uma queda de tensdo de 1,3V nos diodos, a perda de condugdo total

nos diodos retificadores € igual a:

Ppr = (Iprc4 +Ipres + Ipre2 + Iprer + Ipreao + IpreHix ) 413 = 0,7224W
f) Perda no indutor de entrada
Como o indutor de entrada utilizado no conversor de estagio ﬁnico‘ ¢ idéntico ao
indutor de entrada do conversor boost da estrutura composta por dois estagios, e sendo os
esfor¢os de corrente muito proximos, as perdas no indutor de entrada serdo também iguais.
Portanto, considera-se as perdas no indutor de entrada do conversor de estagio inico iguais
as calculadas na sessdo 3.2.2.1.

P, =123W
g) Perda total no transformador

Conforme apresentado no capitulo 2, considerou-se uma perda total maxima de 3W
no projeto do transformador, em fung¢do da maxima elevacdo de temperatura adotada no
projeto e da resisténcia térmica do nicleo utilizado. Portanto, este valor maximo de perda
no transformador foi utilizado no célculo do rendimento.

Pu=3W
i) Estimativa do rendimento na operagio com tensio minima

Obtém-se como estimativa do rendimento do conversor operando com poténcia
nominal e com a minima tensio de entrada o valor de 95,7%.

150

= -100% =95,7%
150+1,06+0,073+0,204+ 0,325+ 3+0,7224 +1,23

n

5.5.11.2 - RENDIMENTO TEORICO OPERANDO COM A MAXIMA TENSAO DE ENTRADA

a) Perda de conducio no interruptor principal

A perda de condug¢do nos dois interruptores principais € igual a:

Rdsen=0,033€2 a 80°C

Psp =2-Rdsey 'iSprus® =2-0,033:2,664% = 0,47W
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b) Perda de condugéio no interruptor auxiliar

A perda de condug@o nos dois interruptores auxiliares € calculada por:

Rdsen=0,14€2 a 80°C.

Py, =2-Rds,y -iSagpms’ =2-0,14-0,467% = 0.061W

c¢) Perda de condu¢iio no diodo antiparalelo do interruptor principal

A perda de condug¢do nos dois diodos em antiparalelo com os interruptores principais:

Ppp =2 Vdop iDpayG =2-1,3-0,08 = 0,204W

d) Perda de condu¢io no diodo antiparalelo do interruptor auxiliar

A perda de condugéo nos dois diodos em antiparalelo com os interruptores auxiliares

sera:

Pp, =2-Vdyy, -iDasyg =2-1,3-0,176 = 0,458W

¢) Perda de conducio total nos diodos retificadores

A corrente média dos diodos retificadores e as perdas, sdo as mesmas apresentadas na

operagdo com a menor tensdo de entrada.
Ppr = (Iprc4 +Ipres +Ipre2 * Ipret + IDRCAo + IDRCHIX )- 413 = 0,7224W
f) Perda no indutor de entrada
A corrente média no indutor, na opera¢do com a maxima tensio de entrada, reduz-se
para 3,7A. Portanto a perda no indutor de entrada € estimada por:

R2 v
P, = Imz R25awG t-N-1,3 =3,72 .M.6,7.25.1’3 =0,384W
11

cond
f) Perda total no transformador

Conforme apresentado no capitulo 2, considerou-se uma perda total maxima de 3W
no projeto do transformador, em fungdo da maxima elevacdo de temperatura adotada no
projeto € da resisténcia térmica do nucleo utilizado. Portanto, este valor maximo de perda
no transformador foi utilizado no calculo do rendimento.

P lrf=3w

i) Estimativa do rendimento na opera¢do com tensio maxima.
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Obtém-se como estimativa do rendimento do conversor operando com poténcia
nominal € com a maxima tensdo de entrada o valor de 96,5%.

150

— -100% = 96,5%
150+ 0,47 + 0,061 + 0,204 + 0,458 + 3 + 0,7224 + 0,384

n

5.6 - RESULTADOS DE SIMULACAO

Realizou-se a simulagdo do circuito apresentado na figura 5.35, operando com
poténcia nominal, sendo adotadas as especificagdes e pardmetros utilizados e obtidos no
procedimento de projeto. 4

As simulag¢des foram realizadas utilizando apenas uma saida de alta tensdo e
retificador ponte completa, sendo mantido o modelo equivalente do transformador de alta
tensdo obtido experimentalmente. A simulagdo foi realizada desta forma devido aos
problemas de convergéncia apresentados, resultantes da presen¢a de um numero elevado
de diodos retificadores e enrolamentos secundarios no circuito. Entretanto, na

implementagdo pratica, utilizou-se todas as saidas com tensdo nominal.

S22 |DsazCsaz
3 DgyZ
ZS =x=1,5nF
+ Lo _::_.__ 2508 La
Ce L el 2= [ 00uH| L P1=100uH Y
0,2uF | . 10uH e 10uH
S, [Dg|C
’ 4 s-zS SZ.L 1.50F Cpy=8,75nF Cpi=8.75nF Csi|Ds $,
\ T E =128uH L5nF == 2z \°
TVm=26/44V ‘ -

Fig. 5. 35- Circuito simulado do conversor push-pull alimentado em corrente e com
grampeamento ativo.

5.6.1 - Resultados de simulagdo na opera¢io com a minima tensio de entrada

A seguir sdo apresentadas as principais formas de onda resultantes da simulagdo do
circuito da figura 5.35, operando com poténcia nominal e com tensdo de entrada igual a
26V. | |

A comutagdo no interruptor principal S| é apresentada na figura 5.36. A entrada em
condugio e o bloqueio do interruptor principal ocorrem com tensdo nula, eliminando as

perdas de comutagdo no interruptor.
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A corrente eficaz no interruptor principal ¢ igual a 3,8A e a tensdo maxima aplicada
neste interruptor € aproximadamente igual a 170V. Pode-se observar durante a conducio
dos interruptores principais que ocorre a ressondncia entre a indutdncia de dispersdo e a

capacitancia dos enrolamentos.

Vsi/1s
10 - r\ m_
Is
3 - _
7
-3
2.800ms 2.805ms 2.810ms 2.815ms - 2.820ms  2.825ms

Fig. 5. 36- Comutacgdo no interruptor S,.

A figura 5.37 apresenta a comutagdo no interruptor auxiliar S,;. Da mesma forma
que ocorre com o interruptor principal, a entrada e o bloqueio do interruptor auxiliar

ocorrem com tensdo nula.

15 + — .
10 — N s -
Vsal /15 ’.
5 4 4=
ISnl
Q
-5 — — ;
2.800ms 2.805ms 2.810ms 2.815ms 2.820ms 2.825ms

Fig. 5. 37- Comutacdo no interruptor Sa,.

O periodo de condugdo do interruptor auxiliar € muito reduzido, resultando em um

baixo valor eficaz de corrente (0,53A).
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Observa-se na figura 5.38, a forma de onda da tensio na capacitincia equivalente dos
enrolamentos. As transi¢des de tensdo nesta capacitincia ocorrem de forma ressonante,

evitando a dissipag@o da energia armazenada nesta capacitincia.

60V

n

OV - _
20V - -
<40V __} U U b -
-60V

2.800ms 2.805ms 2.810ms 2.815ms 2.820ms 2.825ms

Fig. 5. 38- Tensao na capacitincia equivalente dos enrolamentos (C,).

(¢

A forma de onda da corrente na indutincia de dispersdo do transformador

aprésentada na figura 5.39.

i)

S
28008 2805w 2810ms 285 2820ms 1 Zs

Fig. 5. 39- Corrente na indutdncia de dispersao do transformador.

A corrente de entrada € continua, com uma ondulac¢io de 0,713A.
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6.0A

4.0A - -
2.0A M

Cl= 2803%m, 6.1633

€2= Z060m. 354321

0.0A - dif= -2.0715u 713.498m
2.800ms 2.805ms 2.810ms 2.815ms 2.820ms  2.825ms

Fig. 5. 40- Corrente de entrada.

A tensdo e corrente em um diodo retificador sdo apresentadas na figura 5.41.

MO O

- U M

0.0 U —U
-0.5 .
2.800ms 2.8305ms 2.810ms 2.815ms 2.820ms 2.825ms

Flg. 5. 41- Tensdo e corrente em um diodo retificador.

5.6.2 - Resultados de simulacio na operagio com a maxima tensiio de entrada

As principais formas de ondas obtidas com a simulagdo da estrutura operando com
poténcia nominal e com tensdo de entrada de 44V sio apresentadas a seguir.

A comutac¢do suave no interruptor principal S; é apresentada na figura 5.42. A
corrente eficaz no interruptor principal ¢ igual a 2,4A e a tensdo méxima aplicada neste
interruptor € igual a 120V. A ressonancia entre a indutancia de dispersdo e a capacitancia
dos enrolamentos € menos visivel nesta condig¢do de operagéo, devido ao reduzido periodo
de sobreposig@o dos instantes de condu¢fio dos interruptores principais, ndo ocorrendo a

evolugdo da ressonancia.
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Vsi20

-3
1.800ms 2.805ms 2.810ms 2.815ms 2.820ms 2.825ms

Fig. 5. 42- Comutagdo no interruptor S,.

A figura 5.43 apresenta a comuta¢do suave no interruptor auxiliar S,,. A corrente

eficaz no interruptor auxiliar € igual a 0,6A.

10

Vsa1/20
5 ~_/'x‘
Isal
-3
2.800ms 2.805ms 2.810ms 2.815ms 2.820ms 2.825ms

Fig. 5. 43- Comutacio no interruptor Sa;.

