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SIMBOLOGIA

Simbolo Significado Unidade
n Rendimento
® Freqiiéncia natural de ressonancia rad/s
0 Diadmetro méximo do condutor cm
AVcg Ondulacao de tensdo no capacitor de grampeamento \%
Alo Ondulagdo da corrente de saida do conversor Forward A
AlL Ondulacdo da corrente no indutor Forward A
Al Ondulagao percentual da corrente no indutor Forward A
AT Elevacao de temperatura oC
AB Varia¢do da densidade de fluxo magnético T
&(s) Erro na entrada do compensador de tensao \Y%
&c(s) Erro na saida do compensador de tensao A%
po Permeabilidade magnética do ar H/m
100 Resistividade elétrica do condutor a 100°C Q.m
Ae Area efetiva da secdo transversal da perna central do ntcleo cm?
Aw Area da janela do nucleo cm?
Bimax Densidade de fluxo magnético maximo T
de Diametro do condutor cm
d; Diametro do condutor com isolamento cm
Dmax Razao ciclica méxima do conversor Forward
fs Freqtiéncia de comutacdo do conversor Forward Hz
fscc.cc Freqiiéncia de comutacdo do conversor CC-CC principal Hz
FTLA(s)  Funcao de transferéncia de laco aberto
g Entreferro mm
G(s) Funcao de transferéncia da planta do conversor Forward (Flyback)
H(s) Funcéo de transferéncia do compensador
I Corrente elétrica no componente A
I Corrente elétrica na entrada do conversor Forward A
L Corrente elétrica de saida do conversor Forward A
Iom Corrente elétrica minima de saida do conversor Forward A
Lom Corrente elétrica méxima de saida do conversor Forward A
Im Corrente elétrica maxima na indutidncia magnetizante do A
transformador Forward
L Maxima corrente de recuperagao reversa A
Ir Corrente direta no diodo A
Irrm Corrente méxima repetitiva no diodo A
Lac Corrente nominal no capacitor A
Lacmax Corrente méxima no capacitor A
Ir@av) Corrente média no diodo A
Irsm Corrente méxima nao repetitiva no diodo A
Ip Corrente média no dreno do MOSFET A
Ipm Maxima corrente de dreno pulsada A
ir Corrente instantanea no indutor Forward A
ic Corrente instantdnea no capacitor de grampeamento A
iLds Corrente instantdnea no indutor de dispersao do secundario A
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INTRODUCAO GERAL

Na ultima década, as pesquisas em conversores CC-CC isolados aplicados em
fontes de alimentacdo apontaram para a maximizacdo da densidade de poténcia processada
e, consequentemente, para a maximizacdo do seu rendimento, uma vez que as topologias
existentes ja estavam definidas e caracterizadas em fungédo das diversas especificagcdes de

projeto demandadas.

Neste sentido, a freqiiéncia de comutagdo do conversor aparece como primeiro
parametro a ser avaliado para que se consiga a desejada maximizacdo da densidade de
poténcia processada, pois € sabido que com o aumento da freqiiéncia de comutagdo
diminui-se o volume dos elementos passivos (indutores, transformadores e capacitores) dos

conversores.

Em contrapartida, a elevacdo da freqiiéncia de operagdo do conversor aumenta as
perdas por comutacdo nos semicondutores (MOSFET’s, IGBT's e diodos), implicando em
aumento do volume de dissipadores de calor e por ventura, exigindo a necessidade de
técnicas de dissipacdo forcada, que também contribuem para o aumento do volume do

conversor.

Tal contra-senso em relacdo a escolha da fregiiéncia de comutacéo foi resolvido, na
grande maioria das aplicagdes, com a utilizacdo de Técnicas de Comutagdo Suave e
Circuitos de Ajuda a Comutacdo. Assim, pbde-se elevar a freqiiéncia de operacdo dos
conversores sem comprometer demasiadamente o seu volume e, por conseguinte, a sua

densidade de poténcia processada.

As técnicas de comutacao suave do tipo ZVS e ZCS permitiram gque a comutagdo
dos interruptores controlados fosse realizada com tensdo ou com corrente nula
respectivamente, eliminando as perdas existentes durante a entrada em conducdo e durante
0 blogueio do interruptor. Este tipo de comutacdo é obtido por meio de um circuito
ressonante, que atua durante as duas transi¢cbes do interruptor e utiliza-se das nao
idealidades dos componentes do conversor, tais como a indutancia de dispersdo do
transformador e a capacitancia intrinseca dos interruptores controlados para realizar o

circuito ressonante.

Os circuitos de ajuda & comutacdo caracterizam-se por realizar trés fungoes

distintas durante a comutagdo dos interruptores: controlar as derivadas de corrente e de



tensdo no interruptor, amortecimento da tensdo ou da corrente no interruptor e
grampeamento da tensdo sobre o interruptor. Os circuitos com funcdo de controle da
derivada e de grampeamento podem ser classificados como passivos ou ativos e como
dissipativos ou ndo dissipativos. Os circuitos de amortecimento sdo inerentemente passivos
e dissipativos. De forma geral, os circuitos de controle da derivada de tensdo e da derivada
de corrente diminuem as perdas durante a comutacdo dos interruptores e os circuitos de
grampeamento da tensdo limitam a méaxima tensdo sobre o interruptor, permitindo a
escolha de componentes de melhor desempenho. Os circuitos ndo dissipativos, geralmente,
agregam a funcdo de regeneracdo, podendo enviar a energia envolvida durante a

comutacdo para a entrada ou para a saida do conversor.

Entretanto, as técnicas de comutagdo suave e 0s circuitos de ajuda a comutagdo, na
sua grande maioria, foram aplicados no lado primario dos conversores CC-CC isolados e,
sobretudo, nos interruptores controlados, tais como MOSFET's e IGBT’s. Mais
recentemente, e com maior énfase em conversores CC-CC isolados de alta poténcia, surgiu
a necessidade de aplicarem-se circuitos de ajuda a comutacdo no lado secundario dos

conversores CC-CC, em interruptores ndo controlados, tais como diodos retificadores.

O estudo da comutacéo de diodos retificadores operando com altas correntes e com
altas freqiiéncias de comutacdo, com énfase no bloqueio destes, onde se tem o fenémeno
da recuperacgdo reversa, propiciou aos circuitos de ajuda a comutacdo um novo foco de
aplicacdo no lado secundario dos conversores CC-CC. Com esta abordagem, conseguiu-se
projetar conversores para poténcias mais elevadas, mantendo-se as desejadas

caracteristicas de alta densidade de poténcia processada e alto rendimento.

Este trabalho apresenta o estudo de um circuito de grampeamento ativo da tensao
em diodos retificadores presentes nos estagios de saida de conversores CC-CC isolados.
Tal circuito de grampeamento apresenta as caracteristicas de ser nao dissipativo e
regenerativo, sendo que o estagio de regeneracdo emprega um conversor Forward. Além
destas duas caracteristicas, a utilizacdo do conversor Forward adiciona a este circuito a

caracteristica de controle em malha fechada da tensdo de grampeamento.

No Capitulo I deste trabalho apresenta-se uma revisdo sobre os VAarios circuitos de
grampeamento da tensdo sobre diodos retificadores encontrados na revisao bibliografica,

enfatizando-se suas aplicacGes, vantagens, desvantagens e limitacdes. A apresentacdo dos



circuitos sera dividida em circuitos de grampeamento passivos e circuitos de

grampeamento ativos.

A apresentacdo do circuito de grampeamento ativo empregando o conversor
Forward sera descrita no Capitulo Il. Neste capitulo apresenta-se a topologia do circuito de
grampeamento, discute-se a utilizacdo de conversores CC-CC em circuitos de

grampeamento e também, a escolha do conversor Forward para esta aplicag&o.

O Capitulo 111 apresenta a analise do circuito de grampeamento ativo aplicado em
um estagio retificador de saida do tipo Hybridge. As etapas de operacdo, as formas de onda
de interesse e toda a andlise visando determinar os esforcos de tensdo e de corrente no
circuito de grampeamento, assim como as principais equacdes de projeto, sdo apresentadas.
A obtencdo do modelo do conversor Forward para o controle da tensdo de entrada também

é apresentada neste capitulo.

No Capitulo IV descreve-se o projeto do circuito de grampeamento ativo e
apresenta-se a especificacdo dos componentes utilizados na implementacéo pratica. Uma
metodologia de projeto é sugerida, visando facilitar a reprodutibilidade do protétipo
implementado. Os resultados de simulacdo numeérica e os resultados praticos do circuito de
grampeamento ativo empregando o conversor Forward, aplicado em um conversor CC-CC
Trés Niveis-ZVS-PWM para fontes de alimentacdo para telecomunica¢fes com 24kW de
poténcia de saida e com estagio retificador de saida do tipo Hybridge, sdo discutidos no
fim deste capitulo.

Por fim, a Concluséo Geral traz uma abordagem de todo o trabalho desenvolvido,

destacando os resultados alcancados, os problemas de maior relevancia encontrados e as

contribuicdes do estudo realizado.



CAPITULO |

CIRCUITOS DE GRAMPEAMENTO DA TENSAO EM DIODOS
RETIFICADORES: UMA REVISAO

1.1 - Introducéo

Os estagios de saida de conversores CC-CC isolados apresentam, entre o
secundario do transformador isolador e o filtro de saida, um circuito composto por diodos
retificadores. A funcdo deste circuito é entregar ao filtro de saida uma tensdo ndo negativa,

a partir da tensdo alternada encontrada no secundario do transformador isolador.

Durante o bloqueio do diodo retificador, configura-se um circuito RLC alimentado
por uma fonte de tensdo continua. A resisténcia R representa a resisténcia do enrolamento
secundario do transformador, a indutdncia L representa a indutdncia de dispersdo do
transformador referida ao secundario, a capacitancia C representa a capacitancia intrinseca
do diodo retificador e a fonte de tensao continua é representada pela tensdo no enrolamento
secundario do transformador. Como a resisténcia do enrolamento do secundario do
transformador é muito pequena, a caracteristica deste circuito é muito proxima da

caracteristica de um circuito LC ressonante.

A energia circulante durante o blogueio do diodo retificador é a energia de
recuperacdo reversa, proveniente do fenémeno de Recuperacdo Reversa dos diodos
retificadores. Como parametros de interesse do fendémeno de recuperacdo reversa

destacam-se a corrente de recuperacao reversa e o tempo de recuperacao reversa.

Como consequéncia da interacao entre a indutancia de dispersdo do transformador e
a capacitancia intrinseca do diodo, oscilacdes em alta freqiiéncia e sobretensGes aparecem
na forma de onda da tensdo sobre o diodo retificador, quando este efetivamente bloquear.
As oscilagdes podem gerar uma quantidade significativa de interferéncia eletromagnética e

as sobretensdes geralmente sdo destrutivas ao diodo retificador.



As solucdes para resolver este problema sdo variaveis, principalmente em fungéo da
poténcia que o conversor opera e dos niveis de tensdo e de corrente de entrada e de saida
do conversor. Por exemplo, em aplicacBes de baixa poténcia e baixas tensdes de entrada e
saida, o uso de diodos Schottky como diodo retificador pode ser a solugéo, aproveitando-se
da sua excelente caracteristica de rapidez de comutacdo. Porém, em aplicacbes com
elevadas tensdes esta solucdo estd descartada, pois comercialmente sé dispde-se de diodos

Schottky que suportem baixas tensdes reversas, da ordem de uma centena de volts.

Ainda, em aplicagcbes com baixa poténcia, o uso de diodos ultra-rapidos que
suportam altas tens@es reversas muitas vezes € aceitavel. Contudo, este emprego apresenta
o0 inconveniente de reduzir o rendimento do conversor, pois diodos retificadores para alta
tensdo apresentam maiores quedas de tensdo direta, fato que aumenta as perdas por
conducéo do diodo. Novamente, com o aumento da poténcia esta solugdo tambem deve ser
descartada.

O emprego de reatores saturaveis, conectados em série com cada diodo retificador,
aparece como uma solucdo possivel nas aplicacdes em alta poténcia [11], [14]. Entretanto,
trés caracteristicas Ihe conferem limitacdo de uso; sdo elas: elevado custo, aumento do
volume do conversor e alta elevacdo de temperatura, devido a utilizacdo de nucleos de
tape-wound. Por exemplo, a elevacdo de temperatura em um indutor saturdvel, com
ventilagdo natural, pode atingir 120°C, em uma aplicacdo em fontes de alimentagdo para

telecomunicagdes com 2kW de poténcia de saida [11].

A solucdo mais geral, de menor custo e de melhor desempenho esté na utilizacdo de
um circuito snubber com caracteristica de grampeador. Tais circuitos de grampeamento
podem ser passivos, Compostos por componentes passivos e interruptores nao controlados
e ativos, compostos por componentes passivos, interruptores ndo controlados e
interruptores controlados. Também podem ser classificados como dissipativos (com
perdas) ou ndo dissipativos (sem perdas). Além disso, dependendo da topologia do
circuito, estes permitem a recuperacao parcial ou total da energia de recuperagdo reversa,

geralmente, para a saida do conversor CC-CC, no intuito de elevar o rendimento.

No decorrer deste primeiro capitulo, sdo discutidos diversos circuitos de
grampeamento encontrados na revisdo bibliografica. Serdo apresentadas suas

caracteristicas, vantagens, desvantagens e limitagdes.



1.2 — Circuitos de Grampeamento Passivo

Os circuitos de grampeamento passivo caracterizam-se por ndo apresentarem

interruptores controlados. Tal caracteristica ja Ihes confere a vantagem da simplicidade.

O circuito de grampeamento passivo mais utilizado é o circuito RCD, constituido
por um capacitor, um resistor e um ou dois diodos. A Fig 1. 1 apresenta o circuito RCD
aplicado as trés configuracOes de estagios retificadores mais usuais, a saber: Retificador de
Onda Completa, Retificador com Derivagdo Central ou com Ponto Médio e Retificador
Dobrador de Corrente ou Hybridge.
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Fig 1. 1 — Circuito de grampeamento RCD conectado aos estagios retificadores: a)
retificador de Onda Completa; b) retificador com Ponto Medio e c) retificador Hybridge.

Tais circuitos da Fig 1. 1 apresentam as vantagens de serem simples, de baixo
custo, possuirem reduzido numero de componentes e apresentarem a possibilidade de
conexao nos trés estagios retificadores de saida. Como desvantagens, encontram-se a perda
no resistor do circuito de grampeamento e a existéncia de oscilagdes na forma de onda da

tensdo sobre o diodo retificador.

Para melhorar-se o desempenho destes circuitos, a mudanca da conexdo do resistor

de grampeamento permite a recuperagéo parcial da energia de recuperagéo reversa para a



saida do conversor. Na Fig 1. 2 tém-se as novas conexdes do resistor de grampeamento nos

estagios retificadores de Onda Completa e Hybridge [1].
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Fig 1. 2 — Circuito de grampeamento RCD com recuperacéo parcial da energia de
recuperacgao reversa conectado aos estagios retificadores: a) retificador de Onda

Completa e b) retificador Hybridge.

Como constatacdo pratica, observa-se que as perdas do circuito de grampeamento
do tipo RCD encontram-se entre 0,5% e 3% da poténcia de saida do conversor [1], [8],
[13], [22], [23]. Por exemplo, tomando-se como referéncia o valor de 1%, um conversor de
1kW de poténcia de saida apresentaria 10W de perdas no circuito de grampeamento e um

conversor com 24kW de poténcia de saida, 240W de perdas.

Percentualmente, as perdas no circuito de grampeamento sdo as mesmas, porém
numa aplicacdo em alta poténcia, a perda nominal no resistor de grampeamento inviabiliza
a construcdo de um protdtipo, pois um resistor de 240W de poténcia exigird um sistema
especifico de dissipacdo de calor, seja através de um dissipador de calor ou através de um
sistema de ventilagdo forcada. Em ambos os sistemas de dissipacdo de calor, haverd um
aumento do custo do projeto e um aumento do volume do conversor, com a consequente

reducdo da densidade de poténcia processada.

Por este motivo, os circuitos de grampeamento RCD sdo limitados em aplicacbes

de conversores CC-CC com baixas poténcias.

Buscando-se vencer a limitagdo de elevadas perdas no circuito de grampeamento
RCD nas aplicacdes de conversores CC-CC em alta poténcia, dois trabalhos apresentam
uma técnica de grampeamento no lado primario do conversor, utilizando-se apenas dois
diodos de grampeamento. O circuito da Fig 1. 3 apresenta esta técnica aplicada em um
conversor Ponte Completa com retificador de saida do tipo Ponto Médio [21]. Na Fig 1. 4



tem-se esta técnica aplicada em um conversor CC-CC Meia Ponte Assimétrico também

com estagio retificador do tipo Ponto Médio [8].
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Fig 1. 3 — Grampeamento da tensao nos diodos retificadores de saida pelo lado priméario

do transformador aplicado em um conversor Ponte Completa.
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Fig 1. 4 — Grampeamento da tensdo nos diodos retificadores de saida pelo lado priméario

do transformador aplicado em um conversor Meia Ponte Assimétrico.

Este circuito é interessante por apresentar reduzido nimero de componentes e ser
ndo dissipativo, possibilitando o envio da energia de recuperacao reversa para a entrada do

conversor, elevando o seu rendimento.

Em contrapartida, algumas desvantagens restringem uma maior aplicacdo deste
circuito: somente a energia armazenada no indutor auxiliar ressonante pode ser enviada
para a entrada do conversor com eficicia e dependendo da construcdo fisica do

transformador e, portanto, do valor da indutancia de disperséo do transformador, necessita-



se, em muitas aplicacOes, usar um snubber RC série conectado em paralelo com cada diodo

retificador [20] ou ainda circuitos grampeadores RCD.

Uma terceira desvantagem, que aparece particularmente nas aplicacdes de
conversores CC-CC em fontes de alimentagdo para telecomunicagfes com alta poténcia,
sdo os elevados valores de corrente de pico que circulam pelo secundario do conversor.
Diodos retificadores que suportam elevadas correntes apresentam piores caracteristicas de
comutacdo, ou seja, maiores tempos de recuperacao reversa e maiores picos de corrente de
recuperacgao reversa. Assim, mesmo que o transformador ndo apresente uma indutancia de
dispersdo relativamente elevada, a energia existente durante a comutacdo do diodo pode
ser alta, devido ao valor do pico da corrente de recuperacao reversa. Novamente, circuitos

grampeadores devem ser utilizados no lado secundario do conversor.

O dltimo circuito de grampeamento passivo encontrado na revisao bibliografica é
apresentado na Fig 1. 5 e diz respeito a um circuito ndo dissipativo e com recuperacdo da
energia de recuperacdo reversa para a saida do conversor. Sua aplicacdo é em um
conversor Ponte Completa para alta poténcia e o estagio retificador utilizado é o
Retificador de Onda Completa [6].

O circuito utilizado apresenta apenas dois diodos de grampeamento e um capacitor
de grampeamento, porém, necessitam-se dois retificadores de onda completa conectados
em série e o dobro de elementos do filtro de saida, para a correta operacdo do circuito de
grampeamento. Assim, hd um aumento das perdas em condugéo dos diodos retificadores e
um aumento do volume do conversor, tanto no volume do dissipador de calor quanto no

volume do filtro de saida. O custo do projeto do conversor tambem sofre elevagéo.

