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RESUMDO

O presente trabalho descreve o estudo, projeto e
realizacao de uma fonte chaveada tiristorizada a ressonancia.

A estrutura basica & de um pulsador com SCR  blo
queado por circuito ressonante. Quanto a transferencia de  ener
gia para a carga, a estfutura opera em '""fly-back".

E elaborado um estudo tedorico detalhado da estru
tura de poteéncia e com este, € desenvolvido e apresentado um al
gor&tmo para projeto, bastante rapido e versatil. Sua  implemen
ta¢dao em um microcomputador € apresentada em anexo.

Monta-se, baseado na analise tedrica e em verifi
cagdes praticas, um conjunto de regras e limitacbGes para projeto.

Na parte pratica, descreve-se o projeto e imple
mentacao delmm.fonté de 60 W / 12 V.

E feita a coleta e anilise dos resultados obtidos

com esta fonte, e suavconfrontagéo com os resultados previstos.
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ABSTRACT

This work describes the study, project and imple
mentation of a regsonant thyristorized switching power supply.

The basic structure'ié a SCR chopper with a
ressonant turn-off-circuit.

A detailed theoretical analysis . of the power
structure is presented. And then a fast and versatible algorithm
for design is proposed. /

Based on pratical verifications and on the theore
ticéi analysis, a set of constraints and rules are developed.

On the pratical side, a 60 watts / 12 volts SMPS
implementation is described.

Finally, an analysis of the pratical results and

a comparision with those expected from theoretical point-of-view

are presented.
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Vorom - Tensdo direta repetitiva maxima do SCR

VE(t) - Tensao instantanea no diodo DE

VE(Z) - Valor normalizado Ae VE(t)

Vj‘ - Valor inicial da tensao no capacitor C na etapa j
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VL(t) - Tensdao instantanea no indutor L 
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v, - Tenséﬁ de saida
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smax
VT(t) - Tensao instantanea no primario do transformador
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Vv(z) - Valor normalizado de’Vv(t)
W - Energia transferida a carga na etapa 5
WS - Valor normalizado de W,
W6 - Energia transferida S carga na etapa 6
W6 - Valor normalizado de W6
\ - Freqﬁéncia angular do circuito ressonante LC

w ' - Frequéncia angular do circuito ressonante L'C
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INTRODUGAO -

Praticamente em todos_os sistemas eletronicos sao
necessarias fontes reguladas.

Até a década de 60 estas fontes eram lineares, em
sua maioria, apresentando pérdas bastante elevadas, relacao po
tencia/volume baixa (30.mW/Cm3) e eficiencia na ordem de 50%.

Com o surgimento de tiristores e transistores ra
pidos, a partir da década de 70, tornaram-se viaveis técnica e e
conomicamente as fontes chaveadas, oferecendo grandes vantagens
com relagdo as lineares quanto 4 eficiencia (70 a 80%), relacao
potencia/volume (120 mW/CmS), mas com alguns inconvenientes como
elevado ruido em altas freqiiéncias (RFI - Radio Frequency In
terference) e respoéta dinamica 1lenta.

Apesar destas desvantagens, uma avaliacao de mer

cado efetuada, mostrou que atualmente as chaveadas igualam-se
com as lineares em vendas nos paises mais evoluidos (Figu
ra 1). |[1]
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Figura 1 - Mercado de Fontes



Este grande crescimento das fontes chaveadas deu-
se principalmente devido a popularizacao dos microcomputadores e
a automacao de bancos e estabelecimentos comerciais (caixas ele

tronicos e terminais de venda automaticos).

Preve-se que até o.final da década as fontes cha

veadas predominem em todas as faixas de mercado.

O custo relativo das fontes aumenta com a reducgdo

da potencia, tanto nas lineares como nas chaveadas.

Comparativamente, para baixas poteéncias o custo
das chaveadas & bem maior. Para altas poténcias no entanto, ocor

re uma inversao, isto €, as lineares tornam-se mais caras (Figu

ra 2). |1]
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Figura 2 - Custo Relativo x Poténcia

O ponto de igualdade de custo linear/chaveada es
tava em 1975 na ordem de 500 Watts (nos paises mais  evoluidos)
e ja em 1980 reduziu para apenas 50 Watts.

Atualmente com o surgimento de componentes novos
como MOSFET de potencia, GTO, ASCR, etc., este ponto caiu para

perto de 20 Watts (Figura 3). |2].
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Figura 3 - Igualdade de Custo x Ano

Nas fontes existentes no mercado atual, com  fre
quéncias de operagdao proximas de 20 KHz, a relagao de volume cha
veada/linear esta na faixa de 1:4. Mas com as novas estruturas,
com componentes que permitem operar com freqiéncias na faixa de
100 a 200 KHz, esta relacao ja baixa para 1:8. |2|

Apesar de serem circuitos relativamente comple
xos, as estruturas de fontes chaveadas foram desenvolvidas em nﬁ
mero bastante grande. = Existe deste modo, grande variedade de

circuitos e variagoes na literatura especializada.

(¢'1

" Dentre todas, tomando as mais populares, pos
sivel classifica-las de acordo com o diagrama da Figura 4.

As estruturas diretas sao aquelas em que a trans
- ferencia de energia da fonte para a carga se'dé em uma mesma eta
pa de funcionamento.

Por conseguinte, na indireta esta  transferencia
nio ocorre na mesma etapa. Ha um elemento armazenador de energia
intermediario, geralmente um indutor (ou transformador).

Quanto ao isolamento, refere-se a existencia ou

nao de um transformador na estrutura, de modo a isolar a carga



da fonte de entrada.
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Figura 4 - Classificacao das Fontes Chaveadas mais comuns.

E claro que mesmo nas fontes chamadas "sem isola
mento" & possivel utilizar um transformador na rede AC, antes
da retificagao e filtragem. Mas neste caso o transformador esta
operando em freqiiencia de rede, "fora" da estrutura.

Podemos dizer entao que a diferenga esta no fato
das isoladas possuirem um transformador operando na freqiiéncia
.de chaveamento (20 a 200 KHz). Esta diferenga esta diretamente
ligada ao volume da estrutura.

A seguir sao citadas para fim de comparagao algu

mas informacdes das estruturas da Figura 4. |1,3]



a) ESTRUTURA DIRETA - BUCK (ou pulsador abaixador)

Figura 5 - Pulsador Abaixador de Tensao-Buck

Consiste basicamente -em um "recortador" da tensao
de entrada, gerando uma forma de onda de tensao retangular com
freqiiéncia e razao ciclica variaveis.

Esta tensao retangular € aplicada sobre um filtro
LC para obter seu valor médio sobre a carga.

As principais vantagens desta estrutura sao:

- A tensao maxima na chave € aproximadamente a

N tensao de entrada.
- Necessita de um ﬁnico indutor de filtragem.
- Nao existem problemas de acoplamento magnético.
- A razao ciclica maxima & igual a 1.
- Possul um baixo carregamento do capacitor de
saida isto €, esta tensao &€ pouco influencia-
da pela carga.

E como desvantagens podemos citar:

- N3o possui isolamento entrada/saida.



- A tensdao maxima de saida € igual a de entrada.

b) ESTRUTURA DIRETA - FORWARD

Figura 6 - Estrutura Forward.

Esta estrutura € Basicamente uma BUCK modificada
para permitir isolamento galvanico.

E necessario neste caso um circuito de recupera
cao de energia para evitar sobretenséo‘éobre a chave (na figura
acima, o enrolamento terciario).

Quando a chave € fechada o diodo Dq € polarizado
diretamente, ocorrendo a transferencia de energia da fonte para
a carga, através do transformador.

No instante de abertura da chave, o circuito de
recuperagéd de energia entra em condugao (o diodo D; no tercia
‘rio & polarizado diretamente), descarregando a.energia  magneti
zante do transformador para a fonte.

Pode-se citar as seguintes vantagens:

- Nao existem problemas de desmagnetizacgao do

transformador.



- 0 circuito € bastante simples.

O transformador possui um volume reduzido.
E como desvantagens cita-se:

- Dificuldade de realizar um perfeito acoplamento
magnético entre primdrio e terciario, para re

duzir a dispersao e a sobretensdo na chave.
- Necessidade do circuito de desmagnetizacao.

A tensao maxima na chave € 2 vezes a da fonte.

- A razao ciclica nao excede 50%.

c) ESTRUTURA DIRETA - PUSH-PULL

Sl DI Lf

D2

-
;

e

Figura 7 - Estrutura Push-Pull.

Cmuﬁ;te em um arranjo de duas estruturas FORWARD
operando de modo complementar.

0 funcionamento de cada metade € similar ao do
FORWARD, com a-diferenga que neste caso nao existe circuito des
magnetizante, pois esta funcao € exercida pelas proprias chaves
e respectivos enrolamentos.

As principais vantagens desta estrutura sao:



- Reducao da corrente média em cada diodo retifi-

cador, em relacao ao FORWARD.

- Uma mesma tensao €& aplicada sobre as duas cha

ves.

- Diminuigao do volume do filtro de saida em rela

cao ao FORWARD.
- E como desvantagens pode-se citar:

- A tensao maxima sobre as chaves € igual a duas

vezes a tensao de entrada.

- Existem problemas de correcao de simetria entre

os dois ramos do primario do transformador.

- Problemas para realizar um acoplamento magnéti-

co otimo entre os dois ramos primarios.
- - Requer retificacao de onda completa.

- Transformador com ponte médio.

d) ESTRUTURA INDIRETA - BOOST (ou pulsadbr elevador)

i1
L]
§

v ch' \s

Figura 8 - Pulsador Elevador de Tensao-Boost.



-

—

Utiliza um indutor como elemento armazenador de
energia intermediario.

Quando a-chave & fechada, o diodo D; € polarizado
reversamente»isolando a saida e ao mesmo tempo, transferindo e
nergia da fonte para o indutor.

. 'No instante em que a chave»é aberta, o diodo D1
€ polarizado diretamente, descarrégando.a energia armazenada no
indutor sobre a carga.

Como vantagens desta estrutura pode-se citar:

Utiliza somente um indutor. ‘

Nao ha problemas com acoplamento magnético.

Médio carregamento do capacitor da salda.

E como principais desvantagens cita-se:

, A tensdao miaxima sobre a chave € igual a tensao

de saida da estrutura.

Nao ha isolamento entrada/saida.

A tens3o minima de saida € igual a de entrada.

e) ESTRUTURA INDIRETA - BUCK—BOOST‘(ou pulsador abaixador eleva

dor)

(v}
K1

T T T

E Gi - lLf

o 2

Figura 9 - Pulsador Abaixador Elevador - Buck-Boost.
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E uma composigao das estruturas BUCK-E BOOST, for
mando uma terceira com caracteristicas de ambas.

Também utiliza um indutor como elemento armazena
dor intermediario de energia.

Quando a chave é fechada o diodo e polarizado re
versamente, isolando a saida e ao mesmo tempo, transferindo ener
gia da fonte para o indutor.

Ao abrir a chave, ocorre uma inversao da tensao
sobre o indutor, polarizando diretamente o diodo e por conseguin
te, transferindo a energia armazenada-para a carga.

Podemos citar as seguintes vantagens:

Necessita de um s0 indutor.
- N3o existem problemas de acoplamento magnético.

- Teoricamente nao ha limite para a tensao de sai

da.
E como desvantagens, cita-se:

- A tensdo sobre a chave & aproximadamente igual

a soma das tensoes de entrada e saida.
- Nao possui isolamento entrada/saida.
- A tensao de saida € muito sensivel a carga.

- Inversdo de tensdo de saida com relagdo a  ten
sao de entrada.
f) ESTRUTURA INDIRETA - FLYBACK (ou ‘BUCK-BOOST isolado)

Consiste em uma estrutura BUCK-BOOST onde o indu

tor foi substituido por um transformador para permitir isolamen-



—

to entrada/saida.

11
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Figura 10 - Pulsador Abaixador-Elevador Isolado - Flyback.

4

Quando a chave & fechada o diodo & polarizado Tre

versamente, isolando a carga. Ao mesmo tempo a energia & trans-

ferida da fonte para o transformador.

Ao abrir a chave ocorre uma inversao da tensao so

bre o transformador, polarizando ' diretamente o diodoideste modo

transferindo a energia armazenada para a carga.

Como principais vantagens pode-se citar:

Permite obter fontes com varias saidas = regula

das simultaneamente.

Permite variacOes bastante grandes da entrada.
como des&antagens, cita-se:

A tensao sobre a chave a bastante alta.

A tensao de saida € muito influenciada pela

carga.
E necessario um bom acoplamento magnético.

0 transformador € maior do que nas  estruturas

diretas.
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. 2 . —~ - .
- Existem problemas de radiagao magnetica e  Cor

rentes de Foucalt.

‘Com o que foi citado até aqui pode-se tér nogao
da importancia e necessidade do estudo de estruturas e componen-
tes novos, visando uma reducdao de custo e melhoria no desempenho
das fontes. |

Também & interessante lembrar que atualmente no
Brasil € bastante reduzido o niimero de pesquisadores na area.

As indiistrias nacionais acham mais viavel a impor

v /
tacao de pacotes ao desenvolvimento de tecnologia propria pelo
investimento na bésquisa.

Resta entao as universidades e aos centros de pes
quisa, como o LAMEP-UFSC, a responsabilidade da absorcao da tec
nologia existente e o desenvolvimento 'de novas, para posterior
repasse ao parque industrial.

Este trabalho vem entdo trazer uma contribuigao pa
ra este fim.

Estﬁda—se nele uma estrutura ja citada em 1litera
tura‘deste 1974 mas que, devido a problemas tecnologicos nao era
viavel na época. |4,5,11]

Este problema era causado pela inexisténcia no
mercado racional de SCR's rapidos de baixo custo.

Atualmente com a utilizagao destes componentes por
indﬁstrias de bens de consumo (como TV, som, etc,), torna-se via
vel o estudo e implementagao desta estrutura.

Também com o surgimento de SCR's assimétricos
(ASCR), abrem-se outras oportunidades de variacgoes.

Deste modo, este trabalho visa o estudo de uma
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estrutura flyback (pulsador abaixador-elevador isolado), usando
como chave um SCR associado a um circuito de bloqueio forcado
por rede ressonante.

Nao pretendeu-se aqui esgotar o assunto, mas sim
dar inicio ao estudo de uma gama de possibilidade de variacgoes.

Cita-se ao final deste trabalho uma série de su
gestoes para dar continuidade ao mesmo.

Nos dois primeiros Capitulos € feita a analise da
. estrutura em suas diversas etapas de funcionamento usando esta
para elaborar alguns abacos para posterior projeto.

‘0 terceiro Capitulo consta do projeto propriamen
te dito. Neste € elaborado um algoritmo para projeto eq exposto
um exemplo (60 Watts / 12 Volts).

No quarto Capitulo, € feita a analise dos dados
recolhidos na montagem de exemplo e uma comparagao com os resul
tados previstos.

Finalmente no quinto Capitulo, s3o expostas as

conclusoes e sugestoes retiradas deste trabalho.
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CAPITULO 1

ANALISE PARTICIONADA DA ESTRUTURA DE POTENCIA

1.1 - Introducao

Neste Capitulo monta-se um conjunto de equagoes que
descrevem cada uma das etapas da sequencia de funcionamento da es
trutura de poténcia. Ao final do Capitulo estas etapas sao anali-
sadas em conjunto com o fim de montar esta sequéncié.

