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Resumo

Este trabalho consiste no estufio e implementagdo de um conversor CC-CC isolado, do
tipo aditivo, para aplicagdo em Centrais Telefonicas com capacidade de /1250W. A topologia
estudada € do tipo PUSH-PULL, alimentada em corrente, controlada por modulagdo do tipo
largura de pulso e apresenta caracteristicas de operagéo do tipo abaixador de tensdo. Analisa-
se o conversor através de suas caracteristicas estaticas para o0 modo de condugio continuo de
operagdo. Esta andlise € verificada inicialmente por simulagio e posteriormente validada
através dos resultados praticos obtidos. A contribui¢do basica deste trabalho reside no fato de
adotar-se tecnologia recente e pouco desenvolvida na realizagdo de um equipamento para
aplicacdes industriais. Caracteristico da topologia aditiva adotada, processa-se somente uma
pequena parcela da energia entregue a carga. Resultados experimentais demonstraram due tal
parcela oscila em torno de /5% da energia total envolvida. Reduzido nivel de perdas de
comutagio, elevada frequéncia de chaveamento, alto rendimento, reduzido nivel de ondulagio
de tensdo de saida, caracteristica de saida do tipo Buck, isolamento galvanico, além da

robustez, sio obtidos como resuitados do conversor adotado.



X

Abstract

This work focuses on the development of a DC-DC Additive Converter for
telecommunication power supplies applications. The proposed topology is a Flyback Current-
Fed Push-Pull Pulse-Width-Modulated one, showing characteristics similar to the Buck
converter. The Converter analysis along with its static steady-state characteristics for
continuous conduction mode of operation are presented. The analysis is validated both by
.numen'cal simulation and practical experimentation. The main contribution of this work is
concerned with the use of a recent and undeveloped technology in industrial applications. As a
result of the additive topology just a small fraction of the power delivered to the charge is
processed by the switches. The experimental results have shown that this fraction is as low as
15% in the tested prototype. Low switching losses, high switching frequency operation, high
efficiency and reliability, low output voitage ripple, galvanic isolation and Buck behavior are

main characteristics of the proposed topology.
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Introducio Geral

Diversos equipamentos e/ou conversores possuem como fonte de alimentagfo, direta ou
indireta, bancos de baterias. Tais fontes possuem uma regulagdo de tensdo de saida de
reduzida qualidade. Na tentativa de solucionar-se tal problema, o conversor a ser
implementado teria como fun¢do bésica a manuten¢do da tensdo de saida mediante varia¢des
pré-fixadas de carga e/ou tensdo de alimentég:ﬁo.

Existem dezenas de topologias atualmente disponiveis para implementa¢gio de um
conversor. Cada topologia melhor adequa-se a determinada aplicagdo. Dentre as diversas
topologias CC-CC conhecidas, fatores tais como tensio de entradé ¢ saida, nimero de
componentes, confiabilidade, complexidade, isolamento galvanico e possibilidade de
multiplas saidas, dentre outras, determinam a sele¢do de uma ou outra topologia.

A filosofia a set empregada serd a de um conversor aditivo, na qual gerar-se-ia um
diferencial de tensdo a ser adicionado & fonte de alimentagfo, obtendo-se entdo niveis de
tensdo superiores a propria tensdo de alimentagio, € processando-se desta forma somente um

diferencial de energia, conforme diagrama apresentado na figura 1.

Av

>
J_; e —_

Fig.1 - Topologia bdsica do conversor aditivo.

Pode-se ent@o definir algumas caracteristicas a serem respeitadas pela topologia a ser
adotada, tais como: caracteristica de saida do tipo abaixador de tensdo e isolamento galvanico
entre entrada e saida. Assim sendo, quélquer conversor que respeite tais premissas poderia ser
utilizado. Dentre os conversores conhecidos poder-se-ia citar: Conversor Forward, Push-Pull,

Buck-Boost, Cuk (Boost-Buck), Sepic elou Zeta.



Caso se considere que os niveis de corrente envolvidos tornam-se relativamente
elevados nesta aplicagdo especifica, atengio especial deve ser dedicada aos elementos
magnéticos. Evita-se desta forma a utilizagéo de topologia magnética assimétrica, conforme
constatado na topologia Forward. Outro fator de desvantagem caracteristico de tal topologia,
devido a presen¢a de um sé dispositivo de comutagdo, seria o elevado nivel de esforgos
referentes ao interruptor.

Levando-se em considera¢do fatores como simplicidade, confiabilidade, além da
otimiza¢do da caracteristica de saida, a qual definiria 0 ponto de operagdo para maxima
transferéncia de poténcia, apresenta-se como a op¢do mais logica a topologia Push-Pull.

O conversor a ser analisado, basicamente um Push-Pull, caracteriza-se pela
transferéncia de poténcia via transformador, obtendo-se automaticamente a isolagdo galvénica
entre entrada e saida. Simplesmente através da ihseréﬁo de multiplos enrolamentos, varias
saidas independentes podem ser obtidas.

A estrutura Push-Pull originalmente concebida foi uma das primeiras topologias a ser
analisada. Pode fornecer tensGes maiores e/ou menores que a de alimentacdo, embora
apresente um sério problema, a saturagdo do nucleo devido ao desbalanceamento de fluxo
[13]. Constitui-se basicamente de um transformador com enrolamento de ponto central, sendo
que cada enrolamento opera durante meio periodov de chaveamento. Atuando-se sobre o tempo
de condugfo do respectivo interruptor e/ou nimero de espiras controlar-se-ia a amplitude da
tensdo de saida.

Esta acdo de controle PWM (Pulse Width Modulation) ocorre duas vezes a cada periodo
de comutagdo do conversor, € efetivamente.duplica a frequéncia das oscilagdes observadas na
carga, reduzindo-se consequentemente os volumosos elementos magnéticos e filtros
associados [4].

O problema da assimetria de fluxo tem causado o abandono da topologia Push-Pull.
Existem diversas maneiras para se contornar tal problema, possuindo porém, a grande'
maioria, mais ou menos desvantagens, como por exemplo: a elévaq:ﬁo do custo e/ou numero

de componentes.



Algumas técnicas de combate a assimetria de fluxo do conversor Push-Pull sdo citadas a
seguir [13]:

- Utilizagdo de um pequeno entreferro‘;

- Adigdo de resisténcia ao circuito primario;

- Utilizagdo de interruptbres do tipo MOSFET (Metal Oxide Silicon - Field Effect
Transistor) e/ou equalizagéo dos interruptores;

- Monitoragdo e/ou controle ativo de corrente;

- Utilizagdo da topologia alimentada em corrente.

A topologia em estudo, Conversor Weinberg, também conhecida como Topologia Push-
Pull alimentada em corrente via transformador Flyback, ca;a(:ten'za—se pela presenga do -
transformador Flyback em série com o conversor Push-Pull. Devido a elevada impedancia de
entrada do transformador Flyback, o usual problema do crescimento do desequilibrio de fluxo
da topologia Push-Pull alimentada em tenséo ndo mais resulta em saturagio do transformador
e consequente destrui¢do do interruptor. Este transformador Flyback possui um enrolamento
secunddrio ativo, quando ambos os interruptores Sw: e Sw2 possam simultaneamente estar
bloqueados. Caso as chaves ndo possuam bloqueio simultineo, entdo tal enrolamento torna-se
desnecessario.

A energia armazenada no transformador Flyback pode ser transferida a carga,
reduzindo-se os niveis de oscilagdo de tensdo de saida. Pode ainda ser devolvida a fonte de
alimentacdo, reduzindo-se consequentemente o nivel de oscilagdo da corrente de entrada.
Devido as caracteristicas intrinsecas do conversor, bem como caracteristicas especificas desta

aplicagdo, adotou-se a primeira das configuragdes anteriormente citadas.
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Fig.2 - C;Jnversor de Weinberg.

A configuracdo em éstudo, figura 2, pode operar em dois modos distintos. No primeiro
destes, os interruptores pﬁmérios ndo sdo ordenados a conduzir simultaneamente. Porém, ao
contrario deste, no segundo modo os interruptores podem apresentar condugfo simultinea,
quando, por exemplo, da redugéo dos niveis de tensdo de entrada. Estabelecendo-se entdo:

(a) - Modo de Nao-Sobreposigdo - Buck - D < 1,0,

(b) - Modo de Sobreposi¢do - Boost - D > 1,0; definindo-se a variavel D (Duty Cycle),

como razéo ciclica, dada por:

ton
D= 1
Tsw/2 @

Onde:
D - Razdo ciclica de operagéo;
Tsw - Periodo de comutagio;

ton - Periodo de condugdo do interruptor.

Devido as caracteristicas de funcionamento deste circuito, seria este projetado ndo para
permanecer em um dos modos de operagdo, mediante variagdo da tensdo de entrada, € sim
para excursionar entre ambos, mediante a variagdo da tensdo de alimentagdo. Alterando-se
desta forma a caracteristica de saida do conversor de abaixador para elevador de tensdo e vice-
versa.

No conversor em estudo, devido a transferéncia de energia ocorrer em duas etapas
continuas (Flyback e Push-Pull), pressupde-se uma maior continuidade no processo de

transferéncia de energia, i.e., pressupde-se que o pacote de energia seja diluido, gerando-se



consequentemente menores esforgos nos componentes, bem como menores indices de
radiointerferéncia (RFI & EMI). Finalmente, poder-se-ia sugerir uma faixa de utilizagﬁﬁo para
o conversor em questdo, a qual oscilaria entre 1000 a4 2000Watts [13]. Ainda assim topologias
utilizando a versdo Full-Bridge, posteriormente apresentada, poderiam ser implementadas,

ampliando assim a faixa ora sugerida.



Capitulo 1

Conversor de Weinberg - Analise Qualitativa e Quantitativa

1.1. Introducio

Inicialmente estudar-se-a a topologia do conversor de Weinberg controlada por largura
de pulso (PWM), conforme figura 1.1. Tal conversor .apresenta como principais
caracteristicas: reduzido nivel de perdas de comutagdo, elevada frequéncia de operagio, alto
rendimento, reduzido nivel de ondula¢do de tensdo de saida, caracteristica de saida do tipo
abaixador de tensdo, isolamento galvanico entre entrada e saida, além da robustez [13],[4],
obtida como consequéncia do transformador Flyback que atua como elemento limitador.

O conversor de Weinberg é do tipo Push-Pull alimentado em corrente, apresentando
caracteriticas de operagdo semelhantes as do conversor Buck. O conversor sera controlado por
modulag@o PWM, operando no modo de operagdo de Ndo Sobreposi¢do e condugdo continua.

Neste capitulo efetuam-se analises qualitativas e éuantitativas do conversor em
condugido contl’nua de corrente no transformador Flyback. Serdo apresentadas\ as formas de
onda e etapas de funcionamento, bem como as equagdes para o dimensionamento do circuito
de poténcia.

Inicialmente o circuito seri idealizado, sendo introduzidos os efeitos dos elementos

parasitas quando se fizerem necessarios.

- 1.2. Topologia do Conversor de Weinberg

A topologia do conversor Weinberg ¢ mostrada na figura 1.1.
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Fig.1.1 - Cohversor de Weinberg.

1.3. Principio de Funcionamento
Nesta se¢do descreve-se o funcionamento idealizado do conversor em estudo,

apresentando-se as principais formas de onda e ganho estitico. Considera-se nesta analise

operagdo em regime permanente, desconsiderando-se os efeitos causados pelas nfo
idealidades dos componentes. As chaves serdo comandadas complementarmente por largura
de pulso. -.

A operagdo basica do conversor apresenta quatro etapas distintas de funcionamento, a saber:
1-Interruptor Sw1-Conduzindo - Etapa Push-Pull-01,
2-Interruptor Swi-Bloqueado - Etapa Flyback-01; ]
3 e 4-Obtidas simetricamente através da atuagfo do interruptor Swz.

Conforme anteriormente citado, os interruptores Sw: e Sw2 serdo comandados
complementarmente via agdo PWM, controlando a teﬁséo de saida do conversor. Serd ainda

adotado para simpliﬁca@ﬁo do projeto, bem como a obtengfio de algumas caracteristicas

especificas deste projeto:

NL1=NP1=NS2=NP (]1)
N, Ng; Np, N '

Onde:
Ny, - Nimero de espiras do enrolamento primério do transformador Flyback (L;;),

N, - Numero de espiras do enrolamento secundério do transformador Flyback (L;,);



Tendo em vista que o transformador Push-Pull constitui-se por dois enrolamentos de ponto
v

central, deﬁn,i(se:

Np; - Nimero de espiras do enrolamento primério do transformador Push-Pull I (L)),
Np, - Nimero de espiras do enrolamento primario transformador Push-Pull II (L),
Ny, - Numero de espiras do enrolamento secundério do transformador Push-Pull I (L1;));

Nj, - Numero de espiras do enrolamento secundario transformador Push-Pull II (L,,).

1.3.1. Descriciio das Etapas de Funcionamento

O conversor apresenta uma fonte de entrada CC em série com o transformador Flyback
para impor a corrente de entrada, dois interruptores comandados e um transformador para
prover a isolagdo galvénica da carga. O estagio de saida é composto pelos diodos retificadores
(Push-Pull e Flyback), filtro de saida por apenas um capacitor equivalente e carga puramente
resistiva.

As principais etapas para um periodo de operaggo sdo entdo apresentadas:

Etapa 01 - (r, <t <t,) - Etapa Push-Pull, conforme mostrado na figura 1.2.

Cout | L, Rout
Al

L
(-]
. . b?'ul\
L L P
Vin CIES (AP
= = iy
L2 Le22
L]
Dpp2
Swi Sw2 .

—i |t

Fig.1.2 - Etapa 01 de funcionamento - Push-Pull.

Nesta etapa o interruptor Swi € ordenado a conduzir, o transformador Flyback L, limita
a corrente aplicada ao ponto central do enrolamento primario do transformador Push-Pull.
Conforme relagdo de transformagdo ora considerada, via efeito transformador pode-se definir
a corrente instantinea referente ao transformador Flyback:

i(LT,).%[/—P-=i(LT”) (1.2)
Vs



O enrolamento secundario do transformador Push-Pull (Ly,;) encontra-se conectado a
saida, possuindo assim seu potencial pré-definido, donde pode-se facilmente calcular a
oscilagdo de corrente relacionada ao indutor L;,. Definindo-se inicialmente a tensdo
instantinea aplicada ao enrolamento:

V(LL1)={K‘n“Vout-%§‘]=Lu~%%Q (1.3)
Pode-se entdo calcular o valor da oscilagdo de corrente de saida do estagio Weinberg referente

ao periodo de condug¢do dos interruptores:

_41.(_[/!;]_)_ =L[V vV NP:I (1.4)

A(l‘) LLI‘ in™ out'Fs'

ON

Etapa 02 - (z, <t <t,) - Etapa Flyback, conforme mostrado na figura 1.3.

Cout (-1, Rout

124
*
0
— 17
—— Vin
T .
L2 L22
%. >
' Dpp2

Fig: 1.3- E_t.apa 62 de funcionamento - Flyback.

Nesta etapa o interruptor Sws é ordenado a bloquear, a tensfo do transformador Flyback
inverte sua polaridade na tentativa de manter o fluxo do nucleo constante. Uma vez o diodo
Flyback (Dp,) diretamente polarizado, fung@o do acoplamento magnético, a corrente passa a
fluir através do enrolamento secundério do transformador Flyback, transferindo a energia
armazenada a carga. A oscilagdo de corrente relacionada a esta etapa pode entéo ser estimada.

Definindo-se inicialmente a tensfo instantinea aplicada ao enrolamento:

W) =Wal=p 8 (13
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Efetuando-se tal analise referente ao lado primario, obtém-se:

il P}— 1, A (1.6)

Ne| A

Pode-se entido calcular o valor da oscilagdo de corrente de saida do estagio Weinberg, durante

v(Ly,)= [Vout'

o periodo de bloqueio dos interruptores:

Ai(Ly) =_’_.[V ..A.’ﬂ] (1.7)
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1.3.2. Formas de Onda Fundamentais
As principais formas de onda idealizadas, referentes ao conversor em estudo, operando

no modo de condugdo continua e razéo ciclica constante, sdo apresentadas na figura 1.4.

40A " J } } 4 ' ;
0 —_———4—__1 J ; ' r’_—ﬂ—‘_—] } :
o I(Dppl)
40A ' — } ; t : !
0 . — 1 ]
o I(Dpp2)
40A : " : f ! : ;
0 . I I N
o 1(Dfb)
10A . , ; , N : L
o I(Vin)
30A. } ; ; ; : : ¢
o I(Out)
20V , , L .
1 ] ] ——__—%
40V ) E— i E— T ] I
JVLI) 40 '
100V. : : — : : : %
0 — } : . — | : :
o V(Sw1)
100V, ; : { | : z :
0 " ! } } — l f
o V(Sw2)
20V. { % : : : : {
0 ; F—‘—]_L — " j
a V(Dppl)
20V. : % = | : z :
0 f . J f } ! +
o V(Dpp2)
20V. f } " " } } :
0 — ’ ; | ! : i : |
o V(Dfb)
20V. : : : ; : = =
0 : : } | : f ;
o V(GS1)
20V. : } f } : " }
0 } ’ : I } : . :
Os 1018 : 205 30s
o V(GS2)
Time

Fig.1.4 - Formas de onda fundamentais do conversor de Weinberg.
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Definindo-se:
11,4 - Corrente de carga;
1, - Corrente de saida do estagio Weinberg, sendo esta constituida pelas parcelas que

circulam via carga (R ,,) € capacitor de filtro (C,,).

