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carregadores de baterias para centrais de TelecomunicagOes.

A principio é apresentado uma comparagdo, quanto a esforgos de corrente e tenséo, entre duas
topologias: o conversor trés niveis e 0 ponte completa. E escolhido o ponte completa, devidb as
perdas nos interruptores serem menores para esta aplicagdo com poténcia. Logo em seguida
também é feito uma comparagdo entre dois retificadores: o retificador ponto com médio e o
dobrador de corrente. Prosseguindo, fez-se uma metodologia de projeto utilizando o conversor
ponte completa com grampeamento pelo fado primario e secundario. O funcionamento dos
circuitos de supervisdo, controle e comando foram apresentados. E por fim, no capitulo cinco sdo
apresentados o projeto e os circuitos completos da parte de poténcia, controle e supervis&o.
Resultados de simulagao e experimentagdo para um conversor com tensd@o de entrada de 450V,

poténcia de 6kwW/100A também s3o apresentados.
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ABSTRACT: This work presents the design of a 6kW isolated DC-DC half-bridge ZVS-PS full bridge
operating at 70kHz applied to battery chargers for telecommunications.

First, it is presented a comparation of losses between two topologies: the three level converter and
the full bridge. It is chosen the full bridge, due to its lower losses in the switches. Then it is also
made a comparison between two rectifiers: the center taped and the current doubler rectifiers. The
current doubler rectifier has presented Joule losses in the secondary winding. It was also made a
design methodology using the full-bridge with clamping circuits by the primary and the secondary
sides. The supervision, control and drive circuits were presented in chapter four. Finally, in chapter
five, the design the complete power diagram, control and supervision circuits are presented.
Simulation and experimentation results for a 6kW converter with 450V of input voltage, output

voltage and current of 60V and 100A, respectively, were presented.
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SIMBOLOGIA

paralelo

Simbolo___ Significado Unidade
n Rendimento.

) Frequéncia angular rad/s
T 3,141592654

ABpax Variagdo da densidade do fluxo magnético maxima Tesla
dmax Diametro maximo do fio elementar cm
dc Retificador dobrador de corrente

pm Retificador com ponto médio
“AD Queda de razao ciclica

Dinax Raz&o ciclica maxima

P Resistividade do cobre Q.cm
ur Permeabilidade relativa do nlcleo H/m
Al Variagdo da corrente no indutor de saida A
P Perdas totais no transformador w
AT Elevacao de temperatura °C
AV, Variagdo da tens3o de saida \"%
Ae Area efetiva da secdo transversal da perna central do nicleo cm?
Aw Area da janela do ntcleo cm?
Bmax Densidade maxima Tesla
fs Freqgiiéncia de chaveamento kHz
IDoe¢ Corrente eficaz no diodo retificador de saida A
ISes Corrente eficaz no interruptor de poténcia A
IDOmed Corrente média no diodo retificador de saida t A
INpes Corrente eficaz no enrolamento primério A
INSe¢ Corrente eficaz no enrolamento primario A
Isec Corrente no secundario do retificador dobrador de corrente A
ILogt Corrente eficaz no indutor da saida A
To. Corrente de saida A

I'secef,,  Corrente eficaz relativa no secundario do retificador dobrador de corrente A
I'secef,, Corrente eficaz relativa no secundario do retificador ponto médio A
Jmax Densidade maxima de corrente no enrolamento A/cm?
K Constante que depende da temperatura de operagao oC
Kp Fator de utilizagdo do primario.

Ke Fator de topologia.

Ky Fator de utilizagdo da janela do nicleo

Kw Fator de utilizacdo da janela

Lr Indutancia do indutor ressonante H
Lo Indutancia do indutor de saida H

le Comprimento magnético efetivo cm
Im Comprimento médio de uma espira H
Ld Indutéancia de dispersao. H
Nfyp NUmero de fios elementares em paralelo no enrolamento primario Fios
Nfys Nimero de fios elementares em paralelo no enrolamento secundario Fios
Nipns Numero de laminas elementares em paralelo no enrolamento secundario Fios
Np Ndmero de espiras do primario Espiras
N Numero de espiras do secundario Espiras
N Nimero de transformadores com o secundério em série e o primario em
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P sec,  Perda relativa no enrolamento secundario do dobrador de corrente A

P sec,, Perdas relativa no enrolamento secundario do dobrador de corrente A
Pwy, Perdas Joule no enrolamento primario w
Pwps Perdas Joule no enrolamento secundario w
PL Perdas volumétricas kw/m?
Prr Perdas totais no transformador w
Po Poténcia de saida w
Pn Perdas no nucleo w
P; Poténcia de entrada w
Pst. Perdas no interruptor principal do conversor trés niveis w
Prsh Perdas no resistor shunt w
Pspe Perdas no interruptor principal do conversor ponte completa w
Rec Resisténcia CC Q
Ree Resisténcia série equivalente de um capacitor Q
Rqh Resistor de amostragem da corrente, shunt Q
Rcu Resisténcia do enrolamento secundario Q
Rcd Resisténcia térmica entre encapsulamento e dissipador °C/W
Rda Resisténcia térmica entre dissipador e ambiente °C/W
Rja Resisténcia térmica entre jungdo e ambiente °C/W
Rjc Resisténcia térmica entre jungao e encapsulamento °C/W
St Area da secao transversal de um fio elementar “Litz" isolado cm?
Su Area da segdo transversal de uma lamina considerando o isolamento cm?
t Tempo S
Ta Temperatura ambiente °C
T; Temperatura na juncao °C
T, Periodo de comutagdo S
Ve Volume efetivo do nicleo cm’
Ve Queda de tensao direta sobre o diodo v
Vo Tensdo de saida v
VOmax Tensdo de saida maxima Vv
VSmax Tensao maxima sobre os terminais do interruptor \
v* Patamar de tensdo no semi-ciclo positivo no enrolamento secundario do \'

transformador
\'2 Patamar de tens3o no semi-ciclo negativo no enrolamento secundario do \'
transformador

VLo Tensdo durante o semi-ciclo negativo no indutor de saida V.
VLo* Tensdo durante o semi-ciclo positivo no indutor de saida \i

Simbolo __ Significado

CAPES Fundacdo Coordenacdo De Aperfeicoamento Pessoal De Nivel

Superior
IEEE Institute Of Electrical And Electronics Engineers
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
INEP Instituto De Eletronica De Poténcia
MOSFET  Metal-Oxide~-Semiconductor Field-Effect Transistor
NPC Neutral Point Clamped
PS Phase Shift

PWM Pulse Width Modulation
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Simbolos usados nos diagramas de circuitos

Simbolo Significado
Co, Cs, C,C Capacitor
Do, Dg, Ds Diodo
Lo, Lr Indutor
Rs, Ro Resistor
M Interruptor Mosfet
Controlado
Vi Fonte De Tensado

Simbolos de unidades de grandezas fisicas (SI)

Simbolo Significado
Q Ohm
A Ampere
F Farad
H Henry
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m Metro
rad Radianos
s Segundo
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INTRODUCAO GERAL

No controle do fluxo de energia elétrica entre as fontes de alimentagdo e as cargas,
sempre foram procurados interruptores rapidos de pequena resisténcia de conducdo e técnicas de

controle que permitissem alta eficiéncia.

Nas principais aplicagdes da eletronica de poténcia estdo as fontes de alimentagdo
chaveadas, composta basicamente de dois estagios: o estagio de entrada de alto fator de poténcia
(Conversor CA-CC) e o estdgio de saida (conversor CC-CC), empregadas em equipamentos de

suprimentos de energia de sistemas de telecomunicagdes e de informatica.

No projeto de fontes de alimentagdo chaveadas se deve considerar alguns aspectos
no momento de especificar os componentes do conversor. O Primeiro aspecto relevante é a
frequéncia de chaveamento, na faixa de dezenas de kHz, que permite a reducdo dos elementos
magnéticos e consequentemente um aumento da relacdo poténcia/volume. Mas com o aumento da
freqiiéncia de chaveamento, aumenta-se também as perdas de comutagdo nos interruptores. No
intuito de reduzir essas perdas vem-se utilizando conversores CC-CC isolados de alta freqiiéncia e
comutagao suave (ZVS -~ Zero Voltage switching). Segundo aspecto importante esta relacionado

com os niveis de interferéncia Eletromagnética (EMI) geradas pelas fontes chaveadas. Esta
interferéncia é resultante do aumento da taxa de variacdo da tensdo (dv/dt ) sobre o interruptor

durante a comutagdo e do aumento de freqiiéncia. Um outro aspecto é a utilizagdo de
componentes semicondutores modernos com o intuito de obter alta eficiéncia (maior que 90%) na

fonte de alimentacao.

Nas fontes de alimentagdo para telecomunicagdo o0s conversores normalmente
utilizados s@o os conversores CC-CC trés niveis ( 7Three-Level) [4] e o ponte completa ( Full-Bridge)
[2] e [3]. O conversor Three-Level possui as vantagens de reduzir os niveis de tensdo aplicados

sobre os interruptores de poténcia (metade da tensdo de barramento) e reducdo da taxa de

dv/ dt . No entanto, este conversor possui uma relevante desvantagem com relacdo as perdas nos

interruptores de poténcia, ou seja, os esforgos de corrente no lado do primario se tornam
importantes, pois a tensdo no primario do transformador reduz pela metade e consequentemente
a relagdo transformagdo também reduzira pela metade em relagao ao conversor Full-Bridge. O
conversor CC-CC Full-Bridge possui a vantagem de possuir menores esforgos de corrente no lado
do primario, no entanto possui a desvantagens de aplicar toda a tensdo de barramento sobre os
interruptores de poténcia, dificultando sua aplicagdo em alta tensdo de barramento ( maior que

500V). Contudo, a resisténcia de condugdo, dos interruptores de poténcia, aumenta
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proporcionalmente ao aumento de capacidade de blogueio de tensdo. Portando, observa-se que a
utilizagdo da conversor Three-Level seria a principio a melhor escolha, uma vez que pode-se
utilizar interruptores de menor tensdo e consequentemente com menores perdas de condugao. No
entanto, com o advento da tecnologia, pesquisas para desenvolver interruptores com tensido acima
de 500V foram realizadas, buscando MOSFET ‘s com menores resisténcia de conducdo. Isso torna
os MOSFET “s com tensdo acima de 500V [9] tdo competitivo aos MOSFET s com tensdo abaixo

de 400V [6] em relacdo a resisténcia de condugao.

O objetivo desta dissertacdo é o estudo e implementagdo do segundo estdgio de uma
fonte de alimentagdo para centrais para telecomunicacdo (conversor CC-CC) operando em alta
freqiiéncia, com regulagdo da tensdo de saida, limitacdo de corrente de saida, circuitos de
supervisdo (microcontrolador PIC) e atendendo as normas da Telebras. No estagio de saida sera
utilizado um conversor CC-CC em ponte completa isolado com comutacdo sob tensdo nula, saida
em corrente, modulacdo por largura de pulso e controle do fluxo de poténcia por deslocamento de
fase (PB-ZVS-PS) empregando dois tipos de grampeamento da tensdo sobre os diodos
retificadores: grampeamento pelo primario e grampeamento pelo secundario. O isolamento é

obtido utilizando um transformador sem tape central, isto &, um retificador dobrador de corrente.

O circuito de supervisdo é composto por um microprocessador do tipo PIC, que
controlara a operacdo da fonte desde sua partida até a tomada de decisGes frente a falta de rede,
sobretensdes, etc. O microprocessador PIC ira intervir no estagio pré-regulador, no conversor CC-
CC e prover as sinalizagdes.

Neste trabalho sdo apresentados estudos comparativos, metodologia de projeto,
projeto, simulagGes e experimentagdo de um conversor CC-CC de 6kW operando a 70kHz para ser

utilizado em sistemas de telecomunicagdes seguindo as rigidas praticas Telebras.



1. CAPITULO I

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE DUAS TOPOLOGIAS USADAS PARA
APLICACOES EM TELECOMUNICACOES: O CONVERSOR CC-CC PONTE
COMPLETA-ZVS E O CONVERSOR CC-CC TRES NIVEIS-ZVS

1.1. Introducao

Nos dias atuais, o projeto de fontes de alimentagdo, utilizadas em sistemas para
telecomunicagbes, deve atender exigéncias rigidas estabelecidas por normas. De modo geral, as
fontes para telecomunicagdes sao constituidas por dois estagios: o primeiro estagio, chamado de
estagio pré regulador (PFC-Power Factor Correction Converter), € um conversor CA-CC trifasico
que tem como objetivos retificar a tensdo de alimentacdo, regular a tensdo de saida do primeiro
estagio e impor uma forma de onda senoidal para a corrente de entrada em fase com a tenséo da
rede e com baixa distorgdo harménica. O segundo estagio, foco desta dissertacdo, tem como
objetivos a adaptagdo e regulagdo da tensdo de saida de acordo com as normas de
telecomunicagdes [1] , isolamento galvanico entre a rede e a carga, buscando como caracteristicas -

o0 alto desempenho e a alta eficiéncia.

O objetivo deste capitulo é fazer uma analise comparativa de dois conversores CC-CC
para uma aplicagdo em fontes para telecomunicagdes, mostrando comparativamente, os esforgos
de tensdo, corrente e caracteristica de saida. O primeiro, um conversor trés niveis com comutagao
suave e saida em corrente (NPC, Three Level-ZVS). O segundo, um conversor em ponte completa
também com comutacdo suave, saida em corrente e modulagdo por deslocamento de fase (Full-
Bridge-ZVS-PS). Uma andlise comparativa dos esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores e

nos elementos magnéticos é realizada para os dois conversores.



1.2. Arquitetura da unidade retificadora (UR)

A arquitetura usualmente utilizada em telecomunicagdes € apresentada na Fig. 1.1 na
forma de diagrama de blocos. O segundo estagio é responsével pelo isolamento, adaptacio e

regulacdo da tensao de saida.

O estagio da fonte auxiliar é responsével por prover as tensdes de alimentacdo para
todos os circuitos de comando, controle e supervisao da unidade retificadora.

O estagio de supervisdo (PIC) controla a operacdo da fonte de alimentacio na
partida, na tomada de decisGes e na sinalizacdo [1] .

PRIMEIRO ESTAGIO SEGUNDO ESTAGIO

CONVERSOR CA-CC CONVERSOR CC-CC
Vi Y Y
@ Y -

/— -
V2 FILTRO —=
DE ~ Vo
@ EM.I Y o
v3
O
S, —D— =
PWM PWM - PS
Controle por valores
médios instantaneos Controle
Fonte auxiliar| .
Micr lador (PIC)

Fig. 1.1 - Arquitetura da unidade retificadora.

O objetivo deste capitulo é realizar uma breve comparacdo entre os conversores
ponte completa e trés niveis com comutagdo suave com relagdo a esforgos de tens3o e corrente
nos interruptores e nos elementos magnéticos. As duas estruturas apresentam a mesma
caracteristica de saida [2], [3], [4].

A definicdo das expressdes matematicas dos esforgos de corrente e tensdo em todos
os semicondutores e magnéticos sera feita a fim de estabelecer comparagdes entre os conversores
CC-CC isolados. Essa andlise comparativa definird o conversor CC-CC proposto que melhor se

adapta a uma determinada especificagdo de projeto.
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1.3. Analise do conversor CC-CC trés niveis com comutacio
suave e saida em corrente (NPC, Three Level - ZVS)

O conversor CC-CC isolado trés niveis com comutagdo suave (T7hree Level TL-ZVS)

com ponto neutro grampeado (NPC- Neutral Point Clamped) [4] é largamente empregado em

sistemas nos quais se objetiva a redugdo da tensdo sobre os interruptores, devido a elevada
tensao de barramento CC.

O conversor é apresentado na Fig. 1.2. O braco de comutacdo é formado pelos
interruptores S1, S2, S3 e S4, os diodos em antiparalelo D1, D2, D3, D4 e os capacitores em
paralelo C1, C2, C3 e C4.

51) DlJSCl'—‘

Hr

Cil =
1
o~
s2 nlcaT Tr
a Lr b
NN\ NV
* N
lLr P
S3 D3 NC3
Dg2
Tt ci2 L=
b Lo
sS4 paSce T

Fig. 1.2 - Conversor CC-CC isolado trés niveis com comutagao suave.

A induténcia de dispersdo do transformador Tr, a indutdncia do indutor Lr e os
capacitores C1 - C4 sao responséveis pelo interyalo ressonante permitindo comutagdo suave c_ios
interruptores. Os diodos Dgl e Dg2 sao responsaveis pelo grampeamento da tensdao sobre os
interruptores em um valor igual a Vi/2. O transformador faz o isolamento galvénico e também
adapta o nivel de tensd@do no secundario de Tr. O estagio de saida é formado pelo enrolamento
secundario, os diodos retificadores Dol e Do2 e o filtro de saida composto pelo indutor Lo e pelo
capacitor Co.

As etapas de funcionamento, as formas de onda basicas e o equacionamento
completo do conversor CC-CC isolado trés niveis, da Fig. 1.2, estdo apresentados nas referéncias

[2] e [4].

Na Fig. 1.3 sdo mostradas as principais formas de onda referentes a este conversor.
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Fig. 1.3 - Principais formas de onda do conversor CC-CC NPC, Three LevelZ-ZVS

~1.3.1. Caracteristica de saida

Sendo:

Vi (Dye ~AD)
ny, =— 1.1
=7 7o (1.1)
Onde:

> Np_— E a relacdo de transformacdo do transformador do conversor trés niveis.

> AD-Ea perda de razao ciclica devido a Lr

Vo=—. DW____“'IO'L”_'J{‘ R (1.2)
o i 2

n,
1L,
2



4-lo-Lr-fs , . s
O termo ————— ¢ a perda de razao ciclica devido a derivada finita de corrente
ny, Vif2
na indutancia Lr.

— 4.-do-Lr-fs

Io =AD 1.3
ny, Vif2 (1.3)

Portanto, a caracteristica de saida pode ser representada pela expressdo (1.4).

_ nn -Vo - Dm“ —E (1.4)
vij2 "

A caracteristica de saida estd apresentada na expressdo (1.3) e representada na Fig.
1.4

0

\\\ D=0.7
06 [ \
e D=06

N\N.
D=0.5

4] 0.05 0.1 — 015 0.2 0.25

Fig. 1.4 - Caracteristica de saida do conversor CC-CC NPC, Three Level-ZVS

Pode ser observado na Fig. 1.4 uma queda de tensdo devido a presenga da indutancia
de dispersao do transformador Tr e da induténcia de Lr.

1.3.2. Esforgos de corrente e tensao

A determinagdo das expressdes matematicas que definem os esforgos de tensao e
corrente sobre os interruptores e diodos do conversor CC-CC NPC, Three Level-ZVS podem serem

feitas a partir das formas de onda da Fig. 1.3, sendo desprezadas as etapas de comutagao.

Sejam as seguintes especificacdes para o conversor CC-CC; NPC-Three-Level ZVS:

¢ Tensdo de entrada - Vi * Poténcia de saida — Po

e Tensdo de saida - Vo e Freqliéncia de chaveamento - fs



¢ Corrente de saida - Io ¢ Razdo ciclica maxima - Dmax
¢ Rendimento - n ¢ Variagao da corrente no indutor Lo - AILo

e Perda de razdo ciclica - AD

a) Esforgos nos interruptores S1, S2, S3 e S4

A méxima tensdo a ser aplicada sobre os interruptores S1, S2, S3 e S4 do conversor €

definida pela expressao (1.5).

Vi
ngax = — (1.5)
2
A corrente de pico nos interruptores €& apresentada na expressao (1.6).
1
Is,, = INp, = — (1.6)
)
A corrente eficaz nos interruptores S2 e S3 é definida pela expressao (1.7).
1 1 5
Iy, =— —-[1——-AD) (1.7)
‘ o V2 6

Pode-se observar que a corrente eficaz nos interruptores S2 e S3 independe da razéo
ciclica aplicada ao conversor, dependendo apenas da quantidade de energia reativa utilizada para
obtencdo de comutagdo suave.

A corrente eficaz nos interruptores S1 e S4 é definida pela expressao (1.8).

ISI’M:@.. l.(D_E.AD) ‘ | ' 1)
Tong \2 6

As perdas nos quatros interruptores, adotando a maior corrente eficaz, sao calculadas
pela expressao (1.9).

Ps, =4. Ra’s-lsqf2 (1.9)

b) Esforcos nos diodos retificadores de saida

Os diodos retificadores de saida Dol e Do2 podem ser especificados a partir da
tensdo e corrente calculadas pelas expressdes a seguir:

VDo =L (1.10)

max
TL



(1.13).

1.4.

Sendo VDo @ maxima tensdo reversa, tedrica, no diodo de saida.