No particionamento da estrutura determina-se to-
das as etapas matematicamente possiveis, sem levar em conta a sua
posicdo na sequencia.

Usa-se algumas restrigdes fisicas, determinadas
por simples inspegao, para eliminar algumas destas etapas reduzin
do assim a analise.

Todas as variaveis que aparecem na analise sao nor
malizadas para valores-base com o fim de obter-se uma maior versa

tilidade no projeto.

1.2 - Apresentacgao da Estrutura e Consideragoes Iniciais

A estrutura proposta consiste basicamente em um

pulsador a SCR (Figura 11).

A comutacao & forgcada e € obtida por um circuito

LC ressonante em paralelo com o SCR.

Quanto a transferencia de energia para a carga, a

estrutura funciona numa configuracao fly-back.
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Figura 11 - Estrutura de Potéencia do Conversor.

Substituindo o transformador por seu modelo mais
simples e, supondo uma filtragem de safda perfeita; pode-se des

te modo substituir Cl’ Cz, L_ e a carga, por uma fonte de tensao

A F
de valor igual ao . da tensdo da saida.

Este modelo proposto para o transformador nao per
mite a previsio de alguns fenomenos oscilatorios que surgem na
estrutura, no entanto representa um ganho consideravel de simpli
ficacao da analise, sem comprometer em demasia a precisao dos re
sultados.

Esta oscilagao, juntamente com outros i fenomenos
secundarios, provocam uma alteracao na carga do capacitor do cir
cuito ressonante,- como sera visto no Capitulo 4.

Efetuando estas modificagdes a estrutura fica con

forme a Figura 12 a seguir.
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s

SCR

|
eIl

Figura 12 - Modelo Simplificado da Estrutura.

1.3 - Metodologia

O procedimento utilizado consiste no particiona
mento da estrutura em etapas de funcionamento e sua analise mate
mética, independente da posic@o em que cada uma aparece na sequen
cia de funcionamento.

Ao final da andlise das étapas em separado, e fei
to um estudo da participacdo destas na sequéncia.

Visando uma maior versatilidade na estruturacgao
do projeto, todas as grandezas sao normalizadas paré os seguin

tes valores-base:

v, =E (1.1)

E E
I = = (1.2)
BA  y(@w/0) LW
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2 2
-_E - _E (1.3)
BA  /(L/C) L W, .
1
‘TBA = ?O_ (1.4)

Com isto, todos os resultados deste Capitulo tor
nam-se independentes de valores reais.

OBSERVACAO: E importante notar que os valores ins
tantaneos normalizados das variaveis neste trabalho aparecem com

um "z" como variavel independente.

Ex. v_(z , 1 (z , Vv (z
L@, i) ()
Os valores constantes normalizados aparecem bar
rados.
Ex. V , v v
Vl 2 3

1.4 - Particionamento

Devido a gxisténcia de quatro chaves (SCR, D, D,
DV), ha dezesseis etapas matematicamente possiveis.

E possivel no entanto, reduzir bastante este nume
ro levando em conta as consideracoes abaixo.

Por inspec@o na estrutura da Figura 12, podemos de

terminar que:

1 - Como o diodo de roda-livre D e o SCR estao em
anti-paralelo, € impossivel que os dois condu

zam em uma mesma etapa de funcionamento.
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2 - Se qualquer uma das duas chaves citadas no item
1 estiver conduzindo ent3o, necessariamente o}

diodo DE estara também em condugao.

3 - Se qualquer uma das duas chaves citadas no item
1 estiver en conduééo a tensdao aplicada no pri
mario do transformador é positiva (VT(t) = E) en
tao, o diodo DV esta polarizado reversamente 1o

go, esta bloqueado.

/
Na ‘Tabela 1 a seguir, estao expostas todés as eta
pas possiveis bem como as -conclusdes sobre a sua existencia.

Nota-se que as etapas assinaladas como possiveis

nao estao em ordem de funcionamento.

OBSERVACAO: N3o estdo  sehdo consideradas as si

tuacoes transitorias.
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—

CONCLUSOES

)
=
w}
)
<
wn
(P
I

** | possivel

impossivel por 2

*x possivel

impossivel por 2 e 3
impossivel por 2
impossivel por 1
impossivel por 2 e 3
impossivel por 1, 2 e 3
** possivel

** possivel

** possivel

’ impossivel por 3

** possivel

. -

impossivel por 1
impossivel

oo B > B o L > T » B o T & TR » B e~~~ S N s - S, -
e B > B - T - TS S S S o M o T » B & T~ — S .
Lo o L o T >-nvm ;> e T IS » [ s~ o T o J — S -
I T G R T I R e

impossivel por 1 e 3

Tabela 1 - Combinacoes Matematicamente Possiveis.

. Onde A » chave aberta
F - chave fechada

Conseguimos deste modo uma redugao para apenas seis e-
tapas de funcionamento, as quais serao :estudadas nos proximos

itens.

1.5 - Analise da 12 Etapa de Funcionamento

Nesta etapa, todas as quatro chaves estao abertas isto

e, bloqueadas.
Com estas condigoes, & facil verificar que nao existe

malha pela qual possa se estabelecer uma corrente, logo todas as
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correntes do circuito sao nulas (Figura 13). -

iv(t)

|+

Figura 13 - Primeira Etapa de Funcionamento.

E necessario-que o capacitor do circuito ressonan
te tenha certa quantidade de energia armazenada para que o diodo

D se mantenha bloqueado.

Desta forma as condigdes iniciais das  variaveis

de estado sao:

iT(_til,) =1, = 0 (1.5)
i (t,) =1, =0 (1.6)
VC(_til) = V1 (1.7)

Pode-se verificar que a condigao para que a estru

tura permaneca nesta etapa & que a tensao do capacitor seja



maior do que a da fonte E.

Nos proximos itens sera verificado que esta &€ a
inica etapa de funcionamento estavel.

A condicao de saida desta etapa € o disparo do
SCR forcando deste modo a condugao deste e do diodo DE.

Por inspecao determinamos que:

a) DIODO D,

v (t) = E -V, (1.8)

/

(1.9)

]
[

1
<

v, (2)

Convém observar que a tensao aplicada no diodo Dg
& maxima, sendo este valor usado para dimensiona-lo (maxima ten

sao reserva repetitiva).

b) DIODQ D
VD(t) =-V (1.10)
VD(z) = - V1 C(1.11)

A tensao sobre o diodo D € maxima nesta etapa sen

do usada para dimensiona-lo (maxima tensao reserva repetitiva).
c) DIODO DV

V,(t) = -V (1.12)
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v,(z) = -V~ (1.13)
d) SCR

v (t) =V, (1.14)

ve(z) =V, (1.15)

Nesta etapa o SCR suporta a maxima tensao direta
logo, este valor pode ser usado para dimensiona-lo (tensao dire

’

ta maxima repetitiva).

e) CAPACITOR

VC(t) = Vl (1.16)
vC(z) = V1 (1.17)
A tensao sobre o capacitor nesta etapa e usada

para dimensiona-lo pois € maxima (tensao nominal).

f£) INDUTOR L

Como as correntes sao nulas e constantes, as ten

's6es nos indutores também o sao, logo:

]
o

VL(t) (1.18)

]
o

VL(z) (1.19)
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(1.20)

1]
o

VTLt)

(1.21)

1]
o

v, (2)

1.6 - Analise da g% Etapa de Funcionamento

Nesta etapa somente o SCR e o diodo DE estao em

conducao (Figura 14).

Figura 14 - Segunda Etapa de Funcionamento.

A condicao de entrada nesta etapa € uma tensao po
sitiva'aplicada sobre o SCR.

Isto garante que. o SCR entre em condugao no ins
tante de seu disparo, forcando assim a condugao no diodo DE.

Esta condicao faz com que a fonte E seja aplicada
sobre o primario do transformador. A corrente neste ira crescer

linearmente ocorrendo a transferencia de energia da fonte E para
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-
o transformador.
Ao mesmo tempo, na malha ressonante SCR-L-C ira

estabelecer-se uma corrente senoidal, de freqliencia dada por:

£o= 1 (1.22)
7/ (LC)

Como no SCR circulam as correntes do transforma
dor e.do ramo LC, a condicao de término desta etapa € o ponto on
de estas duas igualam-se fazendo com que a corrente no SCR che

gue a zero. )
E interessante ressaltar que, se a corrente do
circuito ressonante nao for sﬁficientemente grande para superar
a corrente do transformador, o bloqueio nao mais ocorrera, pro
vocando um curto-circuito na fonte através do transformador e do
SCR.

Este fato mostra que existe uma relagao limite en
tre o valor da indutancia L, do transformador e a indutancia do

circuito ressonante, para uma dada capacitancia.

Define-se entao, como ferramenta de calculo:

m= —2% (1.23)

Supondo que a estrutura estava estatica antes do
disparo do SCR, as condicoes iniciais das variaveis de estado sao

dadas por:

i (typ) = I, = 0 (1.24)

(1.25)

1
by
I
o

ip(ty5) 12



25

vty =V, (1.26)
OBSERVACAO: Na analise a seguir supbe-se uma que
da de tensao nula nas chaves em condu

cao, logo:

VE(jl = 0 (1.27)
v.(t) =0 (1.28)
Por inspeg%p verifica-se que: /
i (t) =0 (1.29)

Aplicando a LKM (Lei de Kirchoff das Malhas) so
bre a malha E-DF-DV-V—SCR e, levando em conta as equagoes 1.27

e 1.28, obtemos:
\}V,(.t). = - (E+V) (1.30)
Ou, normalizando
v,(z) = - @+ V) | (1.31)

Convém salientar que durante esta etapa, sobre es
te diodo (DV) € aplicado um valor de tens3ao reversa bastante al
to (eq. 1.30).

Verifica-se nos itens posteriores que este valor

& o maximo, podendo entao ser usado para escolha deste componen
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te.

Por inspecao verifica-se que:
ity =0 (1.32)

Levando em conta que o SCR esta em anti-paralelo

com o diodo D e, da equacao 1.28, podemos escrever que:
VD(t) =0 (1.33)

Na realidade isto ndo ocorre pois durante a condu
cao existe uma queda na ordem d; 1 a 3 volts, o que provoca uma
pequena polarizagao reversa no diodo D, garantindo desta maneira
a condicao de exclusividade entre a condugao destas duas chaves.

Aplicando a LKM em duas das malhas em condugao e,

levando em conta as equacoes 1.27 e 1.28, obtemos:
E - V() = 0 (1.34)
VCCI) + VL(t) =0 (1.35)
Aplicando a LXM (Lei de Kirchoff dos Nos) a dois
nos da estrutura e, levando em conta as equagoes 1.29 e 1.32 ob
temos:

i () -1() =20 . (1.36)
E T

i (t) - ig(t) - i (t) =0 (1.37)
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- d i,(x) _
Substituindo v _(t) = L_ . ———— na equacao
T T dt
1.34, obtemos:

d i_(t)
L -
dt Ly
Cuja solucao é:
iT(t) - B st o+ x
LT

4

Mas, substituindo a condicao inicial de iT(t) . em

tio (eq. =.24), chega-se a conclusao que K = 0, entao:

i(t) = —E (1.38)
Ly

Como 48z =. At / TBA’ normalizando, obtemos:

i(2) = 21 a | (1.39)
m

Da equacgao 1.34 tiramos que:

vo(t) = E (1.40)
v (z) =1 (1.41)
T
d iL(t)
Substituindo agora v (t) = L ——=— e
L dt
Vc(t) - 1 ,//iL(t) dt na equacgao 1.35 e derivando, obtemos:
C

Y,
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a* i (t) L
> + 1L(ﬁ) = 0

dt™ LC.

Cuja solucdo e:
1L(t) = A cos Cwo st) + B . sen (wo At)

Onde w_ = 2n f, = 1 | (1.42)
/ (LC)

Utilizando a condigdo inicial 1.25, e, substituin
do na equacao de iL no tempo t.,, chega-se a conclusao que A = 0,

logo:
iLCt) = B sen Cwo At)

Aplicando a condigao inicial 1.26 na primeira de
rivada da expressdo acima e, utilizando a equagao 1.35 podemos
determinar o valor da constante B. A expressao final de iL(t) e

entao:

V2

iL(t) = - . sen (wo At) (1.43)
: Lwo

i(2) = - 'V, . sen (2r 51) (1.44)

A expressao da tensao VL(t) pode ser obtida atra

vés da primeira derivada da corrente iL(t), entao:

VL(I) = - V2 cos (wo At) - (1.45)
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v (z) = - V, cos (2n 2) (174%6)

Da equacao 1.35 e da anterior tiramos que:

1
<3
(N

vC(I) cos (wo &t) (1.47)

VC(Z) cos (2w AZ) | (1.48)

]
<
N

E por fim, da equagao 1.37 podemos obter a expres

séq de is(t).
i () = i (t) - i (t)

Substituindo as expressoes destas duas correntes

(equacoes 1.38 e 1.43), obtemos:

N _ E ‘ Vz

15(11 = At + sen (wO At) (1.49)
LT L W,

. 2 _ .

i (2) = HT: 57 + V, sen (2m &Z) (1.50)

As expressOes obtidas acima descrevem o funciona
mento de todos os elementos da estrutura, durante a segunda eta
pa. |

A condicdao de saida desta etapa € dada pelo zera
ﬁento da corrente no SCR (figura 20).

0 instante de saida (Z.,) € obtido igualando a ex

pressao 1.50 a zero, resultando:

AZ. + V. . sen (2= 82,) = 0 (1.51)
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Onde AZZ = Z - 7.

Esta expressao € transcendental logo, sua solucao

so € obtida por um processo iterativo.

1.7 - Anilise da 3% Etapa de Funcionamento

Esta etapa € basicamente um complemento da segun
da pois, somente ocorre a troca da SCR com o diodo D, de roda-1li

vre.

Figura 15 - Terceira Etapa do Funcionamento.

Todas as caracteristicas da segunda etapa sao
mantidas, com excecdo das condigoes iniciais das correntes, que
agora nao sao nulas.

Como a condicdo de entrada nesta sequéncia é a

igualdade entre as correntes no transformador e no ramo LC (zera
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- /" A - - - » - - -
mento de ls(t)),_as condicoes iniciais destas variaveis de esta

do sao iguais.

iL(tiB) = iLthZ) = ILB (1.52)
1p(tyg) = 2,0t ) = 1o = I, | (1.53)
VC(tiB) = Vcctfz) = V3 (1.54)

A estrutura nesta etapa funciona em continuidade
com a etapa énterior, isto € nao se verifica nenhuma mudanga nas
equacoes d6'circuito, com -excecao daquelas em que aparecem  as
condicoes iniciais de corrente.

Seria possivel, inclusive, interpretar o SCR e
o diodo como:sendo um sO componente e , utilizar as equagoes da
etapa anterior, estendendo sua atuacgao, pela eliminacao da res
tricao de conducao reversa do SCR.

A condigcao de saida desta etapa € a anulagao da
corrente no diodo ' D.

