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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo de duas topologias forward que realizam
a desmagnetizagdo do transformador isolador através do grampeamento ativo da tensdo
utilizando um capacitor e um interruptor adicional. Esta técnica viabiliza a comuta¢do
suave dos dois interruptores, possibilitando o aumento da frequénciaT) de operacdo e
conseqiiente diminuicdo no volume dos indutores envolvidos. E apresentada a analise
tedrica dos dois conversores, demonstrando os principios de operacdo, o equacionamento
dos esfbrg:os de tensdo e corrente, a anilise das comuta¢des € o procedimento de projeto.
Também ¢ realizada a modelagem dos conversores, tornando possivel verificar o efeito do
circuito de- grampeamento no comportamento dindmico das topologias. S3o apresentados
os projetos dos conversores em uma aplicagdo para telecomunicagdes. A aplicagdo consiste
em uma fonte de alimentagdo com poténcia de saida de S50W, elevado fator de poténcia e
controle em modo corrente. Diante dos resultados obtidos, sio mencionadas as

caracteristicas positivas e negativas de cada topologia.
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ABSTRACT. This work presents a study of two forward topologies where the isolating
transformer has its core reseted by an active voltage clamping, using a capacitor and an
additional switch. This technique makes feasible the soft commutation of the two switches,
allowing the increasing of the commutation frequency and a volume reduction of the
inductors. A theoretical analysis for both converters is presented, denoting the operation
principles, voltage and current stresses equations, the commutation analysis and the design
methodologies. The' small-signal characterization of the converters is also presented,
making possible to foresee the clamping circuit effect in the dynamic response. The
designs of the converters for a telecommunication application are présented. This
application consists of a 550W power supply with high power factor and current mode
control.. With the results obtained, advantages and drawbacks for each topology are

discussed.

vii



SUMARIO

RESUMO vi
ABSTRACT vii
INTRODUCAO GERAL | 1
CAPITULO 1
APRESENTACAO E ANALISE INICIAL DOS DOIS CONVERSORES
FORWARD COM GRAMPEAMENTO ATIVO 4
1.1 INTRODUGAD ....cooucenrrverrereseeemeesessessssssssmsansssssaesssmsesssssnssssssssssssssssonsnes 4
1.2 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR FGA
COM RETIFICADOR UTILIZANDO DERIVACAO CENTRAL ... 4.
1.2.1  Considerages iNICIQLS ............cceccueeieeireererinerenseeiesieeeenestesseeseessseseeessaeesanes 4
1.2.2  Etapas de OPEragAO ..............cccevoueioieeiiinnieoriciineteireesieceon e s 7
1.2.3  Caracteristica de saida do conversor FGAI ...........ccouceeieeiievcnevcinnacnnns 17
1.2.4  Determina¢do do indutor reSSONANLE ...........c.cevoveereereriuereesienaieeieenessneenenes 20
1.2.5 Esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores ............ JORRUR 22
1.2.6 Ondulacdo de tensdo nos capacitores de grampeamento Cl e C2 ............. 32
1.2.7 Ondulacdo de corrente pelo indutor Lo ............ccoccuveveeeniereencieeicnennaan. 32
1.2.8 Ondulacdo de tensdo sobre 0 capacitor Co ............ocovevoeeeceeeneneieerencecnneen. 34
1.2.9  Verificag@o por SIMUIAGAO .........cocevvuieeiierienienieirieeieeniceresteretecrae s 37
1.3 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR FGA
COM DIODO DE RODA LIVRE NO RETIFICADOR DE SAIDA ....... 45
1.3.1  CONSiderages iNICIALS ........c..cueevueeeeireeieiereereerieseiseessstessseessiseeseesasessseess 45
1.3.2  Etapas de OPeragao ..............oucwcueeveeieieiiuieiiieircneecneeiie e nane s 48
13.3  Caracteristica de saida do conversor FGA2............ccoovueivvemevniencvvesenannnn 57
1.3.4  Determinacao do indutor reSSORANLE ...............c.coveeeeeveceeeeeeieeeeeresaraeeaseesennes 59
1.3.5 Esforgos de tensdo e corrente nos SCMICONAULOTES ...voeeeeeveeeresrereernenne 60
1.3.6  Ondulagdo de tensdo nos capacitores de grampeamento Cl1 eC2.............. 69
1.3.7  Ondulacdo de corrente pelo indutor Lo e de tensdo sobre o capacitor Co..69
1.3.8  VerificagGo por SIMUIAGAO ..............ccuvvvurmnimeicniicniieniiciinsstsnesnsssnes 70
1.4 CONCLUSAOQ ..eeeeeeeceeeeeserierssessssesessssssssesssssssessssssssssssssssssasssssasssenssessecess 78

viii



CAPITULO 2

MODELAGEM DOS CONVERSbRES FORWARD COM GRAMPEAMENTO

ATIVO 79
2.1 INTRODUCAO .ooeeetseeeeeeeeeseeseeesevsseeeess s sssssssss s sassssssssssssssssisnsessesassneans 79

2.2 MODELAGEM DO CONVERSOR FGA COM DERIVACAO CENTRAL ...80
2.2.1 Determina¢do da fungdo de transferéncia da planta — Gp(S) ..................... 80

2.2.2  Resultados tecricos da modelagem frente aos simulados ........................... 88

2.3 MODELAGEM DO CONVERSOR FGA COM DIODO DE RODA LIVRE .92

2.3.1 Determinagdo da fungdo de transferéncia da planta — Gp(S) ..................... 92

2.3.2  Resultados tedricos da modelagem frente aos simulados ............ccceen...... 96

2.4 CONCLUSAQD ..ottt essesessessesssssssass s ossssssssesssscosnec 101

CAPITULO 3

PROCEDIMENTO PARA O PROJETO DOS DOIS CONVERSORES

FORWARD EM ESTUDO 102

3.1 INTRODUCAO ...ooeourrreerrrens e 102
3.2 PROCEDIMENTO DE PROJETO PARA O CONVERSOR FGA COM

DERIVACAO CENTRAL ...c.ccoovuvrnrrrrrirrerneennen. et s 102

3.2.1 Determinagdo da relagdo de transformagdo e da indutdncia magnetizante

em fungdo da faixa de carga com comutacao suave ................cccuueun... 103

3.2.2 Dimensionamento fisico do transformador .............cccocceeveveeevveereriennnn. 107

3.2.3 Dimensionamento fisico do indutor reSSONANLe ..............ccoeevecerverereeeruecas 110

3.2.4 Dimensionamento dos semicondutores do lado primdrio ............... s 110

3.2.5 Dimensionamento dos capacitores de grampeamento .............................. 112

3.2.6* Dimensionamento dos diodos retificadores de saida ............................... 112

3.2.7 Dimensionamento do circuito grampeador do retificador de saida .......... 113

3.2.8 Dimensionamento do indutor de filtro ............ccocccovcevveiiviniiiccniinnine 114

3.2.9 Dimensionamento do capacitor de filtro ..............cccevivviievcienivncecnninns. 114

3.2.10 Dimensionamento das malhas de controle ................ccccoevuevvenecunccnunecnn. 115

3.3 PROCEDIMENTO DE PROJETO PARA O CONVERSOR FGA COM

DIODO DE RODA LIVRE ......occiiviieieinectrcerieticnincseieesses e sessesnessennes 119
3.3.1 Determinagdo da relagdo de transformagdo e da indutdncia magnetizante
em.fungdo da faixa de carga com comutag¢ao SUQVE ..............coveerveverennene. 119

3.3.2 Dimensionamento fisico do transformador ...............cccccocovvvvcvircienennnnnn. 120



3.3.3 Dimensionamento fisico do indutor ressonante ................cccoovrvvirvveunnn.. 121
3.3.4 Dimensionamento dos semicondutores do lado primdrio ......................... 121
3.3.5 Dimensionamento dos capacitores de grampeamento ............................. 122
3.3.6 Dimensionamento dos diodos retificadores de saida ................................ 122
" 3.3.7 Dimensionamento do circuito grampeador do retificador de saida .......... 122
3.3.8 Dimensionamento do indutor de filtro ............ et 123
3.3.9 Dimensionamento do capacitor de filtro .............c.ccccvcmnininininninnnnnn. 123
3.3.10 Dimensionamento das malhas de controle ................cccccoucccuvvvcnnncunnannne. 124
3.4 CONCLUSAQ ...ommiitereereretseemtesssssisesssssesesssmsessssssesasssosssssssossssssssssssans 124
CAPITULO 4

PROJETO, SIMULACAO E | RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS
CONVERSORES EM UMA APLICACAO PARA TELECOMUNICACOES ....... 125
4.1 INTRODUCAO ..ooomiieeieeeeieeeresee st sessssaas s ssesss s st sassssnens 125
4.2 PROJETO DO CONVERSOR ELEVADOR DE ENTRADA .....cccoevevrmnneee. 126
4.2.1 Grandezas erais .........c....oceiceivinieiiiniii i s 128
4.2.2 Indutor de entraAda ............coccecievieeeeeueeceeiinieitee e 128
4.2.3  Capacitor de SAIAQ .............c.ccoueeuveereeeieinciiierieisieire e 129
4.2.4 Resistor shunt (sensor de corrente) .............cocovevrveeuvanen, e et ae e e e 129
4.2.5  Interruptor PrinCipal .............coocivenmmieeenieinieeeeeie ettt 130
4.2.6 Diodo de saida (Diodo Boost) ....................... e eereeerreeeerreeeeateteeaastrenseeantaeas 131
4.2.7 Ponte retificadora de entrada...................ccccovueeveviivccueininircnriniiiiiinne 131
4.2.8 Circuito do Snubber RAO~AISSIPALIVO ...ttt 132
4.2.9 Malhas de CONLIOle ...........ceoeeeieeieeeiieeieeeeeteeetee et 133
_ 43 PROJETO DO CONVERSOR FGA COM DERIVACAO CENTRAL ....... ..138
4.3.1 Grandezas gerais ...............cccccevueenueeccnnne. tteetrer s e e et st esben s 139
4.3.2 Relacdo de transformagado e induténcia ressonante ..............oovcvvuverene.. 139
4.3.3  Transformador ...............ceeoeeereiiiineniiieintiieeis s 140
4.3.4  INdULOF FESSONANLIE .......c..coouveeieiiiiecienicnteteeie sttt beas 144
4.3.5 Interruptores do lado primario ..o, 145
4.3.6 Capacitores de Qrampeamento ...............ccwceeeceuecceiniisiisiesiensoseensesiennens 146
4.3.7 Diodos retificadores do lado secund@rio .................c.cccooeevinvinvurnreniinnn. 146
4.3.8 Grampeador para 0s diodos retificadores: ............c..ouvvvevvvnviiievennnecrnnnn, 147
4.3.9 Indutor de filtro de SAUdQ ............ccoueeeeovervieneeircieieceiieiieiiesae s 147
4.3.10 Capacitor de filtro de saida .....................cccouvcuvenn. s 149

X



4.3.11 Dissipador para os interruptores comandaveis e diodos retificadores- ....150

4.3.12 Malhas de CORLroOle .............ccccuvieciriiieiiacieiiesieniecciisitie et 151
44 PROJETO DO CONVERSOR FGA COM DIODO DE RODA LIVRE ......... 155
4.4.1 Grandezas gerais .............ccevevreueeceeerirneiiannen. e eerreesreeare e stenneentaenaeans 156
4.4.2 Relagdo de transformagdo e indutdncia ressonante ................cccveueuee. 156
4.4.3  Transformador  ..............coccccoveevirceecneneenenncieieeicse st 157
4.4.4  INAULOY YESSONANLE .........c..eveeeeeveeeeeeeieeeseeie ettt s sneaaen 160
4.4.5 Interruptores do 1ado Primario ............c..oeeomnereineieciiniciiiiienniiniens 162
4.4.6 Capacitores de grampeamento ................ccoeeciiiecciinnianieniineenieennenss 163
4.4.7 Diodos retificadores do lado secundario ...................cccccoovvivinnviiaeciennnn 163
4.4.8 Grampeador pdra 0S diodos retificadores ..........cccovveeeereeceivonneiiininnnn, 163
4.4.9 Indutor de filtro de SQEAA oo eeeeeeeeeeeeeereseeree e ee s erae 164
4.4.10 Capacitor de filtro de SQIda ................ccouvuvvocoiviicenieniiiiniiniiinisciceieein, 165
4.4.11 Dissipador para os interruptores comandaveis e diodos retificadores ....165
4.4.12 Malhas de COMIFOLe .........c.ccoeeeeevieaeiieeiiiieeteeee e 167.
4.5 SIMULACAO DOS CONVERSORES FGAL EFGA? oo 171
4.5.1 Simulacdo do conversor FGA com derivacdo central ............................. 171
4.5.2  Simulagdo do conversor FGA com diodo de roda livre ............................ 174
4.6 RESULTADOS EXPERIMENTALIS ......cccoereiecnreneeiecneeeneens e eeaes 177
4.6.1 Resultados experimentais para o conversor elevador .................c.coouv.ne. 179
4.6.2 Resultados experimentais para o conversor FGAI .............cccocccoevennne. 181
4.6.3 Resultados experimentais para o conversor FGA2 .............ccccccovevnine. 186
4.7 CONCLUSAQ ..oorrereeeeeeesmsseeeesssesssnssssesssssesssssssssssassssesssesssssesossesssanossises 189
CONCLUSAO GERAL 190

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

xi



SIMBOLOGIA

1. Simbolos adotados nos equacionamentos

Simbolo Significado Unidade
® Frequéncia angular rad/s
¥ Perda no ganho estatico devido a tensdo constante sobre o indutor ressonante
n Rendimento ' %
51 Perda no ganho estético devido aos intervalos de tensdo nula (FGA1)

82 Perda no ganho estatico devido aos intervalos de tensao nula (FGA2)
AB Variagdo do fluxo magnético r
s Rendimento do conversor elevador %
AB Variagdo médxima do fluxo magnético T
AD Varia¢do da razdo ciclica %
Al; Capacitor do circuito grampeador de tens3o sobre os diodos D,; e D,; A
Al Ondulagéo de corrente pelo indutor L, A
Al, Ondulagdo de corrente pela indutdncia magnetizante A
®, Frequéncia angular de ressonancia do circuito primario (FGA2) rad/s
AT Elevagdo de temperatura °C
Aty Intervalo de tensdo nula sobre o primario apés o bloqueio de S, s
At Intervalo de tensdo nula sobre o primario ap6s o bloqueio de S s
Atpy Tempo de condugio do diodo D; s
Atgr Tempo de condugdo do interruptor S; s
AV Ondulagido de tens3o sobre o capacitor de grampeamento C,; Vv
AVe, Ondulag¢@o de tensdo sobre o capacitor C, 14
AV peq Excursdo de tensdo sobre o capacitor paralelo ao interruptor |14
AV Ondulagdo de tensdo sobre o capacitor de saida do conversor elevador: 14
AV 5 Ondulagdo de tensdo sobre o capacitor C, na frequéncia de comutagio v
A, Area da perna central do nicleo EE cm’
A, Area dé janela do nicleo EE cm’
Biar Maxima densidade de fluxo magnético T
C, Capacitor de grampeamento C, F -
C Capacitof de grampeamento C, F
Co, Capacitor intrinseco ao diodo retificador de saida F
C, Capacitor de grampeamento equivalente F
Cg Capacitor de grampeamento equivalente refletido ao secundario F
C, Capacitor do filtro de saida F
Co Capacitor de saida do conversor elevador - F
Cyi Capacitor paralelo ao interruptor S; F
C. Capacitor paralelo ao interruptor S, F
Creq Capacitor ressonante equivalente (C,,+C,2) F
Cs Capacitor do snubber nio-dissipativo F
Cn Capacitor do circuito grampeador de tensdo sobre os diodos D,; € D,; F
D Razdo ciclica
an(s) Perturbagio na razio ciclica
D’ Valor complementar da razio ciclica (1-D)
Dy Diodo em anti-paralelo ao interruptor S;
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D; Diodo em anti-paralelo ao interruptor S;

d.. Diadmetro do condutor elementar m
D i Razdo ciclica critica para comutagio suave
Do Razdo ciclica maxima imposta pelo comando

D, Raz3o ciclica nominal

D, Diodo retificador de saida
D,; Diodo retificador de saida

fe Frequéncia de cruzamento z

fin Frequéncia da rede de alimentagdo Hz

Jr Frequéncia de ressondncia do circuito primario (FGA2) Hz

A Frequéncia do pdlo Hz

f Frequéncia de comutagdo do conversor CC-CC Hz

S Frequéncia de comutagdo do conversor elevador Hz

f- Frequéncia do zero Hz
Gi(S) Fun¢#o de transferéncia do conversor elevador
G,(S) Funcio de transferéncia da planta (conversores FGAl e FGA2)

I Corrente nominal pelo terminal ¢ {(modelo da chave PWM de Vorperian) A4
Icimd Corrente média pelo capacitor de grampeamento C; A
Icomad Corrente média pelo capacitor de grampeamento C; A

Ip Corrente média de dreno A
Ipimd Corrente média pelo diodo D, A
Ipipk Corrente de pico pelo diodo D, A
Ipima Corrente média pelo diodo D; A
Ipak Corrente de pico pelo diodo D, A
Ipries Corrente eficaz pelo diodo D,, A

. Iprimd Corrente média pelo diodo D, A
Ipraer Corrente eficaz pelo diodo D,; A
Iprama Corrente média pelo diodo D,, A

I, Corrente pelo indutor ressonante’ A
Tiyma Corrente média pelo indutor ressonante A

L, Corrente pela induténcia magnetizante A
Lnmd Corrente média pela indutincia magnetizante A4
) (o Corrente de pico pela indutincia magnetizante A

1, Corrente média de saida 4

1’ Corrente média de saida refletida ao primario A4
I,’n Corrente média de saida refletida ao primario parametrizada-
io(S) Perturbagdo na corrente de saida

Ly Corrente média de saida do conversor elevador A
Loeri Corrente de saida critica para obtengdo da comutag@o suave A

Ipys Corrente eficaz pelo enrolamento primario A
Lpefinas Corrente eficaz maxima pelo enrolamento primario A
Lpma Corrente média peld enrolamento primario A
Isief ~ Corrente eficaz pelo interruptor S; A
Igima Corrente média pelo interruptor S; A
Isipi Corrente de pico pelo interruptor S; 4
Isser Corrente eficaz pelo interruptor S A
Isoma Corrente média pelo interruptor S, A
Isyn Corrente.de pico pelo interruptor S A
Imax Densidade méaxima de corrente Alem’
K, Fator de utilizagdo do primario

xiii



Kpyng Ganho referente ao bloco gerador do sinal PWM
K. Fator de enrolamento
L, Indutor de entrada do conversor elevador H
lg Entreferro total cm
Ly, Indutancia magnetizante H
Lins Indutincia magnetizante refletida ao secundario H
L, Indutor do filtro de saida ' H
L, Indutor ressonante H
L, Indutancia ressonante refletida ao secundario H
L Indutor do circuito snubber ndo-dissipativo H
n Relacgdo de transformagdo Np/Ngzc
Np Nimero de espiras do enrolamento primério
Nsge Nuamero de espiras do enrolamento secundario
Pcom Perdas por comutagao w
Pconp Perdas por condugio w
Pey Perdas no cobre w
Pepr Perdas no circuito grampeador de tensdo dos diodos retificadores w
Py Perdas no nacleo W
P, Poténcia de saida do conversor CC-CC w
Py Poténcia de saida do conversor elevador w
q Ganho estatico
Grmin Ganho estatico minimo
Gomaz Ganho estatico maximo inicial
Rpsion Resisténcia de condu¢do do MOSFET Q
Ri(S) Fungdo de transferéncia do compensador de corrente
R, Resisténcia de carga : Q
RSE Resisténcia série equivalente do capacitor Q
R, Resistor do circuito grampeador de tensdo sobre os diodos D,; € D,; Q
Ricn Resisténcia térmica encapsulamento dissipador ' M4
R sa Resisténcia térmica dissipador ambiente ‘cw
Rusc Resisténcia térmica jungdo encapsulamento °c/w
R.(S) Funcdo de transferéncia do compensador de tensdo
Sy Interruptor controlavel principal
RY) Interruptor auxiliar de grampeamento
Sp Area total de cobre para o enrolamento primario cm?
Ssec Area total de cobre para o enrolamento secundario em’
Tomp Temperatura ambiente (50°C) °C
I Tempo de descida da corrente apds o bloqueio s
T Temperatura na jungdo °C
t Tempo morto s
L, Tempo de subida da corrente apos a habilitagdo s
t Tempo de recuperacdo reversa do diodo s
T, Periodo de comutagio . s
Ve Tensdo nominal entre o terminal ativo e o terminal passivo vV
Ver Tensdo de grampeamento, ou sobre o capacitor C, 14
Ve Tensdo sobre o capacitor C, Vv
Veo(S) Tensdo de grampeamento no dominio da frequéncia
Voriten Tensdo de condugdo do diodo retificador de saida 14
VDripk Tensdo maxima reversa sobre o diodo retificador de saida D,, 14
VDrapk Tensdo maxima reversa sobre o diodo retificador de saida D,, vV
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Vpss Maéxima tensdo de bloqueio do MOSFET v
v, Tensdo de entrada do conversor CC-CC Vv
vy Tensdo de condugio de um diodo V
Vg Valor médio da tensdo da rede retificada atenuada vV
Ve Tensdo de grampeamento sobre os diodos retificadores de saida 14
v, Tensdo da rede de alimentagdo 14
Vio Tensdo sobre o indutor de filtro da saida 14
Vi Tensdo sobre o indutor ressonante 14
v, Tensdo média de saida 14

-V, Tensdo média de saida refletida ao primario |14

Vo max o Tensdo maxima de saida refletida ao primario (valor inicial) -

Vymin Tensdo minima de saida refletida ao primario 14
Vo Tensdo de saida do conversor elevador 14
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INTRODUCAO GERAL

O presente trabalho tem por finalidade oferecer alternativas ao emprego de
conversores CC-CC atualmente em uso na industria de telecomunicagdes. Este setor tem
necessidade crescente de fontes de alimenta¢do com volume reduzido, rendimento
otimizado e capazes de atender as exigéncias de regulagdo dindmica e estitica. Diante
disto, é iminente a utilizagdo de conversores operando em elevadas frequéncias de
comutag¢io (acima da faixa audivel de aproximadamente 18kHz), favorecendo a redugdo do
volume dos elementos armazenadores (capacitores e indutores) e provendo maior
velocidade de resposta as perturbagdes de carga e tensdo de entrada. E conhecido que com
o aumento da frequéncia de comuta¢do, haverd aumento proporcional das perdas nos
instantes de entrada em conducdo e bloqueio dos semicondutores envolvidos. Isto tem
levado a um crescente numero de pesquisas em eletronica de poténcia que visam a

diminuigdo destas perdas, realizando a comutag@o ndo-dissipativa de tais semicondutores.

A necessidade da comutagdo ndo-dissipativa dos interruptores levou ao
desenvolvimento dos Conversores Ressonantes, onde a ressonincia de um circuito
capacitivo e indutivo permite a comutagdo tanto do tipo ZCS (Zero-Current Switching)
quanto ZVS (Zero-Voltage Switching). No entanto, a ressondncia também realiza a
transferéncia de energia 4 carga, contribuindo para o aumento da energia reativa circulante
pelo circuito, aumentando as perdas por condugdo dos interruptores envolvidos e

acrescentando ao circuito elevados niveis de esfor¢os de tensdo e corrente.

Como um dos objetivos principais é a otimizagdo do rendimento dos conversores,
tornou-se necessaria a busca de topoloéias onde a ressonancia ocorresse apenas durante as
etapas de comutagdo. Neste sentido, foram apresentados por [1,2,3], estudos com
con\;ersdres utilizando dois interruptores controlaveis operando de maneira complementar,
com grampeamento ativo de tensdo, comuta¢do nﬁb-dissipativa e modulagdo PWM. Estas
topologias € outras novas, foram relacionadas por (3] através do conceito das Células

Fundamentais de Comuta¢do ZVS-PWM.

Dentre as vérias topologias que originam-se desta organizagdo, duas serdo

estudadas neste trabalho. Ambas fazem uso do conversor isolado Forward, onde a célula



de comutagdo ZVS-PWM, demonstrada na Fig. 1.1, possui a¢do de grampeamento do tipo
Buck-Boost: '

2\ L

4

S4 Cpeq

Fig. I.1 — Célula fundamental de comutagdo com agdo de grampeamento do tipo “buck-boost”

Estas duas topologias sdo denominadas de “Forward com Grampeamento Ativo”
tendo como diferencial entre si, a configuracdo do estagio retificador de saida. O primeiro
(conversor FGA1) utiliza um transformador com dois secundérios (retificador com
derivagéo central) aplicando tensdo ao filtro de saida tanto no intervalo D.7; quanto no
intervalo D’.T;, enquanto que o segundo (conversor FGA2), também apresentado por [4],
realiza o estigio de “roda-livre” durante a desmagnetizagdo do transformador em D" T;. As
duas topologias sdo mostradas na Fig. I.2, sendo a carga e o filtro LC de saida substituidos

por uma fonte de corrente:

Lr Lr

J:m ? . w Lt i' uml e

Cp2 Cp2

s2 ) s2 -

S1\ Cpt

s1 = Cpt
D1 \

Fig. 1.2 — (a) Conversor FGA1 , (b) Conversor FGA2

As duas topologias serdo estudadas em capitulos tinicos com o intuito de facilitar

a comparagdo de suas caracteristicas.

No primeiro capitulo, faz-se a analise das etapas de operagdo, a determinagdo da

caracteristica de saida e das grandezas necessarias para a obtengdo da comutag¢do suave.



Também sera apresentado um estudo dos esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores
salientando os efeitos da comutagdo suave através da inclusdo de um indutor de auxilio &
comutag¢éo (indutor ressonante) e da indutancia magnetizante do transformador. Ao fim do
capitulo serdo apresentados resultados de simulagdo numérica tendo por objetivo a

validagdo do equacionamento demonstrado.

O comportamento dindmico dos conversores frente as perturbagdes de razdo
ciclica serdo determinados, possibilitando a operagdo destes com realimentagdo de suas
grandezas de corrente e tensdo de saida aos seus circuitos de controle. A obtengdo dos
modelos para pequenos sinais ¢ demonstrada no segundo capitulo, juntamente com

resultados de simula¢do numérica para validagdo.

O terceiro capitulo apresentard a metodologia de projeto do circuito de poténcia
para ambos os conversores. Também sdo feitas algumas consideragdes quanto ao

dimensionamento de compensadores para realizar o controle em malha fechada.

No quarto capitulo, a metodologia de projéto de cada conversor seré utilizada no
desenvolvimento de uma aplicagdo para telecomunicagdes. Nesta aplicagdo, 0s conversores
serdo empregados como segundo estdgio (regulagé@o e isolagdo da tensdo de saida) numa
configuragdo classica de fontes chaveadas para a 4rea de telecomunica¢Ges. Nesta
configuragdo ¢ feito o uso de um estagio pré-regulador com elevado fator de poténcia de
entrada, € um controle de ambos os estdgios através de malhas de realimentagdo. A
aplicagdo sera construida em forma de protétipo, sendo os resultados obtidos de

importancia conclusiva quanto ao estudo realizado.



1. APRESENTACAO E ANALISE INICIAL DOS DOIS
‘CONVERSOR_ES FORWARD COM GRAMPEAMENTO
ATIVO

1.1 Introducio

A topologia Forward com Grampeamento Ativo sera analisada de forma
conceituaI e idealizada para as duas configuragdes do circuito de retificagdo no lado
secundario. Serdo feitas consideragdes iniciais que identifiquem as idealidades do circuito.
Os valores médios de corrente e tensdo nos elementos armazenadores de energia serdao
obtidos e utilizados nos estudos subsequentes oferecendo condi¢Ses para uma analise

quantitativa inicial.

Ap6s o término da analise inicial de cada conversor, onde faz-se a identificagdo
das etapas de operagdo e da caracteristica de saida, um estudo dos esforcos de tensdo e
corrente sera realizado. Neste estudo, sera feita a verificacdo dos efeitos causados nestes
esfor¢os com a inclusdo de uma indutincia ressonante de valor elevado, o que se torna

necessario para a comutac@o suave no bloqueio do interruptor de grampeamento.

Por fim, serdo apresentados resultados de simula¢do numérica para verificagdo
dos estudos apresentados. Para realizar tais simulacgdes, havera de ser feito para cada |
conversor, um projeto simplificado para a obtencdo das grandezas envolvidas. Uma
seqiiéncia de projeto ‘concisa € mais detalhada sera objeto de estudo em um capitﬁlo

posterior.

1.2  Andlise qualitativa e quantitativa. do conversor FGA com

retificador utilizando deriva¢io central

1.2.1 Consideragoes iniciais

Devem ser consideradas as seguintes simplificagGes:



- Todos os interruptores sdo ideais, comutando instantaneamente, apresentando

tensdo nula em condugao; |
- Atensdodesaida V, ¢ coﬂstante, sendo que a presenga do filtro indutivo de saida
concede & carga uma caracteristica de fonte de corrente durante um periodo de comutagio;

- Sera considerada a presen¢a da indutincia de magnetizag8o, sendo que por esta
haver4 a circula¢do de uma ondulagdo de corrente A/, sobreposta a um valor médio Img.

- As tensdes sobre os capacitores C; e C, ndo possuem oscilagdes;

- As capacitincias em paralelo aos interruptores controlaveis (compostas pelas
capacitancias intrinsecas e externas) C,; e C,; possuem valores iguais e independentes do
valor da tensdo de bloqueio; ‘

- O retificador e o filtro de saida serdo refletidos ao lado primario;

- A queda de tensdo sobre o indutor L, devido & ondulagdo da corrente Al, sera
desprezada.

Serdo determinados os valores médios de tensGes e correntes para o convérsor
forward com grampeamento ativo operando em regime permanente (sem transitorios de
tensdo de entrada ou carga) e no modo de condugdo continua, isto é, onde a corrente pelo

indutor do filtro de saida ndo atinge o valor nulo.

A Fig. 1.1 ilustra a modificacdo feita para facilitar a compreensdo das etapas de

operagdo, 0 que no entanto ndo ira alterar o funcionamento do conversor isolado.

Lm imith
P Wi, ]

- ﬂL&\— X Lo A m‘:rrw
S, o @ @ WV
. il-r(!)l
N Co==Ro ver
=C1 -—C1
oJ
A1 Cr2 1 Cp2 ico2(9 Gl
« Ve = br2 T Ve ="
M | ] D2
8 = 1 8
s2 vez S2 4 l,q,m,
. (1-0)
— .
7 c2 o\ == cpt ( Tc2 a1\ Cp1
: 01 . o 01
(@) (b)

Fig. 1.1 - Circuito do conversor FGAI - (a) isolado, (b) com o secundario referido ao primario

No circuito com o secundario referido ao primario, sdo indicados os sentidos de

tens3o e corrente que serdo adotados nos estudos posteriores. Verifica-se que o retificador



com derivagdo central do secundario € substituido por uma configuragdo de quatro diodos

e uma fonte de corrente representando a caracteristica predominante do filtro de saida.

Sendo o interruptor principal S; acionado no intervalo D.T; e o interruptor de

grampeamento S; no intervalo (7-D).T; (ou D’.Ts), pode-se afirmar que:

- sera aplicada ao primario do transformador, durante o intervalo D.Ty, a tensdo
de entrada V,. Como a tensdo média sobre o primario, para um periodo de

comutacdo deve ser nula; tem-se que para o intervalo (7-D).T:

V,(D)-D-T,=V,(D').D"T, (1.1)

V,-D-T,=V,(D')-D'T, (1.2)
, D
V,(D')=V, (1.3)

Pode-se concluir dai, que o valor da tensdo sobre o enrolamento primario durante
o intervalo (1-D).T; serd o mesmo existente sobre o capacitor C;. Tem-se entdo que a

tensdo meédia sobre este capacitor sera definida por (1.4):

D
V. ==V .=/ 1.4
Cl1 e D' . ( )

Consequentemente a tensao média sobre o capacitor C; sera:

Ve
Ve, =V, =V =E (1-5)

- sabendo que a corrente média pelos capacitores C; ¢ C, é nula para um
periodo de comutagdo, € possivel a determina¢do do valor da corrente média

pela induténcia L., tendo o valor da corrente média pelo primario. Aplicando a

Lei das Correntes de Kirchoff ao ponto 1 (Fig. 1.1), tem-se:

Loy +1comg +(1’D)'(Ip,,,d +Immd)=0 (1.6)

Sendo Icima = Icoma= 0 (zer0), € Lpma= -1,

(1-D)-(~1,'+1,, ,)=0 (1.7)



O que resulta em:
Lno=I1; | - | (1.8)
Sobre o valor médio da corrente magnetizante, haverd uma ondulac¢@o dada por:

V..D ' .
Al =—= . 1.9
" Lm‘fs . ( )

Desta andlise preliminar verifica-se que sempre havera uma tensdo negativa sobre
o capacitor Cj, a ser aplicada na desmagnetizagdo do transformador. Sendo que desta
forma, havera sobre o capacitor C,, uma tensdo sempre maior ou igual a tensdo de entrada.
Isto é um dado importante, ja que a tensdo sobre os interruptores S; € S; no bloqueio é

limitada por V¢, conforme sera visto a seguir.
Para facilitar o equacionamento das etapas de operagdo, adianta-se que:

Sendo 1,’ e I,,,q considerados constantes:

.Io,+1mmd=2'.lo' ) (110)

o=t (1.11)
2-L,-C,,
L

z= | 1.12
W (1.12)

1.2.2 Etapas de operacao

Sdo descritas a seguir, as etapas de operagdo do conversor FGA1 para um periodo

de comutagdo:
1° etapa (t0-t1) — transferéncia de energia a saida (Fig. 1.2.a):

Na primeira etapa, S; esta conduzindo a soma das correntes I, +in(?), transferindo
energia a carga. Como ndo esta sendo considerada a pequena queda de tensdo sobre L,
devido a ondulagdo da corrente magnetizante, pode-se dizer que a tensdo Vp estara sendo

aplicada ao primario do transformador. Esta etapa termina com o bloqueio de S;.



Os principais comportamentos de tensdo e corrente no circuito sdo equacionados:

vi(t)=0 | - (1.13)
v, -

Vsz(t)=5 . | . (1.14)

va(1)=V, - (1.15)

pyeg B Ve | '

in(t)=1,"~= vy (1.16)

i (t)=ig(t)=1,"+i,(t) (1.17)

2% etapa (t1-t2) — bloqueio do interruptor principal S; (Fig. 1.2.5):

Com o bloqueio de S; no instante ¢], tem-se inicio a carga de C,; e conseqiiente
descarga de Cp,. O capacitor Cp,, que na etapa anterior possuia em seus terminais a tenséo
de (), ir4 se descarregar até que a soma de sua tensdo com a tensdo do capacitor Cj, isto é,
a tens@o Vyp, se anule provocando o fim da etapa. Durante esta etapa, os diodos D,; € D,4

se encontram diretamente polarizados, conduzindo a corrente de carga [,’.

Obs.: A duragdo da etapa é pequena, sendo que assim, a corrente de

carga/descarga de Cp; e C,; pode ser considerada constante.

Os principais comportamentos de tens@o e corrente no circuito sdo equacionados:

(14%)

)=~ g 1.18
vsi(t) C, ( )
12
vsz(t)=5%—v51(t) (1.19)
Vs (t)=V, =vg(t) (1.20)
im(t)=10'+%m- | (1.21)

Al
i1, (1) =igu(t) +igyy (1) =21, '+ =2 (1.22)



3" etapa (t2-t3) —etapa ressonante entre L, e os capacitores Cor e Cpy (Fig.

1.2.0):

Quando a tensdo V3, correspondente a tensdo no primdrio (V),) da etapa anterior,
se igualar a zero, os diodos D, € D,; estardio aptos a conduzir, caracterizando um curto-
circuito entre os terminais do primario. Por outro lado, a corrente por estes diodos ndo €
bruscamente alterada, pois o indutor L, estd magnetizado preliminarmente com a corrente '
I1,(t2), transferindo esta energia para os capacitores Cp; € C,; de forma ressonante. A etapa

tem fim quando a tens#o sobre o capacitor Cp; se igualar a zero.

Os principais comportamentos de tens&o e corrente no circuito sdo equacionados:

v (t)=V, +(2-Ia’+M%)-Z-sen(mt) | (1.23)
ver(1)=V, -(%,)—(2-IO'+AI%)-Z-sen(cot) (1.24)
V(1 )=—(2-1,,'+M% )-Z-sen((ot) | (1.25)
i (1 )=1,,'+% | (1.26)
i1, (1) =ig (t)+ig, (1) =[2-Ia'+%)cos(mt) (1.27)

4? etapa (t3-t4) — desmagnetizagdo do indutor ressonante (Fig. 1.2.d):

Esta etapa tem inicio quando a tensdo sobre C,; atinge nivel zero. A partir deste
~ instante, o diodo D; entra em condug@o fazendo com que o indutor L, termine sua
desmagnetizacdo de forma linear. Durante esta etapa a tens@o sobre S; € nula, sendo este, o

momento de aciona-lo. A etapa termina quando L, estiver totalmente desmagnetizado.

Os principais comportamentos de tens@o e corrente no circuito sdo equacionados:
V .

V() =25 (1.28)

v, (t)=0 (1.29)

v (t)==V, -%, - (1.30)
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im(t)=1¢,’+%' | - | (1.31)

V,-D
LD

r

i (t)=ipy(t)=1,(13)- (1.32) _

5" etapa (t4-t5) — desmagnetizagdo da ind. magnetizante por D, (Fig. 1.2.e):

Com a total desmagnetizagdo do indutor ressonante, as correntes pelos diodos D,,
e D,; se anulam e a tensdo Vyp € aplicada ao primaério, fazendo com que a indutancia
magnetizante do transformador devolva a energia armazenada durante as primeiras etapas.
Como a corrente pela indutancia magnetizante, devido a ondulag¢éo Al,, é maior que /,’,
tem-se que o diodo D, mantém-se em condug@io com corrente decrescente € com derivada

definida por L,,. Quando esta corrente chegar a zero, tem-se o fim da etapa.