I
Do, == (1.11)
2
Io Al
IDo,, = —29+—2—’- (1.12)

As perdas, nos dois diodos retificadores de saida, sdo calculadas pela expressdo

PDo,, =2-Vf-IDo,,, (1.13)

Onde:

Vf - Tensao direta do diodo

Anadlise do conversor CC-CC ponte completa com

comutacao suave e saida em corrente (Full Bridge—-ZV5-PS)

O conversor CC-CC isolado ponte completa com comutagdo suave e saida em corrente

é apresentado na Fig. 1.5. Os bragos de comutagdo sao formados pelos interruptores S1, S2, S3 e

S4, os diodos em antiparalelo D1, D2, D3, D4 e pelos capacitores em paralelo C1, C2, C3 e C4.

| +

S1 D1 Zg Cl== C2=—=D2 )X S2

s3/ D3N C35

1

Fig. 1.5 - Conversor CC-CC isolado ponte completa com comutagdo suave,

A dispersao do transformador Tr, a indutancia do indutor Lr e os capacitores C1 - C4

sd0 responsaveis pelo intervalo ressonante permitindo comutagdo suave dos interruptores. O

transformador faz o isolamento galvanico e também adapta o nivel de tensdo no secundario de Tr.

O estagio de saida é formado pelo enrolamento secundario, os diodos retificadores Dol e Do2 e o

filtro de saida composto pelo indutor Lo e pelo capacitor Co.
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As etapas de funcionamento, as formas de onda bdsicas e o equacionamento
completo do conversor ponte completa estdo apresentados nas referéncias [2] e [8].

Na Fig. 1.6 sdo mostras as principais formas de onda referentes a este conversor.

Vi

0. t1 12 13 t4 t5 6 t7 t8 . t9 110 . 11 2

Fig. 1.6 - Principais formas de onda do conversor CC-CC Fuli Bridge-ZV5-PS.

1.4.1. Caracteristica de saida

Sendo:

. (Dmax —AD)
=Vi S (1.14)

n

> n-Earelacdo de transformacao do transformador do conversor ponte completa.

Vozl.(D_i‘_{o_if‘_ﬁ.).V,-
n

(1.15
n-Vi )
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4-lo-Lr- . -
O termo —O—I;———fi e a perda de razdo ciclica de vido a derivada finita de corrente
n-vi :
na induténcia Lr.
— 4-lo-Lr-fs
Io = ____’_f_ —AD (1.16)
n-Vi

Portanto a caracteristica de saida pode ser representada pela expressdo (1.17).

=" b T (1.18)

A caracteristica de saida esta apresentada na expressao (1.16) e representada na Fig.
1.7.

O 0.05 ol ot 2 0.25

Fig. 1.7 - Caracteristica de saida do conversor CC-CC ponte completa~ZVS-PS

Pode também ser observada na Fig. 1.7 uma queda de tens3o devido a presenca da

indutancia de dispersdo do transformador Tr e da induténcia de Lr.

A seguir serdo apresentados os esforgos de corrente e tensd@o nos componentes do

conversor CC-CC isolado ponte completa com comutagao suave [2] e [8].
1.4.2. Esforgos de corrente e tensao

Sejam as seguintes especificagoes:

e Tensdo de entrada - Vi e Poténcia de saida — Po
e Tensdo de saida - Vo ¢ Freqliéncia de chaveamento - fs
e Corrente de saida - Io e Razdo ciclica maxima - Dmax

e Rendimento - n e Variacdo da corrente no indutor Lo - Allo
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e Perda de razdo ciclica - AD

a) Esforgos nos interruptores S1, S2, S3 e S4

A maxima tensdo a ser aplicada sobre os interruptores S1, S2, S3 e S4 do conversor é

definida pela expressao (1.19).

Vs =Vi (1.19)

A corrente de pico nos interruptores é apresentada na expressao (1.20).

Is, = o | (1.20)
n

A corrente eficaz nos interruptores S1 e S3 é definida pela expressao (1.21).

lo \/Dmax-*-s.(Dmax_AD)

Is, =— 1.21
B3y T 3 (1.21)
A corrente eficaz nos interruptores S2 e S4 ¢ definida pela expressao (1.22).
lo [-5-AD+6
Is,,  =—:|—— 1.22
My 12 (1.22)

As perdas nos quatros interruptores, adotando a maior corrente eficaz, sao calculadas

pela expressao (1.23).

Psy; =4-Rds-Is,’ (1.23)

b) Esforgos nos diodos retificadores de saida

Os diodos retificadores de saida Dol e Dol podem ser especificados a partir da

tensdo e corrente através das expressdes a seguir:

VDo, = n (1.24)
n
Do, = b (1.25)
2
Io Al
IDo,, =?0+—2’£ (1.26)

As perdas, devido a corrente média nos quatros diodos retificadores de saida, sdo

calculadas pela expressao (1.27).
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PDo, =2-Vf-1Do,,, (1.27)

1.5. Analise comparativa e escolha do conversor CC-CC

isolado

Nesta secdo serd realizada uma comparagdo entre os conversores estudados nas
secbes anteriores envolvendo esforgos de tensdo e corrente sobre os dispositivos semicondutores

visando o conversor que apresentar menor perdas nos interruptores.

Isolando o termo (D, — AD)/Vo em uma das expressdes (1.1) ou (1.14), tem-se:

(Dmm( - AD) n
A = (1.28)
Vo Vi
Substituindo na expressao (1.14) obtém-se a expressao (1.29).
n
n, =— 1.29
=5 (1.29)

A maior corrente eficaz nos interruptores S3 e S3, para o conversor TL, estd
apresentada na expressao (1.30).

Isef 1 = -—=.AD
TL 2 6

fo 2
nTL ( U35 )
(1.30)
A maior corrente eficaz nos interruptores S3 e S3, para o conversor FB, estd

apresentada na expressao (1.31).

Isec, =£nO—- :—5——?——2,L6 (1.31)

Isolando AD e fazendo n,, =n/2 na expressdo (1.30), tem-se:

2
2 2 n
[Io —2-IschL (5) jl

2
lo : (1.32)

w oy

Substituindo a expressdo (1.32) na express@o (1.31) tem-se a relagdo entre as
correntes eficazes nos interruptores do conversor FB e TL.

Isecef,y =%-[sec efy, (1.33)
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As perdas nos interruptores do conversor FB pode ser calculada pela expressdo (1.34)

Ps,, =4- Rds - Isef;,’ (1.39)
Substituindo (1.33) em (1.34), tem-se:

Ps;; =Rds- Isef.,,,2 (1.35)
Isolando Isef;, em (1.35), tem-se:

Py

Isefn = Rds

(1.36)

As perdas totais nos interruptores dos conversores TL e FB podem ser relacionada

pela expressdo (1.38), considerando as mesmas resisténcias Rds.

Substituindo a expressao (1.36) em (1.37), obtém-se a expressado (1.38)
Ps,, =4-Rds - Isef;,’ v (1.37)
P, =4-P, (1.38)

Na Tabela 1.1 e Tabela 1.2 na s@o apresentados os resultados comparativos entre os

conversores trés niveis e o ponte completa com relacdo aos esforgos de tensdo e corrente nos

diodos retificadores e interruptores.

Tabela 1.1 - Interruptores.

Variaveis do Expressoes
interruptor de poténcia
: - ‘ FB L
Tensdo maxima — Vspa, Vs o =Vi VS =%l'
Corrente de pico — Is Is, = b Is, = INp, =222
p pk ok = " Spe 2Py =—
240 1 5
Corrente eficaz - s, I24, =1,“—’- = ?f 6 | B2y = ?(1“6"@)
Interruptores ativos — S 4
Relagdo de perdas entre FB e TL P, =4-P,
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Tabela 1.2 - Diodos retificadores.

Esfor¢o no diodo retificador Expressées
de saida
FB | TL
77
Tensdo maxima - VDo VDo, = n-'
7L
Corrente de pico - IDop iDo,, =%+9'2A
Corrente média - IDoy.eq Do,,, = 120
Quantidade de diodos retificadores - Do 2
Perda total — PDo, PDo, =2-Vf-IDo,,,

Observa-se que a relagdo de transformacdo do conversor ponte completa é a metade
do conversor trés niveis, pois sua tensdo no primario é a metade da tensdao de barramento.
Portanto, a corrente eficaz nos interruptores do conversor ponte completa também serd a metade

da corrente eficaz do conversor trés niveis.

Observou-se também que as perdas totais tedricas nos interruptores do conversor

ponte completa sdo 1/4 das perdas nos interruptores do conversor trés niveis

A seguir serao apresentadas tabelas comparativas entre os conversores estudados.
Para um exemplo, serdo selecionados MOSFETs e diodos retificadores de saida para verificar as

perdas nos conversores.

1.5.1. Exemplo para o calculo

Sejam as seguintes especificacOes para o conversor:

e Vi =450V : -« Po=6kW
e Vo =60V o fs = 70kHz
e Io = 100A * Dmnx=0,9

Na Tabela 1.3 e na Tabela 1.4 sdo apresentados os esforgos de tensao e corrente nos
interruptores e nos diodos retificadores de saida. E adotado, como exemplo, para o calculo de
perdas nos interruptores o MOSFET IXFH40N30 [6], para o trés niveis e o MOSFET IXFX44N60 [9],

para o ponte completa.
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Tabela 1.3 - Interruptores.

Variaveis do Valores calculados
interruptor de poténcia
FB TL
Tensdo maxima — Vs, 450V 225V
Corrente de pico — Isyy 1743 A 35A
Corrente eficaz - Isg 11,61 A 2323 A
Interruptores ativos — S 4-
Exemplo para o calculo de perda
FB TL
Perta total nos interruptores - Ps; Para o0 Mosfet IXFX44N60 | Para o Mosfet IXFH40N30

Rds=208mQ @ Tj=100°C | Rds=145mQ @ Tj=100 °C

112,05 W 312,745 W

Na Tabela 1.4, é apresentado um exemplo de calculo de perdas, utilizando o diodo
HFAS0PA60C.

Tabela 1.4 - Diodos retificadores.

Esforgo no diodo retificador Valores calculados
de saida
FB TL

Tens&io maxima - VDopk 157V 157V
Corrente de pico - IDopk 50A S0 A
Corrente média - IDomed 50A - 50A
Quantidade de diodos retificadores - Do 4

Exemplo para o calculo de perda
Perda total — PDot Utilizando o diodo HFASOPA60C

150 W

Verifica-se que a tensdao maxima nos interruptores do conversor CC-CC isolado ponte
completa (Full-Bridge - FB) é a prépria tensdo de barramento Vi, j& no conversor trés niveis
(Three-Level - TL) é a metade da tensdo de barramento. Também pode-se observar que a
corrente eficaz nos interruptores no conversor FB é a metade em relagdo ao TL. As perdas totais
nos interruptores do conversor FB é aproximadamente um tergo das perdas totais nos

interruptores do conversor TL, para esse exemplo.

Os esforcos nos diodos retificadores de saida sdo os mesmos para ambos 0s

conversores.

Analisando os resultados apresentados nas tabelas acima, observa-se que a utilizagao
da topologia a trés niveis (NPC-7L-ZVS) seria a principio a melhor escolha, uma vez que pode-se
utilizar interruptores de menor tensdo e consequentemente com menores perdas de condugdo. No

entanto, realizando-se uma pesquisa nos semicondutores de Gltima geragdo disponiveis, verifica-se
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que a IXYS apresenta MOSFET's de 600V com baixissima resisténcia de condugdo (Rdsen) [9],
competindo inclusive com os MOSFET's de menor tensao (300 V) [6].

1.6. Conclusao

Analisando os resultados obtidos, conclui-se:

» Para o nivel de tensdo de barramento especificada de 450V a topologia escolhida que
melhor se enquadra em termos de perdas nos interruptores é o conversor CC-CC isolado ponte
completa com comutagao suave (FB-ZVS-PS).

> Verifica-se que os esforcos de corrente nos interruptores do conversor CC-CC trés niveis
(7L-ZVS) sdo o dobro em relagdo ao conversor CC-CC ponte completa. Portando, as perdas nos

interruptores do conversor TL sd3o quatro vezes maiores que o conversor PB para a mesma Rds,.

> A tensdo nos interruptores do conversor CC-CC trés niveis é a metade da tensdo de

barramento Vi.

> A utilizag3o da topologia a trés niveis (72-ZV5) seria a principio a melhor escolha, uma
vez que pode-se utilizar semicondutores de menor tensdo e consequentemente com menores
perdas de conducdo. No entanto, novos MOSFETs de 600 V possuem resisténcia de condugdo

(Rds,n) competitiva aos MOSFET’s na faixa de 300V, pois as perdas em condugdo nos MOSFETs é
Ps = Rds - Isef*.

> Um exemplo de MOSFET de 600V apresentando caracteristicas competitivas em relagao
ao MOSFET na faixa de 300V é o da IXFX44N60 [9].
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2. CAPITULO II

ESTUDO DE CIRCUITOS RETIFICADORES ISOLADOS E A
TECNICA DE GRAMPEAMENTO DA TENSAO SOBRE OS DIODOS
RETIFICADORES

2.1 Introducao

No projeto de fontes de alimentagdao para telecomunicacdo as perdas nos diodos
retificadores, interruptores de poténcia e transformador sdo as principais perdas do retificador.
Isso leva o projetista a procura por novos semicondutores e magnéticos que lhe apresentem
menores perdas. No caso dos diodos retificadores, a procura € por diodos com menor tensdo
direta. No caso dos magnéticos a procura é por nucleos que apresentem baixas perdas
volumétricas em fungao da densidade de fluxo e também alta permeabilidade. No entanto, isso
nem sempre € possivel, principalmente quando se trabalha com elevada poténcia (>6kW) devido
as limitagdes tecnoldgicas. Uma solugdo é investir no desenvolvimento de novos retificadores que

apresentem menores perdas que os retificadores convencionais [19].

Com o objetivo de utilizar retificadores que apresentem menores perdas, faz-se neste
capitulo, andlise comparativa entre dois estagios retificadores isolados: o retificador isolado de
onda completa com ponto médio (pm) e o retificador isolado de onda completa dobrador de
corrente (dc) [20]. |

E apresentado também o estagio retificador de onda completa proposto e a técnica de

grampeamento da tensao sobre os diodos retificadores de saida para o estagio proposto.

O objetivo principal deste capitulo é fazer uma analise dos dois estagios retificadores

isolados com relagdo as perdas Joule no transformador e propondo o de menor perdas.

2.2 Retificador isolado com ponto médio

O circuito retificador isolado com ponto médio € apresentado na Fig. 2.1.
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Do1 Lo
Tr > LYYV

v* <_'|

Vsec ,D.D, Ns1Vsec COT Vo

V-

Ns2

Do2

Fig. 2.1 - Retificador isolado com ponto médio.

No intervalo em que a tensdo no secundario do transformador for maior que zero
(intervalo t,.;) o diodo Dol conduz passando por ele a corrente de carga Io. No instante t; o diodo
Do2 da inicio a condugdo. Nesse intervalo tem-se a condugdo dos diodos Dol e Do2 (intervalo ts.,
e ts4), pois o circuito possui caracteristica de saida de corrente, ou seja o diodo Dol continua
conduzindo até que a corrente em Do2 atinja Io. No instante que a corrente em Do2 atingir Io a

corrente em Dol cessa, passando somente através de Do2 (intervalo ts.3) [19].

A operagao é apresentada em mais detalhes nas Fig. 2.2 e Fig. 2.3. As trés etapas de
funcionamento na Fig. 2.2 apresentam o caminho das correntes durante cada estado de
chaveamento. Na Fig. 2.3 sao apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente nos

componentes do retificador isolado com ponto médio, considerando razdo ciclica D < 0,5 na qual

D é a razdo ciclica individual para os interruptores S1, S2, S3 e S4 (Capitulo I).

Do1 Lo Do1 Lo Do1 Lo
Tr —('WY'\——+ Tr _(WVT*' Tr _(Y\’V‘\T+
Ns1 " Co T Vo 1S Ns1 ' Co-( Vo Ns1 C Co-|r Vo |
Ns2 Ns2 Ns2 ’
Do2 Do2 Do2
(a) (b) (c)

Fig. 2.2 - Caminhos da corrente durante o funcionamento.
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V+
Vsec .
Voo
10 oot ———/'4 ...... ......
: \
IDo2
lo. _______
iDo1 {\
ILo
t1 t2 3 t4 t5

Fig. 2.3 - Formas de onda do retificador com ponto médio.

Observa-se que no intervalo ts, e no intervalo ts4 ndo ha transferéncia de poténcia, pois
os dois diodos de saida encontram-se em conducdo. Havendo entdo, transferéncia de poténcia

somente nos intervalos t,.; € ty.3.

2.3 Retificador de onda completa dobrador de corrente

" O circuito retificador isolado de onda completa dobrador de corrente é apresentado na-
Fig. 2.4.

Lo2

Fig. 2.4 - Retificador isolado dobrador de corrente.

Durante cada semi ciclo da tensdao no transformador Tr um dos diodos conduz
juntamente com o indutor associado. O segundo indutor fornece energia para a carga através do

mesmo diodo. Durante o intervalo em que os dois diodos estdo conduzindo, ambos os indutores
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entregam sua energia armazenada para a carga através dos diodos de saida. O resultado é que a
corrente no enrolamento secundario nunca excedera a metade da corrente Io e é zero durante o
intervalo em que ambos os diodos conduzem.

O modo de operacao é descrito a seguir, com auxilio da Fig. 2.5 e da Fig. 2.6.

Lo1 Lo1 Lo1
Tr c [+ Tr c [+ Tr c [+
. Do1 OT Vo : Dot °T Vo . Dot °-|' Vo
‘ Ns l Ns “ Ns
Do2 Do2 Do2
Lo2 Lo2 Lo2
(a) (b) (c)

Fig. 2.5 - Etapas de funcionamento.

Durante o intervalo t,.; a tensdo positiva, Vsec, polarizara reversamente o diodo Dol de
forma que a corrente ILol é forcada a passar através do diodo Do2 e o enrolamento secundario do
transformador Tr. No mesmo intervalo, a corrente no indutor ILo2 também passara através do
diodo Do2 como apresentado na Fig. 2.5a. A corrente total Io &, portanto, igual a soma das

correntes que passam através de ILo1l e ILo2.

vt

Vsec

ILo1

ILo2

t1 2 3 t4 t5

Fig. 2.6 - Formas de onda para o retificador isolado dobrador de corrente
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Durante o intervalo t3,, 0s indutores Lol e Lo2 entregam sua energia armazenada e
ambos os diodos, Dol e Do2, funcionam como diodos de roda livre. Isso € apresentado claramente
na Fig. 2.5b e Fig. 2.6.

Durante o intervalo t4.3, a tensdo negativa Vsec polariza reversamente o diodo Do2 de
forma que a corrente do transformador passa através de Dol e contribui parcialmente para a
corrente de carga Io, enquanto no mesmo intervalo o indutor Lo2 armazena energia. O indutor Lol

continuara em roda livre como apresentado na Fig. 2.5c e Fig. 2.6.

A operacao do circuito durante o intervalo ts4 corresponde ao intervalo t;., como
apresentado na Fig. 2.5b e Fig. 2.6.
2.4 Estudo comparativo e escolha do circuito retificador

isolado

Para realizar comparagoes, algumas consideragoes sao feitas:
> A tensdo por espiras do secundario é a mesma para os dois retificadores.

> O enrolamento secundario ocupa o mesmo volume, ou seja, uma espira simples ( 7urn

— 7) é conectado em série ou em paralelo.

> A razdo ciclica de cada interruptor é D < 0,5, na qual D é a razdo ciclica individual

para os interruptores (S1, S2, S3 e S4).

> A saida dos retificadores possuem caracteristicas de fonte de corrente.
24.1 Retificador isolado ponto médio

O circuito a ser analisado é apresentado na Fig. 2.7, considerando a resisténcia no

enrolamento secundario.

Rcu Do1 Lo lo
v+ Tr
| +
VsecﬂU 1T Vsec Carga Vo
= 19 «d  [lo=tef -
1T
Do2
Rcu

Fig. 2.7 - Retificador isolado com ponto médio.

Na etapa de funcionamento mostrada na Fig. 2.2a pode-se obter a expressdo da tensdo
na indutancia Lo apresentada em (2.1) para o semiciclo positivo da tensdio no secundario do

transformador.



23
VLo (t)=V"-Vo (2.1)
Para o semiciclo negativo, apresentado na Fig. 2.2b, tem-se:
VLo (t)=-V"-Vo (2.2)
A tensdo média na indutancia dentro de um periodo (Ts) deve ser zero, portanto
fazendo a soma da integral da expressdo (2.1) com a integral da expressdo (2.2) verifica-se o

patamar da tensdo no secundario do transformador com ponto médio apresentada na expressao
(2.6).

%( [ Lo rydt+ L’”‘" VLo () -dt) =0 2.3)
(v:=Vo)+(-V~=Vo)=0 =V' -V =2V (2.4)
Ve =_y- (2.5)
V=¥ =vo| (2.6)

Através da analise da forma de onda da corrente nos diodos Dol e Do2 da Fig. 2.3 tem-

se a corrente eficaz no enrolamento secundario do transformador de ponto médio.

Ts o0 o 2 Ts
Do, =IDo2,, =Isecef,, =J% [ 2”’(;_0) .dHTLS. ["(oy-a  @n

Resolvendo a integral tem-se o valor da corrente eficaz apresentada na expressao (2.8).