1.4. Analise do Ganho CC do g:or_lversor

Considerar-se-a operagdo em regime permanente, bem como a ndo anulagio da corrente

do indutor, ou seja, caso respeite-se o limite de minima carga: ;4> AL, /2.

e considerando-se:

Retomando-se a variavel razio ciclica: D=
Tsw/2

[Aiouf]0N=[Aiout]OFF - (1.8)
Onde:
[Aiout],y - Valor de oscilagdo de corrente de saida do estdgio Weinberg durante o periodo de
condugdo dos interruptores; |
[Aiout] oz - Valor de oscilagdo de corrente de saida do estagio Weinberg durante o periodo de
bloqueio dos interruptores. | |

De (1.4) € (1.7), ou ainda da anélise do balango de fluxo no indutor Z, ;, obtém-se:

L. V}n—vout.ﬁ”- .D=—L. —vau,.—N—P .(1-D) (1.9)
L Ny Ly, Ng
Obtendo-se o ganho CC da estrutura Weinberg: |
Vou,=D.V,.,,.Lvi (1.10)
Np

Verificando-se que o conversor em estudo possui idealmente caracteristica de saida do
ﬁpo Buck, ou seja, abaixador de tensfo, fornecendo teoricamente tensdes inferiores ao valor
da fonte de alimentagdo. Convém relembrar que o modo de operagdo utilizado trata-se do
modo de Ndo Sobreposigdo.

Uma das principais fontes de dificuldade na andlise de uma estrutura trata-se

normalmente do complexo circuito equivalente resultante. Uma Andlise exata, geralmente
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consideraria as resisténcias série dos diodos, interruptores, elementos magnéticos, capacitores,
além da queda de tensdo referente as comutagdes. Normalmente tais pardmetros afetam
significativamente o comportamento dindmico do circuito, especialmente a resisténcia série de
capacitores (ESR). Tendo em vista que estes elementos normalmente possuem efeito reduzido
sobre as caracteristicas estticas do circuito, resisténcias parasitas foram até entdo omitidas
nesta analise, resultando num simples equacionamento e facil compreensio das relagdes
quantitativas obtidas. Porém, este efeito pode tornar-se apreciavel quando niveis de tensdo de
entrada e/ou saida tornam-se reduzidos, quando comparados com as quedas de tensdo em tais
elementos.

Retomando-se a anélise do balango de fluxo no transformador Flyback, e adicionando-

se as quedas relacionadas aos semicondutores, pode-se redefinir as equagdes (1.3) e (1.6):

[le] ]ON = |:Vm —Avg, '[ out +Avap]-%f} V | (1.11)
N : .
[vL” ]oppz[ out +Avab]'_]\_[f. (1.12)

Onde:
Av - Queda de tensfo efetiva dos elementos semicondutores e/ou magnéticos;

Avpy, - Valor da queda de tenséo referente aos diodos Flyback,

Avp,, - Valor da queda de tens&o referente aos diodos Push-Pull.

Considerando-se tais resisténcias parasitas e Avp, =Avp,=Av), pode-se redefinir a relagdo do
ganho CC do conversor de Weinberg:

Vou= [(K,, —Avg, ). D. Ns _ AVDj( (1.13)
NP
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1.5. Anilise da Ondulagio de Corrente do Transformador Flyback

Analisando-se a oscilagdo de corrente no transformador Flyback (L;;) através da
equacio (1.4), obtém-se:
1 N
Ai(L;,)=— |V, ~-v_ ,.—£ |ton 1.14
( LI) LLI |: in out NSJ ( )

Retomando-se a equagdo (1.10), € considerando-se ¥, constante, obtém-se:

Ai(L,, )=[V;’" _Li Vin } 2.2 ” (1.15)
Onde:
fsw=1/Tsw. Definindo-se fsw como a frequéncia de operagdo do interruptor Push-Pull.
Rearranjando-se a equagdo (1.15), obtém-se:
Ai(LL,)=[%] (1.16)

Tendo em vista o acoplamento magnético entre os enrolamentos do transformador
Flyback, bem como a idéntica relagdo de transformagio entre ambos os componentes
magnéticos (transformador Push-Pull e Flyback), pode-se calcular a oscilagdo equivalente de

corrente de carga:

. V,.(1-D).D| N

Ai,, == ( ) —£ (1.17)
2.L;,. fsw- | Ng

Convém ressaltar que, em tal andlise considera-se como corrente de carga a corrente

total de saida do estagio Weinberg, ou seja, a soma das correntes que circulam através do

capacitor de filtro (C,,) e resistor de carga (R,,,). O comportamento normalizado da oscilagdo

da corrente de saida é mostrado na figura 1.5:
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Fig.1.5 - Comportamento normalizado da oscilagéo de corrente de saida.

Definindo-se como oscilagdo de corrente de saida normalizada:

2.L,,. fsw. Ny

Aiout = Aiout‘ V. N
in"*'P

(1.18)

Assim sendo, a maxima ondulagio de corrente de saida pode ser calculada e

consequentemente pode-se determinar a indutincia necessaria a entrada.

|14

Az-out—ma.x = = -
8. fsw. Ly,

Np
N,

9:05 »
} (1.19)

1.6. Analise da Ondulacao de Tensiao de Saida
Da andlise do filtro de saida, tomando-se por simplicidade somente Tsw/4, pode-se

definir a corrente instantanea que circula via capacitor de filtro, obtendo-se:

i(1)=c,, Poult) (1.20)

Time

Fig.1.6 - Formas de onda relacionadas ao filtro de salda.

Podendo-se entdo definir a variagdo de tensdo de saida referente a etapa Push-Pull.
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Ai dt
avp, = o ¢, 1.21
P2 tons2) C,, (1.21)
Onde:
dvp,, - Corresponde a variagdo de tenso de saida referente a etapa Push-Pull.
Ap6s simples tratamento algébrico, obtém-se:
Ai,,.ton
dvp, = 24— 1.22
Y (1.22)

De forma semelhante, pode-se definir a variagdio de tensdo de saida referente a etapa

Flyback.

Aiout _ Aiout t dt ' (123)
2 off |C

out

av ey =[

Onde:
dvp,, - Corresponde a variagéo de tensdo de saida referente a etapa Flyback.

Apds simples tratamento algébrico, pode-se também obter:

Ai,,.toff
vy, =—2 2 1.24
S 2
Totalizando-se a oscilagéo de tensdo ideal de saida, obtém-se:
AV = Avp, +Avpy (1.25)
Finalmente: '
Av Al | (1.26)

=76 fsw.C,,

Porém, conforme definido anteriormente,através da equagdo (1.17), obtém-se:

Avout=[ Ve (1=D). D }NP (1.27)

32.fsw’.L;,.C,,, | Ng
Assim sendo, a maxima oscilagiio de tensfo de saida idealizada pode ser calculada pela

expressdo (1.28), através da qual pode-se determinar a capacitincia necesséria a saida.

AVt max = Z Ne (1.28)
128. fsw? . L;;.C,y | Ns
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1.7. Esforgos de Tensiio e Corrente nos Componentes Ativos

Nesta etapa serdo inicialmente desconsideradas as ndo idealidades dos componentes
ativos e passivos, bem como a oscilag@o de corrente em determinados elementos, tendo como
objetivo basico a simplificagdo do equacionamento elaborado. A fim de dimensionar os
elementos constituintes do conversor, serdo apresentadas as expressGes de tensdo e corrente
nos principais elementos, considerando-se para tal, operagdo no modo de condugio continua e

razdo ciclica constante.

1.7.1. Interruptores Swl e Sw2
1.7.1.1. Tensdo Maixima Reversa:
Da anélise do circuito, pode-se calcular teoricamente o maximo valor de tenséo a que os

interruptores serdo submetidos, obtendo-se:

'N
VSwP,, =Vin+Vout'—P (1.29)
S
Comparando-se com a equacgdo (1.10), obtém-se teoricamente:
VSW,,k =V, (1+D) (1.30)
1.7.1.2. Corrente média:
Calculando-se teoricamente o valor médio de corrente nos interruptores, obtém-se:
I —ij"’"i (1).dt (1.31)
Sw, — I;w “Jo Sw : :
Donde resulta:
I, =0,5.10u,.D.—N—S (1.32)
avg NP

1.7.1.3. Corrente eficaz:

Calculando-se teoricamente o valor de corrente eficaz nos interruptores, obtém-se:

Iy, = \/l—j’ i, 2 (1).dt | (1.33)
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Donde resulta:

Ny |D
Iy, =1 .——S-.,f— 1.
SW,,., out NP 2 : ( 34)

' 1.7.2. Diodos Push-Pull Dppl e Dpp2
1.7.2.1. Tensao Maxima Reversa:
Da anélise do circuito, pode-se calcular o maximo valor de tensio aque os diodos Push-
Pull serdo submetidos, obtendo-se: f
VDPpM =2V (1.35)

*" out

Comparando-se com a equagdo (1.10); obtém-se teoricamente:
Voep, =2-D-Vip-—= (1.36)

1.7.2.2. Corrente média:

Calculando-se teoricamente o valor de corrente média através dos diodos Push-Pull,

obtém-se:
] ’on :
Dppavg ='§:— 0 lep(t).dt (1.37)
Donde resulta:
IDppm =0,5.1,, D (1.38)

1.7.2.3. Corrente eficaz:
Calculando-se teoricamente o valor de corrente eficaz através dos diodos Push-Pull,

obtém-se:

1 :
.IDpp,,m. =\/T—'I;0"1Dpp2(t)'dt (139)

Sw

Donde Resulta:

(1.40)

D
 Appp = Low: b
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1.7.3. Diodo Flyback Dfb
1.7.3.1. Tensdo Mixima Reversa:
Da andlise do circuito, pode-se calcular o maximo valor de tensdo a ser aplicado aos

diodos Flyback, obtendo-se teoricamente:

Ny
Vo, =V;"'N—P

(1.41)

1.7.3.2. Corrente média:

Calculando-se teoricamente o valor de corrente média através dos diodos Flyback,

obtém-se;
] tDll :
Ibeavg =T—/—2—.f0 ing(t).dt (1.42)
Donde resulta:
IDﬂ,wg =1, (1-D) (1.43)

1.7.3.3. Corrente eficaz:

Calculando-se teoricamente o valor de corrente eficaz através dos diodos Flyback,

obtém-se;

i .
Ing = \/ 7 [ iy’ (t).dt (1.44)

Donde Resulta:
Ibem‘,.:IDui'VI—D (1.45)
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1.8. Anilise Complementar

Nesta segﬁo analisa-se algumas variagdes topologicas do conversor de Weinberg, bem
como modifica¢gdes no funcionamento ideal do conversor originalmente concebido, devido a
influéncia de elementos parasitas.

O conversor em estudo pode acomodar, por exemplo, multiplas saidas. Porém neste
caso, o transformador Flyback (L;;) deve também dispor de multiplos enrolamentos
secundarios, com seus respectivos diodos, cbnforme figura 1.7.

ry y
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Fig.1.7 - Conversor de Weinberg com muiltiplas saidas isoladas.
Vers6es Full-Bridge deste circuito sfo utilizadas quando da necessidade de elevados

niveis de poténcia de saida e tensfo de entrada, conforme mostra-se a seguir (figura 1.8).
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Fig.1.8 - Topologia Full Bridge do Conversor de Weinberg.
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1.8.1. Anilise de Elementos Parasitas

Em aplicagdes praticas, a ondulagio de tensdo de saida torna-se um importante
pardmetro a ser considerado. A forma de onda e magnitude desta grandeza sdo em geral
determinados como fun¢do da capacitncia e resisténcia série equivalente do capacitor de
filtro de saida.

O capacitor de filtro destina-se ao controle da oscilagdo de tensdo de saida. Este
componente foi até aqui considerado como ideal, porém um modelo mais realista deste
elemento deveria englobar sua resisténcia e indutancia série.

Estes pardmetros sdo denominados na literatura [13] da seguinte forma:

ESR - Resisténcia série equivalente;
ESL - Indutincia série equivalente.

Porém, os efeitos causados por ESL podem ser desprezados quando da operagdo em
frequéncias inferiores a faixa de 300 a 500kHz, sendo entdo a oscilagdo de tensdo de saida
basicamente determinada por C,,, ¢ ESR. Deve-se ainda considerar que o efeito causado por
tais componentes ndo estdo em fase, sendo Av,,,zsp) (Oscilagdo de tensdo de saida devido a
ESR) proporcional a ondulagdo de corrente de saida Al AV, (Oscilagdo de tensdo de
saida devido a Cowr) proporcional a integral desta, muito embora nesta analise considerar-se-a
tais quedas de tensdo em fase, visando a simplificagdo deste processo.

Para quantificar-se a oscilagdo de tensdo deste componente, 0 que permitiria a sele¢io
do capacitor de filtro, torna-se necessaria a determinag¢do de ESR, dado este nem sempre
disponivel. Porém, quando da analise de alguns catalogos de fabricantes de capacitores,

observa-se que o produto "ESR.C_" tende a se manter constante, mesmo em uma extensa

out
faixa de tensdo e capacitdncia. Retomando-se entfo a equagdo (1.28), que descreve a maxima
oscilacdo idealizada de tensdo, tem-se:

AVt max = Z Ve (1.46)
128. fsw? . L,,.C,,, | Ny \

E, ainda, de (1.19) que descreve a méxima oscilagdo de corrente de saida:
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Aip, = V| Ne (1.47)
© | 8.fsw. Ly, | Ng _

Caso considere-se que a oscilagdo de corrente circule integralmente pelo capacitor de

filtro, pode-se definir a ondulagéo de tensédo de saida:

Avout(ESR) = ESR. Aiout ‘ (148)
Ou seja:
AV, Esr) = ESR V' . Ne (1.49)

Maximizando-se a oscilagio total de tensdo, obtém-se:
Av,, = AVoutccoy + DVouscesr) ' (1.50)
Onde:
Av,,* - Ondulagdo de tensdo de saida total, considerando-se pardmetros ndo ideais (ESR).

Apos simples tratamento algébrico, obtém-se:

* V.
— in
Av,,

= —. 1.51
L, fsw Ng (50

N, [1+16.ESR. fiw.C,
128 fiw.C,

Devido as caracteristicas dos capacitores disponiveis (linha de capacitores eletroliticos
de aluminio - HFC, de fabricagdo Icotron), adotar-se-a4: ESR.C, =130.1 05QF

Obtém-se finalmente:

Ay oV N 1+2,1.107 . fow (1.5
L. fiw Ng'| 128.fsw.C, '

Considerando-se que a frequéncia de comutagfo utilizada normalmente oscila entre a
faixa de dezenas a centenas de milhares de ciclos por segundo, pode-se calcular tal grandeza

aproximadamente via equagdo (1.53):

V;'n NP

L, fsw.C, N

Av. [ =16,25107°

out =

(1.53)

A indutincia série do capacitor de filtro pode gerar pequenas alteragdes na forma de
onda da tensdo de saida, devido a componente L ,.di/dt da corrente que circula pelo capacitor.

Porém, conforme anteriormente citado, esta atuagdo serd aqui desconsiderada.
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Outros pardmetros parasitas que possuem significante influéncia na operagdo do
circuito, sdo as indutdncias de dispersdo do transformador, indesejaveis por varios motivos,
dentre estes:

e Causam sobretensdo nos interruptores durante o bloqueio. Caso este pico nio seja
evitado, a jungdo eletronica dos interruptores pode ser danificada, resultando na redugdo de
confiabilidade e eficiéncia [2]. O esforgo fesultante desta sobretensdo, ao qual o interruptor
estaria sujeito, pode ser limitado simplesmente via utilizagdo de circuitos de auxilio a
comutagdo, conforme sera apresentado posteriormente;

« Existéncia de um pequeno intervalo de tempo entre disparo do interruptor e efetiva
condugdo dos retificadores secundarios, reduzindo o tempo de condugdo dos retificadores e a
faixa de tensdo de entrada na qual o controle conseguiria manter a tensdo de saida dentro dos
valores estipulados.

Outro fator a ser considerado na analise do conversor de Weinberg é a existéncia de
valores finitos de indutincia magnetizante. Portanto, durante o intervalo em que ambos os
interruptores encontram-se bloqueados, a tensdo sobre os enrolamentos primarios ndo pode
ser nula devido a corrente de descarga magnetizante que impde a condu¢io de um dos diodos
secundarios, fixando entdio ao potencial de carga a tensio no enrolamento secundério. Durante
este intervalo, uma tensfo acima do potencial da fonte adicionado a tensdo de saida refletida
(via indutor L;;) ¢ aplicada sobre um dos interruptores, elevando a tensiio de bloqueio
aplicada sobre um dos interruptores ¢ consequentemente reduzindo-a em outro, elevando-se
desta forma o fluxo residual do transformador e consequentemente a probabilidade de
saturagdo do nucleo [15].