-A corrente no transformador (e na fonte E) conti
nua a crescer linearmente, com a mesma taxa de crescimento da e
tapa 2.

Na malha D-L-C a corrente nio sofre descontinui
dade, continuando sob a forma senoidal.

‘0 bloqueio do diodo ocorrera pouco antes de se
completar um periodo de oscilacao do circuito ressonante.

Este intervalo de tempo»(tinv = tf3 - tiS) deve

ser necessariamente maior do que o tempo de bloqueio do SCR usa

do (tq) para que nao ocorra falha e um consequente curto-circui-
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-

—

to da fonte.
As equacoes da etapa 2 continuam validas, desta

forma:

i (t) =0 (1.55)
vy(t) = - (E+ V) (1.56)
v,(z) = - (1 +V) (1.57)

4

Nesta etapa, a conducao do diodo D garante a pola
rizacdo reversa do SCR durante o tempo necessario ao bloqueio do
mesmo.

A tensao sobre o SCR € teoricamente nula.
vs(t) =0 (1.58)

Na realidade este valor esta na ordem de 0,7 a 1
Volt (queda de tensdo em condugao no diodo D).

Com a polarizagao reversa, temos:
is(i) =0 » (1.59)

Aplicando a LKM em duas das malhas em condugao e,
como as quedas de tensao nas chaves sao teoricamente nulas (1.27

e 1.28), obtemos:

E - VT(t) =40 (1.60)
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v.(t) + v (t) =0 (1.61)

Aplicando a LKM (Lei de Kirchoff dos Nos) a dois
nos da estrutura e, levando em conta as equacoes 1.55 e 1.59, ob

temos:

iE(t) - iT(t) =0 (1.62)
iT(t) + i (t) - iL(t) =0 (1.63)
: . d i,.(t) _
Substituindo VT(ﬁ) =L . ————— na equagao
T dt
1.60, obtemos:
di_(t) E
TV 4 -0
dt L.

Cuja solucgao é:

i (t) = —E— at + K
ALT

Mas, substituindo a condigao inicial de i,  em
t;s (eq. 1.52), chegamos a:

.. E

i.(t) ot + I, (1.64)

Lo
Ou normalizando,
i(z) = 2" a2+ T (1.65)
Tv"- T3 -t

m
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Da equag§6‘1.60 tiramos que:

VT(‘F) = E (1.66)
VTCz) =1 (1.67)
' d i (t)
Substituindo agora v_(t) =L L e
L dt

vc(t) =1 iL(t) dt na equacao 1.61 e derivando, obtemos:
o
2 .
dc i_(t) : !
% M— i,(t) =0
dt LC

Cuja solucao é€:
lL(t) = A cos Cwo At) + B sen (wo At)

Utilizando a condigao inicial 1.53 e, substituin

do na equacao de iL no tempo ti , obtemos a solucao da constan

3
te A, logo:

lL(t) = IL3 cos (wo At) + B sen (wo At)

Aplicéndo a condigao inicial 1.54 na primeira de
rivada da expressao acima e, utilizando a equagao 1.61 podemos
determinar o valor da constante B. O valor final de IL(t) e en

tao:

iL(t) = IL3 cos (wo At) - —=—— sen (w0 At) (1.68)
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Ou normalizando; —

i,(2) = I, cos (2 8Z) - V3 sen (gn 42) (1.69)

A expressao da tensido VL(t) pode ser obtido atra

vés da primeira derivada da corrente iLCt), entao:
VL(t) = . LL3 Lwo sen (wb At) - V3 cos (w0 at)  (1.70)
Ou, normalizando:

VL(Z)l= -1 sen (2w AZ) - V; cos (2n AZ) (1.71)

L3

Da equacao 1.61 e da anterior tiramos que:

v (t)

Rl

IL3 wa sen (wo At) + V3 cos (wo At) (1.72)

ve(z) = I 5 sen (2m AZ) + 73 cos (2m AZ) (1.73)

E por fim, da equacao 1.63 podemos obter a expres

sao de 1D(t).
ip () = i () - 1,(¢)
Substituindo as expressoes destas duas correnfes

(equacoes 1.64 e 1.68), obtemos:

\E

Lw
o)

iD(t) = IL3 cos Cwo At) - sen (wb At) - II. - —— At (1.74)

3L
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: =T 7Y -V 7y _ 7 _ __2m -
1D(Z) = IL3 cos (2m AZ) V3 sen (2n AZ) IL3 " AZ (1.75)

As expressoes obtidas acima descrevem o funciona
mento de todos os elementos da estrutura, durante a terceira e

tapa.

A condigao de saida desta etapa & dada pelo zera
mento da corrente no diodo D (ver curva iD(Z) na Figura 20).

O instante de saida (Zgg) € obtido igualando a

expressao 1.75 a zero, resultado:

T ' T 2
IL3 . cos (2w AZ3) - V,y sen (2n AZB) - IL3H7 L

m

82, =0 (1.76)

Onde 4AZ, = 12 - Z

3 £3 i3

Esta expressdo € transcendental logo, sua solu

¢ao so € obtida por um processo iterativo.

1.8 - Analise da 42 Etapa de Funcionamento

Nesta etapa somente o diodo DE esta em conducgiao.

ivit)

<
N Dv\
—Vv(1)+

Figura 16 - Quarta Etapa de Funcionamento.
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A estrutura fica reduzida a uma malha do tipo LCE
ressonante. |

A transferencia de energia da fonte E para o trans
formador ainda esta sendo efetuada.

Na verdade esta etapa ocorre devido a perda de
energia do circuito ressonante durante as etapas 2 e 3.

A energia potencial que estava armazenada no capa
citor antes do disparo do SCR, & transferida ao indutor e apos,
recebida de volta. Nesta trajetoria ha a dissipacdao de uma peque
na quantidade de energia a qual € reposta pela fonte E durante
as etapas 4 e 5. /

Devido ao fato de que a energia dissipada é. Tepos
ta, a cada periodo de funcionamento, optou-se pela simplificacao
no modelamento dos componentes da estrutura, nio levando em con
ta as perdas.

Como existe uma s6 malha, as condigdes iniciais das

correntes nos indutores sao iguais e dadas por:
i (t.4) =1 (1.77)

(1.78)

1]
—

Entao a tensao no capacitor e:
VC(tiA) = V4 (1.79)
Apicando a LKM na malha E-DE-T-C-L obtemos:

E - 'VT(t) - Vc(t) - VL(t) =0 (1.80)



Substituindo

v (t) = L R E_T_E_t.:_)_
T T dt

v (t) = 1 . E_L_(_t_)_
L ' dt

v (1) = 1 i (t)dt

E como iT(t) = iL(t) , obtemos:

di. (1) di- (1)
E - L, L B P Tl i (t)dt = 0
dt at C

Derivando e reagrupando,

a2 i (1) 1
at (L+L,)C |

Mas, pela equagao 1.23, podemos tirar:

LT + L =(m+ 1) L = L' entao,
dziL(t) 1
o+ iL(t) =0
dt? L'C

Cuja solugao e:

1L(t) = A cos (wo At) + B sen (wo At)
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Onde w ' = S (1.81)
° Y(L'C)

Levando a candigéo inicial 1.77 no instante t., na
expressao acima, obtemos a solugao da constante A.

Tomando a equagao 1.80, substituindo a expressao
da primeira derivada de iL(t) e, aplicando a ;ondigéo inicial

1.79 no instante ti&’ obtemos a solucao da constante B, logo:

E-V
iE(t) = iT(t) = iL(t)=IL4 cos (wo' . At) + i;—;;i?— sen (wo' . At) (1.82)
o
Ou, normalizando
_ 1-V
i (z) = iT(z) = iL(z) = IL4 . COS (2"'AZ )+ 4 . sen (ZI—L—ég) (1.83)
E J(m+l) vV (m+D) Y (m+1)

Podemos agora determinar as expressoes para
VT(t) e VL(t) , usando a primeira derivada de iL(t).

= 1 - ' ‘__L ' 1 '
vL(t) = — (E V&) cos (wb At) L w_ ' sen (wo At) (1.84)

m+1 m+1 L4

1 BT 2r . AZ 1 T 2n . AZ
v.(z) =— (1 -V,) cos ( ) - — . I, sen (-——) (1.85)
L m+1 4 /@m+1) ey B "V (m+1)

v.(t) =-2 (E-V).cos (w' At) - ML, L'w ' sen (w' At) C1;86j
T mt1 b ° e T o

(Zn . Az ) m I 2m AZ ) (1.87)

v..(z) = o a - V') . CoSs . sen (
T 4 L4 /(m+1)

m+1 Y (m+1) Y (m+1) '

A tensao no capacitor pode ser obtida pela expres

sao 1.80, de onde tiramos que:



VC(t) = E - VL(t) - VT(t)
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Entao, substituindo as equagbes acima, obtemos:

!

vc(t) = E + IL4 . L' wb' sen (wo' . At) - (E - V4) coSs (wo' . At) (1.88)

-

v,.(z)
¢ V(m+1) /(m+1)

Com o conhecimento destas expressoes podemos
ra determinar as tensodes sobre o SCR e os diodos D e DV.

Da malha SCR-L-C, obtemos:
vs(t) - vc(t)-vL(t) =0

Entiao, substituindo as equagoes conhecidas:

m
v (t) =E+— I .
S m+1 L& m+l

(1.

v(2) =1+ D T sen GthH - B (1-7) cos A b2y (1,
Y (m+1) /(m+1) m+1 | V(m+1)

1+T.L4 ./m&D.SHL&lLAA -(l—V@ aﬁ(&L;Ab (.189)

ago

' ' ] - _m_ - '
L w ' . sen Cwo . At) (E VA) cos (wo . At)

90)

91)

Aplicando agora a LKM sobre a malha T-DV-V  pode

mos determinar a tensao sobre o diodo DV.

vv(t) -V - VT(t) =0

Substituindo as expressoes conhecidas:
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v(t)=V+ ™ (E-vV Ycos W' .ot) -2 I L' w' sen (w ' At)
\Y m+1 47 - o m+1 T4 o ‘ o
(1.92)
T > 2n AL m T 2r . Az
vo(z) =V+ . (1-V) . cos( ) - . T, . sen (2X- 22
v m+1 4 Yarl) Yl 0 /(m+ 1)y
(1.93)

As expressoes obtidas descrevem o funcionamento da

estrutura durante a 42 etapa.

Como podemos observar na Figura 20 a condicdo de

saida desta etapa & dada péla polarizacdo direta do diodo[& . Is

to ocorre quando Vv(z) = 0 logo, da equagao 1.93, no instante
Zen podemos tirar que:
— _ 2n Az — 21 Az
vv(zf4) =y + I (1- 4) cos ( 4) - B I, sen (——————f5==0
m+1 Y(m+1) Y (m+1) V(m+1)

Onde AZy = Zgy - Z34 0 qual pode ser obtido, iso

lando seu valor na expressao anterior.

w ' AZ, = sent (M1 Vy,, (1.94)
o 4 m 7z
Onde
b=t L L-Vv,
g I, Y(m+l)

Z = /((TM L/ 1))2 (1 - V4)2)
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1.9 - Analise da 52 Etapa da Funcionamento

Nesta etapa, além do diodo DE continuar a condu
zir, entra em conducao o diodo DV no secundario do transformador.

Com a conducdo de DV inicia a transferéncia de
energia do transformador para a carga (V).

Esta etapa e a seguinte, a 62, formam o "fly-

back".

Figura 17 - Quinta Etapa do Funcionamento

A condicao de entrada nesta etapa € dada por uma

corrente positiva no diodo DE e por uma tensdo no transformador

(VT(t)) menor do que a tensao V.

As variaveis que caracterizam o SCR e o diodo D
nao mudam da etapa 4 para esta, com excecdo das condicgoes ini
ciais, as quais s3o:

it ) = 1, (1.95)
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i (t'S) =1 (1.96)
veltis) = Vg (1.97)
Como o SCR e o diodo D estao bloqueados, as  cor

“rentes nestes sao nulas. Do mesmo modo que na etapa 4, a tensao

sobre estes dois elementos € dada por:

it

VS(t) VC(t) + vt(t] (1.98)

v (t) = - v (t) (1.99)

As quais serao determinadas posteriormente.
Aplicando a LKM em duas das malhas em condugao e,
lembrando que a queda de tensao sobre as chaves em conducao (DV

e DE) € nula, obtemos:

E - vc(t) - VL(t) +V =0 (1.100)

v (t) +V =0 (1.101)
1 _ . S d i (1)

Como Vc(t) = E 1L(t)dt e VL(t) = L ___E;__

podemos obter, substituindo na equagao 1.100 e derivando-a:

dziL(t) 1
—— * — - i) =0
at LC

Cuja solugao e€:
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iL(t) = A cos W, At o+ B sen W, At

Tomando a condigao inicial 1.95, aplicando na e
quacgao acima no instante t.s , obtemos a solugao da constante A.
Usando agora a equacao 1.100, substituindo o valor de VL(t) e,
aplicando a condigao inicial 1.97 no instante t.s , obtemos a

solugao para a constante B, logo:

E+V--V5
1E(t) = 1L(t) = IL5 . Cos (wo At) + ———E;F———w sen (w0 At) (1.102)
, [o]
ig(2) =i, (2) =1, .cos (2r aZ) + (1 +V - V,) sen (2r AZ) (1.103)
A tensdo sobre o indutor pode ser obtida por:
diL(t)
VL(t) = L — entao,
v dt
VL(t) = (E+V - VS) cos (w0 At) - IL5 . L. W, . sen (wo At) (1.104)
VL(z) = (1 +V - vs) cos (2m AZ) - TLS sen (2n AZ) (1.105)
Da equagéovl.104, obtemos:
VC(t) =E+V - VL(t) logo,

vc(t) =E+V+ ILS Lw, . sen (wo At) - (E+V - VS) cos (w0 At) (1.106)

VC(Z) 1+V+ TLS .sen (2n AZ) - A +V - Vs) cos (2n AZ) (1.107)
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Como?  vo(t) = -V (1.108)
vp(z) = -V (1.109)
Tomando agora a equacgao 1.105 e substituindo a

expressao de VT(t) acima:

di_(t)
V+lp —LI °

T at

Cuja solucdo é:

i (t) = - Vst o+ X
LT

Aplicando a condigao inicial 1.96 na equagdo aci

ma, no instante ti5 , obtemos a solucao de K, logo:

. vV
1T(t) IT5 - — At (1.110)
T

=

21 AL (1.111)

f
|
i

8 <l

iy(2) T5
Aplicando a LKM no no DE e Dv, cbtemos:

iE(t) + iV(t) - iT(t) =0

Substituindo as expressoes conhecidas e isolando

o valor de iv(t)
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v E+V -V -
1V(t) = IT5 e At - ILS cos (w0 At) - sen (wb At)
T L W
(1.112)
. Ty = ) = =
1V(z) = ITS ;- 2m AZ ILS cos (2r AZ) 1+vVv VS) sen (2 AZ)

(1.113)

Estas equagoes descrevem o funcionamento de todos
os elementos da estrutura nesta etapa.
A condigao de saida desta etapa € a anulacdo da

corrente no diodo DE.

1.10 - Andlise da 62 Etapa de Funcionamento

Nesta etapa somente o diodo DV no secundario do
transformador esta em condugdo. Todo o circuito primirio esta es

tatico.