Como se observou nos circuitos de grampeamento passivo apresentados, as
limitacOes para a aplicagdo em alta poténcia estdo sempre presentes, seja por elevadas
perdas e consequente reducdo do rendimento, ou seja, por aumento significativo do
volume, aumentando-se o custo e diminuindo-se a densidade de poténcia processada pelo

conversor.

A seguir, serdo descritos os circuitos de grampeamento ativo, que se tornaram a

solugé@o de melhor desempenho nas aplicagdes em alta poténcia.
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Fig 1. 5 — Circuito de grampeamento passivo aplicado em um conversor Ponte Completa

com estagio retificador de saida Duplo Onda Completa conectado em série.

1.3 — Circuitos de Grampeamento Ativo

Com a intencdo de elevar a poténcia de operacao dos conversores e manterem-se as
caracteristicas de alto rendimento e alta densidade de poténcia processada, os circuitos de

grampeamento ativos ganharam mais espaco.

Estes circuitos seguem a mesma linha de raciocinio dos circuitos de grampeamento
passivo quanto ao modo de efetuar-se o grampeamento e diferenciam-se destes por ndo
dissiparem a energia em um elemento resistivo ou redirecionarem a energia de recuperacao
reversa através de componentes passivos ou interruptores ndo controlados, mas sim

redirecionarem a energia de recuperacgéo reversa por meio de interruptores controlados.

A presenca do interruptor controlado no circuito de grampeamento exigira um
circuito de comando, aumentando a complexidade do circuito de grampeamento ativo em

relacdo ao circuito de grampeamento passivo.

A caracteristica ndo dissipativa do circuito de grampeamento e a diminuicdo das
oscilacbes na forma de onda da tensdo sobre o diodo, sdo vantagens do uso de circuitos de

grampeamento ativo.

O circuito da Fig 1. 6 pode ser considerado precursor dos circuitos de

grampeamento ativo. Sua aplicagdo € em um conversor Ponte Completa com estagio
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retificador de Onda Completa operando a uma poténcia de saida de 2kW [20]. Este circuito
utiliza apenas um interruptor controlado e um capacitor, valendo-se do diodo intrinseco do

interruptor controlado como diodo de grampeamento.

Os pulsos de comando do interruptor do circuito de grampeamento sdo obtidos
através do circuito de comando dos interruptores principais do conversor Ponte Completa,
utilizando-se um circuito de atraso e um circuito de isolacdo. Tal caracteristica confere a
este circuito de grampeamento dependéncia com o controle e comando dos interruptores do

lado primario do conversor.

Suas vantagens sdo o reduzido numero de componentes e a presenca de um Unico

interruptor controlado.
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Fig 1. 6 — Circuito de grampeamento ativo empregando um Unico interruptor controlado

aplicado ao retificador de Onda Completa.

Na Fig 1. 7 tem-se um circuito de grampeamento ativo baseado na mesma logica de
operagdo do circuito discutido anteriormente, mas aplicado ao retificador com Ponto
Médio. O conversor utilizado nesta aplicagdo também é o conversor Ponte Completa com
poténcia de saida de 1,5kW [18].

Este circuito utiliza dois interruptores controlados e um capacitor. A desvantagem
estd no uso de dois interruptores controlados e sincronizados com o lado primario do

conversor, aumentando ainda mais a complexidade do circuito de comando.
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Fig 1. 7 — Circuito de grampeamento ativo empregando dois interruptores controlados

aplicado ao retificador com Ponto Médio.

O circuito de comando dos interruptorres do circuito de grampeamento também é

obtido do circuito de comando dos interruptores principais. A Fig 1. 8 apresenta 0

diagrama de blocos do circuito de comando empregado.

Malha de
Controle

Modulador

PWM

)7 Delay
Delay —— S1
Comando
Delay Isolado s2
Delay Comando S3
Delay Isolado | s4
)7 Delay

Comando

Isolado

—— sg1

—— sg2

Fig 1. 8 — Diagrama de blocos do circuito de comando dos interruptores do circuito de

grampeamento.

Um novo circuito de grampeamento aplicado ao retificador com Ponto Médio que

utiliza apenas um interruptor comandado é apresentado na Fig 1. 9 [14]. Comparando-se

com o circuito anterior, este utiliza mais componentes passivos, dois diodos, mantendo o
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mesmo numero de capacitores. Sua grande vantagem estd no uso de apenas um Unico

interruptor comandado no circuito de grampeamento.
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Fig 1. 9 — Circuito de grampeamento ativo com um unico interruptor aplicado ao

retificador com Ponto Médio.

O circuito de grampeamento apresentado na Fig 1. 6 é apresentado novamente
aplicado em um conversor Ponte Completa com retificador com Ponto Médio, operando
com poténcia de saida de 1,8kW [15]. Pelo seu reduzido nimero de componentes, este

circuito também se apresenta como um circuito de grande interesse.

Os circuitos de grampeamento propostos em [13], no ano de 1998, certamente séo a
melhor referéncia encontrada em circuitos de grampeamento ativo, pois esta presente a
generalizacdo de um Unico circuito de grampeamento para os retificadores de Onda
Completa, com Ponto Médio e Hybridge. A Fig 1. 10 apresenta a topologia do circuito de
grampeamento aplicado aos trés estagios retificadores de saida.

Seu circuito € composto por um unico interruptor controlado e o numero de

componentes empregados ndo é muito elevado.

Pela primeira vez encontra-se um circuito de grampeamento ativo para o retificador
Hybridge, que é o estagio retificador de saida que apresenta o melhor desempenho nas
aplicacbes com altas correntes, caracteristico das fontes de alimentacdo para

telecomunicagdes com alta poténcia.

A grande limitacdo do uso destes circuitos € o relato de que todos estdo sob registro
de patente internacional, elevando o custo de sua aplicag&o pratica.
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Fig 1. 10 — Circuito de grampeamento ativo empregando um unico interruptor controlado
aplicado aos estagios a) retificador de Onda Completa, b) retificador com Ponto Médio e

c) retificador Hybridge.

Por fim, a Fig. 1.11 apresenta dois circuitos de grampeamento ativo propostos em
[11]. Ambos os circuitos sdo conectados a um retificador com Ponto Médio e utilizam

apenas um interruptor comandado.

O primeiro circuito utiliza um conversor Buck para enviar a energia de recuperacgao
reversa previamente armazenada no capacitor de grampeamento para a saida do conversor.

Sua limitacdo se encontra nas aplicacdes onde a tensao no secundario do transformador for
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alta ou a tensdo de saida for baixa, levando o conversor a trabalhar com razdo ciclica

maxima muito baixa.

Com a intencdo de melhorar o desempenho do circuito anterior, o segundo circuito

propde o uso do conversor Flyback em substituicéo ao conversor Buck.

Ambos os conversores operam no Modo de Condugdo Descontinua e sdo
controlados através de um circuito integrado PWM dedicado. Pela topologia do circuito, a
tensdo de grampeamento € igual a tensdo de entrada do conversor Buck ou do conversor
Flyback. Assim, para garantir uma tensdo de grampeamento regulada, utiliza-se um

controle por Histerese na entrada dos conversores.
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Fig 1. 11 — Circuito de grampeamento ativo empregando um Unico interruptor controlado,
aplicado ao estagio retificador com Ponto Médio, utilizando: a) o conversor Buck e b) o

conversor Flyback.
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ApOs apresentados estes varios circuitos de grampeamento pode-se, de maneira

geral, efetuar um estudo comparativo entre as estruturas de grampeamento passivo com

perdas e as estruturas de grampeamento ativo. A Tabela 1. 1 apresenta as principais

diferencas e caracteristicas destes circuitos de grampeamento.

Tabela 1. 1 — Estudo comparativo entre os circuitos de grampeamento passivos com

perdas e os circuitos de grampeamento ativo.

Circuito de Grampeamento

Circuito de Grampeamento

Passivo com Perdas Ativo
Estrutura Simples Complexa
Perdas Alta Baixa
Acéo de Muito boa Muito boa
Eficacia Grampeamento
Presenca de Elevada Pouca
Oscilacdes
Recuperacéo de Energia Parcial Total
Custo Baixo Meédio
Aplicacéo Baixas Poténcias Médias e Altas Poténcias

1.4 — Conclusao

Os circuitos de grampeamento passivo apresentam-se como a melhor solugéo para

as aplicacOes em baixa poténcia, pois relnem as vantagens de baixo custo e simplicidade.

Porém, com o aumento da poténcia de operacdo dos conversores, 0s circuitos de

grampeamento passivo dissipativos apresentam elevada perda no resistor de

grampeamento, aumentando o volume e custo do conversor. Para 0s circuitos de

grampeamento passivo nao dissipativo, as limitacdes sdo em relagcdo ao custo e aplicacao.
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Com a elevacéo da poténcia processada, visando-se manter as caracteristicas de alto
rendimento e alta densidade de poténcia, 0 uso de circuitos de grampeamento ativo torna-
se imprescindivel. Estes apresentam as vantagens de diminuir as oscilagdes na forma de
onda da tensdo sobre os diodos retificadores e a possibilidade de recuperacdo da energia de
recuperacdo reversa. Como desvantagens destes circuitos pode-se citar o aumento da

complexidade na implementacéo pratica.

Também se conclui que somente um trabalho encontrado na revisdo bibliogréfica
apresenta um circuito de grampeamento ativo para o estagio retificador Hybridge e que
mesmo assim o seu uso fica limitado em custo pelo registro de patente internacional. No
Capitulo 11 sera proposto um circuito de grampeamento ativo que pode ser empregado no

retificador Hybridge, que é o foco principal da aplicacdo préatica deste trabalho.
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CAPITULO 11

PROPOSTA DE UM CIRCUITO DE GRAMPEAMENTO ATIVO
EMPREGANDO O CONVERSOR FORWARD

2.1 — Introducéo

Os circuitos de grampeamento ativo sdo constituidos por um ou mais diodos de
grampeamento, um capacitor de grampeamento e um circuito comandado configurado para
enviar a energia do capacitor de grampeamento para 0 capacitor de saida do conversor

principal, sendo que este ultimo circuito pode ser realizado por um conversor CC-CC.

Nos circuitos de grampeamento apresentados no Capitulo 1, observa-se que estes
foram empregados em conversores CC-CC operando com no maximo 6kW de poténcia.
Nas aplicagdes em poténcias maiores que esta, por exemplo 12kW ou 24kW, torna-se
viavel economicamente e interessante do ponto de vista da implementacéo prética, o uso de
circuitos de grampeamento ativo empregando conversores CC-CC para 0 processamento

da energia de recuperacéo reversa dos diodos retificadores.

Dependendo do conversor empregado no circuito de grampeamento, pode existir
um aumento do nimero de componentes utilizados quando comparado com as estruturas
apresentadas no Capitulo I. Porém, com o aumento da poténcia processada pelo conversor
CC-CC principal, o incremento no custo do projeto ndo se torna significativo com este
aumento do numero de componentes do circuito de grampeamento, pois este deve

processar uma poténcia de 1% a 2% da poténcia de saida do conversor principal.

Do ponto de vista de implementacdo préatica, 0 uso de conversores no circuito de
grampeamento proporciona as seguintes vantagens: de antemao pode-se ter boa nocao do
layout para o conversor, baseado em outras implementagfes praticas; a escolha do circuito
de comando e controle fica facilitada, pois o conversor do circuito de grampeamento opera
de forma independente do conversor CC-CC principal e assim pode-se utilizar um circuito

integrado PWM dedicado para o conversor do circuito de grampeamento e, como sera visto
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mais adiante, 0s conversores que podem ser empregados no circuito de grampeamento sao

conversores muito utilizados nas aplicacfes da Eletrénica de Poténcia.

Neste capitulo discute-se a escolha do conversor utilizado no circuito de
grampeamento ativo e apresenta-se a topologia do circuito de grampeamento ativo para sua

posterior analise no capitulo seguinte.
2.2 — Concepgao do Circuito de Grampeamento Ativo

Os circuitos de grampeamento ativo propostos neste trabalho foram concebidos
com base nas suas duas diferentes acdes. A primeira € a acdo de grampeamento
propriamente dita e a segunda é a acdo de processamento da energia de recuperacdo

reversa proveniente do capacitor de grampeamento.

Para realizar a acdo de grampeamento da tensdo sobre os diodos retificadores,
devem-se configurar os diodos de grampeamento, o0 capacitor de grampeamento e 0S
diodos retificadores como o circuito de um retificador de Onda Completa com filtro
capacitivo. Nesta configuracdo, quando os diodos bloquearem o capacitor de saida
grampeia a tensdo sobre estes naturalmente. Fig. 2. 1 apresenta a topologia do retificador

de Onda Completa com filtro capacitivo.

Jsm Js D2
v(t)@ =C
zlsos zls D4

Fig. 2. 1 — Retificador de onda completa com filtro capacitivo.

A utilizacdo de um conversor CC-CC entre o capacitor de grampeamento e a saida
do conversor principal pode realizar a segunda acdo desejada de um circuito de

grampeamento ativo. Um diagrama de blocos € apresentado na Fig. 2. 2.
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Diodos +
Retificadores e 1 Conversor i
Diodos de Vg Cg cc-cc = Vo
Grampeamento )

Fig. 2. 2 — Diagrama de blocos da conexao do conversor CC-CC no circuito de

grampeamento.

2.3 — A Escolha do Conversor para o Circuito de Grampeamento

O conversor responsavel pelo processamento da energia de recuperagdo reversa é
conectado no circuito de grampeamento entre o capacitor de grampeamento e o capacitor
de saida do conversor CC-CC principal. A tensdo de grampeamento deve ser sempre maior
que a tensdo no secundario do transformador do conversor CC-CC principal, para que o

circuito de grampeamento possa produzir sua acéo.

O ponto de partida para a escolha do conversor CC-CC para o circuito de
grampeamento esta baseado na premissa de que a tensdo no secundario do transformador
do conversor CC-CC principal é maior que a tensdo de saida deste conversor. Esta
premissa implica em dizer que a tensdo de grampeamento sera sempre maior que a tensao
de saida do conversor CC-CC principal. Assim, esta afirmagdo conduz aos conversores que
possuem a caracteristica abaixadora da tensdo para o uso em circuitos de grampeamento

ativo.

O conversor mais simples que apresenta a caracteristica abaixadora certamente é o
conversor Buck, apresentado na Fig. 2. 3. Sua vantagem estd no reduzido nimero de
componentes que emprega nesta aplicacdo. Entretanto, duas desvantagens sdo limitantes
para o seu uso: (i) em muitas aplicagdes, a tensdo no secundario do transformador pode ser
muito maior que a tensdo de saida, exigindo que o conversor opere com razdo ciclica
maxima muito baixa, contribuindo para uma diminui¢do do rendimento do conversor e (ii)
na implementacdo da malha de controle da tensdo de grampeamento, o circuito de

comando do interruptor do conversor Buck necessita de um estagio de isolamento. O
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reposicionamento do interruptor do conversor Buck, conectando-o ao terminal negativo da
tensdo de entrada, evita o uso do circuito de isolacdo. Contudo, a primeira desvantagem €

uma limitacdo importante.

S Nwl?v\_
14T +
T
Vi= Vg D Vo

Fig. 2. 3 - Topologia do conversor Buck.

Seguindo na escolha do conversor para o circuito de grampeamento, 0 uso de um
transformador abaixador no circuito de grampeamento ativo com o conversor Buck
venceria a primeira desvantagem citada no paragrafo anterior. Assim, surge o conversor
Forward, mostrado na Fig. 2. 4, para esta aplicacdo. Com este conversor também se
elimina a segunda desvantagem citada para o caso do conversor Buck, uma vez que a
tensdo de entrada e o interruptor comandado do conversor Forward encontram-se na
mesma referéncia. Como desvantagem, tem-se um aumento do volume, devido a presenga

do transformador e do nimero de componentes utilizados.

Tr Dr L

Np Nd

Ns Drl Vo

Vi=Vg o

—|:ls Dd

Fig. 2. 4 — Topologia do conversor Forward.

Outro conversor possivel para esta aplicacdo é apresentado na Fig. 2. 5. O
conversor Buck-Boost operando com razdo ciclica menor que 0,5 também possui a
caracteristica abaixadora. Entretanto, este também apresentaria 0S mesmos inconvenientes

ja citados para o conversor Buck.
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XO

lyl

Vi=\Vg L Vo

Fig. 2. 5 — Topologia do conversor Buck-Boost.

Certamente, a versdo isolada do conversor Buck-Boost, o conversor Flyback, é
outro conversor interessante para esta aplicacdo. Sua topologia é apresentada na Fig. 2. 6.
A grande vantagem desta estrutura, quando comparada a estrutura do conversor Forward, é
0 reduzido nimero de componentes. Porém, dependendo do nivel de poténcia que o
circuito de grampeamento deve processar, o transformador do conversor Flyback
apresentara um volume elevado e o seu interruptor comandado também ficard submetido a

esforcos elevados de corrente.

Tr Dr

Np Ns

Vi= Vg b

—Iqs

Fig. 2. 6 — Topologia do conversor Flyback.

A escolha do conversor Forward ou do conversor Flyback para esta aplicagéo pode
ser decidida em funcdo da poténcia processada pelo circuito de grampeamento (Pg),
embora a definicdo de uma fronteira utilizacdo de cada conversor seja variavel com 0s

requisitos de projeto.

De maneira geral, pode-se seguir a recomendacdo da Fig. 2. 7. Desse modo, como
na aplicacdo destes conversores em fontes chaveadas, garante-se que 0S conversores

operardo com baixas perdas e, conseqlientemente, alto rendimento.
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Conversor

Pg(W)

Forward

Fig. 2. 7 — Diagrama de recomendacao da aplicacéo dos conversores Forward e Flyback

em fungdo da poténcia processada pelo circuito de grampeamento.

2.4 — Circuitos Propostos

Devido ao nivel de poténcia do circuito de grampeamento desta aplicacédo escolheu-
se 0 conversor Forward para compor o circuito de grampeamento ativo. A topologia
escolhida para o conversor Forward é a mesma daquela apresentada na Fig. 2. 4.

Na Fig. 2. 8 apresenta-se o circuito de grampeamento ativo empregando o
conversor Forward conectado aos trés estagios retificadores de saida: Onda Completa, com
Ponto Médio e Hybridge. O conversor Forward da Fig. 2. 4 foi substituido por um dnico

bloco para melhor visualizag&o.

Em particular, o circuito de grampeamento utilizado para o estagio retificador de
saida com Ponto Médio necessita de isolacdo, pois o capacitor de grampeamento e 0

capacitor de saida do conversor CC-CC principal ndo se encontram na mesma referéncia.

Para o circuito de grampeamento aplicado no retificador de Onda Completa,
necessita-se apenas um diodo de grampeamento e para os demais retificadores dois diodos

de grampeamento.