60V

40V -

OV

20V
40V \ =
60V

2.800ms 2.805ms 2.810ms 2.815ms 2.820ms 2.825ms

Fig. 5. 44- Tensdo na capacitincia equivalente dos enrolamentos (C,).
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A transicio de tensdo na capacitdncia equivalente dos enrolamentos continua
ocorrendo de forma ressonante, conforme mostra a figura 5.44, evitando a dissipagio da
energia armazenada nesta capacitincia.

A tensdo e corrente no diodo retificador sdo apresentadas na figura 5.45.

%

R L/M | \./\

a0 \L

Bl
2600ms 2808ms 2610ms 2615ms 28t 2828ms

Fig. 5. 45- Tensdo e corrente em um diodo retificador.

5.7 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O circuito completo da etapa de poténcia do conversor push-pull implementado é
apresentado na figura 5.46. Foram seguidas as mesmas especificagbes, parimetros e
componentes definidos no procedimento de projeto e utilizados na simula¢io. O

transformador e os retificadores s3o os mesmos utilizados no conversor estudado no

capitulo 3.
Os componentes utilizados na implementago do circuito s3o descritos na tabela 5.1.
Quant. | Referéncia Descricio Especificacio

02 S1, 82 MOSFET _ APT20M22LVR

02 Sal, Sa2 MOSFET IRFP254

28 Drl- Dr28 Diodo ultra-fast Murl1100

Nucleo - 30/14 - [P12-Thornton

01 L1 Indutor de filtro Iilg/zig%%‘g{

25 espiras — 11x25AWG

Nucleo - 30/7 - IP12-Thornton

L2 = 6uH
02 Ldl e Ld2 Indutor ressonante Lg/2=0,06cm
S espiras — 3 x Litz (40x37AWG)
01 CG Capacitor de polipropileno 220nF/250V
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02 C4 Capacitor de polipropileno 100nF/630V + 47nF/630V

01 C3 Capacitor de polipropileno 1000F/1,2kV+4TnF/1,2kV

01 C2 Capacitor de polipropileno 100nF/1,2kV

01 Cl Capacitor de polipropileno 638nF/630V

01 CAD Capacitor de polipropileno 33nF/1,2kV

01 CHIx Capacitor de polipropileno 33nF/630V

01 CAl Capacitor de polipropileno 33nF/630V
Nucleo ~ ETD39 —IP12-Thornton
LP1-9 espiras-3xLitz (40x37AWG)
LP2-9 espiras-3xLitz (40x37AWG)

01 --- Transformador LC4-90 espiras 29AWG

de alta tensdo

LC3-126 espiras 29AWG
LC2-99 espiras 29AWG
LC1-54 espiras 29AWG
LAO-135 espiras 29AWG
LHIx-72 espiras 29AWG
LA1-18 espiras 29AWG

Tabela 5.1- Descricdo dos componentes utilizados na implementagdo

Capitulo 5 - Conversor CC-CC Isolado — Topologia de Estdgio Unico Roger Gules
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5.7.1 - Principais formas de onda operando com a minima tensio de entrada

As principais formas de onda obtidas do protétipo'operando com poténcia nominal e
com a menor tensdo de entrada (26V), sdo apresentadas a seguir.

A comutag@o suave no interruptor principal € apreséntada na figura 5.47. Observa-se
a existéncia da ressonincia entre a indutdncia de disperso e a capacitancia equivalente dos
enrolamentos do transformador, validando o modelo equivalente de trés elementos do
transformador utilizado na andlise tedrica. O periodo de ressonéncia é o mesmo obtido por
simulagdo e previsto pela analise tedrica. A corrente eficaz no interruptor € igual a 4,3A e a

tensdo maxima sobre o interruptor € igual a 161V.

et

t et
1
[
|
i

.
/
v
/>.

2
<;"
<

/
<\-

[

Fig. 5.47- Tensdo e corrente no interruptor S, (50V/2A/2us/div).

A figura 5.48 mostra a comutagdo suave no interruptor auxiliar. Os esforcos de
corrente no interruptor auxiliar sdo significativamente menores do que no interruptor

principal.
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Fig. 5.48- Tensdo e corrente no interruptor auxiliar (50V/2A4/2 us/div).

As transi¢Oes de tensdo no enrolamento primario do transformador sdo apresentadas
na figura 5.49. Observa-se algumas diferencas entre esta forma de onda e a obtida por
simulagdo, apresentada na figura 5.38. Entretanto, a forma de onda apresentada na
simulagdo refere-se somente a tensdo sobre a capaciténcia equivalente dos enrolamentos,
enquanto que a forma de onda experimental inclui a tensdo na capaciténcia equivalente e a

indutédncia de dispersdo do transformador, excluindo-se o indutor de comutagdo externo.

(AR E R AN |<> RN NN [

a

/

T .
| >

Fig. 5.49- Tensdo no enrolamento primdrio do transformador (25V/2us/div).

A corrente que circula pelo enrolamento primério do transformador é apresentada na

figura 5.50. A corrente eficaz neste enrolamento € igual a 4,35A.
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i

Fig. 5.50- Corrente no enrolamento primdrio do transformador (2A/2us/div).

A figura 5.51 mostra a corrente de entrada e a sua ondulag3o.

n
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Fig. 5.51- Corrente de entrada do conversor (2A/2us/div).

A corrente e tensdo em um diodo retificador € apresentada na figura 5.52. Observa-se
uma pequena corrente de recuperagdo do diodo retificador, entretanto durante esta

recuperagdo, a tensdo reversa sobre o diodo cresce lentamente, de forma ressonante.
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Fig. 5.52- Tensdo e corrente em um diodo retificador (100V/100mA/2us/div).

5.7.2 - Principais formas de onda na operacéio com a tensio mixima de entrada

As principais formas de onda obtidas do protétipo operando com poténcia nominal e
com tensdo de entrada de 44V, sdo apresentadas a seguir.

A comutagdo suave no interruptor principal ¢ mantida na opera¢io com a méaxima
tensdo de entrada, conforme mostra a figura 5.53. A corrente eficaz no interruptor
(2,874A) ¢ significativamente inferior com relagdo a operacdo com a minima tensdo de
entrada, resultando em menores perdas de condugédo e rendimento mais elevado do que a

condig@o anterior de operagio. A tensdo maxima sobre o interruptor é igual a 120V.

!
|

’/
j N
R EEEEEEEREREEEL VAR ER R IAN
o

— |
I
’ I
N ;-
i
H

Fig. 5.53- Tensdo e corrente no interruptor S, (25V/14/2us/div).
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O interruptor auxiliar também apresenta comutagdo suave e esforgos de corrente

muito inferiores com relagdo ao interruptor principal.

[

Fig. 5.54- Tensdo e corrente no interruptor auxiliar (25V/72A/2 us/div).

A tensdo no enrolamento priméario do transformador € apresentada na figura 5.55.
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Fig. 5.55- Tensdao no enrolamento primadrio do transformador (25V/2us/div).

A corrente e tensdo em um diodo retificador é apresentada na figura 5.56.
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Fig. 5.56- Tensdo e corrente em um diodo retificador (100V/100mA/2 us/div).

A figura 5.57 apresenta o rendimento do conversor operando com a poténcia de saida
nominal, mas com tensdo de entrada variavel entre 26V e 44V.

Pode-se considerar a curva de rendimento operando com poténcia nominal e tensdo
de entrada variavel como sendo a principal curva de rendimento, pois caracteriza a maior
perda absoluta do conversor. Portanto, esta curva de rendimento € a que realmente importa
para o dimensionamento da fonte de alimentagdo do satélite.

Observa-se na figura 5.57 que o rendimento minimo (94,1%) ocorre na operagdo
com a menor tensdo de entrada em fun¢dio do incremento das perdas de conducdo do
conversor.. O rendimento méximo obtido (94,8%) ocorreu na operagdo com tensdo de

entrada igual a 35V.
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Fig. 5.57- Curva de rendimento do conversor em fung¢do da variagio da tensdo de entrada,
operando com poténcia nominal.

A tabela 5.2 apresenta uma comparagdo entre os valores calculados, simulados e

obtidos experimentalmente, das tensdes e correntes nos principais componentes do

circuito, considerando a operagdo com a minima € maxima tensdo de entrada.

Tensao de entrada —~ 26V Calculado Simulado Experimental
Corrente média de entrada: L,=6,27A L. =5,8A L, =6,131A
Ondulac@o da corrente de entrada: | Ai;,=0,75A Aiipn=0,715A | Airin=0,78A
Tensdo de pico nos interruptores: VS=163V VSu=155V VSp=161V
Corrente no interruptor principal: 1Sprms=4A ISprMms=3,8A ISprms=4,3A
Corrente no interruptor auxiliar: 1Sarms=0,511A 1Sarms=0,53A | ISarms=0,65A
Corrente no enrolamento primario: | iSprrms=4,364A | ipms=4A 1Irms=4,35A

Tensdo de entrada — 44V Calculado Simulado Experimental
Corrente média de entrada: L=3,7A Iin =3,2A Li, =3,6A
Ondulagio da corrente de entrada: AiLin=0,44A Aiin=0,433A AlLin=0,45A
Tensdo de pico nos interruptores: VSx=115V VSu=112V VSp=119V
Corrente no interruptor principal: 1SprMms=2,644A 1Sprms=2,45A | ISprms=2,87A
Corrente no interruptor auxiliar: 1Sagms=0,467A 1Sapms=0,6A ISagms=0,7A

Tabela 5.2 — Comparacio dos valores calculados, simulados e obtidos experimentalmente

Conversor CC-CC Isolado ~ Topologia de Estagio Unico
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5.8 - CONCLUSOES

A estrutura de estagio unico proposta mostrou-se bem adaptada para aplicagdes com
elevada tensdo de saida, apresentando comutagdo suave nos interruptores e absorvendo os
elementos intrinsecos do transformador. |

Os resultados experimentais sdo semelhantes aos obtidos por simulagio e previstos
na analise tedrica do conversor. Estes resultados validam o procedimento de projeto
desenvolvido e 0 modelo simplificado do transformador utilizado nas simulages.