O circuito utilizado na tentativa de representar-se, via pardmetros concentrados, os

elementos parasitas ora considerados ¢ apresentado na figura 1.9.
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Fig.1.9 - Circuito equivalente do Conversor de Weinberg incluindo parémetros parasitas.
Onde:
mg - Parametro referente a indutincia magnetizante;

Ik - Parametro referente a indutdncia de dispers@o.

Algumas formas de onda aproximadas, previstas para representag¢io do fendmeno, estdo

apresentadas na figura 1.10.

40A : : : : ; | :
0+ — . ot f 1\ : A
o I(Dppl) :
40A : : : ; : : +
0 L — : — / -
o I(Dpp2)
404 : % : : + : f
0 — T T —
o I(Dfb)
100V, : ' : = + ' :
| I | N
0 ' L — = = : F : :
a V(Swl)
100V : : : ' = : :
= [ ]
0 : | : : : ) :
Ops 1045 2015 308
a V(Sw2)
Time

Fig.1.10 - Formas de Onda do Conversor de Weinberg incluindo pardmetros parasitas.
Retomando-se o problema apresentado, gerado pela descarga da indutincia
magnetizante, pode-se dizer que tal problema pode ser facilmente solucionado com a
utilizagdo da topologia apresentada na figura 1.11, simplesmenté pela adig:éo de um diodo ao

lado secundério do transformador Flyback. Ambos os diodos de comutagio sdo entdo



25

conectados, anulando a tensdo do secunddrio do transformador durante o instante em que

ambos os interruptores encontram-se bloqueados.

.
pro1 A A pr2 | M %Raut

J . Lgl
L 101 Q) (& Lers Dppl
— Vin [
T 0 ,
L2 % Li22
L NI
™
Dpp2

I —Jﬁ

Fig.1.11 - Conversor de .Weinberg com Reset do transformador.

A seguir serdo apresentados alguns comentirios sobre a topologia apresentada
anteriormente, figura 1.11, destinada a eliminagdo do problema gerado pela descarga da
indutdncia magnetizante, o qual em tese poderia levar a saturacdo dos componentes
magnéticos.

Assim sendo, ahalisa-se o circuito apresentado na figura 1.12. Circuito este destinado a

representacio dos componentes magnéticos parasitas, verificando-se seu perfeito

.
i L2
L]
L3 Cout |
I\ = Rout
L4l

2

funcionamento.

Dppl
17

— .

= Vin 7

O
L2

L1622

Ik —Jﬁ"’
L sw_- swz-;

Fig.1.12 - Circuito equivalente do Conversor dé Weinberg com Reset do transformador, referente aos

elementos parasitas
Previsivelmente alguns problemas, como picos de tensdo nos interruptores, sfo ainda
verificados, necessitando-se ainda de alguma providéncia, como: por exemplo a utilizagdo de

circuitos de auxilio a comutag3o.
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Devido a a¢fo de induténcias parasitas, apds o disparo de um dos interruptores, ambos
os diodos do circuito Flyback (Dfb! e Dfb2) permanecem em condugdo, impedindo desta
forma que o acréscimo do fluxo primario seja transferido, via ag:éo do transformador, ao
secundério, retardando assim o disparo efetivo dos diodos Push-Pull (Dppl e Dpp2) e ainda
reduzindo o fluxo secundario, via a¢do do indutor, reduzindo-se consequentemente o nivel de
corrente secundéria, fungdo do crescimento da corrente primdria. Gera-se portanto uma
elevada oscilag@o de corrente na carga, ndo prevista inicialmente, verificando-se também uma
consequente elevagio na oscilagdo de tensdo de saida do conversor, sendo que em alguns
casos as condi¢des de projeto inicialmente estabelecidas ndo mais sdo respeitadas. Nestes

casos, otimiza¢des do filtro de saida poderiam apresentar-se como solugdes de facil

implementagio.

10A f — —~ ; + z :
0 — ] ' ~+ /——__:_—] —— :
o I(Sw1)

104 : : : — —+ : ;
0 - A E— ——
o I(Sw2)

20A : — | — —+ | =
0 ' . ~+ [ — l : :
o I(Dpp1)

20A —t — — : : % =
0 = ¢ —+ I | ', { ; ]
o I(Dpp2)

10 : . + : } — :
o I(Dfb1)

10A : : % — : : :
o I(Dfb2)

20A : - + = : : :
0 : ; ' —+ -+ ’ {
Ous 10y 2018 305

a I{Out)
Time

Fig.1.13 - Formas de Onda do Conversor de Weinberg, referentes aos elementos parasitas.
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1.9. Conclusées

- Neste capitulo apresentou-se a analise do conversor de Weinberg em condug¢do continua
de corrente no transformador Flyback, operando em regime permanente. Desenvolveu-se o
equacionamento que permite descrever o funcionamento do conversor, bem como a
determina¢do dos valores médios, maximos e eficazes envolvidos no modo continuo de
operacdo.

A tensdo de bloqueio dos interruptores € proprorcional a tensdo de saida. O efeito das
indutincias parasitas € fator limitante do projeto no que tange a tensdo sobre os interruptores e
rendimento, tornando-se indispensavel o uso de um circuito de limitagdo de tensdo e/ou
otimizag@o dos pardmetros parasitas.

O conversor caracteriza-se por saidas isoladas, auséncia de saturacdo do nucleo,
auséncia do indutor de filtragem da tensdo de saida, além de possuir reduzidos niveis de
corrente eficaz nos interruptores e elementos magnéticos. Existe também a possibilidade da
operagdo do conversor como abaixador ou elevador de tensdo, dependendo unicamente da
acdo de controle. |

Um estudo comparativo entre a ondulagdo de corrente de saida obtida teoricamente, bem
como via simula¢do em computador digital, pode ser visto na figura 1.14. Comparando-se os
resultados da figura 1.14, verifica-se a validade das _aproximac;ées utilizadas durante esta etapa

deste trabalho.

AiouDy

Fig.1.14 - Comportamento do ripple de corrente;

(a) - Obtido teéricamente; (b) - Obtido via simulagéo.
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Através destas simulages pode-se também comprovar a possibilidade de controle da

tensdo de saida via razio ciclica, conforme figura 1.15:

vout)
12¢ T T T T T T T T T
(a)
10| ®
8 | u
6 o
4 -
2 r -
0 | 1 i L L ) I 1 N
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fig.1.15- Comportamento_ da tensédo de saida do conversor;

(a) - Obtido tedricamente; (b) - Obtido via simulagéo.
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Capitulo 2
Conversor de Weinberg - Projeto e Simulagio

2.1. Introducio

Neste capitulo serd estabelecida uma metodologia de projeto para o conversor de
Weinberg, controlado por modulagdo PWM, operando no modo de operagio de
Nao-Sobreposigdo e condugéo continua.

Serdio determinadas expressdes para o projeto do transformador Push-Pull e Flyback,
bem como o dimensionamento doé elementos de poténcia, circuito snubber e filtro de saida,
de acordo com as especificagdes propostas, visando a implementagiio de um prototipo em
laboratdério. Apresentar-se-a4 também resultados de simulagdo, os quais demonstram o

comportamento global do conversor atuando em um ponto de operagéo fixo.

2.2. Metodologia de Projeto

Através da metodologia descrita a seguir pretende-se estabelecer os pardmetros

necessarios a implementagdo. Os dados abaixo apresentados referem-se a um protétipo com
poténcia de saida da ordem de 800 Watts, para utilizagdo em telecomunica¢des. Tendo em
vista o elev.ado nivel de corrente de saida necessario (/004), o conversor sera particionado. O
projeto apresentado a seguir possui, portanto, corrente de saida mdaxima fixada
em 25 Amperes.

Conforme adotado anteriormente, a relagio de transformacio dos elementos magnéticos

pode ser definida por:

=82 = (2.1)
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2.2.1. Projeto do Transformador Push-Pull

| Seja o transformador Push-Pull para o conversor de Weinberg, constituido por varios
enrolamentos conforme figura 1.3. Pode-se finalmente definir o processo de calculo do
transformador Push-Pull [11], [14].

Definindo-se inicialmente:

A, - 4rea ocupada pelos condutores do enrolamento genérico A,
Assim, pode-se definir:
Ay Ky=A,+A4,+...+4,, onde:
Ay - area da janela do nucleo;
K, - fator de ocupag@o da area da janela do carretel, destinada aos enrolamentos, do ntcleo de
ferrite; adotado igual a 0,4 para os transformadores, devido ao material isolante que separa o0s

enrolamentos, ou seja:

Ky=04
Assim sendo, define-se:
Ay Ky - area total ocupada pelo cobre;
Ap - drea do enrolamento primadrio;
4 s.- area do enrolamento secundaério.
Obtendo-se finalmente:
Ap=ApKpKp - (2.2)

Onde:
K, - fator de ocupagdo do enrolamento primario.
Analisando-se a topologia em questdo, e considerando-se tio somente um par de -.
enrolamentos da topologia Push-Pull, pode-se definir o fator de ocupagdo do enrolamento
primario:
Kp=0,25
Admitindo-se que a area do cobre do enrolamento primario ocupe a metade da area total

do cobre, obtém-se:

Ap=A, (2.3)
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Através da lei de Ampére aplicada aos condutores do enrolamento primario, resulta:

N,,.I,,W =4, J=K,. K, . A4,.J (2.4)
Obtendo-se entdo:
N,.I
4 = P Pw 2.5
YK, Ky J (29

Onde:
J - Densidade de corrente;
Ip - valor eficaz da corrente no enrolamento primario.
Em seguida estima-se o valor eficaz da corrente que circula via enrolamento primario.

Assim sendo, redefinindo-se a variavel razio ciclica:

fon
D= 2.6
Tsw/ 2 (2.6

Ipk —y

— |

lon

15w/2 I

I i

Fig.2.1 - Analise da ondulagéo de corrente primaria.

Calculando-se inicialmente o valor médio da corrente que circula pelo enrolamento

primario:

I --LJ'"’"' (t).dt (2.7)
Pm—Tsw.o ip(t). .

Assim sendo, obtém-se:
AI\ D 2 A’ (D
Ing =(1pk—7).—2—=\/(1pk —ka.AI'i'T).(—Z‘) (28)

ip(?) - corrente instantinea referente ao circuito primaério;

Onde:

Al - ondulagdo de corrente referente ao circuito primério;

Ip, - valor de pico da corrente no enrolamento primario;



Ip - valor médio da corrente no enrolamento primario.
avg

32

Calculando-se entéo o valor eficaz da corrente que circula via enrolamento primario:

1 e,
IPnnJ:\/T_'J‘o le(t).dt

sw

Assim sendo:

AI’\(D
2 ]
IPm=\/(1pk -lpk.AI-*-TJ.(?)

Caso entdo fixe-se a ondulagdo de corrente em /5%,; obtém-se:
I, =0,925.1,.(D/2)
Ou ainda:
I, =0,926.1,.(VD72)
Verificando-se finalmente que:

1,416.1
Ip = for

~*05

Considerando-se um sé enrolamento do transformador Push-Pull; obtém-se:

;o P
ng 2 . T] Vin—min
Finalmente:
P

I, =0,708 ——2%——
o \/—l—)-T] Vm—min

Associando-se (2.5) e (2.15), obtém-se:

Pout . NP

4, =0,708.

\/EKP- KW- J n'V;n—min

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Utilizando-se entio a lei de Faraday durante o intervalo de magnetizagdo do

transformador, pode-se escrever que:

d
vct = NPE?

(2.17)
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Linearizando-se a equagio (2.17), obtém-se:

v, =N,. =% (2.18)

Onde:
v, - potencial aplicado ao ponto central, durante a etapa de magnetizagio do nucleo.
Caso considere-se reduzido nivel de ondulagio de corrente, pode-se calcular o potencial
aplicado ao ponto central do enrolamento, para o caso de ¥,,_,,,, obtendo-se: -
Ver = [Vinomin- 0,75 — Avg, | (2.19)

Retomando-se (2.18) e relembrando-se que o fluxo através do micleo é dado por:

O=35S (2.20)
Obtém-se:
y, = Ny AB A, 2.21)
D.Tsw/2
Onde:

A¢ - variag@o de fluxo magnético;
AB - excursdo da densidade de fluxo magnético;
Ap - 4rea da secg@o transversal da coluna central do nicleo de ferrite.
Reunindo-se as equagdes (2.19) e (2.21), e considerando-se maxima razdo ciclica,

obtém-se:

75V. . —A .D
AE - [0, 5 in-min vSW] . (222)
2.Np.AB. fsw

Obtendo-se finalmente o produto A4 4, caracteristico do nicleo, necessario:

0,75, —Av. \D
Ap. Ay =3,539.107. [0.73 Viv-min ~ A¥5,} VD Fou (2.23)
AB. fsw Kp. Ky . IOV i
Ou ainda, caso se considere todas as dimensdes em [cm], obtém-se:
0,75V,  —Ave, |VD.P
Ag. Ay =3,539.10°. [ omin = AVsy out (2.24)

AB. fsw.Kp. Ky J. 0.V,

in—min

Caso desconsidere-se o efeito Avg,,, pode-se obter aproximadamente:
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JD.P,
AB. fsw.Kp. Ky J

Ap. Ay =2,654.10°. (2.25)

O projeto dos transformadores para o conversor em estudo deveria ser realizado
iterativamente, para otimizag¢do das caracteristicas de ambos os transformadores (P;sh-Pull e
Flyback), tendo em vista sua atuagdo simultinea. Apds algumas possibilidades elaboradas
inicialmente, optou-se pelo projeto apresentado a seguir.

Fixando-se inicialmente alguns pardmetros de projeto, e adotando-se inicialmente um
rendimento aproximado de 80%, pode-se definir:

Poténcia de saida - P ,,=200W,

Frequéncia de comutagio - fsw=50kHz.

Densidade de corrente - J=3504/cm?;

Excurséo da densidade de fluxo magnéticb -AB=0,IT,;
Rendimento - mn =80%;

Fator de ocupagdo do enrolamento primario - Kp=0,235;
Fator de ocupagéo do enrolamento - Kj,=0,4;

Poténcia de entrada - P, =P _,/N=250W;

Tensfo da fonte de alimentagdo (minima) - V,, ,,.,=41,8V;
Corrente média na fonte - 1, ,,,= 6,04;

Queda de tensdo nos diodos - Avd = 0,75V ;——
Resisténcia de condugdo do interruptor - R ,,=0,20Q @ 25°C;
Queda de tens#o nos interruptores - Avsw = 3,0V,

Razio ciclica maxima de operagdo - D=0,835;

Tenséo de saida (maxima) - ¥, mox=V out-reg™Vinomin=", 70V

Retomando-se inicialmente (1.13), pode-se definir ‘a relagdo de transformagédo
necessaria ao transformador Push-Pull:

Vo = [( - — v, ). D. Ns _ v D,-b] (2.26)
NP

Considerando-se a maxima razdo ciclica de 85%, obtém-se:
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Calcular-se-4 entdo o produto 4, 4, necessario.

Retomando-se a equagio (2.24):

[0,75.V,in — A5, }VD. P,

e (227
AB. fsw.Kp. Ky J.n.V, (227

in-min

A. A, =353910°.
E W

Obtém-se:
Ap. Ay = 3,162cm’
Adotando-se inicialmente o nucleo de ferrite tipo "E” de fébricac;éo
Thornton - E42/20 - IP6, com as seguintes caracteristicas [34]:
ApAp=3,77cm*; Az=2,40cm?; Ay=1,57cm?
Vg=23,30cm3; [;=9,7cm; |,=10,5cm.
Apbs a adogdo do nucleo pode-se calcular o numero de espiras necessarias ao

enrolamento primario. Retomando-se (2.22), obtém-se:

0,75V, . —A .D
AE - [ in—min vSw] (228)
2. Np.AB. fsw

Logo:
NP = 10,04esp.

Analisando-se a possibilidade de execugdo (s), ou seja, a relagdo entre a area disponivel
para a alocagdo do cobre e a area efetivamente ocupada pelos enrolamentos, constata-se a
possibilidade da elevagio do numero de espiras primarias. Na tentativa de reduzir-se os niveis
de corrente magnetizante, eleva-se o ntimero de espiras primérias em aproximadamente /0%;
donde: |

Np=I1lesp.

O passo seguinte é o calculo do nimero de espiras do enrolamento secundério.

Retomando-se a equagio (2.26) ja desenvolvida, obtém-se:

Vit = [(V,-,, — Avg,,). D%i—AvD,b] | (2.29)
) P
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Logo:
Ng =2,83esp.

Elevando-se o nimero de espiras secundarias em aproximadamente /0%, na tentativa de

compensar-se quedas de tens@o inerentes ao circuito, aqui desconsideradas, adotar-se-a:
Ng =3esp.