Para verificar a operagdo do circuito de grampeamento ativo aplicado em cada
estagio retificador, realizaram-se simulagdes numéricas. A Fig. 2. 9 apresenta os resultados
obtidos com o circuito de grampeamento aplicado ao retificador de Onda Completa. Na
Fig. 2. 9 a) tem-se as formas de onda da tensdo em um diodo retificador e da tensédo de

grampeamento, ilustrando a acdo de grampeamento da tensdo no diodo retificador. As
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formas de onda da tensdo no interruptor do conversor Forward e da corrente no indutor

Forward sdo apresentadas na Fig. 2. 9 b).
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Fig. 2. 8 — Circuito de grampeamento ativo empregando o conversor Forward conectado

aos estagios retificadores a) de Onda Completa, b) com Ponto Médio e c) Hybridge.

Os resultados obtidos no retificador com Ponto Médio estdo apresentados na Fig.
2. 10. As formas de onda da tensdo no diodo retificador e a tensdo de grampeamento
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encontram-se na Fig. 2. 10 a) e as formas de onda da tens@o no interruptor Forward e a
corrente no Indutor Forward encontram-se na Fig. 2. 10 b). Observa-se que a tensdo no
interruptor Forward € o dobro da tensdo de grampeamento, evidenciando um inconveniente

deste circuito de grampeamento ativo.
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Fig. 2. 9 — Circuito de grampeamento ativo aplicado ao retificador de Onda Completa: a)
formas de onda da tensdo no diodo retificador e da tensdo de grampeamento e b) formas

de onda da tenséo no interruptor Forward e da corrente no indutor Forward.
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Fig. 2. 10 — Circuito de grampeamento ativo aplicado ao retificador com Ponto Médio: a)
formas de onda da tensdo no diodo retificador e da tensdo de grampeamento e b) formas

de onda da tenséo no interruptor Forward e da corrente no indutor Forward.

Quando aplicado ao retificador Hybridge, observa-se, através da Fig. 2. 11, que
novamente o circuito de grampeamento atua no grampeamento da tensdo sobre o diodo
retificador e envia, através do conversor Forward, a energia de recuperacao reversa para a
saida do conversor CC-CC principal. Na Fig. 2. 11 a) tém-se as formas de onda da tenséo
em um diodo retificador e da tensdo de grampeamento e na Fig. 2. 11 b) tém-se as formas

de onda da tenséo no interruptor do conversor Forward e da corrente no indutor Forward.

Além disso, este circuito de grampeamento pode ser estendido aos estagios
retificadores empregados em conversores CC-CC trifasicos, ja que estes conversores sao

inerentes para aplicacdes em alta poténcia. Na Fig. 2. 12 apresenta-se 0 circuito de
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grampeamento ativo empregando o conversor Forward conectado as versdes trifasicas dos

retificadores Onda Completa e Hybridge.
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Fig. 2. 11 — Circuito de grampeamento ativo aplicado ao retificador Hybridge a) formas
de onda da tensd@o no diodo retificador e da tensdo de grampeamento e b) formas de onda

da tensd@o no interruptor Forward e da corrente no indutor Forward.
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Fig. 2. 12 — Circuito de grampeamento ativo empregando o conversor Forward conectado

nas versdes trifasicas dos estagios retificadores a) de Onda Completa e b) Hybridge.
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2.5 — A Malha de Controle da Tensao de Grampeamento

O conversor CC-CC principal opera com poténcia variavel e tensdo de saida
regulada, implicando em varia¢cBes da corrente de saida. Tais variagdes na corrente de
saida provocam variacbes na corrente que circula pelos diodos retificadores e

consequientemente, variagdes na corrente de recuperagio reversa.

As variagdes na corrente de recuperagdo reversa, por sua vez, provocam variagoes
na tensdo de grampeamento e conseqlientemente, no valor da méxima tensdo sobre os

diodos retificadores.

Com o intuito de evitar as variagdes no valor da maxima tensdo nos diodos
retificadores, este trabalho pretende realizar o controle da tensdo de grampeamento através

de um controle realimentado.

Com excecdo dos circuitos de grampeamento ativos apresentados em [11], que
utilizam um conversor CC-CC, todos os demais apresentados no Capitulo | ndo garantem
uma tensdo de grampeamento estabilizada. No circuito proposto em [11], realiza-se o

controle da tensdo de grampeamento através de um controle por Histerese.

O controle realimentado por valores médios tem o objetivo de contribuir para um
grampeamento da tensdo nos diodos retificadores de melhor qualidade. Este caracteristica €
desejada, pois nas aplicacdes em altas poténcias, os diodos retificadores comutam com
tensbes e correntes elevadas, e assim o controle em malha fechada da tensdo de
grampeamento deverd proporcionar as caracteristicas de maior robustez e melhor

rendimento ao conversor CC-CC como um todo.

Nos circuitos de grampeamento propostos anteriormente, o conversor Forward deve
operar em malha fechada, seguindo o diagrama de blocos da Fig. 2. 13. O diagrama €
composto pelos blocos G(s), que representa a funcdo de transferéncia do conversor
Forward para o controle na tensdo de entrada; H(s), a funcdo de transferéncia do
compensador; ky, ‘representa o ganho do sensor de tensao; kewwm 0 ganho do modulador

PWM e finalmente o bloco somador.
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Fig. 2. 13 — Diagrama de blocos de malha de controle da tenséo de grampeamento.

As variaveis da malha de controle da tensdo de grampeamento S&0: Vgef, a tensdo
de referéncia; vis(s) a tenséo de entrada amostrada; €(s) o sinal de erro; e¢(s) o sinal de erro

compensado; d(s) a razdo ciclica e vj(s) a tensdo de entrada do conversor.

2.6 — Conclusao

Este capitulo apresentou uma discussdo sobre o emprego de conversores em
circuitos de grampeamento ativo, apontando os conversores Flyback e Forward como 0s

mais indicados para esta aplicacéo.

Apresentou-se a conexdo do circuito de grampeamento nos estagios retificadores de
saida mais utilizados, adicionando-se resultados de simulacdo numerica que indicam a

possibilidade de emprego destes circuitos.

Deve-se destacar que, conforme observado nos circuitos descritos no Capitulo I,
obteve-se um novo circuito de grampeamento ativo para o estagio retificador Hybridge. Na
revisao bibliografica encontrou-se somente um circuito de grampeamento ativo para este

retificador. Porém, tal circuito apresenta pedido de registro de patente internacional.

Quando comparados aos demais circuitos de grampeamento ativos, o0 circuito

proposto tem as seguintes vantagens:

» O circuito de comando do circuito de grampeamento opera de forma independente do

circuito de comando do conversor CC-CC principal;

» O circuito de comando do circuito de grampeamento ndo necessita isolacao;
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» Do modo como € concebido, este circuito de grampeamento permite 0 emprego de uma

malha de controle da tenséo de grampeamento;

> E um circuito de fécil transferéncia tecnoldgica, pois tanto a estrutura de poténcia
guanto o circuito de comando que podem ser empregados sdo de dominio dos

projetistas da area;

» O emprego do conversor no circuito de grampeamento permite de forma mais facil a

generalizacdo do circuito para varios estagios retificadores, como demonstrado.
Como desvantagens tém-se:
» Aumento do nimero de componentes no circuito de grampeamento;

» Aumento do volume do circuito de grampeamento, devido a presenca do

transformador;

» A tensdo no interruptor comandado do circuito de grampeamento € igual ao dobro da
tensdo de grampeamento, que dependendo da aplicagdo podera requerer um interruptor

com tensdo muito elevada.



30

CAPITULO Il

ANALISE DO CIRCUITO DE GRAMPEAMENTO ATIVO
EMPREGANDO O CONVERSOR FORWARD

3.1 - Introducéo

Apods apresentada a topologia do circuito de grampeamento ativo empregando o
conversor Forward nos véarios estagios retificadores de saida, apresenta-se, neste capitulo,
toda a analise do circuito de grampeamento aplicado ao Retificador Hybridge. Esta analise
permitira o entendimento do circuito de grampeamento aplicado no Retificador Hybridge e
a descricdo de uma metodologia de projeto, explicitando-se os valores maximos de

corrente e de tensdo que os componentes do circuito de grampeamento ficam submetidos.

A escolha do Retificador Hybridge para a continuidade deste estudo foi motivada
pela necessidade de resolucdo de um problema real em uma fonte de alimentagdo para
telecomunicagdes com alta poténcia. Adiciona-se ainda que, de todos os circuitos de
grampeamento ativos vistos na revisdo bibliografica, somente um possuia aplicagdo neste
estagio retificador. Porém este ndo apresentava resultados de andlise e resultados
experimentais e sua aplicagdo industrial fica mais onerosa pelo seu registro de patente

internacional.

A topologia do circuito de grampeamento ativo empregando o conversor Forward
aplicado ao Retificador Hybridge ¢ apresentada na Fig. 3. 1. O circuito de grampeamento ¢é
composto por dois diodos de grampeamento, D, € Dy, um capacitor de grampeamento C,
e o conversor Forward. O estagio retificador ¢ composto pelos diodos retificadores D;; ¢
Dy,. Também aparece na Fig. 3. 1 o transformador isolador T com sua indutancia de
dispersdo Ly, o filtro de saida com os indutores L,; € Lo, € o capacitor C, e a resisténcia de

carga R,.
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Fig. 3. 1 — Circuito de grampeamento ativo aplicado ao Retificador Hybridge.

Os diodos Dyi, Dy € o capacitor C, tem a funcdo de efetivamente grampear a
tensdo sobre os diodos retificadores Dy e Dyy. Além desta, o capacitor C, tem a funcdo de
armazenar a energia de recuperacdo reversa. O conversor Forward tem a funcdo de

entregar a energia do capacitor C, para o capacitor de saida C,.

A topologia do conversor Forward para esta aplicagdo ¢ apresentada na Fig. 3. 2.
Este é composto pelo interruptor principal S, o transformador T,, o indutor L e pelos

diodos: retificador Dy, de roda-livre Dy, e de desmagnetizagdo Dyg.
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Fig. 3. 2 — Topologia do conversor Forward utilizada no circuito de grampeamento ativo.

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de operagdo do Retificador Hybridge
com o circuito de grampeamento ativo empregando o conversor Forward, as principais
formas de onda, o equacionamento do circuito de grampeamento ¢ o modelo de pequenos
sinais do conversor Forward para o controle da tensdo de entrada, visto que esta ¢ a tensdo

de grampeamento.
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3.2 — Etapas de Operacgéao

Pelo fato de o conversor Forward operar de forma independente do conversor CC-
CC principal, descreveu-se as etapas de operagdo envolvendo o Retificador Hybridge, os
diodos de grampeamento ¢ o capacitor de grampeamento separadamente das etapas de

operagao do conversor Forward.

No entanto, ambas as etapas de operacdo descritas serdo importantes para a andlise
de todo o circuito de grampeamento. Tal abordagem tem a inten¢do de tornar o texto mais

claro e a analise mais objetiva.

As primeiras etapas apresentadas dizem respeito a operagdo do Retificador
Hybridge juntamente com os diodos de grampeamento ¢ o capacitor de grampeamento
operando em regime permanente. Para esta descri¢ao considerou-se a carga do conversor
CC-CC principal como uma fonte de tensdo constante e que os diodos de grampeamento se
comportem como interruptores ideais. A tensdo aplicada ao primario do transformador ¢ a
tensdo caracteristica imposta pelo conversor CC-CC principal, podendo este ser um
conversor Ponte Completa-ZVS-PS [5] ou um conversor Trés Niveis-ZVS-PWM [1]. A
indutancia Ly representa a soma das indutincias de dispersdo do transformador e da
indutancia ressonante referidas ao secundario, para os casos em que se utilizem os

conversores CC-CC referidos acima.

3.2.1 — Primeira etapa (t,, t;) — Conducao do diodo retificador Dy,

Esta etapa, representada na Fig. 3. 3, é caracterizada pelas seguintes afirmagdes:
e A tensdo no secunddrio do transformador € igual a Vj;
e O diodo retificador D,; esta em condugao;
e A corrente no indutor L,; cresce linearmente a partir do seu valor minimo;
e A corrente no indutor L., decresce linearmente.

O final desta etapa ocorre quando a tensdo no secundario do transformador atinge

Z€ro.
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Lol Lo2

Lds

T Dg1
) DI_._

Conversor
Forward

Dg2

*—D—¢

Dr1T pr2 L3 Cg
@ P

Fig. 3. 3 - Primeira etapa de operacéo.

3.2.2 — Segunda etapa (t;, t;) — Conducao dos diodos retificadores D;; € Dy,

Na Fig. 3. 4 tem-se a representa¢do desta etapa. Suas caracteristicas sao:

e A tensdo no secundario do transformador € nula;

e Ambos os diodos retificadores encontram-se em conducao;

e A corrente no indutor L,; decresce linearmente;

e A corrente no indutor Ly, decresce linearmente até atingir o seu valor minimo.

Quando o diodo Dy, bloquear tem-se o término desta etapa.

Conversor
Forward

Lol Lo2
Lds Dgl
T O N
o o
Dg2

TDrlTDrz I—|—| Cg

Fig. 3. 4 — Segunda etapa de operacéao.



34

3.2.3 — Terceira etapa (t,, t3) — Grampeamento da tensao sobre o diodo retificador D;,

As caracteristicas da terceira etapa, representada na Fig. 3. 5, sdo:
e A tensdo no secundario do transformador decresce de zero até —V;
¢ O diodo retificador D,; permanece em conducao;
e A corrente no indutor L,; continua decrescendo linearmente;
e A corrente no indutor L,; comega a crescer lincarmente;
e O diodo de grampeamento D, entra em condugao;
e A tensdo no capacitor de grampeamento C, cresce a partir do seu valor minimo.

A condugdo do diodo de grampeamento Dy, cria um novo caminho para a corrente
de recuperagdo reversa desviando-a para o capacitor de grampeamento C,. Esta etapa ¢
finalizada quando a corrente de recuperagdo reversa atinge zero ¢ o diodo de

grampeamento Dy bloquear.

Lol Lo2
Lds Dg1
T Y N Conversor
® Vi Forward
— Vo
Dg2
N—.

TDrlZ!SDrz |—’!'—'Cg

Fig. 3. 5 — Terceira etapa de operacéo.
3.2.4 — Quarta etapa (3, t4) — Conducao do diodo retificador Dy,

Como pode ser observado na Fig. 3. 6, esta ectapa apresenta as seguintes

caracteristicas:

e A tensdo no secundario do transformador ¢ igual a -V;
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e O diodo retificador D;; estd em condugao;
e A corrente no indutor L,; decresce linearmente;
e A corrente no indutor L, cresce linearmente a partir do seu valor minimo.

O fim desta etapa se d4 quando a tensdo no secundario do transformador atinge zero

novamente.

Lol Lo2
Lds Dg1
T Y N Conversor
)/ < Forward
— Vo
Dg2
D

Fig. 3. 6 — Quarta etapa de operacéo.

3.2.5 — Quinta etapa (14, ts) — Conducao dos diodos retificadores D;; € Dy,

Na Fig. 3. 7 tem-se a representagdo desta etapa. Suas caracteristicas sdo:
e A tensdo no secundario do transformador € nula;
e Ambos os diodos retificadores encontram-se em conducao;
e A corrente no indutor L,; decresce linearmente;
e A corrente no indutor L., decresce linearmente.

Quando o diodo D;; bloquear tem-se o término desta etapa.
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Lol Lo2
Lds Dgl
T 7YY Y\ N Conversor
e o Vi Forward
— Vo
Dg2

T Drlf Dr2 |—|—' Cg

Fig. 3. 7 — Quinta etapa de operacao.
3.2.6 — Sexta etapa (ts, t) — Grampeamento da tensdo sobre o diodo retificador Dy,

As caracteristicas desta etapa, representada na Fig. 3. 8, sdo:
e A tensdo no secundario do transformador cresce de zero até V;
e O diodo retificador D,, continua em conducao;
e A corrente no indutor L,; comegca a crescer linearmente;
e A corrente no indutor Ly, continua decrescendo linearmente;
e O diodo de grampeamento D, entra em condugao;
e A tensdo no capacitor de grampeamento C, cresce a partir do seu valor minimo.

A condugdo do diodo de grampeamento D,; cria novamente um caminho para a
corrente de recuperacdo reversa ser desviada para o capacitor de grampeamento C,. Esta
etapa ¢ finalizada quando a corrente de recuperacdo reversa atinge zero € o diodo de

grampeamento D, bloquear, completando um periodo de operacao.
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Lol Lo2
Lds Dgl
T 7YY 1 Conversor
e o ! Forward
— Vo
Dg2
D

Z|S Drlf Dr2 |—|—' Cg

Fig. 3. 8 — Sexta etapa de operacéo.

As etapas seguintes estdo relacionadas com a operacdo do conversor Forward.
Como demonstrado nas etapas anteriores, o capacitor ¢ carregado duas vezes a cada
periodo de comutacdo do conversor CC-CC principal e serd descarregado através do
conversor Forward. O conversor Forward opera no Modo de Condug¢dao Continua,
resultando em trés novas etapas de operagdo. Considerou-se uma fonte de tensdao constante
e igual a V, na entrada do conversor e uma fonte de tensdo constante e igual a V, na sua
saida. Estas trés etapas restantes sdo apresentadas em regime permanente e considerando-

se os semicondutores como interruptores ideais.

3.2.7 — Primeira etapa (t,’, t;”) — Conducao do interruptor S

Na Fig. 3. 9 tem-se a representacao desta etapa. Suas principais caracteristicas sdo:
e O interruptor S encontra-se em condugao;
e A tensdo no primario do transformador T, ¢ igual a tensdo de entrada Vy;
e O diodo D, encontra-se em conducao;

e A corrente no indutor L cresce linearmente a partir do seu valor minimo até atingir o

seu valor maximo.

Com a conducdo do diodo D; a energia da entrada ¢é transferida para a saida. Esta

etapa termina quando o interruptor S ¢ comandado a bloquear.
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Fig. 3. 9 — Primeira etapa de operacao.

3.2.8 — Segunda etapa (t;’, t,”) — Desmagnetizagdo do transformador T,

Esta etapa ¢ apresentada na Fig. 3. 10. Suas caracteristicas sao:

e O diodo D, encontra-se em conducao;

e O diodo D4 encontra-se em condugao;

e O transformador T, ¢ desmagnetizado através do enrolamento Ny e do diodo Dy;

e A corrente no indutor L decresce linearmente a partir do seu valor maximo.

O diodo D, mantém a corrente de saida. Quando o transformador ¢ totalmente

desmagnetizado o diodo Dq4 bloqueia, completando esta etapa.

Vg

=

Np

Nd

_|qS Dd

Dr

L
Y'Y

Ns

Drl

-+

Vo

3.2.9 — Terceira etapa (t;’, t3”) — Condugdo do diodo Dy

Fig. 3. 10 — Segunda etapa de operacao.

Esta etapa, representada na Fig. 3. 11, possui as seguintes caracteristicas:

e O diodo D, encontra-se em conducao;
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e A corrente no indutor L decresce linearmente até atingir o seu valor minimo.