O conversor de estagio unico manteve elevado rendimento em toda faixa de variagio
da tensdo de entrada, obtendo rendimento minimo de 94,1% na operagdo com a menor
tensdo de entrada. Este resultado € superior ao obtido com a estrutura de dois estigios

(93,4%) apresentado no capitulo 3.
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CAPITULO -6

ESTRATEGIA DE CONTROLE DA TOPOLOGIA DE
ESTAGIO UNICO

6.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo é desenvolvida a andlise do comportamento dindmico da estrutura de
estagio unico.

0 objetivo principal da andlise do controle desenvolvida ndo é a otimiza¢io da
resposta € desempenho dindmico do conversor, mas sim, propor uma metodologia
simplificada que possibilite a comprova¢do da viabilidade do controle das estruturas
propostas. Partindo deste principio, algumas consideragdes sdo realizadas na analise do
controle, reduzindo o numero de pardmetros envolvidos no estudo realizado. As
consideragdes adotadas neste capitulo tém como base estudos prévios desenvolvidos para a
otimizagdo do controle de conversores estaticos [25, 33 e 34], sendo as conclusdes
apresentadas nestes trabalhos, utilizadas na andlise desenvolvida para o controle da

topologia de estagio unico.

6.2 - MODELO LINEAR DO CONVERSOR CC-CC I1SOLADO DE ESTAGIO UNICO

O conversor push-pull alimentado em corrente, com grampeamento ati\)o, apresenta
essencialmente apenas duas etapas de operacdo que apresentam influéncia na obten¢do do
modelo de controle do conversor. Estas etapas sﬁd aquelas onde ocorre transferéncia de
" energia da fonte para o conversor e do conversor para a saida.

Na primeira etapa de operagdo ocorre o armazenamento de energia no indutor de
entrada. Esta etapa de‘operac;ﬁo ¢ descrita em 5.3.1, sendo o circuito deste estado
topolégico apresentado novamente na figura 6.1.

Pode-se redesenhar este circuito obtendo um circuito equivalente simplificado,
conforme apresentado na figura 6.2. Este circuito equivalente é idéntico a etapa de
armazenamento de energia do conversor boost classico. Neste caso, a corrente equivalente,
que é conduzida pelos interruptores principais do conversor push-pull (S1 e S2), é
representada na figura 6.2 pelo interruptor S. A capacitincia do filtro de saida e a

resisténcia de carga podem ser referidas ao lado primério do transformador, através da

Capitulo 6 — Estratégia de Controle da Topologia de Estdgio Unico ’ Roger Gules



relagdo de transformagdo (a). O diodo do conversor boost D, representa a ponte retificadora

bloqueada.

CS:II Dsa; Sul

Ly L " v '. d
———————4—"*'\-1. p2 —p
ILd? ’-——-—‘ iLdi

$ Cps “l‘“CPI Csi DS%S,
- = L. — —

m - - ®

T Vin

Fig.6.1- Primeiro estado topoldgico considerado para obtencdo do modelo (Armazenamento de
energia no indutor de entrada).

Lin . D
e VYV
_— —_—
Iin I
Vo  Si coa’zz o ¢
i a” >

Fig. 6.2- Circuito simplificado do primeiro estado topologico.

No segundo estado topoldgico, a energia armazenada no indutor de entrada é
entregue ao filtro de saida e a carga, através do interruptor principal S;. Durante esta etapa,
também ha a transferéncia da energia armazenada na indutincia de dispersio do
transformador para o capacitor de grampeamento através do diodo Ds,, sendo que
posteriormente, esta energia € transferida do capacitor de grampeamento para a carga
através do interruptor auxiliar S, e através dos enrolamentos do primario do
transformador. Este estado topologico apresentado na figura 6.3, retne a terceira e quarta

| etapas de operagdo descritas em 5.3.3 € 5.3.4.

CSalDSalsal
T =
!
Pt ;
Jtvop -
96 —
L inCp iLd1 Csi Dsjfs,
= = g L R
- SZIDSZ CS'.’ n @
'rvin

Fig.6.3- Segundo estado topoldgico considerado para obtengio do modelo (Transferéncia de
energia do indutor de entrada e do capacitor de grampeamento para a saida).
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Este estado topoldgico pode ser simplificado pelos dois circuitos equivalentes

apresentados na figura 6.4.

Lin
Y.
—_ —
lin Lo
Ve ke e RQ 4
N CQ.a —— —2 }
T
a) Transferéncia de energia do indutor de entrada b) Transferéncia de energia do capacitor de
para a saida grampeamento para a saida

Fig. 6.4- Circuito simplificado do segundo estdgio topologico.

A figura 6.4-a representa a transferéncia de energia do indutor de entrada para o filtro
de saida. Verifica-se que, referindo o capacitor de filtro e a carga para o lado primario do
transformador, obtém-se um circuito equivalente idéntico ao conversor boost classico.

O circuito simplificado da figura 6.4-b representa a transferéncia de energia do
capacitor de grampeamento para o capacitor de filtro, através dos dois enrolamentos do
primério do transformador. Pode-se observar que o capacitor de grampeamento permanece
conectado em paralelo com o capacitor de filtro, existindo apenas a indutincia de dispersao
do transformador entre estas duas capacitancias.

Verifica-se através dos circuitos equivalentes das figuras 6.2 e 6.4-a, que o conversor
push-pull alimentado em corrente apresenta os mesmos estados topoldgicos do conversor
boost classico, no caso da operagdo sem o circuito de grampeamento ativo, isto €, nio
existindo o circuito equivalente da figura 6.4-b no segundo estado topolégico.

Portanto, para o conversor push-pull alimentado em corrente operando com
comutagdo dissipativa, pode-se considerar o mesmo modelo de controle obtido para o
conversor boost classico com filtro capacitivo apresentado no item 4.3.1. Esta metodologia
de projeto também € proposta em [35] no projeto de conversores push-pull alimentados em
corrente, utilizados em aplicagdes de corregédo de fator de poténcia.

Algumas consideragdes devem ser realizadas para a utilizagdo do modelo classico do
conversor boost no controle do conversor push-pull alimentado em corrente, operando com
comutacdo dissipativa.

- A relagdio de espiras do transformador deve ser considerada no ganho estitico do

conversor.
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- A freqiiéncia de operagdo do indutor de entrada e do capacitor de filtro, portanto
do conversor boost equivalente, é o dobro da freqiiéncia de comutagcdo dos
interruptores do conversor push-pull.

- A razido ciclica do conversor boost equivalente (d) é determinada pelo periodo de
sobreposi¢do dos interruptores principais, conforme definido em 5.4.1.

A diferenga no controle do conversor push-pull alimentado em corrente com
comutagdo dissipativa para este conversor operando com grampeamento ativo, €
unicamente a parcela da energia do capacitor de grampeamento que € entregue ao
capacitor de filtro, representado na figura 6.4-b.

E apresentado em [33 e 34] que a influéncia do grampeamento ativo no controle do
conversor push-pull alimentado em corrente s6 € significativa quando a capacitincia de
grampeamento apresenta ordem de grandeza comparavel com a capacitancia do filtro de
saida. Portanto, minimizando-se o valor da capacitidncia de grampeamento utilizando o
critério de projeto deste capacitor definido no item 5.4.10, pode-se desprezar a influéncia
do grampeamento ativo no controle do conversor.

Esta afirmativa também € vélida para os conversores operando com grampeamento
ativo do tipo Flyback, Weinberg e para o conversor isolado boost em ponte completa [33].
A operacdo do conversor Forward com grampeamento ativo sofre uma influéncia mais
expressiva da acdo de grampeamento na dindmica do conversor, diferindo dos conversores
acima citados, ndo sendo possivel desconsiderar a sua influéncia no controle do conversor.

No conversor isolado de estdgio Unico também sera utilizada técnica de controle
modo corrente apresentada no capitulo 4, devido as vantagens ja descritas para a aplicagdo
em questdo. Portanto, existe uma malha interna de corrente e uma malha externa de tensio

apresentadas novamente no diagrama de blocos do controle da estrutura, como mostra a

figura 6.5.
) Ve(s _]- d(s) Lin(8)] ial®
Ci(s) " Vp E(s—) Zv(s) a > Vo(s)
D Ka RSh ¢
’ Ko
Vo'(s)
Iref(s) CV(S) — Vref

Fig.6.5-Diagrama de blocos do controle modo corrente.
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Onde:

Ci(s) —Compensac¢do da malha de corrente.

Vp — Tensdo de pico da rampa PWM.

lin(s)/d(s) — Fung¢do de transferéncia controle-saida da estrutura de dois estagios.

Zv(s) — Modelo representativo da relag:ﬁé entre a corrente de entrada i(s) e a tensido
de saida V(s).

Rsh — Sensor de corrente (resistor “shunt™).

K- Ganho da malha de corrente.

Ko —Sensor de tensdo (conjunto de resistores).

Cv(s) — Compensag¢do da malha de tens3o.

a — Relagdo de transformacéo.