O NG
g LD
Yvotn”
E o -
vytt) §
+;_ E
-—-_- » . +
- ’_ Is{t) \/ lD(t) c — Ve lt)
+ = +
SCR ;?Vsh) 0/ \Vp(t L HEll v
i +
iL“) -
g <

Figura 18 - Sexta Etapa de Funcionamento.
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A transferencia da energia armazenada no transfor

mador € completada nesta etapa.
Como DE, D e o SCR estao bloqueados, todas as cor
rentes no primario sao nulas.

As condigoes iniciais desta etapa sao dadas por:

iL(ti6) =1, =0 (1.114)
i (t, ) = I, (1.115)
ve(t; ) = Vo (1.116)

Aplicando a LKM na malha D-C-L podemos determinar

a expressao de VD(t).

VD(t) + Vc(t) + VL(t) = 0

Mas como VL(t) = 0, pois a corrente neste elemen

to € nula e constante e, como a tensao no capacitor é:

v (t) =V, (1.117)
VC(Z) = 76 (1.118)
A tensao em D €:

VD(t) = - V6 (1.119)

]
i
<

VD(Z) 6 (1.120)



48

—

Do mesmo modo, obtemos para a tensao no SCR as ex

pressoes:

N
<

vs(t) 6 | (1.121)

f
<l

v (2) . | (1.122)

Aplicando a LKM na malha externa da estrutura e,

lembrando que VL(t) =0 e Vv(t) = 0, obtemos:

vg(t) = E+V v (t)

E, da equagao 1.117 ‘tiramos:

(1.123)

|
tn
+
<
{
<

vg (1)

[
-
+
<

'
<|

VE(z) 6 , (1.124)

Destas equagdes podemos Ver que uma condigao para
entrar nesta etapa € que a tensao armazenada no capacitor seja

maior do que a soma das tensGes das fontes E e V (polarizagao re

serva de DE).
Da malha T-Dv-V obtemos:

vT(t) + V + Vv(t) =0

Mas como Vv(t) = 0 e, substituindo a expressao de

VT(t) , obtemos:



Cuja solucao é:

At + K

i(t) = - %
T

Mas em t.. , pela condigcao inicial 1.115,

a solugao para K, logo:

1]
—
1

iv(t) iT(t) T6 At

2n AZ

it
|
]
g2 1<l Jﬂl<

ig(z) = 1i;(2) T6

E finalmente,

Vo (t)

il
o
<

i
t
<l

v (z)
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obtemos

(1.125)

(1.126)

(1.127)

(1.128)

Estas equacOes representam o funcionamento de to

dos os elementos da estrutura nesta etapa.

A condigdo de saida desta etapa € o zeramento da

corrente iv(t) isto €, a tranferencia total da energia, do trans

formador para a carga.
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1.11 - Montagem da Sequencia de Funcionamento

Com a interpretacdo das equagoes dos itens  ante
riores, podemos montar uma sequencia de funcionamento global da
estrutura, compondo as varias etapas citadas.

A estrutura funciona de um modo monoestével.

Sua Gnica etapa estavel & a 12 , onde o capacitor
esta carregado com uma tensao superior a E e todas as chaves es
tao abertas.

O Gnico meio da estrutura operar nas outras eta
pas & através do di;paro do SCR.

Com o disparo, entram em condugdo o proprio SCR

e o diodo DE.

Comega nesta segunda etapa a transferencia de e
nergié da fonte para o transformador e, ao mesmo tempo inicia o
processo de bloqueio do SCR pela oscilagdo da corrente e tensao
no ramo LC.

A condigdo de saida desta etapa € a anulagao da
corrente no SCR, provocando assim a condugao do diodo de roda-
livre D, e a consequente polarizagao reversa do SCR.

Como ja foi citado o funcionamento da estrutura
nao muda quando ocorre a troca das etapas 2 para 3.

A condicdo de saida desta terceira etapa € a anu
lacao da corrente no diodo D.

Quando ocorre esta condigao, existem duas possibi
lidades de mudanca. O fator que define a etapa € a tensao no
transformador.

Caso a tensao do transformador seja menor do que

a tensao da fonte V, o diodo DV entra em condugao (etapa 5). Ca
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so contrario, somefite o diodo DE conduz (etapa 4).

Pode-se verificar que existe um valor minimo de
"m'", acima do qual a etapa 4 deixa de existir.

Este valor pode ser determinado pela solugao da
equagao 1.80, para a condigdo citada (igualdade com V), para 0

pior caso de V isto &, V = 0.

Normalizando e isolando VT(Z) na equagao citada,

obtemos:

vT(z) =1 - VC(z) - VL(z) /

Mas, usando a expressao 1.23 podemos chegar na e
quacao:

’ m

v.(z) = (1 - v,(2))

T m+1 C

Substituindo a equacao de VC(z) 1.72, no instante
Zg3

. _m _— ! e

VT(Zf3) =— (1 IL2 sen ZnAz3+-V2 cos ZnAz3)
m+l

A pior condigd3o ocorre para V.= 0 logo, para Dv

conduzir basta que vp(zg4) = 0.

Mas levando-se em conta que na etapa anterior (a
22) a corrente no capacitor & nﬁla e, que apos alguns ciclos de
funcionamento da estrutura a tensao armazenada (normalizada) nes
te € igual 2(1+V) = 2, para V = 0, obtemos:

- < M -
vplzey) =0 = (1 2 cos ZnAz3)

m+1
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Resolvendo para Az, e usando esta solucgao para ob

ter o valor minimo de "m" na equacdo 1.76, chega-se ao resultado:
m = 3.023

Portanto, basta que m seja maior do que 3.023 pa-
ra que nao exista a 42 etapa de funcionamento.

Deste modo, apdos a 3% etapa, a estrutura entra
na 42 ou na 52 , dependendo do valor de "m".

Caso exista a 4% etapa, a sua seguinte sera neces
sariamente a 52.

A condicao de mudancga da 42 para a 52 etapa € a
polarizacao direta do diodo DV (VT(t) < V).

Durante a 52 etapa inicia-se a transferéncia da
energia armazenada no transformador para a carga.

Quando a corrente no capacitor zerar, O diodo DE
bloqueia, "retirando' o primario do circuito. Resta deste modo
somente o diodo DV conduzindo (etapa 6).

Apos a descarga completa da energia armazenada no
transformador, o diodo DV bloqueia, retornando a estrutura para
a primeira etapa, apta a uma nova sequencia.

0 diagrama de blocos a seguir mostra toda a se
quéncia de funcionamento da estrutura, bem como, as condigoes de

mudanga de etapa.
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ZNAONOD
ad
b vdvl3

AQ + 30
S vdvl3]

ZNANOD
AQ
9 vdvli3

soLly38av
soaol
| vdvl3

W3ZNANOD
aga +a
vdv.l3

30 + ¥0S
2 vdvli3

€

to.

ionamen

de Func

encia

~

Diagrama de Sequ

Figura 19 -
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1.12 - Formas de Onda Teoricas

Baseado nas equacgoes determinadas pa'anélise teo
rica, sao tracadas a seguir as formas de onda das principais va
riaveis (normalizadas) .da estrutura.

Como todas as equagoes normalizadas dependem SO
mente de duas variaveis V e m, escolheu-se valores caracteris-
ticos para elas (m = 5 V ?0;5) gerando as curvas a seguir.

Os valores das condigoes iniciais de cada uma das

etapas, para os valores citados de m e V , sao:

< |

Etapa j F Tj Lj
1 3,0 0 0
2 3,0 0 0
3 -2,91 0,68 0,68
5 2,79 1,18 1,18
6 3,0 0 0

OBSERVACAO: Como o 'm'" escolhido € maior do que

3,023, n3o existe a quarta etapa de funcionamento.
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Figura 20 - Formas de Onda das Principais Variaveis.
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1.13 - Conclusao

Neste Capitulo foram estudas qualitativa e  quan
titétivamente cada uma das etapas de funcionamento da estrutura.

Este estudo é a base de toda a analise e proje
to posterior.

Baseado na analise das etapas, determina-se a
sequencia global de funcionamento.

E interessante salientar que a quarta etapa difi
cilmente existira (ver item 2.6) pois para tal o '"m" deve ser
inferior a 3,023.

Vefifica—ée no proximo Capitulo algumas razoes
de porque deve-se usar um ''m" grande.

0 método de anilise usado aqui & de grande valia
como ferramenta para outros estudos.

A normalizacdo e o estudo independente de cada
etapa & de certo modo uma inovagao na analise de estruturas de

eletronica de poténcia. Poucos autores ja a utilizaram e em sua

maioria no exterior.
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CAPITULO 2

MONTAGEM DE ABACOS PARA PROJETO

2.1 - Introducao

' Baseado nos resultados obtidos anteriormente, po

de-se agora analisar e montar na forma de abacos, algumas carac

teristicas da estrutura.

14
Todos os abacos sao montados com base nas expres

soes norralizadas, permitindo deste modo resultados genéricos.

2.2 - Kbaco 01 - V x m - Limite de Estabilidade

Este abaco expoe a fungao V x m, delimitando a
area de instabilidade por falta de tempo de aplicacdo de tensdo

inversa durante o bloqueio do SCR.

O método usado consiste em determinar a funcao
vV = f(m) para o caso limite onde Zinv= 0.

Para este abaco levou-se em conta que a estrutu
ra estava em regime permanente e, que o disparo do SCR s6 se da

apos a extingao do diodo DV. Desta forma podemos escrever que:

I..=0 . ' (2.1)

I..=0 . (2.2)

0 caso extremo onde Z,,, = 0 ocorre quando o pon



58

to de minimo da fungao i_(z) (eq. 1.50) passa exatamente por
18(2) = 0.
Na figura a seguir estao tracadas varias curvas

de iS(Z), para alguns valores de 'm".

islz)+io(z)

m=1 Zinv inexistent

Zinv

Figura 21 - Corrente i, + i, para alguns valores de m.

Esta solugao pode ser obtida igualando-se as equa
coes de is.(z) e. sua primeira,derivada a zero, eliminando assim
o parametro, ''z".

Substituindo 2.1 e 2.2 na equagao 1.50, obtemos:

i (2) = 2T sz + V, sen (21 82) (2.3)

m-

Derivando a expressao acima obtemos:
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diS (z) 2 _
= + V2 2r cos (2n Az) _ (2.4)
dz m

Igualando a zero ambas as equagoes (2.3 e 2.4) te

"mos:

2 Az + Vz sen (2w Az) =0

1+ Vzm cos (2w Az) =0

/

Isolando 2n Az na segunda equagao e substituindo

na primeira, obtemos:

LI (—eé—) + Vz sen-(cos'l‘(—:%—))= 0
m m mn V2 m V2
-1 _ 2
Mas como, sen (cos (a)) = V(1 - a%)
Substituindo na anterior, obtemos:
n+cos™t (A JYm VA1 =0 (2.5)

m V2

Que € a equagao desejada. SO pode ser soluciona
da por um método iterativo pois & transcedental.
Usando o processo de Newton-Raphson, obtemos a se
guinte equacao de iteragao:
-1, YWY /(. T2
— (m + cos 1/ (m. V21))) (On. VZi) - D
- Vy; -(1 - ) (2.6)

- 2
(m. V2i) +1

<
I
<

2i+1 21
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O resultado obtido esta tracado na Figura 22.

E interessante notar a existencia de uma area (a
esquerda da curva) na qual ocorre falta de t. o

Este problema € critico, principalmente durante
a partida da estrutura, pois neste caso a tensdo de saida € nu
la.

O limite para "m", levando em conta a partida da

fonte, € de 2.042, como pode-se observar no abacc.

\Y] '
1,5
1,04 L
estdvel
instavel tinv >0
tinv¢e O
0,57
j , 1 “
L] l ITf

0,5 10 2,5

Figura 22 - Limite de Estabilidade

2.3 - Abacos 02, 03 e 04 - Intervalo de Aplicacdo de Tensao In-

versa no SCR

Estes abacos relacionam os instantes inicial(zfz),
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final (zf3) da terceira etapa e o intervalo entre estes (Zinv)’

com os parametros "V' e '"m'".

0 método usado € similar ao do abaco anterior.
Determina-se 0S instantes onde ocorrem o zeramen

to das correntes no SCR e no diodo D os quais sao respectivamen-

te 2., € Z.4 (Figura 23).

is(t)+ id(t)

—

zinv

Figura 23 - Correntes no SCR e Diodo D.

Tomando a equagao 2.3 e, igualando-a a zero, obte
mos:

Zn AZ + Vz sen (27 Az) =0 (2.7).
m

Como esta equacdo é transcedental, sua solugao po

de ser obtida com a equagao de iteracao abaixo (Newton-Raphson).

Som Zi + m(1+V). sen (2n Z.)
y/ = 7.~ z : (2.8)

i+l i _
m + m(1+V). 2.w. cos (2= Z;)
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A convergencia para um ou outro ponto- depende so
mente do valor inicial escolhido.
O instante onde ocorre o ponto de minimo da  fun

cao € obtido pela equacio abaixo.

Zso = 0,5+ 1 cos 71 (—~——j;—1r9 (2.9)
m 27 m 2(1+V)
Este pode ser usado como ponto de partida para

ambos os instantes a calcular.

Para o instante inicial do intervalo inicializa
se o précesso com um valor igual a 90% ﬁe ZminﬁwE para o valor
final do mesmo, toma-se 110% de Zmin
O valor do tempo de aplicacao de tensio reversa

sobre o tiristor (Zinv) € obtido pela diferenga entre este dois

instantes.

Z. = 27 -z (2.10)

Os primeiros dois abacos a seguir mostram a fun
cao Zinv x m (V). Estdo separados em duas paginas somente para
aumentar a definigéo‘gréfica entre as curvas.

Os dois seguintes representam Zf2 e Zf3 ~respecti

vamente.
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Figura 25 - Abaco 03 - Z., X V(m).
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2.4 - Kbacos 05 e 06 - Frequéncia e Poténcia Miximas -

Estes abacos relacionam a frequencia de operagao

maxima normalizada (f
max

da, com os parametros V e m.

) e a potencia maxima (?max) ‘também normaliza

Como a estrutura & do tipo fly-back, a frequéncia
maxima de operacao esta limitada pela fréqﬁéncia de ressonancia
(fo) e também pelo tempo de descarga da energia armazenada no
transformador, através de seu secundario.

Logo, calculando o intervalo de tempo entre 0
disparo do SCR e o bloqueio do diodo DV, estaremos .determinando
a frequéncia maxima de operagao. |

Quanto a poténcia maxima, €& dada pela energia
transferida a carga em cada ciclo, ﬁultiplicada pela frequéncia
maxima de operacao.

A transferéncia de energia para a carga ocorre
quando o diodo DV esta conduzindo logo, somente nas etapas 5 e 6
da sequencia de funcionamento.

A etépa 4 sera desprezada no calculo da  frequén
cia maxima porque um fator '"m'" menor do que 3.023 dificilmente
ocorre pois, com um '"m" baixo a influéncia da tensdo de saida

sobre a estabilidade aumenta.