Os principais comportamentos de tenso e corrente no circuito sdo equacionados:

V.

va(t) =75 (1.33)
Vs, ()=0 | : (1.34)
va(t)==V, - Df, (1.35)
=1 A _ Ve D

zm(t)—(lo+ 5 ) LD t (1.36)

Al, V,-D '

i (t)=ip(t)= 2"‘ —Le o’ : | (1.37)

6" etapa (t5-t6) — desmagnetizagdo da ind. magnetizante por S, (Fig. 1.2.f):

No momento em que a corrente no diodo D; se anulou, tem-se a continuidade da
desmagnetizagdo de L,, porém a ondulagdo Al, circula pelo interruptor de grampeamento

S,. Esta etapa tem fim no bloqueio de S,.

Os principais comportamentos de tensdo e corrente no circuito sdo equacionados:
Ve
Vs1(t)=E _ (1.38)

Vs, (t)=0 | | - (1.39)
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VAB(:)=—V,_,-%, : (1.40)
V,-D '
. =I 1 € . 141 .
i,(t)=1, L,,,oD't (1.41)
V,-D

e .

-t
L,-D

m

i (1)=—ig,(t)=— (1.42)

7* etapa (t6-t7) — bloqueio do interruptor de grampeamento S; (Fig. 1.2.g):

Com o bloqueio de S, no instante 6, tem-se inicio a carga de C,2 e conseqliente
descarga de C,;. Enquanto que a tensfio sobre Cp; for menor que a tensdo sobre C; em
moédulo (V..D/D’), os diodos D,> e D,; estardo conduzindo. .Considerando que a corrente
por S; no instante de seu bloqueio vale Al,,/2, € que esta etapa € rapida, pode-se dizer que a
carga/descarga dos capacitores C,; € C,, se comporta de forma linear. A etapa termina

quando a tens&o sobre o capacitor C,; se igualar a tensdo sobre Cy, isto €, quando V43=0.

Os principais comportamentos de tens@o e corrente no circuito sdo equacionados:

vV, Al /4 '

t =——e————m—-t . 143
vsi(t) D’ C, ( )
v, (t)=2alt (1.44)

Cp2
A /4
v(t)=—V, —+—"—-t (1.45)
Cu
i,,,(t)=Io’——é;i (1.46)
. . . Al .
’Lr(t)=’c;:1(t)"'Isz(t):‘_z‘ : : (1.47)

8” etapa (t7-t8) — ressondncia entre L, e os capacitores Cy; e Cp; (Fig. 1.2.h):

Quando a tensdo Vg, correspondente a tensdo no primario (V) da etapa anterior
se igualar a zero, os diodos D,; e D, estardo aptos a conduzir, caracterizando um curto- -
circuito entre os terminais do primério. A corrente que antes circulava por L, (-Al,,/2) ira
passar a realizar a carga/descarga de C,; ¢ C,; de forma ressonante. Esta etapa finaliza

quando a tensdo sobre o capacitor C,; se igualar a zero.
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- Os principais comportamentos de tensfo e corrente no circuito sao equacionados:

val(t)=V, —(N%)-Z-sen(cot) ' | (1.48)

Vv, () =V, (%,)+ (M % ) . Z - sen(ot) : (1.49)

vAB(t)=(M%)-Z~sen(cot)b (1.50)

im(t)=1,,'—%ﬂ | (1.51)
o |

iL,(t)=icp1(t)+icp2(t)=—(7'")-cos cot) (1.52)

9* etapa (t8-t9) — magnetizagdo do indutor ressonante (Fig. 1.2.i):

Esta etapa tem inicio quando a tensdo sobre C,; atinge nivel zero. A partir deste
instante, o diodo D; entra em condugdo fazendo com que o indutor ressonante continue a
se magnetizar de forma linear. Durante esta etapa a tensdo sobre S; € nula, sendo este, o

momento de aciona-lo. A etapa termina quando a corrente por D; chegar a zero.

Os principais comportamentos de tensdo e corrente no circuito sdo equacionados:

g (1)=0 | (1.53)
ver(t) =22 | (1.54)
Vas(t)=V, (1.55)
im(t)=10'-% (1.56)
iL,(t)=—iDl(t)=iL,(t8)+%-t (1.57)

10" etapa (t9-t10) — magnetizagcdo completa do indutor ressonante (Fig. 1.2.j):

No momento em que a corrente no diodo D; se anulou, inicia-se a condugdo do

interruptor S;. O indutor ressonante continua a sua magnetizagao até que a corrente por
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este seja limitada no valor 2.1,°-Al,/2, isto €, quandd a corrente por L, se iguala a corrente

pela indutincia magnetizante, bloqueando os diodos D,; € D,3.

Os principais comportamentos de tens@o e corrente no circuito sdo equacionados:

va(t)=0 _ (1.58)
V E

Vsz(t)'—‘b'e? (1.59)

vap(t)=V, (1.60)

im(t)=Io’—é£ﬂ (1.61)

iLr(t)=i31(t)=z—e't (1.62)

Cada etapa do conversor é demonstrada pela Fig. 1.2. Salienta-se que as linhas
destacadas evidenciam os caminhos de circulagdo de corrente. As figuras 1.3 e 1.4
demonstram as principais formas de onda do conversor FGA1. Na primeira destas figuras,
sdo identificadas as etapas mais longas, onde ndo existe a troca de energia entre os
capacitores Cp;, Cp; € 0 indutor ressonante durante as comutagdes. E visivel o efeito da
indutincia ressonante L, apds as comutagdes na derivada da corrente circulante pelo
enrolamento primario. Tal efeito, conforme serd analisado, tem conseqiiéncia sobre o

ganho estatico do conversor.

Deve-se atentar para os niveis de tensdo reversa sobre os diodos retificadores de
saida. No caso do conversor isolado, estes niveis sdo determinados pelas equagdes (1.98) e

(1 .99), sendo duas vezes o valor indicado na Fig. 1.3.

Na Fig. 1.4, é feito um detalhamento das comutag¢des de S; e S; no instante do
bloqueio. Conforme equacionado, verifica-se que a corrente se divide igualmente entre C,;
e Cp, realizando a carga e descarga destes. Nota-se pelas etapas apresentadas, que a
situagdo de bloqueio do interruptor de grampeamento € a mais critica, pois por este circula
apenas a ondulagdo de corrente definida pela tensdo aplicada ao enrolamento primério

durante um intervalo de tempo (intervalo de durag@o da primeira etapa).
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Fig. 1.2 — Estados topologicos para as etapas de operagdo
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Fig. 1.4 — Formas de onda do conversor FGAl (etapas da comutagdo ZVS)
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1.2.3 Caracteristica de Saida do conversor FGAI

Conforme foi observado na andlise das etapas de operag@o, havera a aplicagdo de
uma tensdo de forma retangular no primario do transformador. Porém, tal tensdo possui
pequenos intervalos de valor nulo, onde ocorre a mudanga de estado do indutor L,. Nao
havendo transferéncia de energia nestes intervalos, havera uma diminuig¢do da tensdo de
saida, podendo ser dito que havera uma raz2o ciclica efetiva (que transfere energia a carga)

menor que a razdo ciclica de comando do interruptor S;.

Desta forma, sera feito neste item, uma primeira analise desprezando o efeito da
indutdncia ressonante, possibilitando um entendimento superficial da caracteristica de
saida do conversor em questdo. Apés isto, serd considerada a presenga do indutor L,,

procurando verificar o efeito deste que podera ser ou ndo de interesse pratico.
- Caracteristica de saida desprezando o efeito de L,:

Se L, estiver ausente no circuito (Fig. 1.1), pode-se afirmar que a tens@o presente
nos terminais da fonte I,” que representa a carga e sua caracteristica de fonte de corrente

dada pelo indutor L,, vale:
D-Ts

V;:%[ .([Ve-dt+ TfVe-%,-dtJ (1.63)

DTs
V,'=2.D-V, (1.64)

Definindo como g o ganho estéatico do conversor:
V ’
=—2=2.D 1.65
=7 (1.65)

Pela equagdo do ganho estatico observa-se que o conversor se comporta como
fonte de tensdo para a carga (aqui considerada como sendo a fonte de corrente [,’),
podendo tanto funcionar como abaixador quanto elevador. A Fig. 1.5 mostra a variagdo de

q em funcédo da razdo ciclica:
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Fig. 1.5 — Ganho estatico em fungdo da razdo ciclica
- Caracteristica de saida considerando o efeito de L,:

Desprezando o efeito ressonante provocado durante a carga/descarga dos
capacitores C,; € Cp, pode-se aproximar a corrente pelo indutor (iz(2)) como rampas
durante o intervalo de tempo em que o primario esta curto-circuitado (ver Fig. 1.3). Em
uma primeira anélise, poderiamos ainda, desprezar a ondulagdo de corrente na indutincia

magnetizante, considerando que a corrente por L, transita o valor de 2.7,".

Com a anélise feita no item 1.2.2 e observando a Fig. 1.3, pode-se afirmar que o
intervalo entre os instantes ¢; e ;9 € definido pela expressdo (1.67), enquanto que o

intervalo entre #; e ¢, € dado por (1.69):

2-Io'=z—i-(tm ~t;) (1.66)
(ho —1,)=A¢, =%i (1.67)
2-10'=%-(t4 -t) (1.68)
(ts —1,)=A1, =2—'% (1.69)

Rescrevendo a expressdo (1.63) para os intervalos de tempo definidos por (1.67) e

(1.69), tem-se um novo comportamento do ganho estatico definido por (1.72):
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1 D-Ts Ts
f= . . B
Vs [J’V e+ [r.-Df, dt] (1.70)
s An (D-15+A12)
A 4-1."
o =—1—'(2-D-Ts—+L’J (1.71)
v, T, v,
A
ql=2.D_ DV" fS (1.72)

A segunda parcela da expressdo (1.72) demonstra que existe uma perda no ganho
estatico diretamente proporcional ao valor de L, e ao valor da carga. Isto demonstra que ao
se aumentar demasiadamente o valor de L, para garantir a comutagéo suave em toda a faixa
de carga, haverd uma maior diferenga entre a razéo ciclica imposta pelo comando, e a que
realmente transfere energia a carga. Definindo a grandeza de corrente de saida normalizada
(I, 'n), pode-se tragar a caracteristica de saida do conversor considerando a presenca de L,:

10'n=4.1" 'Lr f:v
V.

e

g=2-D-1I,'n (1.73)

—e—D=0,1
—a—D=02
—a—D=04
08 —5—D=06
et

mﬂ_ﬂ_ —w—D=08

Fig. 1.6 — Caracteristica de saida considerando o efeito de L,

Se a ondulagdo da corrente magnetizante for considerada, poderia-se incluir na
equagdo (1.72), uma terceira parcela que iria descontar da tensdo V,’, a queda de tensdo

sobre o indutor ressonante:
Para o periodo D.T:

_Alm 'Lr

V, =
" D.T,

(1.74)
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Para o periodo (1-D).T5:

Al -L
V. —im 1.75
Lr D’Ts ( )
Assim:

DTs Ts
; Al -L

Vo’=—l—- I[Vg_u].dt.*. J‘ (Ve-g—#]-dt} (1.76)

T, |in D-T, (D-Ts+ar2) D D,

Resolvendo a equagdo (1.76) com os valores de At; e At; determinados por (1.67)

e (1.69) e substituindo o termo A, pela expressdo (1.9), tem-se:

v’ 4.1"L_-f,
"nN=_0 =|2.p— o wS . .77
= [ > ] ¥ , (1.77)

e e

Onde o termo y representa a seguinte relag@o entre o valor de L, € L,;:

L
e 1.78
Y I ( )

m

Esta ultima perda no ganho estatico pode assumir proporgdes relevantes ao se
considerar que a comutag@o critica do interruptor de grampeamento poderd exigir uma
induténcia ressonante de valor elevado e uma indutancia magnetizante de pequeno valor,

dependendo da faixa da carga com que se deseja a comutagdo ZVS.

1.2.4 Determinagdo do indutor ressonante

Para prover a comuta¢do ZVS tanto para S; quanto para S,, € necessario que se
considere a menor corrente inicial de carga dos capacitores Cp; € Cp; € a maior transigdo de

tensdo sobre estes apds a tensdo sobre o primario ter se anulado.
Sendo Cpei= C,1+Cp2 tem-se que:

Ap6s o instante #,: Corrente de carga =5 I, =2.1)

Transicdo de tensdo => AVipey =V, - DI D’
Ap6s o instante #7: Corrente de carga = I,,=Al_]2
Transic@o de tensdo = AVipeg =V,
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Percebe-se que o pior caso quanto a transi¢do de tensdo, € dependente da razdo
ciclica. Porém, quanto a corrente de carga e descarga dos capacitores fica visivel que o
bloqueio de S serd o mais critico. Tomando o valor da corrente por S; no instante de seu
bloqueio como sendo metade da ondulagdo de corrente pela indutdncia magnetizante (AZ,),

pode-se definir o valor de L, pela seguinte equagdo considerando o balango de energia:

2
22 () e (1.79)

Substituindo o termo A/, dado pela expressdo (1.9) na expressao (1.79):

RTA
Lr =4('—‘b‘—-‘) 'Cpeq (180)
Calculando L, apenas em fungdo do bloqueio de S;, tem-se:
l.L (21 r)2=l.c -(V 2}2 (1.81)
25 r o 2 peq e D’
1 (v,-DY |

L =—-|-=2 «C 1.82

r 4 (10"DJ peq ( )

Esta tultima expressdo de L, forneceria uma indutancia consideravelmente menor
que aquela calculada em fungdo do bloqueio de S. Isto pode ser de interesse pratico ao se

aceitar a comutag@o dissipativa no bloqueio de S, e entrada em condug@o de S;.

Estando o valor desta indutancia definido, deve-se determinar o tempo morto a ser
utilizado entre o bloqueio e o comando de entrada em condugdo do interruptor seguinte,
pela expressdo (1.83). Deve-se atentar para que o valor real do tempo morto ndo seja
menor que este calculado, o que provocaria o curto-circuito do capacitor paralelo antes que
sua carga fosse completada. Nem deverd ser muito superior, pois se o interruptor
controlédvel ndo estiver habilitado para condugdo apds a corrente pelo diodo paralelo ao

outro ter se anulado, havera uma nova carga dos capacitores Cp; € Cp..

T
:m=5-,/1,,-z-cp, (1.83)
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1.2.5 Esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores

Serdo apresentados os equacionamentos dos esforgos de tensdo e corrente nos
semicondutores baseados na analise feita das etapas de operagdo. O comportamento destes
esforgos serd primeiramente verificado de maneira simplificada em que o indutor
ressonante ndo estd presente no circuito. Uma segunda andlise serad feita considerando a

existéncia de L,.

VRS ’ ip ()
lo- '
¢ t
"0'— 1 1
ipe (tH i '
- . '
9 ] E
Tpe (e ;
Y )
o ’ !
im (1)
Impk -
Immd- |- - - =
Immin-
i t
i (2, i (t)a
lo"+impk~ lo™+impk ~
lo'+immin- lo"Hmmin- !
Impk-lo - "
0 Impk-lo’ - L -\
t o A
{Immin-o)- \ P \
ise(h by (B : : Tt M by (B! L
lo"+impk - : lo'+impk - ' V
| ) '
i ) .‘
lo"+immin— lo*+immin- ,‘ !
N i
0 s o - ’: ;
i H <immin-io)- Co &
Ts2 (). ' ' | P i
sz2(th bz (T : : I () by (! Vo i
el N A e e R | .

DTs | (1D)Ts |
-— e——————»
0 d

(@)

Fig. 1.7 — Formato das correntes circulantes pelo conversor; (a) sem Lr, e (b) com Lr
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A) Esforgos desconsiderando a presenga de Lr:
Esforgos de tensdo sobre os semicondutores do lado primario:

A tensdo de bloqueio dos interruptores controlaveis S; e S, € dos diodos em anti-
paralelo a estes, ser4 fixada pela tensdo do capacitor C,. Esta tensdo € conseqiiéncia da

desmagnetizagdo do transformador e é fungdo da razio ciclica.

Ve
Voipe =Vs2pm “1_D (1.84)

Fazendo a seguinte parametrizagdo, traga-se o comportamento da maxima tensdo

em fung¢@o da razdo ciclica:

Vst 1
1ok = Vp 1D (1.85)

e

Vs

T T T T
I | | |
e e s ot o R T
I | I I
28 === == Hes == i = R ks == ) =
| | |
225} _ _— L _ 0 _ _fio_ L
~ | | | |
& o oL
[75] | | | |
> ] I I |
;> ¢ (5 PSR AR ¥ (TR S N
| ) | |
| : I |
W —— = = i — = = ==~ — =
| I | |
128 = s S o s s v e e s e il i ]
I I |
1 ! ! ! !
0 02 04 0,6 0.8 1
D

Fig. 1.8 — Maxima tensdo parametrizada sobre os interruptores do lado primario

E visivel a forte dependéncia da tensdo méxima sobre os interruptores com a razéo
ciclica de operagdo. Isto faz com que o valor de D deva ser limitado em torno de 50%,

procurando evitar o uso de interruptores de elevada tensdo de bloqueio.
Esforgos de corrente pelo interruptor principal S;:
Da Fig. 1.7.(a) sdo obtidas as seguintes expressdes para os esforcos em S;:
Corrente de pico:

Lo =1, 4, (1.86)
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Onde o termo J,,, representa a corrente de pico pela indutincia magnetizante:

' Ve -D
Imszlo +m (1.87)
Substituindo (1.87) em (1.86):
, V,-D ‘ '
ISlpkzz'Io +m (188)

Corrente média:

A corrente média ¢ independente da ondulagdo de corrente provocada pela

indutancia magnetizante, sendo func8o apenas da corrente de saida e da razdo ciclica:
Ig,,=2-1,"D (1.89)
Corrente eficaz:

O valor da corrente eficaz, além de ser proporcional a corrente de saida, também é
fungdo da energia reativa circulante no lado primario. A ondulag&o proposital da corrente
pela indutdncia magnetizante (Al,) para prover a comutagdo suave de ambos os
interruptores pode ter valor significativo no célculo das perdas nos elementos magnéticos e
nos interruptores, caso estes ultimos sejam do tipo MOSFET. O efeito de Al, pode ser

verificado na segunda parcela da equagdo (1.91),

1 DTs 1 DTs v 2
I =7 j(z-lo')deF- j (—ﬂ-t] dt (1.90)
s 0 : s

0

Resolvendo a expressdo (1.90):

, V,-D 4.D
Iy, =21, -JB+2_L > [J ; —«/E) (1.91)

Esforcos de corrente pelo interruptor auxiliar S»:

Da Fig. 1.7.(a) sdo obtidas as seguintes expressoes para os esforcos em S;:

Corrente de pico:

T2 pp =1 py ' (1.92)
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Substituindo (1.87) em (1.92):

V,-D

Iy pu 2L 1 (1.93)

Corrente média:

A corrente média é dependente apenas da ondulag@io de corrente provocada pela

indutancia magnetizante:

D

1 #(Vv,.-D
IS2md=FS. ‘!‘ (Lm.Dl.tj dt (1.94)

-Ts

Resolvendo a expressao (1.94):

S2md =£8/‘e£"% (1.95)
Corrente eficaz:
D'Ts ) v.
Iy = Ti i [;;gtJ @t (1.96)

Resolvendo a expresséo (1.96):

V,.-D D'
I —_eZ | ,_ 1.97
SZef 2‘Lm'fs 6 ( )

Esforcos de corrente pelos diodos D e D;:

Como a principio nido se estad considerando a presenga do indutor ressonante,
pode-se concluir que ndo havera circulagéo de corrente pelo diodo D;. No entanto sua
presenga no circuito € necessaria devido a existéncia da indutincia de dispersdo do

transformador.

Para o diodo D, os esforgos de corrente serdo os mesmos que determinados para

o interruptor S, conforme a Fig. 1.7.(a).
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Esforgos de tensdo e corrente nos diodos retificadores D, e D,:

A tensdo refletida aos enrolamentos secundarios assume valores diferentes em
D.T; e D".T,, devido aos diferentes niveis de tensdo de magnetizagio e desmagnetizagiio
aplicadas sobre o primario do transformador. Portanto os esforgos de tensdo sobre D,; e D,,

diferem entre si conforme as expressdes (1.98) e (1.99):

V,-D

Vo =2~ (1.98)
, |

Voo =225 (1.99)

Considerando a corrente de saida constante e sem ondulagdes, sio obtidas as

expressoes dos esforgos de corrente para D,; € D,;:

Co_rrente média por D,; (1.100) e D, (1.101):
Ipppe =1,-D (1.100)
Iy =1, D . A (1.101)
Corrente eficaz por D,; (1.102) € D, (1.103):

Ipy,=I,-vD | (1.102)

Ip,,=1,-VD' | (1.103)

B) Esforgos considerando a presenga de L,:

Adicionando o indutor L, para permitir a comuta¢do ZVS, adicionam-se também
os intervalos de sua magnetizagdo e desmagnetiza¢fio, definindo as derivadas de corrente
que serdo conduzidas pelos interruptores da planta. Logicamente tais derivadas podem ser
de curta duragdo, permitindo que os esforgos sejam calculados pela maneira simplificada
(onde L,=0). Porém para realizar o bloqueio ndo-dissipativo do interruptor- S, sera

necesséario uma maior indutincia L,, podendo esta ser de efeito consideravel nos esforgos.

Conforme verificado no item 1.2.1, existird pela indutidncia magnetizante uma
corrente de valor médio. Esta corrente serd de valor I, se o indutor ressonante for

desconsiderado.
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Adicionando L,; havera uma queda no valor desta corrente média e conseqliente

mudanga nos niveis de corrente conduzidos pelos interruptores.

Para determinar o valor da corrente média pela indutancia magnetizante () em
fun¢o do indutor L,, faz-se a andlise a partir das formas de onda expostas na Fig. 1.7.(b),

condizentes com as etapas de operagdo do conversor descritas no item 1.2.2.
! Corrente média pela indutdncia magnetizante no intervalo DTy ( Iyma(D’) ):

Durante o intervalo DT, ha a circulagio de corrente pelos capacitores C; e Cs,
provenientes da ondulacdo de corrente pela indutincia magnetizante. Em regime
permanente (sem transitérios), tem-se que a corrente média por L, (soma das correntes por
C; e C;) é nula no periodo D’ T;. Verifica-se entdo que a corrente média por L, no

intervalo D". T é igual & corrente média pelo enrolamento primario (Zpma).

Pela Fig. 1.7.(b), tem-se que a corrente média pelo enrolamento priméario € nula

para o intervalo At,. Portanto, J,msserd menor que /,’, conforme equagéo (1.104):

D"T 0.

s

[de(D')-_:_]pmd(D’)=_(_M.] Ij (1.'104)
Substituindo (1.69) em (1.104):

(1.105)

2-I "L -

V,-D

Salienta-se que a corrente que circula pela fonte de entrada durante o intervalo

D’.T; é amesma que circula pelo capacitor C;, sendo portanto de valor médio nulo.
Corrente média pela indutincia magnetizante no intervalo D.T ( Iyma(D) ):

Como a corrente média pela fonte de entrada durante o intervalo D’.T; € nula (ndo
hé transferéncia de energia), tem-se que durante o intervalo D.T; a corrente média pelo
indutor ressonante ( I;-mq(D) ) pode ser obtida pela relagdo entre as poténcias de entrada e

saida do conversor, sendo considerado também o rendimento da planta (n):

P
Ierd(D)=m (1.106)
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Pela Fig. 1.7.(b), tem-se que a corrente média pelo enrolamento priméario € nula
para o intervalo At/, resultando no valor determinado na equagio (1.106) para o intervalo

D. T

(DT, -a4) ,, | (1.107)

Ipmd(D)= DT o

Substituindo (1.67) em (1.107):

’ .2'10,'Lr'fs
IPmd(D):IO (1——‘1/8T) (1108)

Por Kirchoff, determina-se a corrente média por L,, no intervalo D.T:

,(IMJ (1.109)
V,-D |

Lpg(D)=11yg(D)=1,,, (D)= =5

e
Corrente média pela ind. magnetizante em um periodo de comuta¢do ( Lyma ):

A corrente média pela indutdncia magnetizante em um periodo de comutagéo é

entdo definida somando as parcelas expressas em (1.105) e (1.109):

Lypma =lnna(D')-D'+1,,,(D)-D (1.110)
P 2.1L, - f

I, =—2+]1-2.D).|1-22rts 1.111

mmd Ve -T]+ 0 ( ) ( Ve'D ] ( )

Substituindo P, por V,’.1," na equagdo (1.111):

v 2.-1.'L -f,
I ="' =2 1-2-D)- |l -—2—L~==% 1.112
R e (R ] (1112

€

Onde V,’ é substituido em (1.112) pelo valor obtido da expressio do ganho

estatico (1.77) que considera as perdas decorrentes da presenga do indutor ressonante:

I, d_—_[a'.[z.p_“_ol‘r_'_f_SJ.(Y_+L_1] (1.113)
m v n 2D :

e

Verifica-se a dependéncia desta corrente com o valor da indutancia ressonante.

Igualando L, a zero e considerando um rendimento unitario, tem-se que Iymg=1I,’.
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Ondulag:&‘o de corrente pela indutdncia magnetizante:

A ondulaggo de corrente pela indutancia magnetizante pode ser determinada pela
tensdo aplicada aos terminais do primério durante o intervalo D.T;. Porém, conforme Fig.
1.7.(b), o intervalo de tempo em que ha tensdo sendo aplicada sobre L,, (V..y) diminui com
o aumento de L,. A ondulagdo de corrente por L, é portanto dependente do indutor
ressonante:

A1m=V2—'7-(D-TS—At,) (1.114)

m

Substituindo (1.67) em (1.114):

ar, Vet [D_2 LM (1.115)
L, \Jf Ve

m

Tendo a corrente média e a ondulagdo de corrente por L,,, pode-se determinar o

valor de pico e minimo de corrente pela indutdncia magnetizante.

Para facilitar o equacionamento faz-se At; = At,.

Al

Ly =Dy + =" (1.116)
Al

Immin =Immd - 2 (1.117)

O novo valor da corrente média pela indutincia magnetizante e a ondulagdo em
torno desta, ird provocar os comportamentos de corrente pelos interruptores conforme
demonstra a Fig. 1.7.(b). E visivel a quantidade de varidveis que passardio a existir no
equacionamento dos esforgos, sendo inviavel a obtengdo das equagdes finais, ja que com o
uso de métodos computacionais como planilhas de célculo, os resultados podem ser

obtidos com as expressdes iniciais que serdo demonstradas na seqiiéncia.
Esforgos de corrente pelo interruptor principal S;:

Corrente de pico:

AIm !
Lsipe = Lpg + =" 41, (1.118)
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Corrente média;

S3o inicialmente determinados os intervalos Afs;, € Ats indicados na Fig. 1.7.(b):

L .
Atg, =1, -— 1.119
Sla Sla Ve ) . ( )

Sendo s, a corrente por S; ap6s o intervalo Atg,:

L0 =1, "+ 0, (1.121)
A corrente média por S; € portanto definida:

Io <At I =1, ) At
Lstma =[ = 2'_SM + 15, Algyy +( gt ;1 ) = ;1- (1.122)

Corrente eficaz:

1 aiSla (s 2 AISth v,y 2
Ig,, = FS ! (L_,t] dt + { [Im+ Lm—-t] dt (1.123)

Esforgos de corrente pelo interruptor auxiliar S;:

Corrente de pico:

Al : '
Iszpk=10'{1m— 2) . (1.124)

Corrente média:

Define-se inicialmente o tempo total de condug@o de Sa:

L,-D
V,-y-D

e

(1.125)

Aty =1Isy -

A corrente média por S; é portanto definida:

Isy . Atg, - f,
ISZmd =ﬂ__2£__f_ (1126)



Corrente eficaz:

ALS2 2
V .y -
ISZef= _I-I G*'.Y___B.t dt
7, 4 L,-D

Esforgos de corrente pelo diodo D;:

Corrente de pico:

' Al,
IDlpk =10 _(Immd —T)

Corrente média:

Define-se inicialmente o tempo total de condugio de D;:

L

Atpy =1Ip - —

7

e

A corrente média por D; é portanto definida:

IDlpk At g, fs

L pima = 2

Corrente eficaz:

AtD1 2
1 v,
Imef_\/i_. .([ (fr.t) dt

Esforgos de corrente pelo diodo D;:

Corrente de pico:
Al ,
IDZpk =1mmd +T+10

Corrente média:

E inicialmente determinado o intervalo Atpy, indicado na Fig. 1.7.(b):

L, D
V,-v-D

e

Aty =1py,

30

(1.127)

(1.128)

(1.129)

(1.130)

(1.131)

(1.132)

(1.133)
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Sendo Ipy, a correnté por D; apés o intervalb Alpsa:

IDZa=I,nmd+éIzﬂ—Io' . ‘ (1.134)
A corrente média por D € pbrtant6 definida:

Ip2m {JO LAty + 1y, -(Atz +At—§2"—ﬂ S, (1.135)

Corrente eficaz:

A2 2 AtD2a 2
1 Ve D Ve Y -D
Ipy = ?'{I (’w‘ﬁ"} dr+ | [Ima—z.—,y'fj d’} (1.136)
r 0 m

s 0

1.2.6 Ondulagdo de tensio nos capacitores de grampeamento Cy e C,

O critério principal para o dimensionamento dos capacitores C; € C,, conforme
serd estudado no capitulo seguinte, leva em conta a dindmica do conversor frente a
perturbagdes de carga ou tens3o de entrada. Porém, serd apresentado aqui, o
equacionamento da ondulagcdo de tensdo sobre estes capacitores a fim de prover um

requisito inicial para a escolha destes.

Na Fig. 1.7.(b) pode-se observar a corrente circulante pelo diodo D; e pelo
» interruptor S;, que serd a mesma conduzida pela capacitincia equivalente C;+C,. Tomando

apenas a corrente por S, € possivel a determinagdo da ondulagdo AV¢;:

52 . _ . 2
N B e R R e K e (1.137)
¢\ 2.C,-L, D 2

Isolando C; em (1.137):

V- -D-Ats?_2
" 4.AV. L, -D

17 >2

(1.138)

1.2.7 Ondulagio de corrente pelo indutor L,

Inicialmente, € verificado o comportamento da queda de tensdo entre os terminais

de L, durante os intervalos D.T; e D . T,. Para o caso do conversor FGA com derivagdo
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central, a queda de tensdo sobre L, para uma tensdo de saida constante ira alternar entre os

diferentes valores de tensdo de cada secundario.

Lr Dr1 Lo
/// v e N F O

1% Y ’
. . o, l
° )Vsed vi —-l- Co| [Ro JVo
% . -
) Vsec2
Dr2

a -

Fig. 1.9 - Circuito retificador com filtro de saida

A tens3o sobre o filtro de saida ( V) indicada na Fig. 1.9 terd o seguinte

comportamento em relagio a razdo ciclica:

Vi A Via
Vsec1 Vsec2}-----------
Vo ' Vo
Vsec2H------ Vsec1
A1l A2 Al A2
0 . . >t 0 . ; Pt
D.Ts .. (-D)Ts ¢ Q.Ts > I(1-D).Ts !
(a) ' (b)

Fig. 1.10— Tensdo sobre o filtro de saida para (a) D<50% e para (b) D>50%

Independente da razdo ciclica, pode-se afirmar que o nivel de tensio nos terminais
do secundario 1 serd dependente somente da tensdo de entrada. Este nivel de tensdo sera

sempre maior que a tensdo média de saida para D<50% e menor para D>50%.

O nivel de tens&o nos terminais do secundario 2 sera dependente da razdo ciclica.
Considerando uma operagdo com razdo ciclica < 50%, pode-se afirmar que havera
crescimento da corrente pelo indutor L, durante o intervalo D.T;. Tal corrente decresce no
intervalo (7-D).T; com derivada dependente da queda de tensdo entre os terminais de L,,
isto €, dependente do nivel de tensdo do secundario 2 e consequentemente da razéo ciclica.
A Fig. 1.11 demonstra o comportamento de corrente por L, para D<50%, sendo esta a
situagdo para o equacionamento de Al;,. Para obter um melhor resultado, serdo
consideradas as quedas de tensdo sobre o indutor ressonante (V) e sobre o diodo

retificador de saida (Vp,;) durante o intervalo D.T.
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AU
- 2 .
0 : ; .t
D.Ts ! (1-D).Ts )

Fig. 1.11 - Corrente pelo indutor Lo para D<50%

Pela Fig. 1.9, obtém-se a tensdo sobre L,:

VLo = Vsecl - VDrl(on) - Vo ‘ (1139)

Sendo a tensdo no secundario 1 dada por (1.140):

le=5-v ' (1.140)
n

Considerando que a tensdo ¥, € aplicada durante o intervalo de D.T;-At;:

| _VLo '(D'Ts —Atl)

Al 1.141
. 3 (1.14)
~ Substituindo (1.67), (1.139) e (1.140) em (1.141):

1 (v, D 2I,-L

AIL0=2:'(‘;'Y—Vorl(on)'ij'(?:— n-v, ] (1.142)

1.2.8 Ondulagdo de tensdo sobre o capacitor C,

Para equacionar a ondulagiio de tens@o sobre o capacitor do filtro, é feita uma
anélise a partir da corrente que circula por este. Esta corrente é composta da parcela
alternada referente a ondulagdo de corrente pelo indutor L,. A Fig. 1.12 ilustra o
comportamento da tensdo entre os terminais de C, diante de varias situagdes de corrente

por este conduzida.
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AVCo

X . P t
- ‘_AH_“"_@Q _":‘_An
¢ D.Ts |7 (1-D).Ts _!

Fig. 1.12 — Corrente e tensao pelo capacitor C,

Verifica-se que a corrente pelo capacitor e consequentemente a ondulagdo de
tensdo entre seus terminais possui um comportamento Unico durante o intervalo D.T-At; €
um comportamento variavel durante (/-D).Ts+At,. Isto ocorre porque durante o intervalo
D.Ts-At,, a tensdo sobre o indutor de filtro é a diferencga entre a tensdo de entrada refletida
ao secundario e a tensdo de saida, sendo sempre positiva, proporcionando a derivada

positiva da corrente (para D<50%).

Durante o intervalo (1-D).T;+At;, a tensdo sobre o indutor de filtro podera ser
tanto positiva quanto negativa, dependendo da razdo ciclica e da tensdo de saida. Desta
forma, a corrente pelo capacitor poderd apresentar uma derivada positiva ou negativa,

resultando em um acréscimo ou decréscimo da tensdo entre seus terminais.
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Considerando o seguinte caso de corrente pelo capacitor C,:

AllLo| 0o

Atct ! Atz |

INVEERT

DTs oL (1-D).Ts
— >

Fig. 1.13 - Situagdo de corrente pelo capacitor C,

Os intervalos At; e At, referem-se aos intervalos de tensdo nula no primério do
transformador devido a presenca do indutor ressonante, sendo quantificados pelas

equagdes (1.67) e (1.69) respectivamente.
Os intervalos At,; e At.; sdo obtidos na Fig. 1.13 substituindo A¢; e Az;:

_DT,-A _ D I,-L
“l 2 2-f, n-V,

At (1.143)

_DT,-At, D I,-L-D

At,, -
2 2-f, nV,-D

(1.144)

O comportamento da corrente pelo capacitor no intervalo D.T;-At; € fungdo da

tensdo aplicada ao filtro de saida, conforme equacionado em (1.145):

2 1
.t=(7'Y—VD’1(on)_VO).L_.t (1.145)

o

Vsecl - VDrl(an) - Va
L

ICoD(t)=

o

O mesmo ¢ feito para determinar a corrente por C, no intervalo D’.T-At;:

Vsec2 —VDrZ(on) _Vo 't‘(Ve -D

1
L n-D “Y—VDrZ(on)_Va]'f—'t (1.146)

o

Ieoqopy(t)=

]

O valor de I¢,’ indicado na Fig. 1.13 pode ser encontrado em fungdo das equagdes
(1.144) e (1.146):

, V,.D 1
ICo =ICa(|—D)(Atc2)={n.D, 4 _VDr _VOJ'F'AI‘CZ (1147)
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Com as expressoes de (1.143) a (1.147), pode-se definir a equagio da ondulagio

de tensdo sobre o capacitor C,:

Atel Atc2
1
AVg, = [ Teon(tidt+ (16, +1copp, ()it (1.148)
o 0 0

E importante salientar que nesta expressio ndo é considerada a corrente pelo
capacitor para os intervalos At; e At;. Diante disto a expressdo pode se tornar imprecisa
para situagdes onde estes intervalos sejam longos em relagdo a Afc; e Atc;. Porém a
expressdo obtida de AV, é conservadora, pois o pior caso de ondulaggo de tenséo ocorre,
como mostra a Fig. 1.13, quando o valor /¢, tende a igualar-se ao valor Ic,,. E esta

situagdo ira ocorrer quando os intervalos At; e At; tendem ao valor nulo.

A corrente eficaz pelo capacitor de filtro sera importante na escolha do
componente e no calculo das perdas na sua resisténcia série equivalente. Tal corrente

eficaz pode ser encontrada considerando as equagdes (1.143) a (1.147):

0

Atcl Ate2,
Icoy =‘[2'fs { f Ic,p(t)dt+ I(Ico’+1cm_m(t))2dt (1.149)
0

1.2.9 Verificagdo por simulacdo

O conversor FGA com deriva¢do central sera simulado através do software
Microsim PSpice [5] para verificagdo e valida¢@o da anélise tedrica feita até entdo. Para
tanto, sera dimensionado um exemplo simples do conversor, sendo as grandezas do

circuito secundario refletidas ao lado primaério.