V1+2°D-Io| | 28)

IDol,, =IDo2, = Isecef,, =

DO |

Com a corrente eficaz no enrolamento secundario do transformador, pode-se determinar

as perdas Joule no enrolamento secundario do transformador através da expressao (2.9).

pm

) 2
Psec =2-(%-\/1+2-D~10) - Reu (2.9)

Resolvendo a expressdo (2.9) tem-se o valor das perdas Joule apresentada na expressao
(2.10).
2 1
Psec_=Io"-Rcu- 5+D (2.10)

pm

Normalizando a expressao (2.10) obtém-se a expressao (2.11).
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Psec,,
PSCCPm -_—mzo,S'FD (2.11)

2.4.2 Retificador isolado dobrador de corrente

O circuito a ser analisado é apresentado na Fig. 2.8, considerando a resisténcia no

enrolamento secundario.

Cargaj | Vo

Lo2 lol2

Fig. 2.8 - Retificador isolado dobrador de corrente.

Na etapa de funcionamento da Fig. 2.5a pode-se obter a expressdo da tensdo na

indutancia Lol e Lo2 apresentada em (2.12) para o semi-ciclo positivo da tensdo no secundario do

transformador.
VLo2" (t)=-Vo
(2.12)
VLol™ (t)=V*-Vo
Para o semi-ciclo negativo apresentado na Fig. 2.5¢ tem-se:
VLio2™ (t) =V~ -Vo
o (2.13)
VLol (t)=-Vo

A tens3o média na indutancia dentro de um periodo deve ser zero, portanto fazendo a
soma da integral da tensdo em Lol na expressdo (2.12) com a integral da tensdo em Lol da
expressdo (2.13) tem-se o patamar tedrico de tensdo no secundario do transformador dobrador de

corrente apresentado na expressao (2.16).
1 D)-T's . D-Ts _
-T?( L VLol" (t)+ L VLol (t)) =0 (2.14)

(V* —Vo)+(—Vo)=O (2.15)

V' =V =2.¥o (2.16)
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Através da andlise da forma de onda da corrente no enrolamento secundario
apresentada na Fig. 2.6 tem-se a corrente eficaz no enrolamento secundario do transformador
dobrador de corrente.

Isecef, = \/Ti ‘[)1).1:\'(12—0) -dt (2.17)
s

Onde:

heS

> Isecefy — E a corrente eficaz no enrolamento secundario do transformador

Resolvendo a integral tem-se o valor da corrente eficaz no enrolamento secundario.
1
Isecef,, =-2—-\/2'D'10 (2.18)

Com a corrente eficaz no enrolamento secundario do transformador pode-se determinar
as perdas joule através da expressao (2.19).

Psec,, =(%-J2-D-[o) :2-Rcu (2.19)

Resolvendo a expressao (2.19) tem-se o valor das perdas joule apresentada na
expressao (2.20).

Psec, =Ilo* Rcu-D (2.20)

Normalizando a expressao (2.20) obtém-se a expressdo (2.21).

Psec,,
| Psec,, ;—L"——— (2.21)

Jo® - Rcu -

2.4.3 Analise comparativa

Normalizando as expressdes (2.8) e (2.18) pode-se tragar o grafico das correntes
eficazes relativas nos enrolamentos secundarios dos retificadores ponto médio e dobrador de

corrente apresentado na Fig. 2.9.

Nas expressdes (2.22) e (2.23) sdo apresentadas as correntes eficazes relativas para
ambos os retificadores isolados.

——— Isece

Isecef,, =——ﬁ'—=\/1+2-D (2.22)
Io/2

[secef, = Z—SE——Cef"ﬂ =+2-D (2.23)

Io/2
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Corrente | .-
Eficaz | .- -- v
Relativa e Isecef,

Fig. 2.9 - As correntes relativas em fung&o da razdo ciclica D para os retificadores: ponto médio e o
dabrador de corrente

Analisando os resultados das correntes eficazes relativas no secundario dos

transformadores Fig. 2.9, por exemplo para D=0,5, a corrente eficaz no secundario do retificador

isolado ponto médio corresponde a um fator de \/5 (41,42% maior) maior que a corrente eficaz

no enrolamento secundario do retificador isolado dobrador de corrente

(Isecef,, = \/E-Isecefdc).

O gréfico das perdas relativas no cobre do enrolamento secundarios dos retificadores

sao apresentadas graficamente na figura Fig. 2.10 utilizando as expressoes (2.11) e (2.21).

1

Psec
¢

Perdas
relativas

o

=

041

Fig. 2.10 - Perdas no cobre relativas em func&io da razdo ciclica D para os retificadores: ponto
médio e o dobrador de corrente

Analisando a Fig. 2.10, observa-se que o secundéario do transformador do retificador
dobrador de corrente possui excelente vantagem, pois as perdas no cobre do secundario sdo 50%
menores em relagdo as perdas no cobre do secundario do transformador do retificador ponto

médio. O dobrador de corrente também requer somente dois terminais no enrolamento secundario
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enquanto o ponto médio requer trés. A bitola do fio do enrolamento secundario, do retificador

ponto médio, € 41,42% maior do que a bitola do enrolamento do retificador dobrador de corrente.

O retificador dobrador de corrente, na verdade, € uma variagao do retificador de onda
completa em ponte (quatro diodos retificadores de saida), ou seja no lugar dos dois diodos D1 e
D2 [19], coloca-se dois indutores Lol e Lo2. Com a adigdo desses indutores a corrente é forgada a
dividir-se pela metade. Isso faz com que a corrente eficaz no enrolamento secundario seja
aproximadamente [o/2, diminuindo as perdas no cobre do enrolamento transformador. O
patamar de tensdo no secundario do transformador do retificador dobrador de corrente deve ser o
dobro em relacdo ao retificador ponto médio para que haja a mesma transferéncia de poténcia

apresentada nas expressoes (2.6) e (2.16).

De acordo com as caracteristicas citadas acima é proposto a utilizagdo do retificador
isolado dobrador de corrente [20].

2.5 Apresentacao da técnica de grampeamento da tensao

sobre os diodos retificadores de saida

De forma geral, o conversor ponte completa com o estagio retificador de saida proposto,
apresenta quatro interruptores comandados e quatro componentes magnéticos: o indutor, o
transformador e dois indutores de saida. Na configuragdo proposta [2] ndo ha preocupagdo com a
indutancia de dispersdo do transformador, por auxiliar na comutagdo, reduzindo a indutancia do
indutor ressonante. Porém, a dispersd@o somada com o efeito de recuperag@o reversa dos diodos
retificadores -de saida faz com que haja sobretensdo nos mesmos. Entdo surge a necessidade da
utilizacdo de grampeadores de tensdo. A técnica tradicional de grampeamento pelo primario esta
apresentada [21]. Essa técnica tradicional, possui patente industrial, no entanto € proposta uma
outra possibilidade de grampeamento pelo lado do primério,' épresentada na Fig. 2.11. Com esta
técnica obtém-se as mesmas etapas de funcionamento e caracteristicas de grampeamento da
técnica apresentada em [21].

Devido ao nivel de poténcia (6kW), o projeto do conversor CC-CC isolado ponte
completa utilizando o estagio retificador dobrador de corrente, serdo utilizados dois tipos de
grampeamento: grampeamento pelo lado do primario e grampeamento pelo lado do secundario.
No grampeamento pelo lado do primario, apresentado na Fig. 2.11, utiliza-se dois indutores
ressonantes acoplados com relacdo de transformacdo unitaria. Com o emprego dessa técnica, a
tensdo aplicada ao primario do transformador é grampeada na tensdo de barramento. Idealmente,
isto resulta no grampeamento da tensdo sobre o secunddrio, por acoplamento magnético, e em
conseqiiéncia nos diodos retificadores (Dol e Do2). Do mesmo modo, utiliza-se a tecnica de
grampeamento RCD pelo secundério auxiliando no grampeamento da tensdo sobre os diodos

retificadores.
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Grampeamento pelo primario Grampeamento

pelo secundario
] ] Lot 7

Lr
| b _Tr
[ ] N1 -] o
| Np H Ns
M3 o—fq M4 ;

Fig. 2.11 - Circuito com grampeamento pelo lado do primario e pelo lado do secundario proposto.

Carga

Os diodos DG1, DG2, DS1 e DS2 conduzem corrente somente durante as comutacdes
dos diodos retificadores de saida (Dol e Do2), transferindo uma parcela da energia gerada na
recuperagdo reversa dos diodos para o barramento CC, no caso do grampeador pelo lado do
primario, € uma outra parcela para a carga, no caso do grampeador pelo lado do secundério.

2.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o funcionamento e uma analise comparativa de dois

retificadores isolados: o ponto médio (pm) e dobrador de corrente (dc). Também foi

apresentada uma técnica de grampeamento pelo lado do primario e pelo secundario.

Através da analise comparativa entre os retificadores isolados pondo médio e o dobrador

de corrente, conclui-se:
> A corrente eficaz no secundario do retificador com ponto médio, para D=0,5,
corresponde a um fator de \/5 maior que a corrente eficaz no enrolamento secundario do

retificador dobrador de corrente, ou seja as perdas sao 50% maior no retificador ponto médio.

(Isecef, =«/§-Isecefdc).

pm

> A bitola do fio do enrolamento secundario do retificador ponto médio, também sera
41,42% maior que o dobrador de corrente.

» O retificador dobrador de corrente requer somente dois terminais no secundario,

enquanto o ponto médio requer trés terminais.
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De posse desses resultados, ndo resta davidas quanto a boa eficiéncia do retificador
isolado dobrador de corrente (dc) proposto.

Quanto as etapas de funcionamento dos grampeadores, utilizado no lado do primario e
no lado do secundério, serdo apresentados no préximo capitulo, no qual descrevera as etapas de
funcionamento do conversor CC-CC isolado ponte completa ZVS-PS utilizando o retificador
dobrador de corrente juntamente com a técnica de grampeamento da tensdo sobre os diodos
retificadores de saida pelo lado do primario e secundario.
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3. CAPITULO III

ANALISE DO CONVERSOR CC-CC ISOLADO FULL-BRIDGE ZVS-PHASE-
SHIFT COM GRAMPEAMENTO PELO PRIMARIO USANDO INDUTOR
ACOPLADO

3.1 Introducao

Neste capitulo, faz-se a apresentacdo e analise do conversor CC- CC isolado proposto.
Também serdo apresentadas as etapas de funcionamento, formas de onda basicas, verificacdo da
caracteristica de saida [2] e uma metodologia de projeto dos semicondutores e magnéticos.

O objetivo principal deste capitulo é desenvolver e descrever uma metodologia de
projeto para o conversor CC-CC isolado ponte completa com comutagdo suave (Full-Bridge-ZVS)
utilizando grampeamento da tensdo sobre os diodos de saida pela lado do primério e pelo lado do
secundario.

3.2 O conversor CC-CC isolado proposto

O conversor CC-CC ponte completa com comutagdo suave apresentado
grampeamento pelo lado do primario e pelo lado do secundario é apresentado na Fig. 3 .1.

Circuito grampeador
pelo primario

T 7 M1 M2
/ T I R 87”1 "1‘ il Circuito grampeador
+ I« DG1 \\HE p1i C1: : E D24 CZl pelo secundario
Vi=! NL‘“—~—'—‘-*'Lr e e A I?IZ PR o
! S l:l a vy b _G 7 7 3
e —é “NpLr . Tr /:l?s1 R\é +
' 2y AD3ic3 n AD4xC4 . Dot '
\ = " x 4
\ ! Np3[|¢Ns vsed—Px | HCof RoVo
—— Dod b LCs,
[ ‘Ds2 | p, K .
2 ~
loi2 ~----

Fig. 3.1 - Conversor CC-CC isolado Full-Bridge — ZVS-PS com grampeamento da tens&o pelo
lado do primério e secundario

3.2.1 Etapas de funcionamento

Para simplificar a anadlise do estagio de poténcia do conversor serdo considerandos
todos os componentes ideais. As indutdncias Lol e Lo2 sdo consideradas grandes o suficiente para
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serem consideradas como fontes de corrente de valor igual a corrente de carga 1o/2. A corrente de

magnetizacdo do transformador Tr também é desprezada.

12 Ftapa (to — t1) - etapa de roda livre:

No inicio desta etapa o capacitor C1 encontra-se descarregado e o diodo D1
conduzindo. Nesse intervalo o interruptor S1 pode ser fechado, enquanto S2 ja estava em
condugao. Durante esse intervalo, o circuito encontra-se em roda livre, onde a corrente do indutor
Lr circula pelo diodo D1 e pelo interruptor S2. A tensdo sobre os interruptores S3 e S4 é igual a
tensdo de barramento Vi. Durante esse intervalo o diodo retificador Dol do estdgio de saida esta

conduzindo. A etapa de roda livre é apresentada na Fig. 3.2.

Circuito grampeador
pelo primério

M - T Im2
N 7 F ! Circuito grampeador
kD14 c11 ,'-l D2ica pelo secundario
- -lLr '_q_ S lof2 - -
b - = ; T .
*NpLr J Tr Ds1 i \
sS4 o & ‘5 VRERS, +
D37 C3 D47C4 Do1 . l
I i NP:I NsVsecThon — ' LcoZRo v
— «J Do !
* r 2\: VCSLCS/ .
< Ds2 - ’ _
Ty _@ Pv Vs i
lof2 ~~--"

Fig. 3.2 - Primeira etapa de funcionamento.
28 Etapa (t1 - t2) — etapa ressonante:

No instante t1 o interruptor S2 é aberto, dando inicio a etapa ressonante entre o
indutor acoplado Lrp e os capacitores C2 e C4. O capacitor C2 carrega -se com 1o/2n e o capacitor
C4 se descarrega com Io/2n. No final dessa etapa (instante t2) a tensdo sobre o interruptor S2 é a
propria tensdo de barramento, e no interruptor S4 a tensdo é igual a zero. No inicio dessa etapa, o

diodo Do2 comeca a conduzir. A etapa ressonante é apresentada na Fig. 3.3.

Circuito grampeador
pelo primério

Circuito grampeador
pelo secundario

Tr

[+Co$ Ro v¢

Fig. 3.3 - Segunda etapa de funcionamento.
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34 Etapa (t2 - t3) - etapa linear:

No instante t2, a tensdo no capacitor C4 se anula, colocando o diodo D4 em
condugdo. Nesse intervalo, os diodos retificadores Dol e Do2 encontram-se conduzindo, Durante
esse intervalo, a corrente do indutor acoplado Lrp passa por D1, D4, de forma linear, até zero. A
tensdo sobre os interruptores S2 e S3 é igual a Vi. O interruptor S4 pode ser comandado a fechar
nesse intervalo, pois a tensdo sobre o mesmo é zero, propiciando comutacdo suave. Nesse
intervalo, os diodos retificadores Dol e Do2 encontram-se conduzindo. Durante essa etapa, a
corrente em Dol decresce linearmente até [0/ 2, enquanto Do2 cresce até o/ 2. No final dessa

etapa, a corrente no indutor acoplado Lr é igual a zero. Esta etapa é apresentada na Fig. 3 .4.

Circuito grampeador

pelo primario
_ - .
T ~<T1 ™ > TImz .
| o5l - ( Circuito grampeador
| 52 | 10 si dari
p1l 05 sp2ica pelo secundario
__I__ L ._q______u o2 -
A b ® P < E]
* NpLr J Tr ost| Tl ¥
sS4 o o VR& RS,
D34 c3 &pazca i< Lpoi i l
-[ ﬂ Np 4 I Ns Vsetz—'PX ry i [fCo$Ro Vo
—_ — <) ooz, veg Cs/
- \
- psz - / =
< Px. 4
lof2 " ~---"~

Fig. 3.4 - Terceira etapa de funcionamento.
42 Ftapa (t3 — t4) - etapa linear:

No instante t3, a corrente no indutor acoplado Lr se anula e inverte de sentido,
passando a crescer linearmente. Nesse instante, a corrente passa pelo interruptor S1 e S4, porém,
a ponte retificadora continua curto-circuitada, ndo havendo transferéncia de poténcia. A tensao
sobre os interruptores S2 e S3 é igual a Vi. Durante esta etapa a corrente em Dol continua

decrescendo até zero e a corrente em Do2 cresce até Io. Esta etapa é apresentada na Fig. 3.5.

Circuito grampeador
pelo primario

M2
T Circuito grampeador
! .
D2sC2 pelo secunddrio
[ P lo/2 ,,_/\
>l ~ s k
-~ Tr +
IJ o / 231 VR! RQ\ +
D4--C4 M <_| Dot . \
ﬂ NP | Ns Vs“t""f’x < 1 | £Co $Ro Vg
: <——] Do2 o Ve CS,I -
Ds2 - / -
N PY <
lof2 ~~--7

Fig. 3.5 - Quarta etapa de funcionamento
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52 Etapa (t4 - t5) — etapa de transferéncia de energia:

No instante t4, a corrente no indutor acoplado Lrp atinge Io, portanto a ponte
retificadora sai do estado de curto-circuito, iniciando-se a transferéncia de poténcia para a carga
através dos interruptores S1 e S4. No inicio dessa etapa, o diodo Dol blogueia e o diodo Dsl entra
em condugdo. Uma parcela da energia de recuperacdo do diodo Dol é entregue para Cs através
de Dsl e, consequentemente, ha o grampeamento da tensdo sobre Dol. A etapa de transferéncia

de poténcia é apresentada na Fig. 3.6.

Circuito grampeador
pelo primario

Circuito grampeador
pelo secundario

lo/l2  _ - -

A AN

VRERS,

/
/Ds1
aDo1 \
Q‘r.PX | ECo
DoZ + |
v vCcECs
Ds2 . /
~ PV

lo/2 ~~--

Fig. 3.6 - Quinta etapa de funcionamento.

Ro v¢

s

-

64 Etapa (t5 — t6) — etapa ressonante:

No instante t5, o interruptor S1 é bloqueado dando inicio a etapa ressonante entre o
indutor acoplado Lr e os capacitores C1 e C3. Durante essa etapa, a tensdo sobre o S1 cresce até
atingir Vi, enquanto a tens3o sobre o interruptor S3 decresce até zero. Esta etapa ressonante é
apresentada na Fig. 3.7.

Circuito grampeador
pelo primario

Circuito grampeador
pelo secundario
lofl2 _ - -
* P L.
bs | > [
S | VRRs, *
*<—] (Dot - \
NsVse Px y 1 lrCo $Ro V¢
<« Tpo \ Ve Cs,’
Ds2 - L -
Px.
lol2 "~---"

Fig. 3.7 - Sexta etapa de funcionamento.
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At, s =At, (3.3)

Considerando AT o intervalo em que Vab for igual a tensdo de barramento Vi, tem-

AT = Aty , + Aty 3+ AL, + At (3.4)
Substituindo (3.2) e (3.3) em (3.4) obtém-se a expressdo (3.5).
AT =At,  +2-At,_, + At (3.5)

Definindo a razdo ciclica D na expressao (3.6).

AT '
D=2 — 3.6
Ts (3:6)

Sabe-se que o intervalo de transferéncia de poténcia se da em Ar,_, +Af,,,

portanto, definindo a razao ciclica efetiva, Def , somente na transferéncia de poténcia, tem-se:

At, , +At,_, = Def Zzi 3.7)
Substituindo (3.6) e (3.7) em (3.5) tem-se a expressao (3.8).
Ts

Aty , =At, AL, | = e (D~ Def) (3.8)
Sabe-se que a duragdo da primeira etapa pode ser expressa pela expressao (3.9).

T
Aty = ?S— AT -2-At, (3.9)
Substituindo (3.6) em (3.9), tem-se:

Ts

At = ?-(1—0)—2 -Ar2 (3.10)

Do circuito equivalente da Segunda etapa de funcionamento e das formas de onda

basicas, observa-se que o intervalo de duragdo desta etapa (etapa ressonante) pode ser

desprezado, por ser muito pequeno em relagdo ao periodo de chaveamento.

Aty =—€£-(1—D) (3.11)

Analisando o circuito equivalente da 42 etapa de funcionamento, tem-se:

Aty , = e (3.12)
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Substituindo a expressao (3.12) em (3.8) e desprezando a etapa ressonante, tem-se a

razdo ciclica efetiva Def na expressao (3.13).

Def=D—-4-fs-Lrp-—II—;- (3.13)
l

lo o
O termo 4- fs-Lr- 7 corresponde a perda de razdo ciclica devido a derivada
n-Vi

finita de corrente no indutor ressonante aclopado. A corrente média de carga normalizada refletida

para o lado do primario estd apresentada na expresséo (3.14).

To=4 fs-Ir-12 » (3.14)
Vi

Fazendo a substituicdo, tem-se:
Def =D-T', (3.15)

Das formas de onda da Fig. 3.8, pode ser calculado o valor médio da tensdo de saida

do conversor referida ao primario.
V'o =Vi- Def (3.16)

Substituindo (3.13)

em (3.16) tem-se a caracteristica de saida do conversor CC-CC.

V'o I'o
= =D+| -4 f5-Lr — 3.17
9= ( Js-Lr Vl.) (3.17)

Na figura Fig. 3.9, é apresentada a caracteristica de saida obtida através da expressao .
(3.17).

0 0.05 0.1 o 0.2 0.25
o

Fig. 3.9 — Caracteristica de saida do conversor
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3.3 Maetodologia de projeto

O circuito a ser projetado € apresentado na Fig. 3.10.