Considerando-se o valor de densidade de corrente anteriormente adotado (J=3504/cm?),
pode-se calcular a se¢do de cobre necessaria aos enrolamentos primario e secundario.
Iniciando-se pelo circuito primario, obtém-se:

Retomando-se a equagio (2.15):

fow - 4504 (2.30)

I, =0,708 —2—-
Fr \/En Vin—min

Qu ainda:

I,
SCu(P) =“‘Jﬂ (2.31)

Conforme determinado, equagdo (2.30) e (2.31), calcula-se:
Scup) =13,12.107 cm?
O que nos levaria a utilizagdo de fio # ISAWG - S;5,y;=0016504cm?. Porém

calculando-se a profundidade de penetragdo devido ao efeito pelicular, para a temperatura de

1002C, obtém-se:

5= (2.32)

fsw

Assim sendo, na tentativa de otimizar-se a 4rea da sec¢do do condutor, pode-se definir o

méximo didmetro do condutor a ser utilizado:
d,=2.5 (2.33)
Logo:
d,..=0,067cm
O que nos levaria a adogéo de condutor # 22AWG - dy;y=0,064cm. Porém devido a

disponibilidade e padronizagio entre ambos os transformadores que compde a topologia
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Weinberg, adotar-se-a fio # 27AWG - d,;,c=0,036cm. Donde pode-se calcular o numero de

condutores que irdo compor o cabo torcido.

SC

- u(P)

Np= < (2.34)
Cu(27 AWG)

Onde:

Seup) - Secdo de cobre necesséria ao condutor que compde o enrolamento primario;

S,

Cl

w27aWG) - S€¢do de cobre do condutor bitola # 274 WG - 0,001021cm?.

Obtendo-se:
Nﬂ, =12,85¢cond.

Adotando-se finalmente:

NﬂD = ]3cond.

Pode-se calcular entfo a se¢do de cobre necessaria ao enrolamento secundério. De forma
anadloga a dedugdo anteriormente efetuada, mantendo-se os valores definidos inicialmente,

calcula-se:

I, =9,95107.1 . |12 216224 (2.35)
Spms out

NS

Tendo-se que:
~ome (2.36)
Donde obtém-se:

Scus) =46,35.107 cm’

Pode-se, entdo, calcular o nimero de condutores que irdo compor o cabo torcido:

S.
Ny = —cus (2.37)

SCu(27AWG)
Entdo:

st =45,40cond.

Adotando-se ﬁn_almente:

N/s =45cond.
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Calculando-se, entdo, a possibilidade de execugio (s):

Ay
s=
(Np-Npp.Scuzramc) + Ns- N 5.Scui27 aws) )- 2

=277 (2.38)

Garantindo-se assim a executabilidade do mesmo.

Apds o célculo das caracteristicas do elemento magnético Push-Pull, pode-se efetuar a
analise térmica deste. Iniciando-se pelo calculo das perdas no emolainento deste elemento,
obtém-se: - _

Peyr) = (1. Np. D)) 15 ° (2.39)
Onde:
Prwistcp) - fesistividade equivalente do cabo torcido do circuito primario;

Feyp) - poténcia de perdas no cobre referentes ao enrolamento primério.

De maneira similar, obtém-se:

Pryis) = (1. Ng.Pries) ) Is* (2.40)
Onde:
Prwisys) - Tesistividade equivalente do cabo torcido do circuito secundario;

Fe,s) - poténcia de perdas no cobre referentes ao enrolamento secundario.

Totalizando-se a perda nos enrolamentos (Py,), obtém-se:
By =(Peury* Pys))2 (2.41)
Donde calcula-se a perda total nos enrolamentos do transformador Push-Pull.
By =168W
Estimando-se, entdo, as perdas por unidade de volume no nucleo de ferrite
Thornton - E42/20 - IP6, conforme [14]:
P/ cm’ = AB* [Ky. fiw+ K. fiw' ] (2.42)
Caso adote-se K;;=4.10 e K;=4.10"10, pode-se estimar a poténcia perdida no nucleo:
P.=P./cm’ .V, (2.43)
Obtendo-se:
P =1,95W

Totalizando-se as perdas no elemento:



Prushpu = 3,62W
Podendo-se desta forma estimar a elevagdo de temperatura deste elemento. Calculando-
se inicialmente a relutincia térmica do nicleo de ferrite:
Ry =23.(Ag. Ay )" = 14,08:C'W (2.44)
Logo:
At Push-putt) = Prush-pu- Ry = 31,032C (2.43)

Finalizando-se assim o projeto do transformador Push-Pull.

2.2.2. Projeto do Transformador Flyback

Seja o transformador Flyback para o conversor de Weinberg, conforme figura 1.11.
Conforme [11], [14], pode-se definir o processo de calculo deste elemento.

Convém ressaltar que o transformador a ser projetado possui certa particularidade.
Conforme determinado, via figura 1.5, a méxima ondulagdo de corrente vincula-se a razio
ciclica de 50%, muito embora a maxima transferéncia de poténcia ocorra com a maxima razio
ciclica. Assim sendo, durante este projeto alterar-se-a tal grandeza convenientemente.

Devido as consideragdes ora efetuadas nas qﬁais prevé-se Np/N; idénticos, ou 0 mais
proximo possivel entre ambos os transformadores constituintes do conversor, caso contrario
ocorrerdo descontinuidades, ou seja, elevacdo na ondula¢do de corrente de saida, adota-se
inicialmente:

Ny/Ng=11/3

Aplicando-se a lei de Faraday ao transformador Flyback tem-se:

§E.dl:>—ﬂ'-‘ij3.ds:—'1v.@ (2.46)
dt 3 dt
Com:
dB
v(L;,)= N,,.AE.Z (2.47)

Conforme definigio anterior, de (1.11):
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[le] ]ON =[Vin —AVSW'[Vbut +Aijb]'%:':l ‘ (248)

Linearizando-se a equagdo (2.47), obtém-se:

2.Np. Az AB. fiw

v(Ly)= = (2.49)
Logo:
o= % (2.50)
E conforme anteriormente definido:
Ap=Ay.KpKp (2.51)
Através da lei de Ampére aplicada aos condutores do enrolamento primario, bbtém-se:
Npdp =Ap.J=Kp. Ky . A4y.J (2.52)

Agrupando-se (2.48), (2.50) e (2.52) obtém-se finalmente o produto A4, caracteristico
do nucleo, necessario:

v(L,)ND.P,, (2.53)
AB. fsw. Kp. Ky. J. M.V,

in—-min .

Ag. Ay =5,005.107"

Caso se adote todas as dimensées em [cm], € mantenham-se as defini¢Ses efetuadas para
o transformador Push-Pull, obtém-se aproximadamente:

V(LLI)' \/B Pout (2_54)
AB. fsw.Kp. Ky.J. 1.V,

n—-min

Ag. Ay =5,005.10°

Devido a fatores tais como frequéncia de operagdo do transformador Flyback, niveis de
tensdo relativos e topologia empregada, adota-se uma reduzida excursio de fluxo no projeto a
ser elaborado. Definindo-se entdo:

Poténcia de saida - P_,,=200W;

out
Frequéncia de comutag¢do - fsw=50kHz;

Densidade de corrente - J=3504/cm?;

Excursdo da densidade de fluxo magnético - AB =0,05T;

Miéxima densidade de fluxo magnético - B,,,, =0,22T;



Rendimento - 11=80%;

Fator de ocupagdo do enrolamento primério - K,=0,50;
Fator de ocupagfo do enrolamento - K;=0,4;

Poténcia de entrada - P, =P,/ =250W;

Tensdo da fonte de alimentag¢do (minima) - V,,,.,=41,8V;

Corrente média na fonte - I, = 6,04;

in-avg—

Queda de tensdo nos diodos - Avd = 0,75V ;
Resisténcia de condugdo do interruptor - R,,=0,20Q @ 25¢C;
Queda de tens@o nos interruptores - Avsw = 3,0V ;

Razio ciclica de operagdo - D=0,85/0,5;
v

ut-max~ ' out-reg”

Tensdo de saida (méxima) - V, Vigmin="7,70V.

Podendo-se entdo estimar a tensdo a ser aplicada ao transformador Flyback:

[vL[] ]ON = |:Vm —AvSw '[ out +Aijb]-]—A\/['§] =194V

Assim como, o produto 4. A4, necessario:

Ly)ID B g 332t
AB. fsw.Kp. Ky.J 0V, ’

in—min

Ag. Ay =5,005.10°

41

(2.55)

(2.56)

Apés o levantamento de algumas possibilidades, considerando-se a possibilidade de

execu¢do, elevagdo de temperatura e disponibilidade discreta de nucleos optou-se pela

utilizagdo do nucleo de ferrite tipo "E” de fabricagdo Thornton - E42/20 - IP6, com as

seguintes caracteristicas [34]:
ApAy=3,77cm*; Az=2,40cm?; 4,=1,57cm?
Ve=23,30cm3; 1;=9,7cm; 1,=10,5cm.
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Analisando-se a forma de onda idealmente concebida da corrente primdria; obtém-se:

Ipk —

— |

: fon
| 5sw/2 |

1 |
0 u

Fig.2.2 - Corrente ideal do circuito primario.

Concluindo-se que a energia acumulada no indutor no instante ¢/ € expressa por:

Aw = é e
Ou entéo:
Aw = i B.HYV;
2
Considerando-se:
=3
Ko
Obtém-se:
Aw = i B—Z Vs
2 u,
Onde:
Vs - Volume de entreferro;
L, - Permeabilidade magnética do véacuo;
Ip, - Corrente de pico do circuito primario;
Porém;
Ve=Ag.ls
Onde:

ls - comprimento total de entreferro.

Assim sendo, pode-se calcular o entreferro necessario ao transformador:

2.0, Aw
Iy =—5—
B 4,

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)



43

Analisando-se entio o circuito, obtém-se:

dip(t) _ Ly Alp _ Ly Al 2 fsw
da T D

max max

Vi =Ly, (2.63)

Conforme fixado anteriormente, adota-se uma ondulagdo de corrente de saida de /5%,
podendo-se desta forma estimar inicialmente o valor maximo de corrente do circuito primario,
bem como a ondulagdo de corrente referente ao circuito primario.

Retomando-se a relacdo de transformagio adotada inicialmente, obtém-se:

Alp = Al

out

s = 10234 (2.64)
NP

Utilizando-se, conforme anteriormente justificado, a prépria relagdo de transformagio

do transformador Push-Pull, calcula-se:

1, =P 04841000 (2.65)
Alp.2. fsw

De posse destes dados, conforme (2.57), pode-se calcular a energia acumulada no
indutor durante o intervalo de magnetizaggo:

Aw = -é- Ly Ip " =2,548.107J (2.66)

Podendo-se finalmente estimar o entreferro necessario:

Iy =%%50,551mm (2.67)
Obtendo-se:
l =liso,275mm (2.68)
& 2
Onde:
I, - comprimento de entreferro.
Dé lei de Ampére:
$H.dl=> N,.i, (2.69)

Caso considere-se igual densidade de fluxo magnético (B) em todo entreferro:

B=p, H (2.70)

0
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Adotando-se inicialmente o sistema de unidades [CGS], obtém-se:

0,47 Np.iy =B.8 (2.71)
Calculando-se entfo o nimero de espiras necessérias ao circuito primario:

B.5

=m1—513,17esp. : (272)
LT A pg

P

Adotando-se entdo:
Np =13esp.

Conforme anteriormente citado, idealmente adota-se idéntica relagido de transformagdo
entre ambos os transformadores. Assim sendo, calcula-se:
Ng =3,59esp
Adotando-se entdo:
Ng=4esp
Finalmente, pode-se especificar os enrolamentos deste transformador, calculando-se a
se¢do de cobre necessaria aos enrolamentos primario e secundario. Iniciando-se pelo circuito

primadrio e relembramdo-se a frequéncia de operagéo do transformador Flyback, obtém-se:

P
I, =1,001]—2 _—=669A4 2.73
Fr n. Vin—-min' \/B ( )
Bem como:
I,
Scucr) = 7 (2.74)

Donde calcula-se:
Scup) =19,12.107 cm’
O que nos levaria a utilizagdo de fio # I4AWG - S,,y;=0020811cm?. Porém,

calculando-se o didmetro maximo a ser utilizado devido ao efeito pelicular, obtém-se:

7,5

V2. fsw

Assim sendo, define-se 0 méximo condutor a ser utilizado:

(2.75)
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dpex=2.0 (2.76)
Ou seja:
d 0 =0,047cm
O que nos levaria a adogdo de condutor # 25AWG - d,s,p;=0,045cm. Porém, devido a
disponibilidade, adotar-se-a fio # 274WG - d,;4p;=0,036cm. Donde pode-se calcular o
numero de condutores que irdo compor o.cabo torcidd:

S
Np=—"-1_ (2.77)

»=
SCu(Z?AWG)

Onde:

S

Cl

S,

C

up) - Se¢do de cobre necessaria a0 condutor que compde o enrolamento primdrio;
127aWG) - Segdo de cobre do condutor bitola # 274 WG - 0,001021cm?
Obtendo-se:
N p =18,73cond.
Adotando-se finalmente:
N p =19cond.
Estimando-se entdo a se¢do de cobre necessaria aos enrolamentos do secundério, para o

pior caso, pode-se definir que:

Iy =9,95107.1,,D=22944 (2.78)
Bem como:
]S
Scus) = —j"“' (2.79)

Donde obtém-se:

Scus) = 65,55.107 cm’
Pode-se entdo calcular o nimero de condutores que irdo compor o cabo torcido.

N, = _Seus)_ (2.80)

p SCu(Z?AWG)
Donde:
N5 =64,2Icond.
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Adotando-se finalmente:
N 5= 64cond.

Calculando-se entdo a possibilidade de execugio:

- NP'Nﬂ"SCu(27AWG) +NS'NJS'SCu(27AWG)
AW

s =306 (2.81)

Garantindo-se assim a executabilidade do mesmo.

Ap06s o calculo das caractéristicas do elemento magnético (Flyback), pode-se efetuar a
andlise térmica deste. Iniciando-se pelo calculo das perdas no enrolamento deste elemehto,
obtém-se: |

Py = (M. Np-prer) ) Ip (2.82)
Onde:
Prwist(p) - resistividade equivalente do cabo torcido do circuito primério.

De maneira similar, obtérﬁ-se:

Peys) = (8. Ng.P sy ) Is° (2.83)
Onde:
Prwist(s) - Tesistividade equivalente do cabo torcido do circuito secundario.

Totalizando-se a perda nos enrolamentos (Py):

By =(Feucp) + Fous)) (2.84)
Entdo:
B, =150w

Estimando-se entdo as perdas por unidade de volume no nicleo de ferrite

Thornton - E42/20 - IP6, conforme [14]:
P./cm’ = ABZ"’.[KH. (2. fsw)+ Kg.(2. fsw )2] (2.85)
Adota-se:
Ky=4.10"% e K;=4.10"10 | podendo-se estimar a poténcia perdida no nicleo de ferrite
Thornton - E42/20 - IP6: _
P.=P./cm’'V, (2.86)

Entio:
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P.=0,77W
Totalizando-se as perdas no elemento, obtém-se:
Prypack = 2,28W
'Podendo-se desta forma estimar a elevagdo de temperatura. Calculando-se inicialmente
a ;eluténcia térmica do nucleo de ferrite:
Ry =23.(Ag. Ay )" = 14,08°:C/'W (2.87)
Logo: |
Ar¢Fpack) = Prippack- Br = 32,082C (2.88)

Finalizando-se assim o projeto do transformador Flyback.

2.2.3. Projeto do Capacitor de Filtrhgem

Analisando-se a topologia em estudo, e considerando-se a influéncia de alguns
parametros ndo-ideais, obtém-se a equagdo aproximada (1.53), que pode ser utilizada para o
dimensionamento do capacitor de saida. Adotando-se uma ondulagdo de tensdo especifica,

calcula-se:

V;n NP

Av,, =16,25.107° .
L, fsw.C, Ny

(2.89)

Adotando-se uma relagdo de transformagdo intermedidria entre ambos os

transformadores constituintes da estrutura, obtém-se:

Analisando-se a topologia do conversor aditivo (V,,,.,.,=49,5Volts), adota-se a maxima

ut-reg
ondulagdo de tensdo de saida:

Av =0,20V

out—max
Adotando-se entdo o valor do transformador Flyback conforme anteriormente definido:
Ly, =95uH
Obtém-se o valor da capacitincia de filtragem necessaria:

C,, =2473.1073F

[7)
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Supondo-se que a ondulagdo de corrente de saida circule integralmente através do

capacitor; pode-se definir através de (1.19):

v N
Ay = s ,—£ 2.90
fomax [8.ﬁw.LL,:| Ng (2.90)
Obtém-se:
Aiyy o =3,8044

Caso se opte pela utilizagdo do capacitor eletrolitico de aluminio da série HFC -
Icotron:

Capatcitor eletrolitico - Aluminio - 2200UF - 10(16)Volts - HFC - Icotron
Esr=0,06Q @ 25°C / 120Hz - 1,,,,=2800mA @ 850C / 10-100kHz.

Comparar-se-4 as caracteristicas do elemento adotado com os dados anteriormente

calculados, verificando-se a necessidade da utilizagdo do seguinte valor de capacitincia:
C,..=2x(2200uF) - 10/16V.