O diodo Dy continua mantendo a corrente de saida durante esta etapa. Esta etapa
termina quando o interruptor S ¢ novamente comandado a conduzir, completando assim

um periodo de operacao.

Dr

Np Ns Drl

I

Vo

+
vg =
g_ Nd

_|qs 2 Dd

Fig. 3. 11 — Terceira etapa de operacao.

3.3 — Principais Formas de Onda

Com as etapas de operagdo descritas anteriormente, pode-se tracar as formas de
onda nos principais componentes que compde o circuito de grampeamento ativo. Na Fig. 3.
12 apresentam-se as formas de onda oriundas das seis primeiras etapas de operagdo

enquanto que as formas de onda relativas as trés etapas finais encontram-se na Fig. 3. 13.

Através das formas de onda, podem-se observar os valores maximos em que 0s
componentes estdo submetidos e também se pode calcular os valores de corrente médios e

eficazes de interesse.
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Fig. 3. 12 — Formas de onda resultantes das seis primeiras etapas de operagdo: a) Tensao
no secundario do transformador T; b) Tenséo e corrente no diodo retificador Dy;; )
Tens&o e corrente no diodo retificador Dy,; d) Tenséo e corrente no diodo de
grampeamento Dgi; ) Tens&o e corrente do diodo de grampeamento Dy, e f) Tensdo e

corrente no capacitor de grampeamento.

40
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a)

b)

Y | T ’ >
OI vou (V) | | ' t
|

vcg/n | - = —|' _____
Im f————— % | c)

Imfp————— - —— - — ==l

d)

e)

Fig. 3. 13 — Formas de onda das trés tltimas etapas de operacéo: a) Tenséo e corrente no
interruptor Forward; b) Tensao e corrente no diodo de retificacdo; c) Tensdo e corrente
no diodo de roda-livre; d) Tenséo e corrente no diodo de desmagnetizacéo e e) Corrente

no indutor Forward.

3.4 — Equacionamento do Circuito de Grampeamento Ativo

O equacionamento do circuito de grampeamento ativo tem por objetivo revelar os
parametros que influenciam o comportamento do circuito e expressar os esforgos de tensdo
e de corrente em que os componentes que o compoe ficam submetidos. Neste sentido,
expressoes analiticas serdo apresentadas e, na falta destas, curvas e dbacos serdo sempre
buscados. Por fim, a simulagdo numérica também aparece como ferramenta para

determinagdo de esforcos de corrente em alguns componentes, onde as condicdes de
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contorno necessarias para o calculo de valores médios e eficazes sdao de dificil

determinagao analitica [1].

Quanto aos esfor¢cos nos componentes do conversor Forward, muito ja se conhece
na literatura de Eletronica de Poténcia. Contudo, estes serdo novamente apresentados com

o intuito de tornar este trabalho autocontido.

As deducdes matematicas dos esforgos nos componentes serdo omitidas, pois sao

simples aplica¢des de derivadas e integrais.

3.4.1 — Capacitor de Grampeamento

O capacitor de grampeamento ¢ determinado através da analise do circuito elétrico
equivalente obtido da terceira etapa de operacdo ou da sexta etapa de operagdo. Este
circuito ¢ apresentado na Fig. 3. 14. A tensdo no secundario do transformador foi
considerada constante e de valor igual a Vj, a indutancia L4 representa a soma das
indutancias de dispersdo do transformador e da indutincia ressonante referidas ao
secundario do transformador e C, o capacitor de grampeamento. Os demais componentes

podem ser desconsiderados, pois suas grandezas permanecem praticamente inalteradas

durante estas etapas [1].

+ Vids -

Lds
+

Vs —/— CglL—J Veg

+

Fig. 3. 14 — Circuito elétrico equivalente da terceira ou da sexta etapas de operacao.

As condigdes iniciais para o circuito da Fig. 3. 14 sdo apresentadas na equagdo

(3.1).

(3.1)

{im (0)=1

Vg (0)= \Y

Cgmin



43

Onde I;; representa o pico da corrente de recuperacdo reversa no diodo Dy € Vegmin
a tensao minima no capacitor de grampeamento. Resolvendo o circuito da Fig. 3. 14 para a

tensdo no capacitor de grampeamento tem-se a equacao (3.2).

/L
Veg (t)= VS+(VCgmin -V ).cos(co.t)+ L. C—ds.sen(co.t) (3.2)

g
A variavel o representa a freqiiéncia natural do circuito e ¢ dada por (3.3).

|
0= —— (3.3)

L,-C,
Ao final do tempo de recuperagdo reversa ty, o capacitor C, estard carregado com

sua tensdo maxima Vegmax. Levando esta conclusdo em (3.2) chega-se a (3.4).

Veegma= Ve (1 )= Ver(VCgm1 -Vs) cos(o.t, )+ . /%.sen (o.t,) (3.4)
g

A tensdo maxima Vcgmax define o valor maximo de tensdo que estardo submetidos

os diodos retificadores.

Pode-se representar a equacdo (3.4) como fungdo do capacitor de grampeamento,
desde que se conhecam a indutancia de dispersao do transformador, a indutincia
ressonante, a tensdo no secundario do transformador, o tempo de recuperagao reversa do
diodo retificador e a sua maxima corrente de recuperacdo reversa. A tensdo minima de
grampeamento Vcgmin deve ser adotada e verificar a restricdo da equacdo (3.5), para que

esta andlise seja valida.
VCgmm > VS (35)

Com esta curva gerada, pode-se escolher o valor da capacitancia de grampeamento
e voltando em (3.4) o valor maximo da tensdo de grampeamento. Assim, o valor maximo
da tensdo no capacitor de grampeamento ¢ dado pela equagao (3.6). O valor maximo da
corrente que circula pelo capacitor de grampeamento ¢ apresentado na equagao (3.7) e o

seu respectivo valor de corrente eficaz sera obtido via simulagdo numérica.
VCgpk - VCgmax (3-6)

Icgpk = I” (37)
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Ap6s definido o valor da capacitancia do capacitor de grampeamento e
conseqiientemente os valores minimo ¢ maximo da tensao neste capacitor, pode-se estimar
a poténcia que deve ser processada pelo conversor Forward, através da energia armazenada
no capacitor de grampeamento em meio periodo de comutacdo do conversor principal.

Dessa consideragdo, resulta a equagao (3.8).
1
W, =5.cg.(vcgmj Ve, ') (3.8)

A energia no capacitor de grampeamento também pode ser expressa através da
equagdo (3.9), onde P¢, ¢ a poténcia no circuito de grampeamento.

Tec.
W= Py (3.9)

Igualando-se (3.8) com (3.9) e isolando-se P, chega-se a (3.10).

Pee=ficcce Gy (VCgmaX - Vee ’ ) (3.10)

g_

Assim, a poténcia em que o conversor Forward deve operar ¢ dada pela equacao

(3.10).

Esta analise apresentada pode ndo ser muito precisa, pois esta baseada nas
caracteristicas intrinsecas dos diodos retificadores. Tais caracteristicas podem variar de
componente para componente especificado. Contudo esta analise fornece o passo inicial

para a implementagao e, se necessario, ajustes de bancada podem ser empregados.
3.4.2 — Diodos de Grampeamento

A maxima tensdo reversa que os diodos de grampeamento devem suportar ¢ dada

por (3.11), onde Vgmax representa a maxima tensdo no capacitor de grampeamento.

Vo, = Vee,. (3.11)

A corrente de pico nestes diodos ¢ a propria corrente méaxima de recuperagdo
reversa dos diodos retificadores, equagdo (3.12), e a corrente média é obtida por simulagao
numérica, uma vez que ¢ dificil a determinacdo dos parametros do circuito que definem a

taxa de decrescimento da corrente que circula através destes diodos [1].
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IDgpk = IIT (312)

3.4.3 — Interruptor Forward

A maxima tensdo sobre o interruptor principal do conversor Forward ¢ dada pela
equagdo (3.13). Em geral, adota-se Ny=Ngy, ou seja, 0 mesmo niimero de espiras entre o
enrolamento primario e o enrolamento de desmagnetizagao e assim o interruptor Forward
fica submetido ao dobro da tensdo maxima de grampeamento.

NP
Vs, ™ Ve, T Vo (3.13)

Emax N : Cg max
d

As correntes de pico, média e eficaz sdo apresentadas nas equagoes (3.14), (3.15) e
(3.16) respectivamente. O valor de n representa a relagdo entre o nimero de espiras do

primdrio e o nimero de espiras do secundario do transformador Forward.

|
I = oM (3.14)
pk n
I
IS = _O'Dmax (315)
'md n
I
IS‘f: —=. Dmax (316)
¢ n

Nas equagdes acima, I, representa a maxima corrente no indutor Forward, I, a
corrente média de saida do conversor Forward e Dp,y representa a maxima razao ciclica de

operacao do conversor Forward.

3.4.4 — Transformador Forward

O transformador Forward ¢ constituido por trés enrolamentos, primario, secundario

e de desmagnetizagdo. A poténcia de saida do conversor ¢ um parametro importante para o
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projeto do nucleo do transformador, assim como os valores das correntes eficazes nos

enrolamentos, necessarios para o calculo da bitola dos condutores.

A poténcia de saida, expressa na equacao (3.17), pode ser obtida pela multiplicagao
da poténcia no circuito de grampeamento pelo rendimento estimado m do conversor

Forward.
P,=n.P, (3.17)

A corrente eficaz no primario do transformador tem o mesmo valor da corrente

eficaz no interruptor Forward e é apresentada na equagdo (3.18).

IO
IPcf = ;"’Dmax (318)
A corrente eficaz no secundario do transformador é expressa na equagao (3.19).

Isel- - Io Y Dmax (3 19)

A corrente eficaz no enrolamento de desmagnetizagdo ¢ obtida da consideragdo
pratica da equagdo (3.20). Esta diz que o valor de pico da corrente na indutancia
magnetizante do primario do transformador ¢ igual a 10% do valor da corrente de saida
refletida ao primadrio.

I
I,=0,1.2 (3.20)
n

Assim, a indutancia magnetizante do primario do transformador é dada por (3.21).
Nesta equacdo, A. representa a area da perna central do nucleo escolhido e By, @ maxima
inducao de fluxo do nucleo do transformador.

_ N, B, A,

mp I

(3.21)

M

Finalmente, o valor eficaz da corrente no enrolamento de desmagnetizagdo ¢

apresentado na equacao (3.22), onde f; representa a freqiiéncia de comutagao do conversor

Forward.
\A D?
[ = Com | Zmax 3.22
“f L 3 (822



47

3.4.5 — Diodo de Desmagnetizacao

Na equacao (3.23) tem-se 0 maximo valor da tensdo no diodo de desmagnetizagao.
Como acontece com o interruptor principal, este também pode estar submetido ao dobro da

tensao maxima de grampeamento.

N
Voo, = Vet 7 Veea, (3.23)

p

Os valores das correntes de pico e corrente média estdo apresentados nas equagoes

(3.24) ¢ (3.25) respectivamente.

Ipg, = T (3.24)
V., .D]
[, =—m——— 3.25
Pl 2f L, (3.25)

3.4.6 — Diodo de Retificacao

Pela caracteristica abaixadora do transformador Forward, no seu secundario tém-se
valores de tensdo menores que os encontrados no seu primdrio. A maxima tensao reversa
que o diodo de retificagdo deve suportar ¢ dada pela equagdo (3.26).

V,
V. = e (3.26)
Drpk
n
A corrente maxima neste diodo € igual a corrente maxima no indutor Forward, visto

na equacao (3.27).

I, =1

oM (3.27)

A corrente média no diodo retificador ¢ apresentada na expressdo (3.28), onde I, é

a corrente média que circula pelo indutor Forward.

IDrmd = Io'Dmax (328)
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3.4.7 — Diodo de Roda-Livre

Os valores maximos da tensdo, equacado (3.29), e da corrente, equacao (3.30), neste

diodo sao os mesmos apresentados para o diodo de retificacao.

v

V,, = — (3.29)
pk n

Tpa, = Tom (3.30)

A expressao da corrente média encontra-se na equacado (3.31).

IDrlmd = Io'(l- Dmax) (331)

3.4.8 — Indutor de Saida

O valor da indutancia é apresentado na expressdo (3.32). Nesta equagdo, Al, ¢ a

ondulacao da corrente no indutor Forward.

A/ .(1-D_).D_.
Clan (3.32)

L=1
n f.Al

Ainda sdo necessarios para a determinagdo do ntcleo do indutor e da bitola do
condutor os valores de pico e eficaz da corrente no indutor. O valor de pico da corrente no
indutor encontra-se na equacdo (3.33) e o valor eficaz da corrente, admitindo-se uma

ondula¢do de corrente no indutor muito pequena, encontra-se na equacao (3.34).

I L Lou (3.33)

p

I =1, (3.34)
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3.5 - Modelo do Conversor Forward para Controle da Tensédo de Entrada

Como exposto anteriormente, uma das vantagens de utilizar-se um conversor no
circuito de grampeamento ¢ a possibilidade do controle em malha fechada da tensdo de

grampeamento, pois esta tensdo ¢ a propria tensdo de entrada do conversor.

Nesta aplicacao, o conversor deve manter a sua tensao de entrada regulada frente a
variacOes na sua corrente de entrada. A corrente de entrada no conversor ¢ a corrente de
recuperacado reversa, que ¢ variavel, pois o conversor CC-CC principal opera com poténcia
variavel e tensdo de saida regulada, implicando em variagdes da corrente de saida. Assim,
faz-se necessario encontrar a funcdo de transferéncia que representa a relagdo entre a
tensdo na entrada do conversor e€ a razdo ciclica, sendo a razdo ciclica a variavel de

controle do conversor utilizado no circuito de grampeamento.

O circuito elétrico tomado como base para esta analise ¢ apresentado na Fig. 3. 15.
Na entrada do conversor Forward tem-se a fonte de corrente I;, que representa a corrente de
recuperagdo reversa e o capacitor de grampeamento C,. Na saida do conversor Forward
emprega-se uma fonte de tensdo constante e de valor V,, representando a tensdo de saida

do conversor CC-CC principal.

Tr Dr L
+
L/
+
Np ‘ Ns Drl = o
i ®v; o *INd )
—|:13 Dd

Fig. 3. 15 - Circuito elétrico do conversor Forward para obtencdo do modelo.

A partir do circuito da Fig. 3. 15, referindo-se as grandezas do lado secundério para
o lado primario e desprezando-se o enrolamento e o diodo de desmagnetizag¢do, tem-se, na
Fig. 3. 16, o circuito elétrico equivalente utilizado para a obten¢do do modelo do conversor
Forward. A relacdo de transformacdo n representa a razdo entre o niimero de espiras do

enrolamento primario e o numero de espiras do enrolamento secundario.
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Fig. 3. 16 — Circuito elétrico equivalente para obtencdo do modelo do conversor.

Para a obten¢do da funcdo de transferéncia utilizou-se duas técnicas de modelagem.
A primeira utilizada foi a da Chave PWM [24] e a segunda a dos Valores Médios das
Variaveis de Estado [17]. A seguir apresentam-se os principais resultados encontrados para

cada técnica de modelagem utilizada.

3.5.1 — Modelagem pelo Método da Chave PWM

No circuito da Fig. 3. 16 pode-se identificar os terminais ativo, passivo e comum da
chave PWM, conforme apresentado na Fig. 3. 17 (a). Na Fig. 3. 17 (b) tem-se o modelo de

pequenos sinais para o conversor Forward.

Vig
a) g n2, L Dﬁ n2L.s
- YT ’bﬁﬁr\n - o) ~r
T .1:D. .
i ®y; o ZDrl _E_+n.Vo /':@)/‘a L-:'S:LTQH']@ g %_ n./\>0
L®

(@) ()

Fig. 3. 17 — Modelo da Chave PWM: a) Identificacdo dos terminais da chave PWM e b)

Modelo de pequenos sinais para o conversor Forward.

A andlise do circuito da Fig. 3. 17 (b), considerando a tensdo de saida isenta de

perturbagdes, ou seja, n.v, = 0, leva a fungdo de transferéncia entre a tensdo de entrada e a

razdo ciclica, expressa por (3.35).
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Dmax‘\/i
A S =+ _max 1
vi(s) _ -1 [ I, n.L ]
= : (3.35)
d(S) n. g S2 + Dmax
n’ L.C,

A fun¢do de transferéncia obtida apresenta um zero e dois pdlos complexos
conjugados. Outras duas caracteristicas interessantes aparecem nesta fungdo de
(IS4l

transferéncia: a presenca do sinal negativo e a inexisténcia do termo em “s” no

denominador da fung¢ao de transferéncia.

A presenca do sinal negativo na fun¢do de transferéncia revela que para uma
perturbagdo positiva de razdo ciclica ocorrerd uma perturbacdo negativa na tensdo de

entrada do conversor Forward.

€C_

A inexisténcia do termo em “s” no denominador da func¢do de transferéncia
caracteriza este sistema como um sistema ndo-dissipativo ou ainda, sem amortecimento.
Observando-se o circuito da Fig. 3. 16 constata-se que realmente o circuito ndo apresenta
elementos resistivos. Assim, para uma perturbacao do tipo degrau na razao ciclica deve-se
esperar que a tensao de entrada do conversor Forward tenha um comportamento oscilatorio

puro.

Na Fig. 3. 18 tem-se a resposta no tempo da tensdo de entrada para um degrau de

razdo ciclica. Pode observar-se sua caracteristica oscilatoria.

400 n

300

vi(©

200

100

t

Fig. 3. 18 — Tensédo de entrada do conversor Forward para um degrau de razao ciclica.

Pensando-se na estabilidade do sistema em malha aberta, esta fica garantida, pois,

para entradas do tipo degrau, que sdo limitadas, a saida também sera limitada.
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Na pratica, a presenca de qualquer elemento resistivo nas conexdes entre os
componentes do conversor Forward mudara o comportamento da sua tensdao de entrada.
Por exemplo, considerando-se no circuito da Fig. 3. 16 a resisténcia do enrolamento do
indutor Forward, a tensdo de entrada apresentard o formato da Fig. 3. 19 para uma entrada

do tipo degrau.

400

i I\(\I\A/\AAAI\AA\ —~——
yvv

100

t

Fig. 3. 19 — Tensdo de entrada do conversor Forward para um degrau de razao ciclica.

Nas aplicagdes praticas, o capacitor de grampeamento utilizado ¢ um capacitor
eletrolitico. Assim, optou-se por considerar a resisténcia sé€rie-equivalente do capacitor no
modelo do conversor Forward, resultando na fungdo de transferéncia apresentada na

equacdo (3.36).

Vi) _ -LRy (3.36)

A . N
d(S) n 52 + Dma};'RSE s+ ]2)max
n".L n".L.C,

Novamente aplicou-se um degrau de razdo ciclica na expressdo (3.36) para
observar o comportamento da tensdo de entrada do conversor Forward. Na Fig. 3. 20 tem-
se a forma de onda da tensdo de entrada do conversor Forward. Para a combinagdo de
parametros escolhidos, esta resposta se aproxima da resposta de um sistema de primeira

ordem.
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Fig. 3. 20 — Tensédo de entrada do conversor Forward para um degrau de razao ciclica.