A func¢do controle-saida adotada € a mesma do conversor boost convencional

desenvolvida no capitulo 4, equagéo 4.18.

ds) d?R L. .C R '
~Top 52._11___‘2+S.__21‘L,+1
dvz dl Rop
Onde:

Vop - Tensdo de saida referida ao primério do transformador

Ry, — Resisténcia de carga referida ao primdrio do transformador

Cop — Capacitor de filtro equivalente referido ao primario do transformador

Li, — Indutor de entrada

d — Raz@o ciclica do conversor

d’- Complemento da razéo ciclica (d’=1-d)

A representacdo grafica desta fungdo de transferéncia € semelhante a apresentada no

capitulo 4.

6.3 - PROCEDIMENTO DE PROJETO DO CONTROLE

6.3.1 - MALHA DE CORRENTE

Todos os critérios de projeto e observagdes apresentadas no capitulo 4 sdo também
utilizados neste capitulo, sendo portanto apenas indicados os principais elementos para o

projeto da malha de controle.
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Os critérios de estabilidade (margem de ganho e margem de fase) sdo definidos pelo
diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de lago aberto do sistema G(s), apresentada
na equacdo 6.2.

Rsh-Ky iy (s)
Vp  ds)

G(s) = Ci(s) - (6.2)

Com o diagrama de Bode obtido a partir da equagio 6.3, define-se o compensador de
corrente, de forma a atender os critérios de estabilidade e controle.
Rsh- KA iin (S)

Gl(s) = Vo i)

(6.3)

Considera-se no projeto da malha de controle as seguintes especificagdes:

Tensdo total de saida (se¢do de alta tensdo): Vyy=3200V

Resisténcia de carga (se¢do de alta tensdo): Ryy=68,2kQ

Capacitancia total de saida (se¢do de alta tensdo): Cyy=12,2nF

Poténcia de saida: P,=150W

Tensido de entrada: V=25V

Tensdo de saida referida ao primario: V=50V

Freqiiéncia de comutagdo do conversor boost equivalente: F;=160kHz

Indutancia de entrada do conversor isolado: Li,=140uH

Razdo ciclica nominal do conversor boost equivalente: d=0,5

Resisténcia Shunt: Rsh=0,012Q

Tensdo de pico da rampa PWM: Vp=5V

Conforme mencionado anteriormente, como o objetivo principal deste trabalho ndo é
a otimizagdo da resposta transitéria das estruturas propostas, o0 Unico critério adotado no
" projeto é com relagdo a estabilidade, considerando a analise pelo método da resposta em
freqiiéncia. Considerou-se uma margem de fase minima igual a Mg 40°.

A corrente nominal de entrada € calculada por:

[, =—o =10 _gu (6.4)
Vi, 25

A méxima corrente de entrada (Imax) na condigéio de sobrecarga é definida em 10A.
[max=10A
A maxima tens@o que define a corrente de referéncia (Vier) € limitada por um diodo

zener em 4,7V. Este nivel de tensdo deve corresponder a corrente méaxima de entrada

(Imax)-
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Portanto, o ganho K, ¢ calculado em fun¢do da méxima corrente de entrada (I.,) €

pela maxima tensdo que define a referéncia de corrente(Virer).

Vies
Iref 4.7 =139 _ (6.5)
Imax -Rsh 10-0,012

KA =

A relagdo de transformagédo (a=niy/ni,) do conversor € calculada por:

\'% 32
wv _ 3 00=64 (6.6)
\% 50

op

A resisténcia de saida é referida ao lado primario pela relagdo de transformacgio ao

quadrado.

Ryy 68200
Ro=—H¥=—
a“ 64

A capacitincia de saida referida ao lado primario € calculada por:

=16,66Q ’ | 6.7)

Cp =Cpy -2’ =12,2-107 -64% = 50uF (6.8)
Com estes componentes e parametros definidos, o diagrama de Bode G1(s) € obtido
e apresentado na figura 6.6.

RSh'KA Vop (1+S’Rop ’Cop) (69)

Vp  d?R.. N
P d”Rop 2. Lin - Cop +s Lin +1
dl2 d'z'Rop

O compensador de corrente adotado € o mesmo empregado no controle da estrutura

Gl(s) =

composta por dois estagios.
A funcdo de transferéncia do compensador proporcional-integral com filtro ¢é

apresentada na equac@o 6.10. _ .
Ci(s)=K; K¢ - s+ a,) (6.10)
s-ls+w,
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Gits)

80w

44

Gl pgtH

FaseGl pgl )

10 . - . - U
0
-ewa -8 . . . N e e \

PV I

I N

3 4 5 6
. . 3 .
10 100 1e10 fiHz) 1*10 1010 1*10

Fig. 6.6- Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de laco aberto sem a rede de
compensagdo de corrente GI(s).

Considerando-se:

« A freqiiéncia de cruzamento dez vezes menor do que a freqiiéncia de comutagio.
« A freqiiéncia do zero igual a 4 kHz.

« A freqiiéncia do pdlo seis vezes menor que a freqiiéncia de comutagio.

Substituindo estes valores tem-se:

103
wc=2-n-ﬁ=2-n.w=1,oos-105 6.11)
®, =2-1-4-10° =2,513-10* (6.12)
Fs 5 ' |
@p =27 =1676-10 (6.13)

O ganho K; pode ser calculado pela equagdo (6.14).

®
K; = < (6.14)
2 2
Kp -\/c)c +w,
Onde:
. \Y%
K, =0 Ka o _3357.104 (6.15)
Vp in A
Portanto:
. 5 .
K= 1,005 10 = 2,905 (6.16)

3,357-10* -\/(1,00_5-105)2 +(513-104f
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O ganho K; ¢ definido por:

Kr =0, | ' | (6.17)

K¢ =1.676-10°
O diagrama de bode do regulador de corrente é obtido substituindo os valores

calculados na equacgdo (6.10), sendo este apresentado na figura 6.7.

Com o regulador de corrente calculado, a fungdo de transferéncia de lago aberto do

sistema G(s) € definida e apresentada na figura 6.8.

Rsh-Ky i (5)

G(s)=C;(s)- (6.18)
Vp d(s)
0 Ci(s)
Cpid pg( ) 1 0dB
—_— -12
FaseCpid ppg( D \ .
e 230 b e o e e b
0 P
~66 b .
=g [ b e e
-102
-120
-120 -
10 100 1e10° . 1o10* 1%10° 1010°

Fig.6.7- Diagrama de Bode do compensador de corrente.

150 150

T R RS RS E -

Y ETTENUR SN IR N——— R

FaseGpid pg(f)

— 10 0dB
Gpid pgt

L P IR I

0

-60 |-~
=95
30 o e e |
165 | e o e |2
-200
~200
3 4 5 o6
140 100 1907 1010 1010 110

~ Fig. 6.8- Diagrama de Bode da fungao de lago aberto do sistema.

O circuito para a implementagdo do controle proposto é apresentado na figura 6.9.
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Fig.6.9- Circuito do regulador de corrente.

A func¢@o de transferéncia deste compensador é definida por:

1 Ci1 ‘Rjp -s+1
Ci(s) = G Rip s+ (6.19)
(Ci1 +Ci2)-Ryy l: C; -Ciz ]
S- RiZ 5 I.s+1
Ciy +Ciz
Considerando:
Cii=10nF
Os outros componentes podem ser calculados por:
1 :

Rin =——— =4kQ : 6.20

i2 Cil P ( )

C; -

Ciy = il =1,70F (6.21)

i (P -0y )-1

1
Rjj = ————=12kQ (6.22)
K;-Kf-Ciy

6.3.2 - MALHA DE TENSAO

A relac@o entre a corrente de entrada e a tensdo de saida é determinada considerando
a operagdo do conversor com o controle modo corrente como sendo uma fonte de corrente

controlada, imposta ao capacitor do filtro de saida e a carga, como mostra a figura 6.10.

Zo

+

“"-D'C'D Co== Vo <$Ro

Fig. 6.10- Circuito equivalente do conversor boost operando com a malha de corrente.
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A impedéncia Z, ¢ determinada por:

R
g = ——2 (6.23)
l+s-Cy R,
A tensdo de saida do conversor boost pode ser calculada pela equacdo (6.24).
V, =1, -D'Z,, (6.24)

Portanto, a relagdo entre a tensdo de saida e a corrente de entrada é expressa pela
equacdo 6.25.
Vo(s)  Ry-D'

CZv(s) =
(®) 1in(s) 1+s-C,-R,

(6.25)

A malha interna de corrente apresentada na figura 6.11 pode ser representada por

uma funcdo Hv(s), simplificando o diagrama de blocos da matha de tensido apresentada na

figura 6.5.
iin(s) N
Hv(s) y Zv(s) ¥ a » Vo(s)
Ko
Vo'(s)
Iref{(s) Cv (S) ¢ Vref
Fig. 6.11-Diagrama de blocos da malha de tensao.
Onde:
Vo d(s)
Hv(s) = T (s) (6.26)
1+Ci(s)- — 2= -Rsh-K 4
Vp  d(s)
A fungdo de transferéncia de lago aberto, sem o compensador de tensdo, ¢ definida
por:
Gv(s) =Hv(s)-Zv(s)-Ko-a (6.27)
A constante K, ¢ calculada em fungio da tensdo ae referéncia e da tensdo de saida:
A"
K,=—L 6.28
o=y (6.28)

Considerando a tensdo de referéncia (V) igual a:
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Vee=2,8V (6.29)
Portanto: ,
238
Ko =——=0,000875 (6.30)
3200

O diagrama de Bode da funcgio de transferéncia de lago aberto sem o compensador

de tensdo Gv(s) € apresentado na figura 6.12.

| 6dB

............................