Em uma primeira etapa serdo apresentadas as formas de onda obtidas por
simulac¢do, alguns valores que comprovem a comutagdo suave de S; € S, e o ganho estatico
da estrutura. Em seguida, o0 mesmo conversor serd simulado para diferentes valores da
indutincia ressonante L,, sendo os resultados comparados, em forma de graficos, com os

obtidos pelos equacionamentos.
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Sdo dados do conversor a ser simulado:

Tensao de entrada: V=420V
Poténcia de saida: P,=400W
Tensdo de saida: V=50V
Frequéncia de comutag@o: fi= 40kHz
Indutancia magnetizante do transformador: L,=1,5mH
Relagdo de transformag@o: n=4

Capacitores paralelos aos interruptores S; e S>: Co1= Cp=200pF

Sem considerar as perdas no ganho por L,, faz-se uma estimativa da raz&o ciclica:

0=M=_50'_4=0,233 (1.150)
2.V, 2-420

Com este valor inicial de razdo ciclica, determina-se a indutincia ressonante

necessaria para a comutagdo ZVS no bloqueio de S», conforme equag@o (1.80):

2
L =4.(£"_D_£] .2-C,y

o

-3 103
L,=4-(1’5 107 -40-10

2
.2.200-10™2 =101, 7uH ~100 1.151
— ] WH ~100uH (L151)

Seré utilizado um tempo morto determinado a partir da equagdo (1.83):

1 T - o
t, =5.,/L, 2.C,, =5~\/100-1o 6.2.200-10"2 =315ns (1.152)

A tensdo e corrente de saida sdo obtidas:

V,'=V, -n=50-4=200V (1.153)

poo Po _ 400 _
° " V,.on 504

o

24 (1.154)

Através da equagdo (1.77) pode-se determinar a tensdo média de saida refletida ao

primario, considerando a perda no ganho devido ao indutor L,:
' 41, - 1
Vo(—)=Ve'(2'Do— v ]'Y

e

o

. . —6~ . 3 . -6
V,{_)=420.(2.0'238_4 2-100-107°-40-10 ][1 100-10

0 i ]=156,7V (1.155)
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O circuito simulado é demonstrado na Fig. 1.14, sendo seguido do arquivo de

simulag@o gerado a partir do programa Microsim Schematics [5]:

Lm
—d YY)
bl | Dr2
Lr Rshunt 1"
Dr3 Dr4
Cp2
Lct —
D2
Cv1 Ds2
s1
) 0 |
V3 V2 Z8 D1 = Cp1
| 0 Dst

0

Fig. 1.14 — Esquematico do conversor simulado

* Schematics Netlist *
D Dr3 $N_0001 $N_0002 Dbreak-X
D Drl $N_0002 $N_0003 Dbreak-X
S _S2 $N_0005 $N_0006 $N_0004 0 S2
RS _S2 $N_00040 1G
.MODEL S2 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.1 Voff=0.0 Von=1.0
S_Sl1 $N_0008 $N_0009 $N_0007 0 S1
RS _S1 $N_00070 1G
.MODEL S1 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.1 Voff=0.0 Von=1.0
D _Dr4 $N_0001 $N_0008 Dbreak-X
D Dr2 $N_0008 $N_0003 Dbreak-X
D Dsl $N_0009 0 Dbreak-X
111 $N_0003 $N_0001 DC2ACO00
C Cpl $N_0008 0 200pF
C Cp2 $N_0005 $N_0008 200pF
V_Vl1 $N_00100DC420AC00
C C1 $N_0010 $N_0005 500n IC=-130
3 67 $N_0005 0 500n IC=550
V_V2 $N_00070DCOACO
+PULSE 0 15 20n 5n 5n 5.95u 25u
V_V3 $N 0004 0DCOACO
+PULSE 0 15 6.265u 5n 5n 18.41u 25u
D D1 0 $N_0008 Dbreak-X
D D2 $N_0008 $N_0005 Dbreak
R_Rshunt $N 0011 $N_0002 1u
D Ds2 $N_0006 $N_0008 Dbreak
L Lr $N_0010 $N_0011 100uH
L Lm $N_0011 $N_0008 1.5mH IC=1.7

Serdo expostos na seqiiéncia, algumas formas de onda obtidas para anélise:
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A Fig. 1.15 demonstra a corrente pelos interruptores do circuito primario:

5.0A

l

-2.0A
o Corrente pelo interruptor principal - I(Ds1)

# Corrente pelo diodo D1 - I(D1)

2.0A

]

e |

$.0A
4.020ms 4.025ms 4.030ms
o Corrente pelo interruptor principal - [(Ds2)

4.035ms 4.045ms 4.050ms 4.055ms  4.060ms

© Corrente pelo diodo D2 - 1(D2)

4.040ms

Fig. 1.15 — Correntes pelo;"Zlementos S, S, DyeD;

A corrente pela ind. magnetizante e seu valor médio sdo expostos na Fig. 1.16:

5.0A

4.0A

2.0A

OM <« ¢ «

.2'2?)20m 4.025ms 4.030ms 4.035ms 4.040ms 4.045ms 4.050ms 4.055ms  4.060ms
o Cormente pelo indutor ressonante - I(Lr) e Corrente pela magnetizante - (Lm) v Corrents média por Lm - AVG(I(Lm))
Time
Fig. 1.16 — Corrente por L, e por L,
A Fig. 1.17 demonstra o bloqueio ndo-dissipativo de S;:

5.0

20 o Corrente por S1-1(Ds1) o Cormente por Cp1-1(Cp1) v Corrente por Cp2-I(Cp2) & Tensao sobre S1 - V(Cp1:1y120

5.0

£.0

4.005%4ms 4.00586ms 4.00598ms 4.00600ms 4.00602ms 4 4, 4

o Corrente pelo diodo D2 - I(D2)  « Tenséo sobre S2 - V(Cp2:1,Cp2:2)/120

Fig. 1.17 - Detalhemafo bloqueio de S,
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A Fig. 1.18 demonstra o bloqueio critico do interruptor S.:

5.0
I ———
1.0
o Corrente por S2 - I(Ds2) ¢ Corrente por Cp1-1(Cp1) ¥ Corrente por Cp2 - I(Cp2) 4 Tens3o sobre S1 - V(Cp1:1y/120
5.0
=20

4.0244ms 4.0246ms 4.0248ms 4.0250ms 4.0252ms
o Corrente pelo diodo D1 - I(D1) & Corrente por S1-1(Ds1) v Tensdo sobre S2 - V(Cp2:1,Cp2:2y/120

Fig. 1.18 - Detalhe do blogueio de S,

A Fig. 1.19 mostra os intervalos de tensdo nula sobre o primério causados por L,:

500V

oTensdo VAB - V(Lr:1,Lm:2)

R4

v : / Tensao nula \A]J .
-200V-
4.020ms 4,025ms 4.030ms 4.035ms 4.040ms 4.045ms 4.050ms 4.055ms  4.060ms

o Tensdo sobre o primério - V(Lm:1,Lm:2) o Tensdo média sobre a carga refletida ao primdrio - AVG(V(I1:+,11:-))
Time

Fig. 1.19 — Tensdo V5, sobre o primdrio e seu valor médio

Na Fig. 1.20 s&o expostos os esforgos de tensdo sobre S; e S>:

o Tenséo sobre o interruptor principal $1 - V(D1:2)

8O0V

4.020ms 4.025ms 4.030ms 4.035ms 4.040ms 4.045ms 4.050ms 4055ms  4.060ms
0 Tensdo sobre o interruptor auxiliar 82 - V(D2:2,02:1)

Fig. 1.20 — Tensdo de bloqug% dos interruptores S; e S,
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As correntes pelo circuito retificador de saida sdo demonstradas na Fig. 1.21:

25A

-0.5A

o Corrente pelo diodo Dr1 - I(Or1)

0.5A
4.020ms 4.025ms 4.030ms 4.035ms 4.040ms 4.045ms 4.050ms 4.055ms  4.060ms
o Corrente pelo diodo Dr2 - I(Dr2)

Fig. 1.21 — Corrente pelos d?gedos retificadores D, e D,;

As formas de onda apresentadas validam as etapas de operagdo determinadas para
este conversor. A comutagdo suave foi obtida para o bloqueio dos interruptores S; e S> com
a adi¢do do indutor L,. Verificou-se também os efeitos produzidos pela indutdncia L, nas
grandezas de tens3o e corrente. Na Fig. 1.19 observa-se a existéncia dos intervalos de
tempo em que a tensdo aplicada sobre o priméario € nula. A perda no ganho do conversor

foi confirmada com o valor calculado em (1.155).

Para verificar o equacionamento dos esforgos em fung@o do indutor ressonante
utilizado, sdo feitas novas simulagdes com o mesmo conversor dimensionado. Porém as

simulagdes sdo feitas para diferentes valores de L,.

Nos graficos seguintes serdo demonstrados os valores teéricos segundo as
equagdes do item 1.2.5 (B) (valores representados pelas curvas) juntamente com os obtidos
nas simulagdes (valores representados pelos pontos). Serdo feitas simulagdes para 4 valores
de L, e 3 valores de razdo ciclica de comando (25, 35 e 45%), mantendo-se a corrente de

saida constante.

Valores de L,:

— S0uH
— 100uH Tragos - Calculado

e 150UH

*

50uH
100uH
150uH

Pontos - Simulado

>
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Fig. 1.22 — Corrente pela magnetizante; (a) valor médio, (b) ondulagdo de corrente
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(a) Valor médio por S,
(b) Valor eficaz por S,
(c) Valor médio por S,
(d) Valor eficaz por S-.

Fig. 1.23 — Esforgos de corrente:
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Fig. 1.24 — Ondulagdo de tensdo sobre o capacitor de grampeamento C,
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Os resultados de simulagio demonstrados nas figuras de 1.22 a 1.24 comprovam o
efeito da indutincia ressonante sobre a corrente f_nédia pela indutincia magnetizante do
transformador. Observa-se que os resultados para valores menores de razdo ciclica
apresentam uma maior diferenga quanto aos obtidos pelo equacionamento. Isto se deve a
simplificagdo feita, em que os intervalos At; e Af; sdo tidos como iguais para a obtengdo

das expressdes de Ly (1.116) € Lnmin (1.117).

1.3  Analise qualitativa e quantitativa do conversor FGA com diodo de

roda livre no retificador de saida

1.3.1 Consideragées iniciais

Devem ser consideradas as seguintes simplificagdes:

- Todos os interruptores sdo ideais, comutando instantaneamente, apresentando
tensdo nula em condugao;

- A tensdo de saida V, € consténte, sendo qué a presenga do filtro indutivo de saida
concede a carga uma caracteristica de fonte de corrente durante um periodo de comutagio;

- Seré considerada a presenga da indutdncia de magnetizagéo, sendo que por esta
havera a circulag¢do de uma ondulagio de corrente A/, sobreposta a um valor médio Zmg.

- As tensGes sobre os capacitores C; € C; ndo poséuem oscilagdes;

- As capacitincias em paralelo aos interruptores controldveis (compostas pelas
capacitincias intrinsecas e externas) C,; € C,2 possuem valores iguais € independentes ao
valor da tensdo de bloqueio;

- O retificador e o filtro de saida serdo refletidos ao lado primério;

- A queda de tensdo sobre o indutor L, devido a ondulagio da corrente Al, serd
desprezada.

O segundo conversor a ser analisado possui caracteristicas similares ao anterior.
Podera ser percebido que as etapas de operagdo sdo idénticas, havendo como diferencial o
comportamento da corrente pelo circuito secundério, que ird ter efeito sobre a corrente
média circulante pela indutincia magnetizante do transformador. Desta forma, sempre que
as caracteristicas obtidas para esta estrutura forem as mesmas que aquelas da anterior, ndo

serdo estas, detalhadas novamente.
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Inicialmente serdo determinados, assim como foi feito para o conversor FGAL1, os
valores médios de tensdes e correntes para o conversor FGA2. Coloca-se que as condigdes
para a analise inicial sdo de que o conversor se encontra operando em regime permanente
(sem transitérios de tensdo de entrada ou carga) e no modo de condugdo continua, isto &,

onde a corrente pelo indutor do filtro de saida ndo atinge o valor nulo.

A Fig. 1.25 ilustra a modiﬁéag:éo feita para facilitar a compreensdo das etapas de
operagdo, onde o circuito de saida € refletido ao lado primario. Este meio de se analisar a
topologia ndo traz diferengas relevantes quanto as etapas de funcionamento do conversor

isolado.

No circuito com secundario referido ao primario, sio indicados os sentidos de
tensdo e corrente que serdo adotados nos estudos posteriores. Verifica-se que o retificador
com diodo de roda livre do enrolamento secundario € representado juntamente com uma

fonte de corrente referente a caracteristica predominante do filtro de saida.

L iLre) Lr ip(t)
A NVrV\ or A > Y —>
Lo
N- e aant
v vert [»1g]
ol|e 1
==C1 3 Dr2 Co== Ro} ==C1 Vol Lmi
Cp2 iR ico2(y Cp2 o' l

- Ve -« Ve I—. Or2
D2 . D2 imit),
. . B . :D -1 . B

s2 . s2 - l,-c,,,,,

ve2
D1 it
= C2 s1 =cpt T* $1 = Cp1
Py D1

(@ ()

Fig. 1.25 — Circuito do conversor FGA2 — (a) isolado, (b) com o secundario referido ao primario

Sendo o interruptor principal S; acionado no intervalo D.T; e o interruptor de

‘ grampeamento S no intervalo (1-D).T; (ou D’.T;), pode-se afirmar que:

- sera aplicado ao primério do transformador, durante o intervalo D.Tj, a tensdo
de entrada V.. Como a tensdo média sobre o primario, para um periodo de

comutacdo deve ser nula; tem-se que para o intervalo (/-D).T:
V,(D)-D-T,=V,(D').D'T, (1.156)
V,-D-T,=V,(D') DT, (1.157)

, D
V(D)=V, = (1.158)
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Verifica-se que, assim como determinado para o primeiro conversor (FGA1), o
valor da tensdo sobre o enrolamento primério durante o intervalo (/-D).T; serd o mesmo

existente sobre C;. Tem-se entfio a tensio média sobre este capacitor (1.159):

D
Vey =V, - — 1.159
Ci e D, ( )

Consequentemente a tensdo média sobre o capacitor C; sera:

Ve =Ve=Va =% (1.160)

A corrente média pela indutincia magnetizante serd nula, aplicando a Lei das
Correntes de Kirchoff ao ponto 1 (Fig. 1.25) e considerando que a corrente média pelos

capacitores C; e C; € nula para um periodo de comutag3o:
1c1md+Ic2md+(1—D)'(1p,,,d+lmmd)=0 (1.161)
Sendo I¢ima = Icom= 0, € Iyma= 0 devido & condugdo do diodo de roda livre:

(t-D)-(0+1, ,)=0 : | (1.162)

mmd

O que resulta em:
I, =0 , (1.163)
Porém havera uma ondulag¢do de corrente por L,, dada por (1.164):

AL = Ve.D (1.164)
L, f

Nesta andlise preliminar verificou-se que sempre havera uma tensio negativa
sobre o capacitor C,, a ser aplicada na desmagnetizagdo do transformador. Sendo que

havera sobre o capacitor C,, uma tensdo sempre maior ou igual a tensdo de entrada.
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Para facilitar o equacionamento das etapas de operagdo, adianta-se que:

PSR S | (1.165)

Z= |2 (1.166)

1.3.2 Etapas de operacdo

Sdo descritas a seguir, as etapas de operagdo do conversor FGA2 para um periodo

de comutacéo:
1? etapa (t0-t1) — transferéncia de energia a saida (Fig. 1.26.a):

Na primeira etapa ocorre a transferéncia de energia a saida. O interruptor S
conduz a corrente de carga referida ao primario juntamente com a ondulagio de corrente
pela indutincia magnetizante. A tens3o de entrada € aplicada ao primério, uma vez que ndo
esta sendo considerada a queda de tenséo sobre L, devido a Al,. Esta etapa termina com o

comando de bloqueio de S;.

Os principais comportamentos de tens@o e corrente no circuito sdo equacionados:

ve (t)=0 | (1.167)
vsz(t)=% (1.168)
vp(t)=V, (1.169)
im(t)=—%-+;/—:-t (1.170)
i (t)=ig(t)=1,"+i,(t) (1.171)

2% etapa (t1-t2) — bloqueio do interruptor principal S; (Fig. 1.26.b):

A segunda etapa tem inicio com o bloqueio de S;. A corrente por L, (considerada
constante devido a pequena durag@o desta etapa) divide-se igualmente entre C,; € Cp

(Cp1=C,2) provocando a conseqiiente carga/descarga destes. Sendo a tensdo Vg positiva, o
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diodo D,; mantém a condﬁgﬁo de 1,’, estando D,, bloqueado. A etapa tem fim quando a

tensdo no capacitor Cp; se igualar ao valor de V., anulando a tensdo V.

Os principais comportamentos de tensio e corrente no circuito sio equacionados:

(4

vSl(t):TE;——'t , (1.172)
' V

Vsz(t)='b£7_vsl(t) (1.173)
vap(t)=V, —vg(t) (1.174)
im(t)=A;”' (1.175)
. . . Al,

lLr(t)lepl(t)+le2(t)=IoI+T (1.176)

3 etapa (2-t3) — ressondncia entre L, e os capacitores Cy; e Cy; (Fig. 1.26.¢):

Quando a tensdo V4, correspondente a tensdo no primério (¥,) da etapa anterior,
se igualar a zero, o diodo D,; estara apto a conduzir. A corrente que vinha circulando por
D,; ndo € bruscamente bloqueada, uma vez que a indutdncia L, estd magnetizada
preliminarmente com a corrente I;,(2). Esta energia € transferida aos capacitores C,; € C;

de forma ressonante até a tensdo sobre C,; atingir zero, terminando esta etapa.

Os principais comportamentos de tens@o e corrente no circuito sdo equacionados:

v (t)=V, +(Io’+M%)~Z-sen((ot) (1.177)
vsa(t)=V, -(%,)-(10'+N% j-Z-sen(cot) | (1.178)
v,,B(t)=-(10'+N% )-Z-sen(oot) (1.179)
im(t)=A;”' (1.180)

i () =i, (z)#ic,,z(t){l,, "+ A; )-cos(mt) (1.181)
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4° etapa (t3-t4) — desmagnetizagdo do indutor ressonante (Fig. 1.26.d):

Sendo a tensdo sobre C,; nula, tem-se a entrada em condugio do diodo D;. A -
desmagnetizagdo do indutor L, tem continuidade de forma linear, j4 que a tensio do
capacitor C; ¢é aplicada entre seus terminais. Deve-se comandar S, para entrada em
condugdo nesta etapa, uma vez que a tensdo entre seus terminais € nula. O fim da etapa

ocorre quando a corrente por D,; atingir zero, estando L, totalmente desmagnetizado.

Os principais comportamentos de tensdo € cotrente no circuito sdo equacionados:

, |

va()=2% (1.182)

vey(t)=0 (1.183)

v 5(t)=—V, -%, (1.184)

i (1)="ln (1.185)
2

VD, (1.186)

iLr(t)=iD2(t)=iLr(t3)—L D

5% etapa (t4-t5) — desmagnetiza¢do da ind. magnetizante por D, (Fig. 1.26.e):

Quando a corrente por L, se igualar a corrente pela magnetizante, o diodo D,; é
bloqueado. A tensdo V3 é aplicada ao primario provocando o decréscimo da corrente por

L, com derivada definida por L,.. A etapa termina quando a corrente por D; atingir zero.

Os principais comportamentos de tens@o e corrente no circuito sdo equacionados:

N

vSI(t)=% (1.187)
vey(t)=0 (1.188)
vus(t)=-V, D/, | (1.189) -
i ()= _YeD (1.190)

L,-D'

m
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AI, V,-D

e

L D

m

iy () =ipa(t) = (1.191)

6" etapa (t5-t6) — desmagnetizagdo da ind. magnetizante por S, (Fig. 1.26.f):

Com a inversdo de corrente por L,, o interruptor S, passa a conduzir a corrente
magnetizante. A tensio Vs continua sendo aplicada ao primério, determinando a derivada -

desta corrente. A etapa tem fim com o bloqueio de S..

Os principais comportamentos de tensdo e corrente no circuito sdo equacionados:

vSI(t)z% | (1.192)
ve, (£)=0 (1.193)
vap(t)==V, -/, | (1.194)
im(t)=—LV::z,-t N | (1.195)

i (t)=—ig(t)=-

Ve D (1.196)

-t
L, -D

7* etapa (t6-t7) — bloqueio do interruptor de grampeamento S (Fig. 1.26.g):

Com o bloqueio de S,, a corrente que vinha circulando por L, ird realizar a
carga/descarga de C,; e Cp. Como esta etapa € rapida pode-se afirmar que a corrente por
L, é constante. A tensdo sobre C,; ird decrescer até atingir o valor de V., fazendo com que a

tensdo Vg seja zero, terminando a etapa.
Os principais comportamentos de tensdo e corrente no circuito sdo equacionados:

Ve ALn/4

vSl(t)=E‘"- c t (1.197)
pl .
vsz(t)=Aé’"/4-t (1.198)
p2
vAB(t)=—Ve-—§—,—+%"—/i-t (1.199)

pl
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i (t)= —%"'— | (1.200)

Al
I (t)=igu(t)+ic,(t)=- 2'_" ‘ (1.201)

8" etapa (t7-t8) - réssoncincia entre L, e os capacitores Cp; e Cp; (Fig. 1.26.1h):

Quando a tensdo Vyp, correspondente a tensdo no primdario da etapa anterior se
igualar & zero, o diodo D, estara apto a conduzir, caracterizando um curto-circuito entre 0s
terminais do primario. Desta forma, a carga/descarga de C,; ¢ C,; se faz de forma

ressonante até que a tensdo sobre o capacitor C,; se iguale a zero, terminando a etapa.

Os principais comportamentos de tensdo e corrente no circuito sdo equacionados:

ve(t)=V. —(A’% )-Z-sen((x)t) | (1.202)

vsa(t)=V, (2 )+ (N nf ) . Z - senfot) (1.203)

vs(t)= (N % ) -Z - sen(ot) - “ (1.204)
in(1) =20 (1.205)
. . : Al, |

i, (t)=ig, (t)+ch2(t)=—( > j-cos(cot) (1.206)

9% etapa (t8-t9) — magnetizagdo do indutor ressonante (Fig. 1.26.i):

Estando a tensdo sobre Cp; nula, o diodo D; passa a conduzir a corrente por L,,
fazendo com que este indutor se magnetize de forma linear. Nesta etapa a tens@o sobre S; é

nula, sendo este 0 momento de aciona-lo. A etapa finaliza com o bloqueio de D,.

Os principais comportamentos de tensio e corrente no circuito sdo equacionados:

v, (1)=0 | (1.207) °
%
va(t)= 15 (1.208)

v (t)=V, (1.209)
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im(t)=¥A;’” o - (1.210)

i1 ()= ipa (1) =i (8) 25 ¢ | (1.211)

r

10* etapa (t9-t10) — magnetizagdo completa do indutor ressonante (Fig. 1.26j):

No momento em que a corrente no diodo D; se anula, inicia-se a condugio do
interruptor S;. O indutor ressonante continua a sua magnetizag@o -até que a corrente por

este seja limitada no valor [, -Al,/2, isto €, quando a corrente por D,; se anular.

Os principais comportamentos de tensdo e corrente no circuito sio equacionados:

v (1)=0 (1.212)
v
Vsz(l‘):Ee, - (1.213)
va(t)=V, o (1.214)
i, (1)= -2l (1.215)
2
v
iLr(t)=isl(t)='L“e"t (1.216)

Cada etapa do conversor ¢ demonstrada pela Fig. 1.26, onde as linhas destacadas

evidenciam os caminhos de circulagio de corrente.

As figuras 1.27 e 1.28 demonstram as principais formas de onda do conversor
- FGA2 As etapas mais longas, colocadas na Fig. 1.27, sdo aquelas onde ndo existe a troca
de energia entre os capacitores Cp, Cp; € 0 indutor L,. Apds cada comutagdo, havera a
magnetizagdo ou desmagnetiza¢do da indutancia ressonante, o que introduz no circuito
uma energia reativa que além de ter efeito sobre os esforgos de corrente pelo circuito

primario, também terd conseqiiéncia sobre o ganho estatico do conversor.

A Fig. 1.28 mostra um detalhamento das comutag¢des de S; e Sz no instante do
bloqueio, onde percebe-se a carga e descarga dos capacitores C,; € Cp; realizando a -

comutagdo suave do tipo ZVS.
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Fig. 1.26 — Estados topologicos para as etapas de operagdo
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Fig. 1.27 — Principais formas de onda do conversor FGA2 (etapas principais)



56

BLOQUEIO S2

BLOQUEIO S1

' . A" 'S ' . 'y A" 'y 'y 'S A.t 'y
||||| - ey s e e o = by, o ey e, o S e 33 s s e s s L e S ) A = =@
| ]
| |
| |
| |
| |
| |
3 ke & o hader: Jhadadodes . =l e e e SPETI | CET RS [N Py e | TR [T e d PFEREEpES] SR
I | | |
E SO s (. SN (S (I R, 7| I e 1o v = e e el e 50 e e e e i -d---4-=---4+14- =
| | | | | |
| | | | | |
_ a - e < < < S, < < < <
._._a o . ._C,_n OW G_D Om ) 204 nv_A AF b 4._ GA o N
g > B §° ° a s ° g £ £ £° ° £ °
. S8 s s 8 e53 s s o
-
e s > > € : € g e € > S
5 e 2 : 5 E 8 3 5 5 E =5
> > > > - - - - . 7%
. 'y ', . . 'y 'S 'y A" 'y 'y '
| I I N e . L
| ]
I |
| |
-~X-d---F---f r-—-fg--k----=--- I (W PP N [ P ) I (- b o 8
[ | |
(I | |
(| | |
I i | |
U N N U I SN (W NP | S| - - - R _ e el e o i s =
[ | |
i | I ! !
i B | | I 1
< < < < P < < < < < < <
._._e o } _nvr 2 r ! r T | o
wv w m 3 cwv o o m M\.’ o Wo o ¥ o (=] o m (=]
- s g E; 3 £ 3 3 3
5 - .M o o o .M _—
g e e s € 3 ot € &2 =g g 1@ i
& 1 2 = M = = a 2 M l.m g
> > > > > & . - - - s 7R7%)

Fig. 1.28 — Formas de onda do conversor FGA2 (etapas da comutag¢do ZVS)
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1.3.3 Caracteristica de saida do conversor FGA2

Seréa feita uma primeira andlise desprezando o efeito da indutdncia ressonante,
possibilitando um entendimento superficial da caracteristica de saida do conversor em
questdo. Apos isto, sera considerada a presenga do indutor L,, procurando verificar o efeito

deste sobre o ganho estatico do conversor.
Caracteristica de saida desprezando o efeito de L,:

Se L, estiver ausente no circuito (Fig. 1.25) pode-se afirmar que a tensdo presente
nos terminais da fonte I,” que representa a carga e sua caracteristica de fonte de corrente

dada pelo indutor L,, vale:

1 D-Ts
V'i=—. |V -dt 1.217
= j (1.217)
V,'=D-V, (1.218)

Definindo como g o ganho estético do conversor:

A (1219)

Pela equagdo do ganho estatico observa-se que o conversor se comporta como
fonte de tensdo para a carga (fonte de corrente ,”), atuando como abaixador. A Fig. 1.29

mostra a variagdo de g em fungdo da razdo ciclica:

T T T T
| | | |
| | | |
DB R - == s s .sls s = d = 5 ol o s
| | | I
| | | I
| | | |
0.6____7____' ________ j— ===
| | | |
q(D) | | ] |
MMl = wda o w e N | | T
| | I |
| | I |
| | I |
02 = = = i i B
| | | |
| j | |
0 ! ! ! |
0 0,2 04 0,6 08 1

Fig. 1.29 — Ganho estdtico em fun¢do da razdo ciclica
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Caracteristica de saida considerando o efeito de L,:

A derivada de corrente pelo indutor ressonante durante a sua magnetizagio
fornece o intervalo ¢;4-ts, onde a tensdo aplicada sobre o primario é nula, provocando uma
perda no ganho estatico do conversor. Para simplificar o equacionamento, considera-se que
o intervalo #s-15, onde ocorre a carga/descarga dos capacitores Cp1 € Cp2, € muito menor que

tio-ts:
14 .
Io"—'"Li'(tlo'ts) (1.220)

(tig —15)=00t, = I”I,'L' (1.221)

e

Reescrevendo a expressio (1.217) considerando o intervalo de tempo At; definido

~ por (1.221), tem-se um novo comportamento do ganho estatico definido por (1.224):

vo=L. (v .a (1.222)
- |
s Al
v, =_L.(D-TS—I" 'Lr) (1.223)
Ve TS Ve
q'=D—I°'—f;'—fi (1.224)

A expressio (1.224) demonstra que existe uma perda no ganho estatico
diretamente proporcional ao valor de L, e ao valor da carga. Isto significa que ao se
aumentar demasiadamente o valor de L, para garantir a comutagdo suave em uma maior

faixa de carga, havera uma maior diferenca entre a razdo ciclica imposta pelo comando, e a
que realmente transfere energia a carga, definindo uma razdo ciclica efetiva. Com a
grandeza de corrente de saida normalizada (/, n), pode-se tragar a caracteristica de saida do
conversor considerando a presenga de L,:

Io'nzlo 'Lr'fs
V.

e

g=D-1,'n (1.225)
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] 0,05 0,1 0,15 02

lo'n
Fig. 1.30 - Caracteristica de saida considerando o efeito de L,
Se a ondulagdo da corrente magnetizante for considerada, poderia-se incluir na

equagdo (1.224), uma terceira parcela que iria descontar da tensdo V,’, a queda de tensdo

sobre o indutor ressonante:

Para o periodo D.T:

Al - L

=—m 1.226
Lr D- TS ( )
Assim:
DTs

Vy=ae [ 7 - St | g (1.227) -

T, . DT,

Resolvendo a equagio (1.227) com o valor de 4¢; dado por (1.221) e substituindo

o termo A4/, pela expressdo (1.164), tem-se:

g'==2 =(D—————I" f,er (1.228)

-4 e

Onde o termo y representa a relagéo entre o valor de L, e L,, dada por (1.78).

1.3.4 Determinagado do indutor ressonante

Para prover a comutagdo suave dos dois interruptores, S; € S,, dimensiona-se L, a -
partir das mesmas consideragGes feitas para o conversor FGAL, isto é, através da menor
corrente inicial de carga dos capacitores Cp; € Cp; € da maior transi¢éio de tensdio sobre

estes apos a tensdo sobre o primario ter se anulado.
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‘Sendo Cpe~ CportCp2 tem-se que:

Apbs o instante ¢, Corrente de carga = I, ~1
Transigdo de tensdo = AVipey =V, - DD’

Apos o instante ¢7: Corrente de carga = I, =Al,/2
Transigdo de tensdo = AVipor =V,

O pior caso quanto & transi¢do de tensdo, € dependente da razdo ciclica. Porém
quanto a corrente de carga e descarga dos capacitores fica visivel que o bloqueio de S, sera
o mais critico. Como a corrente no instante do bloqueio de S; e a transigdo de tensio sobre
este ¢ a mesma do caso anterior, afirma-se que para este conversor, L, também pode ser

definido pela equagio (1.80), novamente demonstrada em (1.229):

L, f,Y
L,=4-[——D—J -Ce (1.229)
Calculando L, apenas em fungdo do bloqueio de S;, tem-se:
7 '
1 > 1 D
—.L (1.VY"==.Cc_ v, -=Z 1.2
L L1 =5 C(12) (1230)
v..DY |
L,=[;,‘D) “C e (1.231)

A expressdo (1.231) forneceria uma indutincia menor que aquela calculada em
fung¢do do bloqueio de S,. Portanto, tendo como objetivo a comutagdo suave de ambos os

interruptores, deve-se utilizar a equagdo (1.229) para determinar a indutincia L,.

O tempo morto a ser utilizado entre o bloqueio € o comando de entrada em

condugdo do interruptor seguinte também pode ser obtido pela expressido (1.83).

1.3.5 Esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores

Serdo apresentados os equacionamentos dos esforgos de tensdo e corrente nos
semicondutores baseados na analise feita das etapas de operagdo. Da mesma forma
utilizada para o conversor FGA1, os esforgos serdo primeiramente estudados de maneira
simplificada onde o indutor ressonante ndo esta presente no circuito. Uma segunda anélise

sera feita considerando a existéncia de L,.
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1p(t) 1p(t)
lo' Io'
0 o
|
Ipnlt) Iprl®)
lo o
o
iprt) ¢ Ipet)
lo— lo—
0 o=T
Im(®) T m(®
Impk —
Impk —
w: Immd %=
Immin— Immin—
iLdt) )
lo'+Impk ~ lo'+impk —
lo"+Immin — lo"+Immin —
Immpk —
Impk -
<immin - -immin —
igq(th i pft) T4 1 pit)
lo'+impk — lo'+Impk —
lo*+Immin — lo*+immin —
-immin —
T2t pdt Tga(t) i pdt)
Immin — Immin -
Impk  — Impk —
Impk+lo' —|— = — — — - | Eee—
| AtS1b | AtDp2a ;! Atsta
T (I e
| | !
b
| D.Ts | (1-D).Ts |
(@) " [

Fig. 1.31 — Formato das correntes circulantes pelo conversor; (a) sem L,, e (b) com L,

A) Esforgos desconsiderando a presenga de L,:
Esforgos de tensdo sobre os semicondutores do lado primdrio:

A tensdo de bloqueio dos interruptores controlaveis S; e Sz, € dos diodos em anti-
paralelo a estes se comporta da mesma forma em relagdo ao conversor FGA1, onde seu

valor é fixado pela tensdo do capacitor de grampeamento C,.
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Ve
Vst =Vs2p =175 (1.232)

A dependéncia da tensdo maxima sobre os interruptores com a razio ciclica de
operagdo pode ser critério importante para fixar o valor maximo de D, evitando o uso de

interruptores de elevada tensdo de bloqueio.
Esforgos de corrente pelo inierruptor principal S;:
Da Fig. 1.31.(a) sdo obtidas as expressdes para os esforgos de corrente por S;:

Corrente de pico:
Isi e =1+, (1.233)

Onde o termo I« representa a corrente de pico pela indutancia magnetizante, que

no caso deste conversor, € fungdo apenas da ondulagio de corrente Aly,:

V. -D

J] =—"e = 1.234

mpk 2 'Lm 'fs ( )
Substituindo (1.234) em (1.233):

V,-D

ISlpk =Ial+m (1235)
Corrente média:
Iy . =I1,"D (1.236)

Corrente eficaz;

O valor da corrente eficaz, além de ser proporcional & corrente de saida, também ¢
funcdo da energia reativa circulante no lado primario devido a presenga da ondulagdo de

corrente pela magnetizante (Al,,) conforme a segunda parcela da equagéo (1.238).

1 DTs 1 DTS (1 2
Islef= F‘ J‘(Iol)zdt'i'}—' I (Le 'tJ dt (1-237) ‘

s 0 s 0

Resolvendo a expressao (1.237):
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V,-D 4D o
15,4=10'-J5+2'£ -fs'(‘, ; —JBJ o (1.238)

Esfofgos de corrente pelo interruptor auxiliar Sy:

Na Fig. 1.31 (a) verifica-se que pelo interruptor auxiliar ird circular apenas a
corrente proveniente de Al,. O mesmo ocorre para o conversor FGAIl, podendo o

equacionamento dos esforgos em S ser descrito pelas expressdes de (1.93) a (1.97).
Esforgos de corrente pelos diodos D, e D;:

As mesmas observagOes feitas para o primeiro conversor sdo validas para este.
Quanto ao diodo D, pode-se colocar que ndo haveré circulagdo de corrente por este devido
ao valor nulo do indutor ressonante. O comportamento da corrente pelo diodo D, sera o

mesmo, podendo também ser quantificado pelas expressdes de (1.93) a (1.97).
Esforgos de tensdo e corrente nos diodos retificadores D, e Dy,:

A tensdo refletida ao enrolamento secundario assume valores diferentes em D.T; e
D’ T, devido aos diferentes niveis de tensdo de magnetizagdo e desmagnetizagdo aplicadas
sobre o primario do transformador. Com a configuracdo do circuito secundario do

conversor FGA2 isolado, tem-se que:

V,.D

Vorp =5 (1.239)
v

Vorape =% | (1.240)

Considerando a corrente de saida constante e sem ondulagdes, pode-se afirmar
que os esforcos de corrente sdo obtidos com as mesmas expressdes referentes ao primeiro
conversor, de (1.100) a (1.103).

B) Esforgos considerando a presenca de L,:

Conforme verificado no item 1.3.1, existird pela indutincia magnetizante uma

corrente de valor médio nulo caso o indutor ressonante seja desconsiderado.

Adicionando L,, haverad uma queda no valor desta corrente média e conseqiiente

mudanga nos niveis de corrente conduzidos pelos interruptores.
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Para determinar o valor da corrente média pela indutincia magnetizante (Jmq) em
fun¢do do indutor L, faz-se a mesma analise aplicada ao primeiro conversor, agora
analisando as formas de onda expostas na Fig. 1.31.(4), condizentes com as etapas de

operacdo do conversor descritas no item 1.3.2.
Corrente média pela indutdncia magnetizante no intervalo D . T ( Inma(D’) ):

No intervalo D’.T;, em regime permanente (sem transitdrios), a corrente média
por L, (soma das correntes por C; e C;) € nula. Porém, analisando a Fig. 1.31(b), nota-se
que a corrente média pelo primério (/,mqg) terd um valor maior que zero devido a transigdo
de corrente durante o intervalo Af;. Portanto a corrente média pela indutancia magnetizante

também ndo sera nula.

I' At
I D )=-] D )=-"2.—"2
mna(D') ==L,y (D)= =2

s

(1.241)

Onde At; representa o intervalo de desmagnetizag@o do indutor ressonante (¢4-¢,):

1L -D'
Aty =—2"—"— 1.242
2= (1.242)
Substituindo (1.242) em (1.241):
I (Dr)_ielz_'ui (1.243)
mmd ~ 2.V,-D '

Salienta-se que a corrente que circula pela fonte de entrada durante o intervalo

D’. T, é a mesma que circula pelo capacitor C;, sendo portanto de valor médio nulo.
Corrente média pela indutdncia magnetizante no intervalo D.T; ( Inma(D) ):

Como a corrente média pela fonte de entrada durante o intervalo D’.7; é nula (ndo
h4 transferéncia de energia), tem-se que durante o intervalo D.T; a corrente média pelo
indutor ressonante ( I.mqa(D) ) pode ser obtida pela relagdo entre as poténcias de entrada e

saida do conversor, sendo considerado também o rendimento da planta (n):

5
V,mn-D

e

I, (D)= (1.244)
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Da Fig. 1.31(b), tem-se a corrente média pelo enrolamento primario no intervalo
D.T;:
1,"At, (DT, -At)

I D)= -1, 1.245
Pmd( _) 2'D'Ts+ D-T, —e ( )

Substituindo (1.221) em (1.245):

I "L f
I, (D)=1/1-Te 2 Is 1.24
pmd( ) 10( 2.Ve.DJ ( 6)

Por Kirchoff, determina-se a corrente média pela magnetizante no intervalo D.T:

1L -f
- rds 1.24
[ Z_VQ_D} (1.247)

I,,,md(D)=1erd(D)_IPmd(D)= vV, n-D

Corrente média pela ind. magnetizante em um periodo de comutagdo (Inuma ):

A corrente média pela indutincia magnetizante em um periodo de comutagdo é

entdo definida somando as parcelas expressas em (1.243) e (1.246):

(D)-D | (1.248)

Lwid =lpma(D')-D'+I,
Ly == 1, 222 )s (o p 1) (1.249)
™y q 2.V,-D

Substituindo P, por ¥,’.1," na equacio (1.249):

v 2-1'L - f
I, =I"{—=2 1-2.-D)-j1-—2— =2 1.250
R e | (1.250)

Onde V,’ é substituido em (1.250) pelo valor obtido da expressio do ganho

estéatico (1.228) que considera as perdas decorrentes da presen¢a do indutor ressonante:

Im,,=1,,’{10"L"ff-(1_ 1 _Y_)_D.( _Y_)] (1.251)
'” V., 2-D n n

Verifica-se a dependéncia desta corrente com o valor da indutincia ressonante.