Circuito grampeador
pelo primario

! IO O TR OO SO M2
181 - 52 Circuito grampeador
ol DG1 "I" D1ty : p2ics pelo secundario
L o H : [ S I Lot . .-..
Vi | No L Lr_ b e
T - ‘N J n=Np/Ns Ds1
Lr s3 H.r sS4, J . - et
DG2 q: D3 C3 D4=-C4 <1 %xDo1
NP} NSVsqu—‘ Px
l L <« D02 N
- Rdc Tr Dsz
g Y, o o o W PX
Cde Lo2 .

Fig. 3.10 - Circuito de poténcia do conversor CC-CC isolado ponte completa - ZVS-PS

Observa-se que os indutores Lol e Lo2 fornecem a caracteristica de saida de fonte de
corrente e o capacitor Co tem a funcdo de suprimir ondulagcbes na tensao de saida. No
procedimento de projeto serdo adotados [2] e [8] como referéncias.

3.3.1 Dimensionamento do transformador

O transformador de alta freqiiéncia (dezenas de kHz) a ser projetado possui um
enrolamento primdrio e um enrolamento secundario.

A expressdo (3.18) define o produto de areas do nucleo a ser utilizado.

AeAw =

max

P -10* [cm4] (3.18)
2-fs-Kw-Kp-J,. -AB. ‘

Area efetiva da perna central do nticleo [cm?]

| Area da janela [cm?]

- Poténcia de entrada méxima [W] POmax/

4+ -| Rendimento do conversor

i | Fator de utilizagdo da janela do nicleo 0,4

‘ Fator de utilizagdo do primario 0,41

Densidade maxima de corrente [A/cm?]
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ABmax Excursdo da densidade de fluxo maxima [T)]
fs. . Freqiiéncia de comutacdo [Hz]
O numero minimo de espiras para o enrolamento primario é dado pela expressao
(3.19).
D_ Vi
Np = -10* (3.19)
4'ﬁ'Ae'A‘Bm:L‘(

Onde:
> Dmax— € @ maxima razao ciclica adotada.

A relagdo de transformacgdo, para cada transformador, para o estagio de saida do tipo
dobrador de corrente é dada pela expressdo (3.20).

_Np _0.9(Dy Vi-Vf) Ny,
" Ns (2-Vou +Y)

(3.20)

Onde:
»  VOna— € a maxima tensdo de saida
> Vf— é a queda de tens3do direta sobre o diodo

> Np— é o nimero de transformadores com os secundarios associados em série e

os primarios em paralelo

A corrente eficaz em cada enrolamento primario é calculada pela expressdo (3.21).

INpL,,.=2If"n o o | (321)

A corrente eficaz no enrolamento secundario € calculada pela expresséo (3.22).

INs,, = Lzo- (3.22)

Para o calculo da secdo minima dos condutores pode-se utilizar as expressdes (3.23)

e (3.24).
INpL’/
Sy = T (3.23)
_ sy (3.24)

Ns J

max
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Com o objetivo de minimizar o efeito pelicular, calcula-se a profundidade de

penetragdo pela expressdo (3.25) e o didmetro do fio a ser utilizado através da expressao (3.26).

K
A=—F—— (3.25)
N
d=2-A (3.26)
Onde:

» K- é uma constante que depende da temperatura de operagao (K=7,5 @
T=1000°C).

> d— é o diametro maximo do fio elementar
A profundidade de penetracdo fornece o raio maximo do condutor elementar.

Com a utilizagdo de laminas no enrolamento secundario do transformador, pode-se

calcular o nimero de laminas em paralelo através da expressao apresentada em (3.27).

Nip,, = ‘Z—N [ fios] (3.27)

L

> Nlpns— € 0 nimero de laminas em paralelo para o enrolamento secundario do

transformador.
> S.— é a area da secdo transversal da lamina.
Com a utilizagdo de condutores "Lz’ no enrolamento primario tem-se o nimero de fios
em paralelo através da expressao (3.28).
prNF = %VL [ fios] | | h o (3.28)
y/2

> Nfpy,— € 0 nimero de condutores em paralelo para o enrolamento primério de

cada transformador.

> Sp—> € a area da segdo transversal do fio “Liz” (S, =40- Ac).

> Acu— € drea da secdo transversal de um fio de cobre elementar, ndo isolado, do
“Ljtz"(o fio elementar do condutor “Ljtz”¢é o fio 37AWG).

O fator de ocupagao € calculado pela expressao (3.29).

_ Np-S/L, ~NJ$NP+NS-SL, - Nip,,

3.29
ym (3:29)

Ku
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Onde:

> Sp— € a area da segdo transversal de um fio elementar “ Liiz”isolado.
> Syu—> € a area da segao transversal de uma lamina considerando o isolamento

As perdas no ntcleo de ferrite do transformador podem ser determinadas através de

curva experimental [5].
Pn=Ve-PL (3.30)
Onde:
> Pn— é a perda no nicleo
> Ve— é o volume do nlcleo
> PL— é a perda no nucleo divida pelo volume

O comprimento médio de uma espira é calculado pela expressao (3.31).

lm=2.(N,.,-(,’+F)+7:-(E—;F2 (3.31)

As perdas nos enrolamentos primario e secundario sdo calculadas pelas expressoes
(3.32) e (3.33).

_ p-Np-im-(INp,, )

Pw,, N (3.32)
Np
2
-Ns-Im-{INs ,
Pwm=Nr,-p 7 (s, (3.33)
- pNx
Onde:

> E, F e C— sdo as dimensodes geométricas do nucleo [5].
» Im— comprimento médio de uma espira

> Pwyy— perdas Joule no enrolamento primario

> Pwys— perdas Joule no enrolamento secundario

» p— Resistividade do cobre
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A perda total (P+,), tedrica, para o transformador é determinada somando as perdas

do nicleo mais as perdas nos enrolamentos primario e secundario apresentados na expressao

(3.34).
P, =N, -(Pn + Pw,, + PwN_‘.) (3.39)

Com a perda total no transformador, pode-se estimar a elevacdo de temperatura do

transformador pelas expressoes (3.35) e (3.36).

Rt =23-(de-Aw)""” (3.35)
AT, = Rt,, - B, (3.36)
Onde:

> Rty— € a resisténcia térmica

> ATq— € a elevacdo de temperatura
3.3.2 Dimensionamento do indutor ressonante

O valor da indutancia ressonante de auxilio a comutacdo mais a indutdncia de
dispersdo do transformador, adotando uma determinada redugdo de razdo ciclica AD, € calculada

pela expressao (3.37).

Fazendo Lrp = Lrs = Lr tem-se:

o 191,80 Don o)

4. f5.22
h

Onde:

> Ld- E aindutancia de dispersao do transformador

> Lr— E a indutancia ressonante

> AD— E a perda de razio ciclica adotada

Para determinagdo do nlcleo calcula-se o produto das areas efetiva e da janela

através da expressao (3.38).

Lr- (ILrpk )2

Aedw =
Kw-J max- Bmax

10" [cm“] (3.38)
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- Simbolo | ' Parametro

Ae i

Area efetiva da perna central do nticleo [em?]

Area da janela [cm?]

~, | Valor da induténcia do indutor ressonante [H]

°| Fator de utilizagdo da janela do nucleo 0,7
Corrente de pico no indutor ressonante [A] INpLr, = INpLr,, = Io/n
Corrente eficaz no indutor ressonante [A] INpLr,, = INpLr,, = Io/n
Jmax | Densidade méxima de corrente [A/cm?] 300 A/cm?
| Ca Densidade de fluxo méaxima [T] 0,08T

’ SNer =

O numero de espiras € calculado pela expressao (3.39).

No. <N _Lr-ILrpk 10° 3
P = sl.r__/_l_e_.-é__. (3' 9)

max

O entreferro pode ser calculado pela expressao

_Np,, -po-4de

Ig 1072 [cm2] (3.40)

Lr
A area da secdo transversal do condutor € calculado pela expressao (3.41).

ILrL_,,
J

max

(3.41)

Com o didmetro méximo do condutor, calculado para o transformador, tem-se a bitola

do fio elementar do indutor ressonante,

O nimero de fio em paralelo do condutor do indutor ressonante pode-se calcular pela

expressao (3.42).

Nip,, = Y (3.42)
Scu .

Onde:
> Nfpu— € o nimero de fio em paralelo para o enrolamento do indutor ressonante

Este indutor deve ser construido com o menor nimero de camadas (uma Unica se

possivel) para reduzir o efeito de proximidade nos condutores.
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O fator de ocupagdo é calculado pela expressdo (3.43).

Ku — Np Ir’ Scui.ml ' pr Lr
Aw

(3.43)

Onde:
> Scui,— Area da segdo transversal de um fio elementar isolado

As perdas no nucleo de ferrite do indutor ressonante pode ser determinado através da

curva de perdas por volume em funcdo da densidade de fluxo [5].
Pn=Ve PL (3.44)
O comprimento médio de uma espira é calculado pela expressdo (3.45).

lm=2-(C+F)+7r~L2F) (3.45)

A perda no condutor de cobre é calculada pela expressao (3.46).

Py =P NP Im-ILr,’
L" prLr

(3.46)

As perdas totais, tedrica, no indutor ressonante é determinada pela soma da perdas
do nucleo mais as perdas no condutor de cobre.

P,=Pn, +Pw, (3.47)

Com a perdas totais, pode-se estimar a elevacdo de temperatura do indutor
ressonante pelas expressoes (3.48) e (3.49).

Rt, =23-(de-Aw)™" (3.48)
AT, =Rt, -P, (3.49)
3.3.3 Dimensionamento dos indutores de saida

Considerando uma variagdo da corrente no indutor de saida, Alo, pode-se calcular a

indutancia Lol=Lo2=Lo pela expressao (3.50).

(22
Lo=~"___7/ (3.50)

4. fs-Alo

Para determinacdo do nicleo calcula-se o produto das areas efetiva e de janela

através da expressao (3.51).



Lo-ILo,, -ILo,
Kw-J_ . B

max max

AeAw =

[cm“] (3.51)

Onde:

“Simbolo (| . Parametro

‘| Area da janela [cm?]

“<| Valor da indutancia do indutor de saida [H]

| Fator de utilizagdo da janela do nucleo 0,7
TILd‘,,} " | Corrente de pico no indutor ressonante [A] _lo AL,
B R Loy =T+t
rIL‘oef'_v;l o Corrente eficaz no indutor de saida [A] o - Io
S ¢f 2
Jmax " | Densidade méaxima de corrente [A/cm?]

| Densidade de fluxo maxima [T]

O numero de espiras é calculado pela expressao (3.52).

Lo-1Lo ok (3.52)
Lo — Ae‘ Bmax .
O entreferro é calculado empregando a expressdo (3.53).
N, po-Ae-10? 1
lg =_"Lo HO € = _g (3_53)

Lo 2

Caso o entreferro for maior que 0,1 cm, o efeito espraiamento se torna relevante,

portanto deve-se realizar o recalculo do nimero de espiras do indutor de saida.

O fator de corregdo é determinado pela expressdo (3.54) e o novo numero de espiras
pela expressdo (3.55).

Fe=14+_8 ln(—z—G—) (3.54)

JAde Ig

Lo -(lg+ l_e}
N, = Hy

" N0,4-7-Fc-107

(3.55)

Com o didmetro maximo do condutor, calculado para o transformador , tem-se a

bitola do fio elementar para o indutor de saida.
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Onde:

» G- Dimensao geométrica do nicleo
» po— Permeabilidade do ar

> p,— Permeabilidade relativado ferrite
> le— Comprimento efetivo do nucleo

A area da segdo transversal do condutor pode ser calculada pela expressdo (3.56).

ILO¢,

:Jmax

(3.56)

Lo

O numero de fios em paralelo do condutor do indutor de saida € calculado pela

expressao (3.57).
SL(
N_pro = S—L = NfLO = IZOﬁOS (3.57)
cu

O fator de ocupacgdo é calculado pela expressdo (3.58) na qual a area do fio de cobre

isolado & Acuig.

—_ NI.() : Acui.\'nl : prLn
Aw

Ku

(3.58)

As perdas no nucleo de ferrite do indutor de saida podem ser determinadas através

2-B Al
da curva apresentada em [5]. Para AB,_ =—%———41, tem-se as perdas em miliwatts por
0
centimetros cubicos (PL).
Pn=Ve-PL - - (3.59)

O comprimento médio de uma espira é calculado pela expressao (3.60).

lm=2-(Nc-C+F)+7r--(£—;i) (3.60)

As perdas Joule é calculada pela expressao (3.61).

p-N,, Im -(ILo‘,f )2
Nfo

Pw,, = (3.61)

A perda total, tedrica, para os indutores de saida € determinada somando as perdas

do nucleo mais as perdas no cobre (Pwy,).

P,=2-(Pn+Pw,) (3.62)
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Com a perda total no indutor de saida pode-se estimar a elevagdo de temperatura
através das expressoes (3.63) e (3.64).

Rt,, =23-(de- Aw)™” (3.63)

AT’L() = RtLa : PLa v (3'64)

3.3.4 Dimensionamento dos interruptores de poténcia

A méxima tensao a ser aplicada sobre os interruptores S1, S2, S3 e S4 do conversor é
definida pela expressao (3.65).

Vs =Vi (3.65)

A corrente de pico nos interruptores € apresentada na expressdo (3.66).

lo N,

ISpk = '5' . TT (3.66)
A corrente eficaz nos interruptores S1 e S3 é definida pela expressao (3.67).

Io N, |D,,+5(D,, —AD
Is13,, = 20 M \/ = ( ) (3.67)

‘ n 3

A corrente eficaz nos interruptores S2 e S4 é definida pele expressdo (3.68).

Io N. -5-AD+6
I24, =22 (3.68)

n 12
A partir dos esforgos nos interruptores seleciona-se o MOSFET. As perdas totais nos

interruptores, adotando a maior corrente eficaz, é calculada pela expresséo (3.69).
2
Psy, =4-Rds-(Is, ) (3.69)

Onde:
» Rds— resisténcia de condugdo dreno-source
Os diodos retificadores de saida Dol e Dol podem ser especificados a partir da

tensao e corrente através das expressoes a seguir:

(3.70)
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I
Do, =2 (3.71)
2
lo Al
IDo,, = -23+TL (3.72)

A partir dos esforgos nos diodos seleciona-se o diodo a ser utilizado. A perda, devido a

corrente média nos dois diodos retificadores de saida, € calculada pela expressao (3.73).

PDo, =2-Vf-IDo (3.73)

med

3.3.5 Dimensionamento do circuito R..C.. de bloqueio em série com o

transformador

Deve-se utilizar um capacitor em série com o primario do transformador para bloquear
a componente continua gerada, principalmente devido ao intervalo de condugdo dos interruptores
serem diferentes.
lo Ny,

C. =-2_1n_ (3.74)
2-fs-AVc

Onde:

> AVc—» € a variagdo de tensdo sobre o capacitor adotada

(AVe=%-(D,, —AD)-Vi)

O resistor Ry tem com fungdo evitar oscilagbes em baixa freqiiéncia devido ao
capacitor de bloqueio e indutancias. Este resistor é colocado em paralelo com o capacitor de

blogueio e especificado através da expressao (3.75).

R =—"—" (3.75)

(3.76)
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3.3.6 Dimensionamento circuito grampeador, dos diodos
retificadores de saida, do lado do secundario
Através da corrente de pico de recuperacdo reversa dos diodos retificadores de saida

e pela tensdo reversa maxima nos diodos grampeadores Ds1 e Ds2 pode-se dimensionar o diodo

grampeador.

Na expressdo (3.77) € apresentada a expressdo que calcula a maxima tensdo reversa

nos diodos grampeadores de saida.

VDsl=VDs2=VDs = u, Ny, +AV,, (3.77)
n :

Através da conservagdo da energia, pode-se calcular o valor da capacitdncia do
capacitor do circuito de grampeamento em funcdo da indutdncia de dispersdo do transformador,

pico de corrente reversa do diodo retificador de saida.

A energia na indutdncia de dispersdo do transformador estd representada na

expressao (3.78).
1 2
E,= > Ld-(Irr, ) (3.78)

A energia no capacitor esta representada na expressao (3.79).

E,. =%-Cs-(AVCI, ) (3.79)

Igualando as duas expressoes acima, tem-se:

—;--Ld-(lfrpk)z -Lcs(ar,) | o (3.80)

N |

Resolvendo a expressdo (3.80), tem-se expressdo que calcula o valor minimo da

capacitancia do capacitor de grampeamento.

Ld- (lrrpk )2

: (3.81)
(47,)

Cs >

» AV, variagdo da tensdo, na qual o grampeador atua. Especificada pelo

projetista.
> Ld— indutancia de dispersdo do transformador.

> Irry—> corrente de pico de recuperagdo reversa do diodo retificador de saida.
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A tensdo no resistor de grampeamento pode ser expressa, de maneira aproximada,
pela expressdo (3.82). '

VRs = (E-N,,., +AV‘.,,)—V0 (3.82)
n

Admitindo que as perdas Joule no resistor de grampeamento (Rs) € Prs, entdo pode-
se determinar o valor do resistor de grampeamento através da expressao (3.83).

. 2
(E-Nn +AV,, —Voj
Rs = ke
PR.\'

(3.83)

> Pgrs— Poténcia do resistor, estabelecida pelo projetista.

Analisando as expressao (3.83), observa-se que o projetista tem um compromisso
entre a tensdo a ser grampeada e as perdas Joule no resistor Rs. Cabe ao projetista estabelecer
um AV, de forma que a tensdo grampeada ndo ultrapasse a tensdo reversa méxima dos diodos

retificadores de saida e também escolher um Pgs que ndo seja relevante na eficiéncia do conversor.
3.3.7 Dimensionamento dos diodos grampeadores do lado do
primario
A tensdo maxima é apresentada na expressdo (3.84).
VDGl =VDG2=VDG =Vi (3.84)
A corrente de pico:

Io Ny,

(3.85)
n

IDG,, =

E importante observar que os diodos grampeadores sao dimensionados pela corrente
de pico repetitiva que passa através do mesmo.

3.3.8 Filtro de saida

A capacitancia do capacitor de saida é determinada pela expresséo (3.86).

A]Ln

0=—lo (3.86)
8 fs-AVo

> Al Variagao da corrente no indutor de saida, adotado pelo projetista.

> AVo— Variacdo da tensdo de saida de alta freqiiéncia, estabelecida por norma [1]
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3.3.9 Dimensionamento do dissipador

O procedimento de calculo da resisténcia térmica do dissipador é apresentado em
[22].

Dada a temperatura ambiente e a temperatura de juncao (@100 °C) dos
semicondutores tem-se a maxima temperatura no dissipador, para o caso dos interruptores,

através da expressao (3.87).
Tds =Tj - Ps; -(Rjc + Red) (3.87)

A maxima temperatura no dissipador para os diodos retificadores de saida é

apresentada na expressao (3.88).
Tdy, =Tj - PDo, -(Rjcy, + Red,,,) (3.88)
A temperatura média no dissipador € apresentada na express3o (3.89).

_Td,+Td),

Td,y === (3.89)

Através da expressdo (3.89) adota-se uma temperatura menor ou igual para o

dissipador (Td) e recalcula a temperatura na juncao para os componentes.

A méaxima temperatura na juncdo para os interruptores:

Tj¢ =Td + Ps; -(Rjc+ Red) (3.90)
A méaxima temperatura na jungdo para os diodos retificadores de saida:

Tjpo =Td + PDoy, -(Rjcp, + Redp,) - : - (391)

Através das perdas totais nos componentes pode-se dimensionar o dissipador através
da expressao (3.92).

_Td-Ta

Rda (3.92)

cond
Onde:
> Tds— Temperatura no dissipador para os interruptores
> Tdp,— Temperatura no dissipador para os diodos retificadores de saida
» Tjs— Temperatura de jungdo para os interruptores
>  Tjpo—> Temperatura de jungao para os diodos retificadores de saida

» Td- Temperatura no dissipador adotada
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Ta— Temperatura ambiente

Rjcs— Resisténcia térmica jungao-capsula para os interruptores

Rjcoo— Resisténcia térmica juncdo-capsula para os diodos retificadores de saida
Rcds— Resisténcia térmica capsula-dissipador para os interruptores

Redp,— Resisténcia térmica capsula-dissipador para os diodos retificadores de

PT.ona— Perda total nos condutores
PDor— Perda total nos diodos retificadores de saida

Pst— Perda total nos interruptores

3.4 Conclusao

Neste capitulo fez-se uma andlise do conversor CC-CC isolado ponte completa

apresentando os segtuintes itens:

» Etapas de funcionamento

> Caracteristica de saida do estdgio de poténcia proposto do conversor CC-CC isolado
Full-Bridge ZVS-PS

> Procedimento de projeto para os elementos magnéticos

> Procedimento de projeto para todos os semicondutores

Observa-se que o conversor proposto pode apresentar excelente desempenho, pois a

corrente eficaz no enrolamento secunda’rio do tr_ansformador é apenas a metade da corrente de

carga, reduzindo as perdas Joule.
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4. CAPITULO IV

APRESENTACAO E ANALISE DOS CIRCUITOS DE CONTROLE E
SUPERVISAO DO CONVERSOR

4.1 Introducao

As caracteristica dos circuitos de supervisdao e controle exigidos e desejaveis pelas
normas Telebras [1] s3o apresentados neste capitulo. As caracteristicas exigidas sdo aquelas
fungdes que estabelecem um nivel minimo aceitavel em questdes como caracteristica elétricas
basicas, protegbes e sinalizagdes. No entanto, as caracteristicas desejaveis s3o aquelas

recomendagdes para melhorar o desempenho geral da unidade retificadora (UR).