" Os valores iniciais das variaveis de estado sao:

TLS = i (Zgy) (2.11)
T, = ip(Zgs) (2.12)
Vo = ve(Zeq) (2.13)
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A energia transferida durante a etapa 5 & dada

pela equacao abaixo.

Zgs
s = ps(z) dz _ (2.14)
) ,

=]
[

i5

Fazendo Z,. = 0 e calculando Z.. pela equagdo a

5
baixo (retirada da equacdo 1.103), determinamos os limites de in

tegragao

Z_..= 0,5 - = tg = (—=——) : (2.15)

A poténcia instantanea é dada por,

p(z) = V. i (2)

Mas, substituindo a equacdo 1.113 e esta ultima

na equacao 2.14, obtemos:

_ /7Es 2V - - —
W5 = . ILS - m Az ~ IL5 cos(2nm Az) - (1+V—V5)sen (2n Az))dz
0
Cuja solucdo €:
i <2 (1+V-V,)
= = = 1 V 2 5 =
Wo =V I s(zp5 - sen (21 Zgg) - — Zgg + —————Vcos (2m z)
‘ 2n m 27
(2.16)
Para a etapa 6, a condigao inicial da corrente

no tranformador €:

T6 Ly fS) ' (2.17)
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A energia transfefida para a carga durante esta

etapa € dada pela solugao de:

z—f6
6 Pe(2) - dz (2.18)

Zi6

- =
fi

Fazendo Zi6 =0 e, calculando»Zf6 pela equagao a
baixo (retirada da equagao 1.126),

m I

T6
Z = — (2.19)
£6 27 V v y

E como a poténcia instantanea € dada por:

p6(z) =V . iv(z)

Podemos substituir a equagdo 1.126 e esta ultima

na equacgdo 2.18, obtendo:

_ Zf6 72
W6 = (V.IT6 - 21— 2% Az) dz
0 m
Cuja solugdo é:
S v_ .2
W, =V (Tpg - Zgg - = Zee) (2.20)

A energia total transferida, por ciclo ¢ dada en

' tao pela somas das equagbes 2.16 com a 2.20.

W = W_ + W (2.21)
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A frequéncia mixima de operagdo, normalizada, po
de ser obtida calculando o valor de Zf3 pelo item anterior e adi

cionando as equagdes 2.15 e 2.19, entio:

£ = 1 | (2.22)

max
Leg*tlest Lgg

E por fim, a poténcia maxima normalizada € obtida

pelo produto das equagoes 2.22 e 2.21, resultando:

P = W f (2.23)

L] f
max total max

Nos dois abacos a seguir estdo expostas estas

duas fungoes, como resultado das equagoes 2.22 e 2.23 acima.
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Figura 28 - Abaco 06 - P ax X V(m).
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2.5 - Kbaco 07 - Limite de Tensao

Relaciona o maximo valor de V com a tensio direta
repetitiva maxima do SCR, para dois valores de tensido de entra
da.

O método consiste em determinar a maxima tensio
que o SCR devera suportar durante a sequéncia de funcionamento da
estrutura.

Neste calculo é feita uma previsdo de variacgao
da tensao de entrada de 20%. )

Como pode ser observado, na pratica, o valor méxi
mo de tensao sobre o SCR (tens3ao maxima no capacitor) é muito
dificil de calcular devido as oscilagdes que ocorrem no circuito
(ver fotografias no Capitulo 4).

Deste modo, tomando o valor maximo da tensao no
capacitor para circuito EVCL, obtemos:

smax = 2-E (1 +V)

Levando ao caso critico, onde a tensio de entrada

e maxima (1,2 E) e, igualando a tensio VDROM obtemos:

VDROM = 2.E (1,2 + V)

Isolando o valor de V.

V - VDROM _

1,2 (2.24)
max 2 E

Esta equagao €& usada para tracar o abaco a seguir.
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2.6 - Conclusao

Neste Capitulo montou-se um conjunto de abacos
genericos para o projeto da estrutura proposta.

O abaco 01 mostra a necessidade de um '"m" minimo
para cada valor de t, do SCR. SO0 € exposto o limite de estabili
dade para o caso de tq = 0.

. Na medida em que o tq aumenta, o valor minimo
possivel de "m" também aumenta.

Esta € uma das razdes para a nao existencia da
42 etapa de funcionamento. |

Nos abacos 2, 3 e 4, € interessante salientar que,

para baixos valores de 'm'", aumenta a variacao de Z, , comV. Lo
go, aumenta a possibilidade de falha do bloqueio do SCR. E mais
uma razao para usar ''m" grande.

Pode-se notar a_limitagéo de tensao de rede for
necida pela abaco 07, devido ao fato da tensio maxima repetitiva
direta do SCR ser limitada. Nos SCR's comerciais este limite es
ta na faixa de 600 a 800 volts, em geral. Isto mostra que, para
uma rede de 220 volts & necessario o uso de mais de um SCR em sé
rie, a nao ser'qué o V usado seja muito baixo.

Os abacos e coﬂsideragGes obtidas neste Capitulo
podem ser usados na analise e projeto de qualquer fonte baseada

na estrutura em questoes. Constituindo deste modo uma grande con

tribuicao a novos estudos na area.
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CAPITULO 37

PROJETO DA ESTRUTURA

3.1 - Introdugao e Metodologia

Toda a analise efetuada até este ponto € normaliza
da para valores-base de tensao, corrente, poténéia e tempo.

Esta normalizagdo € uma Otima ferramenta de anali
se mas, torna um pouco complicada a obtengao de valores reais pa
ra projeto.

O problema do projeto consiste entao em fixar al
guns dados conhecidos para determinar os valores-base. Apos deter
minar um primeird valor-base, o restante do projeto torna-se rela
tivamente simples, utilizando-se dos abacos do Capitulo anterior.

Como existe um numero bastante grande de varia
veis, € necessario a especificagdo de algumas como ponto de parti
da.

Logicamente as variaveis do usuario (caracteristi-
cas mais externas, mais proximas do usuario, como por exemplo po
tencia e tensao de saida), sao usadas como dados de pértida.

Outro aspecto a ser salientado € que, como nao €
xistem SCR's rapidos e de baixo custo em grande variedade no mer
cado nacional, este componente: torna-se um limitante do projeto,
podendo também ser usado como ponto de partida.

Dentre todas as caracteristicas do SCR, quando usa

do nesta fungdo, o tempo de bloqueio (tq) e a corrente RMS maxima

sao os que mais interessam no algoritmo de projeto usado.
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Por isso, usando estes dois fatores e algumas ou-
tras variaveis para partida, pode-se estruturar o projeto.

O procedimento seguido consiste na montagem de um
abaco, especifico para os dados escolhidos, que relacione a po
téncia obtida na saida para uma dada frequencia de ressonancia,

tomando como parametro a relacao de transformacao.

3.2 - Calculo e Montagem do Abaco de Partida

0 primeiro passo no projeto consiste na determina
cao da frequéncia de ressonancia (fo).

A solugao analitica para este parametro € bastan
te complexa, por esta razdo escolheu-se desenvolver um abaco que
relacione a poténcia na saida (Po) com a frequéncia de ressonan
cia (fo), tomando a relagdo de transformagdo (N) como parametro.

0 procedimento € pois, escolher uma relagao de
transformagdo e, para uma potencia desejada, determinar a fre
qliencia.

A elaboracdo do abaco requer as seguintes  varia

veis de partida: ]

Vs - Tensdo de saida (Volts)

E - Tensao de entrada (Volts)

AE - Variacao da tensao de entrada (% de E)
tq : Tempo de bloqueio do SCR escolhido
Igpmg ~ Corrente RMS maxima no SCR

O procedimento para a montagem deste abaco consis
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te em fixarmos um valor para a relacao de transformacido e, va

riando o valor da frequeéencia de ressonancia, calcular a poten

- - .- - - - .
cia maxima de saida. Executando este procedimento para  varios
valores de N, podemos montaro abaco em questao.

O calculo de cada ponto do 3baco segue os seguin

tes passos.

1¢ PASSO - DADOS DE ENTRADA
Monta-se o conjunto de variaveis de partida dan
do valores para E, AE, Vo, tq e ISRMS'

29 PASSO - CALCULO DE V E zq

Determina-se o valor da tensao de saida referida

ao primario normalizada.
vV=_° pu (3.1)

O tempo de aplicacgao de tensao inversa normali

zado necessario para garantir o bloqueio do SCR € calculado por:

z =t . f pu (3.2)

3¢ PASSO - DETERMINAQAO-DE m

Com os valores de "V'" e Z;,, podemos determinar

v

o valor da relagdo 'm", com a ajuda do abaco 02 do Capitulo ante

rior.

4° PASSO - DETERMINAGCAO DE Leg € teo

O intervalo de tempo entre o disparo e a extin
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cao do SCR pode ser obtido levando os valores de "V" e '"m" no a
baco 03, determinando seu valor normalizado Zeoe
O valor em segundos pode ser obtido pela equagao

a seguir.

t,, = 12 seg (3.3)

5° PASSO - DETERMINACAO DE £ P

ax max
A frequéncia maxima permissivel normalizada pode

ser obtida no abaco 05, com os valores de "y e '
A poténcia maxima normalizada é dada pelo  abaco

06, com os mesmos dados de entrada.

6° PASSO - CALCULO DA RAZAO CICLICA

Como sera visto no item 3.4 posteriormente, a po

tencia de saida em Watts & dada por:

P =K E?f watts (3.4)

Onde K € uma constante, nao interessando seu va

lor neste instante.
Supondo uma vériagéo da tensao de entrada neces
sariamente a frequéncia também variara para manter constante .a
poténcia de saida.
| E necessario reservar aqui, uma margem de varia
gao da freqﬂéncia de operagao entre o valor maximo, dado pelo va
lor minimo da tensio de entrada (E - AE), e seu valor médio, da

do por E.

Substituindo as variagOes de tens@o e frequéncia
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na equacao anterior, obtemos:

~ - -
zao ciclica.

P = K (E + AE)? (£ F4f)

Ou

p =xE2f (12?2 (3
© E f

Logo

f+ Af = £

(1 +4AE / E)?

E, para o valor maximo de frequéncia, obtemos:

max : .
(1 - 252

Definindo razao ciclica como sendo,

£
£

(o]

é =

obtemos a expressao da ra

Normalizando fmaX com TBA

s = (1 - 252 | ¥

max
E

(3.5)
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7° PASSO - CALCULO DE f E E:

A frequéncia de operacao pode ser calculada ago

ra, pela seguinte expressao.

t=f .8 Hertz (3.6)

P =P .P _=KE*Tf watts (3.7)
Mas como a potencia maxima & calculada por:

Pmax = Pmax" Pba = KE fmax watts (3.8)

Podemos usar esta equagao para eliminar Pba da

equacao 3.7, obtendo entio:

P =7 A ‘ pu (3.9)

8% PASSO - CALCULO DA INDUTANCIA L

A indutancia do circuito ressonante L pode ser
calculada utilizando a expressao para a corrente eficaz no SCR.

Deduzindo esta expressdao e isolando o valor de L obtemos:

2 T 72
2 t, 2V, , 2 ot A
2-¢f._E ( £2 1 (tfz. J{l-Az)_A)+ 2 (f-?- /(1-A2)))
2 2
Tsrus 3m” m w3 v, wi 2

Henry (3.10)
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Onde A =

99 PASSO - CALCULO DA POTENCIA-BASE

Com os dados obtidos e, usando a equagdo da de

finicao de PBA’ obtemos:

P = watts (3.11)
BA Lw

10° PASSO - CALCULO DA POTENCIA DE SATDA

Por fim, a potencia de saida € dada por:
P =P . Py, watts (3.12)

Efetuando-se estes dez passos para varios valo
res de f, € N podemos montar o abaco exposto logo abaixo.

Os dados de partida usados s3o:

110 ¥ 2 = 155,56 volts

E =
AE = 31,113 volts (20%)
V = 12 volts

(o]

SCR - Fabricante - RCA
Modelo -+ S3704M

tq = 6,5 uS (médio)

Quanto a corrente RMS maxima do SCR, usaremos

aqui um valor acima do especificado pelo fabricante pois, na pra
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tica observa-se que ocorre uma redugao da corrente neste  compo
nente, devido as perdas e a reducado da tensao sobre o capacitor
do circuito ressonante.

Tomando um valor 40% acima do especificado, te
mos entao:

ISRMS = 7 amperes

Com estes dados e, usando o0 programa eXxposto no
apéndice B montou-se o ébacb da Figura 30.

Levando em conta o fato de que o rendimento ob
servado na estrutura, na pratica, esta na faixa de'SO a 65%, po
demos especificar a poténcia de saida bem acima da desejada (60
Watts), de modo a aproximarmos os resultados reais dos requeri

‘dos.

P = 60 / 0,5 = 120 Watts

Quanto a relagdo de transformagao, o ideal se
ria escolher a mais.alta possivel para assim reduzir a corrente
sobre o SCR. Mas verifica-se que na pratica, um alto N traz mui
tos problemas de acoplamento magnético no transformador, aumen
tando a indutancia de dispersao e, causando sobretensoes no SCR
durante o chaveamento, podendo provocar inclusive, um curto-cir -

cuito na fonte.

O limite superior para a relagao de transforma

cao pode ser calculado com o valor de Vmax do abaco 07 e o va

lor de V .
o]

E
max max v
o
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A reducao da relagao de transformacdao forga uma
reducdo da frequéncia de operagao, para uma mesma poténcia de
saida, o que também n3o & interessante, pois aumenta o volume
dos componentes magnéticos.

Levando em conta o fato de que o 'limite audivel
fica proximo de 16 KHz, pode-se usar este valor para escolher uma
relacao de transfgfgggéo apropriada.

| A que melhor se ajusta nestas condigcdes € a cur
va de N = 6, como pode ser comprovado efetuando-se o calculo de
f dado anteriormente.

Logo, para N =6 e Eo = 120 Watts, obtemos:

f = 67 KHz
o

Podemos agora retornar o calculo para determi

nar todos os parametros da estrutura.

3.3 - Qé}culo dos Parémetfos gé Estrutura

Com a solugdo da relagao de transformagao e fre
quéncia de ressonancia pode-se agora, com o uso dos abacos e e
quacdes ja citadas, calcular todos os parametros necessarios a

implementacgao da estrutura.

1° PASSO - CALCULO DE "V"

Tomando o valor da relacgao de transformagao e

os valores das tensoes de saida e entrada, podemos calcular,

V=V .N=12 . 6 = 72 volts
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V=V /E=172/ 155,56

2° PASSO - DETERMINACAO

Com o valor de Zq usado

com o valor de "V", podemos obter o valor

Capitulo 2.

3¢ PASSO - DETERMINACAO

LA} )

Com os valores de "m" e

cos 05 e 06 citados, obtemos:

cidos,

obtemos:

i
i

= 0,33 pu

max

0,15 pu

max

86

= 0,4628 pu
DE '|m||
no calculo de fo , e

de "m" no abaco 02 do

DE f E P !

max max

"V'", entrando nos aba

49 PASSO - CALCULO DA RAZAO CICLICA E

POTENCIA NORMALIZADA

Da equacgao 3.5, substituindo os valores

s = 0,21

E agora, tomando a equacgao 3.9, obtemos o va

lor da poténcia de saida normalizada.