. o o,y .
Igualando L, a zero e considerando um rendimento unitario, tem-se que Jymq=0.
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Ondulagdo de corrente pela indutdncia magnetizante:

Conforme Fig. 1.31(b), o intervalo de tempo em que hé tensdo sendo aplicada
sobre L, € fungdo do valor da indutdncia L, devido as transi¢des de corrente por este.
Portanto a ondulagdo de corrente pela indutincia magnetizante € assim definida:

AL = Vz'y (D-T, - ) (1.252)

m

Substituindo (1.221) em (1.252):

v..w (D I,-L
Al =2t = _lo 1.253
"=y (f: 7 J | (1.253)

m

Tendo a corrente média e a ondulagdo de corrente por L,,, pode-se determinar o

valor de pico e minimo de corrente pela indutidncia magnetizante.

Para facilitar o equacionamento faz-se At; = At,.

Al
L = D + 2 | (1.254)
L, =1, - A; n (1.255)

| Este novo valor da corrente média pela indutincia magnetizante e a ondulagdo em
torno deste, ird provocar os comportamentos de corrente pelos interruptores conforme
demonstra a Fig. 1.31(5).0 equacionamento dos esfor¢os sera similar ao feito para o
conversor FGALI, salientando que os niveis de corrente pela indutidncia magnetizante s3o

expressos pelas equagdes de (1.251) a (1.255).
Esforcos de corrente pelo interruptor principal S;:

Corrente de pico:

AIm ' » ’
Isipe =Impg + 5 +1, (1.256)
Corrente média:

Sdo inicialmente determinados os intervalos Ats;, € Ats;, indicados na Fig.
1.31():
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Mgy =I5 2 - (1.257)

e

Atg,, =f£ A | (1.258)

s

Sendo Is, a corrente por S; apos o intervalo Atgy,:

I, =1+, . (1.259)
A corrente média por S; é portanto definida:

I, At Tsipp =110 ) A 1
ISlmd =[-‘Sla—2i+1s1a 'AtSlb +( SIPk ;l ) s”’)'T_ (1.260)

Corrente eficaz:

1 AtSla y 2 AtS1b V. .y 2 ‘
Ig, = Fs 2’)‘ [fzj dt + !-[ISM+ zm -tJ dt (1.261)

Esforcos de corrente pelo interruptor auxiliar S:

Corrente de pico:

Al

ISZpk = 2'" —I”lmd

(1.262)

Corrente média:
Define-se inicialmente o tempo total de condugdo de S::

L,-D
V,-y-D

e

(1.263)

Atgy =Igy, -

A corrente média por S, € portanto definida:

I “Atg, -
L5 =ﬁ”k——233—£ (1.264)

Corrente eficaz:

ars2 2
Jsz,J:\/l. (L2 a (1.265)

T, 4\ L, D
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Esforgos de corrente pelo diodo D;:
Corrente de pico:

Al

-1

Lo =Tt ' (1.266)

Corrente média:
Define-se inicialmente o tempo total de condugio de D;:

L, '
- | (1.267)

e

At =1Ipy -

A corrente média por D; é portanto definida:

I ~Atp, -
Lt g =D‘—"k2—mi (1.268)

Corrente eficaz:

1 ADI y 2 .
Ipiy = |7 j (—L—i-tJ dt (1.269)

s 0 r

Esforgos de corrente pelo diodo D;:

Corrente de pico:
Al
[szk=[mmd+—2‘@‘+10' (1.270)

Corrente média:
E inicialmente determinado o intervalo Atp,, indicado na F ig. 1.31(d):

L, D
Atpy, =1py, V4D (1.271)

e

Sendo Ip;, a corrente por D; apds o intervalo Atpz,:

Iy =1 +% (1.272)

mmd
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A corrente média por D, ¢ portanto definida:

1,"At Atp,,
1Dy =|:OTZ +1py, '(Atz +”‘2D—2‘H'fs (1.273)

Corrente eficaz:

1 a2 V,-D 2 AtD2a V..y-D 2
IDZefz ?-{I(Iszk—z—.—l—)—,*‘tJ dt + J. ]DZG—TB,—' dt (1274)
r 0

s 0 m

-~

1.3.6 Ondulagdo de tensdo nos capacitores de grampeamento C; e C,

Considerando que C; e C, sejam do mesmo valor, a corrente is2(?) ird se dividir
igualmente entre estes no intervalo Afs;. A partir desta corrente, chega-se ao valor da
ondulagdo de tensdo AV¢;. Este equacionamento pode ser utilizado para a escolha inicial
dos capacitores de grampeamento, uma vez que tais capacitincias terdo forte influéncia

sobre a dindmica do conversor conforme sera visto em etapas posteriores.

ms2( YV, oy - V..y-D AL
VAT B i EO ) PR (1.275)
¢, b\ » 2.C, L, D 2

Isolando C; em (1.275):

_V.-y-D-Atg,’

C =C, =
YT 4AV, L, D

(1.276)

1.3.7 Ondulagdo de corrente pelo indutor L, e de tensdo sobre o capacitor C,

O equacionamento das ondulagdes de corrente € tensdo pelo filtro de saida sdo
idénticos aos de um conversor Buck. A configuragio do retificador de saida faz com que a
tens@o aplicada sobre o indutor L, durante o intervalo D’.T; seja igual a tensdo de saida, o

que simplifica a andlise.

Portanto pode-se determinar a ondulagio de corrente por L, apenas em fungio da

diferenca de tensdo sobre este para o intervalo D’. T;-At;:

AL, = v, .(DiTx - At,) | (1.277)

o
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‘Substituindo (1.221) em (1.277):

1 (7, D I,-L, | .
A]Lo=Z—"'('n_'y_VDrl(on)_V°).(?:— n.VeJ , (1278)

o

A ondulagdo de tensdo sobre o capacitor de saida pode ser facilmente definida
pela expressdo (1.279) obtida de [6] caso os intervalos Af; e Af; sejam desprezados,

tornando o calculo conservador:

A[Lo

AVg =rbe
2.n-f,-C,

(1.279)

1.3.8 Verificagdo por simulacdo

O conversor FGA com diodo de roda livre sera simulado através do software
PSpice para verificagdo e validagdo da analise tedrica feita até entdo. Serd dimensionado
um exemplo simples do conversor com 0 equacionamento apresentado nos itens 1.3.3 e

1.3.4, sendo o circuito secundario refletido ao primario.

Serdo apresentadas as formas de onda obtidas por simulagdo, alguns valores que
comprovem a comutagdo suave de S; e Sz € o ganho estatico da estrutura. Em seguida, o
mesmo conversor serd simulado para diferentes valores da indutdncia ressonante L,, com 0

intuito de verificar sua influéncia no valor da corrente média pela indutancia magnetizante.

S30 dados do conversor a ser simulado:

Tensdo de entrada: V=420V
Poténcia de saida: P,=400W
Tensdo de saida: Vo= 50V
Frequéncia de comutagao: fi=40kHz
Indutancia magnetizante do transformador: L,=15mH
Relagdo de transformag3o: n=2,5
Capacitores paralelos aos interruptores S; e S»: Cp1= Cp=200pF

Sem considerar as perdas no ganho por L,, faz-se uma estimativa da razdo ciclica:

D, _Yoon_5025
v 420

e

=0,298 (1.280)

Com este valor inicial de razdo ciclica, determina-se a indutincia ressonante

necessaria para a comutagdo ZVS no bloqueio de S,, conforme equagéo (1.229):
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2
L, =4.(£'%&J 24 5y

3 _gn o8
Lr=4.(l'5 10029‘;0 30 } :2.200-10"2 = 648pH ~ 65uH (1.281)

Ser4 utilizado um tempo morto determinado a partir da equagao (1.83):

T I - =
t, =—2—-,/L, +2:Cpy =5-J65-10 6.2.200-10™"% =254ns ~ 250ns (1.282)

A tensdo e corrente de saida sdo obtidas:

V,'=V, -n=50-25=125V (1.283)

[=te - 40 35, (1.284)
Voon 50-25

o

Através da equagdo (1.228) pode-se determinar a tensdo média de saida refletida

ao primario, considerando a perda no ganho devido ao indutor L,:
v,'=V, -(D——I" f/ 'fSJ-v

e

V

o

3,2-65-10'6-40-103)[1 65-107°

=1118V (1.285)
420 15107

=420 (0,298 -

O circuito simulado ¢ demonstrado na Fig. 1.32, sendo seguido do arquivo de

simulagdo gerado a partir do programa Microsim Schematics [5]:

Lm

DI

= cl

O
7° g_Dl Cpt
ol |

<

Fig. 1.32 — Esquematico do conversor simulado



* Schematics Netlist *
S_S2 $N_0002 $N_0003 $N_0001 0 S2
RS _S2 $N_00010 1G
.MODEL S2 VSWITCH Roff=1e6 Ron=1.0 Voff=0.0 Von=1.0
D Ds2 $N_0003 $N_0004 Dbreak-X
S_SI $N_0004 $N_0006 $N_0005 0 S1
RS S1 $N_00050 1G
.MODEL S1 VSWITCH Roff=1e6 Ron=1.0 Voff=0.0 Von=1.0
D_Dsl $N_0006 0 Dbreak-X
V_ Vi $N_0007 0 DC420AC00
D DI 0 $N_0004 Dbreak-X
D D2 $N_0004 $N_0002 Dbreak-X
D Dr2 $N_0004 $N_0008 Dbreak-X
D Drl $N_0009 $N_0008 Dbreak-X
[ 11 $N_0008 $N_0004 DC3.2AC00

—

L Lr  $N_0007 $N_0009 65uH
C_Cp2  $N_0002 $N_0004 200p
CC2  $N_00020 500nIC=598
C_Cl  $N_0007 $N_0002 500nIC=-178
L Lm  $N_0009 $N_0004 1.5mH IC=-1

V_V2 SN _00050DCOACO
+PULSE 0 150 5n 5n 7.45u 25u
C_Cpl $N_0004 0 200p

V_V3 $N 0001 0DCOACO
+PULSE 0 15 7.71u 5n 5n 17.02u 25u
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Serdo expostas na seqiiéncia, algumas formas de onda obtidas para andlise

posterior:

A Fig. 1.33 mostra as correntes pelos interruptores do circuito primario:

5.0A

-2.0A

101)

o Corrente pelo interruptor principal S1 - i(Ds1) & Corrente pelo diodo D1 - I(D1)

2.0A

-5.0A

el

-

4.020ms 4.025ms 4.030ms 4.035ms 4.040ms 4.045ms
o Corrente pelo interruptor auxiliar S2 - (Ds2)  « Corrente pelo diodo D2 - |(D2)
Time

4.055ms  4.060ms

Fig. 1.33 — Correntes pelos elementos S), S, D; e D,
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Na Fig. 1.34 € demonstrada a corrente pela ind. magnetizante e seu valor médio:

5.0A

4.0A

2.0A

DA

-2.0A
4.020ms 4.025ms 4.030ms 4.035ms 4.040ms 4.045ms 4.050ms 4.055ms  4.060ms
o Corrente pelo indutor ressonante - I(Lr) e Corrente pela magnetizante - [(Lm) v Comente média por Lm - AVG(I(Lm))

Fig. 1.34 - Corren?g por L, e por L,

O bloqueio do interruptor principal € ndo-dissipativo conforme mostra a Fig. 1.35:

=
]

oCorrente por S1 - I(Ds1) e Corrente por Cp1 - (Cp1) v Corrente por Cp2 - I(Cp2)  a Tensdo sobre S1 - V(Cp1:1¥/150
5.0

4.00738ms 4.00740ms 4.00744ms 4.00748ms 4.00752ms 4.00756ms 4.00760ms
a Corrente pelo diodo D2 - 1(D2) & Tensdo sobre S2 - V(Cp2:1,Cp2:2)/150

Fig. 1.35 - Detalhe do bloqueio de S;

45

A Fig. 1.36 demonstra que o bloqueio do interruptor S> também €é ndo-dissipativo:

5.0
P ———
-1.0
oCorrente por S2-1(Ds2) ¢ Corrente por Cp1 - (Cp1) v Comente por Cp2 - (Cp2) & Tensdo sobre S1 - V(Cp1:1¥150
45
.
-1.0
4.0244ms 4.0246ms 4 4.0252ms 4.0254ms

.0248ms 4.0250ms
o Corrente pelo diodo D1 - I(D1)  # Corente por S1-I(Ds1) v Tensdo sobre S2 - V(Cp2:1,Cp2:2)/150

Fig. 1.36 - Detalheﬂ do blogueio de S,



A Fig. 1.37 comprova os intervalos de tens@o nula provocados por L,

o Tensdo VAB - V(Lr.1,Lm:2)

12,7v
— - J 1—
~250V-
4.020ms 4.025ms 4.030ms 4.035ms 4.040ms 4.045ms 4.050ms 4.055ms  4.060ms

aTensdo sobre o primdrio - V(Lm:1,Lm:2) o Tensdo média soore a carga refletida ao primdrio - AVG(V(I1:+,11:-))

Time
Fig. 1.37 — Tensdo V45, sobre o primdrio e seu valor médio

Na Fig. 1.38 sdo demonstrados os esforgos de tenséo sobre S; e S,:

605V
aTensdo sobre o interruptor principal $1 - V(D1:2)
4.020ms 4.025ms 4.030ms 4.035ms 4.040ms 4.045ms 4.050ms 4.055ms  4.060ms

aTensdo sobre o interruptor auxiliar S2 - V(D2:2,02:1)

Fig. 1.38 — Tensdo de bloquz';o dos interruptores S; e S,

As correntes pelo circuito retificador de saida sdo demonstradas na Fig. 1.39:

4.0

o Corrente pelo diodo Dr1 - I(Dr1)

05A
4.020ms 4.025ms 4.030ms 4.035ms 4.040ms 4.045ms 4.050ms 4.055ms  4.060ms

o Corrente pelo diodo Dr2 - I(Dr2)

Fig. 1.39 — Corrente pelos diﬂg‘dos retificadores D,; e D,,
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Os resultados da simulagdo confirmam a andlise feita das etapas de operagdo. O
bloqueio € nio-dissipativo para ambos os interruptores; os intervalos de tensdo nula sobre
o primdrio devido a L,, foram verificados. A perda no ganho do conversor foi confirmada,

estando préximo ao calculado em (1.285).

Na seqiiéncia s@o feitas novas simulagdes com o mesmo conversor, porém para
diferentes valores de L,. Desta forma, procura-se validar o equacionamento dos esforgos,
onde o valor de L, ir4 alterar o valor da corrente média pela indutidncia magnetizante. Serdo
demonstrados os valores tedricos segundo as equagdes do item 1.3.5 (B) (valores
representados pelas curvas) juntamente com os obtidos nas simulagdes (valores
representados pelos pontos). Serdo feitas simulagdes para 4 valores de L, e 3 valores de
razdo ciclica de comando (25, 35 e 45%), mantendo-se a corrente de saida constante no

valor determinado em (1.284).

Valores de L,:
s ()
— 50uH
— 100uH Tragos - Calculado
............ 150uH
= 0
* S0uH Pontos - Simulado
4 100uH
o 150uH
0 v U
1 1 1 1 1
1 1 I | 1
I I 1 1 1
| | 1 1 1
0 Lo = e S 2
/*"-'—lf | | |
1 I I 1 |
g | ; ) | A
E - (NP PR W R o g
I I |
= | ] | |
1 I | I |
1 | | | A4
03] - ___ L e T T T
! st 1 ] 1
L e | | | 1
™ o 1 1 | |
py’ | | 1 | 1
04 ! ! | ! | @
02 025 03 035 04 045 05 0.2 025 03 035 04 045 05
Razdo ciclica Razdo ciclica
(@) (®)

Fig. 1.40 — Corrente por L,,; (a) valor médio, (b) ondulagdo de corrente
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1D2md (A)
ID2ef (A)

Raz3o ciclica Razdo ciclica
®© (h)
Fig. 1.41 — Esforgos de corrente: (g) Valor médio por D,

(h) Valor eficaz por D,.

Razdo ciclica

Fig. 1.42 — Ondulagdo de tensdo sobre o capacitor de grampeamento C,

Os resultados de simulagdo demonstrados nas figuras de 1.40 a 1.42 comprovam o
efeito da indutdncia ressonante sobre a corrente média pela indutdncia magnetizante do
transformador. O erro encontrado para valores menores da razdo ciclica ¢ devido a
simplificagdo feita no equacionamento, onde os intervalos A4t; e Af; séo tidos como iguais

para a obtengdo das expressdes de Lk (1.254) € Lumin (1.255).
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1.4 Conclusio

A andlise tedrica dos conversores Forward com Grampeamento Ativo com
retificador de onda completa (com derivagdo central) e com retificador de meia-onda (com

diodo de roda-livre), foi realizada neste capitulo.
Dos estudos realizados podem ser descritas as seguintes conclusdes:

- A comutagdo suave do tipo ZVS é possivel para o bloqueio de ambos os
interruptores S; € S, através da inclusdo de uma indutincia L, que fard a carga e descarga
dos capacitores paralelos a S; e S,. A situagdo critica para a comutagdo suave estd no
bloqueio de interruptor de grampeamento, pois por este circula apenas a ondulagdo de
corrente da indutdncia magnetizante do transformador. Esta conclusdo € valida para os dois

conversores analisados.

- A inclusdo de L, provoca perdas no ganho estatico, sendo necessaria uma
compensag¢do da razdo ciclica de operagdo. Em ambos os conversores, esta perda se deve
aos intervalos de tensdo nula no priméario do transformador e a queda de tensdo sobre L,

quando ocorrem as etapas de transferéncia de energia a saida.

- Nos dois conversores, tem-se que a tensdo de bloqueio sobre os interruptores
sempre sera igual ou maior que a tensdo de entrada, o que limita a razdo ciclica méxima de

operagao.

- Os esforgos de corrente sdo dependentes do valor de L, devido a alteragdo do
valor da corrente média pela indutdncia magnetizante. O equacionamento feito foi

confirmado para ambos os conversores através de simulagdes.

- A ondulagdo de tensdo sobre o capacitor C, e de corrente por L, foram
equacionadas. O comportamento destas grandezas ¢ simplificado para o segundo
conversor. Porém para o primeiro tem-se que a tensdo aplicada sobre L, no intervalo D". T

¢ dependente da razdo ciclica, o que exige um equacionamento mais detalhado.
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2, MODELAGEM DOS CONVERSORES FORWARD
COM GRAMPEAMENTO ATIVO

2.1 Introducio

Este capitulo tem como objetivo a obtengdo de modelos lineares para o
equacionamento da fungdo de transferéncia G,(S) dos conversores Forward com
Grampeamento Ativo em estudo, tendo-se a inten¢do de controlar a corrente de saida

através da acdo sobre a razio ciclica.

O método para a obtengdo dos modelos sera baseado no modelo da chave PWM
de Vorperian [7], acrescido de elementos lineares originados do conhecimento prévio do

comportamento dos conversores, obtido através de simulagdes numéricas [5].

Aplicando este método, e realizando a analise do circuito equivalente, encontra-se
a fungdo de transferéncia que ira descrever o compoftamento da grandeza de saida com a
aplicagdo de uma perturbagdo em uma das grandezas de entrada. Neste caso, tem-se como
objetivo analisar o comportamento da corrente de saida do conversor operando em modo
de condugdo continua, com a aplicagdo de perturbag¢des de pequena amplitude e frequéncia

na razdo ciclica de controle.

Através do método da chave PWM ¢ possivel incluir na fungdo de transferéncia
um maior detalhamento da resposta, considerando as ndo-idealidades do circuito. Sao
grandezas como a resisténcia série de indutores e interruptores. Porém, como a andlise a
ser feita neste trabalho tem como objeto de estudo um conversor idealizado, tais grandezas,

sendo a resisténcia série do capacitor de filtro, ndo serdo incluidas.

Cada comportamento indicado pelas fun¢des de transferéncia obtidas, sera por fim
comparado com os resultados das simula¢des tidos como equivalentes ao caso real. O
resultado final ser4 analisado na conclusdo do capitulo de uma forma genérica a fim de
prover uma base segura para a compensagdo do conversor, apontando previamente as

caracteristicas relevantes da planta.
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2.2 Modelagem do conversor FGA com derivagio central

2.2.1 Determinagio da Fun¢do de Transferéncia da planta - G,(S)

O conversor FGA com derivagdo central do enrolamento secundario terd suas
etapas de operagdo simplificadas em apenas duas de maior importancia, o que facilitara a
andlise. Serdo desconsideras as etapas ressonantes e de magnetizagdo e desmagnetizag¢do

do indutor L,. Sdo as seguintes etapas principais, onde hé a transferéncia de energia a saida:

1 etapa: condugdo do interruptor S; e do diodo retificador D,;, sendo aplicado

sobre o filtro de saida, a tensdo de entrada refletida ao secundario;

2% etapa: condugio de S e do diodo retificador D,,, sendo aplicado sobre o filtro

de saida, a tensdo de grampeamento existente sobre C; refletida ao secundario.

Lr '-::'1 Lo Lr Dr1 Lo

lolnl

& IV!(!) Co
— K Ro
— § Ls2 RER) v Ls2 st
or2 f_n_l Dr2
) s2 | s2 M

Fig. 2.1 — Estados topoldgicos considerados para a obtengdo do modelo (a) 1° etapa
(b) 2° etapa

Fazendo esta simplificagdo, a tensdo Vqt) sobre o filtro de saida pode ser

representada por dois niveis de tensdo conforme mostra a Fig. 2.2:

Vf(t)‘

\
Vsec1
Vsec2{----
0 : : >
o2, L0} Te

Fig. 2.2 — Tensdo sobre o filtro de saida

Os niveis Viecr € Vieez 30 dados por (2.1) e (2.2):
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vV .
Vsecl =e_y (21)
n
V,.vy D
V .=_e'l, 2.2
sec2 n D, ( )

Verifica-se que os dois niveis de tensdo sdo independentes entre si, 0 que permite
a analise do conversor como sendo composto de dois circuitos, conforme andlise
apresentada por [8]. Cada circuito € representado por um conversor abaixador sendo os

comandos complementares, como mostra a Fig. 2.3.

Lr P i . Lo
YL Y
g 2! ! lo
] | —|— 'SA =
o||e : D ‘ Co
- Ve Lm Np; % Ns1 P VA(t) gRo
RSE
4
Lr |m—m——————
e NN, 2 o—-

(]
Cg =% VeDD' | Np%
b

Fig. 2.3 — Circuito equivalente composto por dois conversores abaixadores

O ganho estatico de cada conversor da Fig. 2.3 corresponde a metade do ganho

estatico do conversor completo, respeitando o préprio equilibrio de fluxo magnético do

transformador:
Vv .
V,(SA )=D-"’TY 2.3)
V,y-D
V.(SB)=D' -—4—r 2.4
s(SB) D (2.4)

Aplicando o modelo da chave PWM ao circuito da Fig. 2.3, parte-se para a
determinagdo da fungdo de transferéncia. Considerando a tensdo de entrada ausente de
perturbagdes, esta é retirada do circuito linear obtido. No entanto, tal a¢gdo ndo pode ser
tomada para o circuito que representa a segunda etapa, uma vez que a dindmica do

capacitor de grampeamento equivalente C, € de interesse.
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Se esta dindmica fosse desconsiderada, a fungdo de transferéncia resultante seria
idéntica, a ndo ser pelo ganho estatico, a de um conversor abaixador onde a resposta em

frequéncia seria influenciada basicamente pelo filtro de saida.

A Fig. 2.4 mostra o circuito linear com o modelo da chave PWM para modo de
condu¢do continua. O indutor ressonante é refletido ao secundério, e a tensdo sobre o
capacitor de grampeamento é representada por uma fonte dependente da frequéncia da

perturbagao.

Lrs - ]31(5) Lo

Ro

A

CD VCg(S)

Fig. 2.4 — Substituigdo pelo modelo da chave PWM

Os termos de tensdo e corrente do modelo para operacdo em regime permanente

(sem transitdrios) sdo obtidos analisando a Fig. 2.3:

Ve i

Vap(SA4)= (2.5)
v .
Vp(sB)=re L. 2 2.6)
n D
1.(S4)=1, 2.7
1.(SB)=1, 2.8)

Como cada conversor abaixador estd conectado na mesma carga, faz-se uma
analise por superposi¢do, onde cada um ird ter um comportamento distinto frente a

perturba¢do na razdo ciclica. A resposta em frequéncia total do conversor FGA com
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derivagdo central serd portanto, a soma destes dois comportamentos, conforme expressio
(2.9):

i6(S) _idl(S)  i62(S)
dcs) d¢s) d(S)

G,(S)= (2.9)

O comportamento da tensdo sobre o capacitor de grampeamento foi obtido através
de simulagdes do conversor. Através destas simulagdes, verificou-se que a tensdo sobre o
capacitor acompanha as perturbagdes na razéo ciclica até uma certa frequéncia, ocorrendo
a partir de entdo, a atenuagdo acentuada da oscilagdo. Acima desta frequéncia, a tenséo
sobre o capacitor de grampeamento ndo acompanha mais as perturbagdes de razio ciclica,

levando a conclusdo de que a perturbagdo na tensdo de saida passa a ser inexistente.

Para demonstrar o comportamento colocado, s@o apresentados na seqiiéncia,

resultados de simulaggo para um conversor FGA com as seguintes caracteristicas:

Tensédo de entrada: V=415V

Corrente de saida: I,=12,64

Razdo ciclica: D=0,3812

Frequéncia de comutagéo: fi=40kHz

Perturbac@o sobre a razéo ciclica: AD= 5% de D=0,01906

2472V

o Tensdo sobre o capacitor de grampeamento C1 - V(C1:1,C1:2)

N

o Razao cidlica D - V(Pert)
14A

8ms Sms 10ms 1ims 12ms
o Corrente de saida - I(Ro)
Time

Fig. 2.5 — Oscilagdo da tensdo de grampeamento para uma perturbagdo de 500Hz
Aplicando uma perturbagdo em baixa frequéncia (500Hz), observa-se pela Fig.
2.5, que a tensdo de grampeamento acompanha a variag@o da razdo ciclica de acordo com a

expressdo (1.4). Conclui-se que este capacitor se comporta como uma fonte de tensdo

variavel de maneira proporcional a razdo ciclica.
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Aplicando a expressdo (1.4) para este caso, tem-se:

Vo =V, D 4. 03812

4 : =255,6V (2.10)
1-D 1-03812

O valor tedrico desta tensdo considerando a perturbagdo em D vale:

chsze._D:AD_zm_ 03812-0,01906 _ 10 @.11)
1-(D-AD) 1-(0,3812 - 0,01906)

Portanto a variagdo da tensdo de grampeamento € de:

AVey =V =Vey,. =255,6—235,6=20V (2.12)
Valor que € confirmado pelos resultados apresentados na Fig. 2.5:

AV iade = 247,2 2262 =21V (2.13)

Simulando o mesmo conversor, porém aplicando uma perturbagéo de razdo ciclica
numa frequéncia mais elevada (5kHz), procura-se demonstrar o efeito do capacitor de

grampeamento sobre a dindmica do conversor. O resultados s@o expostos na Fig. 2.6:

200V-

-247,2V

o Tens#o sobre o capacitor de grampeamento C1 - V(C1:1,C1:2)

—— VA

aRazio ciclica D - V(Pert)

1"

4ms Sms 6ms 7ms 8ms
aCorrente de saida - I(Ro)
Time

Fig. 2.6 - Oscilagdo da tensdo de grampeamento para uma perturbagdo de 5kHz
Da Fig. 2.6 pode-se concluir que acima de determinada frequéncia, a tensdo sobre

o capacitor de grampeamento nfo sofre as mesmas variagdes da razdo ciclica. Desta forma,

a perturbagdo na saida passa a ser atenuada.

O comportamento dindmico do conversor para perturbagdes de razdo ciclica foi
determinado através destas simulagdes. Variando a frequéncia da perturbagdo, foram

tracados os diagramas de Bode para ganho e fase, o que levou & determinagdo de um
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modelo linear que representasse a dindmica da tensdo de grampeamento. Na Fig. 2.7, a
fonte de tensdo Vg,(S) € substituida pelo circuito que descreve a dindmica determinada
pelas simulagdes. Os elementos Cy, € Ly, representam a capacitincia de grampeamento e a

indutancia magnetizante refletidas ao lado secundario.

VAP(SA) Q(S)
Lrs b
A, L] Q
X

vAP(SB) o)
b it(s) Lo
= + c

1

: _/ &
; Ic(sB).&(S) 1
1

1

______________

L, =% (2.14)
n

L, =i 2.15)
n

C, =C, -n* (2.16)

Percebe-se que o comportamento da tensdo de grampeamento frente a
perturbagdes de razdo ciclica esta relacionado ao valor da capacitincia C, e a indutdncia

magnetizante L,,. As fontes de tensdo V4 e V' sdo dadas pelas seguintes expressoes:

v,- D =
VA=TY-F-d(S) 2.17)

V.oy 1 -
VB=—5’;l-E~d(S) (2.18)
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Com estes valores de V4 e V3, tem-se que para perturbagdes em baixa frequéncia,
o conversor abaixador correspondente & segunda etapa tem um ganho equivalente 4 metade
do ganho estatico do conversor completo. Com a elevagdo da frequéncia, o ganho deste

passa a ser nulo.

Equacionando o circuito linear da Fig. 2.7, sdo determinadas as fung¢des de

transferéncia de cada conversor:

01(S) _ o (4 .S +B,-S+1)

- 1 . (2.19)
acs) (€ <82 +D,-5+1)
102(S) _ (E,-S*+F,-S°+G,-S*+H,-8*+1,-8*+J,-S+1) (2.20)
d(8)  ° (LSS M, -8 +N, S +0, -8+ B-FP+ 0 -5+1) '
Onde os termos K; e K, representam o ganho estatico de cada um:
K=k, =la T8 2.21)
R,-n

Sendo §; uma compensagdo referente as perdas no ganho estatico provocadas

pelos intervalos de tens3o nula sobre o primario (At; € At;):

5, =1- 2-4,-L-f, (2.22)
V,-n-D
Os termos de 4; a Q; sdo dados pelas seguintes expressdes:
4 _-1,-n-RSE-C,-L, (2.23)
Vel
B =RSE-C, LoD Ly (2.24)
VoY
Ci=(1+R1‘eS'E].C0'(Lo+D2'Lrs) (225)
2, :
D,=RSE-C, + (L—"ig#s) (2.26)
I -n-D'-RSE-C_-L_-\L _-C
P ! M o Lol Cp 2.27)

i Ve =y
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v

oo 1D L Al o)

4 x (2.28)
I,-n-D'-RSE-C,-L,, -C,-(2-L,-L,.)
G, = £ (2.29)
M |
H =1L, -C,- RSE-C0+["'n'D;/(Z'L"_L'"’)} (2.30)
«Y
1.-=Lms-Cgs+I"'n'D ‘RSE-C,-(L,,~L,,) 2.31)
Ve ¥
J,=RSE-C, + 1D (L = L) (2.32)
Ve'Y
R, +RSE)-C,-\L,, -C, f-(L,+D'-L
Li=( 0+ ) o ( ms gs) ( o rs) (2.33)
RO
M, =(L,-C, -[RSE-C,,+———L"+D L] (2.34)
Ni=Lms Cgs‘[Lms Cgs+(Ro+RSE)'Co'(2';o+D (2Lrs—l‘ms))j, (235)
0,.=Lm-cgs-[z-RSE-ca+2'L°+D 'Igz'L"’Lm)} (2.36)
1)i=2'le‘.Cgs (R0+RSE)'C0'(IR;’O+D '(Lrs_Lms)) (237)
L+D-(L,-L,.)
O, =RSE-C, + _ (2.38)

o

Substituindo as expressdes (2.19) e (2.20) em (2.9) tem-se a fungio de

transferéncia final do conversor:

(Z, 8" +2, 87 428 42y 55 42, 8 4%, 8% £ 2, 57 48, -8%1)

io(S)
(P, -S*+P,-S7 +P,-S6+P;-S* +P,-5* +P,-S* + P,-S* + P, .S+1)

d(s)

G,(S)=

K,

(2.39)
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O ganho estatico do conversor (K;) serd a soma dos ganhos de cada circuito (K; e
K3). Os polindmios de 8 ordem identificam as frequéncias dos pélos e zeros do conversor.

Os termos Z, e P, sdo descritos na seqiiéncia:

K, =K, +K, (2.40)
Zy=(4,-L,+E,-C,)2 (2.41)
Z7=(Ai'Mi+Bi'Li+Ei'Di+Fi'Ci)/2 (2~42)
Zy=(4, N, +B, M, +L,+E,+F,-D, +G, -C,)/2 (2.43)
Z;=(4,-0,+B,-N,+M,+F,+G,-D, +H,-C,)/2 (2.44)
Z,=(4,-P.+B,-0,+N,+G,+H,-D,+1,-C,)/2 (2.45)
Z,=(4,-Q,+B,-P,+0,+H,+1,-D,+J,-C,)/2 (2.46)
ZZ=(AI+Bi'Qi+[)i+1i+JI'Di+Ci)/2 (2.47)
Z,=(B,+Q,+J,+D,)2 (2.48)
B =C,-L, (2.49)
P, =C,-M;+D,-L, (2-50)
P,=C,-N;+D,-M, +L, v (2.51)
P;=C,-0,+D;-N, + M, (2.52)
Fy=C-F,+D,;-O, +N, (2.53)
P=C;-0,+D;-F+0, ' (2.54)
P,=C,+D,-Q, +P, (2.55)
A =D, +0, (2-56)

2.2.2 Resultados tedricos da modelagem frente aos simulados

Os resultados das simulagdes para dois conversores, um idealizado e outro com
grandezas adicionais, serdo apresentados juntamente com os diagramas de Bode para
ganho e fase determinados a partir da analise feita em 2.2.1. O diagrama do circuito

simulado € apresentado na Fig. 2.8.

A perturbacdo de razdo ciclica utilizada nas simulagdes € do tipo senoidal. Deve-
se colocar que devido ao fato da fungdo de transferéncia ter seus pdlos e zeros dependentes
de D, a amplitude das perturbagdes sera limitada entre 1 e 5% da razdo ciclica nominal. Os
resultados de simulagdo sdo obtidos com a amplitude da perturbacdo da corrente de saida

na frequéncia da perturbag@o, e sua fase em relag@o a sendide aplicada na razdo ciclica.

No primeiro caso, ¢ denominado conversor idealizado aquele em que as

resisténcias dos interruptores sdo despreziveis (1mQ), os diodos sdo ideais e os elementos
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para realizar a comutagdo suave estdo ausentes (L,, Cp; e Cp2). A resisténcia série do

capacitor de filtro é mantida.

Cp1

s1
Com1 o1 |
os1| T

Lr
Y.
Lst
cp2 Lo
Ler ik

Racop

10Meg

2R
233k

Veom1

Lecs

370p

Fig. 2.8 — Circuito simulado para obtengdo da dindmica do conversor FGAl

No segundo caso, as simulagdes serdo feitas com a presenga dos capacitores Cp; €

1° caso: Conversor idealizado.

Sdo dados do conversor:

Cp2, € da indutancia ressonante L,. Serdo utilizados modelos de diodos reais para D; e D,

(MUR490) e a resisténcia de condugdo dos interruptores S; € S, sera de 1Q.

Tensdo de entrada: V=415V
Corrente de saida: I,=13,14
Tensdo de saida: V=42V
Frequéncia de comutagio: fi= 40kHz
Induténcia magnetizante do transformador: L= 14mH
Relagdo de transformacao: n= 15,67
Capacitores de grampeamento: Ci=C=22uF
Indutor de filtro: Lo=33%uH
Capacitor de filtro: Co=220uF
Resisténcia série equivalente de C,: RSE= 60mQ
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A razio ciclica é determinada a partir da expressdo (1.65), uma vez que ndo ha

perdas no ganho estético devido ao indutor ressonante:

_V,on_42.567
2.V, 2.415

=0,287 (2.57)

As figuras. 2.9 e 2.10 ilustram os resultados tedricos e simulados:

| _a—PSpice —Modelo I

50'00 T 1 (B s 5 ] 1] B W R E T T : G (N
I Y A 30E00 [ A N I F fvaed
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1 | | 10 I B R RE I | EE3LED
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€ 10001 --r--Fr1n F==mb=gritAalr =—-r=-~rrTtn
© RN LN ] (RN ERET
O 20,004 - - -i-krian iy, " N SN R DI S e

Lo R

| Lol A bl

[ 1

| Lo Lt
)
|

10 100 10000 100000
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Fig. 2.9 — Diagrama de Bode para o ganho tedrico e simulado
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Fig. 2.10 — Diagrama de Bode para a fase tedrica e simulada

Na tabela 2.1 estdo expostas as frequéncias dos poélos e zeros do conversor

segundo a fungdo de transferéncia obtida:
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Zeros (Hz) Pélos (Hz)
= o(L=0) | P=_ 609
Zy= 12060 Py= 609
Z= 592 P= 577
ZF~= 592 P= 577
= 2028 P= 2028
Z= 2028 P= 2028
= 2798 = 1922
Zy= 2798 P= 1922

Tabela 2.1 — Frequéncias tedricas dos polos e zeros da planta simulada

2° caso: Conversor real.