Apés esta etapa pode-se finalmente estabelecer as caracteristicas dos componentes
ativos a serem utilizados. Tais componentes possuem diferenciados pontos de operagdo nos
quais seus esforgos de tensdio e corrente sdo maximos. Assim sendo, durante o projeto destes
componentes altera-se tais grandezas convenientemente, objetivandb-se a determinagdo dos
esforgos maximos individuais. Com base no desenvolvimento efetuado anteriormente pode-se
realizar uma analise quantitativa simplificada da topologia do conversor de Weinberg com

- reset do transformador, apresentada na figura 1.11.

2.2.4. Elementos Semicondutores

Neste item, de posse das equagdes anteriormente descritas, serfo estabelecidos os

pardmetros necessarios a implementagdo dos elementos semicondutores. Volita-se a lembrar
que algumas das varidveis envolvidas serdo alteradas convenientemente durante o processo de

calculo dos componentes, com o objetivo da determinagdo dos esforgos maximos individuais.
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2.2.4.1. Interruptores Swl e Sw2

2.2.4.1.1. Tensido Maxima Reversa:

Analisando-se as figuras 1.12 e 1.13, que prevéem a atuagdo dos componentes parasitas
no funcionamento do conversor em estudo, obtém-se teoricamente o valor maximo de tensdo
a ser aplicado sobre o interruptor quando de seu bloqueio: L

Vsw, =Vi-(1+2.D)= 117V L (2.91)

Muito embora devido ao efeito das indutincias parasitas, tal grandeza seria limitada a
priori, pela acdo de um circuito grampeador, posteriormente analisado.
2.2.4.1.2. Corrente média:

Retomando-se a equagdo (1.32) que define a corrente média a ser processada pelo

interruptor, obtém-se:

I, =051, D25 =4004 | (2.92)

Vg N,
2.2.4.1.3. Corrente eficaz:

Retomando-se a equagfo (1.34) que deﬁné a corrente eficaz a ser processada pelo
interruptor, obtém-se:

Ig, =10u,.%i.\[—?56,10,4 | (2.93)

Adotando-se a tensdo de grampeamento em /50 Volts, pode-se finalmente determinar o
componente a ser utilizado. Devido & disponibilidade, bem como o valor de resisténcia série,
optou-se pela utiliza¢do do transistor MOSFET - APT4020BN, de fabrica¢do Advanced Power
Technology, com as seguintes caracteristicas:
Voss - 400 V - Tensdo reversa maxima,
Ip - 26 A - Corrente média mdxima,
Ipm - 104 A - Mdxima corrente de pico repelitiva,
Rbpson - 0,20 Q @ 25°C - Resisténcia de condugdo do interruptor;.

Reojc - 0,40¢C/W - Resisténcia térmica juncdo-cdpsula.
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2.2.4.2. Diodos Push-Pull Dppl e Dpp2
2.2.4.2.1. Tensao Maxima Reversa:
Retomando-se a equagdo (1.36), que define a tensdo reversa a que o diodo Push-Pull

estaria sujeito, obtém-se:

Ng
VDpp,,,, =2.D. V,.,,.N—P =27,36V (2.94)

2.2.4.2.2. Corrente média:
Retomando-se a equagdo (1.38) que define a corrente média a ser processada pelo diodo

Push-Pull, obtém-se:

out*

IDPPM =0,5.1,,D=11,254 (2.95)

2.2.4.2.3. Corrente eficaz:

Retomando-se a equagdo (1.40), que define a corrente eficaz a ser processada pelo diodo

Push-Pull, obtém-se:

Ipp, = Iau,.\/g =16,774 (2.96)

De posse dos valores calculados, optou-se pela utilizagdo do moédulo de diodos
schottky - MBR3045PT, de fabricagdo Motorola, com as seguintes caracteristicas:

VreMm - 45 V - Tensdo de pico repetitiva mdxima;

IFay - 15x2 A - Corrente média mdxima;

IrrM - 30x2 A - Madxima corrente de pico repetitiva;

VE-0,72 V@ 30 4/ 125°C - Tensdo direta instantdnea;

Roje - 1,40°C/W - Resisténcia térmica juncdo-cdpsula.

2.2.4.3. Diodos Flyback Dfbl e Dfb2
2.2.4.3.1. Tensdo Maxima Reversa: -

Retomando-se a equagdo (1.41), que define a tensfo reversa a que o diodo Flyback

estaria sujeito, obtém-se:
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N
VD/b,,k =I/},,.1—vf.(1+D)528,88V (2.97)

2.2.4.3.2. Corrente média:
Analisando-se as figuras 1.12 e 1.13, pode-se definir a corrente média a ser processada
pelo diodo Flyback, para o pior caso, obtendo-se:

I
Iy = 02“' (1-D)=12,494 (2.98)

2.2.4.3.3. Corrente eficaz:
Analisando-se as figuras 1.12 e 1.13, pode-se definir a corrente eficaz a ser processada

pelo diodo Flyback, para o pior caso, obtendo-se:

Ipp, = ";“ NI=D=12,494 (2.99)

De posse dos valores calculados, optou-se pela utilizagdo do médulo de diodo schottky -
MBR3045PT, de fabricagdo Motorola; com as seguintes caracteristicas:
VrrM - 45 V - Tensdo de pico repetitiva mdxima;
IFav - 15x2 A - Corrente média mdxima;
Irrr - 30x2 A - Madxima corrente de pico repetitiva;
VF-0,72V @ 30 A/ 125°C - Tensdo direta instantdnea;

Rejc - 1,400C/W - Resisténcia térmica juncdo-cdpsula.

2.2.5. Determinacio dos Dissipadores

Apods esta etapa pode-se definir quanto a necessidade da utilizagdo de elementos
dissipadores.

A perda nos interuptores constitui-se basicamente por perdas devido a resisténcia série,
tendo em vista que sua entrada em condugio € suavizada pela atuagfio da indutincia Flyback e
quanto ao bloqueio possui-se a ag¢do favoravel do circuito snubber ndo dissipativo, a ser

analisado posteriormente.
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Alguns fabricantes indicam como temperatura aceitidvel de jungdo a faixa de 700 a
1 509C. Na tentativa de ampliar o tempo médio entre falhas (MTBF) da estrutura adotou-se
100°C como temperatura limite de jungdo e 40°C como temperatura ambiente.

Com a estimativa de perdas nos componentes, realizada anteriormente, conclui-se da

necessidade de utilizag8o de dissipadores com as seguintes caracteristicas:

Dissipador 01 - Contendo ambos os interruptores, além dos diodos componentes do circuito
snubber:

Roka - 1,60°C/W - Resisténcia térmica dissipador-ambiente.

Sera .implementado via utilizagdo do dissipador KPI25 de fabricagdo Semikron, com

comprimento de 80mm.

Dissipador 02 - Contendo ambos os diodos Flyback, diodos Push-Pull, além do diodo do
circuito aditivo (Doff):

Rona - 2,15°C/W - Resisténcia térmica dissipador—ambiente.

Serd implementado via utilizagdo do dissipador KP125 de fabricagdo Semikron, com

comprimento de 70mm.

Convém ressaltar que no calculo de tais dissipadores, considerou—se a maxima
dissipagdo dos diodos retificadores simultinea, embora este fendmeno ndo ocorra
efetivamente de tal forma. Assim, a estimativa de perdas poderia ser reduzida, via fator de
diversidade. Porém, quando da implementagdo, utilizar-se-4 um moédulo NST3045 em
encapsulamento TO220, sobre o qual nfo se dispde de informagdes precisas, justificando-se

desta forma a consideragfo efetuada.
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2.2.6. Anilise do Circuito de Auxilio 24 Comutacio

2.2.6.1. Introducio

Genericamente, pode-se dizer que existem basicamente duas categoﬁas de dissipagdo de
poténcia relacionadas & comutagdo de um interruptor em um circuito. Uma das razdes desta
dissipagdo de poténcia resulta das ndo idealidades do interruptor quando de sua comutagio, ou
seja, tempos ndo nulos de comutaggo. Quando do bloqueio e/ou disparo, o transistor opera por
um determinado tempo em sua regido ativa, sob elevada tensdo e corrente simultaneamente.
Assim sendo, quanto menores forem os tempos de comuta¢do associados ao interruptor
(Tempo de subida e/ou descida) menores serdo as perdas geradas por tal fator.

A segunda razo pela qual ocorreriam perdas deve-se a presenga de reatincias externas
inerentes a cada comutag3o. Capaciténcias parasitas levam a dissipag@o de poténcia expressa
por 1/2.(C.V?) relacionadas a cada disparo. Ao passo que indutincias parasitas possuiriam
uma parcela de energia de perdas dada por //2.(L. ) relacionadas a todo e qualquer bloqueio.

Analisando-se a parcela referente aos elementos externos parasitas, pode-se afirmar que
tal dissipagdo € independente das caracteristicas intrinsecas do transistor. Sendo a tinica forma
de combate a utilizagdio de algum circuito externo de auxilio a comutagdo. Lembrando-se que
tal circuito tenderia também a auxiliar no decrescimento das perdas geradas pelas ndo
idealidades de comutagdo do interruptor [7]. Na busca de solugdes para os problemas
anteriormente mencionados, diversas técnicas podem ser assim utilizadas: topologias de
comutagdo suave (ZVS, ZCS, ZVT), além dos circuitos de auxilio a comutagio.

Quando da utilizagdo de um circuito de auxilio a comutac¢do dissipativo, tal circuito
transfere a dissipagdo de poténcia do interruptor para um elemento de dissipagéo,
normalmente um resistor. Entretanto um circuito ndo dissipativo eliminaria, teoricamente, tal

perda.
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A energia normalmente envolvida em tal processo constitui parcela consideravel do
‘mesmo. Desta forma, caso tal energia ndo seja regenerada, a prépria eficiéncia (rendimento)

do conversor pode ser comprometida.

;&J EJD&' L

L
= o =
Fig.2.3 - Topologias de auxilio a comutagédo;

a) Snubber RCD; b) Snubber Matson-Segar.

Ds

Vin

Devido aos fatos anteriormente expostos, circuitos de auxilio 4 comutagfio ndo
dissipativos sdo comumente utilizados, justificando-se assim a possivel elevagdo do nivel de
complexidade e/ou custo associado ao circuito.

Ainda que tal decisdo fosse contraria ao exposto, inicialmente adotou-se uma das
topologias do snubber RCD [17], devido a sua simplicidade e parcial regenerag¢do de energia,
conforme se verifica na figura 2.3a, aliado ao objetivo inicial da familiarizagdo do
funcionamento do conversor.

Sendo este circuito posteriormente substituido, apds constatar-se uma dissipa¢do da ordem de
10% da poténcia processada no circuito de auxilio &4 comutagdo, quando em poténcia nominal.
Operando-se com minima tensdo de entrada os interruptores encontravam-se expostos a uma
diferenca de potencial préxima a 200Volts. Na busca de um circuito ndo dissipativo, optou-se
entdo pela implementagio vdo circuito ressonante LCD, conforme ﬁguré 2.3b, apresentado
inicialmente por Matson & Segar [6], sofrendo posteriores alteragdes quando da analise por
Redl, Sokal & Domb [7], resultando em uma topologia com nivel de perdas inferiores a

3Watts, bem como menores niveis de tensdo aplicados ao interruptor.
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2.2.6.2. Analise de Funcionamento

O circuito de auxilio & comutagéo em estudo € composto por quatro componentes: diodo
snubber direto (Ds2), diodo snubber reverso (D_s] ), indutor ressonante (Ls) e Capacitor
ressonante (Cs), conforme figura 2.3b.

Na anilise efetuada, L, representa nio somente a indutincia de dispersio dos
transformadores (referida ao primario), bem como as demais indutincias parasitas existentes,
porém recebe tal denominagao por tratar-se a dispersdo da maior parcela destas.

Assume-se que a indutidncia magnetizante é muito superior quando comparada com a
dispersdo, embora sua influéncia ndo seja fundamental nesta andlise. Convém ainda ressaltar
que em uma analise mais representativa deve-se considerar a presenga da indutincia de
entrada do circuito. Porém ndo caracterizando-se objetivo fundamental deste trabalho uma
analise exaustiva deste circuito de auxilio a comutagdo, realiza-se tdo somente uma analise
simplificada do mesmo. Tal circuito opera fundamentalmente da seguinte forma:

Assume-se inicialmente que o interruptor Sw encontra-se saturado, até que sua ordem de
bloqueio seja efetuada. Apds o tempo de resposta do transistor, a corrente do interruptor inicia
seu decrescimento.. Porém, devido a influéncia da impedéncia indutiva associada aos terminais
do interruptor, a corrente total a ser comutada ndo altera-se instantaneamente. Assim sendo,
parte desta corrente, a qual ndo seria transferida via MOSFET, inicia sua circulagio através do
diodo Ds2 e capacitor Cs, até que os diodos do circuito secundéario assumam o valor
respectivo de corrente envolvido.

Assumindo-se também que, anteriormente éo processo de bloqueio, o capacitor Cs
estivesse carregado com potencial entre zero e Vin. Dependendo do atual valor desta tensdo, a
agdo de contengdo do potencial aplicado ao interruptor iniciaria quando o diodo Ds2 iniciasse
sua condugdo. Desta forma, a taxa de crescimento da tensdo sobre o interruptor (Vds) €
limitada através da agdo do capacitor do circuito snubber. Entdo, adotando-se uma
capacitancia apropriada, bem como uma tensfo inicial do capacitor snubber adequada, a
tensdo aplicada sobre o interruptor pode ser contida até a total extingdo da corrente no

MOSFET.
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Preserva-se a carga do capacitor snubber, mesmo quando da total transferéncia da
corrente para o circuito secundério. Nesta fase, o capacitor Cs carrega-se através da energia
acumulada na indutdncia parasita (Lk). Assim que LIk descarrega-se, ou seja, a corrente do
interruptor (isw) anula-se, a tensdo Vds do interruptor decresce. Neste instante tal tensdo é
expressa pela tensdo total do secundério refletida.

No préximo periodo, durante a condugio do MOSFET, a tensdo sobre o capacitor
snubber inverte-se, resultado da a¢fo ressonante entre Lse Cs, os quais serdo conectados em
série via Dsl. No periodo em que tal corrente circula, o potencial do capacitor ndo atinge valor
superior a Vin, devido a a¢do de contengdo do diodo Ds2, finalizando-se o processo de
comutacio.

Convém ainda salientar que em fun¢do das caracteristicas de funcionarhento envolvidas
na comutagdo, vdrias particularidades deste circuito sdo efetivadas. Outro detalhe a ser
considerado seria a existéncia de dois ramos de comuta¢do e seu funcionamento simultineo,
quando da aplicagdo especifica deste snubber ao circuito em estudo. A figura 2.4 mostra a
atuagdo do circuito snubber, muito embora, neste caso os valores de corrente associados ao

circuito snubber tenham sido propositadamente ampliados, objetivando-se a sua correta

visualizag3o.
100V. ; ; : : : - :
0 : : i . : /\‘W
g V(Swl)
104 : : e ; = : =
0 //—\—] ¢ : /’ﬂ_—’ ; ;
g I(Sw1)
100V. : ; ; i ; : :
L
50V —=—L : = |
g V(Csl) a0 _
20 ; { : ; ; : :
0 | — = /\ﬁ : :
Ops 10y 20ps - 30ps
o ILs1) |
Time

Fig.2.4 - Formas de Onda do Conversor de Weinberg com o circuito de auxilio a comutagéo.
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2.2.6.3. Analise Quantitativa Aproximada

Nesta etapa elabora-se a andlise quantitativa do circuito de auxilio & comutagio,
desenvolvehdo-se uma metodologia de projeto deste.

O elo formado pela induténcia de dispersdo e capacitor ressonante tende a limitar a
tensdo maxima aplicada ao interruptor. Assim sendo, da andlise do funcionamento do circuito

de auxilio a comutagio deduz-se:

N
Vo, =Vin+ Vow-N—z +1 4./ Ly / Cs (2.100)
Onde: '
VSwpk - Tensdo maxima aplicada ao interruptor MOSFET.

Obtém-se, portanto, o valor de capacitincia necessario:

I.° L
Cs> pk : (2.101)
VSw _Vin_Vout'—]v—P
Pk NS

O valor da indutincia a ser empregado pode ser calculado como fungfo da maxima
corrente ressonanté adotada. Deve-se recordar que a corrente ressonante que circula através de
Ls e Cs é adicionada a corrente do interruptor durante a etapa de transferéncia direta de
energia. Assim sendo, adota-se um valor percentual da corrente a ser comandada como
admissivel, valor este a ser acrescido na corrente do interruptor quando do célculo do indutor
ressonante.

Tomando-se a méxima tensio associada ao capacitor ressonante durante a etapa de
bloqueio do interruptor, pode-se calcular a maxima corrente ressonante a ser obtida, e

consequentemente o valor de induténcia ressonante associado. Entéo:

N
Iy, =Alps, = (Vou,.N—P + 1Ly / Cs) (2.102)

S

Onde:




I}, - Corrente de pico do indutor ressonante;

Al DS " Maximo incremento admissivel de corrente no interruptor.