Neste capitulo, faz-se a apresentagdo e o procedimento de projeto do circuito de
controle do conversor CC-CC isolado—~ZVS-PS proposto atendendo as especificagdes de regulagdo
estatica e dindmica. Também serdo apresentados os circuitos de supervisio e comando para

atender as normas Telebras no projeto de unidades retificadoras para telecomunicagdes (UR).

A supervisdo do conversor sera feita utilizando um microcontrolador PIC [25]. A
geragdo dos pulsos da parte de comando, com deslocamento de fase (PS - Phase Shift), é
conseguida utilizando um integrado dedicado UC3875 [24]. -

4.2 Procedimento de projeto do circuito de controle do
conversor
O comando por defasagem de fase é realizado pelo circuito integrado UC3875 [24].
Este CI ja contém todas as fungGes necessarias a este tipo de comando.
Entre as fungdes implementadas com este circuito estdo:
» Comando por defasagem de fase para um conversor em ponte-completa.
> Tempo morto ajustavel.

> Freqiiéncia ajustavel.
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> Partida progressiva.
» Amplificador de erro.
> Pino de desligamento dos pulsos de saida.
> Drivesinternos.
> ProtegBes contra subtensdo e sobretensado de alimentagdo.

O circuito interno simplificado deste CI é apresentado na Fig. 4.1.

-~ - T T e T e e e |
: TOGULE IF 1
1 LA (18] vo
rcaser (8| W oFeD BTLLATOR } 8 THE DELAY A ] outa
stockaYHe fifl J (i3] rwneno

WAUP QENERATOR &
aiors EH I-
| aore cowrensamon T eRAT e -

=l
‘&LLJ e
i&—ﬁlm

Fig. 4.1 - Circuito interno do CI UC3875.

4.2.1  Estratégia de controle

Para lmplementagao da protegao contra curto-circuito na salda optou-se por
lmplementa -la através de uma malha de controle da corrente de salda do conversor. E utlllzada
uma malha de controle rdpida que passa a atuar quando o limite de corrente € atingido,
desabilitando a malha de tensdo. A Fig. 4.2 ilustra o funcionamento das malhas de controle nessa

protecdo.
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Sinal de controle

Realimentagdo \
de tansio /

Modulador Estagio de
PWM -PS poténcia

[———> Carga

Realimentagio \
de corrente /.

Fig. 4.2 - Esquema da protegdo contra sobrecarga e curto-circuito na saida.

Enquanto o sinal proveniente da realimentagdo de corrente ndo atinge um valor muito
préximo a referéncia de corrente (1), 0 sinal de saida da malha de corrente mantém-se em nivel
de saturagdo. O diodo Dy, entdo bloqueia este sinal, uma vez que o sinal de saida da malha de
tensdo deve sempre ser menor que o nivel de saturacdo positivo da malha de corrente. Nesta

situagao tem-se a malha de tensao atuando e controlando o conversor.

Se o sinal da realimentagdo de corrente subir o suficiente (indicando corrente alta na
saida do conversor), chegando bem préximo do sinal de referéncia de corrente o sinal de saida
baixa significativamente, forcando o diodo a conduzir e mantém o sinal de controle no nivel do
sinal da malha de corrente.

Dessa forma tem-se a operagdo independente de cada uma das malhas. Tem-se com
isso a vantagem de se poder operar com duas malhas rapidas, o que ndo seria possivel ao utilizar-
se o controle em modo corrente, onde a malha de tens3o deveria ser muito mais lenta que a de
corrente.

Para implementag@o da malha de corrente sdo utilizados amplificadores operacionais
encapsulados no circuito integrado LM324, Fig. 4.3. Na saida dessa malha deve-se utilizar um
diodo do tipo schottky.

QUTPUT A IBPBTA"  INSLT A" GNG IMPUY 1 INFUT YT OUTRUT )

1" 13 12 i 0 $ i

)

1 2 E) L) 3 L] ’

QUTPUT Y IN#UT £ INPUT Y v NPUT 2T INPUT T OUTPUT 2

Fig. 4.3 — Circuito integrado LM324.
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No projeto do controle do conversor CC-CC isolado ponte completa-ZVS-PS em malha

fechada sera utilizado, como compensador de tens3o de saida, um compensador PID (proporcional
—integral—derivativo) e no controle da corrente de saida € utilizado um compensador PI
(proporcional—-integral).

Na Fig. 4.4 pode ser visto as formas de onda de controle e “dente de serrd’ para

comparacdo. Estes sinais s@o comparados, obtendo-se a razdo ciclica de comando dos

interruptores de poténcia.

4.2.2

Y/ S

Vc

—~\

Fig. 4.4 - Geragdo da razao ciclica
Através da Fig. 4.4 tem-se a razdo ciclica representada através da expressdo (4.1).
D=-_ 4.1)

Onde:

» Vc—o é o sinal de controle

> Vd— é a tensdo de pico da forma de onda “dente de serrd’
Compensador de tensdo

No diagrama de blocos, Fig. 4.5, pode-se observar a malha de tenséo.
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Compensador de tensdo (PID)

Gv(s)=Vo(s)/Vc(s)

! i
|
. —W—
‘ +Vee I
| 73 I_—"_I |
| AAA AAA )
T Yyy Yvy - |
| R80 Ve(s) Conversor Vo(s)
! I
I

|
I

|
i

|
|

!
{

Bv=Vict/Vo=VrefiVo
O RS6 Yo
I
l -Vee R59 R57£
- | - |
Vvout
Vict : Re3"ER61 :
| T FTWr 4 |
! +Vee %68 FRE7 |
b |
+ |
A

Fig. 4.5 - Diagrama de blocos do conversor mais o compensador de tensao.

A

tensdo de referéncia, Vref, sera comparada com a tensdo na saida ,Vict. Dessa

comparacdo tem-se a tensao de erro Ve, que é devidamente processado pelo compensador PID,

gerando na saida uma tensao de controle (Vc). Esta tensdo Vc é comparada com uma forma de

onda “dente de serra”, gerada internamente ao UC3875, de forma que a razdo ciclica varie pelo

deslocamento de fase (PS).

0

>

>

>

>
Vref

>

A

nde:
Ve— é a tensdo de erro
Vref— ¢ a tensdo de referencia, estabelecida pelo projetista.
Vc(s)— é a tensdo de controle
Vce—» € a tensao de alimentacdo do operacional
Bv— é o ganho de tensdo da matha de realimentacdo
Vvout— é a tensdo de saida do amplificador diferencial

Vict— € a tensdo de entrada do compensador de tensdo PID, comparada com

Vo— é a tensdo de saida do conversor, conhecida do projetista.

funcdo de transferéncia da planta do conversor CC-CC isolado Full-Bridge- ZVS-PS

[8] é apresentada na expressao (4.2).
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Ny Vi
G(f) = n_vd 1+ j2-7- f-Rse-Co (4.2)
= 4 .
4(~N_Tr_) Lr-fs (j2-7z'-f')"-(l+&)-C0-Lo+j2~7t-f-(Co-Rse+£)+l
1+______n_______ Ro Ro
Ro .
Onde:

_Me 1 Ns 1

n r =T =T
Ns n Np N,

A freqliéncia natural da planta é calculada pela expressdo (4.3).

Wn= ! R (4.3)
\/Co-Lo-[1+-—s—€)

Ro

A freqiiéncia do zero da planta é calculada pela expressao (4.4).

1

Wz = ———
Rse-Co

(4.4)

Procedimento de calculo dos componentes do amplificador diferencial:

O circuito amplificador diferencial tem como fungao obter uma amostra de tensdo de
saida entre os pontos terra (positivo) e Vo, evitar que ruidos sejam amplificados causando
perturbagbes na malha de controle de tensdo e adaptar a tensdo de saida ao nivel da tensao de

‘referéncia (Vref), na qual o seu ganho de tensdo é K@ .

Pode-se observar, na Fig. 4.6, o circuito que realimenta o sinal da tensdo de saida do
conversor para o circuito de controle.

R56 Vo

-Vee R57

Vvout )
R61
© m R63
+

+Vecc  R68 R67

Fig. 4.6 - Circuito amplificador diferencial.
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Através da expressdo (4.5) pode ser calculado o ganho de tensdo do

amplificador diferencial, KO .

Vvout : B KA (45)
Vo (KB +KC ) '
Sendo:

KA= (—R56- R63-R67+ R68- R59- R67—R56- R61- R67— R56- R61- R63— R61- R56- R68)
I@=(R63-R57-R67+R59-R63-R67+R68-R59-R67+R61-R59-R67+R61-R57-R67+R57-R59~R67)
KC=(R63- R61- RS9+ R63- R61- R57+ R63- R57- R59+ R61- R68- RS9+ R61- R68- RS7+ R68- R59- R57)

Isolando R61 e admitindo valores para R56=R68, R59=R63, R57 e R67 tem-se o seu
valor através da expressao (4.6).

R61=KCD-R59-(——{<—3——) (4.6)
K1+K2

Sendo:

K1=(K®- RS- R6T+K®-RS7- R67+KD-(RS59)" + KD+ RS9- ST+ KD- RS6- R59)
K2 =(K®-RS6-RS7+ RS6- R67+R56- RS9 +(R56)’)

K3 =(2-R57-R67+R59-R67+R56-R67+R59'R57+R56-R57)

Procedimento de calculo dos componentes do compensador de tensio:

Na Fig. 4.7 pode ser visto o circuito PID.

C28 R86
C26 '

+Vce
wout R73 l I
AV Wy
R80
N

Vref =

Ve
-Vee
Fig. 4.7 - Circuito compensador de tensao.

A funcdo de transferéncia do compensador de tensdo [8] pode ser visto na expressao
(4.7).
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(1+——__] ';V'”l'f).(u———J ;/”2f)
Hv(f)=Kv- z¢ — z (4.7)
j.z.,r.f.{1+f'_'7_['_fij
Wpc
Sendo Kv, Wzcl,, Wzc2,, Wpcl, e Wpc2, relacionados nas expressdes abaixo:
1
Kv= (4.8)
C28-(R80+ R73)
1
Wzcl, = ———— (4.9)
R80-C26
1
Wzc2, =——— (4.10)
R86-C28
Wpcel, =0 (4.11)
Wpc2, = ! (4.12)
P = RT3-R80 '
R80+ R73

A resposta em freqiiéncia, da funcdo de transferéncia da planta do conversor, tem um

decaimento de 40dB/dec a partir da freqiiéncia natural até atingir a freqiiéncia do zero,

passando entdo a 20dB/dec .

Com o intuito de fazer com que a resposta em fregiiéncia seja de 20dB/dec, a
partir da freqii€ncia natural da planta, coloca-se os dois zeros, do compensador de tensdo, na
freqliéncia natural da planta. ' I . '

Wzel, =Wzc2, =Whn (4.13)

A freqiiéncia do zero da planta, devido a dependéncia com a resisténcia série do
capacitor (Rse), se torna muito imprecisa variando com a temperatura. Portanto, para minimizar o

efeito de Rse coloca-se a fregiiéncia do pdlo do compensador na freqiiéncia do zero da planta.
Wpc2, =Wz (4.14)
O ganho do controlador Kv pode ser calculado sabendo-se que o médulo da fungdo

de transferencia de lago aberto do sistemas (planta mais controlador) deve ser igual a 1 na

freqiiéncia de cruzamento (fc,) e com decaimento de 20 dB/dec .

A freqiiéncia de corte define onde o ganho da func@o de transferéncia de laco aberto

(FTLA) é zero dB (1 absoluto). Esta freqiiéncia deve ser menor que a freqiiéncia de comutagao,
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s
respeitando a teoria de amostragem ( fc < ?). Em [26] e [8] indica-se que a freqiiéncia de corte

seja pelo menos 10 vezes menor que a freqiiéncia (fs) de comutacéo.

5
fe, < 0 (4.15)
Kv= . L (4.16)
(e L2n s ) (1 L2 )
zC zC
Bv-G(fc,)- -

j.z.,,.fcv.[”ﬁz:&J
Wpc2,

Para o sistema ser estavel é necessario que a margem de fase (M@ ) seja maior que

—180°, dessa forma a expressao (4.17) calcula Mg .
Mg =-180°-ZLG(fc,)- Hv(fc,) (4.17)
Normalmente adota-se M¢ >45°C.

Os componentes do compensador de tensdo podem ser determinados de acordo com

as condigBes de pdlos e zeros estabelecidos acima.

Estabelecendo o valor do capacitor C26 tem-se o valor da resisténcia R80.

R80 = ——1———— (4.18)
Wzcl,-C26

Com o valor de. R80 pode-se calcular R73,

R73 = R80 (4.19)
Wpc2,-R80-C26-1

0O valor do capacitor C28 pode ser determinado através do ganho do Kv.

1

C28= (4.20)
Kv-(R73+ R80)

O valor da resisténcia R86:

R86 = M (4.21)

C28

4.2.3 Compensador de corrente,

No diagrama de blocos, na Fig. 4.8, pode-se observar a malha de corrente.
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Compensador de corrente

Vc(s) Conversor lo(s)

\/ X Gi(s)=lo(s)/Vc(s)
Ve +

Viout
- o—

|
|
|
|
t
i

. Amplificador Diferencial ,

Fig. 4.8 - Diagrama de blocos do conversor mais 0 compensador de corrente

A expressdo (4.22) calcula o ganho do amplificador diferencial.

K® (4.22)

_ Viout _ ( R96 + R82
" +Vsh  \_R90+ R94

Considerando R82=R96 e R90=R94 a expressao (4. 22) fica simplificada em (4.23).

_Viour &
+Vsh  R90

(4.23)

Procedimento de calculo dos componentes do amplificador diferencial:

O circuito que informa a corrente de saida do conversor ao circuito de controle é
apresentado na Fig. 4.9.

R82

AAA
Yvy

-Vee
R90
” AA
Viout A
o— Rsh
R94 S

+Vee 96

Fig. 4.9 - Circuito amplificador diferencial.
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Para amostrar a corrente de saida do conversor CC-CC sera utilizado um sensor de
efeito Hall [27], na qual a tensao +Vsh pode ser determinada pela expressdo (4.24).

+Vsh = o Rsh (4.24)

lesc
Sendo:
> Rsh é a resisténcia shunt dada em [27].
» lesc é o valor da escala de corrente dada em [27] (Iesc=2000).

A tensdo Viref é estabelecida pelo projetista, portanto para determinar o ganho K®
e consequentemente os valores das resisténcias do amplificador diferencial, assume que
Viout=Viref.

K®

_Viref _ ( R96 + R82) (425)

" +Vsh  \_R90+ R94

O ganho K®,.é determinado a partir dos valores de R90=R94 e R96=R82.

A expressao (4.26) relaciona a tensao Viout em funcdo da tensdo de saida, Vo, do

conversor CC-CC.

Viout = Ko 570 (4.26)
lesc- Ro

Procedimento de calculo dos componentes do compensador de
corrente:

A fungao de transferéncia do compensador de corrente é apresentada na expressdo

(4.27).
(l+——————j -I%V.”‘f J
Hi(f)=Ki- = (4.27)
j.z.”.f.[1+_1':)"_MJ
Wpc?2,
Sendo Ki, Wzc;, Wpcl; e Wpc2; relacionados nas expressoes (4.28), (4.29), (4.30) e
(4.31).
) 1
Ki= (4.28)
R93-(C30+C27)
1
Wzc, (4.29)

"~ R88-C30
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C30+C27

Wpc2, =
R88-C30-C27

(4.30)

Wpl=0 (4.31)

A resposta em freqti€ncia, da fungdo de transferéncia do compensador de corrente do

conversor, é de 40dB/dec a partir da freqiiéncia natural da planta até atingir a fregiiéncia do

zero, passando entdo, a 20dB/dec .

Colocando a fregiiéncia do zero do compensador na freqiiéncia natural da planta tem-
se:

Wzc, =Wn (4.32)

S

, . . A L s '
O polo do compensador é colocado acima da freqliéncia de cruzamento (=—) com o

intuito de, apenas, atuando como filtro.

O ganho do controlador Ki pode ser calculado sabendo-se que o médulo da funcdo de
transferencia de lago aberto do sistemas (planta mais controlador) é igual a 1 na freqiiéncia de
dB a .
cruzamento ( fc, ) e com decaimento de 20-d— . Adotando fc, <10 vezes menor que a freqliéncia
ec

de chaveamento, tem-se:

s
< 4.33
fe, <10 (4.33)
Kio | (4.349)
[1+j'2'”'fc') _ _ _ _
B Gy ——
j 2 fe [1+ Wpc2, J

Para o sistema ser estavel é necessario que a margem de fase ( M¢ ) seja maior que

—180°, dessa forma tem-se:
M¢ =-180°- LG(fc;)- Hi( fc;) (4.35)
Normalmente adota-se M¢ >45°C.

Os componentes do compensador de corrente podem ser determinados de acordo

com as condigdes de pdlos e zeros estabelecidos acima.

Estabelecendo o valor do capacitor C30 tem-se o valor da resisténcia R88.
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1
R88 = ——v .
Wze,-C30 (4.36)

Com o valor de R88 pode-se calcular C27:

C30
C27= (4.37)
Wpc2,-R88-C30-1
O valor do resistor R93 pode ser determinado através do ganho de Ki.
1
R93 = (4.38)

Ki-(C30+C27)

4.3 Descricao dos circuitos de supervisao e controle de
acordo com as praticas Telebras
Sao apresentadas, de forma rapida, as caracteristicas, bem como os circuitos de
supervisao e controle exigidos e desejaveis pelas normas Telebras [1]

As caracteristicas exigidas sdo fungbes que estabelecem um nivel minimo aceitavel em

questBes como as caracteristica elétricas basicas, protecdes e sinalizagbes.

As caracteristicas desejaveis sdo recomendagbes para melhorar o desempenho geral
da UR (Unidade Retificadora).

Optou-se por utilizar um microcontrolador PIC (18C452 — anexo A) no circuito de
supervisao, reduzindo desta forma a quantidade de circuitos discretos que seriam necessarios,
aumentado a flexibilidade frente a possiveis modificagbes do sistema e a confiabilidade na

operacdo dos protétipos.
4.3.1 Circuito de carga/flutuagdo e temperatura

Na Fig. 4.10 é apresentado o funcionamento do circuito de carga/flutuacdo e

temperatura da bateria.

A bateria possui trés modos de operagdo: modo tensdo de carga, modo tensdo de

flutuagdo e modo temperatura. Quando a entrada CRG estiver em nivel baixo significa que o
conversor deve operar no modo carga, ou seja, a saida PWM do PIC soma, uma determinada
tensdo, Vcgi com Vvout e Viout de forma que o compensador de tensdo atua regulando a tensdo

na bateria (na saida do conversor CC-CC) no modo carga. Do mesmo modo € o funcionamento no

modo flutuagdo, ou seja se o sinal CRG estiver em nivel alto, a saida PWM do PIC soma uma
determinada tensdo de forma a aumentar o sinal Vx. Isso faz com que aumente o sinal de erro
entre Vict e a tensdo Vref diminuindo, dessa forma, a tensdo sobre a bateria até que a tensao
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sobre a bateria atinja a tensdo para o modo flutuagdo. Caso a temperatura da bateria ultrapassar
um determinado limite, a saida PWM do PIC também soma uma determinada tenséo na entrada do

compensador de tensdo forcando a diminuigdo da tensdo sobre a bateria.

Entrada do sina) carga/fiutuagdo (SR)

(3
18C452

T T T T

Circuito que tensosa a tamperatura da bateria

T T T T7TT

Fig. 4.10 - Funcionamento do circuito de carga

De forma mais especifica, o sinal PWM passa por um filtro RC originando o sinal Veg; .
Este sinal Vee, ap6s passagem por um buffer, somado com Vvout e Viout (amostra de tensdo e
corrente de saida do conversor CC-CC) através de um amplificador somador ndo inversor,
originando uma tensdo Vict. Essa tensdo regulara a tensdo de saida do conversor CC -CC na

situagdo de carga/flutuacao ou temperatura das baterias (ver Tabela 4.1 [1] ).

Tabela 4.1 - Faixas de ajustes da tensdo de saida

Faixa de Ajustes Ajuste de Referéncia
[V] [vl
Tensao Nominal Flutuacdo . Carga Flutuacdao | Carga |
daUR [V] Minima | Maxima | Minima | Maxima
48 45,0 56,0 48,0 59,0 52,8 57,6

Na Fig. 4.11 é apresentada a forma de onda da saida PWM e as expressdes (4. 39) e
(4.40) definem o valor de C6, R23 e V., . Sabendo que o patamar de tensdo na saida do PIC é

5V, tem-se:

Vear =3 D, (4.39)
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S5V

<Dy, >

e f—s

Fig. 4.11 - Saida PWM do PIC.

> D, ¢ a razdo ciclica da saida PWM do PIC.

Sabendo o valor de f, dando valor para C6, tem-se o valor R23.

e P (4.40)
2. f,-C6

A tensdo Vx pode ser determinada através da expressdo (4.41) considerando que
R58=R64 apresentados na Fig. 4.10.