P = 0,0960
(o}

conhe
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59 PASSO - CALCULO DE P,_ , L, Lt e C

Tomando a equacao 3.7, podemos calcular:

= 12
PBA 1250 watts

Substituindo este valor na equacao 3.11, obtemos a
solucao para a indutancia.
L = 45,989 uH

E, da definicao de m tiramos o valor de L,

LT = 361,9 uH

E por fim, da definigao de LR tiramos:

C = 122,7 nF
6° PASSO - CALCULO DA FREQﬁENCIA DE. OPERACAO

Substituindo o valor de fo e da razao ciclica na

equacao 3.6, obtemos:

f = 14,07 KHz

7° PASSO - DETERMINACAO DE teg E teg

Dos abacos 03 e 04 do Capitulo 2 podemos  determi
nar os valores dos tempos teg € teg normalizados, os quais, se

multiplicados por 1/f  nos fornecem:

tf2 = 7,76 us tf3 = 14,4 us
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3.4.1 - Introducao

Na estrutura em uso, como foi possivel observar nos
Capitulos anteriores, um dos parametros de maior interesse € o va
lor da indutancia equivalente do primario do transformador. Logi-
camente este parametro, bem como a.corrente RMS nos enrolamentos
e a relagao de transformagao, forma a base do projeto deste com

ponente. A sequéncia seguida no projeto &:

1° - Determinacdo do nicleo necessario
2° - Determinacao do nimero de espiras necessarias
3° - Calculo da bitola dos condutores

Apos a montagem deste transformador é feita a cali
bragem do entreferro para obtermos o valor de indutancia desejado.
Este método de projeto esta descrito com maiores de

talhes na referéncia |6].

3.4.2 - Escolha do Niicleo

A poténcia maxima transferida através de um deter

minado nficleo pode ser calculada pela expressao a seguir.

P = 0,61 . £f. AB . d. fcu . Aé . Aﬁ . 10 watts (3.13)
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Onde -
P - Poténcia maxima transferida (watts)
f - Frequencia de operaééo (KHz)
- 4B - Execucdo maxima do fluxc magnético
Recomendado como 200 mT
d - Densidade de corrente
Recomendado como 3 A / mm2
f - Fator de ocupagao da janela do nicleo
cu :
Aj - Area da janela do nucleo
A - Area efetiva'd; perna central do niicleo

A partir da equacdo anterior € possivel montar um
abaco que relaciona a frequéncia de operagdo com a poténcia trans

ferida, para cada niicleo padronizado de ferrite.
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Figura 31 - Poténcia transformada pela frequéncia de Opera

cao
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Os valores dos parametros  para cada nicleo sao lis

tados na Tabela abaixo.

192]

NOCLEO AB(mT) f A. A P

cu 3 e. tr/f
E30 200 3 0.6 73 60 0,962
2E30 200 3 0,6 73 120 1,924
E42/15 200 3 0,6 157 181 6,240
2E42/15 200 3 0,6 157 362 12,48
E42/20 200 3 0,6 170 220 8,213
2E42/20 200 3 - 0,6 170 440 16,43
ES5 200 3 0,6 238 350 18,50
2E55 200 ‘3 0,6 238 708 37,00

Tabela 1 - Dados dos Nicleos de Ferrite

Levando em conta que o rendimento pratico maximo
esperado esta proximo de 60%, podemos escolher um niicleo para uma

potencia de 70 watts.

Para uma frequéncia de 14 KHz e para a poténcia a

cima, o nUcleo E42/15 é o apropriado.

P = 87,5 watts
tr

As caracteristicas do nucleo escolhido sao:

Fabricante - Thornton - Inpec Eletronica S/A

Modelo - E42/15

A = 1,81 Cnm?

e
A, = 1,57 Cn?

J

B = 3,0 KGauss
max

= 9,7 Cm

e
u = 1500
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3.4.3 - Calculo do Nimero de Espiras~Necessario

Da referéncia |6]| tiramos que, o nimero de  espi

ras necessarias ao secundario do transformador € dado por:

V(1 -8y . 107
N, = A esp (3.14)
B - A - f
max e
Onde v, - Tensao no secundario
8 - Razado cfclica maxima = f
M max
Bmax - Densidade de fluxo maxima (KGauss)
A, - Area efetiva da perna central do nu
cleo
f - Freqliencia de operacao (KHz)

Substituindo 0s valores das variaveis na  expres

sao acima, obtemos:

N, = 10,52 espiras

Como na pratica a frequéncia deve subir um pouco
para compensar as perdas, € possivel reduzir este nimero de espi

ras de um fator de 30%, logo:

N, = 7 espiras

O nimero de espiras no primario € determinado pe

la equacao a seguir.

N, = N, . N esp (3.15)
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Substituindo as variaveis, obtemos:

N, = 42 espiras

3.4.4 - Calculo da Bitola dos Condutores

0 procedimento para determinarmos a bitola dos con
dutores consiste em calcularmos o valor das correntes RMS no pri
mario e secundario do.transformador e, com a densidade de corren
te especificada, calcular os condutores.

/

As formas de onda de tensdao e corrente no primario

e no secundario do transformador sao:

its I

t6)

its

V.

Ls Vo

<
Iy
3

i I N

Figura 32 - Formas de Onda no Transformador
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Da equagao 1.38 tiramos que,

i (t) = E st (3.16)

Ly

E o valor RMS desta corrente € dado pela solugao

da expressao,

T
2 _ 1 .2
Trrms = I ip(t) dt
t.
1
Substituindo a equacdo 3.16 nesta Gltima, fazen

do o tempo inicial igual a zero e, notando que o periodo T € da
do pelo inverso da frequencia de operagao, podemos reescrever a

expressao acima.

T
2 E2 .2
Tiems = £ - 2 AtS dt
0 T

O intervalo de condugdo do primario &€ dado pelo
tempo de conducgdao do diodo DE. Mas, com um erro muito pequeno,po
demos simplificar o calculo, supondo o intervalo de tempo da eta
pa 4 e 5 desprezivel frente ao das etapas 2 e 3, o que realmegl
te acontece. O limite de integragao € entao tege

Resolvendo a expressao anterior, obtemos:

2
1 f E¢ _3
12 =2 X I 3.17
TRMS 3 L 2 tf3 ( )
T

Levando em conta que no instante final tgy3 @ cor

rente primdria € igual a I,, substituindo em 3.16, obtemos:
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- 1. .. L
e o 1 T (3.18)
£3 .

Substituindo em 3.17, chegamos a:

P a—

_ te3
Iogus = I, . f 3 amperes (3.19)

Tomando agora a equagao da corrente no secunda-~
rio, tirada por inspecao na Figura 32 podemos usar o mesmo pro-

. cesso acima para chegar a solugao de seu valor RMS.

7

\Y
. _ _ _o .
1Ts(t) = 12 N At (3.20)
S
Cuja solugao €,
| £ teg
ITSRMS = 12 . . amperes (3.21)
Onde,
I L
teo = 2 s (3.22)
\Y
o]
Se levarmos em conta que o filtro de saida € i

dealmente nao dissipativo, a potcéncia de saida deve ser igual a

poténcia que flui no secundario do transformador, logo:

Ps(t) dt

Mas como P (t) = ing(t) . V_ e que so existe flu-
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xo de poténcia no intervalo de conducgao de DV, podemos escrever,

.entao:
t
f6 Vo
Po = f Vo (12 - — At) dt
o) LS
Cuja solucao €:
1 2
Po = E LS . I2 . £ watts (3.23)
nesta ultima,
amperes (3.24)
Substituindo as equagoes 3.24 e 3.22 na 3.21 che
ga-se a:
I = 8 o amperes (3.25)
TSRMS Z p :
9 f L.V
S o

Esta expressao é bastante 0til, pois relaciona -a
corrente RMS nc secundario com os parémefros externos da  fonte
(tensao de gaida, poténcia de saida e frequéncia de operagdo). O
Unico parametro nao conhecido € a indutancia Ls, mas pode ser fa
cilmente calculada a2 partir da indutancia primaria, como sera
visto a seguir.

Supondo a inexistencia de perdas, a energia ar
mazenada no primario deve ser igual a energia descarregada pelo

secundario.
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Igualando as expressoes de energia para as indu

tancias primaria e secundiaria, obtemos:

demos escrever

tes primaria e

back.

- N2 '
LT = N LS Henry (3.26)
Levando estas duas Gltimas equagoes na 3.22, po
que:
1Y E t
£3
t =t c —_ . == seg (3.27)
f6 £3 NVO v

Substituindo nas equagoes 3.21 e 3.19, obtemos:

amperes (3.28)

TRMS TSRMS

z[—\
<
o

Que € a relagao entre os valores RMS das corren

secundaria para um transformador de fonte fly-

Para a fonte do projeto, temos:

Po = 120 watts

\% = 12 volts
o .

f = 14,07 KHz
L = 10,05 uH
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Substituindo em 3.25 e 3.28, obtemos:

ITSRMS

1]

16,573 amperes

ITRMS

1}

1,879 amperes

Levando em conta que a poténcia de saida prevista
esta 40% abaixo da usada no calculo, a corrente no secundario po
de ser reduzida. Calculando novamente a equacao 3.25, agora -para
72 watts, obtemos:

ITSRMS = 11,3 amperes

-A corfténte no primario n3o pode ser reduzida pois

a energia perdida flui por ele.

Por fim, a bitola necessaria aos condutores e
dada por: )
| IRMS 2
S = mm (3.29)
d

Deste modo chegamos a:

wn
]

0,626 mm> + fio 19 AWG

3,77 mm® + fio 11 AWG

wn
]

Resta agora verificar se a segao de cobre neces

saria cabe na area de janela do nicleo escolhido.

A, =N, . S +N, .S, mn (3.30)

>
1]
N ]
N
~
(¥a]
=]
3



0 fator de ocupagdo da janela usado €:

cu

cu

i

AC/A

46,15%

J

99

(3.31)

0 que &€ bem menor do que os 60% recomendados como

maximo pela literatura especializada.

O transformador projetado resume-se em:

Nicleo - E42/15
N, = 42 espiras

S1 = 19 AWG

N2 = 7 espiras

S, = 11 AWG

Por fim

resta verificar as dimensoes do

entrefer

ro necessaria para obtermos o valor de indutancia desejado. Esta

¢ dada pela expressao:

Substituindo as variaveis, obtemos:

A
B

= 0,11 Cm

©
[ ]

=

Cm (3.32)

Para evitar a saturagdo do niicleo € necessario um

entreferro minimo dado por,

A

1,26

Cm

(3.33)
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Logo, A__. "= 0,123. Como o transformador ira tra
gmin -
balhar abaixo da poténcia usada no calculo, este valor nao chega

a ser um problema.

3.5 - Projeto ég'Indutor

O projeto do indutor & similar ao do transforma-
dor. Determina-se inicialmente a corrente RMS e a bitola dos con
dutores. Apos escolhe-se o© niicleo e calcula-se o numero de espi

ras necessarias. ,

3.5.1 - Corrente RMS no Tpdutor e Bitola dos Condutores

A forma de onda da corrente no indutor do circuito

ressonante €:

ijL. : 5
T

I/fo

i

Figura 33 - Corrente no Indutor
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E a equagao que a define €:

J2E+V)

i, (t) =-1I. senw t =
L L o h%

senw_t
o

0 valor RMS desta fungao pode ser obtido pela solugao

da expressao abaixo.

2 1 )
Iirus = = ip(r) dt

o

Como pode-se ver na Figura 33, o periodo de inte
gracdo € dado pelo inverso da frequéncia de operacgdo. E o inter
valo de integracao é dado pela frequéncia de ressonancia. Deste

modo, substituindo e resolvendo esta Ultima expressao, obtemos:

[ _E+V
Iirws = Iy /%j = -/ 28 . amperes (3.34)

Lw
(o]

Substituindo os valores das variaveis, obtemos:

I gms = 7,6176 amperes

A bitola do fio necessaria para a corrente RMS cal
culada, & dada pela equacdo abaixo, tirada das equagoes 3.29 e

3.34.

1 .- E+ V
s = _LRMS _ ,/25 (3.35)
d Lwo d

Substituindo os valores das variaveis obtemos:
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SL 2,539 mm

Para esta secao sera usado o fio 12 AWG, que pos

sui 3,3 mmz.

3.5.2 - Escolha do Nilicleo ¢ Calculo do Nimero de Espiras

Devido a questao do espago fisico, decidiu-se usar

um indutor de nucleo de ferrite, com entreferro.
/ O produto A, . A; para este nicleo € dado pela  ex
pressao abaixo, onde I ax € a soma das componentes AC e DC da coi
rente no indutor, o que no caso em questao € dado pela corrente

RMS no mesmo. |7]

A A, > L - max 108 cpt (3.36)

Para evitar a saturacao do nucleo e, para reduzir
as perdas sobre este, usa-se um Bmax igual a metade do valor

especificado.

Substituindo os valores conhecidos, obtemos:

A . A, =0,9633 Cn*
e J

Usaremos o nlcleo E42/15 pois o imediatamente abai

0,87 (Tabela 1).

xo (E30) possui Ae . Ajﬂ

Por fim o numero de espiras minimo € dado por:

(3.37)
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Substituindo seus parametros obtemos:
N = 12,9 espiras = 13

O entreferro necessario para obtermos o valor de

sejado de indutancia € dado pela equagao 3.32, da qual tiramos:

A = 0,8 mm
g

3.6 - Projeto do Circuito Regulador

Como o objetivo deste trabalho esta centrado na
estrutura de poténcia, nao € feito aqui projeto otimo da malha
de regulagao. Nao foram estudadas outras possibilidades de coman

do, modulagéo, cdmponentes etc.

Noitem de sugestdes, no final do trabalho cita-se
algumas idéias surgidas no decorrer deste, que podem servir co
mo fonte de posteriores estudos nesta area.

Elabora-se aqui, um circuito simples e barato

mas, com bom desempenho garantindo um bom funcionamento da estru-

tura de poténcia.

3.7.1 - AEresehtagéo do Circuito

A idéia inicial era localizar todo o circuito no
secundario da estrutura, aproveitando a prdpria fonte para ali
menta-lo. Mas isto traz alguns inconvenientes como a necessidade
de um circuito de partida no primdrio ou de uma fonte adicional

para alimentar o secundario durante a partida.
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E deste Gltimo modo que a fonte esta operando atualmentéfl

Para resolver este problema sugere-se a transfe
rencia de parte do circuito para o primario (do somador em dian-
te - Figura 34), permitindo assim que a estrutura parta sem pro
blemas pois nao necessita do sinal de erro para isto. O compara
dor - integrador deve ser mantido no secundario junto com a refe
réncia de tensao, para permitir um isolamento o6tico na saida de
erro.

Deste modo qualquer variacao de ganho no isolador
sera compensado pela propria malha de regulacdo, eliminando uma
grande fonte de problemas. |

Abaixo esta exposto o circuitdwtotal do regulador

desenvolvido e, logo a seguir faz-se a analise de cada etapa do

mesmo.
Vm =
22u . IN4I48
56 j|22n = ||ex7 IN4148 6
| 39
4K7 500K
2l =N :
741 >ﬁ._{: 150p
+ 5K
3 4 BC547
50K
\IN4740 )
8K 8Kk2
IN4148
Gnd

Figura 34 - Circuito Regulador
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3.7.2 - Oscilador

- Como a estrutura é regulada em frequéncia, & ne

geaﬁhio um circuito que gere esta a partir do erro.
Como a malha de regulagao trabalha com sinais de
tensao (e n3ao de frequéncia como € sugerido ao final do traba

l1ho), foi escolhido um VCO (voltage controlled oscilator) inte

grado, de baixo custo e grahde comercializagao, o LM566.