Os dados do conversor sdo os mesmos do primeiro caso, porém serdo incluidas as

capacitancias Cp; e Cpy, € a indutincia ressonante L,:

Capacitancia paralela aos interruptores: Cp1=Cpr= 420pF
Indutancia ressonante: L=109uH

A razdo ciclica € obtida isolando-a na expressdo (1.77), uma vez que ha perdas

devido ao indutor ressonante:

4-1,-L -1, ,7+V ‘n 4.131-109-107 - 40-10° 42.5,67

V,n v 415-5,67 Nt~
D= e e 5 =036 (2.58)
2.y 2.0,922

As figuras 2.11 e 2.12 ilustram os resultados tedricos e simulados:
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Fig. 2.11 — Diagrama de Bode para o ganho tedrico e simulado
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Fase (Graus)

10000 100000

Frequéncia (Hz)

Fig. 2.12 — Diagrama de Bode para a fase tedrica e simulada

Na tabela 2.2 estdo expostas as frequéncias dos pdlos e zeros do conversor

segundo a fung@o de transferéncia obtida:

Zeros (Hz) Poélos (Hz)

—~ 0,86M P= 603
Zy= 12060 P= 603
Z= 589 P= 577
Z~= 589 P= 577

= 2028 P= 2028
Z= 2028 P= 2028
Z;~ 2801 P= 1934
Zy= 2801 P= 1934

Tabela 2.2 — Frequéncias tedricas dos pélos e zeros da planta simulada

2.3 Modelagem do conversor FGA com diodo de roda-livre

2.3.1 Determina¢do da Fun¢do de Transferéncia da planta — G,(S)

A modelagem do conversor FGA com diodo de roda-livre serd feita inicialmente
de maneira similar ao conversor anterior. Também serdo desconsideradas as etapas de
ressonancia e de magnetizagdo e desmagnetizag¢do do indutor L,. A obtengédo da fungdo de
transferéncia que irda descrever o comportamento da corrente de saida frente as
perturbagdes na razdo ciclica se fard analisando a tensdo aplicada sobre o filtro de saida

(L,,C,) para as etapas principais demonstradas na Fig. 2.13:
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1° etapa: condugdo do interruptor S; e do diodo retificador D,;, sendo aplicado

sobre o filtro de saida, a tensdo de entrada refletida ao secundario;

2% etapa: condugdo de S e desmagnetizagio do transformador; a corrente de saida

¢ conduzida pelo diodo de roda-livre D,,, ficando nula a tensio sobre o filtro.

tmylp LmyLp

L)
- D2 ZS | Vi) }a,
RSE

Ve

g

s2 . o 2

(1-0)

- C2

IThd
1r
a
~
=
&
°
2
@
I|‘
°
Lo
g s

(@ ()

Fig. 2.13 — Estados topologicos considerados para a obtengdo do modelo  (a) 1° etapa
(b) 2° etapa

Fazendo esta simplificagdo, a tensdo Vj?) sobre o filtro de saida, pode ser

representada pela Fig. 2.14:

VA(t) y

Vsec1

0 -

D.Ts i (1-D).Ts
Fig. 2.14 — Tensdo sobre o filtro de saida

Onde o nivel de tensdo V., é dado por (2.59):

vV .
v eV

secl =
n

(2.59)

Este comportamento de tensdo sobre o filtro de saida é reproduzido pelo circuito
equivalente da Fig. 2.15. Neste caso, pode-se determinar facilmente a célula de comutagdo
a ser substituida pelo modelo da chave PWM, conforme Fig. 2.16. Para a obtengdo do
modelo, retira-se do circuito a fonte de tensdo de entrada, uma vez que esta é considerada
ausente de perturbagdes. O indutor ressonante L, é refletido ao secundario e o par de

diodos retificadores D,; e D,; é substituido pelo modelo da chave PWM.
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Fig. 2.15 — Circuito equivalente composto por um conversor abaixador

1
A
' ies) Lo

|

Fig. 2.16 — Substituigdo pelo modelo da chave PWM

Os termos de tensdo e corrente do modelo para operagdo em regime permanente

sdo obtidos analisando a Fig. 2.15:
Vip(s)=2e | (2.60)
n

1,(S4)=1, (2.61)

Equacionando o circuito linear da Fig. 2.16, é determinada a fungdo de

transferéncia do conversor:

-D-1,-L,-RSE-C,-n| | rsE-C, _DLyLyn| o
i6(S) Vo8, Vey Fa'y

d(s) R,-n [(LO+DZ-L,,)-C,,{1+R—,;9€H-SZ [(L +D* L), pr ]S+1

G,(5)=

o 0

(2.62)

Onde o termo §,; ¢ uma compensagdo no ganho estitico referente a perda

provocada pelo intervalo de tensdo nula sobre o primério (A¢)):
I,-L -f
5,21l E L5 2.63
: = (2.63)

A fungdo de transferéncia obtida em (2.62) demonstra um comportamento

idéntico ao de um conversor abaixador com filtro indutivo e capacitivo. Sdo identificados
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um par de pdlos complexos numa frequéncia definida pelos elementos L, e C,; e dois
zeros, um definido pela indutancia ressonante L, € outro pela resisténcia série equivalente

do capacitor C,.

Verificou-se a validade desta fungdo de transferéncia através de simulagdes
conforme resultados demonstrados na seqiiéncia. No entanto, devido ao método utilizado
para a determinagdo desta fun¢do de transferéncia (analisando a tensdo sobre o filtro de
saida), ndo estd sendo considerada a influéncia do capacitor de grampeamento sobre a

dindmica do conversor.

Para incluir esta dindmica € necessario conhecer o comportamento da tensdo de
grampeamento diante de perturbagdes na razdo ciclica. Toma-se de inicio a Fig. 2.17 onde
o estado topoldgico do circuito primério durante o intervalo de desmagnetizagio do

transformador € evidenciado:

Lr Dr

Dr2

(1-D)

T Ce s1

Fig. — 2.17 — Caminho para desmagnetizagdo do transformador

Haveré troca de energia entre o capacitor C, e os indutores L, € L, somente no
intervalo de condugdo de S; (D’.T;), podendo esta ag@o ser representada pelo circuito
equivalente da Fig. 2.18(a). A tensdo de entrada, por ser ausente de perturbagdes, é curto-
circuitada. Fazendo isto, pode-se evidenciar uma célula de comutagdo que € entdo

substituida pelo modelo da chave PWM, conforme mostra a Fig. 2.18(b).

1l

(c)

Fig. 2.18 — Circuito evidenciando a troca de energia entre Cq e as indutancias Ly e L,
(a) Com a célula de comutagdo (b) Substitui¢dao pela chave PWM (c) Circuito equivalente
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Da Fig. 2.18(c), obtém-se a frequéncia de ressondncia f, segundo a expressdo

®,= (2.64)

mD,z 5 'Cg

D!

o 2.65
d 2.n- (L, +1,)-C, =

Para uma perturbago na frequéncia f;, tem-se que o circuito de desmagnetizagdo

do transformador (evidenciado na Fig. 2.17) estard em ressonancia, havendo um caminho

de baixa impedincia, impedindo que a perturbagdo seja refletida ao secundario.

Considerando que a componente resistiva deste circuito € pequena, tem-se que o

amortecimento também serd. Acima da frequéncia f,, a impedancia deixa de ser baixa, o

que faz com que a perturbagdo na corrente de saida continue seguindo o comportamento

descrito pela fungdo de transferéncia dada na expressdo (2.62).

A tensdo de grampeamento ird seguir as perturbagdes de razdo ciclica até a

frequéncia f,, conforme mostra o diagrama de Bode da Fig. 2.19. Portanto, apesar da

funcdo de transferéncia determinada ser similar a de um conversor abaixador, deve-se

evitar controlar o conversor numa dindmica que impe¢a a desmagnetizagdo do

transformador.

Tensdo de desmagnetizagéo
VCg(dB) A

-40dB/dec

® frequéncia

Sﬁ_‘___._____

Fig. 2.19 — Comportamento da tensdo de desmagnetizagdo no dominio da frequéncia

2.3.2 Resultados teoricos da modelagem frente aos simulados

Os resultados das simulagdes para dois casos serdo apresentados juntamente com

os diagramas de Bode para ganho e fase determinados a partir da anélise feita em 2.3.1. O

diagrama do circuito simulado ¢ apresentado na Fig. 2.20. Os amplificadores operacionais
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sdo idealizados, mas foi verificado através destas simulagdes que o uso de modelos

existentes (como foi feito para o conversor FGA1) ndo tem influéncia nos resultados.

No primeiro caso, o conversor € desprovido dos elementos ressonantes Cp;, Cp2 €
L,. Os diodos utilizados serdo do modelo MUR490 para D; e D, e ideais para D,; € D,,. Os
interruptores controlaveis S; e S; serdo simulados com o modelo idealizado, porém com
resisténcia de condugdo de 1Q, o que permitird visualizar o efeito da frequéncia de

ressonancia f,, ja que o amortecimento do circuito de desmagnetizagdo ndo serd nulo.

No segundo caso, as simulagdes serdo feitas com a presenga dos capacitores C,; €
Cp2, € da induténcia ressonante L,. Indutincias e capacitincias serdo modificadas, a fim de
verificar a mudanga das singularidades do modelo. Os interruptores possuirdo as mesmas

caracteristicas do primeiro caso.

Lr Dr1 Lo

= CY Dr2 28

dL
8
'I-N
NAAAS
5
NAAAS
1y
2]

Zeq

SH—WM——1—
AW
3

Com2 ﬁ
S
c2 T_I 3 Coml ZiD1 Cpt o
= om
o Dst l o e
10Meg

V2 é
> R1
3 o Com1
S3 Veom1
TABLE TABLE —?
i out =G ":n out
-10v 15v 300p ov Ov
Ov 15v 4.99v Ov
150uy Ov 5v 15v
10v Ov 0
R2
s Com2
S4 ‘com2
el TABLE —T
in Out é C4 Out
-10v ov 300p Ov ov
Ov Ov 499y Ov
150uv 15v 0 Sv 15v
10v 15v

Fig. 2.20 — Circuito simulado para obten¢do da dindmica do conversor FGA2
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1° caso:

Sdo dados do conversor:

Tensdo de entrada: V=420V
Corrente de saida: 1,=104
Tensdo de saida: V=50V
Frequéncia de comutagéo: f=40kHz
Indutincia magnetizante do transformador: L,=2,5mH
Relagdo de transformag3o: n=3
Capacitores de grampeamento: Ci1=Cr=22uF
Indutor de filtro: L,=2mH
Capacitor de filtro: C=440uF
Resisténcia série equivalente de C,: RSE=100m<2

A razdo ciclica é determinada a partir da expressdo (1.218), uma vez que ndo ha

perdas no ganho estatico devido ao indutor ressonante:
¥o-n _50-3
Vv 420

e

=0357 (2.66)

A frequéncia f, é obtida pela expressdo (2.65):

i (1-0357)

2-7-\[L, +L,)-C, ) 2725107 +0)-4,4-10°

As figuras 2.21 e 2.22 ilustram os resultados tedricos segundo a expressdo (2.62),

Su=

=975,7Hz (2.67)

juntamente com os resultados da simulagéo:

50,00

40,00 |
30,00 1

20,00 |

— I
m |
= 10,00 |

b 1
(=} 0,00 : ;
.g | |
8 -10,00 | : :
-20,00 | ! |
1 1 1 1 | 1
1 1 | 1 U |

-30,00 J = 5 ! ! 1
! 1 L] 1 1 1 ! | 1
-4000 L - - - - o sl o b beiotlion b it i e i : TRNERSE, SR S S ISP
I I I I 1 L | 1 i ! 1 I [ ]
-50,00 ! ! ! O 1 ! 1 [ N |

100 1000 10000
Frequéncia (Hz)

Fig. 2.21 — Diagrama de Bode para o ganho tedrico e simulado
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Fig. 2.22 — Diagrama de Bode para a fase tedrica e simulada
2° caso:

Sdo dados do conversor:

Tensdo de entrada: V=420V
Corrente de saida: . 1,=104
Tensdo de saida: V=50V
Frequéncia de comutag@o: f=40kHz
Induténcia magnetizante do transformador: L,=1,5mH
Relagdo de transformacéo: n=3
Capacitores de grampeamento: Ci=Cr=1uF
Indutor de filtro: L,=800uH
Capacitor de filtro: Co=220uF
Resisténcia série equivalente de C,: RSE=60m£2
Capacitancia paralela aos interruptores: Cp1=Cp=420pF
Indutincia ressonante: L=109uH

A razdo ciclica € obtida isolando-a na expressdo (1.228), uma vez que héa perdas

devido ao indutor ressonante:

__I,,-L,-fs+Vo-n_10-109-10'6-40-103+ 50-3 3
V..n V,-y 420-3 420-(1-0,073)

e

D

0,42 (2.68)

A frequéncia f, € obtida pela expresséo (2.65):

D' (1-0,42)

i 2.7 [T L) C; 2.7-15-107 +109-10°)-2-107°

=1627Hz  (2.69)
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—— Modelo

As figuras 2.23 e 2.24 ilustram os resultados teéricos segundo a expresséo (2.62),
—s— Pspice

juntamente com os resultados da simulag3o:
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Fig. 2.24 — Diagrama de Bode para a fase tedrica e simulada
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2.4 Conclusio

Foram obtidas neste capitulo, as fun¢des de transferéncia dos conversores FGA
com derivagdo central e com diodo de roda-livre, que descrevem o comportamento da

corrente de saida frente 4 uma perturbagio na razio ciclica de controle.

A fungdo de transferéncia do primeiro conversor, apesar de ser algebricamente
complexa, pode ser discretizada de uma maneira simplificada; tendo as seguintes

singularidades:

- Um zero em alta frequéncia (muito maior que a frequéncia de comutagio)

provocado pelo indutor ressonante (grandeza Z, nas tabelas 2.1 € 2.2);
- Um zero provocado pela impedéncia série do capacitor C, (Z);
- Dois pdlos complexos conjugados determinados pelo filtro de saida (P, Py);

- Dois pdlos complexos conjugados em frequéncia logo abaixo da ressonincia

entre o capacitor de grampeamento € a indutincia magnetizante (P, Py);

- Dois zeros complexos conjugados em frequéncia logo acima da ressonincia

entre 0 capacitor de grampeamento € a indutincia magnetizante (Z,,Zy).

O segundo conversor possui uma fungdo de transferéncia mais simples, uma vez
que a entrega de energia & saida somente se faz com a aplicacdo da tensio de entrada
refletida sobre o filtro de saida. No entanto, foi evidenciada a frequéncia na qual o
capacitor de grampeamento entra em ressonancia com a indutincia equivalente do circuito

primario, provocando a atenuagio da perturbagdo presente na corrente de saida.

Estudos recentes feitos por [9,10] trazem consideragdes quanto ao efeito do
circuito de grampeamento na dindmica dos conversores FGA. Em ambos os casos, a
indutincia magnetizante, em conjunto com o valor do capacitor de grampeamento, ira
definir a frequéncia com que o transformador poderd  ser desmagnetizado. Em
conseqiiéncia, a velocidade da malha de controle a ser utilizada estard fortemente

relacionada com este efeito.
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3.  PROCEDIMENTO PARA O PROJETO DOS DOIS
CONVERSORES FORWARD EM ESTUDO

3.1 Introducio

E objetivo deste capitulo a concepgdo de um procedimento de projeto para ambos
os conversores Forward com Grampeamento Ativo abordados. Serdo determinadas as
condigdes iniciais para o projeto, passando para o dimensionamento fisico dos elementos

magnéticos, dos interruptores e capacitores do circuito de poténcia.

Além do circuito de poténcia dos conversores, também serd apresentada uma
alternativa para o seu controle em malha fechada. O objetivo da realimentagdo serd o de

aplicar os conversores estudados em uma fonte para telecomunicagdes.

Com a conclusdo deste capitulo, haverd condi¢es para realizar o projeto dos

conversores a serem montados em laboratério para a coleta de resultados experimentais.

3.2 Procedimento de projeto para o conversor FGA com derivacio

central

O circuito de poténcia a ser projetado ¢ apresentado na Fig. 3.1. Verifica-se neste
ciréuito a presenca do filtro de saida que corresponde a fonte de corrente utilizada na
analise inicial da topologia. Os diodos retificadores de saida sdo providos de um circuito
auxiliar que realiza o grampeamento da tensdo maxima reversa. No lado primario sdo
evidenciadas as capacitincias paralelas aos interruptores controléveis, salientando que o
valor total destas sera a soma da capacitincia intrinseca dos interruptores controlaveis com
um eventual capacitor externo. O indutor ressonante L, também ¢ resultado da soma de

uma indutincia externa e da indutincia de dispersdo do transformador.
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Csn1 Rsn1

Ve

Fig. 3.1 - Circuito de poténcia do conversor F' GAl

3.2.1 Determinacio da relagido de transformagio e da indutincia ressonante

em funcgio da faixa de carga com comutagdo suave

O transformador pode ser classificado como um elemento de grande importancia
no conversor FGA1. Sdo varias as consideragdes a serem tomadas no seu procedimento de
projeto. E a consideragdo inicial diz respeito a relagdo de transformagio adequada.
Conforme j4 estudado, a tensdo maxima sobre os interruptores ¢ fortemente dependente do
valor da razdo ciclica, limitando-a em um valor ndo muito maior que 50%. No caso, o
conversor ira ter uma tensdo de entrada elevada (de aproximadamente 400¥) devido ao
pré-regulador utilizado. Ainda existira a necessidade de prover ao circuito de controle, uma
margem para a corregdo de perturbagdes de tensdo de entrada ou carga, o que limitard

ainda mais a razio ciclica no ponto nominal de operagdo.

Portanto, o dimensionamento da relagdo de transformagdo parte da escolha da
razdo ciclica nominal (D,). Conforme foi afirmado no estudo inicial da topologia , a razdo
ciclica, juntamente com a indutincia magnetizante do transformador, ira definir a corrente
de carga e descarga dos capacitores ressonantes durante o bloqueio do interruptor de
grampeamento (S;). E para um valor de indutdncia magnetizante € um determinado valor
da razio ciclica, faz-se o dimensionamento do indutor ressonante L,. E ao ser adicionado o
indutor ressonante, serdo provocadas perdas no ganho estatico, que deverdo ser

compensadas por um incremento na razdo ciclica. Conclui-se entdo, que o valor da razio



104

ciclica real aplicada no comando dos interruptores serd maior que aquela desejada de
inicio. Para eliminar a diferenga entre a razdo ciclica maxima desejada (em condigbes
nominais) e a que sera aplicada ao comando dos interruptores, pode-se seguir uma
Seqﬁéncia de interagbes que apresentara um valor adequado da relagdo de transformagéo e

da indutincia ressonante L,.

Devem ser considerados dois critérios para a determinagdo da relagdo de
transformagdo. O primeiro, como jé foi descrito, refere-se ao valor da razio ciclica nominal
com o conversor operando sem transitérios (D,). E o segundo critério se refere a faixa de
poténcia de saida na qual havera comutag@o suave dos interruptores controldveis. Como a
determinagdo do indutor ressonante se faz a partir de um valor de razdo ciclica, pode-se
entdo definir uma condigdo de razéo ciclica critica (D) que podera ser proporcional a um
valor de tensdo ou corrente de saida.” Afirma-se portanto que, a0 mesmo tempo em que a
relagdo de transformagdo devera compensar as perdas no ganho estatico devido ao indutor
ressonante, esta também estard relacionada com o valor da razio ciclica e do indutor

ressonante para realizar a comutagio suave na faixa de poténcia desejada.

Considerando que o conversor tera uma tensdo de saida ajustavel entre um valor
minimo (¥, min) € um méaximo (¥, ma), € que a condigio critica para a comﬁtaq:ﬁo suave €
determinada para um valor de corrente de carga estando a tensdo de saida em seu valor
minimo (D.); faz-se o seguinte procedimento para determinar a relagio de transformag@o

¢ a indutincia ressonante:

- Determina-se a tensdo maxima de saida refletida ao priméario para a razdo ciclica

D,, desconsiderando a presenga do indutor ressonante:
v, =2.D, -V, ’ (3.1

- Com a tensdo calculada em (3.1) e a tensdo maxima de saida desejada, calcula-se
a relagdo de transformagdo. Com a relagdo determinada, encontram-se a tensdo de saida

minima refletida ao primario e o ganho estatico correspondente:

Vo mao (3.2)
n= 7_" .

O max

Vo’ min

=n-V

o min

(3.3)
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. |
L= - 3.4
qmm V . ' ( )

e

- Com o ganho estatico minimo calculado pela equag¢do (3.4), faz-se o célculo da
razdo ciclica critica, que para a tens3o minima de saida e para a corrente de saida critica, é

dada pela expressio (3.5):

) 2-I L - ‘
D, =dmn 4 2 Jows Lo T 3.5)
2.y V,-n
- A indutancia ressonante necesséria para realizar a comutagfo suave a partir do

valor da razdo ciclica critica é obtida pela expressdo (3.6):

2

L, -f

L =4-(M - C e (3.6)
Dn

- Adicionando este valor de induténcia ressonante ao circuito, calcula-se o ganho

estatico para a razdo ciclica maxima permitida (D,), e por fim a tensio de saida méaxima

obtida, conforme expressdes de (3.7) a (3.9):

4.7 L -
o ma =(2-Dn - —fere ¢ f’]-v (.7)
V,-n-
Vo'max = Ve "9 o max (3'8)
Vo mas reat = Vo mas | 1 ‘ (3.9)

- A tensdo maxima de saida obtida na equagdo (3.9) podera ser menor que a
desejada, a qual devera ser compensada pela relagdo de transformagdo. Para isto, deve-se

refazer os calculos de (3.2) a (3.9) até que a tensdo obtida seja a desejada.

Ao final das interagdes, a tensdo e poténcia méaxima de saida do conversor sera
obtida aplicando a razdo ciclica esperada (D,), e haverd comutagdo suave para a situagio
de minima tensdo de saida e corrente de carga acima do valor critico (/, o). Para facilitar a

compreensdo do procedimento, este € apresentado em forma de fluxograma (Fig. 3.2):
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DADOS INICIAIS
-Tensdo de entrada;
-Tensfo e corrente maxima de saida;
-Tensdo minima de saida;
-Corrente critica p/ comutagiio ZVS;
-Frequéncia de comutagéo;
-Induténcia magnetizante;
-Capacitores paralelos aos interruptores;
-Razdo ciclica maxima na auséncia de perturbagdes

v

VALORES INICIAIS ,
-Tensdo maxima de saida refletida ao primaério - eq.(3.1);

-Indutor ressonante e razdo ciclica critica iguais a zero.

1

RELACAOQ DE TRANSFORMACAO
-Conforme equagio (3.2).

v

RAZAO CICLICA CRITICA
-Ganho estatico para a minima tensdo de saida - eq.(3.4);

-Razdo ciclica critica para a eomutagdo suave - eq.(3.5).

y

INDUTANCIA RESSONANTE
-Conforme equagdo (3.6).

y

TENSAO DE SAIDA MAXIMA OBTIDA (Vo max real)
-Ganho estético para a maxima tensdo de saida - eq.(3.7);

-Tens#o de saida maxima resultante no secundario - eq.(3.9).

VALOR DE TENSAO MAXIMA DE SAIDA
E MAIOR OU IGUAL AO ESPERADO ?

FIM

Fig. 3.2 — Fluxograma para obtengdo da relagdo de transformagdo e da induténcia ressonante



107

3.2.2 Dimensionamento fisico do transfdrmador

O transformador possuird um enrolamento primario e dois secundérios que
conduzirdo a corrente de saida de maneira complementar. Como foi verificado na andlise
béasica do conversor FGA1, havera pela indutincia de magnetizagdo, uma corrente média.
Esta corrente serd a corrente de saida refletida ao primério, podendo ser menor que este

valor se no célculo for considerada a presenga da indutincia ressonante.

A densidade de fluxo maxima no nucleo deste transformador deverd considerar a
maxima corrente média pela indutidncia magnetizante ¢ a maxima ondulagdo em torno
deste valor. Portanto a variagdo da densidade de fluxo, responsdvel pelas perdas

magnéticas no nucleo pode ser relacionada a ondulag@o de corrente por Ly,:

AB_ S (3.10)

O nucleo é dimensionado pela expressdo (3.11) conforme:

Ip Ve -D,, -10*°
A, -4, =— 0 T . | G.11)
Kw 'Kp 'Jma.x 'ABmax 'fs

A tabela 3.1 mostra o valor usualmente utilizado para algumas grandezas:

Grandeza Defini¢éo Valor usual
K., Fator de enrolamento 0,4
K, Fator de utilizagdo do primario 0,5
Imax Densidade maxima de corrente 300 A/cm”’

Algumas consideragdes sdo feitas quanto a equagdo (3.11). A corrente maxima
pelo primério € igual a corrente de pico pelo interruptor S;, isto €, deve-se também
considerar a corrente que circula pela indutiancia magnetizante, determinada no capitulo 1.
A razdo ciclica maxima refere-se ao valor maximo que o circuito de controle pode impor
frente as perturbagdes de carga ou tensdo de entrada. E a tensdo maxima sobre o primario
ndo é necessariamente igual a tensdo de entrada, pois ha uma queda de tensdo sobre o

indutor ressonante, conforme equagio (3.12):

Vo, .. =V. (3.12)

P max emax Y
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O numero minimo de espiras para o enrolamento priméario é obtido pela expressio
(3.13). Quanto aos enrolamentos secundarios, o nimero de espiras para cada € obtido com

a relagdo de transformagdo determinada no item 3.2.1:

4
N, > V‘Z"“Agm‘ ;0 : (3.13)
Np

(3.14)

Ns5c1 =Nggcr =——

Os condutores s3o dimensionados pela corrente eficaz circulante e pela frequéncia
de comutagdo do conversor. A corrente eficaz pelo enrolamento primario serd a soma
quadratica das correntes pelos interruptores controléveis S; € S, e pelos diodos D; e D;,
para a situagio de maxima corrente de saida. J4 nos enrolamentos secunddrios, a corrente
eficaz serd a mesma que a equacionada para os diodos retificadores D,; € D,;, porém para o
enrolamento ativo na etapa complementar, deve-se considerar que a corrente eficaz
maxima sera a propria corrente média de saida. Esta afirmagdo tem base na necessidade de
uma fonte de telecomunicagdes fornecer a corrente nominal durante um curto-circuito

entre seus terminais de saida.

A érea total de cobre para o enrolamento primario € entfo obtida:

I
Sy =% (3.15)

max

Onde a corrente eficaz pelo primario ¢ definida pela expressio:

IPef =\/ISlefz +1523f2 +IDlef2 +1D2ef2 (3.16)

A érea total de cobre para os enrolamentos secundérios é determinada:

VDnar Ly (3.17)

Ssect = 7

(3.18)

max

O condutor elementar a ser utilizado nos enrolamentos é fung¢io da frequéncia de

comutagio do conversor. O uso de condutores elementares tem o objetivo de minimizar os
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efeitos pelicular e de proximidade. A disposigdo destes condutores deve ser

preferencialmente de forma trangada.

O didmetro do condutor elementar é entdo determinado em metros;

d, =2 /———Pfls—-« | ' | (3.19)
n'“’o'p’c'fs -

Substituindo as constantes L,, L. € a resistividade do cobre para uma temperatura

de 75°C (2,0784.10°Q2.m), tem-se uma expressdo simplificada do didmetro (centimetros):

q
_, 1.253

ce \/—fTs-

Dividindo-se a segdo de cobre determinada pelas expressdes (3.15), (3.17) e (3.18)

(3.20)

pela se¢do do condutor elementar chega-se ao niimero de condutores em paralelo para cada

enrolamento (N).

As perdas no nicleo podem ser obtidas pela expressdo (3.21), ségundo [11]:
Pyp, =48, '(Kh S + K, 'fsz)'V,. | (3.21)

As perdas no cobre sdo obtidas pela expressdo (3.22), segundo [11]:

p e Noltley
cup S N

ce ceP

(3.22)

A expressdo (3.22) refere-se ao enrolamento primario, mas a mesma deve ser
utilizada para determinar as perdas nos enrolamentos secundarios. A soma das perdas em

todos os enrolamentos fornece a perda total no cobre (Pcy 1r).

A elevagdo de temperatura € obtida pela expressdo (3.24) a partir da resisténcia

térmica do nucleo dada pela seguinte expressio:
RT, =23-(4,-4,)°" (3.23)

ATy, = Ryq, (Pyg, + Peug,) (3.24)
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3.2.3 Dimensionamento fisico do indutor ressonante

Com a indutincia ressonante determinada no item 3.2.1, faz-se o seu
dimensionamento fisico. O equacionamento aqui apresentado ndo possui nenhuma
observagdo em especial, sendo as expressdes de (3.25) a (3.26) também utilizadas no

dimensionamento de outros indutores.

A escolha do nucleo € feita utilizando a expressdo:

L1y i - 10° —
A,-A, = Ié”fj‘_fB (3.25)

ax

O numero de espiras € dado por:

L -1, . -10*
N,, ='—B£p_-k,4—_ (3.26)

O entreferro total é calculado pela expressdo:

NLr2 M, 'Ae '10_2

; (3.27)

lgLr =

r

A éarea total de cobre e o nimero de condutores elementares serd 0 mesmo que
determinado para o enrolamento primario do transformador. As perdas e a elevagdo de
temperatura para este indutor sdo obtidas da mesma maneira do que foi descrito para o

transformador.

3.2.4 Dimensionamento dos semicondutores do lado primdrio

Algumas caracteristicas deste conversor tem maior influéncia na escolha dos
interruptores controldveis e dos diodos em anti-paralelo a estes. Cita-se em primeiro lugar,
a tens3o maxima que estes deverdo suportar no bloqueio. Conforme a analise quantitativa
deste conversor, para uma razdo ciclica de 50%, haverd o dobro do valor da tensdo de
entrada sendo aplicada sobre estes interruptores. Outro ponto importante € a circulagdo de V
energia reativa pelo circuito primério com o intuito de realizar a comutag¢@o suave. Estas
duas informagGes apontam para o uso de interruptores do tipo IGBTS, pois as perdas por

condugdo ndo estdo relacionadas ao valor da corrente eficaz conduzida. Além disto, o uso
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* de MOSFETs se torna inviavel pela elevada resisténcia dreno-fonte para um elevado valor

de tensdo de bloqueio.

A escolha do interruptor IGBT deve satisfazer os esfor¢os maximos que podem
ser determinados pelo equacionamento apresentado no item 1.2.5.a. A tensio de bloqueio
pode ser obtida pela expressdo (1.85) e as grandezas de corrente de pico e corrente média
maxima para os interruptores S; € S; podem ser obtidas pelas expressdes (1.88), (1.89) e
(1.93), (1.95) respectivamente. Tais esforgos devem ser determinados para o caso de maior
razdo ciclica que poderéd ser imposta pelo controle (no caso de determinar a tensdo de
bloqueio € a corrente de pico), € pela maxima corrente de saida (no caso dos esforgos de

corrente média).

As perdas por condugdo para os interruptores IGBTs devem ser determinadas com

a tens3o de condugdo obtida no catalogo de seu fabricante:

Pcozvzm = VCE(an) T gima . (3~28)

A resisténcia térmica dissipador ambiente € obtida tendo os valores de resisténcia
térmica do componente selecionado:
T i Tamb

- RthJC - RthCH (329)

thHA =
Peonps

Quanto aos diodos em anti-paralelo aos interruptores, pode-se afirmar que estes
deverdo ser preferencialmente rapidos (série “ultra-rapidos™) e que também sejam capazes

de suportar a tens@o de bloqueio dos interruptores controldveis.

Os esforgos de corrente podem ser obtidos conforme descrito no item 1.2.5.(4)
Porém, como foi descrito no item 1.2.5.(B), havera uma corrente méaxima pelo diodo D,

praticamente igual ao valor da corrente por S, no instante de seu bloqueio.

A influéncia da inclus@o do indutor ressonante no circuito ird provocar alteragdes
nos esfor¢os. Entretanto, na fase de escolha dos componentes, este detalhamento nio se
torna relevante. O equacionamento dos esforcos feito de maneira mais detalhada, g
considerando a presenga de L,, pode ser utilizado numa methor determinagdo das perdas de

condugdo, tanto para os IGBTSs quanto para os diodos D, e D;.
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~ 3.2.5 Dimensionamento dos capacitores de grampeamento

O principal critério, como pdde ser concluido no capitulo 2, para a determinagio
da capacitiancia de grampeamento, serd a dindmica do conversor. Portanto neste etapa,
apresentam-se algumas consideragGes que devem ser tomadas para a escolha destes

capacitores.

Como a tensdo maxima de trabalho € determinada pela expressdo (1.85) e por
existir circulagdo bidirecional de corrente por este componente, indica-se o uso de

capacitores de polipropileno.

Deve-se evitar trabalhar com ondulagdes elevadas de tensdo sobre os capacitores
de grampeamento. Quanto maior esta ondulagdo (determinada a partir da expressdo
(1.137)), maior sera a energia reativa circulante pelo primario durante a desmagnetizagéo

do transformador.

3.2.6 Dimensionamento dos diodos retificadores de saida

Os diodos retificadores de saida D,; € D,, devem possuir um pequeno tempo de
recuperagdo reversa e baixa queda de tensdo em condugdo, minimizando as perdas por

comutagdo e condugio nestes.

Os componentes devem atender aos esforgos de tensdo dados pelas expressdes

(1.98) e (1.99), e de correntes dados pelas expressdes (1.100) e (1.101). Lembra-se que o
" diodo D,, devera ter capacidade de conduzir a totalidade da corrente de carga, satisfazendo
ao requisito de se manter a corrente maxima de saida em situagdo de curto-circuito entre os

terminais de saida.

As perdas por condugdo sdo obtidas pela expressdo (3.30). As perdas por
comutagdo podem ser desprezadas, uma vez que a presenca do indutor ressonante no
circuito primario ird provocar derivadas finitas de corrente apés o bloqueio de cada

interruptor comandado.

Peono prm =V5 * I pmma (3.30)

A resisténcia térmica dissipador ambiente é obtida tendo os valores de resisténcia

térmica do componente selecionado:
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Tj —Tambr
hid = Ruse = Rucy : : (3.31)
COND Drn

3.2.7 Dimensionamento do circuito grampeador do retificador de saida

O circuito grampeador composto pelos componentes Ds,, Cs, € R;, tem como
objetivo limitar as sobretensdes sobre os diodos retificadores D,; e D;;. Estas sobretensdes
tem duas origens neste conversor. A primeira estd relacionada com a interagdo entre o
processo de recuperagdo reversa dos diodos com as indutincias de dispersdo dos
secundarios do transformador. A segunda causa de sobretensdo esta relacionada a mudanga
na derivada da corrente pelo indutor ressonante ap6s o bloqueio de D,; ou D,,. Nesta
segunda situagdo, surgira entre os terminais do indutor ressonante, uma sobretensio que

sera refletida sobre o diodo sendo bloqueado.

O procedimento aqui adotado foi obtido por [12], e tem sido utilizado em

montagens experimentais com sucesso.

Deve-se primeiro determinar o valor da tensdo a ser grampeada (V). Este valor
deve ser maior que a méaxima tensdo de bloqueio imposta pelo conversor (Vsecmax), €
logicamente menor que a tensdo rﬁéxima reversa indicada pelo fabricante do diodo
retificador. Com o valor da tensdo ¥V, e da maxima tensdo sobre os diodos, segue-se a
seqliéncia de célculos:

Vg =2 Ve max

=-£ oo 3.32
k= (3.32)

C max

Utiliza-se o dobro da maxima tensdo sobre o secundario devido & configuragdo do
retificador. No caso do conversor FGA1, a tensdo Vsgcmar Serd maior durante a etapa.de

magnetizagdo do transformador, onde a tensdo de entrada ¢é refletida ao secundario:

(3.33)

A poténcia dissipada pelo grampeador € obtida, tendo a capaciténcia intrinseca do

diodo retificador utilizado (Cp,):

PGDr =fs 'CDr .(2'VSECmax)2 (1+—u)2——(_1:—“—) (3.34)
H
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Os componentes passivos sdo entdo determinados:

r Ve | (335)

sn
PG Dr

1

C,, = 3.36)
" =011 R, (3.36)
3.2.8 Dimensionamento do indutor de filtro
A induténcia L, pode ser determinada isolando-a na express@o (1.142):
1 (v | D 2-1,-Lr
L,= =y =V -V, || = 3.37
‘o AILO ( n Y Drl(on) o) [fs n- Ve J ( )

O procedimento para o dimensionamento do niicleo, do niimero de espiras e do
entreferro, utiliza as mesmas expressdes descritas para o dimensionamento do indutor
ressonante L,. No caso do indutor de filtro, a corrente eficaz pode ser aproximada ao valor
maximo da corrente continua de saida /,; e a corrente de pico deve ser este valor médio

acrescido da ondulagdo Alj,.

A determinagio da area de cobre é feita com base na densidade de corrente Jy4:
S, == _ (3.38)

As perdas e a elevagdo de temperatura para este indutor sdo obtidas da mesma

maneira do que foi descrito para o transformador.

3.2.9 Dimensionamento do capacitor de filtro

A capacitincia de filtragem € determinada pela ondulagio maxima em alta
frequéncia pefmitida pelas normas de telecomunicagdes. Esta capacitdncia pode ser
dimensionada pelo equacionamento apresentado no item 1.2.8 considerando a integral da
ondulagdo de corrente pelo indutor de filtragem (Al,). Entretanto, a ondulagdo de tensdo
em alta frequéncia sobre este capacitor estd muito mais relacionada a queda de tensdo na

resisténcia série equivalente (RSE) provocada por Alp,.
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Definindo uma ondulagio méxima em alta frequéncia na tensio de saida,
encontra-se a maxima resisténcia série equivalente, conforme equagio (3.39). O valor de
resisténcia obtido normalmente faz com que se utilize varios capacitores conectados em

paralelo.

AVoﬁ :
RSE e =— | (3.39)

Lo

3.2.10 Dimensionamento das malhas de controle

A técnica de controle a ser aplicada € o controle no modo corrente, usual em
fontes para telecomunicagdes. Neste controle, sdo utilizadas duas malhas, uma interna de

corrente, e outra externa de tensdo, conforme mostra a Fig.3.3:

+ + lo
Vref Compensador fref | Comp d PWM d o FT Gp(S)do > Carga‘ \‘{)o
y ¢ de tensdo de corrente conversor FGA1

Sensor de
corrente

\ 4

Sensor de
tensdo

Fig. 3.3 — Conversor controlado no modo corrente

A malha interna de corrente deve ser mais rapida em relag@o a de tensdo, que por
sua vez, deve ser insensivel para transitorios rapidos de carga ou tensdo de entrada. Desta
forma, a malha de tensdo gera a referéncia de corrente. Com o emprego desta técnica de

controle cria-se uma caracteristica de saida de fonte de corrente com tensio controlada.