Vx = —— (4.41)

Onde:
> Vict é a tensdo na entrada do compensador de tensao (Vict=Vref).

A tensdo Vcgi em funcdo da tensdo de saida Vo é determinada pela expressao (4.42).

R79.R76-(Vvout—Vx)—R79-R62-Vx+R62-R76-(K@-M—tfx)
Iesc-Ro (4.42)

Vegi = —
&t R79-R62

A expressdo (4.42) define a tensdo na qual o microcontrolador PIC deve colocar na
saida, antes do filtro formado por R23 e C6, para que a UR funcione para qualquer situagdo, ou

seja: Situagao de carga/flutuacdo ou temperatura da bateria.

Dando valor para R62=R76 e isolando R79 na expressdo (4.42), tem-se o seu valor

através da express3do (4.43).

Xe. Rsh-Vo "
R79 = lesc- Ro : (4.43)
__( Vvout—Vx  Vegi~ Vx)
R62 R76
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4.3.2 Circuito de sobretensio intrinseca

Na Fig. 4.12 é apresentado o funcionamento do circuito que verifica se o barramento,
na saida do conversor CC-CC, estad com sobretens3o intrinseca.

38

PiIC

18C452

l B i

Fig. 4.12 - Circuito de sobretensao intrinseca

Se houver uma sobretensdo no barramento na saida do conversor CC-CC, ou seja Vo

passar além do limite ajustado (Tabela 4.1), o sinal OV vai para nivel baixo. Entdo o

microcontrolador PIC, de cada UR, processa essa informacio e verifica os sinais de chaveamento
SWITCH e Ef(sinal que monitora a saida do compensador de tens&o). Se o sinal SWITCH

estiver em nivel alto significa que a UR estad chaveando, entdo o PIC verifica se o sinal ET
também estd em nivel alto. Com isso o PIC informa que a UR esta com defeito. Portanto, o PIC
deve colocar em nivel alto a saida (pino 39 do PIC), de forma que o transistor Q1 entre em
condugio colocando o sinal SDC em nivel alto. Este sinal é enviado para o integrado UC3875 (Pino
5 de UC3875) que, por sua vez inibird os comandos dos interruptores de poténcia do conversor
CC-CC, desligando a UR.

4.3.3 Circuito que sensora a temperatura no dissipador

Na Fig. 4.13 é apresentado o circuito que sensora a temperatura no dissipador.
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Fig. 4.13 - Sensor de temperatura no dissipador. )
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O comando LPOT é ativado quando a temperatura do dissipador atingir a maxima

temperatura permitida no dissipador. Quando isso ocorre, a referéncia de corrente diminui,

forcando a diminuicdo da corrente do conversor, de forma a manter a temperatura num valor

aceitavel, Caso persistir a elevagio de temperatura o PIC envia uma informagdo para o circuito

integrado UC3875 desligar o conversor através do sinal SDC (Fig. 4.12).

4.3.4

Circuito de falha de ventiladores

A Fig. 4.14 apresenta o circuito de falha de ventiladores para trés ventiladores:

Vent_1, Vent_2 e Vent_3. Esses ventiladores possuem trés fios: dois sd@ o para a alimentacdo e o

terceiro serve para verificar se o ventilador parou de funcionar. Quando o sinal desse fio estiver em

nivel alto o transistor conduz (Q3, Q4 ou Q6), colocando na entrada do PIC (sinal FI?) um sinal

baixo. O PIC processa esse sinal e envia o sinal LPOT , limitando a poténcia, pois a temperatura

do dissipador aumentara.
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Fig. 4.14 - Circuito de falha de ventiladores.

4.3.5 Anexo A

No anexo A, sdo descritas as entradas e saidas que serdo utilizadas no
microcontrolador PIC. Uma descricdo das funces que o programa do PIC executara, ou seja, sao
apresentados os sinais, as portas afetadas e a descrigdo da operagdo. Também sdo apr esentadas
as sinalizacdes utilizando diodos emissores de luz ( Led).

4.3.6 Apresentacdo do circuito completo de supervisao e comando do
estagio de poténcia.

Com base na quantidade de informacBes que o microcontrolador PIC devera
processar, optou-se pela utilizagdo do microcontrolador PIC18C452 [25 ], o qual possui 33 portas
de 1I/O num total de 40 pinos. Na Fig. 4.15 e na Fig. 4.16 sdo apresentados o funcionamento dos

circuitos da parte de supervisdo e comando.
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4.4 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se:

> Uma descrigdo do circuito integrado responsavel pelos sinais de comando e controle do
conversor CC-CC.

> Metodologia de projeto dos compensadores de tensdo e corrente

> Apresentacdo e descrigdo dos circuitos responsaveis pela parte de supervisdo, controle
e comando da UR.

> A descricdo dos sinais que serdo processados pelo microcontrolador PIC, juntamente

com um descrigdo detalhada das funges que o programa devera desempenhar, foram exploradas.

Observou-se que utilizar um microcontrolador PIC no circuito de supervisdo, reduz
significativamente a quantidade de circuitos discretos que seriam necessarios, aumentado a

flexibilidade frente a possiveis modificagoes do sistema e a confiabilidade na operagdo da UR.
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5. CAPITULO V

PROJETO, SIMULACAO E EXPERIMENTACAO

5.1 Introducao

Neste capitulo, faz-se a apresentagdo do projeto, simulacdo e experimentagdo
realizados para um conversor CC-CC isolado ponte completa ZVS - PS utilizando como estagio de
saida o retificador dobrador de corrente. O projeto é utilizado para uma aplicacdo comercial de

uma unidade retificadora (UR) de 6kW para aplicagdes em telecomunicacoes.

Na primeira parte inicia-se com o projeto completo do conversor CC-CC isolado

seguindo as metodologias de projeto apresentadas no capitulo 3 e no capitulo 4.

Finalizada a parte de projeto, coloca-se alguns resultados de simulagbes para o

conversor operando em malha fechada para confirmacao do projeto realizado.

Logo em seguida sdo apresentados os circuitos implementados, os resultados obtidos
na experimentagdo e as fotos dos circuitos de poténcia, comando e supervisao funcionando de

maneira intergrada.
5.2 Projeto do conversor CC-CC

O projeto completo do conversor CC-CC isolado ponte completa ZVS — PS utilizando
como estagio de saida o retificador dobrador de corrente é aqui apresentado. Sua especificacbes

sdo dadas a seguir.

> Vi =450 Vg » Po= 6 kW
>» Vo = 60 Vq > fs= 70 kHz
> lIo=100A » Dmax=0,9
> n =0,9% » AlLo=10 A

> Vi - Tensao de entrada
» Vo— Tensdo de saida
» Io — Corrente de saida

> n— Rendimento adotado



poténcia serdo feitos seguindo a metodologia de projeto na segdo 3.3 do capitulo 3.

>

>

Po — Poténcia de saida

fs — Freqiiéncia de comutagdo

Dmax — Razdo ciclica maxima

AlLo — Variagao da corrente no indutor de saida
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O dimensionamento dos elementos magnéticos e dos semicondutores do circuito de

5.2.1 Transformador

‘Simbolo S Parametro
Pl ' Potandia de entrada maxima [W]
Kw " | Fator de utilizacdo da janela do nucleo 0,4
Kp o | Fator de utilizagdo do primério 0,41
J‘,,,%x = | Densidade méaxima de corrente [A/cm?] 300
ABmax ‘| Excursgo da densidade de fluxo maxima [T] 0,13
Vf Queda de tensdo direta nos semicondutores [V]
NTr NUmero de transformadores 2

secundarios conectados em série. Na Fig. 5.1 é apresentado a sua conexao.

A expressao (5.1) define o produto de areas do nicleo a ser utilizado.

AeAw =

Pi

2]{s‘[<WI<meax 'ABmax

10* =71,283 [cm‘]

(5.1)

E utilizado dois transformadores com os primarios conectados em paralelo e com os

Tr1 4#34\ J_

. L] +

Np Ns Co Vo
Do1 T -

Tr2

° * Do2

Np Ns
AAAS
Tr2=Tr1 Lo2

Fig. 5.1 - Conexao dos transformadores



(5.2).

75

O nicleo escolhido e as suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas do niicleo escothido do transformador

Cod. 48020 - EC
Combinagdo - |E-E
Fabricante N ‘ Magnetcs
Material IR
le [cm] 14,5
Ve [cnr’] 72,1
Massa [gm] 357
Ae [cm] 3,89
Aw [cn?] | 7,91
AeAw [cm*] | 30,8
PLIMW/cm®] . |70
Clcm] B 1,98
E[cm] {593
F [cm] ‘ 1,98

O ndmero minimo de espiras para o enrolamento primario é dado pela expressdo

Dmax-Vi

= 10* =29,666 = Np =30 [espiras (5.2)
4. fs- Ae- ABmax P Lespiras]

Np

A relagdo de transformacao, para cada transformador, € dada pela expressao (5.3).

o Np_0.9-(DmaxVi-Vf) N, _ 53)
Ns (2-Vo+Vf)

A corrente eficaz em cada enrolamento primario € calculada pela expressao (5.4).

INp,, = 2[—" =8,3334 (5.4)

/]

A corrente eficaz no enrolamento secundario é calculada pela expressdo (5.5).
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INs,, = %" =504 (5.5)

Para o célculo da segdo minima dos condutores pode-se utilizar as expressdes (5.6) e

(5.7).
INp,
Sy = 2L =0,02778 [cm’] (5.6)
J max
INs,, )
e = —=0,167 [cm”] (5.7)
J max

Com o objetivo de minimizar o efeito pelicular, calcula-se a profundidade de

penetragdo pela expressdo (5.8) e o didmetro do fio a ser utilizado através da expressdo (5.9).

a=L13 _0 027 (5.8)
N
d=2-A=0,054 [cm] (5.9)

Com a utilizagdo de laminas de cobre no enrolamento secundario do transformador,

pode-se calcular o ndmero de laminas em paralelo através da express3o apresentada em (5.11).

A area da seggo transversal da lamina de cobre é apresentada na expressdo (5.10).

S, =0,05cm-4cm =0,2 [cm®] (5.10)
S .
Nip,, == 0,833 [Laminas] (5.11)
L
Com o objetivo de diminuir as perdas no cobre do enrolamento secundario serdo

utilizadas duas laminas em paralelo ( Nip,, =2 ).

Com a utilizagao de condutores “Litz” no enrolamento primario, tem-se o nimero de

fios em paralelo através da expressao (5.14).

Acu=0,000100 [cm?*] (5.12)

Sy =40-Acu=0,004 [cm’] (5.13)
Sy

Nfpy, = EF— =6,944 | fios] (5.14)
JL

Adotou-se Nfp,, =10 com o objetivo de diminuir as perdas no cobre do enrolamento

do primario.
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O fator de ocupagdo é calculado pela express&o (5.17).
S =0,051 [em*] (5.15)
S, =1,1.0,2 [cm?] (5.16)

_ Np-Sp, 'N]fb/vp + Ns-S,; - Nipy,
Aw

Ku

=0,521 (5.17)
As perdas no nucleo de ferrite do transformador podem ser determinadas através da
curva experimental [5].
Pn=Ve -PL=5,047TW (5.18)
O comprimento médio de uma espira é calculado pela expressao (5.19).

E-F)

Im=2-(C+F)+7r-( =14,3 [cm] (5.19)

As perdas no enrolamento primario e secundario sdo calculadas pelas expressGes
(5.20) e (5.21).

_ p-Np-lm-(INqu)z

Pw =157\W (5.20)
" N/pr
p Ns-lm-(]NsL,/ )2
Pwy, =N, - ——=0,493W (5.21)

Nle.\'
As perdas totais (Py,), tedrica, para o transformador pela expressao (5.22).
B, =Ny, -(Pn+Pwy, + Pw,)=7,56W (5.22)

Com as perdas totais no transformador, pode-se estimar a elevagao de temperatura

do transformador pelas expressoes (5.23) e (5.24).

)—0,37

Rt;, =23-(de- Aw) " = 6,473 ["C/W] (5.23)

ATfr = RtTr ' Pl"r = 48’94 [0 C] (5'24)

0 transformador foi enrolado, visando diminuir a indutancia de dispersdo, da seguinte

maneira:
> Primeiramente enrolou-se metade do nimero de espiras do primario

> Logo em seguida, enrolou-se todo o enrolamento do secundério
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> Finalizando, enrolou-se o restante do primario.

A indutancia de dispersdo medida foi de 17uH.

Uma fotografia do transformador implementado em laboratdrio a apresentada na Fig.
5.2.

Fig. 5.2 - Fotografia do transformador implementado

5.2.2 Indutor ressonante

O valor da induténcia Lr:

AD=0,15 (5.25)
Lr=Ld-pi A2 Pm o ooty (5.26)
lo
4. fs- =
n
A corrente de pico no indutor ressonante:
Io
ILrpk = 7 =17,4224 (5.27)

- Pardmetro..

_‘ | Fator de utilizagdo da janela do nicleo 0,7

Densidade méxima de corrente [A/cm?] 400
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‘A_ﬁ!m_ax.

Excursao da densidade de fluxo maxima [T] 0,08

Para determinagdo do nucleo calcula-se o produto das areas efetiva e de janela

através da expressao (5.28).

Lr
Aedw =

(1zr, )

Kw-J max- Bmax

10* =1,045 [cm4] (5.28)

O nucleo escolthido e as suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Foi escolhido esse nucleo de forma a reduzir o efeito de proximidade, podendo-se

fazer o enrolamento em camada Unica.

Tabela 5.2 - Caracteristicas do nucleo escolhido do indutor ressonante.

Cod. 46016 - EC
Combinacgao E-E
Fabricante | Magnetcs
Material R

le [ecm] 11

Ve [cn?’] 27,2
Massa [gm] 135

Ae [cn’] 2,48

Aw [cn?] 12,89
AeAw [cm*] | 7,16

PL [mW/cm?] ' 30
C[cm] »‘ 1,562

E [cm] 4,4

F [cm] 11,562

O numero de espiras € calculado pela expressao (5.29).

Npl‘r = Nsl,r

~ e Bmax

Lr-IL
il 10* = 4,843 = Np,, =5 [espiras] (5.29)
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O entreferro pode ser calculado pela expressao (5.30).

lg = w.lo-l =0,141 [cm] (5.30)

Lr
A area da segdo transversal do condutor é calculado pela expressao (5.31).

ILr,
S, =—2=0,043 [cm?] (5.31)
7 Jmax

Com o diametro maximo do condutor, calculado para o transformador, tem-se o fio

S, =0,002047 [cm®] (5.32)

O numeros de fio em paralelo do condutor do indutor ressonante pode-se calcular

pela expressao (5.33).

S
N — Lr
T Scu

=21,24 = Nfp,, =30 [fios] (5.33)

Utilizou-se 30 fios em paralelo de forma a reduzir as perdas no cobre.

O fator de ocupagao € calculado pela expressao (5.35).

Scu,,, =0,002586 [cm’] (5.34)
Ku — Ner : Scuixol : Nf‘pl‘r = O, 268 (535)
Aw

As perdas no nucleo:

Pn=Ve-PL=0816W - | . (5.36)
O comprimento médio de uma espira é calculado pela expressao (5.37).

(E-F)

lm=2-(C+F)+7r-——2——=8,77 [em] (5.37)

A perda no condutor de cobre é calculada pela expressao (5.38).
-Np,, -Im-1Lr,}?

Pw, =222 Y oo (5.38)

Nﬁ Lr

A perdas totais:

PT,, = Pn,, +Pw, =1,715W (5.39)
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Com as perdas totais, pode-se estimar a elevagdo de temperatura do indutor
ressonante pelas expressoes (5.40) e (5.41).

-0,37

R, =23-(de-Aw) " =11,098 [C/W] (5.40)

AT, =Rt,,-P, =19 °C (5.41)

O indutor ressonante foi enrolado, visando relagdo de transformacgdo unitéria, da

seguinte maneira:
> Construiu-se o condutor Npy,.
> Construiu-se o condutor Ns;,.

» Juntou-se os dois condutores, de forma a ficar um Unica condutor, e construi-se o
indutor ressonante.

Uma fotografia do indutor ressonante acoplado implementado em laboratério esta
apresentado na Fig. 5.3.

Fig. 5.3 - Fotografia do indutor ressonante acoplado implementado

5.2.3 Indutor de saida

Calculo da indutancia Lol=Lo2=L0 pela express&o (5.42).
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(2-Dmax-Vi

—Vo]
Lo= 1 =57,8uH 5.42
4. f5-Alo H (5.42)

Para determinagdo do nucleo calcula-se o produto das areas efetiva e de janela
através da expressao (5.43).

Fatof de.'n.J.tflizagéo da ja>nela:‘ 60 .l"u]cleo — 0,7.‘.
- | Densidade maxima de corrente [A/cm?] 450

j Excursao da densidade de fluxo maxima [T] 0,35
.| Dimens&o geométrica do niicleo [cm] 5,93

Lo-1Lo, -ILo,
Kw-J max- Bmax

Aedw =

10 =13,56  [cm'] (5.43)

O nlcleo escolhido é o mesmo utilizado para o transformador (48020 — EC).

O numero de espiras:

Lo-ILo,

=———=22 [espiras (5.449)
Ae- Bmax lespiras]

Lo

O entreferro:

N, po-Ade-107

=0,378 [cm]=> l_g.= 0,189 [ecm] (5.45)
Lo 2

lg =

O fator de corregdo é determinado pela expressao (5.46) e o novo nimero de espiras
pela expressao (5.47).

A permeabilidade relativa do ferrite é 1, =4000.

lg 2-G
Fe=1+ In| — |=1,661 (5.46)
\JAde ( lg J

Lo -(lg+ _le_]
_ Hy

NLU - -8
0,4-7-Fc-10

=16,4 [espiras] = N,, =17 [espiras] (5.47)

Utilizando o mesmo fio 24AWG, tem-se a area da segao transversal do condutor pela

expressao (5.49).



Fig. 5.4.

ILo, =504

[Loq,

max

Lo

=0,111 [cm?]
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(5.48)

(5.49)

O ndmero de fios em paralelo do condutor do indutor de saida é calculado pela
expressao (5.50).

Nip,, =—§’i =54,28 [ fios] = NfLo =120 [ fios]
cu

Utilizou-se 120 fios em paralelo de forma a reduzir as perdas no cobre.

O fator de ocupacdo:

_ NL() ) Acui.\'ul i Nﬂo
Aw

Ku

As perdas no nucleo de ferrite:
Pn=Ve-PL=0,3W

As perdas no cobre:

PN, m(ILo, )

Pw,, = =5,698W
Nfio

As perdas totais:

PT,, =Pn+Pw,, =5,986W

Elevagdo de temperatura:

Rt,, =23-(de-aw)™” =6,473 ['C/W]

AT}.() = ‘RtLo : ‘PLU = 39 UC

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

Uma fotografia do indutor de saida implementado em laboratdrio estd apresentado na
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. Fres

Fig. 5.4 - Fotografia do indutor de saida implementado

5.2.4 Interruptores de poténcia

A maxima tensdo a ser aplicada sobre os interruptores:

Vsmax =450V (5.57)
A corrente de pico nos interruptores:

Is =12—0.-Nl=17,5/1 (5.58)

Pk
n
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A corrente eficaz nos interruptores S1 e S3:

15134 =

lo N, .\/Dmax+5'(Dmax——AD) i (5.59

n 3

A corrente eficaz nos interruptores S2 e S4:

Is24ef=£20—-NT’- /—5'?2D+6=11,6A (5.60)
n

A partir dos esforgos nos interruptores seleciona-se 0 MOSFET com as seguintes

caracteristicas [9]:

MOSFET | IXYF44N60
Fabricante IXYS

VdSmax [V] 600

ISmed [A] 30 @ Tc=100 °C
Rds, [MQ] 208 @ Tc=100 °oC
Cas [PF] 670

Rjc [°C/W] 0,22

Com silicone 0,45

Red [°C/W] 0,15

As perdas totais nos interruptores, adotando a maior corrente eficaz, é calculada pela.

expressao (5.61).

5.2.5

Ps; =4-Rds,-(Is, | =112 (5.61)

Diodos retificadores

Tensdo maxima teorica:

VDo =L N, =1507 (5.62)
n

m

Corrente média:

Do, = 129 =504 (5.63)
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Corrente de pico:

IDo,, =lo+ 912—0— =1054 (5.64)

A partir dos esforgos nos diodos selecionou-se o diodo com as seguintes

caracteristicas [7]:

Diodo HFAS50PA60
Fabricante IR
VDOmax [V] 600
IDOmeq [A] 50 @ Tc=100 °C
VE [V] 1,6 @ Tc=100 °C
Rjc [oC/W] 0,42
Red [°C/W] 0,25
Com silicone 0,45
> O Dol é composto por dois diodo
HFAS50PA60 em paralelo
» O Do2 é composto por dois diodo
HFA50PA60 em paralelo

Foi selecionado este diodo, pois houve dificuldade de aquisicdo de outro diodo com

menor tensado reversa e tensdo direta [28].
Perdas nos diodos:

PDo, =2-Vf-IDo,,, =160/ | (5.65)

med

E bom salientar que as perdas calculadas aqui sdo somente devido a corrente média,
mas as perdas devido a corrente eficaz também sdo relevantes e ndo foi calculada porque o Data

Sheet nao fornecia a resisténcia RDo,, do diodo.