Como o modelo representado pela equacdo (3.36) demonstrou-se estavel para
perturbagdes do tipo degrau, este foi escolhido para o projeto da malha de controle da

tensdo de entrada do conversor Forward.

3.5.2 — Modelagem pelos Valores Médios das Varidveis de Estado

A modelagem por Valores Médios das Variaveis de Estado foi empregada com o
intuito de comprovar o modelo obtido através da modelagem da Chave PWM, uma vez que
ndo se tem referéncia do emprego do conversor Forward com controle na sua tensdo de

entrada.

O conceito de variaveis de estado estd ligado com as variaveis dos elementos
armazenadores de energia em um circuito elétrico. Assim adotou-se como primeira
varidvel de estado a corrente no indutor Forward e como segunda varidvel de estado a

tensdo no capacitor de grampeamento.

O circuito da Fig. 3. 16 foi novamente utilizado como base para esta analise. Este ¢
caracterizado por duas etapas de operagdo distintas: a primeira quando o interruptor S se
encontra em condugdo e a segunda quando o diodo Dy estd conduzindo. Os circuitos

elétricos equivalentes das duas etapas sdo representados na Fig. 3. 21.
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n2. L n?. L
Y Y Y Y YY)
+ -> + ->
Vi 'L Vic 'L
+ +
I 'DVC 5 Cy =n.vo | CDVC T Co = n.Vo
(a) (b)

Fig. 3. 21 — Etapas de operacgdo para a obtencdo do modelo do conversor Forward: a)

Conducéo do interruptor Forward e b) Conducéo do diodo de roda-livre.

A equagdo de estados para a primeira etapa de operacao ¢ apresentada em (3.37).

di
el | -1
dt 0 A?L i A?L 0 \'A
= + : (3.37)
dv. | |-1 0 0 l L
— C C
dt ¢ ¢

Na equagao (3.38) tem-se a equagao de estados para a segunda etapa de operagao.

Ve

diL 1
= 1+ v (3.38)
o |l

dve
dt

Adotou-se como variavel de saida a corrente no capacitor de grampeamento, para

facilitar as manipulagcdes matematicas. Fica claro que a varidvel de interesse ¢ a tensdo na

entrada do conversor que ¢ a mesma da tensdo no capacitor de grampeamento. Porém, esta

pode ser obtida pela relagdo, no dominio da freqliéncia, entre a corrente ¢ a tensdo no

capacitor. Assim, tem-se a representagdo da variavel de saida, para a primeira ¢ para a

segunda etapa de operagdo nas equagoes (3.39) e (3.40) respectivamente.

i.=[-1 o]fvl}r [0 1]{?} (3.39)

i.= [0 O]TVLC}F[O 1]{;/} (3.40)
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Os proximos passos que seguem esta modelagem sao a obtengao do valor médio em
um periodo de comutagdo das variaveis de estado, a representagdo das equagdes no

dominio da freqiiéncia, perturbacdo e separagdo das varidveis CC das variaveis CA.

Apoés algumas operacdes matriciais chega-se a relagdo apresentada na equagdo

(3.41).

2 D -V‘
N s°+ max' i | g
ic(s) _ -1, I,.nL

- 2
d (S) n S2 + Dmax
nz.L.Cg

(3.41)

Utilizando-se a expressdo(3.42) para recuperar a informagdo da saida desejada
chega-se a expressao (3.43), que representa a razao entre a tensdo de entrada do conversor

e a razdo ciclica.

A A

ic = Cg.S.Vc (3-42)

D,..Vi
A g | Zmax® i
ve(s) _ -l I,.n.L

d(S) H.Cg S2+[ Dmax2 j

(3.43)

2
n .L.Cg

A funcdo de transferéncia obtida por esta modelagem ¢ a mesma obtida pelo
método da Chave PWM. Considerando-se a resisténcia série-equivalente nesta modelagem
também se chega a mesma funcdo de transferéncia obtida pelo modelo da Chave PWM,
indicando que este modelo pode ser utilizado para o controle da tensao de entrada do

conversor Forward.

3.6 — Conclusao

Neste capitulo apresentou-se a andlise do circuito de grampeamento ativo
empregando o conversor Forward. As etapas de operagdo foram descritas e as formas de

onda de maior interesse foram apresentadas.

As equagdes de maior interesse para o projeto dos componentes do circuito de

grampeamento também foram apresentadas.
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O modelo matematico para o controle da tensao de entrada do conversor Forward
foi obtido por dois métodos de modelagem diferentes, que resultaram em uma mesma
fungdo de transferéncia. A funcdo de transferéncia encontrada demonstrou a estabilidade
do conversor em malha aberta para perturbagdes do tipo degrau na razdo ciclica, podendo

ser utilizada para o projeto da malha de controle da tensdo de entrada.
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CAPITULO IV

PROJETO, SIMULACAO E EXPERIMENTACAO PRATICA

4.1 — Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados o projeto, resultados de simulacdo numérica e

resultados experimentais do circuito de grampeamento ativo analisado no capitulo anterior.

Uma metodologia de projeto sera apresentada, partindo-se de um conjunto pré-
definido de especificagdes, passando pela definicdo de pardmetros de projeto e obtengdo

dos esfor¢os nos componentes até a especificagdo dos mesmos.

Como préximo passo, a simulagdo numérica € utilizada para verificacdo dos valores

obtidos nos calculos teodricos e da correta operagao do circuito de grampeamento.

Apds os resultados de simulagdo, discute-se os resultados da experimentacdo
pratica, onde apresentam-se o circuito elétrico implementado e as aquisi¢des das formas de

onda de maior interesse.

4.2 — Metodologia de Projeto

A metodologia de projeto inicia com a apresentagdo de um conjunto de
especificagdes. Estas especificacdes estdao relacionadas com o conversor CC-CC principal
e com o estagio retificador de saida no qual se emprega o circuito de grampeamento ativo.
Tais especificagdes pressupdem o projeto anterior do conversor CC-CC e do estagio

retificador de saida. Estas estdo apresentadas na Tabela 4. 1.

Na Tabela 4. 2 apresentam-se os parametros de projeto do circuito de
grampeamento ativo. Com estes e as especificacdes de projeto pode-se calcular todas as

grandezas de interesse.
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Tabela 4. 1 — Especificacdes para o projeto do circuito de grampeamento ativo.

Especificacdes de Projeto

Especificagdes Tensdo de Entrada Ve (V)
Gerais d
erais €o Tensdo de Saida Vo (V)
Conversor CC-
CC Principal Freqiiéncia de Comutagao fscc.cc (Hz)
Especificagdes do Relagdo de Transformacao Nee-ce
Transformador
do Conversor Indutancia de Dispersao L, (H)
CC-CC Principal
Especificagdes do
Indutor Indutancia L; (H)
Ressonante
Especificagdes do Corrente Maxima de Recuperagdo Reversa I (A)
Diodo Tempo de Recuperagdo Reversa tr (S)
Retificador

Tabela 4. 2 — Parametros de projeto do circuito de grampeamento ativo.

Parametros de Projeto

Tensao de Grampeamento Minima Veemin (V)
Freqiiéncia de Comutacdo do Conversor Forward f; (Hz)
Maxima Razao Ciclica de Operagao do Conversor Forward Diax
Rendimento do Conversor Forward n
Ondulagao da Corrente no Indutor Forward Alyo,
Tensao Direta nos Diodos do Circuito de Grampeamento Vor (V)

Com as especificagdes de projeto e dos parametros de projeto, pode-se seguir um

roteiro de calculo como o apresentado a seguir.
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1. Determina¢do da tensdo V, no primario do transformador do conversor CC-CC

principal.

2. Calculo da tensdao no secundario do transformador do conversor CC-CC principal,

utilizando a expressao (4.1).

V=—== (4.1)
Decce
3. Escolha da tensdo de grampeamento minima, observando que esta seja maior que a

tensao no secundario do transformador, como expresso na equacao (4.2).

v

Cgmin

=kV_,k>1 (4.2)

4. Calculo da indutancia de dispersdo do secundério do transformador do conversor CC-
CC principal, dado pela equagéo (4.3).
_ L T L.

L= —— (4.3)
rlCC—CC

5. Através da curva gerada pela expressdo (3.4) determina-se o valor do capacitor de
grampeamento, assim como o valor da poténcia processada pelo circuito de
grampeamento, equacdo (3.10), e do valor maximo da tensdo de grampeamento, equagao

(3.4) novamente.

6. Calculo da poténcia na entrada do conversor Forward, com o uso da equagéo (4.4).
Pi - PCg (44)

7. Célculo da poténcia de saida e da corrente de saida do conversor Forward, através das

expressoes (4.5) e (4.6) respectivamente.

P(): n * Pi (4'5)
P

[ =— 4.6

\Y% 9

(V]

8. Calculo da ondulagdo na corrente no indutor Forward, seguindo a expressao (4.7).

AT = 10.% @.7)
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9. Calculo dos valores maximos ¢ minimos de corrente no indutor Forward, pelas

expressoes (4.8) ¢ (4.9) respectivamente.

Al
L. =L+— (4.8)
I =1 - % (4.9)

10. Célculo da relagao de transformagdo do transformador do conversor Forward, através

da expressdo (4.10).
n=D e (4.10)

11. Célculo da indutancia do indutor de saida, utilizando a expressao (3.32).

12. Calculo dos esforgos nos componentes do circuito de grampeamento, valendo-se das
expressdes apresentadas no Capitulo III que definem tensdo de pico, corrente de pico,

corrente média e corrente eficaz.
13. Célculo fisico dos componentes do conversor Forward.

14. Estudo e determinacdo dos componentes da malha de controle da tensdo na entrada do

conversor Forward.

15. Definicao do circuito de comando e controle do conversor Forward.

Um fato importante de se destacar nesta metodologia ¢ que a poténcia de saida ou
corrente de saida do conversor CC-CC principal ndo aparece diretamente como uma
especificagdo de projeto. Como comentado anteriormente, o projeto do circuito de
grampeamento pressupde o projeto anterior do conversor CC-CC principal e assim, pode-
se dizer que esta informacdo da corrente de saida estd embutida nas especificacdes dos

diodos retificadores de saida, que sdo projetados em fungdo desta.
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4.3 — Projeto e Especificagéo

O circuito de grampeamento ativo empregando o conversor Forward foi
implementado em um conversor CC-CC Trés Niveis-ZVS-PWM com estagio retificador
de saida do tipo Hybridge. A aplicacdo deste conversor CC-CC foi em uma fonte de
alimentacdo para telecomunicacdes com poténcia de saida de 24kW. Conforme os
requisitos de fontes de alimentagdo para telecomunicagdes, sua tensao de saida foi de 60V,

que resulta em uma corrente de saida de 400A.

As especificagdes de projeto para o circuito de grampeamento ativo sdo descritas

abaixo:
o V.=900V;
e V,=60V;

o ficc.cc =35 kHz;

e ncccc=2,5;

e Lgp=2uH;
e L.,=5uH;
o [,=30A;
e t,=440ns.

Os parametros de projeto adotados sdo apresentados abaixo:

b VCgmin = 1705V53

o f,=35kHz;
i Dmax = 0743
e n=285%;

o Al =15%;

L VDF =1V.
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No conversor CC-CC Trés Niveis-ZVS-PWM tem-se no primario do transformador
uma tensdo igual a metade da tensdo de entrada. Este valor ¢ apresentado na equagdo

(4.11).

V= \2 — 450V (4.11)

p

A tensdo no secundario do transformador ¢ dada pela equacéo (4.12).

Vp

V.= =180V (4.12)
Decece

A tens3o minima de grampeamento consta na equagao (4.13). Escolheu-se uma
tensdo de grampeamento 5% maior que a tensdo no secundario do transformador do
conversor CC-CC principal. Geralmente, nas aplicagdes com circuitos de grampeamento
do tipo RCD esta escolha ndo seria aconselhdvel, pois ela implicaria em muita perda no
circuito de grampeamento. Com o uso de circuitos de grampeamento ativo pode-se utilizar

esta consideragao.

Ve, =1,05.V,= 189V (4.13)

Na equagdo (4.14) apresenta-se o valor referido para o lado secundario da soma das

indutancias de dispersdo do primario do transformador e da indutancia ressonante.

ds 2 12l ( )

Neecce

Através da equagdo (3.4), reescrita na equagao (4.15) com seus valores nominais,

pode-se obter o valor da capacitancia do capacitor de grampeamento.

1,73.107 1.10° 1,73.10”
chmax(Cg) =180+9.cos(\/ C JJF\/ C .sen( C—] (4.15)

g g g

A curva apresentada na Fig. 4. 1 ilustra o comportamento da maxima tensdao de
grampeamento em fun¢do da capacitancia de grampeamento. A melhor regido da curva
para a escolha do valor da capacitincia estd onde ndo existe mais variagdo da tensdo de

grampeamento.
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Fig. 4. 1 — Maxima tensdo de grampeamento em funcéo do capacitor de grampeamento.

Uma curva auxiliar representando a ondulagdo da tensdo no capacitor de
grampeamento em fun¢do da capacitancia de grampeamento ¢ apresentada na Fig. 4. 2. A
regido onde se tem pouca variacdo da tensdo maxima de grampeamento ¢ a mesma regiao
onde se tem uma ondulagdo de tensdo muito baixa, pelo aumento da capacitancia de
grampeamento. A caracteristica de baixa ondulacdo de tensdo ¢ muito interessante para
esta aplicagdo, uma vez que o capacitor de grampeamento deve comportar-se o mais

proximo possivel de uma fonte de tensao continua.
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Fig. 4. 2 — Ondulacéo da tens@o no capacitor de grampeamento em funcédo do capacitor

de grampeamento.

Escolheu-se um capacitor de grampeamento de 1mF, obtendo-se uma tensdo de

grampeamento maxima de 189,012V e conseqiientemente 12mV de ondulacao de tensao.
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O comportamento da poténcia no circuito de grampeamento em fun¢do da
capacitancia de grampeamento ¢ representado na Fig. 4. 3. Para o valor de capacitancia

adotado, tem-se uma poténcia no circuito de grampeamento em torno de 165W.

175

140 /

105
Pcg (Cg) [W] /
70 ,

35
0
1108 1107  110° 110° 110% 1103
G, [F]

Fig. 4. 3 — Poténcia no circuito de grampeamento em funcéo do capacitor de

grampeamento.

Para continuidade do projeto fixou-se a poténcia do circuito de grampeamento em
200W, pois toda a analise deste circuito ¢ baseada em parametros intrinsecos dos diodos
retificadores, como corrente maxima de recuperacdo reversa € tempo de recuperagdo
reversa. Tais parametros sdo variaveis de componente para componente € podem provocar
alteracdes nos valores obtidos nos célculos anteriores. Além deste, a poténcia do circuito
de grampeamento ¢ a poténcia na qual o conversor Forward deve ser dimensionado e assim
projetando-o para uma poténcia relativamente maior confere-se a este uma maior robustez.
Este tipo de robustez ¢ interessante para o circuito de grampeamento, pois se este falhar
pode-se haver a queima dos diodos retificadores, que nesta aplicagdo comutam correntes

de 400A.

A poténcia de saida do conversor Forward ¢ apresentada na equagdo (4.16) ¢ a

corrente de saida é apresentada na equagédo (4.17).

P =n.P,=170W (4.16)

P
[,=—-=2,83A 4.17
v, (4.17)

O célculo da ondulagdo de corrente no indutor e os respectivos valores maximo e

minimo encontram-se nas equagdes (4.18), (4.19) e (4.20) respectivamente.
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AILZIO-%Z 425mA (4.18)
100

I =1+ AL _ 3,04A (4.19)

I =1, - AzlL =2,62A (4.20)

A relagdo de transformacdo do transformador Forward pode ser obtida da

caracteristica estatico do conversor, como apresentado na equacao (4.21).

max

V,
C
n=D —%=1726 (4.21)
VO
A partir destes primeiros célculos realizados podem-se determinar todos os esforgos
de tensdo e de corrente nos componentes do circuito de grampeamento ativo. No texto que
segue serdo apresentados os valores dos esforcos nos componentes e a respectiva

especificagdo de cada componente.
4.3.1 — Diodos de Grampeamento

Os valores tedricos dos esforcos no diodo de grampeamento encontram-se na
Tabela 4. 3. Estes foram obtidos das equagdes (3.11) e (3.12). O valor da corrente média

que circula através deste diodo foi obtido via simulagdo numérica.

Tabela 4. 3 — Esforcos de tensdo e corrente nos diodos de grampeamento.

Simbologia Valor Calculado Descrigéo
Vpgpk (V) 189,012 Tensdo Maxima
Ipgpk (A) 30,0 Corrente de Pico
Ipgmd (A) 0,42 Corrente Média

O diodo especificado foi HFA25TB60 fabricado pela International Rectifier. Suas

principais caracteristicas fisicas constam na Tabela 4. 4.
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Tabela 4. 4 — Caracteristicas fisicas do diodo HFA25TB60.

Simbologia Valor Tabelado Descricéo
Vr (V) 600,0 Tensdo Reversa Maxima
Ir (A) 25,0 Corrente Direta
Irrm (A) 100,0 Corrente Maxima Repetitiva
Vim (A) 0,80 Tensao Direta

4.3.2 — Capacitor de Grampeamento

Os célculos preliminares determinaram o valor da capacitancia necessaria para o

circuito de grampeamento ativo. Os esfor¢os no capacitor de grampeamento estao descritos

na Tabela 4. 5 e foram obtidos das expressdes (3.6) e (3.7); excegdo feita ao valor da

corrente eficaz no capacitor de grampeamento que foi obtido por simulagdo numérica.

Tabela 4. 5 — Esforcos de tenséo e corrente no capacitor de grampeamento.

Simbologia Valor Calculado Descricéo
Vegk (V) 189,012 Tensdo Maxima
Icgpk (A) 30,0 Corrente de Pico
Icger (A) 4.6 Corrente Eficaz

Empregou-se o capacitor eletrolitico B43875-A4108-Q fabricado pela empresa

EPCOS. As caracteristicas fisicas de interesse encontram-se na Tabela 4. 6.
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Tabela 4. 6 — Caracteristicas fisicas do capacitor de grampeamento.

Simbologia Valor Tabelado Descrigéo
Cr (1F) 1.000 Capacitancia
Vr (V) 350,0 Tensdo Nominal
L (A) 4,0 Corrente Nominal
Lacmax (A) 6,4 Corrente Maxima
Rsg (mQ) 123,0 Resisténcia Série-Equivalente

4.3.3 — Interruptor Forward

A partir das equagdes (3.13) até (3.16), pode-se determinar todos os esfor¢os no

interruptor Forward. Os valores calculados estdo expressos na Tabela 4. 7.

Tabela 4. 7 — Esforcos de tensdo e corrente do interruptor Forward.

Simbologia Valor Calculado Descricéo
Vspk (V) 378,024 Tensdo Maxima
Ispk (A) 2,41 Corrente de Pico
Ismd (A) 0,90 Corrente Média
Iser (A) 1,42 Corrente Eficaz

Devido ao nivel de poténcia processada pelo conversor Forward especificou-se o

interruptor MOSFET IRFIB6N60A da International Rectifier. Este interruptor apresenta as

caracteristicas nomeadas na Tabela 4. 8.
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Tabela 4. 8 — Principais caracteristicas do interruptor IRFIB6N60A.

