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RESUMO: A presente tese mostra o estudo de fontes auxiliares que permitem
uma tensdo de entrada de 300Vcc até 1200Vcc. Todas as estruturas apresentam
redugao na tensdo de bloqueio dos interruptores como sendo metade do valor
da tensdo de entrada e permitem multiplas saidas. Duas das estruturas
estudadas sdo inéditas na literatura e possuem como caracteristica principal a
elevada semelhanga com os conversores conhecidos forward e flyback. A essas
estruturas, devido justamente ao seu ineditismo, uma énfase maior é dada com
relacdo as etapas de funcionamento e mecanismo de transferéncia de energia.
As outras duas estruturas sdo conversores ja apresentados na literatura e
mostrados nesta tese apenas para efeito de comparacao. O foco desta
comparacdo se da principalmente na questdo do uso destes conversores em
poténcias de poucas centenas de watts e multiplas saidas. O outro foco de
comparacdo € a questdo do equilibrio da tensdo dos capacitores que fazem a
divisdo da tensdo de entrada e permitem o grampeamento da tensdao de
bloqueio nos interruptores.
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ABSTRACT: This thesis presents a study of auxiliary power supplies that can
support input voltages from 300Vcc up to 1200Vcc. The main characteristics of
all structures are the reduced off-voltage over the switches as half of the input
voltage, and the multiple outputs. Two of them are new ones, unpublished on
the technical literature, and have the advantage of being very similar with the
well known forward and flyback converters. These ones are the main focus of the
thesis, with detailed description of their way to transfer energy. The two other
structures were already published and are here just for a comparison. This
comparison is made to find the best solution for the use of these converters in
small hundred watts and multiple output sources applications. Another basis of
comparison is the input voltage capacitors balance. These capacitors are very
important in the clamping voltage on the switches.



“A vida é tao boa, basta vivé-la.”

Gabriela, em “Gabriela Cravo e Canela” - Jorge Amado



A Deus



A Ana Luiza



Ao Pedro, Adelir,

Lucio, Cristiano, Amanda e os seus



Agradecimentos

Ao Professor Ivo Barbi, pela brilhante e objetiva orientacdo deste trabalho,
pelos ensinamentos proporcionados ao longo do curso de doutorado, pela amizade e
confianga depositada na minha pessoa, e pela sua enorme contribuicdo académica a

educacdo no Brasil.

Aos Professores Arnaldo José Perin, Enio Kassick, Denizar Cruz Martins,
Hari Mohr, Jodo Carlos Fagundes e Alexandre Ferrari de Souza, pelos valiosos

ensinamentos e cordialidade dispensados durante a realizacdo do curso.

Aos membros externos da banca examinadora, professores Humberto
Pinheiro e Edurado Romanelli, pelo tempo dedicado a leitura e pelas valiosas

sugestoes para melhorar este trabalho.

Aos meus colegas e grandes amigos Sérgio Vidal, Yales Novaes, Luis
Candido Tomaselli, José Augusto, Deivis Borgonovo, pelas valiosas sugestdes,

companheirismo, cumplicidade, amizade.

Aos meus colegas e grandes amigos Carlos Illa Font, Samir Mussa, Everton
Ferret, Clovis Petry, Stephanie Katherine, pela amizade, sugestdes e grande ajuda,

sempre.

A todos os colegas e amigos doutorandos e mestrandos do INEP, pelo
companheirismo, pelo bom dia, pela risada... muitos amigos. A todos ex-colegas que

passaram por aqui... muitos.

Aos técnicos do INEP, Luiz Marceluis Coelho, Antdonio Pacheco, Rafael

Carpes, pela amizade, profissionalismo e dedicacao.
Aos meus grandes amigos Dulcemar Borges, Abrado Hipélito, Elizabete.

A empresa WEG S.A., em nome dos amigos Norton Petry, Adalberto Rossa

e Gilvane Ferret, pela confianca e pelo seu profissionalismo.

Ao CNPq e a Universidade Federal de Santa Catarina, pelo apoio financeiro

e pela estrutura oferecida para a realizacdo do curso.

A todos aqueles que cultivam um bom dia, que espalham alegria, que
desejam satide, que gostam da vida, que gostam das pessoas e que nos fazem tao bem.

A todos aqueles que trabalham e que sonham, que acreditam, e que tanto me ajudam.