\k

pe10? 1010° 1210

3
10 10 100 1410 f(Hz)

Fig.6. 12- Diagrama de Bode da funcdo Gv(s) sem o compensador de tensdo.
Adotou-se o compensador proporcional-integral com filtro na implementagdo da
malha de controle de tensdo. A fungdo de transferéncia deste regulador é apresentada na
equagdo 6.31.

Cv(s)=Kv-K s - b+oy) | (6.31)
. S- S+(l)vp ’

Para a operagdo estavel do conversor adotou-se uma freqiiéncia de cruzamento de
1kHz para a malha de tensdo. O compensador de tensdo deve inserir um ganho de 17dB

para obter esta freqiiéncia de cruzamento.

Portanto, o ganho do regulador de tensdo é calculado por:

Kv = 117 =7,08 (6.32)
10 20
Considerando:

« A freqiiéncia do zero igual a 1kHz.
« A freqii€ncia do pdlo igual a SkHz.

Desta forma define-se:
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Wy, =2-7-1000 = 6,283-10° (6.33)
Wyp =2-7-5-10° =3142-10* | (6.34)
K.t = 0,, =3142-10 (6.35)

O diagrama de Bode do compensador de tensdo € apresentado na figura 6.13.
v Cv(s)

100
60 \\ L U , -
Cv (D 2 o \

—_— - T ———

. FaseCv pg( N ol - - e ] e . \ .

-40
I e e .
...... S
-100
180 100 110° PN 1o10* 1910° 1010°

Fig. 6.13- Diagrama de Bode do compensador de tensdo.

Com o regulador de tensdo calculado, a fungdo de transferéncia de lago aberto da

malha de tenséo ¢ definida pela equag8o 6.36 e apresentada na figura 6.14.

G(s)=Cy(s)-Hv(s)-Zv(s)- K, -a (6.36)

150 59 S0

99

T10dB

*of
e —

I‘l()4 !'IO5 I'lO6

s -
L3
|60 100 1*10 f(Hz)

F ig.‘ 6.14- Diagrama de Bode da funcio de transferéncia de la¢o aberto da malha de tensdo.

O circuito pratico para a implementacdo do regulador de tensdo € o mesmo usado

para a implementagdo do regulador de corrente.
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Fig. 6.15- Circuito do regulador de tensdo.

A funcéo de transferéncia deste regulador ¢ apresentada na equacédo 6.37.

Cy; Ry s+1

Cv(s)=(C +c1 TR (Cy Ryps+1) (6.37)

vl v2 vi s‘[ RVZ.CVI'CVZ ~S+1:]

Cu+ Cv2

Considerando:
CV1=1nF
Os outros componentes sdo calculados por:

1
R,y = — =160kQ 6.38

v2 Cvl gQara . ( )
Ciy = Cu = 250pF ) (6.39)
(Cui Ryp - 04p)-1

Ry = ! =17kQ (6.40)

Kv ’ va 'Cv2

6.4 - RESULTADOS DE SIMULACOES DO CONTROLE MODO CORRENTE

A anélise tedrica e o procedimento de projeto do controle modo corrente
desenvolvido ¢ testado via simulag@io, considerando os pardmetros e especificagbes dos
componentes definidos.

O circuito simulado ¢ apresentado na figura 6.16.

A fonte de tensdo controlada por tensdo E2 implementa de forma idealizada o ganho
K; da malha de corrente. A fonte de tensdo controlada por tensdo E4 implementa de forma

idealizada o sensor de tensio.
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A figura 6.17 apresenta o comportamento da tensdo de saida para uma variagio em
degrau da tensdo de entrada de 25V para 30V. O tempo de resposta do controle é em torno

de 400Ls.

3.3KV

e e

e L Ve

....... P R . nu.w,w
¥ IR LY
o ’ Y“‘\‘o,y
3.2KRV -“v"-w‘“ﬁ"‘“ PRIST LA .r'v{“‘ll.l‘!l)l.;k‘: 3 & "“W
3.1KV ¥
1.8ms 2.0ms 2.2ms 2.4ms ’ 2.6ms

P V(Cl:1)
Fig.6.17- Transitorio da tensdo de saida para um incremento de 5V na tensdo de entrada.

O transitério da tensdo de saida considerando a inser¢do de carga, variando de 73W
para 150W, é apresentado na figura 6.18. O tempo de resposta também é em torno de

400ps.

3.25KV

3.20KV

3.10KV

3.00KV

2.81lms 3.00ms 3.20ms 3.40ms 3.60ms 3.75ms
EV(C1:1)

Fig.6.18- Transitorio da tensdo de saida considerando um incremento na poténcia de saida.

A figura 6.19 apresenta a corrente de entrada (multiplicada por 200) e a tensdo de
saida. Para um periodo de simulagdo de até 2ms, a corrente de entrada € igual a 4A, a
tensdo de entrada € igual a 25V e a tensdo de saida igual a 3200V. Apés 2ms de simulagio,
a tensdo de entrada é aumentada para 30V e a corrente de entrada reduz-se para 3A. Apods

3ms de simulagfo, a poténcia de saida é aumentada para o valor nominal (150W).
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Apos 4ms de simulag@o, a poténcia de saida foi aumentada fazendo com que o

conversor entrasse na condi¢do de sobrecarga. Desta forma, o controle atuou limitando a

corrente de entrada em 10A e como conseqiiéncia, houve a redugido da tensdo de saida.

Vo

0.5K T

1l.5ms
P v(Cl:1)

T T
2.0ms 2.5ms
s I(Lin)*200

3.0ms 3.5ms

4.0ms 4.5ms . S5.0ms

Fig. 6.19- Corrente de entrada e tensio de saida (dividida por 380) para diferentes transitorios.

O transitorio de rejei¢dio de carga, reduzindo-se a poténcia de saida de 150W para

73W, é apresentado na figura 6.35.

3.40KV

3.30KV

3.20KV

3.15KV
2.803ms

3.200ms

FV(Cl:1)

4.000ms

Fig. 6.20- Transitorio da tensdo de saida na rejei¢do de carga.

A mesma seqiiéncia de eventos apresentada na figura 6.19 foi simulada para o

conversor push-pull alimentado em corrente com comutacdo dissipativa, operando apenas

com um grampeador passivo dissipativo RCD (resistor, capacitor e diodo). Nesta situagio,

reduziu-se a indutdncia de comutacdo ao valor da indutincia de dispersdo do transformador

e utilizou-se uma capacitancia de grampeamento de 47nF. Observa-se no resultado de

simulacdo apresentado na figura 6.21 que.a resposta do circuito de controle é muito
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semelhante & apresentada na figura 6.19, confirmando ser valida a simplificagdo adotada

no circuito de controle.

1.0K r

0.5K T t
1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms
PV(Cl:1)  ~ I(Lin)=*200

Fig. 6.21- Transitorio da tensdo de saida na rejeicdo de carga.

6.5 - CONCLUSOES DO ESTUDO TEORICO DO CONTROLE MODO CORRENTE

Neste capitulo abordou-se o controle do conversor de estagio nico proposto no
capitulo 5. Com o estudo realizado, algumas simplificacdes foram consideradas para a
obtengdo do modelo linear de controle do conversor push-pull alimentado em corrente,
operando com grampeamento ativo. Do ponto de vista do controle, quando a capacitancia
de grampeamento utilizada for muito reduzida em comparagdo com a capacitincia do filtro
de saida referida ao lado primario do transformador, pode-se desconsiderar a influéncia do
grampeamentcv) ativo na dinimica, e portanto, no controle do conversor. Desta forma, pode-
_ se utilizar o modelo do conversor push-pull com comutagdo dissipativa na analise do
controle do conversor push-pull com grampeamento ativo.

Esta simplificagdo foi testada através de simula¢des do conversor push-pull
alimentado em corrente operando com e sem grampeamento ativo, confirmando a sua
validade. Considerando na simulagdo, os componentes utilizados no protétipo
implementado, sendo o capacifor de grampeamento igual a 100nF e a capacitancia de filtro
total referida ao primério do transformador igual a 50uF, a influéncia do circuito de
grampeamento no controle do conversor ndo foi expressiva.

O controle do conversor de estagio unico pode ser implementado de forma
semelhante & estrutura composta por dois estagios, com a utiliza¢do do circuito integrado

UC3857, empregado no controle modo corrente dos conversores push-pull alimentado em
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corrente € com O Circuito infegrado UC3901, para o isolamento entre o primario € o
secundario, na malha de controle de tens3o.

Como os principais aspectos praticos envolvidos na implementagio do controle
modo corrente dos conversores isolados operando com elevada tensdo de saida foram
abordados na implementac¢do do controle da estrutura composta por dois eStégios (capitulo
4), limitou-se o estudo do controle da estrutura de estagio Unico somente aos resultados de

simulagio.
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CAPITULO -7

COMPARACOES ENTRE AS TOPOLOGIAS PROPOSTAS

7.1 - INTRODUCAO

No desenvolvimento deste trabalho foram selecionadas duas alternativas para a
implementagdo do estagio de poténcia de um TWTA. Entre as diversas possibilidades
consideradas nos estudos preliminares, as alternativas propostas foram as que apresentaram
maior numero de caracteristicas desejaveis para a operagdo com elevada tensdo de saida,
em aplicagdes aeroespaciais.

Apés a andlise detalhada de cada estrutura, estabelecimento do procedimento de
projeto otimizado, implementagio e experimenta¢do, obteve-se a validagdo do estudo .
realizado, comprovando serem ambas estruturas excelentes alternativas para a
implementacio de TWTA.