Adotando-se:

I, =104;

Ly =4uH;
V,=41,8V;
v,

out

=7,7V;

Ne

s

=]1/4=2,75, considerando-se:

Vs, =150V

Wek
Analisando-se entfo a figura 2.5, adota-se:

I

S pk

=2,54

Obtendo-se através da equagdo (2.135):

Cs=52,8.10°F

Adotando-se entfo o valor comercial de 68nF. E com base na equagio (2.136), obtém-se:

Ls=104,22.10° H

30 ] T T T

ILs(Ls)

20uH 40uH 60pnH 80 uH
Ls

Fig.2.5 - Comportamento da corrente méxima do circuito de auxilio a comutagéo.
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Neste caso especifico, justifica-se o fato do valor relativamente elevado adotado

inicialmente para a corrente maxima do circuito de auxilio a comutagio (/ Ls, ) devido a

reduzida sensibilidade da corrente ressonante para indutincias superiores a faixa dos 100uH .
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Finalmente pode-se calcular o indutor a ser empregado no circuito de auxilio a
comutacdo. Levando-se em consideragdo a poténcia a ser processada por este circuito, adota-
se:

Densidade de corrente - J=4504/cm?,
Méxima densidade de fluxo magnético - B,,,. =0,3T};
Fator de utilizagdo do enrolamento - KW¥0, 7;
Tensdo da fonte de alimentagdo (minima) - .V,.,,_m,.,,=4-1 ,8V;
Corrente méxima comutada - J,, = 104; |
Indutincia necessaria a comutagdo - Ls= /00pH, podendo-se entdo definir o nucleo a ser
utilizado. Adotando-se o nucleo de ferrite tipo "E"” de fabricagdo Thornton - E30/7 - IP6, com .
as seguintes caracteristicas [34]:
Ap.Ay=0,48cm*; A=0,60cm?; 4,=0,80cm?
Ve=4,00cm3; [;=6,7cm; 1,=5,6cm.
Ap6s a adogdo do nucleo, pode-se calcular o numero de espiras necessarias:
N, =35,5esp.
Adotando-se:
N, ,=55esp.
Pode-se finalmente estimar o entreferro necessario:
0=4,56mm
Ou seja:

3

ly =3§2,28mm (2.103)

Finalmente, pode-se calcular a se¢do de cobre necessaria ao enrolamento:

Scu(oms) = 2,356.1077 cm’

Adotando-se entdo condutor # 224AWG. - S, ,w;=0,003255cm?.
Finaliza-se o célculo do circuito de auxilio & comutag@io com a estipulagfio dos diodos a

serem utilizados. Apds fixar-se a tensdo de atuagdio do circuito, corrente de pico a ser
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comutada, e de posse dos valores calculados, optou-se pela utilizagdo de diodos ultra-rapido -
MURS&30, de fabricagdo Motorola; com as seguintes caracteristicas:

VRrRrMm - 300 V - Mdxima tensdo de pico repetitiva;

Irav - 8,0 A - Mdxima corrente média;

IFrRM - 16,0 A - Mdxima corrente de pico repetitiva;

VF-1,0V @8 A/1500C - Tensdo diretaq‘instantdnea;

trr - 100Ms - Madximo tempo de recuperagdo reversa;

Rejc - 2,00C/W - Resisténcia térmica juncdo-cdpsula.

A andlise efetuada do circuito de auxilio a comutagdo, conforme ji mencionado, ndo
pretende abordar exaustivamente tal topologia, por ndo tratar-se do objetivo deste estudo. Em
uma analise mais rigorosa, tempos de comutagdo dos interruptores, dentre outros fatores,
deveriam ser considerados. Convém ainda ressaltar que tal circuito poderia atuar
diferenciadamente do ora previsto, fungéo deste e de outros fatores. Porém na analise efetuada
ndo observa-se a necessidade de tal processo, embora tenha-se constatado alteragGes
comportamehtais. Outro fator passivel de citagdo sdo alguns cuidados que devem ser tomados
para se respeitar os tempos minimos das etapas ressonantes. Muito embora, normalmente,
quando da redugdo significativa do tempo de conducgio do interruptor reduz-se também a
energia associada a dispersio.

A bem da verdade convém citar que tal circuito possui etapas diferenciadas de operagéo,
conhecidas como Modos de operagdo, sendo que um mesmo protdtipo altera seu

funcionamento, fung¢io das alteragdes de carga, tensdo, etc.

2.3. Simulacées

A analise via simulagdo efetuada tém a finalidade de realizar uma verifica¢do preliminar
dos estudos teodricos anteriormente efetuados.

Analisa-se via simulagdo as formas de onda de tensdo e corrente nos elementos, bem
como o comportamento» do conversor em regime permanente, operando em um ponto critico

de funcionamento, ou seja, minima tensdo de entrada e maxima corrente de saida.
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Com o intuito de apresentar e verificar o comportamento global do estagio de poténcia
do conversor, foram realizadas simula¢des numéricas em computador digital para poténcia de

saida nominal (200 atts), empregando-se o circuito da figura 2.6.

[]
NIt Ni2
L]
Cout | ——
DFbI DFb2 T Rout
0 i
£ np1d |16 N Dppl
Vin — @
B )
Np2 Ns2
L] D l

Dpp2

46 9

Swi Sw2)

Fig.2.6 - Conversor de Weinberg, Circuito a ser simulado.
Nesta analise inviabiliza-se a clara observincia de alguns fendmenos, como por
exemplo a etapa de reset do transformador, contudo auxilia no estudo dos fendmenos a serem

observados em laboratorio.

40A | ! 1 ! ! ! !

o AN . . N\ .

40A. !

b)

o KDpp2)
20A 1

c) \
0 !

o IDM1)

Ops 10ps 20ps 30
o KDpp2)
Time
Fig.2.7 - Anélise do conversor de Weinberg via simulagéo;
(a), (b) - Corrente nos diodos Push-Puli; (c), (d) - Corrente nos diodos Flyback.
Decorrente desta analise, pode-se por exemplo observar a atuagdo do circuito de
prote¢do dos interruptores (MOSFETs), além de fendmenos relacionados aos elementos

parasitas, mencionados anteriormente.
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Fig.2.8 - Anélise do conversor de Weinberg via Simulaggo;

(a) - Corrente na fonte de alimentag&o; (b) - Corrente de saida;

(c) - Tensdo no primério do transformador Flyback;
(d), (e) - Tens&o sobre os interruptores - Sw1 e Sw2;
(D, (g) - Tensdo sobre os diodos Push-Pull - Dpp1 e Dpp2;
(h), (i) - Tenséo sobre os diodos Flyback - Dfb1 e Dfb2.

Ap6s a implementag@o do protétipo alguns elementos anteriormente projetados foram

sucintamente otimizados, necessitando-se inclusive da altera¢fio da relagfo de transformagio

de um dos transformadores componentes da estrutura. Para possibilitar-se uma melhor
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compara¢do entre simulagdo e os resultados obtidos em laborat()rid, os resultados entdo
apresentados, figura 2.8, 2.9 e 2.10, referem-se ao conversor efetivamente implementado.
Considerar-se-4 também neste passo, as ndo-idealidades referentes ao processo.

fndices de acoplamento magnético, além das resisténcia de condugdo dos elementos

semicondutores foram propositalmente inseridos visando uma maior representatibilidade da

analise efetuada.
OV ————— - I
? \_/* \_/\\_/\/\-—\\_/\J\—Mﬁ\/\
-60V } —t } f - } f
g VINLL) g0
5 15V } } } 4 -t +— }
) SN P N N~
15V — — — R
g VNL2) 40
33V } ; : 1 . i %
o N -
\_,,__,1___/ N \LL.-———~——-.———/
-35v 1 ! | 1 I
T T T T 1 T T
g VONPI) 50
15v f } f } f t f
d / \ a I \, n
-15v } lLr { = } &’7 }
g VNS1) g0
3V * } : { ; : ;
e) j—\_\l—j AN ,r/’\f\l—j AN
M M N
-35v f 1 T f f T T
g VONP2) 40
15V 1 L 1 | : | I
— T 1 T T T L i
ﬂ nh LI/—\
T~/ 7/
15V % % — : —+ : %
Ops 1015 20ps 30us
o VINS2) 40
Time

~ Fig.2.9 - Anélise do conversor de Weinberg via Simulag&o;
(a), (b) - Tens&o no primario e secundaério do transformador Flyback;
(c), (d) - Tenséo no primdrio e secundério do transformador Push-Pull I;

(e), (f) - Tensdo no priméario e secunddrio do transformador Push-Pull Il.

Na tabela 2.1 encontram-se relacionadas algumas grandezas de interesse, obtidas com os
resultados de simulaggo, objetivando-se posterior comparagdo com os resultados adquiridos

com a implementag&o do protétipo.
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Elemento - Interruptor - MOSFETs - Swl e Sw2

TENSAO: MAX - 102 V - SNUBBER | RMS - 52,11V AVG - 41,65V
CORRENTE: MAX - 10,6 A RMS-57 A AVG-3,3 4
Elemento - Diodos PUSH-PULL - Dppl e Dpp2

TENSAO: MAX- 188V RMS - 188V AVG-7,73V
CORRENTE: MAX-27,64 RMS - 14,9 4 AVG-87 A
Elemento - Diodos FLYBACK - Dfbl e Dfb2

TENSAO: MAX-23,7V RMS- 12,19V AVG-7,71V
CORRENTE: MAX - 15,7 A4 RMS-69 A AVG-3,84
Elemento - Filtro de saida - Cout

TENSAO: MAX-7,74V MIN-7,59V AVG-7,70V

Tab.2.1 - Anélise de grandezas via simulag§o.

A figura 2.10 apresenta o comportamento do circuito snubber e filtro de saida.

Conforme previsto inicialmente, verifica-se uma ondulagdo de corrente consideravel,

quando da atuagdo dos interruptores.

Pode-se verificar também a atuag¢do conjunta de ambos os circuitos de auxilio & comutagéo.

Apbés a defini¢do de todos os elementos e suas respectivas perdas, pode-se prever o

rendimento tedrico da estrutura. Assim sendo o rendimento tedrico global do conversor pode

Ser expresso por:

Onde:

P

out

Pbut + Z Ploss

(2.104)

Z P,.. - poténcia total de perdas, envolvendo condugdo e comutagéio dos elementos ativos €

passivos.

Totalizando-se as perdas obtém-se um rendimento tedrico aproximado de 78.4%.
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Fig.2.10 - Anélise do conversor de Weinberg via Simulagéo;
(a), (b) - Tens&o no capacitor snubber - Cs1 e Cs2; (c), (d) - Corrente no Indutor snubber - Ls1 e Ls2;

(e) - Tensédo de saida do conversor; (f), (g) - Tens&o de comando dos interruptores.

2.4, Conclusées

A metodologia de projeto apresentada € simples e objetiva. Através desta metodologia
projetou-se um conversor de 200Watts, visando a implementagdo de um protdtipo em
laboratério, para a comprovagdo pratica do estudo efetuado.

Durante o calculo dos elementos magnéticos, Push-Pull e Flyback, tem-se como
condi¢do inicial de projeto a compatibilidade entre a relagdo de transformagdo de ambos os

transformadores. Muito embora obtenha-se como valor final de projeto, valores discretos, €
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em alguns casos, sucintamente diferentes. Uma andlise mais apurada sobre tal processo
poderia ser aparentemente efetuada, tomando-se como ponto de partida o elemento Flyback.

Embora o calculo do elemento de filtro apresente-se, normalmente, como de dificil
determinagdo, neste item desenvolve-se uma metodologia de projeto simplificada para
obtengdo deste.

Efetua-se o projeto dos semicondutores a serem utilizados de maneira simplificada,
muito embora os resultados obtidos via simulagio tendem a verificar e/ou corrigir tais
imperfei¢des.

Efetua-se a andlise e projeto do circuito de auxilio a comutagdo, verificando-se algumas
distor¢des com relagdo a andlise efetuada, porém constata-se ainda assim seu perfeito
funcionamento.

Finalmente s@o apresentados resultados obtidos por simulagdo numérica em computador
digital que validam a analise efetuada até entdo. Comparando-se globalmente os resultados
obtidos através de simulagio com os resultados provenientes da andlise qualitativa e

quantitativa pode-se verificar, a priori, a validade da anélise efetuada.
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Capitulo 3
Conversor de Weinberg - Comando, Controle e Protecio

3.1. Introducio

Neste capitulo apresentar-se-a circuitos de comando, controle e protegdo, para que o
conversor em estudo (Weinberg) opere adequadamente, fornecendo uma tensdo de saida
regulada mediante variagdes de carga e/ou fonte de alimentag@o, sem que haja possibilidade

de danos aos interruptores utilizados.

3.2. Projeto do Elemento Controlador

A utilizagdo de um conversor torna necessaria a adogdo de uma estratégia de controle e
0 projeto de um compensador adequado ao desempenho desejado. O que leva & necessidade
da determinagio da respectiva fungdo de transferéncia [12]. Através da literatura dispde-se de
diversas técnicas para obtengdo da fun¢fo de transferéncia de tais conversores, 0s quais
apresentam caracteristicas ndo lineares como fator de complexidade na analise envolvida.

Adota-se o modelo da chave PWM, modo de conducdo continua apresentado por
V.Vopérian [5]. Conforme previsto na bibliografia relacionada ao assunto, ao efetuar-se tal
andlise considera-se perturbagdes de pequena amplitude, com frequéncia muito inferior a

propria frequéncia de chaveamento.

3.2.1. Malha de Controle - Definicio

Pode-se obter uma tensdo de saida regulada para o conversor através de uma malha de

controle da tensdo de saida. A referéncia é suposta constante € o sistema de controle &

projetado para manter a tensdo de saida no valor desejado, mesmo na presenca de
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perturbagdes devidas a variagdes na carga do conversor ou na tensdo de entrada. O diagrama

de blocos apresentado na figura 3.1 representa a atuagdo de tal sistema.

Vpert
(lout, Vin)

Vref

g
—:l: )—-D‘ Controle H Elemento Final de Controle ———-—oVOUt

Vmadd

< 1
<+ Elgmento de Medida —

Fig. 3.1 - Diagrama de blocos do sistema compensado.
Onde:
1-Processo - Conversor CC-CC;
2-Elemento de medida - Sensor de tensdo;
3-Controlador - Compensador, definido em fung@o da resposta desejada do sistema frente a
eventﬁais perturbagdes;
4-Elemento final de controle - Elemento de disparo dos interruptores, controle da razio
ciclica;
5-Referéncia - Vref - Tensdo de referéncia para regulagdo da tensdo de saida, varidvel de
controle;
6-Perturbag@o - Vpert - Tensdo de perturbagdo do processo;
7-Variavel Medida - Vmmdd - Imagem da varidvel controlada que deve ser afetada por uma
constante de multiplicagdo para adaptacdo ao sinal de referéncia; |
8-Erro - & - O sinal de erro é levado ao controlador que tende a ajustar a varidvel de controle,

razdo ciclica, de modo a elimina-lo.

A defini¢do adequada de um compensador para o sistema impde o conhecimento do
comportamento do processo (Conversor) frente a eventuais perturbagdes. A dinimica de

controle resume-se a compensar variagdes na tensdo de saida, devidas as perturbagGes na
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tensdo de entrada e/ou corrente de carga,. através da variagdo do tempo de conducio dos

interruptores, ou seja, via controle da razdo ciclica.

3.2.2. Modelagem

Quando da analise da caracteristica de transferéncia de energia & carga, constata-se que
o conversor proposto apresenta caracteristica estitica bem como etapas de transferéncia de
energia semelhantes as do conversor Buck convencional, fornecendo energia a carga com uma
frequéncia equivalente ao dobro da frequéncia de comutacdo deste. Pode-se entdo estabelecer

o circuito equivalente apresentado a seguir, figura 3.2:

L
—” @ YTV
(a) S ©) (]
+
Vin—— & D C—_—RSWw

rse % -
{2

Fig. 3.2 - Conversor Buck equivalente.

Onde:

(a)-Terminal Ativo;
(p)-Terminal Passivo;
(c)-Terminal Comum.

Convém ressaltar que, nesta etapa, descreve-se algumas consideragdes sobre a malha de
controle a ser implementada. Conhecimentos basicos relacionados & teoria classica de controle
ndo serdo aqui abordados, muito embora sejam utilizados para projeto e implementagdo do
bloco controlador. I -

Tendo em vista que a chave do circuito equivalente deve apresentar os mesmos tempos
de conducio (ton) e bloqueio (foff) do conversor original, a razdo ciclica equivalente (d,)

pode ser determinada:

ton '
d=—— 3.1
Tsw . G-D

Bem como, a razio ciclica complementar:
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(1-d)="0 (3.2
Tsw
Obtendo-se:
ton
d = _ 3.3
R (3.3)
Onde:

d - Razio ciclica do conversor em estudo;
d, - Razio ciclica do conversor Buck equivalente.
Sendo que:
fsw, =2, fsw (3.4)
Onde:
Jfsw, - Frequéncia de comutagéo do conversor Buck equivalente
Tendo em vista que a variavel de controle adotada trata-se da razdo ciclica, bem como
neste estudo ndo se pretende analisar detalhadamente o modelo, mas sim sua implementag3o,
analiza-se tdo somente as rela¢Ges necessdrias ao projeto e implementagio deste controle.
Definindo-se inicialmente a notagéo a ser utilizada:
d,=D,+d, (3.5)
Onde: '
D, - Ponto de operagéo da variavel d,, valor constante;

A

d, - Perturbagdo a variavel d,.