5.2.6  Circuito R..C.. de bloqueio em série com o transformador

Capacitor:

AVc=4%-(Dmax—AD)-Vi=13,5V (5.66)
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lo N, |
C,=—2_N__9243yF =C, =104F 5.67
de 2ﬁAVC /J dc lu ( )
O resistor Rgc.:
R =—"  _360330 =R =470 (5.68)
2 n

A poténcia perdida no resistor:

2
PR, = (AVe)

=3,85W = PR, =5W

dc

Circuito grampeador, dos diodos retificadores de saida, do lado
do secundario

Adotando a tensdo de variagao da tensdo, na qual o grampeador atua:
AV, =60V (5.69)

A tens3o reversa no diodo grampeador:

VDsl=VDs2=vDs =L N + AV, =210V (5.70)
n

A corrente de recuperagéo reversa do diodo retificador de saida:

Irr=204 . (5.71)

Com base nas grandezas acima optou-se pelo diodo ultra-rdpido APT15D60K com as

seguintes caracteristicas [29]:

Diodo APT15D60K
Fabricante APT

VDSmax [V] 600

IDsy« [A] 110 A

Capaciténcia do capacitor de grampeamento:

Ld-(Irr ?
Cs> —(—’i)— =2uF (5.72)

(a7,)
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O valor da tensdo sobre o resistor Rs:

VRSE(ZL-NT,+AVW,)—V0=15OV (5.73)
n

Admitindo que as perdas Joule no resistor de grampeamento (Rs) € 30W, tem-se:

. 2
(-V—I-NT, +AV, —Vo]
Rs =" =750Q (5.74)

P

Ry

5.2.8 Diodos grampeadores do lado do primario
A tensao reversa maxima:
VDG1=VDG2 =VDG =450V (5.75)
A corrente de pico:

o Ny,

IDG,,
n

=17,54 (5.76)

Optou-se pelo mesmo diodo utilizado no circuito de grampeamento pelo lado do
secundario.

5.2.9 Capacitor de filtro de saida

A variagao da tensao de saida:

AVo =200mV (5.77)

A capacitancia do capacitor de saida é determinada pela expressao (5.78).

AIL()

Co>—"%
8- fs-AVo

As caracteristicas do capacitor selecionado esta fistado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Caracteristicas do capacitor

Cod. B41822
A9477M
Tensdo [V] 100
Diametro {[mm] 16
Altura [mm] 31,5
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RSE [Q] 0,28

Capacitancia [uF] 470

Quantidade 4 em paralelo

5.2.10 Dissipador
A temperatura ambiente:
Ta=50°C (5.79)
A maxima temperatura no dissipador para os interruptores:.
Td, =Tj - Ps, -(ch+Rcd)=88,665 °C (5.80)
A maxima temperatura no dissipador para os diodos retificadores de saida:
Td,, =Tj- PDo, -(Rjcy, + Red,, ) =85,862 °C (5.81)
A temperatura média no dissipador:

Td,. = _%21%4 =87,263°C =7Td,, =85 °C (5.82)

Através da expressdo (5.82) adota-se uma temperatura menor ou igual para o
dissipador (Td) e recalcula a temperatura na jungao para os componentes.

A maxima temperatura na jungdo para os interruptores:

Tj, =Td + Ps; -(ch+Rcd)=126,335 °C (5.83)
A maxima temperatura na jungao para os diodos retificadores de saida:

Tjp, =Td + PDo, -(Rjcp, + Red),, ) =129,138 °C (5.84)

Através das perdas totais nos componentes pode-se dimensionar o dissipador através
da expressao (5.85).

Td-Ta

Rda = =0,161 °C/W (5.85)

cond

O dissipador escolhido foi o P16/170 — Semikron — ventilagdo forgada, no qual suas
dimensdes sdo: 21 cm X 17 cm X 8 cm,
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5.2.11 Circuito de controle/comando

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores adotados para o calculo dos componentes

dos circuitos de controle.

Tabela 5.4 - Valores para o calculo dos circuitos de controle

Variavel Valor

Vo [V] -60

Vref [V] 2,5

vd fv] 4,1 [24]

Viout [V] 2,35

Vvout [V] 1,75

fc, [kHz] 3,5

fc; [kHz] 4,667

Ro [Q] 0,6

Rse [©Q] (0,28/4)=0,07

Func¢ao de transferéncia do conversor:

N,, Vi
G = n-de ) 1+j2-7- f-Rse-Co (5.86)
1+4'(N,,/n) Lr-fs (jz-n-f-)z-(1+@)-CO-LMjz.z-f-(Co-Rse+£‘3)+1
S Ro . o o Ro_ . . Ro
} 1.
Wn = R =2,866 [k-rad/s] (5.87)
\/CO-Lo-(nie)
Ro
Wz= L =7,599 [k-rad/s] (5.88)

Rse-Co
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Compensador de tensdo:

Funcdo de transferéncia do compensador:

Wzcl, Wzc2,

Hv(f)=pv-Kv- (5.89)
. j2r-f
Wpc2,
Fazendo:
Wzcl, =Wzc2,=Wn e Wpc2, =Wz (5.90)
O ganho fv:
py=2" _ 0,042 (5.91)
Vo

Calculo do ganho Kv:

! =18,33-10° (5.92)

Kv=
By (fe,)-G(fe,)

Calculo dos componentes do amplificador diferencialk

Estabelecendo valores para R56=R68=18k, R59=R63=15kQ, R57=47kQ e
R67=12kQ tem-se o valor de R61 através da expressao (5.94).

Ko ="V _ 0029 (5.93)
Vo

K1=(K®-R59: 67+ K®-RST-R67+ KD+ (RS9)' + KD+ RS9- RST+ KO- R56- R59) =5,67-107
K2= (KCD-R56-R57 +R56-R67+R56-R59+(R56)2)= 8,347-10°

K3 =(2-R57-R67+1359-R67+R56-1€67+RS9-RS7+RS6-R57)=3,O75-109

R61=KCD~R59-( K3
K1+K?2

) =1,509kQ = R61=5kQ (5.94)

Calculo dos componentes do compensador de tensio:
Atribuindo valor para C26=22nF, tem-se:

1

R80=——
Wzel,-C26

=15,86kQ = R80=15kQ (5.95)
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R80

R73= =9,95kQ = R73=10kQ (5.96)
Wpc2,-C26-R80-1

C28= 1 =2,182nF = C28=3,3nF (5.97)
Kv-(R80+ R73)

R86 =———1————=100kQ (5.98)
Wzc2,-C28

Na Fig. 5.5 e na Fig. 5.6 apresentam-se os diagramas de Bode de médulo e fase da
fungdo de transferéncia do conversor, do compensador de tensao tedrica e pratica (substituindo os

valores de resistores e capacitores comercial) e da fungdo de lago aberto.

T R
50W(¢Fd33§ as
i IR

lG(n| i l\l\v» el IG(f)|dB
dB T R S Ao . /
N .
IHDlas Pt - [Hv(f)|aB \"'\
[G(hHv(thgp o \iN\‘\/\-\ \\q\_] 1
H N it SR A I I I I ) AP e eI A i -
IH"'prat(f)ldB l P [T k-
i STl
| ! i ‘ IHVf)rat Dias TN
—_40 ! ' F |
10 100 110° 1-10° 110°
f[Hz]
Fig. 5.5 - Diagramas de mddulo (dB)
20 ——
o e ot e |
22 R A b e
Lot -4 ; i AV (T) ':.,/'/ 1o
T ke il ‘>/X
ILIC T =N
JRp. . i ,AJ‘?E‘V AR
loome M T | l / \1"- e
| oo | Nk T
-113.33 Ssro o
Hvprat D~ 13556
-15778 |
- 180 : - s
10 100 1-10° 1-10 1-10
f{Hz]

Fig. 5.6 - Diagrama de fase (graus)

»  HVpa € Hipax — s80 as funges de transferéncias do compensador de tensdo e de

corrente, substituindo os valores dos componentes selecionados.
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Compensador de corrente:

Fungao de transferéncia do compensador € apresentada na expresso (5.99)

(1+—J 'i‘V'”'f }

C.
Hi(f)=Ki- = . (5.99)

joom e l2m s
Wpc?,

Fazendo:
Wzc, =Wn. e Wpc2, = 27 J5. (5.100)
O ganho fi:
Bi = V; 9 —0,023 (5.101)

o
Calculo do ganho Ki:

! = 65,64-10° (5.102)

Ki=
|Bi- Hi( fe,)-G(fc,)|
Calculo dos componentes do amplificador diferenciak

_Viref
+Vsh

K©

1 (5.103)

Atribuindo valor para R82=R96=R90=R94=18kQ, tem-se:

®=(R96+R82J=1- » S . , (5104
R90 + R94

Calculo dos componentes do compensador de corrente.

Atribuihdo valor para C30=100nF, tem-se:

R88 = ———1— =3,489kQ = R88=3,3kQ (5.105)
Wze,; -C30
C30
C27= =1,397CnF = C27=1,2nF (5.106)
Wze-C30-R88 -1
R93 = ! =150,538Q2 = R93=150Q

Ki-(C30-+C27)



94

Na Fig. 5.7 e Fig. 5.8 na apresentam-se os diagramas de Bode de mddulo e fase da
fungdo de transferéncia do conversor, do compensador de tensdo tedrica e pratica (substituindo os
valores de resistores e capacitores comercial) e da fun¢do de laco aberto.

80 T T

70 -
6 | GOHICE) g
N~
|G(nlas 50 Sa
|Hi(HldB O TGl [T 8
. --. 30"\ 1 l : \\ -
| c(OHi(tl gp ~L L Nl

20 R T i
[Hi_(Dlgp \‘\\T" 0 TS i E

10
0
-10
=20
~-30

prat

l,|‘
T

=

10 100 1410° 1-10
£[Hz]

Fig. 5.7 - Diagrama de mddulo (dB)

4 R ! n

;! L B

- 2 {ﬂ_ i | midp | ¢

| -5 Chcloald i Kl = !
-.‘, J“

b
Lt

=30
| Hi(H)

=55

lowmicy ¥ — i (

- 105

. i N - T e —
Hi (f) - : LT ¢ M
t 130 ’ 7 <
L_BE___ i \\ | g ~
|

155 T : iG(f)H ®
-180 —

10 100 110 ' 1ot 10
f[Hz]

Fig. 5.8 - Diagrama de fase (graus)

Calculo de R79:

Variavel Valor

Vx [V] (Vref/2)=1,25

Vcgi [V] 2,35

Rsh [Q] 47

Iesc [A] 2000
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Atribuindo valores para R62=R72=10 kQ, tem-se o valor de R79 em (5.107).

K©- [E_’i_g_ _Vx
R79 = esc- KO =52,56kQ
_( Vvour—Vx  Vegi—Vx ’
R62 R76

(5.107)

5.3 Simulacao do conversor em malha fechada

O circuito utifizado na simulagdo esta apresentado na Fig. 5.9.

§s
N

iy

sy iy oy

Fig. 5.9 - Circuito utilizado na simulagao

Na Fig. 5.10 estd apresentado a corrente no indutor acoplado Lr ressonante.



JoA

L%

304 T T g T T
14971ms 14.975ms 14.980ms 14.9885ma 14.990ms 14.995ms
v HLrp)
Time

15.000ms.

Fig. 5.10 - Corrente no indutor Lr

Na Fig. 5.11 e na Fig. 5.12 sdo apresentadas as tensdes e as correntes nas chaves S1

e S2 bem como a corrente no diodo antiparalelo D1 e D2. Verifica-se que tanto a entrada em
condugao quanto no bloqueio a comutagdo é ndo dissipativa.

S

=1
PL

i
1
]
1
t
3

[}
14.971ms

14.978me 149Kt
7 11y © AP © VIC1:1-V(C1:2)

14.9%88my

14.990ms

1499Sau
Thne

Fig. 5.11 - Detalhe da entrada em condugao e blogqueio de S1

375 A

Vsl

WDz

10*1x2
125 1

o
HYTIms

14975ms 1498l 1498Sms
N DY VC2DV(C2:D)

- Is2)*10

p—
14,990 14.995ms
Time

15.000ms

Fig. 5.12 - Detalhe da entrada em condugao e blogueio de S2.

Na Fig. 5.13 é apresentada a corrente no indutor acoplado Lr, ou seja, a corrente nos
diodos grampeadores de entrada DG1 e DG2. Na Fig. 5.14 esta representada a corrente nos diodos

retificadores Dol e Do2 bem como a corrente no capacitor Cs, na qual & a corrente nos diodos
grampeadores de saida Ds1 e Ds2.

96



97

=

T T
13.97Imx 14.9785ms 14.9%0ms 14.985ms 14.990ms
7 ey

T
14.995ms 15.000ms
Time

Fig. 5.13 - Corrente no segundo enrolamento do indutor acoplado Lr.

E50A

: XF/"M—Y | |
S0A 27iCs
A ) / ’/
v |

-50A

T T T T T
HY9TIms 14.97Sms 14.98lhmy 14.985ma 14.990ms 14.995ms 15.000ms
1 1(Dul) R (% hr] 7 U(Da2)

Time

A

Fig. 5.14 - Corrente nos diodos retificadores Dol e Do2 e no capacitor Cs.

Na Fig. 5.15 pode-se verificar a atuagao do grampeador de saida através da tensdo no
capacitor Cs e a tensdo no diodo retificador Dol.

250V

AY>

00V -

100V -

w

T T T T
14.97tms 14.975nm 14.980ms. 14.985ms 14.990ms.
N V(G V(Cx2) © V(D 2}V(Drl:1)

T
14.995ms 15.000ms

Thme

Fig. 5.15 - Tensdo no diodo Dol e Cs.

A corrente e tensdao de saida pode-se verificar na Fig. 5.16. Observa-se que a
poténcia nominal especificada de 6kW foi verificada.
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120

99,7444

an 4

Vum$9.847V

r T v T T T
o5 2ms 4ma fms 8ms 1oms 12ms 14ms  15ms
- WRo) N V(Ro:1)-V{(Ru:2)

Time

Fig. 5.16 - Tensdo e corrente de saida.

A Fig. 5.17 apresenta o comportamento da corrente frente a abertura da carga (4ms)
e frente a um curto-circuito (8ms) na carga. Com estas formas de onda pode-se verificar que a
técnica de controle empregada esta efetivamente regulando a tens3o de saida frente a abertura da

carga. Quando se aplica uma sobre carga ao conversor, a malha de corrente passa a atuar
limitando a corrente de saida em 100A.

6500

Curto circuito apartir de 8ms

{400

200 1

lo=100A
Estado de regime Situagao de abertura da carga, apatir de 4ms L lo=100A
L/ Vo=60V I Vo=60V
. - lo=6A Vo=0V
0s 2ms 4ams 6ms 8ms 10ms 11ms
- Vo /o

Time

Fig. 5.17 - Corrente e tensado na carga.

5.4 Experimentacao

Na Fig. 5.19 e Fig. 5.20 sdo mostrados os diagramas elétricos dos circuitos
implementados em laboratdrio.
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Primeiramente é apresentado o circuito da parte de poténcia, logo em seguida o
circuito da parte de comando e controle e por fim, € apresentado o circuito da parte de supervisdo

do conversor CC-CC.

450V

Efeito Rell
— | ] -
o '. 3060 4TORSOW
4,7uF/50V X Dol Ds1 J = ?fwnwv
2 X HFASOPABOC 9 lc':r;lm
; oL
S3FR2S0V
Grd
[ o = 1
3n3F1aV Vo
m

Indutor Ressonante (Lr)

Nucleo:E_46016-P-Magnetics

N1=N2=7 espiras

Fio:30°24AWG

Lr+Ld=13uH Indutores de Saida (Lo1 e Lo2)

Nucleo:E_48020-P-Magnetics

0BS: 2*Transformadores (Tr): 1° em N=1.7 es-plras
1- O caminho de +Vsh e -Vsh até o circuito compensador de Paralelo e 2° em Série Fio:120"24AWG
corrente e malha de limitagdo de corrente deve ser o mais Nacleo:E_48020-P-Magnetics Lo1=L02=58ul
curto possivel. . .. .
2- O caminho entre os Mosfet's M1 e M3, M2 e M4 deve ser o Primario: N Sec_:undéltio 1
mais curto possivel. N_p=30 espiras Ns=5 espiras
3- O caminho entre o brago 1 (M1 e M3), o brago 2 (M2 e M4) Fi0:10" Litz Lamina:2 laminas de
e tensdo de entrada (Vi=450V) devem ser 4cm X 0,05¢cm
o mais curto possivel. Secundario 2:
5- Todas as referéncias devem der conectadas por um plano N2=1 espira
de terra. Fio:1*30AWG

6- As referéncias do circuito de poténcia devem ter retorno
separado em um ponto unico.

7- A corrente eficaz nas Chaves (M1 a M4), indutor Lr, lado
primario do trafo ¢ 12A.

8- A corrente eficaz nos indutores Lo1 e Lo2 é 50A.

9- A corrente no lado secundario do trafo é 50A.

10- A corrente eficaz em Do1 e Do2 é 74A.

Fig. 5.18 Circuito da parte de poténcia.
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Na Fig. 5.21 é apresentada a forma de onda da tensdao "gate-source’, tensdo de
"“dreno-source” e corrente de dreno no interruptor M1 para o conversor operando com meia carga.
Observa-se que a entrada em condugdo € suave. Aparentemente no bloqueio, observa-se uma
comutagdo dissipativa, mas é devido a corrente que circula pelo capacitor intrinseco a0 MOSFET.
Pode ser observado também que a comutacdo desse braco é mais critica, pois a corrente de carga
ndo auxilia na comutacdo.

Tek Stop. 25.0MS/s 813 ACOs
[ — F

1
3

/ \ Sinal de comando /_i
- C3 Max
3 / Tensdo i sy
‘\} = W’ C2 Max
Corrente (2A/div}) 444 v

N
fk‘?’" ..>;f;,1.;:i:iu:“.

2 4 SRR B e 2 1

CHT TO.0mVCA TR 100V &% MZ00us ThZ 7 114V
Ch3y 100V %

Fig. 5.21 — Tensdo gate-source, tensdo Vds e corrente de dreno (2A/div).

Na Fig. 5.22 é apresentada a forma de onda da tensdo de “gate’, tensdo de “dreno-
source” e corrente de dreno no interruptor M2,

Tek Stop 25.0M3/s 567 ACQS
— =

s

o \ Sinal|de ™
C3 Max
a8V
39 Tensdo 1

, N fL , C2 Max

448 v

Corrente (5Aidiv)

N\
i ol
CAT T OMVEE CAZ 100V & M2 00Ns ThZ 7~ 114V

Ch3 100V &
Fig. 5.22 —. Tensdo de gate, tensdo Vds e corrente de dreno (5A/div).

Na Fig. 5.23 é apresentada a tensio Vab e a corrente no primario do transformador.
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Tek Stop: 25.0MS/s 5163 Acgs
— =2

—
N C2 freq
Tensgo Vab 70.28kHz
L C2 Max
™ 7| 450 v

W\, J Corrente {20A/d v)w \v
I i

AT IO OmWCE TS 250V & MZ2.00N0s Che T TI5V

Fig. 5.23 Tensdo Vab e corrente no primario do transformador.

A corrente e a tensdo no secundario do transformador é apresentada na Fig. 5 .24.

Tek Stop 100MS/§ 2039 Acgs
-
7

Cofrente po ; dario (50A/div)
r C1 Max
S [ Tensdo o | MGy
/ / ..r“// il
™
[¢
3o At - i C1 Mean
/ Ilij W -16.4V
t ’
S E l}.'ﬂ"""’/
Chi 500V : MZ500s Chi 72V
Ch3 10.0mvQ

Fig. 5.24 - Tersdo e corrente no secundario.

Observa-se que a corrente e a tensdo, na Fig. 5.24, possuem uma componente CC.
Essa componente é devido aos indutores de saida Lol e Lo2, pois para que haja divisdo por igual
da corrente de carga é necessario que ambos sejam iguais em termos de resisténcia AC, DC e
valor da indutincia. Portanto, no processo construtivo essa igualdade se toma dificil,
principalmente na producdo em série da UR. Contudo, se esse ajuste ndo for rigorosamente
seguido, fica prejudicado o funcionamento e podendo até vir a danificar a UR. Por outro lado, a
componente CC, devido a diferenga construtiva entre Lol e Lo2, pode vir a saturar o
transformador, indutores Lol e Lo2 e provocar também o aumento das perdas, causando a

diminuicdo do rendimento da UR.
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Na Fig. 5.25 e na Fig. 5.26 observa-se que a corrente em Lo2 é maior do que em
Lol. Foi observado na prética, que o parametro de maior relevancia, causador desse desequilibrio

de corrente, € a resisténcia AC dos indutores.

Tek Stop: 100MS/§ 916 Acgs ,
-
r 1
] ILO<
,_7,1‘1 Ix
= ......va..m-»«-“" ¥ "
M7 5005 Cnt 20V

Ch3 10.0mvQ

Fig. 5.25 - Corrente no indutor de saida LoZ2.

Tek Stop: WOOMS/f . 678 Acgs
—

ILot

//"WM,._ ] ”%‘W‘

w

MZS0us Chi PIY
Ch3 10 0MVQ

Fig. 5.26 - Corrente no indutor de saida Lol.