A) Compensador de corrente:

A fungdo de transferéncia do conversor FGA1 obtida no capitulo 2 (Gp(S)), indica
uma forte dependéncia do capacitor de grampeamento e da indutincia magnetizante sobre
a resposta em frequéncia. A func¢do Gp(S) indica uma frequéncia na qual o conversor entra
em instabilidade, o que determinaré a frequéncia de cruzamento da malha de corrente em

lago aberto.

Entretanto, o comportamento da fun¢do de transferéncia Gp(S) em frequéncias

abaixo da instabilidade é idéntico ao de um conversor abaixador com filtro LC da saida. O
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que se propde € a utilizagdo de um controlador do tipo PID, alocando suas singularidades
em fungdo do filtro de saida. A instabilidade devera ser evitada realizando a escolha das

capacitancias de grampeamento e ajustando o ganho estitico do compensador.

A Fig. 3.4 ilustra o circuito utilizado para o compensador de corrente:

Cf

Rfz

Vcomp
® o}
Fig. 3.4 — Compensador de corrente PID
A funcdo de transferéncia deste compensador é dada por:
(R, -C,-S+1)-(R,-C,-S+1)
R/(s)= (3.40)

Ri 'Riz '
(R, +R.)-C, -S-[R—”I-Ci -s+1]

ip iz

As singularidades deste compensador devem ser alocadas pelo seguinte

procedimento:
— Um pdlo ja é naturalmente locado na origem, o que garante erro estatico nulo;

— O segundo poélo deve ser colocado sobre o zero referente a resisténcia série do

capacitor de filtro do conversor;

— O par de zeros deve ser locado na frequéncia dos pdélos complexos referentes

ao filtro de saida do conversor.

A malha de corrente em lago aberto possui dois blocos de ganho. Um referente ao
sensor de corrente (geralmente um resistor de baixo valor (Rszunt)) € outro bloco referente
ao gerador PWM que através da comparagio de um sinal triangular de tens3o com o nivel |
de tensdo da saida do compensador de corrente, gera os pulsos com a razdo ciclica

correspondente.
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O ganho do bloco PWM (Kppys) esta relacionado ao valor de tensio aplicada para
comparag¢do com a triangular (V) e a conseqﬁenté‘ razio ciclica. Seu valor é obtido pela

expressdo (3.41), analisando a Fig. 3.5:

A ' -
CTAANAN,
0 QJ_/ l/T s >

Fig. 3.5 — Comparagdo para geragdo da razdo ciclica

D
K pysg =5 (3.41)

ci

Caso seja utilizado um sensor de corrente de resisténcia muito baixa, o que é
preferivel para evitar perdas Joule, deve-se considerar ainda um terceiro bloco referente ao

ganho do amplificador da tensdo sobre esta resisténcia (Kyshune)-

A funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de corrente pode entio ser
definida analisando a Fig. 3.3:
FTLA,(S)=K pyy, - Rshunt-K ;.. - Ri(S)-Gp(S) (3.42)

A fungio de transferéncia de malha fechada ¢ obtida:

KPWM 'Ri(S_)‘GP(S)
1+ FTLA,(S)

FTMF,(S )= (3.43)

B) Compensador de tensdo

O sinal gerado pelo compensador de tensdo deve ser praticamente constante
durante a ag¢do da malha de corrente. Assim, a malha de tensdo deve ser mais lenta

(usualmente 5 vezes mais lenta) que a malha de corrente.

O compensador do tipo PI (proporcional — integral) ilustrado na Fig. 3.6 pode ser
utilizado para a malha de tensdo. Suas singularidades devem ser ajustadas da seguinte

forma:
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— Um pdlo naturalmente locado na origem, garantindo erro estatico nulo;

— Um zero locado numa frequéncia maior que a frequéncia de corte do

compensador, para garantir o cruzamento por zero dB.

Ca

Rb

Fig. 3.6 - Compensador de tensdao Pl

A fungdo de transferéncia deste compensador € dada por:

R,-C,-S+1
R =—t_ e = . 3.44
()= Tt (3.44)
A frequéncia do zero € definida pela equagao:
fils)= (3.45)
: 2.m-R,-C, '

A tensdo ¥y, refere-se a tensdo de saida do conversor multiplicada por um ganho
K. Este ganho é referente ao divisor resistivo (sensor de tensdo) e a um eventual

amplificador proporcional em cascata.

A fung¢fo de transferéncia de lago aberto da malha de tensdo pode ser definida

analisando a Fig. 3.3:
FTLA,(S)=R,-K,, -R,(S)-FTMF,(S) (3.45)
A func¢io de transferéncia de malha fechada ¢ obtida:

R,-R,(S)-FTMF(S)
1+ FTLA,(S)

FTMF,(S)= (3.46)
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3.3 Procedimento de projeto para o conversor FGA com diodo de

roda-livre

O circuito de poténcia a ser projetado ¢ apresentado na Fig. 3.7. As consideragdes
iniciais feitas para o conversor anterior sdo também validas para este. Poderd ser notado
que o procedimento de projeto € idéntico ao FGAL1, havendo algumas mudangas quanto ao

equacionamento utilizado.

Dr2

Ve « D1 m

Fig. 3.7 — Circuito de poténcia do conversor FGA2

3.3.1 Determinagdo da rela¢do de transformagio e da indutincia ressonante

em func¢do da faixa de carga com comutag¢do suave

O procedimento para determinar a relagdo de transformagdo e a indutincia
ressonante para o conversor FGA2 também sera fun¢io de uma raz@o ciclica maxima para
operagdo do conversor na auséncia de perturba¢des de carga ou tensdo de entrada. Os
passos a serem seguidos s30 o0s mesmos, procurando encontrar uma relagdo de
transformagio que propicie uma tensio maxima de saida para um razio ciclica de comando
D, ; e uma indutancia ressonante capaz de realizar a comuta¢io ZVS para uma faixa de

carga pré-determinada.

Assim como para o primeiro conversor, considera-se que a tensdo de saida ¢é

ajustavel entre um valor minimo (¥, mi») € um maximo (¥, ma), € que a condig¢do critica



120

para a comutagdo suave é determinada para um valor de corrente de carga estando a tensdo

de saida em seu valor minimo (D).

Os passos relacionados as equagdes (3.1) a (3.9) possuem algumas modificagdes
devido ao ganho estatico deste segundo conversor. S30 as seguintes expressdes a serem

consideradas para este caso:

Maxima tensdo de saida refletida ao primario:

V, =D,-V (3.47)

o"max o n e

Razio ciclica critica:

I . -L -
Dcri' = qmm + Ocrit r fs (348)
¥ Ve-n

Ganho estatico aplicando a razdo ciclica Dj:

q =D — IO(Vomax) 'Lr f:f
o max ? V,-n

(3.49)

Da mesma forma que para o primeiro conversor, a tensdo maxima de saida obtida
na equagdo (3.9) poderd ser menor que a desejada, a qual deverd ser compensada pela
relagdo de transformagdo. Para isto, deve-se refazer os calculos até que a tensdo obtida seja

a desejada.

Ao final das interagdes, a tensdo e poténcia méaxima de saida do conversor sera
obtida aplicando a razdo ciclica esperada (D,), € haverd comutag@o suave para a situagdo

de minima tensdo de saida e corrente de carga acima do valor critico (Z, crir)-

3.3.2 Dimensionamento fisico do transformador

O transformador para este conversor terd um célculo mais simples que o
apresentado para o primeiro conversor, pois possuird um enrolamento primario € um
secundario, nio havendo uma corrente média pela indutdncia de magnetizagdo se for -

desconsiderada a presenga do indutor ressonante.

O célculo da 4rea se faz com a méaxima variagdo de fluxo magnético, ndo sendo

necessario compensar seu valor frente a corrente média pela indutancia magnetizante.
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O equacionamento apresentado de (3.11) a (3.24) também ¢ valido para o
conversor FGA2. A tunica observagio que. deve ser feita refere-se ao enrolamento
secundario. Como este € unico, faz-se o calculo da éarea de cobre considerando a méxima
corrente de saida e a maxima razio ciclica conforme expressdo (3.17). Na situagdo de
curto-circuito entre os terminais de saida, a corrente de saida estara circulando quase que
totalmente pelo diodo de roda-livre, ndo sendo necessdrio sobre-dimensionar o

enrolamento secundério.

3.3.3 Dimensionamento fisico do indutor ressonante

Com a indutincia ressonante determinada no item 3.3.1, faz-se o seu
dimensionamento fisico. O equacionamento a ser utilizado € o mesmo que foi apresentado

para o conversor FGA1, de (3.25) 4 (3.27).

3.3.4 Dimensionamento dos semicondutores do lado primdrio

Os mesmos motivos que indicam o uso de interruptores controldveis do tipo
1GBTs, sdo também vilidos para este conversor. A tensdo méaxima sobre os interruptores
sera elevada (sempre igual ou maior que a tensdo de entrada, conforme expressdo (1.85)) e
a comutagdo nio-dissipativa para o bloqueio de S; ird exigir a circulagio de uma energia

reativa pelo primario.

A escolha do interruptor IGBT deve satisfazer os esfor¢os maximos que podem
ser determinados pelo equacionamento apresentado no item 1.3.5.(4). As grandezas de
corrente de pico e corrente média maxima para os interruptorés S; e S, podem ser obtidas
- pelas expressodes (1.256), (1.260) e (1.262), (1.264) respectivamente. Tais esfor¢os devem
ser determinados para o caso de maior razdo ciclica que podera ser imposta pelo controle
(no caso de determinar a tensdo de bloqueio e a corrente de pico), e pela maxima corrente

de saida (no caso dos esforgos de corrente média).

As perdas por condugdo para os interruptores IGBTs € o célculo térmico, sdo

obtidos pelas expressdes (3.28) e (3.29).

Assim como no conversor FGA1, os diodos em anti-paralelo aos interruptores
deverio ser preferencialmente rapidos (série “ultra-rapidos”) e capazes de suportar a tensdo

de bloqueio dos interruptores controlaveis.
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Os esforgos de corrente para estes diodos podem ser obtidos conforme descrito no
item 1.3.5.a. Porém, como foi descrito no item 1.3.5.(B), havera uma corrente maxima pelo

diodo D; praticamente igual ao valor da corrente por S; no instante de seu bloqueio.

3.3.5 Dimensionamento dos capacitores de grampeamento

Verificou-se no capitulo 2, que no caso do conversor FGA2, a dindmica do
conversor 4também sera fortemente influenciada pela capacitdncia de grampeamento.
Portanto, sendo o comportamento de tensdo e corrente por estes capacitores idéntico ao do
conversor FGA 1, salientam-se as mesmas consideragdes apresentadas no item 3.2.5 para a

escolha destes:
- Utilizar capacitores de polipropileno e;

- Evitar ondulag¢es elevadas de tensio sobre os capacitores de grampeamento.

3.3.6 Dimensionamento dos diodos retificadores de saida

Assim como comentado para o primeiro conversor, os diodos retificadores de
saida D,; e D,, devem possuir um pequeno tempo de recuperagdo reversa e baixa queda de

tensdo em condugio, minimizando as perdas por comutagdo e condugio nestes.

Os componentes devem atender aos esforgos de tensdo dados pelas expressdes
(1.239) e (1.240), e de correntes dados pelas expressdes (1.100) e (1.101). Lembra-se que o
diodo de roda-livre D,, devera ter capacidade de conduzir a totalidade da corrente de carga

em situac¢io de curto-circuito nos terminais de saida.

As perdas por condugio e o célculo térmico s@o determinadas pelas mesmas

expressdes apresentadas para o conversor FGA1L, (3.30) e (3.31).

3.3.7 Dimensionamento do circuito grampeador do retificador de saida

No caso do conversor FGA com diodo de roda-livre, apenas o diodo retificador -
D,; estard sujeito as sobretensdes causadas pela interagdo entre o seu processo de
recuperagdo reversa com a indutincia de dispersdo do secundario do transformador.
Entretanto é viavel utilizar este mesmo circuito grampeador para o diodo D,;, devido as

sobretensdes causadas pela mudanga na derivada da corrente pelo indutor ressonante.
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O dimensionamento ¢ feito da mesma maneira que foi apresentado no item 3.2.7,
porém as expressdes (3.32) e (3.34) s@o adaptadas para esta configuragdo do circuito

retificador, onde a tensdo maxima sobre os diodos nfo serd o dobro da tensdo do

secundario:
V. -V _
o= g SEC max . (350)
VSECmm'
1+p) -(1-
Psp =f: - Cp, .(VSECMX)2 _(_M___P_) | (3.51)

u

3.3.8 Dimensionamento do indutor de filtro

A indutancia 'L,, pode ser determinada isolando-a na expressdo (1.278):

1 (7, D I,-L
Lo = (——Y _VDrl(on) —VDJ.(__ J (352)
Al,, \n fe n-V,

O procedimento para o dimensionamento do nucleo, do ntimero de espiras e do
entreferro, utiliza as mesmas expressdes descritas para o dimensionamento do indutor
ressonante L, no item 3.2.3. Para este indutor, a corrente eficaz pode ser aproximada ao
valor maximo da corrente continua de saida I,; € a corrente de pico deve ser este valor

médio acrescido da ondulagdo Al

As perdas e a elevag@o de temperatura para este indutor sio obtidas da mesma

maneira do que foi descrito no item 3.2.2 para o transformador do conversor FGA1.

- 3.3.9  Dimensionamento do capacitor de filtro

A capacitancia de filtragem pode ser determinada pela expressdo (1.279) em
fungdo da integral da ondulagdo de corrente pelo indutor de filtragem (Al,). Entretanto, a
ondulagdo de tensdo em alta frequéncia sobre este capacitor estd muito mais relacionada a

queda de tensdo na resisténcia série equivalente (RSE) provocada por Al,.

Definindo uma ondulagdo mixima em alta frequéncia na tensdo de saida que
atenda as normas de telecomunicagdes, encontra-se a maxima resisténcia série equivalente,
conforme equagio (3.39). O valor de resisténcia obtido normalmente faz com que se utilize

varios capacitores conectados em paralelo.
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3.3.10 Dimensionamento das malhas de contrble

As malhas de tensdo e corrente para o conversor FGA2 possuem as mesmas
consideragdes de velocidade indicadas para o conversor FGAIl. Os proprios
compensadores PID e PI demonstrados no' item 3.2.10, também serdo utilizados para este
segundo conversor. Isto pode ser feito porque o conversor FGA2 também se comporta
como um conversor abaixador quando a dindmica do capacitor de grampeamento

acompanha as perturbagdes na razdo ciclica.

O ajuste da frequéncia de cruzamento da malha de corrente para este conversor,
também devera ser feito atentando para a frequéncia onde a capacitincia de grampeamento,

juntamente com a indutincia magnetizante, ird provocar a instabilidade.

34 Conclusao

Foram apresentados neste capitulo os procedimentos de projeto para os
conversores FGA com derivagdo central ¢ FGA com diodo de roda-livre. Em ambos os
casos, o inicio do projeto se faz com a determinagdo da relag@o de transformagdo mediante
a escolha de uma razdo ciclica nominal. Verificou-se que este valor de razdo ciclica é

dependente principalmente da limitag@o de tensdo sobre os interruptores do lado primario.

A escolha dos interruptores controldveis é fortemente influenciada pela méxima
tensdo de bloqueio e pela corrente eficaz pelo circuito primério; levando a preferéncia do
uso de interruptores do tipo IGBTs ao invés de MOSFETs. Dentre os magnéticos, o que
exige uma maior atengo no projeto € o transformador do conversor FGA1, que devera ser

-

" dimensionado considerando-se a corrente média pela indutancia magnetizante.

O uso dos conversores estudados em fontes para telecomunicagdes, exige que
sejam utilizadas duas malhas de compensag&o; uma interna de corrente, € uma externa de
tensdo. Foram demonstrados os compensadores usualmente utilizados em conversores do
tipo abaixador como sendo uma opgéo ao controle dos conversores. O procedimento para .
o uso destes compensadores deve considerar a dindmica do circuito de grampeamento
ativo, procurando evitar a instabilidade fixando uma frequéncia de cruzamento abaixo da

regido em que a tensdo de grampeamento ndo acompanha mais a variagio da razdo ciclica.
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4. PROJETO, SIMULACAO E  RESULTADOS
- EXPERIMENTAIS DOS CONVERSORES EM UMA
APLICACAO_PARA TELECOMUNICACOES

4.1 Introdugio

Os conversores FGA estudados serdo projetados para verificagdo experimental. A
aplicagdo é uma fonte para telecomunicagdes de 550W com alto fator de poténcia na

entrada. A Fig. 4.1 demonstra um diagrama de blocos da fonte como um todo:

187 - 264V Retificador Conversor Boost Conversor Forward @’? 58V
47 g3riz | ol com Snubber nao-dissipativo ZVS com Gramp. Ativo o—1-23513
Controle por valores Controle no modo
médios instantaneos corrente

Fig. 4.1 — Diagrama de blocos da fonte de alimenta¢do

O primeiro estagio consiste de um conversor elevador (Boosf) em modo de
conducdo continua, realizando a conformac¢do da corrente de entrada de acordo com o
formato da tensdo de entrada. A técnica de controle € a por valores médios instantineos,
obtida através do uso de uma malha interna de corrente, uma externa de tensdo e uma
»Jpreﬂdi'tiva de tensdo eficaz de entrada. O controle e o comando do conversor elevador sdo
facilmente obtidos utilizando o circuito integrado UC3854. No circuito de poténcia do
conversor, sera utilizado um SNUBBER ndo dissipativo sobre o diodo de saida,

amenizando assim, as perdas por comuta¢do neste conversor.

Os dois conversores forward com grampeamento ativo estudados nos capitulos
anteriores serdo aplicados no segundo estagio, o conversor CC-CC. Cada conversor serd
projetado de acordo com seu procedimento apresentado no capitulo 3. O controle sera feito

no modo corrente, aplicando os compensadores PID e PI ja descritos.
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Ap6s o projeto dos dois conversores FGA, estes terdo seus circuitos de poténcia
simulados objetivando a validagio parcial do procedimento € a obtengdo de algumas
formas de onda que possam ser comparadas aos resultados obtidos com os conversores

montados.

4.2 Projeto do Conversor Elevador de Entrada

Os circuitos de poténcia e controle do conversor elevador de entrada serdo
dimensionados de acordo com a literatura [13,14]. Serdo acrescidos ao circuito, o
SNUBBER nio dissipativo descrito por [15] e analisado por [16], € as fontes auxiliares para
alimentagdo da eletrénica do préprio conversor de entrada e da eletronica de controle e

comando do estagio de saida.

A Fig. 4.2 demonstra a técnica de controle por valores médios instantineos
aplicada ao conversor. O circuito eletrénico do estigio de entrada, demonstrando o uso do

circuito integrado UC3854, pode ser visualizado na Fig. 4.3.

Vin

> Iin Vob
Gyfs)=li(s)d(s) > Gvb(S)=V0(S)/|in(s) >
Filtro d R.
Passa-baixa i(S)
K
C f + Iref
2 A -
x __—. AB B R b(s) Vref
[ dl Y ©+
~p.

Fig. 4.2 — Controle por valores médios instantineos do conversor elevador

Verifica-se a presenga de trés malhas de controle, onde a malha de tensdo de saida
é responsavel pela regulacdo de ¥, frente as variagdes de carga. A malha preditiva de
tensdo gera através de um filtro passa-baixa, um sinal proporcional ao valor eficaz da

tensdo de entrada. Estas duas malhas juntamente com o sinal referente ao formato da
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tensdo de entrada aplicado na entrada A, geram a referéncia para a malha interna de

corrente.

YN MTNVV\ ey
Cs
Ds1 Yok
[ i S"b
M e :
Sb(gate) : M | =L cob
o
Sb(source) b
Rsb
-0 -
B R e
'R, (s) R13 C20
,ib
|
| mag]
T 1
|
v 4
[ e e
N1
uC3854
I
I
i : 16
: i Sb(gate)
| ! 13 14 12 1
i | 1 _l_ pa gl
1
| c2a L ra1§ “%L =
! : Sb(source)
| ' = s
l L s =
'Filtro PB__ = : =

Fig. 4.3 — Conversor elevador sendo controlado pelo circuito integrado UC3854

S&o especificagdes do conversor elevador de entrada:

- Poténcia de saida:

- Tensdo de saida:

- Ondulagdo em 120Hz na saida:

- Tensdo de entrada:

- Ondula¢do maxima da corrente de entrada:

- Frequéncia da rede:

- Frequéncia de comutagao:

- Rendimento:

Poy=600 W
Vor=407 V

AV o= 15V,

187 < Vin <264 Ve,
Aly= 12% de Linpico
48 <fin <63 Hz
fso= 80 kHz

ns> 0,95



4.2.1

4.2.2

Grandezas gerais
Viu i =Vinmas -2 = 2644237331
L i = Fo 600 _;354

max N - Vin,m_n 0,95- 187
Ly i =i N2 =338-42=4784
Ajin max 0'12 : Iin pk = 0,12 ‘ 4»78 = 0,57A
Loy = Fo 000 _ 1484

v, 407

Indutor de entrada

Angulo de maxima ondulagio da corrente de entrada:

BOl= asin(———V"b——— :07

= asin| ————— {=0,878rad
-ﬁ) (2-1 7-«/5]

inmin

Indutancia:

{sen(@l) - sen’(01)- [Z—QM] 2

inmin
Vob

AIin max : f:vb

L,=

407
L= . =2,2mH
0,57-80-10

(sen(0,878)—sen2 (0.878)- V2 '187J 2187

Nucleo:

Ae : AW
K, Jop B 0,7-450-0,28

L1, -1, -10* 107 -478-338-10% -
_ b pico max =2,2 lO 4,78 3,38 10 =4,03cm

4

128 .

(4.1)
(4.2)

(4.3)

4.4)

(4.5)

(4.6)

@.7)

(4.8)

Sera utilizado o nicleo EE-42/20 IP12R, do fabricante Thornton [17], que possui

as seguintes especificagdes:

A, =2,40cm?
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A, -A,=377cm"

Numero de espiras:

Ly 1y, 100 22107 .4,78.10°
Lb — -

B,. A 0,28-2,40 .

max e

=156 esp. (4.9)

Devido & 4rea de janela disponivel, foi utilizado um ntimero de 102 espiras. No

entanto, nio foi verificada a saturagdo do nucleo no experimento.

Entreferro total:

Np?-po-4,-107 1022 41107 -2,40-107

] = =0,143¢cm 4.10
& L, 2,2-107 (4.10)
Secdo dos condutores:
I, 338 )
S, =2 =" =0,00751 4.11
By T 450 i | @10

max

Como a corrente pelo indutor de entrada possui pouca ondulagdo em alta

frequéncia, optou-se por utilizar um inico condutor elementar AWG18.

4.2.3 Capacitor de saida
Capaciténcia:

C, = Fo - 600 —333uF (4.12)

0 T A 2 .(AVobz) 4.1 -47.407.(1%)

Serdo utilizados dois capacitores de 680;1F/250V do fabricante Icotron/Siemens,

conectados em série.

4.2.4  Resistor shunt (sensor de corrente)

O resistor Ry, tem a fungdo de monitorar a corrente de entrada. A escolha de seu
valor tem relagio com as perdas admissiveis. Em uma aplicag@o nesta faixa de poténcia,
pode-se utilizar uma resisténcia total de 100m€2. Para este caso, serdo utilizados 10

resistores de 1€2/1 W conectados em paralelo.
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4.2.6 Diodo de saida (Diodo Boost)

P, 600 '
I =2 -7 -1474 4.20
Db md —max Vo[, 407 ( )

N . ' .
Vb mae =Vop + - 2°b =407+1§=414,5V 4.21)

Com base nas grandezas acima e na frequéncia de comutagio, optou-se por

utilizar o diodo ultra-rapido MURS860 do fabricante Motorola [19], que possui as seguintes

-caracteristicas:
Veras = 600V I,=84 @T;=25°C  V,=09V @T,=25C
Ry ;o =2°C/W R, =12°C/W t_=60ns

As perdas por condugdo sio calculadas:
Pobeond =V5 L Dbma-max =09 -147=132W _ (4.22)

O dissipador é dimensionado para uma temperatura de jungio méxima de 100°C:

T, -T -
Ryojo<—"% 2 — Ry 100-50 R,_;, <3788°C/W (4.23)
Prs o 132
Riyha <Rp_ja — (Rth— je ¥t Rth—ch)
Ryye <3788—(2+12) = R,_,, <34,68°C/W 4.24)

Sera utilizado um dissipador SK 104 da Semikron com R-p.= 11,84°C/W

4.2.7 Ponte retificadora de entrada

I, |
L pR md-max = m:m =%=1’52A (4.25)
Voro =N2 -V, =+2-264=374V 4.26)

Com base nas grandezas anteriores, optou-se por utilizar uma ponte de diodos

SKB7/08 do fabricante Semikron, que possui as seguintes caracteristicas:
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132

Vierss =800V 1,=74 . v, =117
R, ;. =25°C/W cadadiodo Ry ., =02°C/W

As perdas por condugio sio calculadas:

Porvond =V Lermgmae = 111,52 =167 4.27) -

O dissipador é dimensionado para uma temperatura de jungdo maxima de 100°C:

r. —-T. _ '
Ryjy <—10% 02 = R, < 100=30 R,_, <148°C/W (4.28)
4. PPRcand 4. 1,67
R h—jo
Ripha <Rip_jo — (—[‘4—1“ + Rth-ch)
2,5 o
Ry 4o <748- ey +02| = Ry, <665°C/W (4.29)

Sera utilizado um dissipador 1346 do fabricante Brasele com Ry~ 4,6°C/W

Circuito do Snubber ndo-dissipativo

No conversor elevador, quase a totalidade das perdas por comutagdo ocorrem na

entrada em condugdo do interruptor comandéavel. Isto deve-se ao pico de corrente

provocado pela recuperagéo reversa do diodo “boost”, que tende a circular pelo interruptor

enquanto a tensdo sobre este ainda € elevada.

Para amenizar as perdas durante a entrada em condugfo, utiliza-se o circuito

* Snubber da Fig. 4.4. Este circuito faz com que a derivada de crescimento da corrente pelo

interruptor seja limitada, evitando o cruzamento de tensdo e corrente.

O célculo dos componentes do Snubber exige o conhecimento prévio do valor do

pico de corrente de recuperag@o reversa do diodo. Como este valor € de dificil obtengo,

faz-se o dimensionamento dos componentes através de simulagdes numéricas, utilizando -

os modelos dos semicondutores a serem utilizados na montagem.
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—0 +
Vob

== Cob

Y|

Fig. 4.4 — Circuito Snubber utilizado no conversor elevador

Através de simulagdes, foram definidos os seguintes valores para o Snubber:

L= 5,6uH — Montado com o nucleo EE-30/07 IP12R, com 9 espiras e S fios
AWG24 em paralelo; |

Cs= 82nF — Deve-se utilizar um capacitor de polipropileno.

Ser#o utilizados diodos ultra-rapidos MUR460 para D;; € D;,.

4.2.9 Malhas de Controle

MALHA DE TENSAO PREDITIVA (feedforward)

Conforme o fabricante do CI UC3854, a tensdo no pino 8 (¥4) deve ficar entre o
valor minimo de 1,4V e méaximo de 4,5V para operagdo normal do circuito multiplicador
[13]. Portanto, os componentes R/9, R20 e R21 devem satisfazer tal condigio para a faixa

de variagdo da tensdo de entrada.
Escolhem-se:  RI9= 1MQ; R20=120kQ);  R21=18kQ2

Utilizando estes valores de resisténcia, a tensdo no terminal 8 ira excursionar entre

os seguintes valores:

0.9V, - R21 -187-18-10°
= in min __09-187-18-10 = 2667 4.30)
min  R19+R20+R21 (1000+120+18)-10
09 Vi e * R21 .264-18-10°
i mae 09-264-18-10° _ .. @31)

Fmex " RI9+ R20+ R21  (1000+120+18)-10°

Os polos do filtro de segunda ordem devem ser posicionados em uma frequéncia

muito menor que a minima frequéncia de entrada (usualmente uma década abaixo da
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harmoénica de segunda ordem). Neste caso, esta frequéncia sera fixada em 10Hz, o que

resulta nos seguintes valores para os capacitores C24 e C25:

! _ L _1330F (4.32)
2-m-f,-R20 2-7-10-120-10

C24=
] 1

C25= = :
2-n-f,-R21 2.7-10-18-10

=884nF (4.33)

Serdo adotados os valores de 150nF e 1F respectivamente.

MALHA DE TENSAO DE SAIDA

Sera utilizado um compensador com um pdlo na origem para evitar erro estatico,

um zero € um pdlo em frequéncias determinadas. Apenas por convengdo, 0 zero serd
alocado duas décadas abaixo da segunda harménica da rede (para uma frequéncia da rede
de 60Hz), e o p6lo do compensador em uma década acima deste zero. O ganho do
compensador € ajustado para que na frequéncia da segunda harménica da corrente de
entrada, haja uma atenuacdo tal que corresponda 2 uma THD pré-determinada desta

corrente, conforme equagao (4.38).
Frequéncia do pdlo e do zero do compensador:

_2-f, 2-60

fe= 100 100

=12Hz (4.34)
f,=10-f,=10-12=12Hz (4.35)

Ondulagio da tensdo de saida para o capacitor adotado em 4.2.3 (valor de pico):

A7 _ P, B 600
¥ ob pico 4'n'fr'Vob'Cob 47-;6040734010"6

=575V (4.36)

Com o divisor resistivo de saida ajustado para ter-se 7,5V na entrada do
compensador, com 407V de tensdo de saida, tem-se que a ondulagdo de tensdo nesta -

mesma entrada serd dada por (4.37):

AV, . -1.5 .
AVobcv’: ob pico =5,75 7.5

v, 407

=106mV | 4.37)
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Admitindo uma THD total da corrente de entrada de 2%, determina-se o ganho do

compensador de tensdo na segunda harmdnica da frequéncia da rede pela equagdo (4.38):

THDmIaI 2
Yvao- =00 2100
Koty =20-log) — 2100 |=20.1og —200 | 46a8 (4.38)

A funcgio de transferéncia do compensador de tensdo ¢ dada pela expressdo (4.39):

2:n-f,+8S

R (s)=K, -
o(s) Y 2-7t-fp+S2

(4.39)
Adotando o valor de 1pF para o capacitor C/9, os outros componentes da malha

sdo dimensionados para as frequéncias dadas por (4.34) e (4.35):

1 1

Rll= =
2-n-f,-C19 2.7-12-1-107°

=132,6kQ ~150kQ (4.40)

C19 1-10°°

C18= =
@2-n f,-Cl9-R11-1) (2-7-12-1-107° -150-10° —1

) =97nF =~100nF (4.41)

O resistor R10 € ajustado para que na segunda harménica da frequéncia da rede, o
ganho do compensador seja o definido pela equagdo (4.38). Para este caso, utiliza-se o

valor de 33kQ2.

Com os componentes escolhidos, o diagrama de Bode da fungdo de transferéncia

do compensador de tensdo € obtido:

T L A B T T TrTrTTT T ™1 T TrriT

| Lrrern 1 Frrrnn ! (O T

I e n 1 Lrrrne I Forrrn

e e e e e i e e B I B e I e B S

Voo Vo Vo

1 Lrrn 1 e 1 rrrrn
medoraroal o e socunls o g g p

1 L rrren 1 rrran 1 e

o | e ! e 1 rrren
@ N R ENL oot
E SERNTTITATRNRST VTN T I T T Ty
° 1 1 IIIII|\DI|I| 1 e
= R 1 AL Lo
[ Ly N N e sy
< oLt 1 IIN Vo
o 1 trrrn 1 e ! e
s=dot bl CE QIR b L L

1 e Ll e rrren

R oG | RN

| e 1 Lrrren 1 I Lren

el A % S v i s i v 57y i Tl ol o

! e 1 [ A D ) 1 [ )

1 e 1 rrrrn 1 e

10 100 1000

Frequéncia (Hz)

Fig. 4.5 — Ganho do compensador de tensdo
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MALHA DE CORRENTE

O compensador de corrente serd dimensionado segundo [20], utilizando um

compensador de avango e atraso de fase.

A fungdo de transferéncia do conversor elevador operando como estigio

retificador de entrada, € dado pela expresséo (4.42):

R, -V S 5
G(s)=—-—2 _.11- + 4.42
V13854'Lb'S 2'fsb th'fsbz ( )

Onde o termo V3ss4 refere-se a amplitude da triangular para geragdo do sinal
PWM, dado pelo fabricante do CI UC3854.

Substituindo as grandezas na expressdo (4.42), tem-se a fun¢do de transferéncia

para o conversor elevador projetado:

2
B B e o et S e i (4.43)
52-22-107 .8 2-80-10 nz.(go.10-3)

O compensador de corrente utilizado possui a seguinte fun¢éo de transferéncia :

2.n-f,+S

R(s)=K, -
i(s)=K, 2:n-f, +8°

(4.44)
A fun¢do de transferéncia em lago aberto Gi(s).Ri(s) devera ter as seguintes

caracteristicas conforme [20]:

- A frequéncia do zero deve ser colocado em torno de uma década abaixo da

frequéncia de comutagéio;

- O podlo fora da origem deve ser colocado na metade da frequéncia de
comutagdo, para atenuar os efeitos de um dos zeros inseridos pela amostragem

e também para reduzir a ondulagdo na saida do compensador;

- O ganho do integrador devera ser tal que o critério de frequéncia de
cruzamento seja atendido (em torno de um quarto da frequéncia de

cruzamento).
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Para este projeto serdo adotadas as seguintes caracteristicas:

S _80-10°

A = 133kHz (4.45)
) 3

I =f;§ =802;° —3.2kHz (4.46)
3

gy =22 =800 _sysu (4.47)

Adotando o valor de 1,52F para o capacitor C20, os outros componentes da malha

sdao dimensionados para as frequéncias dadas por (4.45), (4.46) e (4.47):

1 1

R13= = - ;
2:m-f,-C20 2-7-32-10°-15-10"

=332kQ ~33kQ (4.48)

-9
C21=( 20 1>-19 =96,2pF =100pF

2-m-f,-C20-RI3-1) [2-%-533-10° -15-107 -33-10° -1
(4.49)

O resistor R/2 ¢ ajustado para obter a frequéncia de cruzamento definida na

equagdo (4.45). Para este caso, utiliza-se o valor de 1,2kQ2.

Com os componentes escolhidos, o diagrama de Bode de ganho e fase da fun¢do
de transferéncia em lago aberto, sdo obtidos nas figuras. 4.6 e 4.7. A margem de fase

obtida na frequéncia de cruzamento foi de 31 graus.
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o (IR IR RIIT Lo [ ERNIY
(AT Lo RN Lo (RN
100 + =N A =+ = el bl Hf= = - 4 2 T HE = o =l H = = 1= & i
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[ 1 Frrrnn e e 1 Lo
80 L L™ v naend o oo L r
e e e Lrrrnm 1 e
— o AT AR RN (R
@ IR Lot R BRI Lo
2 60 SRR 1 At T s s e 1 At i 0 M
o [T VN Lo torrinm Lo
& o NI Lo o VO
[~ 1 [ “SSSRRS T S P §1 R TG Y| RS ST e S {3 SpRgs [y o Py Y B iy K 1 ()
< P v 0 Lornnm Lo
o o (NI (R Lo (R
7o J0 S N ) S O | R G I NI P L W B O T O S R T
Lorrrnm Lrrrnn 1 e orrrnm 1 L
Lorrren e | 1§ 1 Lrrrnm 1 e
Lo Lo RS 3 Lo Lo
o T 1T T T T T T TIr T 1 o ULREALL T T T
(RN Lo torinm \‘l‘v—t—rﬂ-——1 L
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Fig. 4.6 — Ganho da malha de corrente em lago aberto
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Fig. 4.7 — Fase da malha de corrente em lago aberto

4.3 Projeto do Conversor FGA com derivacio central
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Os circuitos de poténcia e controle do conversor FGA com derivagdo central serdo

dimensionados de acordo com o procedimento apresentado no capitulo 3.

Séao especificagdes do conversor CC-CC:

- Poténcia de saida:

- Tens@o de saida nominal:

- Variagdo da tensdo de saida:

- Tens@o de entrada:

- Frequéncia de comutagio:

- Rendimento:

- Razdo ciclica méxima em operag@o normal:

- Razdo ciclica maxima imposta pelo controle:

- Corrente critica p/ comutagdo ZVS para V,= 42V:

- Induténcia magnetizante do transformador:

- Capacitincia em paralelo a S; e Sz:

P=550 w
Vonom=48 V
42<V,<58V
V=407V
f=40 kHz
n= 0,95
D,=0,35
Dpax= 0,50
Toeri=5 A
Ly=125mH

Cp1= Cpr= 420 pF
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4.3.1 Grandezas gerais

P, 550 ’
I o=—2—=21"=1314 4.50
o (Vo min) Vo - 42 ) ( )
P 550
I =t ="""=11454 4.51
o(Vonom) Vo o 48 ( )
P 550
I =9 _77°_-954 : 4.52
o(Vomax) Vo”mx 58 ( )
Ceg =Cp +C,y =2-420-107% =840pF _ (4.53)

4.3.2  Relacdo de transformacdo e indutincia ressonante

Aplicando a seqiiéncia de calculos apresentada no item 3.2.1, sdo encontradas a

relagdo de transformagéo e o valor da indutincia ressonante:
Relagdo de transformagdo (Npy/Niecs = Np/Nsec2): n=3,264;
Induténcia ressonante: L= 150uH.