3.2.2.1. Analise do Ponto de Operac¢ao do Modelo PWM

Analisando-se inicialmente o ponto de operagdo do modelo envolvido, considerar-se-a
razdo ciclica constante e igual a De (ﬁe = (), e modo de continuo de condugio de corrente no
transformador Flyback (CCM).

O sistema opera sem perturbagdes, com tensio de entrada constante. Na figura 3.3

representa-se o modelo da chave PWM destinado a tal analise:
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(2]
Fig. 3.3 - Modelo genérico da chave PWM, CCM para anélise CC.

Conforme demonstrado em [5], no caso especifico do conversor Buck tem-se re=0.
As equagles que regem genericamente o comportamento do interruptor sdio entdo
apresentadas:
1,=D.1, (3.6)
Vip = DV~ L7d") (3.7)
Onde:
d' - Razio ciclica complementar.
Substituindo-se o modelo da chave PWM no circuito equivalente e analisando-se tal
circuito, com base nas equagées (3.6) e (3.7), obtém-se:

(v, 1.)=| Vi Vi D (3.8)
P (reDD'+R+R,)

Logo:

D
(np,lc)é(V,-,,,V,-,, m) (3.9

Pode-se ainda obter a relagdo de transformacdo do conversor (M), conforme equagdo

(3.10).

V R
=-—0= .1
M v D.( ) (3.10)
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3.2.2.2. Analise do Comportamento da Tensio de Saida frente 2 Variacdes
na Razio Ciclica

Em tal analise mantém-se a tensdo de entrada constante e igual a Vin (Vin=0).
Implementa-se perturba¢des de pequena amplitude na razdo ciclica e considerando-se o
circuito da figura 3.4 como modelo genérico da chave PWM-CCM.

DD're
(c)

ic

) ()]
Fig. 3.4 - Modelo genérico equivalente da chave PWM-CCM, anélise pequenos sinais para anélise CA.

As equagles que regem genericamente o comportamento do interruptor sdo entdo

apresentadas:

~ ~

i,=Di

,=Di,+1d 3.11)

c

A -

1% a
Oup =2 + i, D’ = VD.% (3.12)

ap

Onde 7, representa o ponto de operag@o do conversor, € é €Xpresso por:
Vp=Vy+1.(D-D')r, (3.13)
Substituindo-se o modelo da chave PWM-CCM no circuito equivalente e analisando-se

tal circuito através das equagdes (3.11),(3.12) e (3.13), obtém-se:

H(S)=§°= ky.(k;.S+1) (.19
d S?+K,.S+K;
Onde:
R
K= ————— 3.15
0 [(R+Esr).L.CJ ( )

K, =(Esr) | (3.16)
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(R.R +R.Esr+R,.Esr).C+L
K,= _ (3.17)
(R+Esr).L.C
R.R
Ky=| ——4 :
’ [(R+Esr).L.cJ (3.18)

A seguir (figura 3.5), apresenta-se o comportamento, no dominio da frequéncia, do

modelo obtido.

Ganbo — H(S) [dB/ i J
20
N
N
0]
‘ \\
-2 b
70 700 7000 7
//4
0 ==
Fase — H(S) [deg] i
_ ' N
_56 A
JERY % 11 1 DU O .| ) i -k
- 109 I
- 150
70 100 7000 N AR

£
/

Fig.3.5 - Diagrama de Bode de Mddulo e fase para o Conversor Buck equivalente.

Na tentativa de confrontar o modelo obtido com o conversor chaveado, realiza-se entdo
uma analise via simulagfo. A figura apresentada a seguir indica a resposta do conversor obtida
via simulag&o, bem como via modelo linear para excitagdo degrau.

Convém ressaltar a representabilidade do modelo, muito embora algumas premissas
tenham sido violadas, tais como:

» Modelo destina-se a representago do sistema mediante pequenas perturbagdes.

» Desconsidera-se nesta analise as resisténcias de condugio e modulagéo [5], bem como
a influéncia dos elementos ndo lineares, muito embora se opere em condigSes desfavoraveis

de tensdo e corrente, ou seja, elevadas correntes e reduzidos niveis de diferenga de potencial.
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Fig.3.6 - Tensé&o de saida para o (a) Conversor Buck equivalente, modelo linear;

(b) Conversor Weinberg, modelo chaveado.
Comparando-se a relagéo entre as variaveis tensdo de saida (vo) e razdo ciclica (d)
obtida, com a equagdo caracteristica a sistemas de segunda ordem, obtém-se:

(S/w,+1)
(S /wi+26/w, S+1)

G(S) = K; (3.19)

Onde:

§=0, 63 - Coeficiente de amortecimento;

Ks=17,83 - Ganho estatico;

wn=3862,6 rad/s - frequéncia natural nfo amortecida do sistema;
wz=12500 rad/s - frequéncia do zero.

Um caso particular de tél fungdo de transferéncia, relacionada ao conversor
implementado, apresenta o diagrama de lugar das raizes mostrado a seguir:

De posse de tal diagrama (figura 3.7), verifica-se que um simples controlador
proporcional poderia satisfazer as condigdes de estabilidade, uma vez que o conversor se
apresenta completamente estivel em toda a faixa de operagdo, e com determinado valor de
ganho (Gg,,=1,95) pode-se torna-lo um sistema de segunda ordem sem sobre-sinal, alocando-

se as raizes sobre o eixo real.
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Fig.3.7 - Diagrama do lugar das raizes para o conversor Buck equivalente.
Na tentativa da redugdo do erro estatico a excitagdo degrau, opta-se pela implementagdo

de um controlador do tipo proporcional integrativo - PI, cuja topologia apresenta-se a seguir:

R1
Vo ANAN -

R2

Vref
Fig.3.8 - Circuito do controlador PI.
O compensador apresenta como fungdo de transferéncia caracteristica:
(R;.C,.S+1)

3.20
R.C.S (520

Rv(S)=

Utilizando-se como referéncia a Minuta Telebras [24], ora disponivel, a qual fixa como
"tempo de resposta a faixa compreendida entre 25ms a 50ms, bem como sobre-sinal maximo de
8%, aliado ao fato da presenga de singularidades cujas constantes de tempo associadas
apresentavam-se com reduzido valor, fixando desta forma o tempo de resposta vinculado ao
proprio conversor a faixa dos milésimos de segundos, optou-se pela alocagdo do zero referente
ao controlador em uma faixa de frequéncia inferior ao proprio zero gerado pela resisténcia

série equivalente do capacitor de saida. Com tal posicionamento, faz-se com que o lago
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compreendido pelo controlador-processo aproxime-se da resposta de um sistema de primeira
ordem. Para que isto ocorra, basta utilizar um ganho apropriado que faga com que as raizes
aloquem-se sobre o eixo real, evitando-se e/ou limitando-se assim a ultrapassagem da tenséo

de saida quando submetido a um degrau aplicado a referéncia de tensio.

3.2.3. Projeto do Controlador
De posse das expresses elaboradas na segdo anterior aprésenta—se o projeto do

controlador para o conversor CC/CC. Inicialmente apresenta-se o modelo do conversor com base n

Esr=100m<; RI=300m<; re=0; R ,,,,=2,59Q2

L;;=90uH; C,,,=800uF

Vin=41,8;, D=0,70; D'=0,30

Obtém-se:

37,5.(8.107.8+1)

3.21
(6,7.10%.82+3,3.107%.S+1) (3.21)

in

@

Com:

VD=2,1Volts, conforme catalogo CI-PWM-LM3525. Pode-se entdo definir o bloco PWM.
Finalmente, pode-se identificar a fun¢do de transferéncia a ser desenvolvida pelo

regulador de tens3io. Alocando-se o zero referente ao regulador, aproximadamente na

frequéncia de 3000 Rad/s. Pode-se entdo calcular:

RI1=22KQ

Analisando-se a agé@o proporcional do conversor, além da tensdo de referéncia e amostragem,

calcula-se:

R3=10KQ
Obtém-se:

R2=].5KQ
Calculando-se finalmente:

Cl=4/nF

Obtém-se entdo a fungio de transferéncia do controlador:
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(4,7.107*.S+1)

R (5)= 1,03.107.8

(3.22)

O Diagrama de Bode do Regulador associado ao conversor é entdo apresentado na

figura 3.9:

70
Gankho ~ H(S) [0/ ml

S

1

=50

0 j00 1000 1187 100
£

~ 60
Fase — H(S) [deq/

11

=720

- 7140

0 00 1000 1 107 100

f.
/

Fig.3.9 - Diagrama de Bode de médulo e fase do conversor Buck equivalente associado ao

controlador.

3.3. Implementacio - Comando, Controle e Protecdo

O dispositivo adotado como elemento de comando trata-se do circuito integrado
LM3525, componente este responsavel pela agdo de comando, controle e protegdo. Através da
selegdo de componentes conectados ao circuito define-se sua frequéncia de operagdo do
oscilador (50kHz), além da defini¢8o de um tempo nulo, ou tempo morto, entre o disparo de
cada interruptor, que no caso especifico sera eliminado, devido a estratégia de controle
adotada. O conversor em estudo, conforme anteriormente mencionado, deve operar no modo
Buck, sendo que nesta etapa cada interrupto_r atua durante um tempo maximo de 50%. Porém,

quando da presenga de reduzido nivel de tensdo de entrada poderia o elemento de comando, se
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necessario, atuar com ambos os interruptores simultaneamente, justificando-se desta forma a

eliminagdo do tempo nulo.

Vout'

e |,

Oscilador i q
Flip-Flop| ,

Fig.3.10 - Diagrama de geragdo de_pulsos de comando do integrado LM3525.

O integrado LM3525 possui também possibilidade de partida progressiva. Tal atuag&o
torna-se imprescindivel quando da irhplementagﬁo de uma fonte chaveada, caso contrario
elevados niveis de corrente durante a etapa de partida poderi;tm gerar elevados niveis de
saturagdo nos elementos magnéticos, ultrapassagem de tensdo, além da propria destrui¢cdo dos
interruptores. Tal atuagfdio progressiva pode ser controlada via selegio do componente
conectado ao pino 8.

A robustez do conversor, ja mencionada, é assegurada via impiementag:ﬁo do circuito de
protecdo contra sobrecorrentes. Tal circuito compde-se basicamente por um sensor do nivel de
corrente dos .interruptores, implementado através de um par de tordides associados ao
primario do transformador Push-Pull, e um tiristor, o qual é disparado caso a tensdo de gate
ultrapasse um nivel limite, acionando-se assim o circuito de prote¢do (shutdown), eliminando
o pulso de controle dos interruptores, retornando a operagdo quando da reinicialzag¢do da

fonte.
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PIN16 - 5V, PIN10

03
K’ —o PRB1

ZNR1
D1

GND

D2
ZNR2
PRB2

D4

Fig.3.11 - Circuito de protegcdo contra sobrecorrentes.

O elemento a ser implementado, conversor aditivo, possui certa particularidade quando
de sua operagdo. Caso opere com elevado nivel de tensdo de entrada, o elemento responséavel
pela geragdo do diferencial de tensdo (Weinberg) deve permanecer inoperante, muito embora
seu controle deva atuar, monitorando a tensdo de saida. Devido a tal fendmemo deve-se tomar
certos cuidados quando da geragdo da tensdo de alimentagdo de controle. O circuito a ser
implementado possui como fonte auxiliar de alimentagio uma fonte linear, derivada da tensdo
de bateria, aliada a um par de enrolamentos auxiliares, conectados ao transformador Push-

Pull, conforme figura 3.12. Garante-se assim a operacionalidade do controle.

R2

e

RT A1 TRY D3
.
)
AUXS H— r——{ 7815 |— T rve
AUX3
1) L cr L2 L cs c4 i b4
GND, .y

Fig.3.12 - Circuito de fonte de alimentagéo dé comando.
Finalmente, objetivando-se a amplificagdo da corrente injetada ao gate do interruptor,
implementa-se um circuito de disparo ao MOSFET, tradicionalmente utilizado.
O diagrama completo do circuito de comando, controle e protegdo é entdo apresentado,

na figura 3.13.
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Fig.3.13 - Circuito de comando, controle e prote¢do implementado.

3.4. Conclusoes

Apresentou-se neste capitulo os circuitos de comando, controle e protegéo.

Verifica-se que o circuito de comando é de facil implementagdo, utilizando-se de
componentes de facil aquisi¢do no mercado nacional. Da mesma forma, os circuitos de
protecdo e -fonte, sdo comumente utilizados em fontes chaveadas convencionais,
comprovando-se assim sua eficiéncia.

Utiliza-se como elemento principal de comando o circuito linear CI-LM3525, o qual €
responsavel pela gera¢do dos pulsos de comando e controle.

A regulagdo da tensdo de saida é implementada via agdo de uma malha de controle.

Durante o projeto do controlador a tensfo de entrada é suposta constante e o sistema projetado
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para manter a tenséo de saida no valor desejédo, mesmo na presenga de perturbagdes devidas
a variagdes na carga ou tenséo de entrada, via varia¢do da razio ciclica.

O conversor proposto (Weinberg) pode ser modelizado através da chave PWM no modo
de condugdo continua, pois apresenta caracteristicas estaticas semelhantes a do conversor
Buck convencional.

A protegdo dos interruptores ¢ implementada através da amostragem da corrente de

entrada do transformador Push-Pull.
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Capitulo 4

Conversor Aditivo - Weinberg - Experimentac¢io

4.1. Introducio

Neste capitulo apresentam-se resultados experimentais obtidos via implementagdo de

um protétipo para a topologia aditiva , implementada via conversor de Weinberg, com
poténcia processada da ordem de 200Watts.

Conforme anteriormente projetado, tal conversor possui tensdo de saida regulada de
49,5Volts e fornence uma corrente de carga de 254mperes, totalizando-se uma poténcia
disponivel da ordem de /1250Watts.

Analisa-se as principais formas de onda, caracteristica de saida e rendimento da
estrututa, bem como a operacionalidade da atua¢do de diversos elementos em paralelo a fim

de verificar e/ou corrigir a operagio destes.

4.2, Diagrama do Conversor Aditivo

O circuito referente & topologia aditiva, a ser implementado via conversor de Weinberg

¢ apresentado na figura 4.1:

T. Flyback
*
Nu % NI2
>
Cout | ——
DFb1 2R 2% DFb2 out L X Doy
L) ’ '
. Npi} L6 Nst Dpp!
Vin — .
T ? - Rout
Np2 Ns2
*
T. Push-Pull Dpp2
Swi Sw2

Fig.4.1 - Diagrama completo da topologia aditiva, utilizando-se o conversor de Weinberg.
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Posteriormente, apresenta-se sucintamente, em anexo, dados construtivos referentes a

implementagdo final do protétipo.

4.3. Diagrama Completo do Circuito de Comando Implementado

O circuito de comando, controle e protegdo implementado esta reapresentado a seguir:

cs
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jE 1N4T51
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4002

Fig.4.2 - Diagrama completo do circuito de comando implementado.

4.4. Diagrama do Circuito de Auxilio 2 Comutacio Implementado
O circuito utilizado para evitar-se sobretensdes nos interruptores, implementado, €

apresentado a seguir, trata-se do snubber de Mattson & Segar anteriormente descrito:
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Fig.4.3 - Topologia do snubber nédo dissipativo implementado.

4.5. Principais Formas de Onda

As principais formas de onda obtidas via aquisi¢do em osciloscOpio digital, referem-se a

estrutura em estudo operando no ponto critico, ou seja minima tensdo de entrada e maxima
corrente de saida. Tendo como objetivo facilitar a analise da operagdo do conversor, dentro do
possivel, todas as aquisi¢des efetuadas encontram-se sincronizadas, possibilitando desta forma
a andlise conjunta.

Inicialmente apresenta-se a tensdo e corrente referentes ao interruptor principal

(APT4020-01), figura 4.4.
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Fig.4.4 - Tensé&o e corrente através do interruptor.

Apresenta-se também o sinal de comando deste interruptor, figura 4.5.
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Fig.4.5 - Sinal de comando do interruptor.

Constata-se, a priori, o perfeito funcionamento da estrutura, especialmente no que se
refere a atuagdo do circuito de auxilio & comutaggo. Verifica-se que a tens@o aplicada sobre o
interruptor possui niveis levemente superiores aos obtidos via simulagfo, sendo estes
justificados por valores superiores de induténcias parasitas quando de sua implementago.

Analisando-se entdo os diodos Push-Pull, obtém-se os resultados apresentados na

figura 4.6.

Ch1 RMS
11.03V

Ch1 Mean
217V

Ch1 +Duty
721.2%

t | |
t | 1

S.OOMS‘

Fig.4.6 - Tens&o nos diodos Push-Pull.
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Em relagdo aos diodos Flyback, verifica-se os resultados sdo apresentados na figura 4.7.
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Fig.4.7 - Tens&o nos diodos Flyback.
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Ch1 Max
23.8v

Ch1 RMS
12.91V

Ch1 Mean
8.32V

Ch1 +Duty
34.2%

Conforme resultados anteriores, as tensGes aplicadas sobre os diodos retificadores do

secundério possuem, em relagdo aos resultados obtidos via simulagdo, maiores niveis de

oscilagGes, como consequéncia de maiores niveis de indutincias parasitas, aliado ao fato de se

operar com maiores niveis de corrente.