Simbologia Valor Tabelado Descricéo
Vpss (V) 600,0 Tensdo Maxima
Ip (A) 3,5 Corrente de Dreno
Ipm (A) 37 Corrente de Dreno Pulsada
Rps(on) (€2) 0,75 Resisténcia Dreno-Fonte
t (ns) 25,0 Tempo de Crescimento da
Corrente de Dreno
tr (ns) 22,0 Tempo de Decrescimento da
Corrente de Dreno
Rpjc (°C/W) 2,1 Resisténcia Térmica Jungao-
Capsula
Rihed (°C/W) 0,5 Resisténcia Térmica
Cépsula-Dissipador
Rinja (°C/W) 65,0 Resisténcia Térmica Jungao-
Ambiente

O rendimento do conversor Forward torna-se interessante para determinar-se

quanto de energia do circuito de grampeamento pode efetivamente ser recuperada. O

calculo de perdas em todos os componentes do conversor sera entdo realizado apos a sua

especificagao.

Para o calculo de perdas no interruptor MOSFET deve-se inicialmente verificar

qual a resisténcia de condu¢ao do MOSFET para uma temperatura de operagao de 100°C,

ja& que o dado de catalogo ¢ para 25°C. Consultando o dbaco fornecido pelo fabricante,

deve-se multiplicar a resisténcia de condugio a 25°C por um fator 1,75. Assim, as perdas

em condugao do interruptor MOSFET sdo apresentadas na equagao (4.22).

=1,75.R

DS (o S

ef

I. *=2,65W

(4.22)
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A perda por comutacdo no interruptor MOSFET ¢ obtida pela equagio (4.23).

f
P. =s
Scom 2

4.3.4 — Transformador Forward

(tFte) I Vs =0,75W

(4.23)

Com o projeto do transformador Forward deve-se especificar o nucleo magnético

comercial, o nimero de espiras de cada enrolamento e a bitola dos condutores de cada

enrolamento. Alguns pardmetros iniciais para o projeto do transformador devem ser

atribuidos, tais como os apresentados na Tabela 4. 9.

Tabela 4. 9 — Parametros de projeto para o transformador Forward.

Simbologia Paréametro Descricao
ky 0,4 Fator de Utilizacao da Jancla
kp 0,5 Fator de Utilizagdo do
Enrolamento Primario
Jinax (A/cmz) 400 Densidade de Corrente
Maxima
Bumax (T) 0,22 Densidade de Fluxo Maxima

A expressao para o calculo do nucleo necessario ¢ apresentada na equagao (4.24).

ALA, =

w

k k

p WY max *

max 'fs * i
100

.10*=3,57cm*

(4.24)

Adotou-se o nucleo de ferrite EE42/20 fabricado pela Thornton. As caracteristicas

de maior interesse deste nucleo encontram-se na Tabela 4. 10.
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Tabela 4. 10 — Caracteristicas fisicas do nucleo de ferrite EE42/20.

Simbologia Valor Tabelado Descricéo
Ay (cm?) 1,57 Area da Janela
A (cm?) 2,4 Area da Perna Central
Ve (cm?) 23,3 Volume do Nucleo
le (cm) 10,5 Comprimento Médio de uma
Espira
kyu 4107 Coeficiente de Perdas por
Histerese
kg 410710 Coeficiente de Perdas por
Correntes Parasitas

O numero de espiras dos enrolamentos do transformador pode ser obtido pelas

expressoes (4.25), (4.26) e (4.27).

N = Vegu Do 10%=41 espiras (4.25)
’ Ae‘Bmax‘ S . .
_ (Vo +VDF'DmaX) _ .
N=LLN. = 36 espiras (4.26)
Cgrax =~ max
N,= N, =41 espiras (4.27)

O valor da corrente eficaz que circula pelo primario do transformador ¢ apresentado

na equacao (4.28).

IO
L, = [D_=157A (4.28)

A expressdo (4.29) determina o valor da corrente eficaz no secundario do

transformador.

I, =1,4/D,, = L79A (4.29)
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Para o calculo da corrente eficaz no enrolamento de desmagnetizagcao considerou-se
que o valor de pico da corrente magnetizante ¢ um décimo da corrente média que circula
pelo primario do transformador. O valor de pico da corrente magnetizante encontra-se na

equacao (4.30).

NS
[y=0,1.—1,= 0,254 (4.30)

p

Com o valor de pico da corrente magnetizante pode-se, através da equagio (4.31),

calcular o valor da indutancia magnetizante do transformador.

_ N, B, A,

mp I

.10%=8,71mH (4.31)

M

Na equacao (4.32) tem-se o valor da corrente eficaz no enrolamento de

V, D3
[ =t /ﬂz 91mA (4.32)
© fL, V3

Pela operagdao em alta freqiiéncia do transformador Forward, deve-se levar em

desmagnetizagao.

conta o efeito Pelicular. A expressdo (4.33) determina qual deve ser o diametro maximo
do condutor a ser utilizado para minimizar-se o efeito Pelicular. Deve-se utilizar um

condutor com uma bitola maxima 20 AWG.

7,5
0=2.——==0,08cm
\/f—s (4.33)

A érea de cobre necessaria para definir-se a bitola do condutor ¢ determinada em
funcdo da corrente eficaz que circula pelo condutor e da maxima densidade de corrente
admitida. As expressoes (4.34), (4.35) e (4.36) apresentam a area de cobre necessaria

para os enrolamentos primario, secundario e de desmagnetizacao.

IP [ 2
S, = 7%= 0,0039 cm (4.34)

max

1
S. = JA: 0,0045 cm® (4.35)

max
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I
J

S, = —*-=10,00023 cm’ (4.36)

max

Assim, adotou-se 1x20AWG para os enrolamentos primdrio e secundario e
1x30AWG para o enrolamento de desmagnetizacdo. Na Tabela 4. 11 tém-se as principais

caracteristicas dos condutores 20AWG e 30AWG.

Tabela 4. 11 — Caracteristica dos condutores 20AWG e 30AWG.

Simbologia Condutor 20 AWG | Condutor 30 AWG Descricéo
dc (cm) 0,081 0,025 Diametro do Cobre
S (cm?) 0,0052 0,00051 Area do cobre
di (cm) 0,089 0,030 Diametro com
Isolamento
Si (cm?) 0,0062 0,00070 Area com Isolamento
P1oo (€/cm) 0,000445 0,00452 Resistividade a
100°C

Com os valores obtidos podem-se calcular as perdas no transformador Forward e
também verificar a sua elevacdo de temperatura. As perdas no transformador se dividem
em perdas no cobre e perdas no nucleo. As perdas no cobre estdo expressas na equagao

(4.37) enquanto as perdas no nucleo encontram-se na expressao (4.38).

P, = Piooy. N, 1T, 2+ M.Ns.le.lsefz + M.Nd.le.ldef = 1,04W (4.37)
nfp nfs nfd
P, = ABM.(kH.fSJrkE.sz).Ve: 1,16W (4.38)

A resisténcia térmica do ntcleo ¢ apresentada na equagao (4.39).

°C

R, =23.(A.A,)""=17,19
w

(4.39)

th Tr

E assim, a elevagdo de temperatura ¢ obtida diretamente da expressao (4.40).

AT = lithTr '(PTrcobre +PTr

nucleo

)= 37.86°C (4.40)
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Para uma temperatura ambiente de 40°C, por exemplo, observa-se que a

temperatura no transformador Forward nio ultrapassara 80°C, sendo esta uma temperatura

de trabalho aceitavel para os ntcleos de ferrite.

4.3.5 — Diodo de Desmagnetizagao

Os esfor¢os no diodo de desmagnetizagdo sdo encontrados através das expressoes

(3.23), (3.24) e (3.25) e s@o apresentados na Tabela 4. 12.

Tabela 4. 12 — Esforc¢os de tensao e corrente no diodo de desmagnetizacéo.

Simbologia Valor Calculado Descricéo
Voapk (V) 378,024 Tensdo Maxima
Ipgpk (A) 0,25 Corrente de Pico
Ipdmd (A) 0,05 Corrente Média

Empregou-se o diodo MUR160 fabricado pela Motorola. Este apresenta as

caracteristicas descritas na Tabela 4. 13.

Tabela 4. 13 — Caracteristicas fisicas do diodo MUR160.

Simbologia Valor Tabelado Descricao
VrrMm (V) 600,0 Tensao Reversa Maxima
Irav) (A) 1,0 Corrente Direta
Irsm (A) 35 Corrente Maxima Nao
Repetitiva
Vi (A) 1,05 Tensdo Direta

A perda no diodo de desmagnetizagdo ¢ encontrada com a expressdo (4.41).

= V,.Ip, = 0,05W

(4.41)
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4.3.6 — Diodo de Retificacao

Os esforcos de corrente e de tensdo para o diodo de retificagdo sdo apresentados na

Tabela 4. 14 e foram obtidos das expressdes (3.26) até (3.28).

Tabela 4. 14 — Esforgos de tensao e corrente no diodo de retificacéo.

Simbologia Valor Calculado Descricéo
Vorpk (V) 165,96 Tensdo Maxima
Iprpk (A) 3,04 Corrente de Pico
IDrmd (A) 1,13 Corrente Média

Especificou-se o diodo MUR460 também fabricado pela Motorola, que possui as

caracteristicas apresentadas na Tabela 4. 15.

Tabela 4. 15 — Caracteristicas fisicas do diodo MUR460.

Simbologia Valor Tabelado Descricao
VrrMm (V) 600,0 Tensdo Reversa Maxima
Irav) (A) 4,0 Corrente Direta
Irsm (A) 70 Corrente Maxima Nao
Repetitiva
Ve (A) 1,05 Tensdo Direta

Como parte do calculo de perdas do conversor Forward, a expressdo (4.42)

apresenta o calculo da perda por condugdo no diodo retificador.

=V,.I, = 1L19W

(4.42)
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4.3.7 — Diodo de Roda-Livre

Através das equagdes (3.29), (3.30) e (3.31) calcula-se os esforcos de tensdo e de
corrente neste diodo. A Tabela 4. 16 apresenta os valores dos esfor¢cos no diodo de roda-

livre.

Tabela 4. 16 — Esforc¢os de tensdo e corrente no diodo de roda-livre.

Simbologia Valor Calculado Descricdo
Vorpk (V) 165,96 Tensdo Maxima
Ipripk (A) 3,04 Corrente de Pico
Iprimd (A) 1,70 Corrente Média

Também se especificou um diodo MUR460 que possui as caracteristicas ja

apresentadas na Tabela 4. 15.

A expressao (4.43) apresenta o calculo da perda em condugédo deste diodo.

P

o= Velp, = 1,78W (4.43)

Drl, 4

cond

4.3.8 — Indutor Forward

O valor de indutancia foi obtido através da equacgao (3.32) e resultou em 2,68mH.

Novamente, para o célculo fisico deste indutor, pardmetros iniciais de projeto

devem ser especificados, tais como os apresentados na Tabela 4. 17.
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Tabela 4. 17 — Parametros de projeto para o indutor Forward.

Simbologia Parametro Descricéo
k 0,7 Fator de Utilizagdo da Janela
Jinax (A/cmz) 400 Densidade de Corrente
Maxima
Bimax (T) 0,30 Densidade de Fluxo Maxima
1o (H/m) 47107 Permeabilidade do Ar

O produto A..Ay necessario para determinacdo do nticleo do indutor ¢ apresentado
na equacao (4.44).

LI
ALA =— e

AT B 10" =2,74 cm* (4.44)

max

Inicialmente escolheu-se o nucleo EE42/15 IP12, também fabricado pela empresa
Thornton, porém o calculo de possibilidade de execu¢do demonstrou ser invidvel para a
sua confec¢dao pratica. Desse modo, adotou-se o nucleo EE42/20 IP12, que possui as

caracteristicas ja apresentadas na Tabela 4. 10.

O ntimero de espiras ¢ calculado pela expressao (4.45) e o entreferro em cada perna

lateral do nucleo é dado pela equagio (4.46).

LI, ) .
N= N m_ 10" =113 espiras (4.45)
2
g= N+°‘Ae.1o= 1,23 mm (4.46)

A area de cobre necessaria para o condutor do enrolamento do indutor ¢
apresentada na equacao (4.47).

I0
J

max

S =

=0,0071 cm? (4.47)

Utilizando-se o condutor 20AWG, especificou-se 2x20AWG para o enrolamento do

indutor.
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As perdas no cobre estdo expressas na equacdo (4.48) enquanto as perdas no

nucleo encontram-se na expressao (4.49).

P = —plri‘)m NI =2,14W (4.48)
.
AL Y
PLnuclec - (Bmax'ﬁj '(kH'fs+kE'f52)‘Ve - 0’026W (449)

A resisténcia térmica do nucleo é a mesma da apresentada na equacdo (4.39) ¢ a

elevagdo de temperatura ¢ obtida da expressao (4.50).

AT=R,, (P +P_ )=37.23°C (4.50)

‘nucleo

Novamente a elevagdo de temperatura obtida ¢ aceitavel, viabilizando a construcao

pratica do indutor Forward.

4.3.9 — Circuito Auxiliar de Grampeamento da Tensao

A presenga da indutdncia de dispersdo do transformador Forward causara
sobretensdes no interruptor quando este for comandado a bloquear, sendo necessario

empregar um circuito de grampeamento da tensdo sobre o interruptor Forward.

Para este nivel de poténcia pode-se utilizar um circuito de grampeamento do tipo

RCD, com pouco prejuizo ao rendimento do conversor.

Através do ensaio de curto-circuito e circuito aberto do transformador obteve-se
uma indutincia de dispersdo do primario Lq = 8,74uH. Com o valor da indutincia de
dispersdo e da corrente de pico no primario do transformador obtém-se, na expressao

(4.51), o valor da energia acumulada na indutancia de dispersao.

W= —L,I *=2538u (4.51)

N | —

Toda a energia armazenada na indutincia de dispersdo do transformador deve ser
enviada para o capacitor de grampeamento, que fica submetido a uma tensdo igual a tensao
de entrada do conversor. Pela equagdao da energia no capacitor pode-se determinar a sua

capacitancia minima, como apresentado na equagao (4.52).
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2.W
Cys = v ? = 1,42nF (4.52)
c

Emax

Especificou-se um capacitor de polipropileno de 22nF/250V. O valor maior da
capacitancia ¢ necessario para garantir que a constante de tempo do circuito RC seja muito

maior que a freqliéncia de comutagdo do conversor Forward.

O resistor de grampeamento ¢ obtido através da equagao (4.53).

VCgmnx2
RgS = Tfsz 40,2kQ (453)
Especificou-se um resistor de 56kQ, de valor maior que o calculado, para diminuir-

se a perda neste circuito. A poténcia neste resistor ¢ dada pela expressdo (4.54).
Ve
P, = R—m: 0,64W (4.54)

eS
s

Assim a poténcia do resistor deve ser de 1W.

O diodo de grampeamento D,s ¢ dimensionado com o auxilio das expressdes (4.55)
e (4.56). A sua corrente média Ipgs ¢ obtida por simulagdo numérica, resultando em

3,15mA.

Vogs, = 2.V, = 378,024V (4.55)

max

Ipes, =1L, =2.41A (4.56)

O diodo utilizado foi 0o MUR160 que possui as caracteristicas descritas na Tabela 4.

13.
4.3.10 — Célculo de Perdas e Estimacao do Rendimento do Conversor Forward

As perdas no conversor Forward sdo resultantes das perdas nos elementos
magnéticos, das perdas nos elementos semicondutores e da perda no circuito de

grampeamento da tensdo sobre o interruptor.
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A soma das perdas nos elementos magnéticos ¢ apresentada na equagio (4.57) ¢ a

soma das perdas nos semicondutores na expressao (4.58).

P =Pn  +P, 4P

mag cobre nucleo

P, =43TW (4.57)

cobre ‘nucleo

+P

Psem = PS +PS +PDd +P Drl g = 6’42W (458)

conf 'com cond Drctmd

As perdas totais no conversor Forward encontram-se na equagao (4.59).

P

total

= Pmag +Psem +PRgS =11 ’43W (459)

O rendimento teorico pode ser obtido da expressao (4.60).

Pi - Pperdas
T]teorico = P = 0994 (460)

4.3.11 — Projeto do Circuito de Controle da Tensao de Entrada do Conversor Forward

Pela topologia do circuito de grampeamento, a tensdo de grampeamento ¢ igual a
tensdo de entrada do conversor Forward. O circuito de controle da tensdo de entrada do

conversor Forward segue o diagrama de blocos da Fig. 4. 4.

v:(s)
£(s) €c09) d(s) [
Veet — VAR H(s) Kow G(s)
v. (5) Modulador PWM
ia Compensador Conversor Forward
K

A\

Sensor de Tensao

Fig. 4. 4 — Diagrama de blocos da malha de controle da tenséo.

A caracteristica estatica deste conversor, apresentada na equagdo (4.10), revela
uma caracteristica importante para o projeto do circuito de controle. Nesta equagdo pode
observar-se que, para uma tensdo de saida constante, um aumento de razdo ciclica
provocard uma diminuicdo da tensdo de entrada. Este fato também ja foi comentado
durante a obtengdo do modelo de pequenos sinais apresentada no Capitulo III e implica na

utilizacao de um circuito para complementar a razao ciclica na implementagdo pratica do
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sistema de controle.

Segundo o diagrama de blocos da Fig. 4. 4, para uma diminui¢do da tensdo de
entrada do conversor, ocorrera uma diminui¢ao da tensdo de entrada amostrada fazendo
com que a tensdo de erro e a tensdo de erro compensada aumentem. Para um aumento da
tensdo de erro compensada tem-se um aumento da razao ciclica. Ora, um aumento da razio
ciclica provocara novamente a diminui¢do da tensao e assim, o controle perdera a sua acgao.
Um circuito que faca uma complementagdo da razio ciclica fard com que o controle atue
corretamente, pois para um aumento da tensdo de erro compensada ocorrerd uma
diminui¢do da razdo ciclica complementar e assim, a tensdo de entrada do conversor

aumentard até a sua regulacao.

A partir da fungdo de transferéncia G(s), apresenta em (4.61), o projeto do circuito
de controle ¢ realizado usando-se como ferramenta o Diagrama de Bode. Para teste da

estabilidade da malha de controle utilizou-se o Critério da Margem de Fase.

R.C I,.nL

SE

1 Dmax'\/i + Dmaxz'L‘RSE
vi(s) _ -LRg : (4.61)

’ 2
d(S) n (SZ + Dmax'RSE S + Dmax J

n’L nz.L.Cg

Substituindo-se os valores das especificagdes ¢ grandezas projetas em (4.61),

chega-se a (4.62).

A

10 (s +8.130,08).(s +8.684,38)
s =-0,306.~—
d(s) (s +14,07.5 +45.687,09)

(4.62)

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia G(s) do conversor ¢ apresentada na

Fig. 4. 5 e foi obtida a partir da fungdo de transferéncia da equacado (4.62).