Para o valor de indutincia ressonante encontrado, tem-se:

L, _, _150-10"

=0,88 4.54
L, 1,25-10°3 : (4:54)

Com a relagdo de transformag3o e a indutincia L, determinadas, tem-se a méxima

_ tensdo de saida dada pela equagdo (4.55), aplicando a razdo ciclica especificada D,:

V 4'10 o max er:v
Vomax=-—e.[2'Dn— i ? Y
n V,-n

- - . _6. - 3
_ 407 .[2_0’35_4 9,5-150-10° -40-10

407-3,264 ‘

= .0,88 =57,978V (4.55)
max T 3964 _

A razdo ciclica critica p/ comutagdo ZVS € obtida isolando-a na expressio (3.6): |

2
L =4. (Lm_fs] +C g

crit
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125-1073.40-10°
D

=0,2366 (4.56)

X |
150-10"6=4-[ ] 84010 = D,

crit
Aplicando o valor D, na minima tensdo de saida, tem-se o valor da corrente

critica para comutagdo suave, comprovando o especificado:

O min

r -n+2-10m.,-L,-fs

Dcrit -
2.y -V, V,-n
. 2.1 -150-107°-40-10°
02366 = 23264 2 Locn = 1, . =50064 4.57)
2.0,88-407 407 -3,264

4.3.3  Transformador

Para um dimensionamento otimizado do transformador, serdo obtidas as
grandezas de corrente méxima pelo primério e ondulagdo de corrente pela indutancia
. magnetizante considerando a presenca da indutincia ressonante, conforme equacionado no
capitulo 1 (item 1.2.5.(B)). Os maiores esfor¢os de corrente no circuito primario irdo

ocorrer para a minima tensfo de saida e poténcia nominal de 5507

A razdo ciclica para minima tens3o de saida e poténcia nominal € obtida isolando-

a na expressao (1.77):

Vyin 2'10 0 min, 'Lr' s
D(Voim'n) = _omin " + (Fomin) f
2.y-V, V,-n
. . - . -6 . . 3
Dy = 42-3,264 +2 13,1-150-10™ -40-10 ~031 (4.58)
2.0,88-407 407 -3,264
Corrente média pela indutincia magnetizante:
I . 4-1 L, f, 1
o(Vomin) o(Vomin) r s Y
Immd___———' 2'l)(Vomin)_ : —+_'_,_1
n Ve'n n 2'1)(Vamin)
| . . - _6 . . _6
- 131 [, g31-4:131:150-107-40-107 ) (088 1 “lj=2’37‘4
mme 3,264 407 -3,264 095 2.031

(4.59)



Ondulagiio de corrente maxima pela indutincia magnetizante:

— Ve <Y . D(Vamin) _ 2'10(Vamin) 'L"
m max L fs Ve

m

_ 407-0.88 ( 031

2-131-150-107¢
mmes 155107 | 40-10° szA

407 - 3,264
Corrente de pico pela indutdncia magnetizante:

Al 137

I =v1mmd + =2,37+—5—=3,06A

m pk

Corrente de pico pelo enrolamento primario do transformador:

I .
o(Vomin) =306+ ._IEL =7074
» 3,264

IPpk =1mpk

Varia¢do maxima do fluxo:

B__ Al .
AB,, =—"—F"= 028137 _ 410257
- Alwne 306+ 127
g *— 2%0%
Escolha do niicleo:
A -4, = l"pk'Vf’rmzx'Drmzx'104
) i Kw'Kp'Jmax'ABma.x°fs
4
A, 7,07-407-088-0,5-10 ~38.6cm"

T 0.4-0.5-400-01025-40-10°
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(4.60)

4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

Verificou-se no experimento que um nucleo EE-65/26 IP12R pode ser utilizado,

sendo necessario o uso de entreferro.

Dados do nucleo: A~ 5,32cm2 A= 2,86cm2
AeA=1521cm* V,=178.2cm’
Numero de espiras no primario:
. . 4 . . . 4
N, = Voo *Dras 10* _ 407:088:05:10" _ o

A -AB__-f.  532-01025-40-10°

I=14,Tem

(4.65)
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Devido a 4rea de janela disponivel, foi utilizado um ntimero de 37 espiras para o
enrolamento primério. Como neste transformador ¢ necessario um pequeno entreferro para
obtengdo da indutincia magnetizante, ndo foi verificada no experimento a saturagdo do

nucleo em operagéo normal.

Numero de espiras para cada secundério:

N 37
Ngeer = Ngpea =_~n£=3264

=1133=~11 esp. (4.66)

A relagdo de transformagio resultante seré de:

n=Ne_ _37_336 (4.67)
NSEC] ll

Escolha do condutor elementar:

220235 5 _TBS _607255¢m (4.68)

\/— J4o 10°

Escolhe-se o condutor eleme_ntar AWG21, onde d..~0,072cm e S..=0,4105mm’.

A corrente eficaz pelo primario € determinada pela expressio (4.69), ndo

considerando a presenca do indutor ressonante, o que leva a um resultado conservador:

2-1
Ip, = (°""") A Dpr = 2 131 J05=5514 (4.69)

Numero de condutores elementares para cada enrolamento:

1
Npp=—gd = 5’251 =3,36 ~ 4condutores (4.70)
Jo S, 400-107.0,4105
Io min} D’"a-" ‘N
Neeseer = g =2 2 o2 =564 “71)
Jow S 400-10°2.0,4105

Serdo utilizados 7 condutores elementares para o secundario 1.

I

o(Vomin) 13,1
N, sec2 = 7 = =798 4.72)

.S, 400-1072.04105

max

Serdo utilizados 10 condutores elementares para o secundario 2.
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Perdas no nucleo:

PNTr :ABmaxz’4 (Kh 'fs +Kz _'fsz)'Vn

P

NTr

=(0,1025)>* -(4 1107 -40-10° +4-1071° -(40-103)2)-78,2= 0,747 (4.73)

As perdas no cobre sfo calculadas para a razdo ciclica Dyy,pmin obtida em (4.58):

2
pc Np-l 2.10(Vomin)
PCUP = S75 : ]\f : ( '\/D(Vomin)

ce ceP n

2,0784-107 37-147 (2-131 ?
Py =2 : A =.J031] =130 4.74
UP T 0,004105 4 ( 336 J 474

Pcss Ngger -l —
PCUSECI = S ’ N : .(IO(Vomin) . D(Vomin))

ce ce SEC1

2,0784-107° 11-14,7 2
== . 2 131-4031) =0,62W 4.75
CUSECL ™ 0.004105 7 ( ) (4.75)

PCss Ngger -l 2
PCUSECZ = S 'N_‘”t“'(lo(z/omin) '\ll‘D(Vomm))

ce ceSEC2

2,0784-107° 11-14,7 2
P == . L 131-1-031) =097W 4.76
CUSEC2 ™ 0,004105 10 ( ) (4.76)

Resisténcia térmica:

RT;, =23-(4, -4, =23-(1521)* =8,40°C/W 4.77)
Elevagdo de temperatura: |

ATy, =Ryp -(Pyg, + Peyrops ) =840+ (0,74 +130 + 0,62 + 0,97)=30,49 °C (4.78)
As seguintes grandezas foram obtidas com o transformador montado:

Indutéancia de dispersdo medida pelo primaério: Lpp=12uH

Indutancia magnetizante: L,=127mH
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4.3.4 Indutor ressonante

A corrente eficaz pelo indutor ressonante € obtida através da soma quadratica das
correntes eficazes pelos interruptores do lado primério. O equacionamento utilizado para
determinar estes valores de corrente ¢ o apresentado no item 1.2.5.(B), para a situagdo de

minima tensfo de saida e poténcia nominal.

" Valorde induféncia ressonante considerando a dispers3o do transformador:
L'=L —Lpy,=(150-12)-10" =138uH , (4.79)
Co;‘rente eficaz pelos interruptores do lado primério:

Isje= 2,964 Isze= 1,144 Ipie~ 0,254 Ipz= 1,944

Maéxima corrente eficaz pelo indutor ressonante:

1, =\/1w2 F L, + Iyt + gyt =296 +(L14) +(0,25) +(194) =3,734
(4.80)
Niucleo:

L T e 10° 1384107 -7,07-373-10°

A4,-4,=
0,7-400-0,15

A, =0867cm* (4.81)
Kw 'Jmax 'Bm

ax

Devido a area de janela insuficiente para a quantidade de cobre necesséria,

utilizou-se na montagem o nicleo EE-42/15 IP12R da Thornton:
Dados do niicleo: A= 181cm’ A= 1,57cm’
Ao A= 2,84cm’ Vi=17,6cm’  179,7cm

Numero de espiras:

N -10°138.10.7,07-10°
=T 0,15-181

max e

=359esp. (4.82) .

Foram colocadas 34 espiras, o que resulta no seguinte entreferro total:

2- . . _2 2. - . _7. . -2
lgL,=N" u, 4,10 =(_34) 4-1-10 61,81 107 _ ) 19em (4.83)
L 138-10~
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Sera utilizado 0 mesmo numero de condutores do enrolamento primério do

transformador 4 condutores AWG21.

4.3.5

" Perdas no nucleo;

PNLr =ABZ'4 (Kh 'fs -*.Ke 'fsz).Vn
Py, =(015)* -(4-10—5 -40-10° +4-107° -(40-103)2)-17,6=0,42W (4.84)

As perdas no cobre s@o calculadas para a razio ciclica Dy,miny obtida em (4.58):

: 2
©pess Nool (21000 mi
PCULr = S75 : 1\; : ( ‘\/D(Vomin)

ce celr n

. 2,0784-10°° 134-97 (2:131
P, = .J031 =0,79% 4.85
CULr 70004105 - 4 (336 J (4.85)

Resisténcia térmica:
Ry, =23-(4,-4,)"7 =23.(2,84)* =15,63°C/W (4.86)
Elevagdo de temperatura:

AT, =Ry, (Py, +Payy )=1563-(0,42+0,79)=1891°C (4.87)

Interruptores do lado primdrio

Interruptores controlaveis:

AVO% 4O7+1/ =829¥

VSlpk = VSZpk = VDlpk VD2pk 1-D__ 1-05 (4.88)
24y yomim *Divomig _ 2-131-0,31
o (Vo min) (Vomm) B ,
I, =—21" ” v 2,424 (4.89)
I, ma = 04 (considerando L,= 0) (4.90)

fo =L = Ve ' Divomin) D'tvomiy _ 407-0,31-0,69
S2md — *D2md 8me; 81,2710—340103

=0,224 (4.91)



146

- oy VoD 131 407-0.5

o (Vo min) max f f
Tei  =Jpy . =2 + =2. + =9804 (4.92
Stpk = 7 D2pk n 2-L, - f. 336 2-127-107.40-10° (4.92)
V,-D,,. 407-0,5 2004 4.93)

Issp =Ipy = =
52 pk Dl pk 2'Lm'fs 2_1127,10-3,40.103

Com base nas grandezas acima (principalmente a de tens@o) e na frequéncia de

comutagdo, optou-se por utilizar dois IGBTs IRG4PF50W do fabricante International

Rectifier, e dois diodos ultra-rapidos MUR4100 do fabricante Motorola:

Dados do IGBT IRG4PF50W:

Vers =900V Ic=104 @T,=125"C Vg, =LV @ I =84
Ry, =064°C/W R, ., =024°C/W t, =26ns e 1, =150ns
Dados do diodo MUR4100:

V epay =10007 Ipjap) =44 @ T,,, =35°C

Ve=17% @ I, =34 ¢ T,;=25°C

Em paralelo aos interruptores S; € S, serd adicionado um capacitor de 220pF/2kV

para obter a capacitancia Cp; € Cp; especificada.

4.3.6

Capacitores de grampeamento

O critério para a escolha da capacitincia de grampeamento € a resposta dindmica

~doconversor. Neste caso, serdo utilizados capacitores (C; e C;) de 68nF/1,6kV

(polipropileno), o que resulta numa capacitincia de grampeamento C, de 136nF.

4.3.7

Diodos retificadores do lado secunddrio

I pvma = 1o vomin " Prmax =13.1:0,5=6,554 (4.94) |

IDerd = Ia(ngi,.) = 13’1A (4.95)
V. 407

Voripr =Vorape =2 -76 =2 336 2423V (para Dma= 0,5) (4.96)

»
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Com base nas grandezas acima e na frequéncia de comutagdo, optou-se por

~ utilizar dois diodos ultra-répidos MUR1530 do fabricante Motorola:

Dados do diodo MUR1530:

VRRJW =300V ' IF(AV) =154 @ Tc =1500C
Cpp ~ T0pF V=125V @ I, =154 e T, =25°C
Rije =150°C/W Ry =050°C/W

4.3.8 Grampeador para os diodos retificadores

A tensdo maxima sobre cada enrolamento secundério € dada pela equagio (4.97):

VvV, 407
V. =—2=——=1211V 4.97
SECma_\" n 3,36 ( )

A tensdo reversa maxima sobre os diodos retificadores de saida serd grampeada

no valor de 260V (maior que 2.Vsgcmax), portanto tem-se:

v, -2V _9.
& sccmas 260221211 _ 5 1735 (4.98)
2 Vepoma 2-121]

l_l:

o) )

PGDr =fs 'Cor '(2'Vsscmax

u
: 2 (1 _
P, =40-107.70-1072 - (2-121,1)? -w=2,38W (4.99)
p
V2 2
R, =—2 20 _ssaq ~2700/2% (4.100)
Py, 238
C ! ! —9.26nF ~10nF / 400V (4.101)

=01 -f. R, 01-40-10°-27-10°

4.3.9  Indutor de filtro de saida

A indutincia do filtro de saida serd determinada para que haja uma ondulagdo de

corrente de 8% da maxima corrente de saida, com tensdo de saida e poténcia nominais:
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Méxima ondulagio de corrente:

(4.102)

A1y e =008 1,5,y = 00813121054,

Lo max

Razdo ciclica para tensdo e poténcia de saida nominais:

14 “n 2.10(Vonam).Lr'fs

O nom

D =
(Vonom) 2"Y'Ve Ve-n

48.336  2-11,45-150-107%.40-10°
D = 2 4 d : =0,326 4.103
(Yerom) = 5. 0,88 - 407 407-336 (4.103)

Induténcia de filtro:

2 ’ IO(Vonom) ) L" ]

1 Ve D(Vonom)
La = =Y _VDrl(on) —Vonom ' -
Al n S5 n-v,

Lo max

. . _6
1 (4—07-0,88—1,25—48)( 0326  2-1145-150-10 ]:308uH (4.104)

° 7105 \336 20-10° 336407
. Nucleo:
LI I 10 308-10-6(13,1+5)3J.13,1.104
A A = o “Lopk *Loef = 2 =7Olcm4 (4 105)
© Y Ky Y B 0,7-400-0,28 ‘ '

Sera utilizado o micleo EE-55/21 IP12R da Thornton:

Dados do nucleo: A=3,54cm? A,=2.50cm?
A..A,~ 8,85cm* V=425cm’  I=12cm
Numero de espiras:
L,-I,,-10" 308.10.13,62-10
N, = L = ’ =423 esp. 4.106
LT 4 0,283 54 “p (4.106)

Foram colocadas 42 espiras, o que resulta no seguinte entreferro total:

2 -2 2 =7 -2
’gLo=NL° u,,L 4,-107 (42 -4 13:081010_63,54 107 _ ) 2550m 4.107)

o




4.3.10

A ondulag¢do de tensio na frequéncia de comutagdo deve ser de no maximo 200mV:

Numero de condutores elementares:

_ IO(Vomin) _ 13,1

N, = = = =798
J e *See 400-107%-0,4105

Serio utilizados 7 condutores elementares AWG21.

Variagio de fluxo magnético maximo no indutor de filtro:

— AILamax i Bma.\- _ 1,05-0,28

ABma.r
I 13,62

=215mT

Lo pk

Perdas no nucleo:

PNLo =ABma.x2'4 '(Kh '.fs +Ke '.f:cz).Vn
Py, =(0,0215)* (4-10"5 140-10° +4-107° -(40-103)2)-42,5=9,5mW

As perdas no cobre sdo calculadas para a razdo ciclica Dwomin)

pcys Ny, -1, 2,0784-107° 42.12 2
P = Lot P= : (13,1)* =6,25W
e ™'§s. N, ("(V"”"") 0,004105 7 (131)
Resisténcia térmica:
Ry, =23-(4,-4,)%7 =23-(885)"" =10,26°C/W
TLo e w

Elevagdo de temperatura:

ATy, =Rr,, (By,, + Poy.,)=1026-(0,0095 + 6,25) = 64,22 °C

Capacitor de filtro de saida
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(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)

(4.113)

O capacitor de saida sera dimensionado pela resisténcia série equivalente maxima.

rsEs—2Ye <02 ReE<190m0
Al 105

(4.114)

Serdo conectados em paralelo, 4 capacitores de 2201F/63V da série B41826 da
ICOTRON / SIEMENS, com resisténcia série de 380mQ cada.
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Os interruptores controlaveis S; e S», e os diodos retificadores de saida D,; € Dy,

serdo fixados em um mesmo dissipador.

Ipotimd = Logvomim " Divomm =131-0,31=4,064
Ipesma = Logvomin “ Divomim =131+ (1-031)=9,044
Prowop =V prt * L pripg =1254,06=508W

Peowoors =Veprs * Iorapg =1:25-9,04=1130W

@.115)
(4.116)

4.117)

(4.118)

Pelo equacionamento apresentado no item 1.2.5.(B), sdo determinados os esforgos

de corrente média pelos interruptores S; e S; considerando a presenga da indutincia

ressonante, para a minima tensio de saida:
Isima= 1,454 Isoma= 0,794

Feonpsi = Vee(on)g) dg,, =17-1,45=2,46¥

Peonpsz =Vegonygy “ Isama =17-0,79=134W

120°C |

O—-|—{RthAjc Dr1l-——[RTh-ch Dr1l—-l——
|- Pcono ort
s |
t
120°C | !
O———Rtnc 02 [Rh-ch Dr2f——+——1
' Pcono or2 ! Tamb
: =% | 0
120°C | |
O———] Rihjc 51} {Ren-ch s1j—
| Pcono st
—_— l
120°C | !
o {Rir-ic 52| —Rin<h 52}—
! Pconp sz 1
' * I
: Rth-jh equiv. |

Fig. 4.8 - Diagrama para o célculo térmico de S, S;, D,; e D,;

1 1 1
= +
Ripjh equiv [Rrh- jest F Ry_cns1 J (th— jeort ¥ Rench b }
2 2
L 1 1 = R =031°C/W

Ripjh equiv (0,64 + 0,24] (1,50 + 0,50) thejh equiv
2 2

(4.119)

(4.120)

(4.121)



151

T, -7, 3 :

Ry o = =g 12020 =3,47°C /W (4.122)
7 Peowprow . (508+1130+2,46 +134)

Rina <Rija = R equiv = Rupopa <347-031<316°C/W (4.123)

Serd utilizado um dissipador KP1,25 do fabricante SEMIKRON, com

comprimento de 75mm, o que resulta numa resisténcia de 1,7°C/W.

4.3.12 Malhas de controle

O controle serd determinado para o conversor operando com tensdo e corrente
nominais de saida. Nestas condigdes, algumas varidveis que dizem respeito aos blocos de

ganho (Fig. 3.3) devem ser inicialmente determinadas:
Resistor sensor de corrente:
Serdo utilizados 2 resistores dei 20mCY/ 1 W em paralelo = Rgpyn= 10mQ

Para realizar o controle € comando do conversor CC-CC, ser4 utilizado o CI
UC3525 do fabricante UNITRODE. A forma de onda triangular para geragdo do sinal
PWM neste componente possui uma amplitude de 3,4V (0,67 a 4¥), o que corresponde a
uma excurs@o de razdo ciclica de 0 a 50%. Com isto, determina-se a constante Kppys para

este componente.

Tens@o de comparagdo (referéncia para a malha de tensdo) correspondente a razio

ciclica Dvonom):determinada na equagdo (4.103):

D () - 4—
v, = (VDM*)(”) +0,6=0326-14=06) oo oerp (4.124)
D 0,326
K oy = —22m0m) 2222 0,116 4.125
i v 2,82 ( )

ci

Com a corrente nominal de saida, determina-se o ganho do bloco que ira

amplificar a tensdo sobre o resistor sensor de corrente:

V., 282

K, = 6 =24,62 (4.126)
11,45-0,01

shunt —
¥ 1 ‘R

o nom shunt
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Ganho do divisor resistivo da tensdo de saida e do amplificador em cascata:

V.
K =7L=3L883 =0,05875 (4.127)

Substituindo as grandezas do conversor na expressdo (2.39), tem-se a fungfo de

transferéncia da planta G,(S):, com seu ganho e fase demonstrados nas figuras 4.9 e 4.10:

50
40 : ~
L %
30 \\
20
i N
g N
£ o ~ l
o \\\h_,,/ \
-10 \
—20
-30 —
—40
100 1'10° 1-10* 1-10°
Frequéncia (Hz)
Fig. 4.9 — Ganho de G,(S)
0 N
=40 \
i \ ™~
\
—120 ‘\ L —
’g—leo
§~200
& 240
—280
—320 S\
-360
—400 .
100 1'10° 1-10* 1-10°
Frequéncia (Hz)
Fig. 4.10 — Fase de G,(S)
MALHA DE CORRENTE

Na fungdo G,(S) obtida, verificam-se um par de pélos complexos conjugados
numa frequéncia de aproximadamente 340Hz € um zero na frequéncia de 1,9kHz. Estas |
singularidades sdo referentes ao filtro LC de saida, e ser@o anuladas pelo compensador PID
conforme mencionado no item 3.2.10.a. O ganho do compensador PID sera ajustado para

que a frequéncia de cruzamento da fungfo de transferéncia em lago aberto seja igual a f;:
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f, _40-10°

fci=%— 5 =500Hz (4.128)

A fungdo de transferéncia do compensador de corrente, dada pela expressdo (3.40)

¢ entdo definida, sendo adotados os seguintes componentes:
Rip=22k02 Riz=10k2 Rfz= 10k
Ci=220nF+47nF Cf=330nF

Na Fig. 4.11 s@o demonstradas a fungdo de transferéncia do conversor com os

ganhos (expressdo (4.129)) e a fungfo de transferéncia do compensador de corrente:

ka (S) = KPWI\/! i Rshunl ® Kvslmnl ' GP (S) (4 129)

Gkp_dB(Fp)—20 \

Ri_dB(Fp) —30 =

Ganho (dB)

Bl
—4

. \
=60 \

=70

100 1'10° 1-10* 1'10°

Fp
Frequéncia (Hz)
Fig. 4.11 — Ganho de Gy,(S) e R(S)

A FTLA da malha de corrente resultante (F7LA;(S)) tem seu ganho e fase
demonstrados nas figuras 4.12 € 4.13:

20

10 /\

100 1°10 110t 1'10°
Frequéncia (Hz)

Fig. 4.12 — Ganho de FTLA(S)
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100 1°10 1°10 1°10°
Frequéncia (Hz)

Fig. 4.12 — Fase de FTLA(S)

MALHA DE TENSAO

O ganho do compensador PI sera ajustado para que a frequéncia de cruzamento da

fung@o de transferéncia em lago aberto seja igual a f,:

12’0 =28 25t (4.130)

fcv -

A fungio de transferéncia do compensador de tensfo, dada pela expressdo (3.44) é

entdo definida, sendo adotados os seguintes componentes:
Ra=5,6k0 Rb=56002 Ca= 1pF

A FTLA da malha de tensdo resultante (F7LA4,(S)) tem seu ganho e fase

demonstrados nas figuras 4.14 ¢ 4.15:

10

0
_ ™
10, \\\
N
o 29
g N
2 30
§_, L
LY \
20 \
0V \
70
10 100 1°10° 1°10* 1°10°
Frequéncia (Hz)

Fig. 4.14 — Ganho de FTLA(S)
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° t
—40 = '
B P ™\ !
80 = I 1] J
~120
E—leu
E‘ZOO
5240
—280
320 \
—360
—400
10 100 1'103 1'104 1 105

Frequéncia (Hz)

Fig. 4.15 — Fase de FTLA,(S)

4.4 Projeto do Conversor FGA com diodo de roda-livre

Os circuitos de poténcia e controle do conversor FGA com derivagdo central serdo

dimensionados de acordo com o procedimento apresentado no capitulo 3.

Séo especificagdes do conversor CC-CC:

- Poténcia de saida:

- Tens@o de saida nominal:

- Variagéo da tensdo de saida:

- Tensdo de entrada:

- Frequéncia de comutag@o:

- Rendimento:

- Razdo ciclica maxima em operagdo normal:
- Razio ciclica maxima imposta pelo controle:
- Corrente critica p/ comutagéo ZVS para V,=42V:
- Indutancia magnetizante do transformador:

- Capacitancia em paralelo a S; e S»:

P=550 W
Vonom=48 V
42<V,<58V
V=407V
fi=40 kHz

n~ 0,95
D,=0,36
D= 0,50
Iocrie 5 4
L,=125mH

Cp1= Cpr= 420 pF
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4.4.1 Grandezas gerais

Loy =%=%=13,1A_ | | @.131)
Lo vorom) =%;%=1l,4sA | (4.132) -
I =%=—5-5%0=9,5A ' BPREeS
C,ey =C, +C,p =2-420-1077 =840pF (4.134)

4.4.2 Relagdo de transformagdo e indutincia ressonante

Aplicando a seqiiéncia de célculos apresentada no item 3.3.1, s3o encontradas a
relagdo de transformagao e o valor da indutdncia ressonante:

Relagdo de transformagao (N,/Ns.c): _ n=1,80;

Induténcia ressonante: - L=138uH.

Para o valor de indutdncia ressonante encontrado, tem-se:

L, _, 13810

’Y:l-—-*:

= =089 4.135
L, 1,25-1073 ( )

Com a relagdo de transformagéo e a indutancia L, determinadas, tem-se a maxima

tensdo de saida dada pela equagdo (4.136), aplicando a raz@o ciclica especificada D,:

V ID omax, ’Lr'fs
V =_e.(Dn_ (v ) JY
V,-n

] -0,89 = 58,047 (4.136)

180 407 -180

. _61 . 3
g _407 0,36—9'5 138-10™-40-10
" 1,80

A razdo ciclica critica p/ comutagdo ZVS ¢ obtida isolando-a na expressdo (3.6):

2
L =4 [M) +C ey

crit
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125-107-40-10°

=0,2467 (4.137)
D

, |
138-10‘6=4~( ) -840-10% = D,

crit

Aplicando o valor D,; na minima tens3o de saida, tem-se o valor da corrente

critica para comutagio suave, comprovando o especificado:

_ Vomin n + IOcrit L - f,

Dcri! -
Y- Ve Ve RL
) I . .138-10°-40-10° :
02467 = S2 180 Loers = I, =50424 (4.138)
0,89 - 407 407-1,80

4.4.3 Transformador

Para um dimensionamento otimizado do transformador, serdo obtidas as
grandezas de corrente méxima pelo primério e ondulagdo de corrente pela indutincia
magnetizante considerando a presenga da indutincia ressonante, conforme equacionado no
capitulo 1 (item 1.3.5.(B)). Os maiores esforgos de corrente no circuito primério irdo

ocorrer para a minima tens2o de saida e poténcia nominal de 550 .

A razio ciclica para minima tenséo de saida e poténcia nominal é obtida isolando-

a na expressdo.(1.228):

KL + Io(Vamin) .Lr '-fs
V,-n

D = omin
(Vo min) 'YV

e

42-180 131-138-107°.40-10°
D(Vamin} = + ) ”
0,89 - 407 407 -1,80

=0307 (4.139)

Corrente média pela indutancia magnetizante:

] =10(Vomin) . IO(VOMiﬂ).L"fS . 1__;—1 -D e 1"1
mmd n Ve -n 2'D(Vomin) n (Vomin) n

-6 3
: d=l—3i- 131-138-10°-40-10° (1 _0,89)_0‘307.[1_w 1274
™ 180 407180 2-0307 095 0,95

2

(4.140)
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Ondulagdo de corrente maxima pela indutdncia magnetizante:

A]m _ Ve Y ) D(Vomin) _ Io(Vomin) 'Lr
max L fs . V

m e

407-089 { 0307 131-138-107°

= by - =1514 4.141

m max 1’25.10—3 (40103 4071,80 ) ( ) .
Corrente de pico pela indutincia magnetizante:

Al
1. =|1,,,md|+——-2~"—'-=1,27+1'—§—1-=2,02A | (4.142)

mp

Corrente de pico pelo enrolamento primério do transformador:

Al 1 v miny 151 131
I, , =1, . +-—20e =127+ 2+ == =6,764 4.143
Ppk = “mmd = 9 n 2 180 ( )
Varia¢do méxima do fluxo:
B __-Al .
AB,, =mex Oona 028151 o154 (4.144)
Alng 04121
- 5 ,
Escolha do nucleo:
A -4 = Tp i *V e max * Dinar 10°
‘ N Kw'Kp'Jma.x'ABmax'fs
4
A A = 6,76-407-0,89-0,5-10 ~252¢m* (4.145)

©0,4-0,5-400-0,1524-40-16°
Seré utilizado um nucleo EE-65/26 IP12R.

Dados do nticleo: A~ 5,32cm’ A,=2,86cm®

A, A~ 15,21cm4 V,=782cm’ =14, Tcm

Numero de espiras no primario:

Vbmae * Drax 110 407-089-0,5-10*

_ Pmax max
NP

B A, -AB, . - f, ©532.01524-40-10°

=56 esp. (4.146)
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Devido a area de janela disponivel, foi utilizado um nimero de 37 espiras para o
enrolamento primario. Como neste transformador ¢ necessario um pequeno entreferro para
obtengdo da indutincia magnetizante, nfo foi verificada no experimento a saturagdo do

nacleo em operagdo normal.
Numero de espiras do enrolamento secundério:

Ngee =—N—”=%=20,56 =21 esp. (4.147)

»

A relagdo de transformagio resultante sera de:

= Ne 37176 (4.148)
Nee 21

Como a frequéncia de comutacdo € a mesma do conversor FGA1 (40kHz), sera

- utilizado o mesmo condutor elementar dado pela equagdo (4.68): AWG21.

A corrente eficaz pelo primario € determinada pela expressio (4.149), ndo

considerando a presenga do indutor ressonante, o que leva a um resultado conservador:

L, |
,Pef=_o(_nﬂ£. b =_:_37%. 055 = 5264 (4.149)

Numero de condutores elementares para cada enrolamento:

I
Neep = = 5’36 =3,20 = 4 condutores (4.150)
ez *Sce  400-107%-0,4105 _
Ia in) Dmax Ry,
N __ “o(Vomin) _ 13,1 0,5 “5,64 ) (4151)

“ECT Jow'S.  400-1072-04105

Serdo utilizados 7 condutores elementares para o secundario.

Perdas no nucleo:

PNTr =ABma.xZA (Kh 'fs +Ke 'fsz)'Vn

Py, =(01524)** -(4 11075 -40-10% +4-107° - (40- 103)2) $78.2=192W (4.152)
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As perdas no cobre sio calculadas para a razdo ciclica Dyyominy obtida em (4.139):

ce cepP n

. . 5
pc N, -l Io(Vo min) ,
PCUP= S75 . Af : [ : D(Vomin)]

2,0784-107% 37.147 (13] 2 »
=% . L 222 f0307 | =117
CUP T 0,004105 4 (1,76 )

pcss Ngec -1 f 2
PCUSEC = S _]v———L '(]o(Vomin) : D(Vomin) )

ce ce SEC

20784-107° 21-147 ’
P, =2 . 131400307 ) =1,18W
CUSEC ™ 0.004105 7 ( )

Resisténcia térmica:
RT,, =23-(4,-4,) "7 =23-(1521)" =8,40°C/W

Elevagdo de temperatura:

ATy, =Ryp - (Pyg, + Poypopa )= 840+ (192 + 117 +1,18)=3587 °C

4

As seguintes grandezas foram obtidas com o transformador montado:

Indutancia de dispersdo medida pelo primério:

Indutincia magnetizante:

Indutor ressonante

Lpp= 14pH

Ly=128mH

(4.153)

(4.154)

(4.155)

(4.156)

A corrente eficaz pelo indutor ressonante € obtida através da soma quadratica das

correntes eficazes pelos interruptores do lado primério. O equacionamento utilizado para

determinar estes valores de corrente é o apresentado no item 1.3.5.(B), para a situagdo de

minima tens3o de saida e poténcia nominal.

Valor de indutincia ressonante considerando a dispersdo do transformador:

L'=L, —Ly=(138-14)-10"° =124pH
Corrente eficaz pelos interruptores do lado primério:

ISlej= 2,87A ISZej‘_‘ 0,93A [Dlef: 0,19A

Ipze= 1,774

(4.157)
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Miéxima corrente eficaz pelo indutor ressonante:

Ly =\Tsiy +Issy” +1oiy” +Ipay” =\(287) +(0.93) +(0.19) +(177) =3504

(4.158)

Ncleo:

A4 _L,’-hr,,k-Iue.,m,f-lo"_124.10‘6-6,76-3,50-104
© M K, J,. B 0,7-400-0,15

=0,698cm* (4.159)
Devido a é4rea de janela insuficiente para a quantidade de cobre necessaria,
utilizou-se na montagem o nucleo EE-42/15 IP12R da Thomton:
Dados do niicleo: A=181cm’ A= 1,5Tcm’
A, A= 2,84cm”® Vi=17,6cm’  179,7cm

Numero de espiras:

v L T -10*  124.10 676 10"
Y 0.15-181

max e

=309 esp. (4.160)

Foram colocadas 31 espiras, o que resulta no seguinte entreferro total:

N.,%2.u -4 -1072 2. 4.7.1077. .,~2
p,, =2 uaL IAe 107 _(31) 417:241010‘61,81 107 _ 0 1760m @.161)

Sera utilizado o mesmo numero de condutores do enrolamento primario do

transformador, 4 condutores AWG21.

Perdas no nucleo:

PNLr =AB2’4 (Kh 'fs +Ke 'fsz)'Vn
Py, =(0,15)* ,(4.10—5 .40-10° +4.107'° .(40-103)2)-17,6=0,42W (4.162)

As perdas no cobre sdo calculadas para a razao ciclica Dyomin) Obtida em (4.139):

2
pcis Ny, -1 (Logvomin
PCULr= S75‘ IV[: t.( '\}D(Vomin)

ce celr n
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20784107 31.97 (131 2
I 220 6307 | =0.65w 4.163
€Ulr ™ 0,004105 4 (1,76 ] ( )

Resisténcia térmica:
Ry, =23-(4,-4,)"" =23-(2,84)% =15,63°C/W (4.164)
Elevagdo de temperatura:

AT, =Ry, -(Py, + Py, )=1563-(0,42+0,65)=16,72°C (4.165)

4.4.5 Interruptores do lado primdrio

Interruptores controlaveis:

AV, 15/
vV, + % 407 + 7

Vsiok =Vs2p6 =V01pk =Vb2pi = 1-D._ =105 =829V (4.166)
10 o min, D ‘o min .
Iy, = 2tomin Ztomin 131-0307 550, (4.167)
n 1,76
Ip,. =04 (considerando L,=0) (4.168)

Ve - Divomin) "D tvomny _ _407-0,307-0,693
8-L,-f, 8-1,28-107°.40-10°

=0214 (4.169)

ISZ,nd = IDZmd =

I otVomi) . Ve *Dpae 13,1 407-0,5
+ = +
n 2-L,-f, 176 2-128-107.40-10°

=9434  (4.170)

Iy 1 =102pk =

V, Dpee 407-0,5
2-L -f. 2-128-107%.40-10°

Iszpk =IDlpk = =1,99A (4.171)
Com base nas grandezas obtidas (principalmente a de tensdo) € na frequéncia de
comuta¢do, optou-se por utilizar os mesmos interruptores dimensionados no item 4.3.5

para o conversor FGA1 (IGBTs IRG4PF50W e diodos MUR4100).
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4.4.6  Capacitores de grampeamento

O critério para a escolha da capacitincia de grampeamento € a resposta dindmica
do conversor. Optou-se por utilizar os mesmos capacitores escolhidos para o conversor

FGA1 (2 capacitores de 68nF/1,6kV (polipropileno)).

4.4.7 Diodos retificadores do lado secunddrio

IDrlmd = IO(Vamin) : Dma.r =131-05= 6,554 (4172)

Ipr2ma =]a(Vom,',.) =1314 A (4.173)
Vv, 407

Voripe =Vorap = —n— e 2312V (para Dye=0,5) (4.174)

Com base nas grandezas obtidas (principalmente a de tensdo) e na frequéncia de
comutagdo, optou-se por utilizar os mesmos diodos dimensionados no item 4.3.7 para o
conversor FGA1 (MUR1530).

4.4.8 Grampeador pafa os diodos retificadores

A tens@o maxima sobre 0 enrolamento secundério € dada pela equagdo (4.175):

Voo =22 =2 310 4.175)
n 176

A tensdo reversa maxima sobre os diodos retificadores de saida serda grampeada

‘no valor de 250V, portanto tem-se:

" Vg - VSECmax _ 250—23 1,2

= =0,0813 4.176
B Ve 21211 (4.176)
1+u)-(1-
PGDr=fs'CDr’(VSECmax)2'( u)u( u)
\2
P, =40-107.70-1072 - (231,2) L) (on) gy 4.177)

1
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v,* 2 :
R, =—2 =2 _316i0 ~2mQ/2W (4.178)
Py 198

o — L __026nF ~10nF/400V (4.179)
01-f,-R, 01-40-10°-27-10 |

4.4.9 Indutor de filtro de saida

A induténcia do filtro de saida sera determinada para que haja uma ondulagio de

corrente de 16% da maxima corrente de saida, com tensdo de saida e poténcia nominais:

Miéxima ondulagéo de corrente:

Al =016-1 =016-131=2104,_, (4.180)

Lo max o (Vo min)

Razdo ciclica para tensio e poténcia de saida nominais:

Vonom ‘n + IO(VO’?O”’) ) L" f:‘

D =
(Vonom) y- Ve Ve -n
. . - ‘—6 . - 3
Dyyon = 48-176 +11,45 138107 -40-10 0321 @.181)
0,89 -407 407-1,76
Indutincia de filtro:;
V D onom ]0 onom 'Lr
Lo = 1 '(—i'y_VDrl(on) -Vonom : (V ) - (V )
Ay, n A n-v,
1 (407 0321 11,45-138-107¢
=—.| —.089-125-48|-| — - =435 4.182
° 210 (1,76 ) L4o-103 1,76 -407 ) a (4.182)
Nucleo:

LI I .10° 435-10’6.(13,1+519)-13,1-104
A oA oo Ttopk tiog TV 2 ~10,28cm* (4.183)
Y Ky Bra 0,7-400-0,28

Sera utilizado o nucleo EE-55/21 IP12R da Thornton:
Dados do nucleo: A= 3,54cm? A= 2,50cm?

A.A,~ 8,.85cm* V.=425cm’  1=12cm
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Nuamero de espiras:

L -1, . -10° 106 .1415.10%
o T 10T 435.10° 1415100 @154)

N, =
Lo B -4 0,28 3,54

max (:4

Devido a area insuficiente de janela, foram colocadas 42 espiras. Verificou-se no

experimento que o nucleo ndo atingiu a saturagio.

Entreferro total;

N, u,-4,-107 (42 -4-7-107-3,54-102
], =t “OL e =(_) ;‘35.10_6 =0,180cm (4.185)

Numero de condutores elementares:

Io min
NceLo — (Vo min) — 1_2,1 =798 (4 1 86)
I *See 400-1072-0,4105

Serdo utilizados 7 condutores elementares AWG21.