Sumario

SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS. ......cooeueeuretretesrssssssssessssessssssessssesssssssssssessessasssssessassassens xiii
OBJETIVOS DA TESE E METODOLOGIA .......coiiuireninencennnenseccenssecsnees xvii
CAPITULO 1. CONVERSORES CC-CC COM ELEVADA TENSAO DE ENTRADA........... 1
L1, INELOAUGAO .ttt ettt et et ete e te e teeetbeeabeeaseeveenreeseeeteessseeaseeaneens 1
1.2. Conversores para acionamentos: o problema da fonte auxiliar ...........ccceccevvevveennnncne. 2
1.3 Conversores BASICOS.........cccciiiiiiiiiiiiiicic s 6
1.4 Interruptores para conversores CC-CC: alta-tensao ........c..cceevevveereeniceneincccneennene. 9
1.5 Conversores CC-CC com elevada tensdo de entrada..........cccoccceeeviniviicnininccnccnnne. 11
1.6 CONCIUSAOD ..ottt 19
CAPITULO 2. CONVERSOR DUPLO-FORWARD.........evvuruermrecniscssssscssssssssssssssssesans 21
2.1 INELOAUGAD ..ttt e ev e et et e teeeta e e aaeeaaeeareeteeteeeteeeaseeaneearenens 21
2.2. Apresentagao dO CONMVEISOT .......ccueuiieuiriiiirieienieiiieienietetetste ettt sttt see e ese s 22
2.3. Etapas de funcionamento ..........cccociveirieinieinieinieiniceeeeteeteestee et 23
2.4. Analise MatemMAtiCa .........ccceiviiiiiiiiiiiice s 33
2.5. Projeto € SIMulagao .........ccccocvviiiiiiiiiiiiiiiicc s 45
2.6. Resultados eXperimentais ...........coceceeeririeiieniiiniieicceeeeeee s 50
2.7, CONCIUSAO ...ttt 57
CAPITULO 3. CONVERSOR DUPLO-FLYBACK «..euuevunnermsnernsesssseessessssessssessssesssssssness 59
3.1 INETOAUGAOD .ttt ettt ettt ettt et e v e ve v eeve e teeeteeeteeeabeeaveenbeeseeseenseeenns 59
3.2. ApresentaCao dO CONVETSOT .......couiuiieiirieiinieienieiinteenieitetet sttt sttt be s e eenens 59
3.3. Etapas de funcionamento..........cccocceveirieinieiinieinieincececeee ettt 61
3.4. Analise MatemMAtICa .........cccoeviviiiiiiiiiiii s 68
3.5. Projeto € Simulagao ..........cccocvviiiiiiiiiiiiiiiicc s 81
3.6. Resultados eXperimentais .........c.cocecveerieieiiieniiiniiiiceceeee s 85
B.7. CONCIUSAO ...ttt 91
CAPITULO 4. A QUESTAO DO DESEQUILIBRIO NOS NOVOS CONVERSORES
FORWARD E FLYBACK ..cucteuteenieancencenccenccanceacceaccsaccesccesccsscssscssscssscssscssessscssscssscssssassssssans 93
A1 INETOAUGEO .ttt et ettt ettt e e eae e ve e reeete e teeeteeeaeeeaeeenveenseeseenseeeseeenes 93
4.2. Solugdo para 0 desequilibrio..........cccccciviiiiiiniiiiiiiiiicec s 94
4.3. Analise do desequilibrio no cONversor forward .............ccccccceveeivnieinnccoineenene 97
4.4. Analise do desequilibrio no conversor flyback ...............ccccceceoevreccinincccinnccnnnnes 110
4.5. Resultad0s eXPperimentais ........occevveerieinieinieinieinieieeeet ettt enens 119