O sinal negativo que aparece na fungdo de transferéncia da equagdo (4.62) pode ser
desconsiderado no projeto do sistema de controle em malha fechada, pois uma perturbagao
na razdo ciclica provocara uma perturbacdo na razdo ciclica complementar de mesmo

modulo com sinal contrario. Este sinal cancelara o sinal da fungdo de transferéncia.
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Fig. 4. 5 — Diagramas de Bode da funcéo de transferéncia G(s): a) Modulo e b) Fase.

O projeto da malha de controle e dos componentes do circuito de controle ¢

apresentado a seguir.

a) Sensor de Tensao

O sensor utilizado para realizar a amostra da tensdo de entrada ¢ um simples divisor
resistivo. O ganho do sensor ¢ dado pela equagdo (4.63), para uma tensao de referéncia

Veer=2,5V.

v

RE = 0,013
S (4.63)

k
gmax
Adotando-se o primeiro resistor do sensor como R,; = 330kQ, pode-se calcular,

pela equacgdo (4.64), o resistor Ry, em fungdo do ganho do sensor de tensao.

k
R, = HV( R, =4,35kQ (4.64)

v

Especificou-se um resistor Ry, = 4,7kQ.

b) Modulador PWM

Para controle e comando do conversor Forward utilizou-se o circuito integrado

dedicado UC3525A, por ser de uso geral nas aplicagdes em Eletronica de Poténcia e por
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reunir em um Unico componente os circuitos necessarios para esta aplicagdo, tais como
amplificador operacional para realizar o compensador, modulador PWM, circuito de

partida progressiva, sincronismo com outros componentes externos, entre outros.

Assim sendo, o célculo do ganho do modulador PWM ¢ obtido pela expressao

(4.65), a partir do valor de pico da onda dente-de-serra Vpgpk = 3,3V.

1 ]
Kpwm = i =0,303V" (4.65)

DSy,

¢) Compensador Proporcional

Nesta aplicagdo, o uso de uma compensagdo do tipo Proporcional ja atende os
requisitos desejados. O erro em regime permanente, caracteristico dessa compensagao,
pode ser tolerado desde que a tens@o na entrada do conversor em regime permanente nao

varie muito.

Com este tipo de compensagdo o sistema pode apresentar uma resposta dindmica
lenta, o que também ¢ toleravel nesta aplicagdo, pois quanto mais lenta for a resposta
menor serdo as sobretensdes encontrados na forma de onda da tensao de entrada do

conversor (tensdo de grampeamento).

Para determinar-se o ganho do compensador utilizou-se como primeira referéncia o
critério de estabilidade de Routh. Analisando a funcao de transferéncia de malha fechada e
mantendo o ganho do compensador variavel, verifica-se que o sistema em malha fechada ¢

estavel para ganhos menores que 790.

Assim, adotou-se um ganho do compensador igual a 33, apresentado na equacao
(4.66). A topologia que realiza este compensador é apresentada na Fig. 4. 6. Adotou-se R¢

=330kQ e R; = 10kQ.

R
HE) =K,y = 2= 33 (4.66)



83

Rf
MWV
Via Ri
(o, AN -
W Verro
VREF  RRgF —°
o v +

Fig. 4. 6 — Compensador proporcional.

Uma vez definido o compensador, deve-se verificar a estabilidade do sistema de
controle em malha fechada. A expressdo que define a funcdo de transferéncia de laco

aberto (FTLA) ¢é apresentada em (4.67).
FTLA(S) =k, Koy -H (5).G(s) (4.67)

Na Fig. 4. 7 apresenta-se os Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia da planta
G(s), da fungdo de transferéncia do compensador H(s) e da fun¢do de transferéncia de lago

aberto FTLA(s).

90°
80
w 60°
w| G|
[ \ i
o = —
40 JELLA d ‘\~ 0 N Jlis=g
I R s g - v
fr b N a) 30° v b
i \L ° yirs
20 \ -60 xE
X /
\ s N ¥ ETLA(S)
I -120°
\ ™ ’{
20 ‘ -150° /’/
1 10 100 1000 10000 100000 -180° et
f(Hz
() 1 10 100 1000 10000 100000

f (Hz)

Fig. 4. 7 — Diagramas de Bode das fungdes de transferéncia G(s), H(s) e FTLA(s): a)
Maodulo e b) Fase.

Com este valor de ganho adotado, garante-se a estabilidade observando que a

margem de fase da fungdo de transferéncia de lago aberto ¢ de aproximadamente 25°.

A freqiiéncia de cruzamento do sistema ficou em torno de 300Hz, garantindo-se
assim, que ndo existira interagdes dinamicas entre esta malha de controle e as malhas de

controle da tensao e da corrente do conversor CC-CC principal.
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4.3.12 — Projeto do Circuito de Comando do Conversor Forward

Como mencionado anteriormente, utilizou-se o circuito integrado UC3525A para
realizar o controle e também o comando do conversor Forward. Para sua perfeita operacao,
alguns componentes periféricos ao UC3525A devem ser projetados, tais como o circuito
RC para determinar a freqiiéncia de comutagdo do circuito de comando, divisor resistivo
para o sinal de referéncia, circuito limitador da razdo ciclica, entre outros. O projeto destes
componentes nao sera apresentado aqui e os valores reais especificados serdo apresentados

nos resultados experimentais.

4.4 — Resultados de Simulacdo Numérica

A simulagdo numérica aparece como passo intermediario entre a especificagcdo dos
componentes ¢ a implementagdo pratica, visando verificar se as tensdes € as correntes
encontram-se proximos aos valores calculados e se o sistema tenha perfeito

funcionamento.

Duas simulagdes foram realizadas. A primeira simulagdo contempla somente a
operagao do conversor Forward em malha fechada para o controle da sua tensdo de
entrada. A segunda simulagdo apresenta as formas de onda do circuito de grampeamento
ativo aplicado ao Retificador Hybridge. Ambas as simulagdes foram realizadas com
valores de parametros dos componentes reais, tanto na parte de poténcia como na parte de

comando.

Na primeira simulagdo realizada foca-se a atengdo no comportamento dindmico da

tensdo de entrada do conversor Forward.

A tensdo de entrada do conversor Forward deve manter-se regulada frente a
perturbagdes na sua corrente de entrada. Na Fig. 4. 8 apresenta-se a forma de onda da
tensdo na entrada do conversor Forward. No instante de tempo igual a 250ms aplicou-se
um degrau negativo de corrente € no instante de tempo igual a 320ms aplicou-se um
degrau positivo de corrente. Observa-se que a tensdo mantém-se regulada para as duas

perturbagdes aplicadas.
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400ms

300ms
A tensdo ndo apresenta sobretensdes

100ms 200ms
Fig. 4. 8 — Tensao de entrada do conversor Forward.

200V

100V-

oV
Os

Um detalhe da tensdo de entrada ¢ apresentado na Fig. 4. 9, onde pode-se observar

mais claramente o comportamento dinamico.

elevados, em torno de 1V, e o erro em regime permanente ¢ inferior a 1V.

188.75V

188.00V

187.00V

400ms

250ms 300ms 350ms

200ms

Fig. 4. 9 — Detalhe da tenséo de entrada do conversor Forward.

Na Fig. 4. 10 tem-se as formas de onda da corrente de entrada e da corrente de

saida do conversor Forward. No instante de tempo igual a 250ms, a corrente de entrada

diminui fazendo com que a corrente de saida também apresente este comportamento. No

instante de tempo igual a 320m,s a corrente de entrada retorna ao seu valor nominal

fazendo com que o conversor volte a processar sua poténcia nominal.
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Fig. 4. 10 — Corrente de entrada e corrente de saida do conversor Forward.

Na perturbagdo efetuada no instante de tempo igual a 250ms, a tensdo de entrada
tende a diminuir pela diminui¢do da corrente de entrada. A tensdo de entrada amostrada
diminuird também fazendo com que a tensdo de erro compensada aumente. Para um
aumento da tensdo de erro compensada tem-se um aumento da razdo ciclica e,
conseqlientemente, a diminuicdo da razdo ciclica complementar. Na Fig. 4. 11 tem-se o
comportamento da razdo ciclica complementar durante esta perturbacdo; a razdo ciclica

complementar diminui de 0,39 para 0,31.
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Fig. 4. 11 — Comportamento da razao ciclica complementar para uma diminui¢éo na

corrente de entrada do conversor.

Para a perturbacao ocorrida no instante de tempo igual a 320ms, a tensdo de entrada
tende a aumentar pelo aumento da corrente de entrada. A tensdo de entrada amostrada

aumentard também fazendo com que a tensdo de erro compensada diminua. Para uma
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diminui¢do da tensdo de erro compensada tem-se uma diminui¢do da razdo ciclica e,
conseqiientemente, o aumento da razao ciclica complementar. Na Fig. 4. 12 tem-se o
comportamento da razdo ciclica complementar durante esta perturbacdo; a razdo ciclica

complementar aumenta de 0,32 para 0,41.
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Fig. 4. 12 — Comportamento da razdo ciclica complementar para um aumento na corrente

de entrada do conversor.

Como os resultados da primeira simulagdo numérica demonstram o bom
comportamento do conversor Forward com o controle na tensdo de entrada, realizou-se
uma segunda simula¢do numérica empregando o circuito de grampeamento ativo no

Retificador Hybridge.

O primeiro resultado apresentado na Fig. 4. 13 ilustra as formas de onda da tensdo
em um diodo retificador e a tensdo de grampeamento. Verifica-se que agdo de

grampeamento estd sendo realizada corretamente.
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Fig. 4. 13 — Tens&o de grampeamento e tensdo sobre o diodo retificador.
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As formas de onda da tensao e da corrente em um dos diodos de grampeamento sao

apresentadas na Fig. 4. 14. Pode-se observar que o diodo de grampeamento conduz

somente a corrente de recuperacgao reversa do diodo retificador.
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Fig. 4. 14 — Tensdo e corrente no diodo de grampeamento.

Na Fig. 4. 15 tem-se as formas de onda da tensdo no interruptor Forward e da

corrente no indutor Forward. A tensdo maxima no interruptor Forward ¢ duas vezes maior

que a tensdo de grampeamento e a corrente que circula pelo indutor Forward ¢ a corrente

que serd enviada para o capacitor de saida do conversor CC-CC principal.
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Fig. 4. 15 -Tens&o no interruptor Forward e corrente no indutor Forward.

A tensdo no secundéario do transformador do conversor CC-CC principal ¢

apresentada na Fig. 4. 16. Esta tensdo € a tensdo imposta ao Retificador Hybridge.
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-200V
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Fig. 4. 16 — Tensdo no secundario do transformador do conversor CC-CC principal.

Por fim, apresenta-se na Fig. 4. 17, as formas de onda da tensdo e da corrente de
saida do conversor CC-CC principal para uma aplicagdo em uma fonte de alimentagdo para
telecomunicag¢des com 24kW de poténcia de saida. Segundo o padrao de telecomunicacdes

a tensdo de saida ¢ 60V e, para esta poténcia, a corrente de saida sera de 400A.
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Fig. 4. 17 — Tensao e corrente de saida do conversor CC-CC principal.

4.5 — Resultados Experimentais

Ap6s verificado via simulagdo numérica que a combinacdo de componentes
especificados resultou na operacdo correta do circuito de grampeamento aplicado ao

Retificador Hybridge, realizou-se a implementagao pratica.
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Inicialmente, implementou-se o conversor Forward com controle na tensdo de

entrada para verificar, sobretudo, a sua operagdo dindmica e o controle da tensdo de

entrada. O circuito de poténcia implementado ¢ apresentado na Fig. 4. 18.
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Fig. 4. 18 — Circuito de poténcia do conversor Forward implementado.

O circuito para comando e controle do conversor Forward ¢ apresentado na Fig. 4.

19. Sua concepgdo esta baseada no uso do circuito integrado UC3525A. Os valores dos
componentes sao apresentados neste circuito.
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4. 19 — Circuito de controle e comando do conversor Forward.
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Para a realizacdo dos testes de bancada com o conversor Forward, utilizou-se um
banco de baterias para simular a tensdo de saida de 60V e uma fonte CC na entrada com
regulacdo da corrente. Dessa forma, consegue-se simular com boa aproximagdo o ambiente

real em que o conversor devera trabalhar.

A Fig. 4. 20 apresenta as formas de onda da tensdo na entrada do conversor
Forward (canal 1) e a corrente no indutor Forward (canal 3). Para um degrau positivo de
corrente na entrada do conversor Forward, a corrente no indutor Forward aumenta seu

valor e observa-se que a tensao de entrada mantém-se regulada.

Tek Stop: Single Seq 2.50kS/s
E
r

chT 50.0V Ma0.0ms Ch1 J 20TV 29 Aug 2002
Ch3 1.00 A 16:29:43

Fig. 4. 20 — Tens&o na entrada do conversor Forward (canal 1) e corrente no indutor
Forward (canal 3).

Com o intuito de ilustrar de forma mais clara o comportamento da tensao na entrada
do conversor frente as perturbagcdes na corrente de entrada, as proximas aquisi¢des de
laboratorio apresentam somente a parte CA da tensdo de entrada do conversor. Na Fig. 4.
21 realizou-se uma perturbagao positiva na corrente de entrada e na Fig. 4. 22 realizou-se
um degrau negativo na corrente de entrada. Em ambos os casos constata-se a regulacdo da

tensdo na entrada do conversor Forward.
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Tek Stop: Single Seq ZFSOKS/S
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t £

ChT T.00VAN h2 .00 AQ M 400ms ChZ S0 A 29 Aug 2002
20:41:51

Fig. 4. 21 — Tens&o na entrada do conversor Forward (canal 1) e corrente no indutor
Forward (canal 2) para um degrau positivo de corrente de entrada.
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Fig. 4. 22 — Tensao na entrada do conversor Forward (canal 1) e corrente no indutor

Forward (canal 2) para um degrau negativo de corrente de entrada.

Na Fig. 4. 23 tem-se uma foto do conversor Forward implementado. Comparando-
se com o circuito de grampeamento passivo do tipo RCD apresentado em [1], o conversor
Forward praticamente possui o mesmo volume do resistor de grampeamento utilizado
naquele circuito, enquanto os demais componentes nos dois circuitos de grampeamento

possuem as mesmas especificagoes.
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Fig. 4. 23 — Foto do conversor Forward implementado.

Os proximos resultados experimentais apresentam o circuito de grampeamento
ativo aplicado ao estagio retificador Hybridge. O conversor CC-CC principal é o conversor
Trés Niveis-ZVS-PWM com poténcia de saida de 24kW. O circuito de poténcia

implementado ¢ apresentado na Fig. 4. 24.

A forma de onda da tensdo em um dos diodos retificadores e a forma de onda da
tensdo de grampeamento sdo apresentadas na Fig. 4. 25. Observa-se que o circuito de
grampeamento age durante o bloqueio do diodo retificador. Também se constata a
presenca de pouca oscilacdo na forma de onda da tensdo sobre o diodo retificador. Porém,

pode-se observar um pico de tensdao no diodo retificador no primeiro instante do bloqueio.
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Fig. 4. 24 — Circuito de poténcia implementado.
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Fig. 4. 25 — Tens&o no diodo retificador (canal 1) e tensdo de grampeamento (canal auxl).

Na Fig. 4. 26 apresenta-se um detalhe do bloqueio do diodo retificador. A
sobretensao que aparece na forma de onda do diodo retificador deve ser causada pelo
armazenamento de energia em indutincias parasitas dos cabos e das conexdes no lado
secundario. No lado secundério deste conversor pode encontrar-se correntes de pico de até
400A, assim a presenga de uma pequena indutincia parasita ja pode ser suficiente para
causar a sobretensao apresentada.
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Fig. 4. 26 — Detalhe do bloqueio no diodo retificador.

A aquisi¢do apresentada na Fig. 4. 27 ilustra as formas de onda da tensdo no
interruptor Forward e da corrente no indutor Forward. Na poténcia nominal de operagdo do

conversor CC-CC o circuito de grampeamento recupera uma corrente de aproximadamente
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2A para a saida do conversor CC-CC principal.
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Fig. 4. 27 — Tensdo no interruptor Forward (canal 1) e corrente no indutor Forward

(canal aux1l).

Por fim, uma comparagdo em termos de rendimento do conversor CC-CC Trés
Niveis-ZVS-PWM ¢ apresentada na Fig. 4. 28, utilizando-se o circuito de grampeamento
passivo RCD proposto em [1] e este circuito de grampeamento ativo. Pode-se observar
uma elevacdo do rendimento em toda a faixa de operagdo do conversor. Na poténcia
nominal tem-se um acréscimo de 0,5% no rendimento, que equivale dizer que o circuito de
grampeamento ativo esta recuperando aproximadamente 120W. Dependendo da poténcia

processada o circuito de grampeamento ativo eleva o rendimento em até 1%.

Com relagdo as perdas do conversor CC-CC Trés Niveis-ZVS-PWM, a utilizagao
do circuito de grampeamento ativo reduziu em aproximadamente 20% as perdas do

conversor, segundo os resultados apresentados em [1].
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Fig. 4. 28 — Curvas de rendimento para o conversor CC-CC Trés Niveis-ZVS-PWM.
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4.6 — Conclusao

Este capitulo apresentou uma metodologia de projeto para o circuito de
grampeamento ativo empregando o conversor Forward, visando garantir a

reprodutibilidade deste circuito de forma mais rapida e pratica.

O projeto e dimensionamento de todos os componentes do circuito de

grampeamento ativo foram apresentados.

Os resultados de simulagdo mostraram a possibilidade de aplicagdo deste circuito

de grampeamento e reforgaram o conhecimento da operagao do circuito.

Os resultados experimentais comprovaram o funcionamento do circuito de
grampeamento, tanto na sua agdo de grampeamento quanto na funcdo de recuperagdo da
energia de recuperagdo reversa para a saida de um conversor CC-CC Trés Niveis-ZVS-

PWM operando com 24kW de poténcia.

Na parte experimental, os maiores problemas encontrados foram na conexao do
circuito de grampeamento com o conversor CC-CC Trés Niveis. No lado secundario do
conversor CC-CC Trés Niveis, onde deve ser conectado o circuito de grampeamento,
existem correntes circulantes de até 400A com componentes na freqiiéncia de comutagao
de 35kHz. Este ambiente se torna indspito principalmente para o circuito de comando do
circuito de grampeamento. Tomou-se o cuidado de realizar um layout adequado, desde a
disposicdo dos componentes até a maneira como conecta-los. Capacitores de

desacoplamento foram empregados no circuito de comando do grampeamento ativo.

Outro aspecto pratico desta implementacao € que na situagdo onde a fonte auxiliar
alimenta tanto o circuito de comando do grampeamento ativo quanto o circuito de
comando do conversor CC-CC, ocorre, pela complementacdo da razdo ciclica no circuito
de comando do grampeamento ativo, a perda da partida progressiva do circuito integrado
UC3525A, pois os transistores utilizados para a complementagdo da razao ciclica nao sao
sensibilizados e provocam a conducao do interruptor Forward durante um longo periodo de
tempo. O circuito de supervisao desta fonte de alimentacdo deve estabelecer a prioridade
de, na partida da fonte, comandar primeiro o interruptor do grampeamento ativo e depois

os interruptores do conversor CC-CC e, no desligamento, retirar primeiro o comando dos
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interruptores do conversor CC-CC e depois o comando do interruptor do grampeamento

ativo.