—
Vece Rv ole (NN4148
5K6 | IN4l48 G

[o]}}
3R9
K

Figura 35 - Circuito do Oscilador

O fabricante da as seguintes caracteristicas: |8
. Vv

£ < —Z - _—to, Hertz (3.38)
RVbCV VCC

3y <v. <y (3.39)
4 .
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Destas duas expressoes podemos tirar que:

=1 Hertz (3.40)

Substituindo a express3o para a frequéncia maxima

da estrutura nesta ultima obtemos:

R, Ci = ——t seg  (3.41)

Escolhendo CV = 3,9 nF resulta RV = 5,6 KOhm.
3.7.3 - Somador

Este estagio foi colocado como interface entre o
integrador e o VCO para cobrir a necessidade de tensio minima
deste ultimo (3.39).

Aproveitou-se também para implementar uma partida
lenta para a estrutura.

Para reduzir o nimero de variaveis de escolha, es
pecificou-se um ganho unitario para este estagio, com relacao a
entrada do sinal de erro de tensio.

A equagao da tensao de saida deste estagio €&:

Seu circuito esta exposto a seguir.
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B % 2\;5_&@

Figura 36 - Circuito do Somador + Partida Lenta

Para um ganho unitario entre v, e necessaria

Veo?
mente Rf = Ri' Escolheu-se um valor de 15 KOhm.

Levando em conta a equacgao 3.39 citada, o ganho

entre Vc e Vcoé necessariamente 0.75.

C

Para estas condigoes os resistores que mais se a

proximam desta relagao sao:

2,7 KOhm

Ry

R 8,2 KOhm

2

Quanto a partida lenta, € implementada'pelo capa
citor CPz em paralelo com o resistor Rl'

Ao ligarmos a estrutura, este capacitor forga uma
saida aproximadamente igual a tensio Vee - Com isto a frequencia
de saida do VCO é minima.

Na medida em que CPz se carrega, a frequéncia de
operagao aumenta até que inicie o processo de regulacao.

Seu valor pode ser deduzido, resultando a expressao:
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R1 + ,Rz, -
CPQ = - 1 Farad (3.42)
R1 . R2

Para um atraso de 50 mseg, substituindo os parame

tros da equacao acima, obtemos:

.CPm = 24,62 uF usaremos 22 uF

3.7.4 - Comparador - Integrador

Neste circuito & gerado o erro de tensio, péla di
ferenga entre as tensoes de saida e de referéncia.
Este valor € integrado, permitindo que a estrutu
ra trabalhe com erro estatico nulo.
| E um circuito integrador com entrada diferencial

implementado com um unico amplificador operacional.

Vce Rz
o
56 {122n
1l
Vo R 500
N7
R 741 >6_Ll_
) bl
50K
R2
CING740
IN4I48

Gnd

Figura 37 - Circuito Integrador
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Como a alimentacao do operacional nao € simétri
ca, necessariamente a tensao de referéncia deve ser menor que a
saida da fonte supondo a configuragao exposta na Figura 37.

Escolhendo uma tensao de 10 Volts (1N4740), ne
cessitamos de uma corrente de 25 mA para polariza-lo. Deste modo,

o valor do resistor R, €:

Rz = 56 Ohms

O diodo em série com o zener serve para melhorar
a estabilidade térmica do circuito de referéncia.
Para um erro estatico nulo, a tensdo sobre o pino

3 do operacional deve ser igual a tensao de referéncia logo,

v .—— =Y £ < VZ + V. = 10,6
o R. + R re J

Como Vo = 12 volts e, escolhendo um valor de. 4,7

KOhm para R,, obtemos:

R, = 35,58 KOhm

Usaremos um potenciometro de 50 KOhm, multi-voltas
para podermos calibrar a tensdo de saida.

Quanto ao ganho do integré,dor, como nao foi feito
um modelamento em frequéncia da estrutura, e uma analise da res
posta transitoria da mesma, escolheu-se através de uma calibra
¢ao pratica, valores para uma resposta adequada. Estes valores
sao 22 nF para C e de 400 KOhm para R o que da um ganho de apro

Xximadamente 120.
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3.8 - Projeto do Filtro de Saida

O filtro de saida de uma estrutura fly-bactk € ba
sicamente um capacitor. Mas, geralmente usa-se um segundo esta
gio LC para eliminar ao maximo a ondulacao reduzindo o  tamanho

dos componentes.

Figura 38 - Filtro de Saida

O valor do primeiro capacitor pode ser obtido pe

la equacao abaixo.|7]

Io . tf6
C1 = Farad (3.43)
Vond
Onde I - Corrente de saida
t.g - Tempo de condugao de DV
Vong - Tensao de ondulagao maxima desejada

O tempo t . pode ser obtido pela equagoes 3.22 e

3.24 ou, de forma aproximada pela expressao abaixo.

t = 1 (_1 - 1) seg (3.44)

[o] max
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Para uma ondulacac maxima em C; de 100 mV, substi

tuindo os valores nas expressoes acima, obtemos:

c, = 3030 ,3 uF

Usaremos C, = 3000 wF da série HFC da Icotron que
possui baixas perdas em alta frequéncia.

A impedancia do capacitor C2 de saida, deve ser
na mesma ordem da menor resisténcia de éarga possivel. Isto re

duz ao maximo o efeito de carga sobre a tensao de saida.

Fazendo entao XC2 = 10% R obtemos: /

omin’

XC, = 0,12 Ohms

O valor do capacitor pode ser obtido por:

C. = 1 Farad  (3.45)
27 f XC2

Substituindo os valores das variaveis obtemos:

C, = 94,26 uF

Usar 100 uF série HEFC,

Quanto a indutancia, pode ser calculada pela ex

pressao

AVC1
. . (———— -1 Henry (3.46)
2 nf AVCZ

Para uma ondulacao de saida de 0,1% da tensao DC,

necessitamos de um indutor de 9,1 uF.
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3.8 - Conclusao

Neste Capitulo é efetuado o projeto de uma fonte-
exemplo, de 60 watts e 12 volts.

Estrutura-se um algoritmo de projeto apropriado pa
ra obter resultados com boa precisao e relativa facilidade de
peracao. | |

O ponto de partida € a elaboracdo de um abaco es
pecifico‘para algumas variaveis.

As variaveis escolhidas sao as mais proximas do
usuario, ou seja: Tensao de entrada; Variacao da tenszao de en
trada; Tensao de saida; Potencia de saida e SCR.

O SCR foi tomado como ponto de partida por ser 1li
mitado o numero de opcoes existentes no mercado nacional.

O abaco relaciona a poténcia de saida com a  fre
quéncia de ressonancia, tomando como parametro a relacdo de trans
formacao.

| Com a escolha de uma relacao de transformacao a
propriada & possivel determinar a frequéncia de ressonancia, que
€ o inverso do Tempo-base.

A partir deste valor o projeto € bastante  facil
usando-se as equacOes citadas e os abacos do Capitulo 2.

Com a determinacao dos parametros da estrutura de
potencia, € possivel projetar cada um dos dispositivos magnéti
cos, circuito regulador, filtro de saida, etc.

E interessante salientar a grande simplicidade e
precisao do circuito regulador. A partida lenta implementada foi
uma necessidade de protegao, pois a estrutura ndo parte sem ela

sob carga.
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CAPITULDO 4

RESULTADOS OBTIDOS

4.1 - Desempenho Teodrico

Apos a montagem da estrutura, foi efetuada uma
calibracao para obter-se um melhor desempenho da mesma, dentro
dos valores desejados. Para esta situacao os valores dos compo

’

nentes magnéticos sao:

L = 48,66 yH

=
i}

o = 442,86 uH

L

10,5 wH

0 valor do capacitor do circuito ressonante e da

relacio de transformacao sao:

O
1

140 nF

6

2
u

Utilizando as equacgoes dadas nos capitulos ante

riores, obtemos:

f = 60,98 KHz V = 72 volts
V = 0,4628 m=09,1

z, = 0,44 t, o = 7,27 ys
Lo, = 0,52 tg, = 8,48 us
Z., = 0,96 tgy = 15,75 us
Zoo = 1,032 t,s = 16,92 s
Zo = 3,026 teg = 49,63 us
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V, = 454 volts Vj = -451,14 volts
Vg = 439,7 volts Ve = 454 volts
I, = 2,968 amperes If3 = 2,968 amperes
?LS = 5,51 amperes IT5>= 5,51 amperes
IT6 = 5,318 amperes

Com estes valores,definimos todos os parametros
para as equacoes do capitulo 1, podendo agora tracar as formas

de onda tedricas para a estrutura montada.

A relacao poténcia/freqliéncia tebrica pode ser

obtida da equacao 3.23, onde:

Substituindo a expressao 3.18, obtemos finalmen-

te,

p - — 3 ¢ Watts (4.1)

Substituindo os seus parametros chega-se a:

Po = 0,006773 . £ Watts

Na figura 39 estao tracadas a funcao acima e o va

lor obtido na montagem, para efeito de comparacao.

As formas de onda teOricas para a montagem final
sao expostas na figura 40, e apos, para efeito de comparagao ex
poe-se as fotografias obtidas das principais variaveis, na mon-

tagem.
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Figura 39 - Relacdo Poténcia da Saida X Freqliéncia de Operacio.
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Figura 40 - Formas de ondas teoricas da montagem final.
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Figura 41 - Superior - tensao no capacitor - do circuito ressonan-
te (200 V/div)

Inferior - corrente no indutor do circuito ressonan
te ( 4A/div)

Tempo - 20 ws/div

Obs.: Esta fotografia foi efetuada sob carga reduzida por ra-

zoes de estabilidade.
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Figura 42 - Superior - tensao no SCR (100 v/div)
Inferior - corrente no SCR-D (6,5 A/div)

Tempo - 10 ﬁs/div
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Figura 43 - Superior - tensao no primario do transformador

(100 v/div)

Inferior - corrente no primario do transformador
(2A/div)

Tempo - 20 ﬁs/div

Obs.: Esta fotografia foi efetuada sob carga reduzida por ra-

zoes de estabilidade.
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Figura 44 - Superior - corrente no primario do transformador
(2A/div)

Inferior - corrente no secundario do transformador
(10A/div)

Tempo - 10 ﬁs/div
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4.2 - Simulacao - SACEC

Utilizando o programa de Simulacdo Automatica de
Conversores Estaticos - SACEC, do LAMEP-UFSC, para analisar e
comprovar a resposta prevista ﬁara a estrutura real, obteve-se

as curvas das figuras 37, 38 e 39 a seguir.

Os dados da simulacao foram:
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Figura 45 - Simulacao da estrutura
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4.3 - Parametros de Avaliaclo de Desempenho

4.3.1 - Regulacao de Linha

E definida como a variacao da tensao de saida da

fonte para uma dada variacao da tensao de entrada.

R, = N _ 1 100 % / volt (4.2)
v AE

Na montagem, em sua versao atual, como nao possui
ainda a fonte DC (esta utilizando uma outra fonte auxiliar), a
variacdo de E € obtida pela variacao da tensao de saida da fon-

te auxiliar.

Com uma variacao de 20% (31,11 volts) nao foi

observada qualquer variacao na medida da tensao de saida.

Este fator fica entao, limitado a precisao do ins

trumento de medida.
Como resultado obtemos entio:

RL < 0,0027 % / volt

4.3.2 - Regular_;ao d_e_ Carga

E definida como a variacao da tensao de saida pa
ra uma variacdo de carga entre o maximo e minimo possiveis, sob

alimentacao constante.
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Re = Vo (carga min) ~ Vo (carga max) mv (4.3)
R, = Vo (carga min) ~ Vo (carga max) ;40 (4.4)

Vo (carga min)

Este ensaio foi feito, chaveando a carga de 50% a

100% da poténcia maxima de saida.-

Com estas condicoes nao foi verificada nenhuma va

’

riacao na tensao de saida.

Deste modo a precisao do instrumento de medida nos

4.3.3 - Rejeigdo de Ruido

E definido como a razao entre o valor RMS do com
ponente AC da saida pelo valor RMS do componente AC da entrada,

b}

quando € injetado um sinal com uma dada freqliéncia na entrada.

Este fator so foi possivel medir para uma freqlén
cia de 60 Hz, colocando em série com a fonte de entrada uma amos
tra da rede através de um transformador.

Y

. -V
RR = 1RMS ORMS 100

i

o\©

(4.5)

iRMS

Como resultado, injetado um sinal de 100 volts-pp

obteve-se apenas 2 volts-pp na saida.
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Deste modo:

RR % = 98

o\

4.3.4 - Ondulacao e Ruido de Saida

E definido como o valor em RMS ou pico-a-pico da
ondulacdo e do ruido, presentes na saida da fonte sob carga ma-

xima.

Os valores obtidos podem ser observados na Figura

48 onde:

Vond = 75 mVpp e Vruido = 300 mVpp

Lo .

Figura 48 - Componente AC da saida (100 mV/div)
Tempo - 20 uS/div
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4.3.5 - Tempo de Subida e Sobretensao de Partida

Quando a fonte & ligada € necessario algum tempo
para que sejam carregados os capacitadores do filtro de entrada

e, para que o circuito regulador entre em regime permanente.
Este tempo € definido como tempo de partida da fonte.

Na montagem efetuada ainda nao € possivel medir o
efeito do filtro de entrada neste tempo, pois ainda ndo esta im
plementado. O tempo medido entao, diz respeito a resposta da

4

partida lenta e do filtro de saida.

Apesar disso, este & um dado interessante para

mostrar a dinamica da estrutura.

Na Figura 49 pode-se ver a tensao de saida (em

baixo)e a tensao de controle do VCO (em cima) ,durante a partida.

Pode-se notar a operacao da partida lenta, na ram

pa decrescente no sinal superior, nos primeiros 30 mS.
m}“—'{- -~

d

~

.

| SR—

[ A
Figura 49 - Dinamica de Partida
Superior - Tensao de controle do VCO (1v/div)
Inferior - Tensao da saida (5v/div)

Tempo - 10 ms/div

aa,
4



129

—

4.3.6 - Resposta a Transitérios de Carga

Consiste na medida da resposta da tensio de saida

quando a fonte € submetida a um chaveamento brusco da carga.

O ensaio foi efetuado com um chaveamento entre

50% e 100% da poténcia maxima.

0 resultado obtido pode ser observado na Figura
50.
Desta podemos tirar que o tempo de recuperacao pa

ra um erro de 2% € de aproximadamente 10 mS, e a sobretensao &

de 16,6% da tensao de saida (1,8 volts).

Figura 50 - Transitério de Carga - Tensao de Saida (1v/div)

Tempo - 50 ms/div
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4.3.7 - Resposta a Degrau de Referéncia

Consiste na medida da resposta da tensao de saida

quando a referéncia de tensdo do circuito regulador & um degrau.