Verificou-se na literatura que as estruturas compostas por dois estagios de
processamento de poténcia sdo muito empregadas na implementacao da etapa de poténcia
dos TWTA, enquanto que as topologias de estagio Gnico sdo menos utilizadas para esta
finalidade. Entretanto, ndo foi encontrado nenhum estudo comparativo que comprovasse
qual destes principios possa resultar em um maior conjunto de caracteristicas adequadas
para a aplicagdo.

Desta forma busca-se neste capitulo resumir as vantagens e desvantagens das duas
alternativas, realizar a compara¢do direta com relagdo aos principais aspectos do
funcionamento dos conversores, buscando-se definir qual principio possa ser mais
competitivo para a aplicacio em questdo.

Os principais critérios considerados no estudo comparativo sdo peso, volume,
rendimento, corrente de entrada e ondulacio da tensdo de saida.

Esta comparacdo € realizada com a utilizagdo dos protétipos implementados, sendo
que se buscou a otimizagfo destes conversores durante a fase de projeto.

Para ndo haver interpretagcdes incorretas na comparagdo, buscou-se manter os
mesmos critérios de projeto, especificagdes, e utilizar os mesmos tipos de materiais e

componentes, possibilitando um estudo relativo entre as duas estruturas.
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7.2 - ONDULACAO DA TENSAO DE SAiDA

Uma caracteristica importante que a estrutura a ser utilizada na implementacio de
um TWTA deve possuir € apresentar reduzida ondulagio da tensdo de saida. Isto devido ao
fato de que é .necessério limitar o nivel de energia armazenada nos capacitores de filtro, o
qual apresenta influéncia nos procedimentos de partida e desligamento do TWTA.
Portanto, estruturas que apresentem naturalmente baixa ondulacdo da tensdo de saida,

resultardo em menor volume de filtro e menor energia armazenada.

A ondulagdo parametrizada da tensfio de saida (AVCo) do conversor composto por
dois estagios ¢ determinada pelas equagdes 3.86 e 3.87.

5=afg(n‘Fr'(l_t‘))

2

m=AVCO-CO'FS=_1_' 1
I n Fr-cos(8)

O gréfico da ondulacdo da tensdo de saida da estrutura composta por dois estagios,
para diferentes pontos de operagéo, € apresentado na ﬁgura 7.1.

Verifica-se que a ondulacdo de ténsﬁo aumenta com a freqiiéncia relativa F; a qual
também representa uma menor razdo ciclica dos interruptores. Uma vez definido o ponto
de operagdo do conversor, define-se também a ondulagio de tensdo de saida.

Para o conversor de dois estigios implementado neste trabalho, obteve-se uma

freqiiéncia relativa igual a F=2,05, resultando em uma baixa ondulagdo relativa da tensdo

de saida (AVCo = 0,185), conforme apresentado na ﬁgura 7.1.

0,3

/
0,25 - —]

e -
/

0,2

0,15
2 21 2,2 2,3 24 2,5 2,6

Fr
Fig.7.1- Ondulag¢io da tensao de saida parametrizada da estrutura de dois estdgios.

A ondulagdo parametrizada da tensdo de saida do conversor de estigio uUnico é

calculada através da equagdo 5.101.
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AVCO - AVCo ) Co ) Fs = (2‘q_’l)~
I, 8-q°

O "grafico- da ondulagdo da tensdo de saida parametrizada da estrutura de estagio
unico ¢ apresentado na figura 7.2.

A ondulagdo da tensdo de saida € varidvel com o ganho estatico e consegiientemente,
com a variacdo da tensdo de entrada e com a razdo ciclica do conversor. Portanto, deve-se
considerar a maxima ondulacdo apresentada pelo conversor na operagio com a menor
tensdo de entrada. no projeto do filtro de saida.

O conversor de estagio inico implementado neste trabalho opera com um ganho

estatico maximo igual a gmax=1,9231 na operagdo com a menor tensdo de entrada (26V), o
que resulta em uma ondulacio de tensdo relativa maxima igual a AVCo =0,274, conforme
indicado na figura 7.2.

0.4

0.35

Av 0.25 //ﬁ
0.2 :

9mi

0.15

0.1
1 125 1.5 175 2 225 25 275 3

q
Fig.7.2- Ondulacdo da tensdo de saida parametrizada da estrutura de estigio uinico

Portanto, como ja poderia ser previsto, o ponto de operagdo variavel da topologia de
estagio inico resulta em um volume maior do filtro de saida para a mesma especificagdo
de ondulagdo de tensdo com relagdo a estrutura composta por dois estagios, pois neste
caso, o conversor isolado opera em um ponto fixo otimizado.

Entretanto, a ondulacdo de tensdo relativa do conversor de estagio unico foi apenas
30% maior na pior condi¢do de operacdo, com relagdo a estrutura composta por dois

estagios.
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Esta diferenga reflete-se diretamente no volume do filtro de saida do conversor de
estdgio inico. o qual € aproximadamente 30% maior do que no conversor de dois estagios

implementado.

7.3 - CORRENTE DE ENTRADA

Com a utiliza¢do do conversor boost como pré-regulador da topologia composta por
dois estagios, a corrente de entrada € ndo pulsada, com baixa ondulagio.

Como a topologia adotada no conversor de estagio Unico opera como um conversor
boost isolado. a corrente de entrada também € ndo pulsada.

O conversor boost da topologia de dois estagios implementado opera com freqiiéncia
de comutagcdo maior do que o conversor isolado de estagio unico. Entretanto, como a
freqiiéncia de operacdo do indutor de entrada do conversor de estagio inico é o dobro da
* freqiiéncia de comutag¢do do conversor, pode-se utilizar o mesmo valor de indutincia de
entrada, obtendo o mesmo nivel de ondulagdo de corrente de entrada em ambos
conversores. Portanto, do ponto de vista da forma de onda e da ondulagido da corrente de
entrada, o conversor de estagio Unico e a topologia de dois estagios sdo idénticos.

Entretanto, existe uma diferenga importante com relacdo a corrente de entrada das
duas estruturas estudadas, durante o transitorio em que 0s conversores sdo ligados.

No conversor boost da estrutura de dois estagios, deve-se limitar a corrente de carga
do capacitor de filtro do conversor boost durante a partida, pois quando este capacitor esta
descarregado, pode-se considera-lo como um curto-circuito, havendo um crescimento da
corrente na partida do conversor muito acima da corrente nominal de operagdo. Esta
limitagdo de corrente pode ser realizada inserindo-se uma resisténcia na entrada do
conversor boost, sendo posteriormente eliminada com a utilizagdo de um rele.

No caso do conversor de estdgio unico, ndo ha a necessidade de circuitos externos
para a limitag¢do da corrente de partida, desde que seja feita a variagdo progressiva da razio
ciclica do conversor. Quando a razdo ciclica dos interruptores principais do conversor de
estagio inico € menor do que 0,5, isto €, ndo ha sobreposi¢ido dos instantes de condugdo
dos interruptores principais, o conversor isolado opera de forma semelhante ao conversor
sepic, limitando naturalmente a corrente de partida do conversor. Apés a partida do
conversor, pode-se operar com sobreposi¢do dos instantes de condugdo dos interruptores

principais, funcionando de forma semelhante ao conversor boost isolado.
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7.4 - RENDIMENTO

Embora o conversor isolado da estrutura composta por dois estidgios tenha
apresentado um rendimento excepcional (préoximo de 97%), considerando-se uma tensio
de entrada de 50V, uma tensio de saida total de 3200V ¢ operando com 150W de poténcia,
o rendimento global da estrutura foi reduzido para 93,4% devido & conexdo série do
conversor isolado com o circuito pré-regulador, mesmo este apresentando um rendimento
também elevado (96,5%).

O conversor isolado de estigio unico ndo pode ser otimizado como o conversor
isolado da estrutura de dois estagios, pois seu ponto de operagdo € varidvel com a tensio de
entrada e com a carga. Entretanto, a estrutura de estdgio unico manteve elevado
rendimento em toda faixa de variacdo da tensdo de entrada, apresentando rendimento
minimo de 94,1% na operag¢do com a menor tensdo de entrada.

O grafico comparativo do rendimento obtido com a estrutura de estidgio inico e com
a composta por dois estagios, operando com poténcia nominal e com a tensdo de entrada
variavel, ¢ apresentado na figura 7.3.

Observa-se que para a maxima tensdo de alimentagdo, os rendimentos das duas
estruturas sdo idénticos. Entretanto, 4 medida que a tensdo de entrada é reduzida, o
rendimento da estrutura composta por dois estdgios decresce de forma mais acentuada,
apresentando um rendimento 0,7% inferior na operagdo com a minima tensdo de entrada,
com relagdo a estrutura de estagio Unico.

Em ambas estruturas o rendimento decresce com a tensdo de entrada em fun¢do do
incremento das perdas de conducfio, uma vez que as perdas de comutagdo podefn ser
desprezadas.

Como no dimensionamento da fonte de alimenta¢do do satélite leva-se em
consideragdo a maior perda absoluta na pior condi¢do de operagio, pode-se afirmar que a
topologia de estagio unico € mais indicada com relagdio a este aspecto, pois apresenta
menores perdas na operagdo com a menor tensio de entrada. Existe uma relagdo direta
entre o rendimento do equipamento e o volume e custo final do sistema incluindo-se a
fonte de alimentagdo, sendo portanto o rendimento global da estrutura um fator muito

importante na sele¢do da topologia mais adequada para a implementacido do TWTA.
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Entretanto, ambas estruturas apresentaram eficiéncia superior ao limite minimo de
92%, qualificando-as para a sua utilizagdo na implementagdo do estagio de poténcia de um

TWTA competitivo.