Uma implementacdo também interessante para a alimentacdo do circuito de
comando e controle do grampeamento ativo ¢ através da propria saida do conversor CC-
CC, pois os capacitores de grampeamento e de saida do conversor CC-CC encontram-se
referenciados no mesmo potencial elétrico. Assim, um circuito auxiliar tipo fonte de
corrente pode ser utilizado para transformar os 60V de saida em 18V para a alimentacdo do

circuito de comando do grampeamento ativo.
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CONCLUSAO GERAL

Nos quatro capitulos apresentados, foram descritos 0s principais conceitos dos
circuitos de grampeamento da tensdo em diodos retificadores, enfatizando-se mais 0s
circuitos de grampeamento ativo e a sua aplicacdo em conversores CC-CC com alta

poténcia de saida.

A revisdo bibliografica do Capitulo | apresentou varias solugdes de circuitos de
grampeamento com aplicacdes em baixa e alta poténcia. Também apresentou-se circuitos
de grampeamento para os trés tipos de estagios retificadores: de Onda Completa, com
Derivacdo Central e Hybridge. Observou-se que com o aumento da poténcia processada
pelo conversor CC-CC, as técnicas de grampeamento ativo séo preferiveis, pois contribui
para 0 conversor manter as caracteristicas de alta densidade de poténcia processada e
elevado rendimento. Também se constatou que apenas um Unico circuito de grampeamento
ativo foi concebido para a aplicacdo no Retificador Hybridge. Este estagio retificador é o
que apresenta os melhores resultados nas aplicacbes em alta poténcia. Entretanto, sua

reproducéo fica limitada por seu registro de patente internacional.

No Capitulo Il discutiu-se as vantagens e desvantagens do uso de conversores em
circuitos de grampeamento ativo e prop0s-se um circuito de grampeamento ativo
empregando o conversor Forward. O circuito apresentado pode ser aplicado aos estagios
retificadores de Onda Completa, com Derivacdo Central e Hybridge. As principais
vantagens do uso deste circuito sdo: o circuito de comando do circuito de grampeamento
opera de forma independente do circuito de comando do conversor CC-CC principal; o
circuito de comando do circuito de grampeamento nao necessita isolagdo; do modo como €
concebido, este circuito de grampeamento permite 0 emprego de uma malha de controle da
tensdo de grampeamento e é um circuito de facil transferéncia tecnoldgica, pois tanto a
estrutura de poténcia quanto o circuito de comando que podem ser empregados séo de
dominio dos projetistas da area. Como desvantagens este apresenta: aumento do nimero de
componentes no circuito de grampeamento; aumento do volume do circuito de
grampeamento, devido a presenca do transformador e a tensdo no interruptor comandado
do circuito de grampeamento é igual ao dobro da tensdo de grampeamento, que

dependendo da aplicacéo podera requerer interruptor com tenséo elevada.
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A analise do circuito de grampeamento aplicado ao Retificador Hybridge foi
apresentada no Capitulo Ill. Todas as equacfes que descrevem o comportamento do
circuito sdo apresentadas, incluindo os esfor¢cos de tensdo e de corrente nos componentes
do circuito de grampeamento ativo. O modelo de pequenos sinais para controle na tenséo
de entrada do conversor Forward foi apresentado e mostrou-se estavel em malha aberta

para perturbac6es do tipo degrau.

O Capitulo IV apresentou uma metodologia de projeto para o circuito de
grampeamento ativo visando facilitar a sua reprodutibilidade. Um projeto foi apresentado
para o circuito de grampeamento implementado em um conversor CC-CC Trés Niveis-
ZVS-PWM com estégio Retificador Hybridge numa aplicacdo com 24kW de poténcia. Os
resultados de simulacdo numérica e os resultados experimentais apresentados mostraram o

excelente desempenho deste circuito de grampeamento ativo.
S&o consideradas contribuicdes deste trabalho:
e uma nova aplicacdo para o conversor CC-CC Forward,;

e a obtencdo do modelo de pequenos sinais para o controle da tenséo de
entrada dos conversores Forward e Flyback;

e ageneralizacdo do circuito de grampeamento ativo empregando o conversor

Forward para a aplicacdo nos estagios retificadores mais empregados;
e ametodologia de projeto do circuito de grampeamento ativo.

Por fim, uma analogia entre os problemas de comutacdo encontrados nos
semicondutores do lado primario e do lado secundario de um conversor CC-CC isolado
revela que os circuitos de grampeamento ativos parecem ser a melhor solucéo para o lado
secundario, onde tem-se somente interruptores ndo controlados. Diferentemente das
técnicas de comutacdo suave aplicadas nos interruptores controlados do lado primario, a
impossibilidade de controle da entrada em conducgdo e do bloqueio dos interruptores do
lado secundério inviabiliza o uso de técnicas de comutacdo suave e reafirma os circuitos de

grampeamento ativos como a melhor solucdo nas aplicacdes em alta poténcia.
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ANEXO A - MODELO DE PEQUENOS SINAIS PARA O CONTROLE
DA TENSAO DE ENTRADA DO CONVERSOR FLYBACK

Como discutido no Capitulo I, o conversor Flyback também possui as
caracteristicas de interesse para a aplicacdo em circuitos de grampeamento ativos. A
topologia do conversor Flyback, para esta aplicacdo, é apresentada na Fig. A. 1.

r

+ Tr
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°

i

IiG) V; T c

g
—|::‘s

Fig. A. 1 — Topologia do conversor Flyback.

O circuito elétrico tomado como base para esta analise é apresentado na Fig. A. 2.
Todas as grandezas do lado secundario foram referidas para o lado priméario. Para este
circuito, ndo pode-se desprezar a indutancia magnetizante do transformador, pois como
este € derivado do conversor Buck-Boost, ndo pode-se desrespeitar a caracteristica de ser
um conversor com acumulacdo indutiva. A relagdo de transformacdo n representa a razao
entre 0 nimero de espiras do enrolamento primario N, e 0 numero de espiras do
enrolamento secundario Ns. A indutancia Lm, representa a indutancia magnetizante do

transformador, vista pelo lado primario.

s Dr
11T K
=+
T
Y = -
1®v o Lm% = n.Vo
+

Fig. A. 2 — Circuito elétrico do conversor Flyback para obtengdo do seu modelo.

Para a obtencdo da funcdo de transferéncia utilizou-se a técnica de modelagem da
Chave PWM [24]. No circuito da Fig. A. 2 pode-se identificar os terminais ativo, passivo e
comum da chave PWM, conforme apresentado na Fig. A. 3 (a). Na Fig. A. 3 (b) tem-se o

modelo de pequenos sinais para o conversor Flyback.
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Fig. A. 3 - Modelo da Chave PWM: a) Identificacdo dos terminais da chave PWM e b)
Modelo de pequenos sinais para o conversor Flyback.

A andlise do circuito da Fig. A.3 (b), considerando a tensdo de saida isenta de

perturbagdes, ou seja, n.v, = 0, leva a funcdo de transferéncia entre a tensdo de entrada e a

razdo ciclica, expressa por (A.1).

Dmax'\/i
S+
N Iio L
vi(s) _ -1, n o (A.1)
d(s) (1-D,,)-n.C, @+ D..~
Lp-Cy

Nas aplicacOes praticas, o capacitor de grampeamento utilizado é um capacitor
eletrolitico. Assim, optou-se por considerar a resisténcia série-equivalente do capacitor no
modelo do conversor Flyback, resultando na funcdo de transferéncia apresentada na

equacéo (A.2).

|
( 1 j Diax- Vi + D (1 - Dmax)'ﬁ'RSE
S+ S+

Vi(s) . -1,Rg b (A.2)
d(s) (1-Dpy)n &+ D nax-Rse S+ Do
L g
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ANEXO B - CIRCUITOS SIMULADOS

a) Circuito de grampeamento ativo aplicado no retificador de onda completa.

* source SIMULACAO

C_Co 0VO 10m

V_Vpl N00651 N00177

+PULSE 0 450 0 50n 50n 10u 28.57u

L L2 N15947 VC 8.70mH

X _Dcl N00935 VC HFA25TB60
R_Rg VG N24840 22

V_Vi N29711 0 2.5Vdc

R_R6 N19427 N23662 4.7k
D_D16 0 N24840 D1N4744A
R_R7 N19835 VCC 1k

L L3 N15997 0 6.70mH

Q Q2 N19835 N23662 0 PN2222A
R_Rr3 0 NO7105 1m

L_Lds N01073 NOO793 1.12uH
M_S N15667 N24840 0 0 IRFPE50
R_Rr4 0 NO7329 1m

V_V4 N20333 0 2.6Vdc

C _Cc OVC 1m

X_Ul N20917 N20333 N20711 N21324
N20427 N21034 0 N19372 0 VCC N19427

+ VCC N20653 SG1525

+ PARAMS:
DEADTIME=1us

Q Q3  VCCN19835VG PN2222A
RRo  0VO 0.15

D Dd  0N15947 MUR160

R_Rauxl N00651 N00705 1m

R R12  ON21324 1k

Q Q4  0N19835VG PN2907A

D_Dsc N15667 N15729 MUR160
L_Lmp N00705 N00735 4mH

V_Vp2 N00177 N0OO735

+PULSE 0 -450 14.28u 50n 50n 10u 28.57u

PERIOD=28.57us

D Dr  N15997 N16027 MUR460
R_R8 N20653 0 1k

L_Lms N01073 N00820 0.64mH
V_Vec  VCC 0 15Vdc

D Drl 0N16027 MUR460

R_R9 N207110 1k

R_R10 N20917 N21034 330k
R_Raux2 N00735 N00820 100meg
C_C2  0N20427 1n

R_R11  VCAN20917 10k

X_Dr4 NO7329 NO7329 N00820
MUR20020CT

L Lol N00935 VO 18.5uH IC=200
Kn_K2 LL1L L2

+L L3 1

L Lo N16027 VO 2.7mH

Q. Q1 N19835 N192680 0 PN2222A
R_Ral VCA VC 330k

X_Dr1 N35969 N35969 NO00935
MUR20020CT
X_Dr3 NO7105 NO7105 NO0793
MUR20020CT

C_Csc N15729 VC 47n
R_Ra2 0 VCA 4.7k

X_Dr2 N12514 N12514 NO00935
MUR20020CT

R_Rrl NO0793 N35969 1m
R_Rsc N15729 VC 56k

L L1 VC N15667 8.70mH

D D1 N21034 N29711 D1N4148
R_R5 N19372 N192680 4.7k
Kn_K1 LLmpL Lms 1
R_Rr2 NO00820 N12514 1m
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b) Circuito de grampeamento ativo aplicado no retificador com ponto médio.

* source SIMULACAO

C Co N01000 VO 1m IC=-60
V_Vpl NO0651 N00177
+PULSE 0 450 0 50n 50n 13.5u 28.57u
L L2 N15947 VvC 8.70mH

X Dcil 0 NO7105 HFA25TB60
V_ V1 N51580 0 2.5Vdc

V_V2 N52565 0

+PULSE 0 3.3 0 28.55u 10n 10n 28.57u
R_R7 VG VCC 1k

L L3 N15997 NO1000 6.70mH
D D4 0 N15667 Dbreak

R _Rrl N36078 NO7105 1m

L _Lds1 N01073 N36078 1.12uH
X _Dc2 0 NO7329 HFA25TB60
R_Rr2 N36744 NO7329 1m
V_V4 N50778 0 2.6Vdc

C _Cc OVvC .1m

R Ro NO01000 VO 0.15

D _Dd 0 N15947 MUR160
R_Raux1 NO00651 NOO705 1m
D_Dsc N15667 N15729 MUR160
L Lmp NOO0705 N00735 4mH
V_Vp2 NO00177 NO0O735

+PULSE 0 -450 14.28u 50n 50n 13.5u
28.57u

D_Dr N15997 N16027 MUR460

R_R8 N54057 N54094 4.7k

L_Lmsl NO01073 NO1000 0.64mH
E_E1 N51246 0 N50778 N51002 10000
L_Lds2 N36321 N36744 1.12uH
V_Vcc VCC 0 15Vvdc

D_Drl NO01000 N16027 MUR460
R_R10 N51002 N51246 330k
R_Raux2 NO0735 N01000 10meg
E_E2 N54057 0 N51246 N52565 10000
R _R11 VCA N51002 10k

X_Dr2 NO7329 NO7329 VC
MUR20020CT

L_Lms2 NO01000 N36321 0.64uH
Kn_K2 LL1L L2

+L L3 1

Q01 VG N54094 0 PN2222A

L Lo N16027 VO 2.7mH

R_Ral VCA VC 330k

L Lol N12514 VO 18.5uH

X_Dr1 NO7105 NO7105 VC
MUR20020CT

C_Csc N15729 VC 47n
R_Ra2 0 VCA 4.7k
R_Rsc N15729 VC 56k

X_S1 VG 0 NI15667 N49711
SCHEMATIC1_S1

L L1 VC N15667 8.70mH

D D1 N51580 N51246 D1N4148
Kn_K1 L LmpL_Lmsl

+L Lms2 1

D_D3 N49711 0 Dbreak

R_Rol VC N12514 1m

.subckt SCHEMATIC1_S112 3 4

S Sl 3412 Sbreak

RS_S1 121G

.ends SCHEMATIC1_S1
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c) Circuito de grampeamento ativo aplicado no retificador Hybridge.

* source HYBRIDGE

C Co 0 VO 10m IC=-60

V_Vpl NO0651 N00177

+PULSE 0 450 0 50n 50n 12.5u 28.57u
L L2 N15947 VvC 8.70mH

X Dcil NO00793 VC HFA25TB60
R_Rg VG N24840 22

V_ V1 N29711 0 2.5Vdc

R _R6 N19427 N23662 4.7k

D D16 0 N24840 D1N4744A
R_R7 N19835 VCC 1k

L L3 N15997 0 6.70mH

Q Q2 N19835 N23662 0 PN2222A
X _Dc2 NO00820 VC HFA25TB60

R _Rrl 0 NO7105 1m

L _Lds N01073 N0O0793 1.12uH
M_S N15667 N24840 0 0 IRFPE50
R_Rr2 0 NO7329 1m

V_V4 N20333 0 2.6Vdc

C _Cc OVC 1m

X_Ul N20917 N20333 N20711 N21324
N20427 N21034 0 N19372 0 VCC N19427

+ VCC N20653 SG1525

+ PARAMS:
DEADTIME=1us

Q Q3  VCC N19835 VG PN2222A
RRo  0VO 0.15

D Dd  0N15947 MUR160
R_Rauxl  NO0651 NOO705 1m

R R12  ON21324 1k

Q Q4  0N19835VG PN2907A

D Dsc  N15667 N15729 MUR160
L Lmp  NOO705 NO0735 4mH

PERIOD=28.57us

V_Vp2 N00177 N00735

+PULSE 0 -450 14.28u 50n 50n 12.5u
28.57u

D Dr N15997 N16027 MUR460
R_R8 N20653 0 1k

L Lms N01073 N0O0820 0.64mH
V_Vcc VCC 0 15Vvdc

D _Drl 0 N16027 MUR460

R_R9 N207110 1k

R_R10 N20917 N21034 330k
R_Raux2 N00735 NO0820 100meg
C C2 0 N20427 1n

R_R11 VCA N20917 10k

X_Dr2 NO7329 NO7329 N00820
MUR20020CT

L Lol N00847 VO 18.5uH IC=200
Kn_K2 L L1L L2

+L L3 1

Q Q1 N19835 N192680 0 PN2222A
L Lo N16027 VO 2.7mH

R Ral  VCAVC 330k

L_Lo2 N12514 VO 18.5uH IC=200

X_Dr1 NO7105 NO7105 NOO0793
MUR20020CT

C_Csc N15729 VC 47n

R_Ra2 0 VCA 4.7k

R_Rol NO0793 NO0847 1m

R_Rsc N15729 VC 56k

L L1 VC N15667 8.70mH

D D1 N21034 N29711 D1N4148

R_R5 N19372 N192680 4.7k

Kn_K1 LLmpL Lms 1

R_Ro2 NO0820 N12514 1m
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d) Controle da tenséo de entrada do conversor Forward.

* source SIMULACAO

R _R10 N43210 N01150 10k
11 0 N29084 DC 1.08A

cc NO0040 0 1m IC=175

R R1 VIA NO0040 330k

R _R12 N21801 N22104 4.7k

R R2 0 VIA 4.7k

L L1 N11670 NOO040 8.46mH
L L2 NO0040 N00217 8.46mH
L L3 N00220 N00242 6.895mH
c Cc4 N43210 N01150 470n
D_D25 N30275 N23092 D1N4148
L L4 N00239 N00232 2.694mH
V_ V1 N00232 N00220 60V
R_R9 N12803 VGS 22

C _C5 NO01150 N43629 4.7n
12 0 N29207 DC 0.108A

V_V2 N30275 0 2.5V

V_V4 N01274 0 2.65V

X_ Ul NO01150 N01274 NO1111 NO1138
N01284 N23092 0 N21720 0 VCC N21801

+ VCC N01114 SG1525

+ PARAMS:
DEADTIME=.1us

Cc_C2 0 N01284 1nIC=0
V_V3 VCC 0 15V
Q. Q1 NO7284 N22068 0 PN2222A

X_U4 0 N29207 Sw_tOpen PARAMS:
tOpen=100m ttran=1u Rclosed=0.01

+ Ropen=1Meg
M_M1 N11670 VGS 0 0 IRFPES0
R_R14 0 N00220 100meg

PERIOD=28.57us

X_U5 N29084 N29115 Sw_tOpen
PARAMS: tOpen=100m ttran=1u
Rclosed=0.01

+ Ropen=1Meg

Q_0Q4 NO7284 N22104 0 PN2222A
R_R15 N29115 NO0040 1u

R_R3 N01114 0 10k

R_R4 NO01111 0 10k

R_R5 N01138 0 10k

R_R6 N43210 VIA 220

R_R7 N43629 N23092 820k
Q_Q2 VCC N07284 N12803 PN2222A
D_D21 N00242 N00239 MUR460
Kn_K1 L L1L L2

+L L3 1

D_D16 0 VGS D1N4744

R_R13 N07284 VCC 1.2k

D_D22 N00220 N00239 MUR460
R_Rsc N11800 NO0040 180k
Q_Q3 0 NO7284 N12803 PN2907A
D_Dd 0 N00217 MUR160

C_Csc N11800 NO0040 47n

X U2 0 N29084 Sw_tClose PARAMS:
tClose=100m ttran=1u Rclosed=0.01

+ Ropen=1Meg
D_Dsc N11670 N11800 MUR160
R_R11 N21720 N22068 4.7k

X_U3 N29207 N29115 Sw_tClose
PARAMS: tClose=100m ttran=1u
Rclosed=0.01

+ Ropen=1Meg
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