Este ensaio foi feito substituindo a referéencia

por um gerador de funcao.

O resultado observado pode ser visto na Figura 51
onde, a curva superior € a imagem da tensdo de saida e a infe-

rior a da tensao de referéncia.
4
Desta podemos tirar que:

Tempo de resposta a subida 18 mS

Tempo de resposta a descida 10 mS

;bgi Jﬂ:\\ e

Figura 51 - Transitorio da referéncia de tensao
Superior - tensao de saida (2v/div)
Inferior - tensao de referéncia (2v/div)
Tempo - 10 ms/div

<



4.4 - Resultados Obtidos

Apos efetuar os ensaios propostos no item

131

ante-

rior, alem de outras medidas padrdo, obteve-se os seguintes re-

sultados para o desempenho da fonte.

TENSAO DE ENTRADA ...... 110 V¥ 2 + 20% VOLTS

TENSAO DE SAIDA ... ii i iinnnnn ... 12 VOLTS
POTENCIA SAIDA MAX &+ ivevvvvnnnennnn 102 WATTS
RENDIMENTO MINIMO ..vvivveeeennnnnnn 57,4 %

RELACAO POTENCIA/FREQUENCIA ..

REGULACAO DE LINHA ..........

REGULACAO DE CARGA ...vvvueon..
REJEICAO DE RUIDO 60 Hz ......
ONDULACAO MAXIMA .............

RUIDO MAXIMO .....eivevnnnnnnn

0,006749 W/Hz

0,0027 %/VOLT
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Partindo de uma idéia proposta em alguns traba
lhos |4,5]|, foi possivel chegar a um prototipo de uma fonte de
60 W / 12 V com caracteristicas a nivel de mercado.

Conseguiu-se montar uma teoria bastante precisa
para analise e projeto deste tipo de estrutura.

O método d€ analise usado €, de certo modo, uma
inovacao na eletronica de poténcia. Somente uns poucos autores
de outros paises, ja utilizaram algo parecido. E de se salien
tar que esta metodologia de analise pode ser usada para qual
quer outro trabalho, constituindo por si so uma grande contri
buicdo a pesquisa em eletronica de poténcia no Brasil.

Quanto ao aspecto té€nico, o prot§tipo apresentou
caracteristicas muito proximas das esperadas, como € possivel
observar no item anterior dos resultados.

E interessante salientar a excelente regulacgao de
linha e carga apresentada (0,0027% / Volt e 0,08%, respectiva
mente.

Por outro lado, apresentou algumas deficiencias
quanto a resposta dinamica.

O valor encontrado para o tempo de recuperacao €
de 10 mS para um erro méximo de 2% (transitorio de carga), que
sao valores muito altos. Nas fontes comerciais estes parametros

estao na faixa de 1 mS para 0,5% de erro de tensiao admissivel.



Os maiores causadores deste fato sao a baixa fre
qéncia de operacao e as constantes de tempo do filtro de saida

e do circuito regulador.

Estas duas Ultimas causas sao passiveis de melho

ra imediata com uma otimizacao destes elementos.

A primeira € mais complexa pois depende da evolu
cao dos SCR's quanto a velocidade (tq) e a tensao direta maxima

(VDROMj )

Com o SCR usado ainda € possivel melhorar estes
parametros pois para a poténcia de 60 W desejada, a freqliéncia

de operacao ficou abaixo do valor esperado, com um tempo de

aplicacao de tensao reversa de 17% acima do tq do SCR.

Uma otimizacao do transformador permitiria a ele-
vacao da relacao de transformacao, e por conseguinte, da fre-

qUéencia de operacao.

Uma caracteristica realmente interessante €

a sua "robustez".

Como a chave usada € um SCR, e este dispositivo &
muito resistente, nao sdao necessarias grandes preocupagoes . com

a seguranca da estrutura.

Toda a protecao contra sobrecorrente e sobreten-

sdo esta baseadaem fusiveis rapidos.

Qualquer das razoes externas, causadoras de sobre
corrente (tensao de alimentacdo, sobrecarga) provocam falha de

comutagcao no SCR, causando a ruptura do fusivel, sempre que
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ultrapassados os valores limites.

Outro fato a ser ressaltado € o rendimento obser
vado (57%), inferior ao de outras estruturas de fontes chavea-

das.

Este fato leva a necessidade de um estudo mais

aprofundado sobre as perdas no circuito.

Estas sao mais acentuadas no indutor do <circuito

ressonante, no SCR e em seu circuito de protecao (snubber).

Para o indutor a solucao € procurar uma geometria
que mantenha o volume pequeno, mas reduza o numero de camadas da

bobina.

No caso do SCR e seu circuito de protecao, uma das
solucGes € o projeto de um circuito nao dissipativo com as mes

mas caracteristicas .do em operacao.

Um fator a ser observado & o pequeno volume ocupa
do pela fonte; aproximadamente 1125 cm® o que da uma relacao

poténcia/volume de 107 mW/cm3, bastante alta.

Apesar de ja ser um volume reduzido, com um lay-

out mais apurado € ainda possivel diminui-lo.

Devido ao fato de ser regulada em freqliéncia, es
te tipo de fonte € mais indicada para cargas fixas ou com peque
nas variacoes, para que nao haja uma grande reducdo na freqllen-

cia com a reducao da carga.

\

Quanto ao custo, esta estrutura mostrou-se exce -

“w
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lente pois possui um numero reduzido de componentes razoavelmen

te baratos.

Avaliando todos os fatos verifica-se ser esta uma

estrutura viavel tanto técnica como economicamente.

Como sugestoes para posterior estudos sobre esta’
estrutura, deixamos a seguinte lista:

- Geometria dos componentes magnéticos.

- Reducao de perdas.

- Calculo otimo da malha de regulaciao.

- Estudo de outros meétodos de regulacao.

- Reducao de volume.

- Blindagem magneética.

- Utilizacdo de SCR's mais rapidos ou ASCR.

Também mostraram-se interessantes os estudos so-

bre esta estrutura nas configuracoes direta e inversora.

No atual estagio de desenvolvimento, esta es
trutura possui uma faixa de mercado bem definida, onde se Te-
quer grande robustez, elevada precisao mas sem grandes requisi

tos quanto a resposta dinamica.
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APENDICE A

CIRCUITO TOTAL

Compondo a parte de poténcia com o regulador obte
mos o circuito da Figura 52 a seguir.
 Neste circuito total nao esta representada a pro
tecao (fusiveis ultra rapidos).
A fonte de potencia (110 volts) € a representa
cao da fonte auxiliar usada; A fonte V__ é usada somente para
alimentar o circuito de comando, mas em uma montagem ‘definida es

ta pode ser eliminada alimentando o circuito de comando com a

propria estrutura.
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APENDICE B

PROGRAMA PARA PROJETO

O programa usado para a montagem do abaco Po X

(N) esta listado em sua totalidade. 3 seguir. A linguagem e ©

Basic e pode ser utilizada diretamente em qualquer microcomputa

dor da familia APPLE.

SHEEFH R R RS

CIFAL !
SR B
* llm.Dw = 2E:V0 = 12T = 6.5E ~ & ‘ -
ERSEY FRINT  Ta%( 39" ": KODRMAL
SYUREROIETO DA ESTRUTIIRA DE FRTENCIA®
"Alaexandre Campos”
Tt PRINT  TAR(O 39" *: NDRMAL
2 J, ARDRTA"
......ENTRADA DE DaDOS®
2« CALCULA Fout » fo”
faUsl. /& SUA OFCAD7TRTS
TIZ o= VAL (Z1%)
& OR 77 > 2 THEN GOTO 148
@ THEM  END
FRGUE SO, L BEE
- i
SRINT  TaB( 8)"ENTRADA DE DADOS"
“Tensao antrada (E) s=======% ";: INVERSE : FRINT £3;: NORMAL

Ig: IF 2% » < “" THEN E.= -vaL (Z%)

"Yariacao de E "3 INVERSE @ PRINT Dis" "3 NCRMAL
PTOZwr I ozt x4 "Y" OTHEN DW o= VAL (Z$)

T ox E / 1o ’ .

"FINT "Tensao de saida s=====ss==k Y3 INVERSE @ FRINT v0:: NORMAL
INFUT Zg: IF Zs > < "" THEN VO = VAL (Z%)
FRINT "Ternsao direta may =s==w====3x Y31 INVERSE : FPRINT WR;: NORMAL
InpPur Ze: (F Z% > < """ THEM WEB = VAL (Z%)
"= 1IN “Tanpo bloguelo do SCR ====> "3;: INVERSE : FRINT T2;5: NORMAL
FF ‘£$- IF 2% » < "" THEN TQ = VAL (Z%)
"fo inicial . =======x "3 INVERSE ¢ FRINT FI;: NORMAL
I IF 2% » - " THEN FI = VAL (ZI$) :
"+o FINAL =======Fz "1l INVERZE : FRINT FT:: NORMAL
W2l IF WE > < "* THEN_FT = VAL (Ws)
"Var. fo =======2 ";1 INVERSE : FRINT DF;: NORMAL
Wx: IF W » < " THEN DF = VAL (W3)
YRel. de trarnsformacaon ====> "jI INVERSE : FRINT NXj5;: NORMAL

WEDOIF We > £ vt THEN NX = VAL (W$)

"Corrente RIMS max ====3 "3: INVERSE : FPRINT S5R;j
IRPUT WE: IF We > < " THEM SR = VAL (W$)

FrIpT

F=INT "FRESSIONE ALGO FARA CONTINUARYS:

ST vz

NORMAL

FCHE 34,8
FETLEN



1 @aBH
110
130
1740
16553
1678
1418
13590
1148
1110
1128,
113EG

1149

11538
1164
1174
11849
1194
1 204
1218
1226
1235
1248
1258
1244
1278
128G
129
13266
171
1324
238
1743

1590

136G

1376
13846
1356
1405
14168
1426
1436
1440
1458
3 A&
1476
1agd
1493

+ e et
Py

1.5 14

1524

1570
i54a
1550
1566

1573

1583

1598

1464

REM
FI = 3,1415927:F2 = 2 % FI . ) . ]
FOEE 3%4,5: VTAR 6: HTAR 1! PRINT "—->Fressine F para impressao”i FOKE T4,
HOME @ VTAEB 12 )
NN = INT ((WR /7 2 - E - DE)Y /7 v

IF NX > MM THEN NX = NN
FL = 1 /7 (2 ¥ T -

IF FT » FL THEN FT = FL

FOR FO = FI TO FT STEF DF .

REM  ##dHHEE CALCULA M #dddaH# . .
VB = y0 / E % NX )

20 = 70 * FO
VC = 2 % (1 + VR)

SM = 2S5:MA = S

GOSUR 2516

IF WW = 1 THEN 128¢

IF 21 > = ZQ THEN 1203

G50TO 1840

#uaupupan CALCULA #E¥HEH

IF ARS (ZI / 78 - i) < = L@EE1 THEN 1264

& o= MA +  SEN Z& - ZI) % SM
SM =M / 2 )
GOSUR 2514¢ ’ ’ -

IF il = 1 THEN 184%
GOTO 1260

wo = .
RiEM #8484 COLCULA DADOS #ii#is
Z% = Zi:ML = SER (MA + 1)
724 = 172 = Z1 .
V3 = E % UC & CO8 (F2 % Z3)
VY = MA * (E - VI) / ML

14 = P2 % 23 / MA
Va = YO % SOR (1~ (PR % 23 /7 MA / VD) 2)

IF VY > = (V0 % NX) THEN 1443 )
F4 = ATN (1 — v4) 7/ 14 / Mu) ' .
ZE = SOR {(I4 * ML) < 2 + (1 - V4 ~ 1)
¥4 = (MY + 1) 7/ HMA 7/ IZE % VE
Z4 = ML / F2 % ATN (X4 / SOR (1 ~ X4 % X4))
S4 = SIN (F2 / M_ % Z4)
C4.= COS (F2 7 ML % Z24)
VS =1 + I4 x5 ML % 54 - (1 — VA % C4a
15 = 14 % CZ4 + (1 ~ V4) / ML % G4 ’

GOTO 14685

IS5 = 14 .
VS = Y1 ) .
75 = .8 - ATN (IS / (VO /7 2 - V3 /7 P2

16 = 15 — YR » P2 % 725 /. HMA ’
I& - MO s IL S VR /OFZ -
85 = GIN (P2 % IS
05 = 005 (F2 = L5)
WS = VB % IS % 25 -— VB % IS / F2 % S5
WS = WS — (VE % 25) ~ 2 % FT / MA +. (VC / 2 - VS) % VE / F2 % C5
We = MA % 16 % 16 /7 2 / F2 S
FM =1 /7 (23 + Z4 + 75 + 7&)
PM o= (WS + W& % FM
FF = FO # FM % (1 — DE /7 E) =~ 2
T2 = (23 - 7260 / FD
DD = T2 + WO /7 VC / MA
X1 = (WVC / W) ~ 2 % (T2 / 2 -DD / 2/ WO * SOR (L - DD » DD))
XZ =2 % YC 7 MA 7/ WO / WO ¥ (T2 * SOR ‘1 ~ DD o» D) - DD/ 6D
Ll = SR (FF # (E / SR) ~ 2 % (T2 ~ 32 / 2 7/ MA / MO + X1 4+ X2))
L1 = MA » L@ ’ ' '
FO o= Fiv* E » I /7 LEe /7 wo # (1 - DE 7 EY ~'2

F2 % FO
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1440
1 A5
1663
1484
1694
17
17314
17243

S17¢
17468

21 =
Zl =

M =

71 =

WY =

REM
FRIMNT
FR# 1
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRIMT
FRINT
FRINT
FRINT
FRIMNT
FRINT
TWVES

= FT
W
IF I
biF
GOsuUR
21
Z1
GOSUR

= 71
RETUMN

= 71

B
Ir ZR
IF

LoTo 2

HHESHEY SATDA fiffsHEy

CHiRE (7). GET 1%: IF 7%

"ENX
i MA
"IVE
"IFF
i E
YiFH
"iFO0
"3 FF
mybg

"RELACAQD DE TRANEF.
"RELACAD L1770 =

"&ONORMAL T ZADRG

YRAZAQ CICLICA =
"RAZAD CICLICA Mn
“FOT. MAY KORMALT
"FREBUENCIS RESSO

X ===
ZaDA
h

LR

CINDUTANCTA
TCAPACITOR
YROTENCIA

TAR(

Eepy o v

:OPRINT

SI0OME ALGD R/
sEHE CALCULA ZINV sd#Hid
(2 MA » (1 4+ VE)
* X/ 2 - ATN (KM /

SOoME v NCOx GTN (WF)
= f THEN ZI = ¢ RETURY

© 1.1/ P2
2620

/2

&

71

CIEAY] AR
* YT % 1 ¥

=~ C7 THEN
(F1 ® 21 +

SIW (7F)
cos (7K

Wy = 1:

52) /7 (F'1 4

+ ER
R

THER
THEH

£ = EX

- Lo
= B

o4

FRETURR
EY - O

NMOEMAEL

CONTIMUAR": 2 GET

aor (3

141

YETOTHEN GOTé 1686

FO.

751 RETURM

- KM R