Combate aos pardmetros parasitas, aliado a dispositivos com menores tempos de

recuperagdo, poderiam ser utilizados na tentativa de redugdo destes fen6menos. Cita-se ainda

como passivel de anélise os dispositivos de retificagfo sincrona [10].

Analisando-se entdo as correntes referentes aos enrolamentos primario e secundario do

transformador Flyback, obtém-se a forma de onda de corrente apresentada na figura 4.8:

T T T 1 T T T T
| | | 4 I I | |
I i t + I 1 i I
S s U (N RO S RO,
i I + i I I ¥
I 1 I t 1 I |
I I L I 1 I I
e il Bt ol Bl et
H
1

Ch1 Max
9.60 A

Ch1 RMS
T7T36A

Ch1 Mean
6.60 A

Ch1 +Duty
76.0

¢

Fig.4.8 - Corrente primaria do transformador Flyback.

Constata-se claramente a ocorréncia de fendmenos relacionados aos elementos parasitas.
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Conforme anteriormente previsto, efetiva-se durante o periodo de comutagdo etapas de

operagdo inicialmente desconsideradas, validando-se desta forma a andlise relacionada aos

pardmetros parasitas.
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Fig.4.9 - Corrente secundaria do transformador Flyback.

Analisando-se o tempo de transferéncia de energia da etapa Fi lybaék, constata-se que tal

grandeza possui niveis superiores aos anteriormente projetados, obtendo-se desta forma, um

rendimento inferior ao anteriormente mencionado.

Analisa-se entdo o transformador Push-Pull. Verifica-se, via figura 4.10 e 4.11, as

tensdes sobre os enrolamentos primario e secundario do transformador Push-Pull,

respectivamente.
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Fig.4.10 - Tensédo sobre o primério do transformador Push-Pull.
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Novamente fendmenos parasitas impedem a clara observancia do funcionamento da
estrutura. Observa-se que durante o periodo de comutagdo, o enrolamento em questdo
permanece inicialmente sob tensdo reversa, para que posteriormente os diodos Flyback
assumam a corrente de carga e consequentemente anulem a tensdo aplicada ao enrolamento

durante a etapa de reset do transformador.
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Fig.4.11 - Tenséo sobre o seéundén'o do transformador Push-Pull.

Nas figuras 4.12 e 4.13 verificam-se as tensdes sobre os enrolamentos primdério e

secundario do transformador Flyback, respectivamente.
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Fig.4.12 - Tens&o sobre o primario do transformador Flyback.

Constata-se a operagdo conforme anteriormente projetado.
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Fig.4.13 - Tenséo sobre o secundario do transformador Flyback.
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Reapresentando-se a corrente do interruptor, conforme figura 4.14, verifica-se mais

claramente informagdes tteis ao projeto do circuito de auxilio a comutagdo, além da propria

sele¢do do interruptor.

240 77T

i

Fig.4.14 - Corrente através do interruptor.
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Ch2 RMS
6.11A

Ch2 Mean
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Ch2 +Duty
33.2%

Apresenta-se a seguir (figuras 4.15 € 4.16) as formas de onda de tenséo e corrente sobre

o interruptor durante o disparo e bloqueio. Apresenta-se inicialmente as formas de onda

relacionadas ao disparo do interruptor, obtendo-se:
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Fig.4.15 - Tens&o e corrente sobre o interruptor, referente ao disparo.

Apresenta-se a seguir algumas formas de onda utilizadas na andlise do instante de

bloqueio do interruptor principal (APT4020-01).
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Fig.4.16 - Tensao e corrente sobre o interruptor, referente ao bloqueio.

Conforme projeto, constata-se que as perdas nos interuptores constituem-se basicamente
por perdas devido a resisténcia série, tendo em vista que sua entrada em condugdo ¢é
controlada pela atua¢do da indutdncia Flyback e quanto ao bloqueio possui-se a ag¢do do

circuito snubber ndo dissipativo.

Analisa-se entdio, via figuras 4.17 e 4.18, o comportamento do circuito snubber.
Apresenta-se a tensdo sobre o capacitor snubber e a corrente sobre o indutor ressonante,

respectivamente.
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Fig.4.17 - Tensdo sobre o capacitor snubber e corrente do interruptor.
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Nota-se que efetivamente ocorre uma atuagdo conjunta entre ambos os dispositivos de
auxilio a comutagdo, porém os valores fixados quando do projeto sdo mantidos garantindo-se

assim seu funcionamento.

Ch1 +Duty
21.2%

Fig.4.18 - Corrente sobre o indutor snubber e corrente do interruptor.

Apresenta-se a seguir, figura 4.19, a tensdo e corrente através do interruptor durante um
curto-circuito aplicado a carga.

Observa-se que embora a corrente comutada sofra um pequeno incremento o circuito de
prote¢do atua em um tempo relativamenfe pequeno e efetivamente poupa o interruptor,
permanecendo o sistema inoperante até que sofra um religamento. Convém ressaltar que o
circuito implementado visa a protegio do conversor, tornando-se invidvel em um curto

circuito franco a carga, devido a presenga do diodo componente do circuito aditivo (Doff).
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Fig.4.19 - Tensé&o e corrente sobre o interruptor durante um curto circuito.
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Analisando-se entdo a atuagdo do conversor em malha fechada, inicialmente apresenta-

se o transitdrio de partida, via figura 4.20.
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Fig.4.20 - Transitério de tenséo de saida durante a partida : anélise de partida progressiva.

Verifica-se o perfeito funcionamento do circuito de partida progressiva, evitando-se um

possivel sobre-sinal de tensdo, além da elevagio da confiabilidade do sistema devido a

redugdo dos transitdrios de tensdo e corrente. Nota-se que durante o instante inicial de partida,

0 conversor possui uma pequena tensdo reversa na saida, fruto da condugéo do diodo paralelo

a saida do conversor de Weinberg (Doff). Convém ressaltar que tal nivel de potencial deve ser

mantido dentro de valores reduzidos, tendo em vista que esta tensdo tende a polarizar

reversamente o grupo de capacitores de saida. Lembrando-se que tal elemento compde-se
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basicamente por capacitores do tipo eletrolitico, tal nivel de tensdo reversa ndo deveria, em
tese, ser superior a 2 Volts.
Quanto ao transitério de desligamento ndo se verifica nenhum problema significativo

com a descarga do capacitor de filtro.
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Fig.4.21 - Transitério de tensdo de saida durante o desligamento.

Analisa-se entdo a atua¢do da malha de controle mediante a aplicagdo de um degrau de

carga.
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Fig.4.22 - Resposta do conversor ao degrau de carga;

(a) - Tenséo de saida; (b) - Corrente de saida.
Verifica-se claramente a resposta de um sistema do tipo de segunda ordem, devido ao

sobre-sinal aparentemente sem erro estitico. Embora o sobre-sinal possa parecer significativo
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em primeira analise, tal grandeza reflete-se a carga diluidamente, devido a topologia aditiva.
O tempo de resposta apresenta-se consideravelmente maior do que o valor de projeto.

Aparentemente, o ganho adotado para o controlador ndo se apresenta suficiente para
alojar as singularidades do sistema sobre o eixo Real, além do fato da metodologia de projeto
do controlador ndo ter sido otimizada. Supde-se durante tal projeto que as singularidades
geradas pelo conversor possuam frequéncia constante, embora saiba-se que tal processo ndo é
absoluto. Porém, devido a auséncia de maiores especificagdes manteve-se tal controle
ajustado a este ponto de operagdo.

Finalmente, a atuagdo simplificada do conversor aditivo em diversas etapas de operagio
¢ apresentada na figura 4.23. Inicialmente, mediante elevada tenséo de entrada, a fonte fornece
energia diretamente a carga. Na efapa 02, a tensdo de barramento tende a decrescer, quando
entdo o conversor gera um diferencial de tensdo mantendo inicialmente a tensdo de saida.

Finalmente, a protegéo de sobrecarga atua eliminando novamente a atuagdo do conversor.
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Fig.4.23 - Etapas de funcionamento.

4.6. Analise Térmica

Alguns fabricantes indicam como temperatura aceitdvel de jungdo a faixa de /00 a
150°C [30]. Na tentativa de ampliar o tempo médio entre falhas (MTBF) da estrutura, adotou-

se 100°C como temperatura limite de juncdo e 40°C como temperatura ambiente. Efetuou-se
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em laboratério a analise de transiente térmico da estrutura, conforme figura 4.24, mantendo-se

a temperatura ambiente aproximadamente estavel.
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Fig.4.24 - Comportamento do incremento de temperatura; (a) - Transformador Push-Pu//,'
(b) - Dissipador dos diodos Flyback e Push-FPull; (c) - Dissipador dos interruptores;
(d) - Transformador Flyback; (f) - Indutor snubber e (e) - Temperatura ambiente.

Realizando-se uma andlise comparativa, entre os valores determinados no item 2.2 e os
valores obtidos, comprova-se a validade do projeto desenvolvido. Verifica-se que o
transformador Push-Pull trata-se do elemento critico quanto a analise térmica, especialmente
devido ao fato deste elemento processar a maior parcela de poténcia. '

Finalmente, apdés andlise individual das perdas nos componentes, pode-se prever o
rendimento tedrico da estrutura. Totalizando-se as perdas, obtém-se um rendimento teérico
aproximado de 78,4%. A caracteristica de eficiéncia obtida experimentalmente é também

apresentada a seguir, confirmando-se assim as estimativas.
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Fig.4.25 - Comportamento do rendimento do conversor;

(a) - tedrico; (b) - experimental.
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4.7. Analise da Associa¢io em Paralelo

Objetivando-se a associa¢do em paralelo, determinou-se a caracteristica de saida do
conversor operando em malha aberta. O conversor apresenta caracteristica de saida do tipo
fonte de tensdo. Tal caracteristica, do tipo tombante, facilitaria a associagdo dos conversores

auxiliando no processo de divisdo de corrente.
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Fig.4.26 - Comportamento da tensédo de saida em malha aberta.
Finalmente, associando-se um par de conversores em paralelo, constata-se uma parcial
divisdo de corrente, sendo aparentemente prejudicada para reduzidos niveis de corrente, o que

ndo caracterizaria signifativo empecilho a tal associag3o.
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Fig.4.27 - Comportamento da divisdo de corrente na associagdo em paralelo;
(lgvs1) - Corrente de safda do conversor I; (Igvs2) - Corrente de safda do conversor II;

(lavg) - Valor médio da corrente de salda.
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4.8. Conclusdes

Através dos resultados experimentais, observa-se a validade do estudo analitico e do
projeto elaborado. Observou-se a concordéncia entre formas de onda préticas, tedricas e
obtidas via simulag3o.

Os niveis de temperatura obtidos nos elementos foram considerados satisfatdrios e
seguros.

Obteve-se um rendimento minimo da ordem de 78%, comprovando-se as expectativas,
sendo que as perdas devem-se em grande parte & propria perda em condugio dos interruptores,
diodos e dos préprios elementos magnéticos, devido aos elevados niveis de corrente
existentes.

Cita-se como principal fonte de problemas as indutdncias parasitas, gerando oscilagdes €
elevados niveis de tensdo nos interruptores. Combate aos pardmetros parasitas, aliado a
dispositivos com menores tempos de recuperagdo, poderiam ser utilizados na tentativa de
redugdo destes fendmenos. Cita-se ainda como passivel de andlise os dispositivos de
retificagdo sincrona [10]. Algumas técnicas, como a intercalagdo dos enrolamentos, poderiam
ter sido empregadas, embora sua implementag@o torna-se dificultosa neste caso especifico,
devido ao reduzido nimero de espiras, caracteristico do nivel de tensdo empregado.

O circuito grampeador apresentou-se funcional e robusto.

O circuito compensador apresentou-se estavel em toda faixa de operagdo, embora
presupde-se certa deficiéncia em tal elemento, sendo este merecedor de futuros estudos.
Quanto & operagio em paralelo dos conversores, constata-se uma parcial divisdo de corrente,
sobretudo em elevados niveis de corrente. Sugere-se maiores estudos relacionados ao

comando e sua atuagdo quando da associagdo em paralelo.
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Conclusio Geral

Via utilizagdo da topologia aditiva, aliada ao conversor de Weinberg, gerou-se um
dispositivo capaz de elevar a qualidade de tensdo fornecida por baterias empregadas em
centrais telefonicas. Caracteristico da topologia aditiva adotada, processa-se somente uma
pequena parcela da energia entregue a carga.

Apresenta-se neste trabalho as etapas de operagdo em regime permanente, determinagio
das principais grandezas destinadas ao projeto e implementacdo, simulagdes numéricas e
posteriores resultados experimentais validando-se assim a metodologia adotada.

O conversor caracteriza-se por apresentar saidas isoladas galvanicamente, via
transformador de alta frequéncia, auséncia de desbalanceamento de fluxo, caracteristico da
topologia Push-Pull, além da auséncia do indutor de filtragem.

O conversor implementado apresenta rendimento da ordem de 78%, embora as perdas
apresentem-se diluidas quando da adoc¢do da topologia aditiva. Pois conforme anteriormente
citado, processar-se-2 tdo somente uma pequena parcela da poténcia entregue a carga.
Apresenta-se como ponto critico a desfavoréavel relagdo tensdoxcorrente necessaria.

Visando-se a possivel elevagdo de frequéncia e consequente compactagio, recomenda-se
a utiliza¢do de topologias de comutagdo suave [10], especialmente em topologias de elevado
nivel de corrente.

O efeito de indutdncias parasitas representam a principal fonte de problemas, devendo
ser combatidas. O circuito de auxilio & comutagéo utilizado deve ser melhor investigado.

O trabalho apresentado retne grande quantidade de conceitos conhecidos até entfo
inexplorados industrialmente. ‘

Finalmente, o conversor implementado possui interessantes vantagens quanto a
industrializagdo, quais sejam: reduzido niimero de componentes, simplicidade, robustez,
obtida via amostragem magnética da corrente processada, além da estabilidade em toda faixa
de operagéo.

Quanto ao paralelismo obteve-se consideravel éxito, embora maiores estudos
relacionados a atuago do controle em operagdo simultinea sejam indicados.

Ha de se efetuar futuros estudos quanto & possibilidade da utilizagdo da estrutura na
corregdo de fator de poténcia, enfocando-se especialmente a atuagdo do conversor em toda

faixa de operagdo: Modo de Ndo sobreposig¢do - Buck e Modo de Sobreposi¢do - Boost.
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Apresenta-se a seguir, sucinto anexo referente a listagem dos principais materiais

utilizados:

1- Elemento: Transformador Push-Pull.

Implementagdo:
Niucleo de ferrite tipo "E" de fabricagdo - Thornton - E55/21;
Enrolamento primdrio - NP=11esp. @ Ng,=14x27AWG;
Enrolamentos secunddrio - NS=4esp. @ 1\{,3=5 7x27AWG;
Enrolamentos auxiliar - Nfaux=38esp. @ Npy,,=3x27AWG.
Comprimento de entreferro - [;=0, Imm.

2- Elemento: Transformador Flyback.

Implementagio:
Niucleo de ferrite tipo "E" de fabricagdo - Thornton - E42/20;
Enrolamento primdrio - NL1=13esp. @ Ng,=19x27AWG;
Enrolamentos secunddrio - NL2=4esp. @ N=79x27AWG;
Comprimento de entreferro - [,=0,3mm.

3- Elemento: Capacitor de filtro de saida.
Implementagio:
Capacitor eletrolitico - HFC de fabricagdo - Icotron - C ,,=3x(2200uF) - 10/16V.

4- Elemento: Interruptor MOSFET.
Implementagio:
Transistor MOSFET - APT4020BN de fabricagdo - Advanced Power Technology.

5- Elemento: Diodos Push-Pull.
Implementagdo:

Moddulo de diodos schottky - NST3045, equivalentes ao elemento MBR3045 de

Jfabricagdo Motorola.

6- Elemento: Diodos Flyback.
Implementagio:

Modulo de diodos schottky - NST3045, equivalentes ao elemento MBR3045 de

Jfabricagdo Motorola.
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7- Elemento: Dissipador 01.
Destinado a alojar ambos os interruptores, além dos diodos componentes do circuito snubber,
Implementagio:

Dissipador KP125 de fabrica(:db Semikron, com comprimento de 80mm.

8- Elemento: Dissipador 02.
Destinado a alojar ambos os diodos Flyback, diodos Push-Pull, além do diodo do circuito
-aditivo (Doff), Implementagdo: _

Dissipador KP125 de fabricagdo Semikron, com comprimento de 70mm.

9- Elemento: Indutor snubber.

Implementagdo:
Niicleo de ferrite tipo "E" de fabricag¢do - Thornton - E30/7,
Enrolamento - NLs=55esp. @ Sc,(smp)=224WG,

Comprimento de entreferro - 1;=2,3mm.

10- Elemento: Capacitor snubber.
Implementagdo:
Capacitor polipropileno - TACMF de fabricagdo - Icotron - C,

out

=687F - 400Volts.

11- Elemento: Diodo snubber.
Implementagdo:
Diodo ultra-fast - MURS830 de fabricagdo Motorola.