95

94.8 /E—A
tagio unico |
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94,4 // /
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n (%) 04 " Dois|Estagios
93,8 7[
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Fig.7.3 - Comparacdo entre os rendimentos da estrutura de estdgio unico
e compasta por dois estdgios, na operagdo com poténcia nominal e tensio de entrada
varidvel.

7.5 - PESO E VOLUME

A fotografia dos circuitos implementados do conversor de estagio unico e do
composto por dois estagios € apresentada na figura 7.4.

Embora a disposi¢do dos componentes nos dois circuitos pudesse ser melhorada,
ambas estruturas apresentaram aproximadamente o mesmo volume. O volume obtido para
“ambos os conversores ¢ igual a 500cm’.

O peso final obtido com a implementagdo dos conversores também ¢é idéntico. O
peso total obtido € igual a 350g para os dois conversores.

Os dissipadores dos semicondutores ndo foram incluidos nesta compara¢do pois a
poténcia dissipada nestes componentes € reduzida, sendo utilizada apenas uma chapa
metalica como dissipador. Desta forma, considerou-se que o préprio invélucro dos
conversores pudesse ser utilizado como dissipador.

A principio, esperava-se que o conversor de estagio Unico apresentasse peso €
volume inferiores ao conversor composto por dois estigios de processamento de poténcia,
em virtude do menor nimero de componentes € da maior simplicidade da estrutura.
Entretanto, devido a uma combinagdo de parimetros envolvidos no projeto e na

implementa¢do dos conversores, estes resultaram no mesmo peso e volume.
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O principal fator que resultou na igualdade de peso e volume dos conversores foi o
baixo valor de indutincia de dispersdo obtido na implementagdo dos transformadores (em
torno de 1pH).

Em todos os procedimentos relacionados com o transformador de alta tensdo, sempre
se buscou minimizar ao maximo a indutancia de dispersdo do transformador, sendo este
resultado alcan¢ado na implementa¢do dos mesmos. Entretanto, um valor muito baixo de
indutancia de dispersdo ndo ¢ favoravel ao funcionamento do conversor de estagio unico,
pois a energia armazenada na indutdncia de dispersdo ¢ utilizada para a obten¢do de
comutagdo suave no conversor. Portanto, quando a indutidncia de dispersdo ¢ muito
reduzida, torna-se necessario adicionar indutores externos para aumentar a indutincia de
comutacdo e estender a faixa de comutagdo suave do conversor.

Como o indutor de comutagdo (L;) fica sujeito a uma grande variagdo de fluxo e
elevado esfor¢o de corrente, deve-se realizar um projeto conservativo de forma a ndo
prejudicar a eficiéncia do conversor, resultando em um indutor de volume consideravel

mesmo para baixos valores de indutancia (9uH).

Sa2 Sp2 Spl Sal S2 S3 | p1 s1 Boost

s

Topologia de estagio tnico Topologia composta por dois estigios

Fig.7.4 — Circuito de poténcia implementado do conversor de estdgio uinico e da estrutura
composta por dois estdgios.

Devido a limitagdo de espaco na janela do ntcleo do transformador do conversor de
estagio unico, ndo foi possivel adotar outra disposi¢do na implementa¢do dos enrolamentos

que pudesse aumentar a indutdncia de dispersdo do transformador. Portanto, pode-se
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recomendar a utilizagdo de outros tipos de nicleo que resultem em valores mais elevados
de indutincia de dispersdo do transformador, como por exemplo o nucleo do tipo E.

Portanto. a inclusdo do indutor externo de comutagdo aliado ao maior volume dos
capacitores de filtro do conversor isolado resultou em uma equivaléncia de peso e volume
entre 0S CONVersores.

Por outro lado, o baixo valor de induténcia de dispersdo do transformador contribui
na redugdo do peso e volume e no incremento do rendimento do conversor isolado da
estrutura composta por dois estagios.

A influéncia da indutancia de dispersdo no funcionamento do conversor isolado da
topologia de dois estadgios pode ser avaliada a partir da analise tedrica do conversor
desenvolvida no capitulo 3.

Uma vez especificada a freqiiéncia de ressonancia relativa F, do conversor, em
fungdo dos pardmetros do circuito e com o auxilio do dbaco que define o ponto 6timo de
operagdo do conversor (figura 3.29), pode-se calcular a capacitdncia conectada ao ponto -

central do transformador (Cr), utilizando-se a equagéo 3.23.

1
W, =

~JLiCq

Portanto, se houver um incremento na indutincia de dispersdo, o valor da
capacitancia Crt devera ser reduzido na mesma proporgio, de forma a manter a freqiiéncia
de ressonancia calculada constante. Isto ocasionard um incremento na impedancia
caracteristica do circuito Zn, calculada pela equagdo 3.25, pois o pardmetro Ly aumenta

enquanto o valor de Ct reduz-se na mesma proporg3o.

Zn = }—d—

Cr

Como todos os esforgos de tensdo sdo diretamente proporcionais ao pardmetro Zn, 0 |
incremento na indutincia de dispersdo ocasionara um aumento na ondulagdo de tenséo do
capacitor Ct (VCrpk - equagdo 3.55), aumento na tensdo maxima nos interruptorés (VSpk—
equagdo 3.61), incremento na tensio na entrada em conducdo dos interruptores (Von —

equac¢do 3.91) e na ondulagio da corrente de entrada do conversor isolado, resultando no

incremento no seu valor de indutancia (Li, - equagdo 3.77).

VC,, =1-Zn. [sin(cp) + %——tfl.cos(q))] LV,
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Vs, = I-Zn-[sin(¢)+ﬂf'—(71;ﬂ

.cos((D)J +2-V,
Vor =1.zn.(__“’F_r '_él‘tr_))

in .
1 Lin

L. =21 L, ~|:COS(®o.tpk)+zr'—R%—t—r)

Sin(®, .t )]

Ondé:

2
¢=atg(n.Fr.(l—tr)}

atg[n-F,.g —t,)]

)

t

pk =
[}

Portanto, caso o transformador implementado apresente valor de indutincia de
dispersdo elevado, o conversor isolado da topologia composta por dois estagios pode ter
seu desempenho bastante prejudicado, inviabilizando a sua utilizagio.

Embora o indutor de entrada do conversor isolado da topologia composta por dois
estagios, denominado de L, no circuito apresentado na figura 7.4, tenha um valor de
~ indutancia muito superior (L2=25uH-nucleo E20) com relagéo ao indutor ressonante L. do
conversor de estagio Unico (Lr=9uH-nucleo E30/7), seu volume € inferior. Isto ocorre
devido ao.fato de a corrente eficaz no indutor L2 ser inferior e por ser um indutor de filtro,
este fica submetido a uma variagdo de fluxo muito reduzida, podendo-se utilizar uma
~ densidade de fluxo proxima da saturag@o, sem comprometer o rendimento do conversor.
Isto contribui significativamente para a redugdo do volume deste indutor, reduzindo a

diferenca de volume entre os conversores estudados.

7.6 - CONCLUSAO

Neste capitulo buscou-se evidenciar as | principais caracteristicas dos conversores
estudados, obtidas a partir dos protdtipos implementados em laboratério. Mantiveram-se os
mesmos critérios de projeto, especificagdes e utilizaram-se os mesmos tipos de materiais e
componentes na implementagdo dos dois prototipos, possibilitando a comparagdo direta

dos principais aspectos relativos a implementagio da etapa de poténcia de um TWTA.
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Os pardmetros cofnparados referem-se ao rendimento, peso, volume, corrente de
entrada, ondulagdo da tensdo de saida e sensibilidade ao valor de indutincia de dispersdo
do transformador.

Quanto ao rendimento, ambas estruturas propostas apresentam rendimento superior
ao limite minimo de 92%, considerado adequado para a implementagdio de um TWTA
competitivo para o nivel tecnoldgico atual. Entretanto, o conversor de estdgio unico
apresentou um rendimento minimo igual a 94,1%, que é 0,7% superior ao rendimento da
topologia composta por dois estagios, na pior condi¢do de operagdo, a qual'ocorre com a
menor tensdo de entrada. Este resultado é muito importante pois influencia diretamente no
dimensionamento do sistema de alimentac¢io do satélite e na competitividade do sistema.

O conversor de estdgio Unico apresenta um volume de filtro de saida mais elevado
com relagdo a topologia de dois estagios, em fun¢do do seu ponto de operagdo ser variavel
com a tensdo de entrada. Entretanto, obteve-se um incremento de apenas 30% no volume
do filtro, para uma grande variagdo da tensdo de entrada.

Os dois conversores sdo idénticos com relagdo a forma de onda e ondulagido da
corrente de entrada, entretanto o conversor boost da estrutura de dois estagios necessita de
um circuito externo para a limitagdo da corrente de entrada na partida do conversor.

Os conversores implementados apresentaram o mesmo peso e volume, entretanto
verifica-se através da andlise tedrica que isto ocorre quando o transformador de alta tensdo
utilizado apresenta baixo valor de indutdncia de dispersdo (1uH).

Pode-se concluir, a partir da analise tedrica das duas estruturas estudadas, que a
topologia de estagio unico pode ser favorecida com o incremento da indutincia de
dispersdo do transformador, podendo-se reduzir ou eliminar o indutor externo de
comutagio, necessario para estender a faixa de comutagdo suave do conversor.