Portanto, conclui-se que uma importante desvantagem do retificador dobrador de
corrente, apresentada no capitulo 2, € no processo de fabricagdo dos indutores, pois requer

cuidados especiais na sua construcdo, tornando um processo complexo.

Na Fig. 5.27 é apresentada a forma de onda da tensdo no diodo retificador de saida e

a tensdo no capacitor do circuito de grampeamento. O objetivo é mostrar a boa eficiéncia do
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grampeador de saida. Observa-se que o grampeador atua com 11V acima da tensdo de

secundario.
Tek Stop 10.0M5/5 1360 Acgs ,
4 ” 1
Tensdo Vs
/
M M k -‘ F"‘*—
; ¢
PE nusa + T L -+
: Tensdo VDo
Ch7 ~ SO0V & MS00us Che 7 115V
Ch3 500V %

Fig. 5.27 - Tensao no dicdo retificador e tensao no capacitor de grampeamento.

Na Fig. 5.28 é apresentada a tensdo no diodo DG2 e a tensdao de barramento. O

objetivo também € mostrar a boa eficiéncia do grampeador.

Tek Stop: 10 OMS/[S 355 Acgs
! :

e

[ C2 Max
F 454 v

C3 Max
456 V

[}

hZ 100V & MS00us Ch3' T T8V
Ch3 100V &%

Fig. 5.28 - Tensdo no diodo DG2 e tensdo de barramento.
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Na Fig. 5.29 pode ser observado a corrente e a tensdo na carga.

Tek Stop: 100MS/s 333 ACQs
——

1

[

:

Corren

te na carga (;

TOAIdI

)
¥

L L

-

Tens

30 na

carga

P

L o B

ChT

500

Ch3 10.0mvQ
Fig. 5.29 - Tensdo e corrente na carga.

MZ50us Cht 22V

C1 Max
59.5V

Sao apresentadas, na Fig. 5.30 e na Fig. 5.31, 0 comportamento da corrente e da

tensdo de saida para uma sobrecarga e na abertura da carga, respectivamente. Com estas formas

de onda pode-se verificar que a técnica de controle empregada estd efetivamente regulando a

tensdo de saida frente a abertura da carga. Quando se aplica uma sobrecarga, a malha de

corrente passa a atuar, limitando a corrente de saida em 100A.

Tek Stop: Single Seq 100 S/s

[
e}

I

4

ettt

AT 0TV
Ch3 10.0mvQ2

ms Ch3J 53

amy

Fig. 5.30 - Corrente e tensao para sobrecarga.
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Tek Stop- Single Seq 250 S/s N
\
¥

Al
T T 1

rf...__....___ Tensdo

\ Corrente {S0A/IY)

CRT 100V M 200ms Th3 T0.8mvV
Ch3 10.0mvQ

Fig. 5.31 - Corrente e tensao para abertura da carga.

A curva de rendimento do conversor CC-CC estd apresentada na Fig. 5.32, realizada
para tensdo de barramento de 450V. O rendimento tedrico para a operagao em condicOes
nominais foi de 94%, ja o experimental foi de 92%. Uma melhora no rendimento pode ser
alcancada substituindo-se os diodos Dol e Do2 por diodos com menor queda de tensdo direta
(HFA160NJ40C), ja que o diodo utilizado foi o HFASOPA60C com VF=1,6V @ 125°C. n

Curva de Rendimento

94

92 | — o m\o

90
Vbarramento=450V

88
86
84
82
80 r - . ‘ . , .

800 1580 2380 3170 3920 4650 5470 6220

w]

n%

Fig. 5.32 - Curva de rendimento do Conversor CC-CC.

Observou-se também, que o rendimento esperado ndo foi alcancado devido ao
desequilibrio de corrente em Lol e Lo2, pois devido a isso, passa a circular uma componente CC

no lado do secundario aumentado as perdas nos magnéticos.
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54.1 Anexo B

A lista de materiais e a concepcao mecanica sdo apresentadas no anexo B.

54.2 Fotos do conversor implementado

Na Fig. 5.33 mostra-se uma fotografia do conversor CC-CC implementado em
laboratdrio utilizando-se um Unico transformador. J& na Fig. 5.34 mostra-se a fotografia do

conversor CC-CC utilizando-se dois transformadores.

O transformador referido na Fig. 5.33 foi construido, utilizando-se o ntcleo E-49938R
da Magnetics, usando duas formas de enrolamento, com o objetivo de diminuir a dispersdo. Na
primeira forma enrolou-se todo o enrolamento primario e em seguida todo o enrolamento
secundario. O resultado foi uma dispersdo vista pelo lado do primério de 33uH, o que inviabilizaria
a utilizagdo do indutor ressonante, que possui uma indutdncia em torno de 12uH, e
consequentemente apresentaria uma diminuicdo da razdo ciclica efetiva. Na segunda forma
enrolou-se metade do enrolamento do primario, depois enrolou-se todo o enrolamento secundario
e logo em seguida a outra metade restante do primario. O resultado foi uma dispersédo, vista pelo
lado do primario, de 17uH. Essa diminuicdo de dispersdo possibilitou a construcdo do indutor
ressonante, porém devido a elevacdo de temperatura do transformador, em torno de 80°C na
poténcia de 3kW, ndo foi possivel utilizd-lo. Um explicacdo para essa elevagdo é o efeito de

proximidade que no projeto ndo é considerado.

Fig. 5.33 - Conversor CC-CC — Unico transformador.
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A solugdo para o problema de elevacdo de temperatura, foi utilizar dois
transformadores de nucleo E-48020R da Magnetics (Fig. 5.34). Os enrolamentos secundarios foram
conectados em série e os enrolamentos primarios foram conectados em paralelo. Essa técnica

permite uma melhor equalizagdo da corrente.

O procedimento utilizado para enrolar foi o0 mesmo adotado no transformador da Fig.
5.33, ou seja, primeiro enrola-se metade do enrolamento primario, todo o enrolamento secundario
e a outra metade o primario. No primario do transformador utilizou-se fio Litz, melhorando as
perdas por efeito de proximidade e no enrolamento do secundario utilizou-se ldmina melhorando o

fator de ocupacdo e também a evacuacdo de calor.

Fig. 5.34 — Conversor CC-CC — Com dois transfomadores.

5.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o projeto da parte de poténcia do conversor CC-CC
ponte completa, empregando grampeamento pela lado do primario e secundério e utilizando o
retificador dobrador de corrente. Também foi feito o projeto da parte de controle e supervisdo do

conversor. Resultados de simulagdo e experimentais também foram apresentados.
Analisando os resultado conclui-se:

> O rendimento do conversor CC-CC poderd ser melhorado substituindo-se os diodos
utilizados (HFAS0PA60C) por outros (HFA160NJ40C) com menor queda de tensdo direta e construir
os indutores Lol e Lo2 de forma a ficarem com resisténcia AC e valor de indutdncia o mais

parecido possivel.
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» Verificou-se na prética, que a grande desvantagem do retificador dobrador de corrente
é com relagdo ao processo construtivo dos indutores Lol e Lo2. Caso eles ndo forem construido o
mais parecidos possiveis, aparecerd no lado do secundario uma componente CC devido a divisdo
desigual de corrente. Isso pode vir a saturar os magnéticos, aumentado as perdas e até mesmo
danificando a UR.

> O funcionamento dos circuitos de controle e supervisdo foi comprovado na pratica e
apresentaram excelentes resultados. Também foi simulado na pratica, os falhas que a UR pode
sofrer como: Falha CA, PC, e outras. Com esses testes, foi possivel comprovar o funcionamento da

parte de supervisdo.

Foi feito também a conexdo do estdgio de entrada (Conversor CA-CC [30]) com o
estagio de saida (Conversor CC-CC) apresentando os resultados esperado, ou seja , a conexdo foi
feita com éxito.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o estudo e implementagdo pratica de um conversor CC-CC
ponte completa de 6kW e 70kHz para aplicagdo em telecomunicagbes. Este conversor, na verdade
faz parte de uma unidade retificador (UR), no qual o estagio CA-CC foi implementado em [30].
Este conversor CC-CC tem como fungdo, basica, o isolamento e a adaptagdo da tensdo de saida o

CA-CC e a carga.

No primeiro capitulo, apresentou-se uma comparagdo, através de um exemplo de
projeto, de duas topologias: O conversor trés niveis ZVS e o conversor ponte completa ZVS-PS.
Para aquelas especificagoes estabelecidas, o conversor ponte completa ZVS apresentou melhores
resultados em relagdo as perdas nos interruptores. O par@metro responsavel por essa vantagem é
a relagdo de transformagdo do transformador. A do conversor trés niveis é a metade que o do
conversor ponte completa. Isso dobra a corrente eficaz nos interruptores de poténcia aumentado

as perdas, ja que para o calculo das perdas utiliza a corrente eficaz ao quadrado.

No capitulo dois, fez-se também uma comparagdo entre dois retificadores: o retificar
com ponto médio e o retificador dobrador de corrente com relacdo as perdas Joule no enrolamento
secundario do transformador. O retificador dobrador de corrente foi o escolhido por apresentar
50% menos perdas Joule. No entanto, resultados praticos revelaram uma importante desvantagem
do retificador dobrador de corrente. Essa desvantagem estd relacionada com o processo
construtivo dos indutores de saida Lol e Lo2. E complicado numa linha de producdo fazer ajustes
de modo a conseguir a igualdade dos indutores e obter a divisdo por igual da corrente nos
mesmos. A divisdo desigual da corrente produz o aparecimento, nos indutores de saida e no.
secundario do transformador, uma componente CC-CC. Podendo trazer como conseqiiéncia a
saturagdo dos elementos magnéticos e, até mesmo, a destruicdo ao UR. Também foi apresentado
dois tipos de grampeamento da tens3o nos diodos retificadores de saida: grampeamento pelo
primario e pelo secundario. Ambos apresentaram 6timos resultados, limitando a tensdo revessa

nos diodos retificadores de saida.

No capitulo trés, apresentou-se um metodologia de projeto do conversor CC-CC ponte
completa ZVS-PS empregando grampeamento dos diodos de saida tanto pelo lado do primario

quanto pelo secundario.

No quarto capitulo foi apresentado uma metodologia de projeto para o controle e
comando do conversor. Uma anadlise dos circuitos da parte de supervisdo foram também

apresentadas.
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O (ltimo capitulo apresenta o projeto completo realizado para o conversor CC-CC
proposto. Sao apresentados os componentes semicondutores e magnéticos projetados, resultados
de simulagdo em malha fechada, resultados obtidos experimentais, concepgdo mecanica e lista de
materiais.

O rendimento verificado revelou-se razoavel, podendo o mesmo ser melhorado com a
utilizagao de diodos retificadores de saida com menor queda de tens3o direta [19]. O problema da
divisdo desigual da corrente nos indutores de saida pode ser melhorada com a busca de técnicas
de enrolamento que garantam uniformidade na construcdo dos mesmos.

A utilizagdo de interruptores de poténcia em paralelo também pode ser considerada
para a elevagado do rendimento

O objetivo de construir um conversor CC-CC isolado ponte completa ZVS-PS de 6kW,
operando a 70kHz em malha fechada e com circuito de supervisdo foi alcangado com éxito, apesar
do problema observado no retificador dobrador de corrente com relacdo ao desequilibrio de

corrente entre os indutores de saida.
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ANEXO B

+a5v

SIRDBW .
|+
-] Rt "
4, TuFiasov Cde == %oﬂmw H
AFHOV lClhun
Gnd
= l
- C4
3n3F/ay Yo
7

Indutor Ressonante (Lr)

Nucleo:E_46016-P-Magnetics VSwich

N1=N2=7 espiras o i

Fi0:30"24AWG w Foourey 3 thow

Lr+Ld=13uH Indutores de Saida (Lo1 e Lo2)

Nucleo:E_48020-P-Magneti

0BS: 2*Transformadores (Tr): 1° em N= 1_7 espras
1- O caminho de +Vsh e -Vsh até o circuito compensador de Paralelo e 2° em Série Fio:120"24AWG
corrente e malha de limitagdo de corrente deve ser o mais Nucleo:E_48020-P-Magnetics Lo1=L02=58uH
curto possivel. Priméario: Secundario 1:

2- O caminho entre os Mosfet's M1 e M3, M2 e M4 deve ser o

mais curto possivel. Np=30 espiras  Ns=5 espiras

3- O caminho entre o brago 1 (M1 e M3), o brago 2 (M2 e M4) Fi0:10" Litz L&mina:2 laminas de
e tensdo de entrada (Vi=450V) devem ser 4cm X 0,05cm

o mais curto possivel. Secundario 2:

5- Todas as referéncias devem der conectadas por um plano N2=1 espira

de terra. Fio:1*30AWG

6- As referéncias do circuito de poténcia devem ter retorno
separado em um ponto Unico.

7- A corrente eficaz nas Chaves (M1 a M4), indutor Lr, lado
primério do trafo & 12A.

8- A corrente eficaz nos indutores Lot e Lo2 é 50A.

9- A corrente no lado secundario do trafo é 50A.

10- A corrente eficaz em Do1 e Do2 é 71A.

Fig. B.1 - Circuito da parte de poténcia.
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LISTA DE MATERIAIS:
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Item Quantidade Referéncia Valor
Cl 10u
15 3 C20 10u
C38 10u
16 21 Cc2 10n
C3 10n
C4 10n
C5 10n
c7 10n
C9 10n
C10 10n
Cl1 10n
C1lz2 10n
C13 10n
Cl4 10n
C1l5 10n
Cl17 10n
C1l8 10n
Cc22 10n
C24 10n
C40 10n
C41l 10n
C42 10n
C43 10n
C48 10n
17 1 Co 10uF
18 3 C8 100nF
C33 100nF
C37 100nF
19 1 Cleo 10nF
20 1 Ci9 390p
21 9 Cc21 100n
C30 100n
C39 100n
C49 100n
C50 100n
C51 100n
C53 100n
CS54 100n
C55 100n
22 3 C23 560p
C25 560p
C34 560p
23 1 C26 22n
24 1 c27 1.2n
25 1 C28 3.3n
26 4 C29 100p
C45 100p
c47 100p
C59 100p
27 8 Cc31 1n
C32 1n
C44 1n
C46 1n
C52 in
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C56 1n
C57 1n
C58 in

28 1 C35 2.7n

29 1 C36 2.2u

30 11 D1 D1IN4148
D2 D1N4148
D3 D1N4148
D4 D1N4148
D5 DIN4148
D7 D1N4148
D8 D1N4148
D10 D1N4148
D11 D1N4148
D14 D1N4148
D16 D1N4148

31 7 D6 D1IN750
D9 D1IN750
D12 D1IN750
D15 DIN750
D18 DIN750
D20 DIN750
D21 D1IN750

32 4 D13 LED
D17 LED
D19 LED
D22 LED

33 9 D23 D1IN5819
D24 D1IN5819
D25 DIN5819
D26 D1N5819
D27 DIN5819
D28 DIN5819
D29 DIN5819
D30 DIN5819
D31 DIN5819

34 1 D32 4v7

35 1 H1 LA 100-P

41 9 Q1 BC547A
Q2 BC547A
Q3 BC547A
Q4 BC547A
Q5 BC547A
Q6 BC547A
Q7 BC547A
Q9 BC547A
Q12 BC547A

42 2 Ql4 BC557A
Q8 BC557A

43 3 Q10 BD140
QL1 BD140
Q13 BD140

44 11 R1 3.3k
R36 3.3k
R37 3.3k
R38 3.3k
R39 3.3k
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R46 3.3k
R51 3.3k
R78 3.3k
R81 3.3k
R88 3.3k
R101 3.3k
45 8 R2 1k
R69 1K
R74 1k
R75 1K
R95 1k
R102 1k
R115 1k
R119S 1k
46 9 R3 12k
R16 12k
R25 12k
R30 12k
R42 12k
R67 12k
R104 12k
R105 12k
R129 12k
47 17 R4 10k
R12 10k
R44 10k
R45 10k
R53 10k
R58 10k
R62 10k
R64 10k
R73 10k
R76 10k
R103 10k
R107 10k
R110 10k
R112 10k
R116 . 10k
R139 10k
R141 10k
48 15 R5 4.7k
R6 4.7k
R7 4.7k
R8 4.7k
R9 4.7k
R17 4.7k
R19 4.7k
R22 4.7k
R29 4.7k
R31 4.7k
R43 4.7k
R47 4.7k
R54 4.7k
R55 4.7k
R66 4.7k
49 5 R10 1.2k
R18 1.2k
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R26 1.2k
R33 1.2k
R48 1.2k
50 6 R11 5.6k
R20 5.6k
R27 5.6k
R34 5.6k
R49 5.6k
R79 5.6k
51 8 R13 2.2k
R14 2.2k
R24 2.2k
R70 2.2k
R72 2.2k
R84 2.2k
R89 2.2k
R98 2.2k
52 12 R15 15k
R21 15k
R28 15k
R35 15k
R50 15k
R59 15k
R63 15k
R80 15k
R121 15k
R130 15k
R136 15k
R138 15k
53 4 R23 330
R40 330
R41 330
R52 330
54 1 R32 560
55 12 R56 18k
R68 18k
R82 18k
R90 18k
R94 18k
R96 18k
R114 18k
R117 18k
R120 18k
R122 18k
R124 18k
R140 18k
56 3 R57 47k
R87 47k
R137 47k
57 2 R77 220k
R60 220k
58 1 R61 5K trimpot
multivoltas de
ajuste vertical
59 2 R127 1.8k
R65 1.8k
60 7 R71 22k
R85 22k
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R99 22k
R113 22k
R118 22k
R131 22k
R134 22k
61 4 R83 5K trimpot
multivoltas de
ajuste vertical
R100 5K trimpot
multivoltas de
ajuste vertical
R128 5K trimpot
nultivoltas de
ajuste vertical
R135 5K trimpot
multivoltas de
ajuste vertical
62 3 R86 100k
R91 100k
R111 100k
63 1 RS2 47
64 1 RO3 390
65 1 R97 220
66 2 R108 10K trimpot
multivoltas de
ajuste vertical
R106 10K trimpot
multivoltas de
ajuste vertical
67 1 R109 120
68 1 R123 3.9k
69 2 R125 270
R132 270
70 2 R126 2.7k
R133 2.7k
71 1 Ul P1C16F452JW
72 1 U2 SN75179
73 1 U3 Cristal 20 MHz
74 4 U4 LM324
U6 LM324
U8 1LM324
Us LM324
75 1 U5 Uc3875
76 1 u7 TLA31
77 1 Ulo0 LM35
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CONCEPCAO MECANICA:

Na Fig. B.41B.4 Fig. B.5 sdo apresentadas uma possibilidade de montagem para o
primeiro protétipo do conversor CC-CC.

Os magnéticos serdo montados fora do dissipador conectando através de cabos.

Os circuitos de driver serdo conectados na vertical na placa de poténcia proximo dos

bracos de comutacdo, de forma a minimizar as indutancias de linha.

A placa de comando e controle também serd conectada na placa de poténcia através
de pontes de terminais formando 90° com a placa de poténcia. Isso facilita a remocdo da mesma,

caso seja necessario fazer manutengao.
As tensdes de alimentagao serdo conectadas através de bornes.

Procurou tamb7ém colocar as chaves o mais proximo possivel do barramento CC de

forma a minimizar o efeito de induténcia de linha.

i Ventilacao ,
Placa de Comando/controle e supervisdo
Driver’s Indutor Lo2 Indutor Lo1
DG1 e DG2 S |
AN - |Dot;
Borne In_1 ' iChave 1! iChave 2! DoZ
Bome In_2 {[-] ichave 3i iChave 4:
Indutor Co E} Borne Out_1
Res. Lr DsteDs2 L
: Do Borne Out_2
Transformador Tr Transformador Tr

Fig. B.41 - Disposi¢do dos componentes do conversor CC -CC.
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X3.1

X3.19

X4.19

Conector /Cabo plano

X3.20

IConector /Cabo plano
X4 [ x42

X4.20

X5.1

Circuito
PIC 18C452

I | Cireuito

3875

Barra de pinos simples, 90 graus

X8.1

X6.4

"SVQ Xx5.2

F8_3875 X5.3:
Pa_3875 X5.4
P13_3875 X5.5
P14_3675 X5.6

+Vsh X5.12
Vsh X5.13
Vo X85.11
+VSwitch X5.10
-VSwitch (GND) ~ X5.9
FAULT xs.7
RESET X5.8
o—

yrmy x32
o—r—
Boostan X3.10
pc X3.12
MSO X3.18
RPC X3.20
oy X3.4
Resett X386
X7
= X3.8
X3.13
*V
X3.14
+5v
X3.15
-15V,
X3.47
+Veel
X3.19
+15V

R X4.1
O-——
DESL xa.2
oD X4.3
Rer X4.4
vy X4.5
o—)r
+T8T x48
78T Xa.7
Rx X4.8
“ X4.9
ORAN X4.10
=1 X411
TRN X4.12
“FAUX X413
Vent_1 X4.14
vent 2 X4.15

Bome KRE

—_—— O sV
—— O -5V
——— ) +5V

r——.—o GND

o
Fig. B.5- Disposicdo dos conectores da placa de controle/comando e supervisdo.
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