Variagdo de fluxo magnético maximo no indutor de filtro:

5B, = Mionee Bua _ 210-028
I 1415

=41,6mT (4.187)

Lo pk

Perdas no nucleo:

Py, =88, (K, £, + K, )7,

Py, =(00416)* —(4-10'5 40-10° +4-10 -(40-103)2) 425=462mW  (4.188)
As perdas no cobre s@o calculadas para a razéo ciclica Dyyomin :

13,1)* =6,25W (4.189)

pcss Ny, -1, ( )1_2,0784-10'6 4212
=5, N Vewemm) =Tg00a105 " 7 4

Resisténcia térmica:
Ry, =23-(4,-4,)%7 =23.(885)"" =1026°C/W (4.190)

Elevagao de temperatura:
AT, =Ry, -(Py,, +Pey,,)=10,26-(0,0462 +6,25)= 64,60 °C (4.191)
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4.4.10 Capacitor de filtro de saida

O capacitor de saida serd dimensionado pela resisténcia série equivalente maxima.

A ondulacdo de tensdo na frequéncia de comutagdo deve ser de no méaximo 200mV:

vV
RSE < __4___0_5 P_2~
2,10

Lo max

= RSE <95mQ | | (4.192)

Serdo conectados em paralelo, 5 capacitores de 220uF/63V da série B41826 da
ICOTRON / SIEMENS, com resisténcia série de 380m( cada.

4.4.11 Dissipador para os interruptores controldveis e diodos retificadores

Os interruptores controlaveis S; € S,, € os diodos retificadores de saida D,; e D,,,

serdo fixados em um mesmo dissipador.

I prima = Lo tvominy  Dovomim =131-0307 =4,024 (4.193)
Ipv2ma = Logvomim " Divomin =131-(1-0307)= 9,084 (4.194)
Peosppn =Vep Loy =125-4,02 = 5020 (4.195)
Peownprs =Vepra “Lorang =125-9,08 =1135W (4.196)

Pelo equacionamento apresentado no item 1.3.5.5, sdo determinados os esforgos
. de corrente média pelos interruptores S; e S; considerando a presenga da indutincia

ressonante, para a minima tensdo de saida:
Igima= 1,464 Isoma= 0,674

Considerando que os interruptores controldveis e os diodos retificadores de saida
sdo os mesmos que foram utilizados para o conversor FGA1, tem-se que a resisténcia

térmica jungdo-dissipador equivalente serd a mesma, determinada pela equagio (4.121).

2 _ijx—T,,,,,b _ 120-50
i p COND total (5’02 +1135+2,48+11 4)

=3,50°C/W (4.199)
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Rypa <Ry_jo — R = Rype <350-031<319°C/W (4.200)

th—ja th~jh equiv

Sera utilizado um dissipador KP1,25 do fabricante SEMIKRON, com

comprimento de 75mm, o que resulta numa resisténcia de 1,7°C/W. .

4.4.12 Malhas de controle

O controle do conversor FGA2 também serd feito utilizando o CI UC3525, ja
descrito no item 4.3.12. Os compensadores de tensdo e corrente serdo dimensionados para
o conversor operando em sua condi¢do nominal de saida, sendo os ganhos envolvidos na

realimentagio calculados:
Sensor de corrente: 2 resistores de 20mQ)/1 W em paralelo = Ry~ 10mQ2

Tensdo de comparagao (referéncia para a malha de tens@o) correspondente a razio

ciclica Dyonomy:determinada na equagio (4.181):

D X% (4—
v, =M+O,6=M+O,6=2,78V (4.201)
' D,.. 0,5 !
D
tronom) 0321 115 (4.202)

K =
e V. 2,78

cl

Com a corrente nominal de saida, determina-se o ganho do bloco que ira

amplificar a tensdo sobre o resistor sensor de corrente:

V. 2,78

K = = =2428 4.203
11,45-0,01 ( )

vshunt —
I ‘R

0 nom shunt

Ganho do divisor resistivo da tensdo de saida e do amplificador em cascata:

Ve _278 _ 0,058 (4.204)
V 43

o nom

Kdiv =

A frequéncia de ressonéncia do circuito primario (f,) deve ser obtida:

(I_D(Vonom)) _ (1—0,321)

fu= .
2.m- L, +L1,)-C,  2-w-(138-107 +1,28-107)-136 10"

=17,78kHz

(4.205)
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Substituindo as grandezas do conversor na expressdo (2.62), tem-se a fun¢do de

transferéncia da planta G,(S):, com seu ganho e fase demonstrados nas figuras 4.16 € 4.17:

50
40
./ \\
30 \Y
20 Y
% 10 r \\
i <
N
=10 \-.\\
\\
-30
™ 110° 1-10* 1-10°
Freguéncia (Hz)
Fig. 4.16 — Ganho de G,(S)
0 \
20
—40 \
~60
3 \
g —80 \
g ~100 \ Ry
~120 \ /r/ ]
~140] \ [ //
~160
1800 1'10° 1°10* 1°10°
Frequéncia (Hz)
Fig. 4.17 — Fase de G,(S)
MALHA DE CORRENTE

Na fungdio G,(S) obtida, verificam-se um par de pélos complexos conjugados
numa frequéncia de aproximadamente 227Hz e um zero na frequéncia de 1,9kHz. Estas
singularidades sdo referentes ao filtro LC de saida, e serdo anuladas pelo compensador PID
conforme mencionado no item 3.2.10.(4). O ganho do compensador PID serd ajustado para

a frequéncia de cruzamento da fungfo de transferéncia em lago aberto seja igual a f;;:

S =2t =——=500Hz (4.206)
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A fung@o de transferéncia do compensador de corrente, dada pela expressio (3.40)

¢ entdo definida, sendo adotados os seguintes componentes:
Rip= 1,2k Riz= 10k Rfz=18k02
Ci=470nF Cf=270nF

Na Fig. 4.18 sdo demonstradas a fung@o de transferéncia do conversor com os

ganhos proporcionais (expressdo (4.129)) e a fungdo de transferéncia do compensador de

corrente:

30
N o i [ s b b
20 1
10 5
0 \\\
= -10 N
£ Gkp_dB(Fp) N
e =20 u
g Ri_dB(Fp) S
O -= =30 o=
\‘
—40 T
50, Bao
—60 s
=70
100 1°10° 1-10° 1:10°
Fp
Frequéncia (Hz)

Fig. 4.18 — Ganho de Gy,(S) e Ri(S)

A FTLA da malha de corrente resultante (F7LA;(S)) tem seu ganho e fase
demonstrados nas figuras 4.19 e 4.20:

30
20 ,\
10 7/
~ 0
g N
£ -0 P
g ™~
o _
20 -
\.\~\\
=30 ~
\
40
100 110° 1-10* 1°10°
Frequéncia (Hz)

Fig. 4.19 — Ganho de FTLA(S)
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Fase (graus)
¢ o o
[ (= (=3
o

P

—110

~130

~150
100 1°10° 110t 1'10°

Frequéncia (Hz)
Fig. 4.20 — Fase de FTLA(S)

MALHA DE TENSAO

O ganho do compensador PI sera ajustado para que a frequéncia de cruzamento da

fungdo de transferéncia em lago aberto seja igual a f;,:

fu =%=%=25Hz (4.207)

A fung@o de transferéncia do compensador dve tensdo, dada pela expressdo (3.44) é

entdo definida, sendo adotados os seguintes componentes:
Ra= 5,6k Rb= 56042 Ca= 1pF

A FTLA da malha de tensdo resultante (F7LA,(S)) tem seu ganho e fase

demonstrados nas figuras 4.21 e 4.22:

10 \
0 \\
\\
~10| uy
\-_\
=~ 20
a N\\‘
2 30 \\
3 ™
- T40 \\\
50| ~\\
™.
~60
70
10 100 1'103 l‘l()4 1'105
Frequéncia (Hz)

Fig. 4.21 — Ganho de FTLA,(S)
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10

100

1110
Frequéncia (Hz)

Fig. 4.22 — Fase de FTLA(S)

Simula¢ao dos conversores FGA1 e FGA2
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Os circuitos de poténcia dimensionados em 4.3 para o conversor FGA1, e 4.4 para

o conversor FGA2, serdo simulados. Os modelos de interruptores para as simulagdes serdo

correspondentes aos dimensionados. Exclui-se o IGBT IRG4PF50W que n#o tem seu

modelo disponivel, sendo necessario utilizar o modelo do IGBT IRG4BC40W com
algumas alteragdes.

4.5.1

Raux1
1u

Simulagdo do conversor FGA com derivagdo central

O circuito simulado é demonstrado na Fig. 4.23:

MUR1530
D1 Lo
L Ld R '
p sn 308uH
SNV Fa'aaa’ D1N 8 . ‘L
138uH 12uH Ls1 Co b3
cp2 i 112.5uH —-ll»c v Am 8804 4
SN n
220,
o 220p R/ 10n 27k
ok 9l Con2 Ren2 RSE
88n MUR4100 10n 27k 0.0
" su i
Ul
Y R | B Dinagas %
1u bl A4 s2 Rsp 4 >
$200m IRGaPFsOwW  RS1 S 1U Dr2
1u MUR1530
S1 —\WA
IRG4PFS0W Racop
L €2 08 s1como g4 = | Sfcom  S2com
68n D1 =Cp1 % d
qumm:o 220p (7]
T 10M V2

i

Fig. 4.23 — Conversor FGAI simulado
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Sdo apresentados na seqiiéncia, resultados obtidos para a simulagdo do conversor

operando com tensdo e poténcia nominais de saida (48V, 550W).

A Fig. 4.24 mostra a corrente pelos interruptores do circuito primério. Verifica-se

que o elevado valor da indutancia ressonante tem influéncia sobre os esforgos de corrente:

==

o Corrente pelo interruptor principal e diodo D1 - I(Rsp)

-8.0A

8.00ms 8.01ms 8.02ms 8.03ms 8.04ms 8.05ms 8.06ms 8.07ms 8.08ms

o Corrente pelo interruptor de grampeamento e diodo D2 - I(Rsg)
Time

8.0A

~-4.0A

4.0A

Fig. 4.24 — Corrente pelos interruptores do circuito primdrio

A corrente pelo indutor ressonante, € os conseqiientes intervalos de tensdo nula

sobre o enrolamento primario podem ser observadas na Fig. 4.25:

-4.0A
o Corrente pelo indutor ressonante - I(Lr)

8.00ms 8.01ms 8.02ms 8.03ms 8.04ms 8.05ms 8.06ms 8.07ms 8.08ms

aTens3o sobre o enrolamento primério - V(Lp:1,Lp:2)
Time

Fig. 4.25 — Corrente pelo indutor ressonante e tensdo sobre o primdrio
A Fig. 4.26 mostra que as derivadas de corrente provocadas pela indutincia
ressonante refletem-se na corrente pelos diodos retificadores de saida, o que lhes

proporciona a comutagdo ndo-dissipativa:



o Cormrenle pelo diodo retificador de saida Dri - |(Dr1)

-1A

8.00ms 8.01ms 8.02ms 8.03ms 8.04ms 8.05ms 8.06ms 8.07ms 8.08ms

o Corrente pelo diodo retificador de salda Dr2 - (Dr2)

Fig. 4.26 — Corrente pelos diodos retificadores de saida
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A agdo do grampeador de tensdo sobre os diodos retificadores € confirmada na

Fig. 4.27.:

Hallallal

200\

n_!

8.00ms 8.01ms 8.02ms 8.03ms 8.04ms

Fig. 4.27 — Tensdo reversa sobre os diodos retificadores (com circuito grampeador)

o Tens3o reversa sobre o dicdo retificador Dr1 - V(Dr1:2,0r1:1)
8.05ms 8.06ms

8.07ms 8.08ms
o Tensdo reversa sobre o diodo retificador Or2 -V(Dr2:2,0r2:1)

Para verificar a comutag@o dos interruptores controldveis, faz-se uma nova

simulagdo considerando a razfio ciclica critica determinada pela expressdo (4.56). Os

valores de tensdo e corrente de saida nesta simulagdo, serfo ajustados conforme

especificado no projeto do conversor (427, 54).

A Fig. 4.28 demonstra a comutag@o ndo-dissipativa no bloqueio do interruptor

principal. Percebe-se que esta comutag@o ndo € critica, j4 que a corrente de bloqueio € a -

soma da ondulagdo de corrente pela indutdncia magnetizante e de um valor proporcional a

corrente de saida. O valor de corrente apds o comando de bloqueio refere-se a corrente que

circula pelos capacitores em paralelo, realizando a carga/descarga progressiva:



4.0A

-1.0A
8.0304ms 8.0306ms. 8.0308ms 8.0310ms 8.0312ms 8.0314ms 8.0316ms
0 Corrents pelo intemmuptor pincipal - KRep) @ Tensdo sobre o intemuptor pAncipal - V(RS1:1)200
Time

Fig. 4.28 — Detalhe do bloqueio de S,
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O bloqueio de S, ¢ demonstrado na Fig. 4.29, validando a comutago suave para o

caso critico conforme foi especificado:

2.0A

1.0A;

0.0, ~V
©0.2A
8.0240ms 8.0242ms 8.0244ms 8.0246ms. 8.0248ms 8.0250ms 8.0252ms 8.0254ms
@ Cofente pelo intarruptor de grampeamento - (Rsg) « Tensdo sobre o inferruptor de grampeamento - V(D2:2,02:1)200

Time

Fig. 4.29 — Detalhe do bloqueio de S,

4.5.2 Simulagdo do conversor FGA com diodo de roda-livre

O circuito simulado ¢ demonstrado na Fig. 4.30:

Vo

YWy

>

o
.19

MUR1530
D1 Lo
Y.
Dsn1 435uH
D1N4gRs )
) ip——— | Co L <
— DINAE38L pop 1AM T
Lp Csn1 Rsn1 Dsn2 =
1.28mH an, 2% a7k
Rauxt 4 C1 L . D RSE <
1u 68n Pay 1 Csn2 g7
D2 T 10n
MUR1S:
V1 R
—AM "
1u W ]
0
c2 Racer s1 s2
o= com com
68n =Cp1 I Wh
220p 10
10M V2 V3
-

Fig. 4.30 — Conversor FGA2 simulado
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Os resultados para o segundo conversor serdo obtidos realizando a simulago para

o mesmo caso de tensdo e poténcia de saida (48V, 550%).

A Fig. 4.31 mostra a corrente pelos interruptores do circuito primério:

e

o Corrente pelo interruptor principal e diodo D1 - I(Rsp)

8.0A

~4.0A

4.0A

-8.0A
8.00ms 8.01ms 8.02ms 8.03ms 8.04ms 8.05ms 8.06ms 8.07ms 8.08ms

o Corrente pelo interruptor de grampeamento e diodo D2 -I(Rsg)
Time

Fig. 4.31 — Corrente pelos interruptores do circuito primdrio

A corrente pelo indutor ressonante, € os conseqiientes intervalos de tensdo nula

sobre o primdrio sdo demonstradas na Fig. 4.32:

B.0A

~4.0A
o Corrente pelo indutor ressonante - I(Lr)

8.00ms 8.01ms 8.02ms 8.03ms 8.04ms 8.05ms 8.06ms 8.07ms 8.08ms
0 Tensdo sobre o enrolamento primério - V(Lp:1,Lp:2)

Fig. 4.32 — Corrente pelo indutor ressonante e tensdo sobre o primdrio

Assim como foi mencionado para o primeiro conversor, a comutagdo dos diodos
retificadores de saida é ndo-dissipativa devido as derivadas de corrente provocadas pela

indutdncia ressonante no circuito primdrio. A Fig. 4.33 mostra esta situagdo para o

conversor FGA2:
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o Comrenle pelo diodo relificador de saida Drf - [(Dr1)
A

-1A

8.00ms 8.01ms 8.02ms 8.03ms
o Corrente pelo diodo relificador de saida Dr2 - I(Dr2)

8.04ms 8.05ms 8.06ms 8.07ms 8.08ms

Time

Fig. 4.33 — Corrente pelos diodos retificadores de saida
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A sobretensdo sobre os diodos retificadores é limitada pelo circuito grampeador

como mostra a Fig. 4.34:

o Tensdo reversa sobre o diodo retificador Dr1 - V(Dr1:2,0r1:1)

300\

10V-

8.00ms 8.01ms 8.02ms 8.03ms
o Tens3o reversa sobre o dicdo retificador Dr2 - V(Dr2:2,0r2:1)

Fig. 4.34 — Tensdo reversa sobre os diodos retificadores (com circuito grampeador)

8.04ms 8.05ms 8.06ms 8.07ms 8.08ms

Time

Faz-se uma nova simulag¢@o considerando a razdo ciclica critica determinada pela

expressdo (4.137). Os valores de tensdo e corrente de saida nesta simulag¢do, serdo

ajustados conforme especificado no projeto do conversor (427, 54).

As figuras 4.35 e 4.36 demonstram respectivamente a comutag@o nfo-dissipativa

no bloqueio dos interruptores principal e de grampeamento. Percebe-se que a comutagio

de S, é ndo-dissipativa, validando a comutagdo ZVS para o caso critico conforme foi

especificado. O valor de corrente apés o comando de bloqueio refere-se a corrente que

circula pelos capacitores em paralelo, realizando a carga/descarga progressiva:
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40

20

0.5
8.0058ms 8.0050ms 8.0062ms 8.0064ms 8.0086ms 8.0068ms
©Comente pelo intermuptor principal - (Rsp) Tens30 sobre o inlermuptor principal - V(RS1:1Y200
Time

Fig. 4.35 — Detalhe do bloqueio de S,

30

20

0.0 V
0.2
8.0235ms 8.0240ms 8.0245ms 8.0250ms 8,0255ms 8.0258ms
o Comente pelo intermuplor de grampeamento - [(Rsg) e Tens30 sobre o intemuptor de grampeamento - V(D2:2,02:1y200
Time

Fig. 4.36 — Detalhe do blogueio de S,

4.6 Resultados experimentais

Serdo apresentados os resultados obtidos com um prototipo da fonte para
teleéomum'caq?)es especificada no item 4.1. Primeiro, serdo demonstradas algumas

aquisigdes feitas no conversor elevador de entrada, dimensionado no item 4.2.

Obedecendo o diagrama da Fig. 4.1, o conversor FGA1 dimensionado no item
4.3, € conectado junto ao conversor elevador, e algumas aquisi¢des serdo apresentadas. Em
seguida, substitui-se o conversor FGA1 pelo FGA2 dimensionado no item 4.4, para serem

refeitas as aquisigdes.
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O protétipo montado pode ser visualizado na Fig. 4.37. E indicado o circuito

elevador de entrada e o estagio CC-CC onde os conversores FGA foram aplicados.

Conversor CC-CC 4—} Conversor elevador

Fig. 4.37 — Protdtipo montado para experimentagdo dos conversores Forward
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levador

IS para o conversor e

fa

.

experimen
A Fig.4.38 mostra o circuito de poténcia, controle e comando:

Resultados

4.6.1
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Fig. 4.38 — Conversor elevador implementado
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As aquisi¢des aqui apresentadas foram obtidas com a fonte de alimentagio

operando na condigdo nominal de tenso e corrente de saida (48V; 11,54).

A Fig. 4.39.a apresenta a corrente e a tensdo de entrada do conversor, sendo
visivel o elevado fator de poténcia obtido. A operagdo em condugdo continua pode ser

confirmada observando a corrente pelo indutor de entrada (L) na Fig. 4.39.5 :

T\ /7
—\ &
TN 7

Tek Stop: ZSOKS/S‘_ 75 Acas
F

a / ; ¢

/ N AV : /
/ \\
./ - M./

Corrente (1A/div)  Tensdo (100V/div)  2,50ms/div Corrente (1A/div) 1,00ms/div

@ ®)

w

Fig. 4.39 — (a) Tensdo e corrente de entrada; (b) Corrente pelo indutor Ly

Verifica-se na Fig. 4.40.a que a entrada em condug&o do interruptor comandavel
S € ndo-dissipativa gragas ao circuito Snubber dimensionado no item 4.2.8. J4 o bloqueio

deste interruptor € dissipativo, como é demonstrado na Fig. 4.40.5:

Tek Stop: 2.0065/‘5 34 Acgs X Tek Stop: 2.00GS/s 9 Acas )
ET.Eslc
Tensao! t F¥
Zfomr.u '{\fvx-v
: !
& ] <
Corrente 15
\ L
L\w b R L
[ s 3
3 ~J v ® = N
Corrente (2A/div)  Tensdo (100V/div)  125ns/div Corrente (2A/div)  Tensdo (100V/div)  125ns/div
(@) ®)

Fig. 4.40 — (a) Entrada em condugdo de S, (b) Blogqueio de S,

O rendimento obtido para o conversor elevador operando em sua maxima

poténcia de saida (600W) foi de 96%.
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A ondulagdo da tensdo de saida na segunda harménica da frequéncia da rede, pode
ser visualizada na Fig. 4.41:

Tek Step: 100'<S/s' 139 Acgs
E

07T
v:

| Tensao (2,5V/div) 2,5ms/div

Fig. 4.41 — Ondulagdo da tensdo de saida

4.6.2 Resultados experimentais para o conversor FGAI

z

A Fig.4.42 mostra o circuito de poténcia, enquanto que na Fig. 4.43 ¢

demonstrado o circuito de controle e comando:

Csn1
10nF/400V

Rsn1

27k2W
Lr-138uH Lo - 308uH
EE4215 EE-55/21
34 espiras T 42 espiras Rshunt
4x AWG21 . 7x AWG21 0,01R2ZW +
G a Y\ m\ AN/
! ' L
1 Co — Cof Vo
: ] 1lesp. 4 x 220uF/63V 220nF  42-58V)
L o D 7XAWG21 |
68nF/1,6kV < .
, 3Tesp. 3 & ﬂ-
' Nsec2 !
11 esp. 1
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Fig. 4.42 - Circuito de poténcia do conversor FGAl
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Para verificar a existéncia da comutagdo ZVS, sfo apresentados resultados
experimentais para o protétipo operando na condigdo critica para a comutagdo ndo-

dissipativa, onde a tensdo de saida é a minima (42V) e a corrente de 54.

A Fig. 4.44 demostra que tanto a entrada em condugdo quanto o bloqueio do
interruptor S; sdo ndo-dissipativos. Verifica-se que ap6s o bloqueio, ha a circulagdo de

corrente pelos capacitores paralelos & S; e S», realizando a carga progressiva da tens#o:

Tek Stop: 250MS/§ - 9 Acgs - Tek Stop: 2.00GS/§ 117 Acqu )
3 1 r 1
s fporre"" L N-._.
Tensiq) |
\L Corrente [Tensdo
\\ T
L r
\ L. 8 = 1
Pk =\

| T

Corrente (1A/div)  Tensao (100V/div) 1us/div Corrente (1A/div)  Tensao (100V/div) 125ns/div

(@ , ®)

Fig. 4.44 — (a) Entrada em condugdo de S, , (b) Bloqueio de S,

Na Fig. 4.45 sdo demonstradas as comutagdes do interruptor de grampeamento.

Percebe-se pela Fig. 4.45.(b) que a situagdo critica de razo ciclica € atendida:

Tek Stop: 100MS/§ 126 Acas Tek Stop: ‘I.ODGS/rs 286 Asqs
5 E

l
Tenslc:\ /f

Tl‘nslo

E 1/
l T AL X

: / I\
/ RN N

~d

Corrente (1A/div)  Tensdo (250V/div) 2,5us/div Corrente (200mA/div) Tensdo (100V/div) 250ns/div

@ ®)

Fig. 4.45 — (a) Entrada em condugdo de S, , (b) Bloqueio de S,




184

Com a fonte operando em sua condi¢do nominal (48V — 11,54), sdo obtidas as

principais formas de onda do conversor FGA1.

A Fig. 446 mostra a corrente pelo indutor ressonante, onde verifica-se a
circulag@o bidirecional, causada pela ondulagdo de corrente na indutdncia magnetizante.
Verifica-se também a tens@o sobre o primario do transformador, onde a perda no ganho

devido ao indutor L, € visivel:

Tek Stop: SO.OMS/LS = 64 Acas
E

oL

g Co'rent.:
AN | 7N

/

/

: Al
SR S

|

e

T

Corrente (2A/div) Tensao (250V/div) Sus/div

Fig. 4.46 — Corrente pelo indutor ressonante e tensdo sobre o primdrio

Os esforgos de tens@o e corrente nos interruptores do circuito primario podem ser
verificados na Fig. 4.47. Percebe-se que os comportamentos de corrente por S; e S» sé@o

idénticos aos adquiridos pela simulagéo (Fig. 4.24):

Tek Stop: SOAOMS/LS T23 Acgs < Tek Stop: S0,0MS/rs 1]83 Acgs .
E - 1 E 1
r " T
L
fo———] AT 1 TnnsiQ‘ E
Tensdof
/
¥ r
L
4 4 s .
3 ~

% i
] 5 [T [ S /
' v

Corrente (2A/div) Tensdo (250V/div) Sus/div Corrente (2A/div) Tensdo (250V/div) Sus/div

@ @)

U E e

w
—
S —

Fig. 4.47 — (a) Tensdo e corrente em S, , (b) Tensdo e corrente em S,
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A agdo do grampeador de tensdo para os diodos retificadores de saida pode ser
verificada na Fig. 4.48. Observa-se também a comutagdo ndo-dissipativa destes

interruptores resultante da inclinagéo na corrente provocada pelo indutor ressonante:

Tek Stop: 50.0MS/s
} s

135 Acgs

Tek Stop: 50.0MS/s _
;

93 Acgs

ot b A Y e '\c Tme 7 J‘
/ \ Corrente / \ / \‘ / \
\ /
A / / / ;
3 v 3 4 - Lo
Wy 7o I v b= i
Y | 114 v
a I a T
Corrente (5A/div) Tens&o (50V/div) 5us/div Corrente (5A/div) Tenséo (100V/div) Sus/div

(@ @)

Fig. 4.48 — (a) Corrente e tensdo em D,; , (b) Corrente e tensdo em D,

O rendimento total da fonte de alimentag@o foi obtido conforme mostra a Fig.
4.49. Considerando que o estagio elevador de entrada apresentou um rendimento de 96%
na sua méaxima poténcia de saida, pode-se afirmar que o conversor FGAl teve um

rendimento de 91% em sua poténcia e tensdo nominais de saida.

| ——42V _g 48V

90
89 |
88
87 |
86
85 |
84 |
83 |
82 |
81 |

80 : : . . .
200
Poténcia de saida (W)

Rendimento (%)

Fig. 4.49 — Rendimento total da fonte de alimentagdo utilizando o conversor FGAI como estdgio
cc-cc
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A Fig.4.50 mostra o circuito de poténcia. O circuito de controle e comando é o

mesmo da Fig. 4.43, salientando que os componentes dos compensadores sdo o0s

dimensionados no item 4.4.

Csn1
10nF/400V

Rsn1
2Tk2W

Dsnt
1N4938

Dr1
MUR1530
Rsn2 Dsn2
27kW2W Y 1N4938
p

Csn2 2s Dr2
10nF/400V | MUR1530
4

Lo - 435uH
EE-55/21
42 espiras Rshunt
7 x AWG21 0,01RZW ~
AN
Co == Cot 0
§ x 220uF/63V 220nF 4o say

Lr-124uH
EE-42/15
31 espiras Tr
4 x AWG21
o _ EE-85/26
I— s I
! :
1 CITL) )
—— | Np Nsec y
68nF/1,6kV | 37esp. 21 esp.
| 4x AWG21 7 x AWG21 :
!
I
D1 ! |
MURAtOD oy o ) B
o—0
Fig.4.4.
'_g_ - J_ Cpit
| Gt2 220pF
|
1
Vo-Vob |
| Em20~ 4
)
= c2 D4
88nF/1,6kV MUR4100
Cpt
220pF
O

10 !

. ——

10 J

| R GNDI GND Rv!

Fig. 4.50 — Circuito de poténcia do conversor FGA2

Com o protétipo operando na condigéo critica para a comutag@o néo-dissipativa,

onde a tens@o de saida € a minima (427) e a corrente de 54, verifica-se a comutagio ZVS.

A entrada em condug@o e o bloqueio de S; sdo suaves como mostra a Fig. 4.51:

Tek Stop 250MS/§ 238 Achs Tek Stop: 2.0065/‘5 164 Aqus <
| 1] T
Tm“q\‘l c“';'m / ensio
: I —N\\/
¢ E \ b
: /./" /1 DL\ :
S, 4
3 o H k
N andl: _ /
rCorrente (1A/div) Tensé&o (250V/div) 1us/div Corrente (1A/div)  Tensé&o (100V/div) 125ns/div
(a) (%)

Fig. 4.51 — (a) Entrada em condugdo de S, , (b) Bloqueio de S,
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Na Fig. 4.52 sdo demonstradas as comutagdes do interruptor de grampeamento.

Percebe-se pela Fig. 4.52.(b) que a situagdo critica de razfo ciclica € atendida:

Tek Stop: S0.0MS/[S 153 qus Tek Stop 1.00(:5/‘5 137 qus
3 E

L
oL

Tensdo
A\

Tensdd
™S

Corrente

r

. | \
2T T ‘/7<
/

5 i o

\ [l
/ 3 / . £ \J\u&‘
/ Corrente | 4
Corrente (1A/div) Tensdo (250V/div) Sus/div J l Corrente (200mA/div) Tensdo (100V/div) 250ns/div
(@) ®)

Fig. 4.52 — (a) Entrada em condugdo de S, , (b) Blogqueio de S,

As principais formas de onda do conversor FGA2 sdo obtidas com a operagio na
condigdo nominal (487 — 11,54). Desta forma, os resultados experimentais apresentados

podem ser comparados aos simulados no item 4.5.2. -

A corrente pelo indutor ressonante e a tensdo sobre o enrolamento primério sdo
demonstradas na Fig.4.53. Verifica-se que, conforme os resultados das simulagdes, os
comportamentos de tensdo e corrente para o conversor FGA2 ndo apresentam grandes

diferencas em relag@o ao conversor FGA1 quando as especificagdes sdo as mesmas.

Tek Stop: S0.0MS/'s - 22 Acgs
E

Al
L] "\ .//J
camn.o\ \ I‘

L i

.
.
/

RruiesEu

Corrente (2A/div) Tensdo (250V/div) Sus/div

Fig. 4.53 — Corrente pelo indutor ressonante e tensdo sobre o primdrio
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Os esforgos de tensdo e corrente nos interruptores do circuito primério sdo
demonstrados na Fig. 4.54:

Tek Stop: S0.0MS/ls rl 15 Acgs Tek Stop: 50 OMS/’s - 77 Acgs
5 3

L

L

— ] ]

2 Tensdo

[Tensdo L é /
\ L

A ol N _’,..-""1_:
\" . l ¥ / b Correnfe /
st .

| Corrente (2A/div) Tensao (250V/div) Sus/div LCorrente (2A/div) Tensdo (250V/div) Sus/div

@ ®)

Fig. 4.54 — (a) Tensdo e corrente em S, (b) Tensdo e corrente em S,

A agdo do grampeador de tensdo para os diodos retificadores de saida pode ser
verificada na Fig. 4.55. Assim como para o conversor FGA1, pode-se observar que a
comutagfo € ndo-dissipativa para estes interruptores, devido & inclinagdo na corrente

provocada pelo indutor ressonante:

Tek Stop: S0,0MS/ls 112 Acgs - ) Tek Stop: S0 OMS/'s 14 Acgs -
E ] E

o i ../'k /4 ’ ;
N END T
e \Li U/ { \ \

T

L

n

L
L

Corrente (5A/div) Tensao (50V/div) Sus/div [ Corrente (5A/div) Tensdo (100V/div) Sus/div

(@ ®)

Fig. 4.55 — (a) Corrente e tensdo em D,; , (b) Corrente e tensdo em D,,

Como feito para o primeiro conversor, toma-se o rendimento total da fonte de
alimentag¢do, como mostra a Fig. 4.56. Tendo o estdgio elevador de entrada um rendimento
de 96% na sua maxima poténcia de saida, pode-se afirmar que o conversor FGA2

apresentou um rendimento de 90,4% em sua poténcia e tensdo nominais de saida.
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Fig. 4.56 — Rendimento da fonte de alimentagdo utilizando o conversor FGA2 no estagio CC-CC

4.7 Conclusio

Os conversores FGA em estudo foram projetados para serem aplicados em uma
fonte para telecomunicagdes de 550, na fungdo de segundo estagio, realizando a isolagéo

e regulagdo da tensdo de saida.

Nesta aplicagéo, faz-se necessério o elevado fator de poténcia, levando ao uso de
um primeiro estdgio composto por um conversor elevador. O projeto do circuito de
poténcia e das malhas de controle para este conversor foi feito considerando o uso do CI
UC3854, componente largamente utilizado e de féacil implementagdo. Os resultados
experimentais comprovam um fator de poténcia maior que 0,99 e a comutagdo ndo-

dissipativa na entrada em condug#o, validando o circuito Snubber projetado.

O conversores FGAl e FGA2 foram projetados conforme o procedimento
demonstrado no capitulo 3. Verificou-se que a diferenga bésica ao final do projeto, estd no
transformador. No primeiro conversor, o transformador devera fornecer a energia a saida
no intervalo de sua desmagnetizagdo, enquanto que no segundo conversor, esta agdo €
tomada pelo indutor do filtro de saida. Os resultados experimentais comprovam o
funcionamento estatico dos conversores. A comutagdo ZVS foi obtida para ambos os
interruptores controldveis, 0 que no entanto ndo veio a eliminar totalmente as perdas por
comutagdo. O efeito da corrente de cauda dos IGBTs foi verificado nos protétipos,

provendo uma queda no rendimento esperado (em torno de 94%) dos conversores CC-CC.
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Foi apresentado neste trabalho, um estudo de dois conversores Forward com
Grampeamento Ativo da tensdo de desmagnetizagdo do transformador. Ambos os
conversores foram analisados de maneira qualitativa e quantitativa, elucidando a

possibilidade de comutago suave € a operagdo em malha fechada de controle.

| Verificou-se que utilizando um interruptor auxiliar, responsavel pelo
grampeamento ativo, consegue-se obter a comutagdo n3o-dissipativa de ambos os
interruptores, para os dois conversores estudados. Apresentaram-se os requisitos para a
obtencdo da comutagdo ZVS, que se resumem na adigdo de uma indutincia ressonante ao
circuito primario, e na escolha de uma indutincia magnetizante responsavel pela circulagio
“de uma ondulagdo de corrente pelos interruptores controlaveis. Foi concluido que para
realizar a comutago suave no bloqueio do interruptor auxiliar, torna-se necessario o uso de
uma indutincia ressonante de valor elevado (em torno de um décimo da indutincia
magnetizante do transformador), o que influenciard de maneira expressiva no

equacionamento dos esforgos de corrente pelo circuito primario.

A diferenga topoldgica entre os dois conversores esta na configuragdo do circuito

retificador de saida, o que fornece as seguintes caracteristicas individuais:
- O ganho estatico do primeiro (FGA1) ¢ o dobro do segundo (FGA2);

- A energia entregue a saida durante a etapa de desmagnetizago, é proveniente
da indutancia magnetizante para o primeiro, enquanto que para o segundo,

esta energia é proveniente do indutor de filtro da saida;

- A tensdo de grampeamento do primeiro conversor € aplicada sobre o filtro de
saida, fazendo com que a sua dindmica seja mais afetada pelo circuito de

grampeamento do que para o segundo conversor.
Citam-se algumas caracteristicas comuns aos dois conversores:

- A comutagdo suave se faz com a circulagdo de uma ondulagdo de corrente

pelo circuito primario, obtida através do ajuste da indutincia magnetizante;
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- Esta ondulagio de corrente significa energia reativa circulando pelos

interruptores, o que indica o uso de IGBTs;

- A tens3o sobre os interruptores serd sempre igual ou maior do que a tensdo de
barramento (V,), sendo um fator que limita a méxima razdo ciclica de

operagao;

- O comportamento dindmico dos conversores estd fortemente relacionado ao

circuito'de grampeamento ativo;

- Os esforgos de corrente pelo circuito primario sdo idénticos aos dois

conversores quando a poténcia e a razdo ciclica nominal s3o as mesmas.

O uso destas topologias em aplicagdes para telecomunicagdes torna-se restritivo
devido principalmente a resposta dindmica dos conversores. Outra caracteristica a ser
considerada ¢ a elevada tensdo de bloqueio dos interruptores, lembrando que geralmente

tem-se uma tensdo de barramento maior que o pico da tensdo alternada de entrada.

Os conversores Forward foram implementados juntamente com um estagio
retificador de elevado fator de poténcia (conversof elevador com controle por valores
médios instantaneos) procurando uma aproximagdo com a aplicagdo em telecomunicagdes.
O primeiro estagio foi projetado aplicando uma metodologia amplamente utilizada [13,14],
sendo adicionado ao conversor elevador, um circuito Snubber ndo-dissipativo, o que
praticamente elimina as perdas na entrada em condugio do interruptor comandavel. Os
conversores Forward foram projetados para as mesmas especifica¢des, de acordo com a

metodologia apresentada no capitulo 3.

Os resultados experimentas obtidos com os prot6tipos comprovaram a analise
inicial feita no capitulo 1. Verificaram-se a validade das etapas de operagio, a
caracteristica de saida do conversor, os esfor¢os de tensdo e corrente, e as principais
formas de onda. Quanto a comutagdo, verificou-se nos dois conversores, que o
dimensionamento do indutor ressonante é véalido. Afirma-se esta validade por ter sido
verificado nos protétipos, a razdo ciclica critica para a comutagio suave determinada no
projeto. No entanto, foi verificado que a comutagdo dos interruptores IGBTs néo foi
totalmente suave devido & corrente de cauda destes componentes, 0 que diminuiu o

rendimento da estrutura em rela¢do ao esperado.
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 Por fim, pode-se afirmar que ambos 0s cohversores estudados possuem
'caracteristicas_ positivas € negativas para 0 uso erf; telecomunicagdes. A possibilidade da
comutagio suave foi confirmada, o que permite um rendimento competitivo com as atuais
estruturas em uso atualmente. Por outro lado, aspectos como a elevada tensio de bloqueio
dos interruptores e a dificuldade de controle em malha fechada, poderdo ser obstaculos na

escolha destas topologias.

Ao término deste trabalho, podem ser citadas algumas sugestdes para a sua

continuidade:
- Otimizagio dos elementos magnéticos;

- Melhora do rendimento através do uso de novos interruptores onde a corrente

de cauda nio seja relevante;

- Estudo de alternativas para o controle das topologias FGA.
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