J4 o incremento da indutincia de dispersdo do transformador do conversor isolado da
topologia composta por dois estidgios prejudica o seu funcionamento, aumentando os
esforgos de tens@o e ondulagdo da corrente de entrada.

Portanto, a partir dos resultados obtidos com a implementagdo dos:conversores,
pode-se considerar que o conversor de estagio unico apresenta algumas vantagens com
relagdo a topologia de dois estdgios, tais como rendimento mais elevado, limitagdo da
corrente de entrada na partida do conversor e favorecimento do seu funcionamento com o

incremento da indutdncia de dispersio.
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CAPITULO -8

CONCLUSAO GERAL

O estudo desenvolvido neste trabalho € direcionado para a investigagdo, defini¢do e
otimizagdo de topologias de conversores CC-CC isolados, operando com elevada tensdo de
saida (kV) e alto rendimento, para utilizagdo em aplicagdes aeroespaciais, especificamente
no estagio final de amplificacdo de microonda dos satélites de comunicagio.

O conversor isolado de alta tensdo é considerado o principal elemento na otimizagio
deste tipo de equipamento, pois processa a maior parte da energia consumida no satélite de
comunicagdo. Além disso, existe um conjunto de fatores que dificultam a obtencdo de
elevado rendimento neste conversor, tais como a grande varia¢do na tensdo de entrada, a
elevada tensdo de saida, a grande diferencga entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida, a
baixa poténcia envolvida nesta aplicagdo, os elementos intrinsecos do transformador de
alta tensdo, entre outros.

Ap6s a revisdo bibliografica ¢ estudo preliminar de varias estruturas, foram propostas
duas alternativas para a implementagdo de conversores CC-CC isolados, operando com
elevada tensdo de saida, alto rendimento e reduzida massa e volume. Os conversores
propostos apresentam diferentes principios de funcionamento, sendo que os principais
aspectos operacionais de cada topologia foram analisados neste trabalho.

A primeira topologia proposta ¢ uma estrutura composta por dois estagios conectados
em série, formada por um pré-regﬁlador e por um conversor CC-CC isolado ZVS/ZCS.

O circuito pré-regulador utilizado, implementado com o conversor boost classico,
apresenta elevado rendimento (96,5%) operando em alta freqiiéncia (100kHz), além de ser
uma estrutura simples e compacta.

Foi realizada a analise tedrica do conversor isolado push-pull ZVS/ZCS, permitindo
o desenvolvimento de um procedimento de projeto buscando a otimizagdo deste conversor.
Os resultados de simula¢do e experimentais obtidos comprovaram a validade da anlise
tedrica realizada para o conversor push-pull ZVS/ZCS, obtendo-se um rendimento na
opera¢do com poténcia nominal proximo de 97%, resultando em um rendimento total para

a estrutura de dois estagios igual a 93,4%.
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Para a otimizagdo do conversor isolado. este opera em um ponto fixo, com razéo
ciclica e freqtiéncia de comutagdo constantes. Portanto, a estrutura composta por dois
estagios em série apresenta uma metodologia de controle peculiar, pois a a¢do do controle
¢ exercida no conversor pré-regulador, que devera controlar a tensdo de saida do segundo
estagio.

Desta forma, a abordagem desenvolvida no estudo do controle deste conversor visa
investigar a viabilidade de controle da estrutura proposta.

Como resultado deste estudo, concluiu-se que o conversor push-pull ZVS/ZCS
operando em um ponto fixo, pode ser representado na analise de transitério da estrutura de
dois estagios, por um filtro LC composto pela indutdncia de entrada do conversor isolado e
pela capacitancia de saida total referida ao lado primario do transformador.

Portanto, o conversor boost do pré-regulador, operando em série com o conversor
push-pull ZVS/ZCS, resulta em um circuito equivalente de um conversor boost com filtro
IT em sua saida, sendo este composto pelo capacitor de saida do conversor boost, e o par
LC do conversor isolado.

Tendo sido definido o modelo de controle da estrutura composta por dois estagios,
desenvolveu-se uma metodologia de projeto do circuito de controle, sendo posteriormente
testada através de simulag¢des e pela implementagdo pratica.

A segunda topologia estudada é composta por um conversor de estagio unico ZVS-
PWM que se mostrou bem adaptado para a sua utilizagdo nesta aplicagdo, mantendo
elevado rendimento mesmo para uma grande variagdo da tensdo de entrada. A estrutura
proposta baseia-se no conversor push-pull alimentado em corrente, com grampeamento
ativo.

Para este conversor também se desenvolveu a andlise tedrica e o procedimento de
projeto buscando a otimizacdo deste conversor. Os resultados de simula¢do e
experimentais obtidos comprovaram a validade da andlise tedrica realizada, sendo que o
conversor de estagio ﬁnico manteve elevado rendimento em toda faixa de variagdo da
tensdo de entrada, obtendo-se rendimento minimo de 94,1% na pior condi¢io de operagao
(menor tensdo de entrada).

O estudo do controle do conversor de estdgio unico também foi abordado,
comprovando a viabilidade de controle da estrutura proposta.

Com o estudo realizado, pode-se considerar algumas siﬁlpliﬁcagﬁes para a obtengdo

do modelo de controle do conversor proposto. Do ponto de vista do controle, quando a

Capitulo 8 — Conclusdo Geral ' Roger Gules



236

capacitincia de grampeamento utilizada for muitd reduzida em comparagio com a
capacitdncia do filtro de saida referida ao lado primério do transformador, pode-se
desconsiderar a influéncia do grampeamento ativo na dindmica, e portanto, no controle do
conversor. Desta forma, pode-se utilizar 0 modelo do conversor push-pull com comutagio
dissipativa na analise do controle do conversor push-pull com grampeamento ativo.

Esta simplificagdo foi testada através de simula¢des do conversor push-pull
alimentado em corrente operando com e sem grampeamento ativo, confirmando a sua
validade.

Um estudo comparativo das estruturas propostas foi desenvolvido, buscando-se
evidenciar as principais caracteristicas dos conversores estudados, obtidas a partir dos
protétipos implementados em laboratério. Mantiveram-se os mesmos critérios de projeto,
especificacdes e utilizaram-se os mesmos tipos de materiais e componentes na
implementacdo dos dois protdtipos, possibilitando a comparagdo direta dos principais
aspectos relativos a implementag@o da etapa de poténcia de um TWTA.

Os protétipos implementados foram desenvolvidos para uma aplicagdo com 150W de
poténcia de saida, tensdo total de saida de 3,2kV e uma tensdo de entrada variando desde
26V até 44V.

Os pardmetros comparados referem-se ao rendimento, peso, volume, corrente de
entrada, ondulacdo da tensdo de saida e sensibilidade ao valor de indutincia de dispersdo
do transformador.

Quanto ao rendimento, ambas estruturas propostas apresentam rendimento superior
ao limite minimo de 92%, considerado adequado para a implementagdo de um TWTA
competitivo para o nivel tecnoldgico atual. Entretanto, o conversor de estagio unico
apresentou um rendimento minimo igual a 94,1%, que é 0,7% superior ao rendimento da
topologia composta por dois estagios, na pior condi¢do de operagio. Este resultado é muito
importante, pois influencia diretamente no dimensionamento do sistema de alinﬁentac;éo do
satélite e na competitividade do sistema.

O conversor de estdgio Unico apresenta um volume de filtro de saida mais elevado
com relagdo a topologia de dois estagios, em fun¢do do seu ponto de operagio ser varidvel
com a tensdo de entrada. Entretanto, obteve-se um incremento de apenas 30% no volume

do filtro, para uma grande variagdo da tensdo de entrada.
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Os dois conversores sdo idénticos com relagdo & forma de onda e ondulagio da
corrente de entrada, entretanto o conversor boost da estrutura de dois estagios necessita de
um circuito exterﬁo para a limitagdo da corrente de entrada na partida do conversor.

Os conversores implementados apresentaram o mesmo peso e volume, entretanto
verifica-se através da andlise tedrica que isto ocorre somente quando o transformador de
alta tensdo utilizado apresenta baixo valor de indutincia de dispersdo (1uH).

Pode-se concluir, a partir da andlise tedrica das duas estruturas estudadas, que a
topologia de estagio unico pode ser favorecida com o incremento da indutincia de
dispersdo do transformador, podendo-se reduzir ou eliminar o indutor externo de
comutag¢do, necessario para estender a faixa de comutagdo suave do conversor.

J4 o incremento da indutincia de dispersdo do transformador do conversor isolado da
topologia composta por dois estagios, prejudica o seu funcionamento, aumentando os
esforcos de tensd@o e ondulagdo da corrente de entrada.

Portanto, a partir -dos resultados obtidos com a implementacdo dos conversores, .
pode-se considerar que o conversor de estigio unico apresenta algumas vantagens com
relagdo a topologia de dois estagios, tais como rendimento mais elevado, limitagdo da
corrente de entrada na partida do conversor e favorecimento do seu funcionamento com o
incremento da indutancia de dispersdo. Esta ultima caracteristica torna-se muito importante
nas situagdes em que o transformador implementado apresente indutincia de dispersdo de
valor significativo, podendo este fator definir a topologia a ser utilizada, em fun¢@o do
estudo desenvolvido neste trabalho. |

Tendo em vista a grande utilizagdo, neste tipo de aplicagdo, das topologias
compostas por dois estadgios conectados em série, pode-se concluir com este estudo que as
estruturas de estagio Unico podem apresentar resultados superiores, aumentando a
competitividade do equipamento embarcado em satélite, com relagdo ao utilizado

atualmente.
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