Xi



Sumario

4.6. CONCIUSAO ...ttt 125
CAPITULO 5. CONVERSOR DUPLO-MEIA-PONTE ..ccvuuvusssssrsserssesssssssssssssssasssens 127
5.1 INETOAUGAOD ..ttt ettt ettt e e et et be e beeebeestaeeabeeabeenbeesbeesssessseeaseesseenres 127
5.2. ApresentaCao dO CONVETSOT .......cc.cuiieuiriiuirieiinieiiieieseeitste ettt 127
5.3. Etapas de funcionamento............ccovueueuiririeieuenininieeiinereetneeeeieeesere et esesesaenes 128
5.4. Andlise MatemMAtiCa .......ccecevveuiriiiriiiicieee s 134
5.5. Projeto € Simulagao ..........cccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 138
5.6. Resultados eXperimentais ............cceoeerieirieiniiiniiinicieeeeeeee s 142
5.7. CONCIUSAO ...ttt ettt 148
CAPITULO 6. CONVERSOR MEIA-PONTE-TRES-NIVEIS ...curvveersserssesssssrsesssasasns 149
6.1, INELOAUGAOD ..vevieeeieete ettt ettt ettt et e e eteete e beeebaesabesebeesbeesbeeseessaesssasssessneens 149
6.2. Apresentacao dO COMVETSOT .......c.coueuirieuirieinieiiiieieieieieieietete ettt sre e enes 149
6.3. Etapas de funcionamento...........cooeueerrieueininieicinineicteeeeenie et 151
6.4. ANALISE TEOTICA. ....ocveuiiiiiiiciiiccte e 157
6.5. Projeto € SImulagao ..........cccoceiviiiiiiiiniiiiiiicc e 162
6.6. Resultados eXPperimentais ..........ccccovueueuiririeieieninniecreee e 166
0.7. CONCIUSAOD ...ttt ettt 173
CAPITULO 7. A QUESTAO DO DESEQUILIBRIO NOS CONVERSORES DUPLO-MEIA
PONTE E MEIA-PONTE-TRES-INIVEIS.....cccerererrrrerrnresnnreennnsesnnseessssesssssssssssessesessssnnes 175
7.1 INELOAUGAD ..ttt et ettt e ev e v e veeete e te e eteeeaaeeaveenbeebeeseenseennns 175
7.2. Analise do desequilibrio do conversor meia-ponte...........c.cceecereinecineinecineennen 175
7.3. Anélise do desequilibrio no conversor meia-ponte-trés-niveis............c.cccccccveuvuneeee. 187
7.4. Resultados exXperimentais ..........coccveireineinieniniciicicecec e 195
7.5. CONCIUSAO ...ttt ettt 199
CAPITULO 8. CONVERSORES APRESENTADOS: UMA COMPARACAO ....ecuvecmenc. 201
8.1 INELOAUGAO ...ttt ettt eeteeeteeeaeeeteeeseeseeeseeeseeeseesaneenneens 201
8.2. Resumo dos conversores apresentados...........cccoeereerieineinicinieninenineieeeereeerennes 201
8.3. ComMPATACAO fISICA ...vuvuiriuiieiiteieieietc ettt 203
8.4. Comparacgao das principais VAridvels.......c.cceeerieerieinieinieinieinieenieteseesreeerenenennes 205
8.5. Resultados de SIMUIAGAOD .......c.eccviieuiieiieiieieeteece ettt ettt eveeveeveens 207
8.6. Resultados eXperimentais ...........coeeeveerieiniiiniiinieincicrccceeeeeee e 210
8.7. CONCIUSAOD ...ttt sttt ettt 212
CONCLUSAO GERAL .......covvmnrerrmnnnssssmsssssssssssssssssmssssssssmssssssssmsssssssssssssssssssssssssss 215
APENDICE.cuuuccvissssssmnsnssssssmmsssssssssmmssssssssssmssssssssssmmssssssssssmmsssssssssmmsssssssssssnss 219
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....cuccurissmsssssssmssisssssmssssssssssssssssssssssssss 225

Xii



Lista de Simbolos

Simbolo

C

MOSFET

N

AV

Al

RSE

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Capacitor genérico, quando indicando elemento de um circuito;

Capacitancia, quando indicando o valor de um componente.

Diodo genérico
Refere-se a tensao de entrada de um conversor genérico

Ganho genérico entre duas grandezas de mesma unidade

Indutor genérico, quando indicando elemento de um circuito;

Indutancia, quando indicando o valor de um componente.
Metal over silicon field efect transistor
Ntumero de espiras de um enrolamento

Relagdo de espiras entre dois enrolamentos

Interruptor ativo genérico (pode ser transistor, MOSFET, IGBT)

Periodo genérico

Instante de tempo genérico

Tensao

Intervalo de tempo (tempo final - tempo inicial)
Rendimento genérico

Freqiiéncia de ressonancia

Freqiiéncia genérica

Intervalo de tensao (tensao final menos tensao inicial)
Intervalo de corrente (corrente final menos corrente inicial)
Corrente

Poténcia

Resisténcia série equivalente

Unidade

Coulomb

Volts

Henry

Segundos
Segundos

Volts

Segundos

Hz

Hz

Volts
Ampeéres
Amperes
Watts

Ohms

xiii



Lista de Simbolos

R Resistor, quando indicando elemento de um circuito;

Resisténcia, quando indicando o valor de um componente.

Vf Tensao imposta ao filtro de saida de um conversor
D Razao ciclica
o Fluxo magnético

Sub-indices utilizados

Ohms

Volts

Webers

Simbolo Significado

1,2, .. Designa em ordem crescente os elementos de um circuito
C Refere-se a abreviagao de clamp - grampeamento
DS Refere-se a abreviagdo de dreno-source

f Refere-se a abreviacao de final

G Refere-se a abreviagao de grampeamento

i Refere-se a abreviagdo de input - entrada

m Refere-se a abreviagdo de magnetizante

max Refere-se a abreviacdo de méaximo

0 Refere-se a abreviagao de output - saida

on Refere-se a palavra em inglés on - ligado

prim Refere-se a abreviacao de primirio

sec Refere-se a abreviacao de secundirio

S Refere-se a abreviagdo de switching - comutacao
min Refere-se a abreviacao de minimo

med Refere-se a abreviacdo de médio

ef Refere-se a abreviagdo de eficaz

eq Refere-se a abreviacdo de equivalente

Xiv



Lista de Simbolos

Refere-se a abreviagdo de ressonante

crit

Refere-se a abreviacao de critica - conducéo critica

XV
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Objetivos da Tese e Metodologia

OBJETIVOS DA TESE E METODOLOGIA

Um dos principais motivadores do estudo de conversores CC-CC, que
permitem a redugdo dos valores de tensdo de bloqueio sobre os interruptores, foi a
grande importancia do uso destes como fontes de auxiliares de conversores de grande

poténcia integrados em sistemas de alimentacao diversos.

Em telecomunicacdes, por exemplo, usam-se conversores CA-CC pré-
reguladores conectados a fonte de alimentacdo da rede elétrica. Em acionamentos, estes
mesmos conversores também sdo usados em um primeiro estagio de conversdo de
energia. E a conversao CA-CC que possibilita a conexdo de um segundo estdgio capaz
de adaptar a tensdo continua aos fins necessarios. No caso de telecomunicacdes, o
segundo estagio é formado por um conversor CC-CC que adapta a tensdo retificada
para valores menores. Para aplica¢cdes em acionamentos, os conversores deste segundo
estdgio sdo geralmente inversores de freqiiéncia, que podem ser utilizados tanto em

tracdo como em frenagem de motores de corrente alternada.

Os pré-reguladores sdo conversores com caracteristicas de elevadores de
tensdo, e operam com uma tensdo CC de saida no minimo maior do que o valor de
tensdo de pico da rede. Em telecomunicagdes, estes valores podem chegar a 900V, para

retificadores alimentados em 560V ac.

Em acionamentos os valores sdo ainda mais elevados. Motores de indugao
de elevada poténcia sdo alimentados muitas vezes em média e alta tensdo, podendo

chegar a valores de 13,8kV.

O problema do acionamento desses motores, e por conseqiiéncia, dos
conversores CC-CA utilizados nesses acionamentos é alvo de muito estudo e discussao
cientifica. Muitas solugdes ja foram estudadas e testadas, tendo inclusive técnicas ja
consagradas nos ditos inversores multiniveis de tensdo [16, 23]. Em valores de tensao
nao tao elevados, a procura por maiores rendimentos, compactacdo, comutagdo suave,
ja obteve boas solugdes [13, 18, 19, 20]. Muitas estruturas, algumas novas, se mostraram

eficientes nas aplicagdes de poténcias considerdveis (dezenas de kW) [17, 26].

No mesmo caminho dos estudos para as fontes a serem colocadas nas

saidas dos pré-reguladores, estdo as fontes auxiliares. Essas fontes sdo usadas para a
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alimentagdo da eletronica necessaria para manter alimentados todos os periféricos

fundamentais aos circuitos de poténcia e controle.

Essas fontes auxiliares seguem o caminho da compactacdo, fazendo com
que os transformadores de baixa freqiiéncia deixem de ser admitidos como solucdo
deste problema. Além disso, existem muitas aplicagdes onde é necessdrio que os
conversores continuem operando mesmo na falta da rede. Dessa forma, busca-se nos
terminais de tensdo continua dos pré-reguladores a melhor alternativa para a
alimentacdo dessas fontes. Trata-se agora com alguns dos problemas dos conversores

de alta-poténcia, tendo os esforcos de tensdao nos interruptores como o principal deles.

Aqui, o fator comutacdo suave nao é tao critico. Porém, a reducgao da tensao
sobre o interruptor passa a ser um dos principais objetivos. Tipicamente, as solucdes
para poténcias pequenas (poucas centenas de Watts), apresentam sobre o interruptor
principal o dobro da tensdo de entrada. Por isso, tornam-se solugdes invidveis para
aplicacdes desse tipo, pois esbarram na especificagdo de interruptores comerciais de

baixa poténcia para este fim.

Outro ponto importante no projeto de fontes auxiliares é o fator
confiabilidade. A confiabilidade esta ligada ao tempo médio entre falhas do conversor.
Este tempo é tanto menor quanto maior for o nimero de componentes e a temperatura

de operagdo dos mesmos.

Busca-se entdo, estruturas que possuam o menor namero de componentes
possivel, tanto na poténcia como no comando, e que operem de maneira eficiente, com

pouca dissipagao de calor, e tensdo reduzida sobre os interruptores.

A variagdo da tensdo de entrada dessas estruturas também se apresenta
como uma restrigdo de projeto. Tem-se, nesse caso, uma aplicacdo bem especifica: um
sistema retificador-inversor alimentando uma centrifugadora com poténcia muitas
vezes superior ao da fonte auxiliar. Esta carga possui a caracteristica de drenar
poténcia da rede, e por conseqiiéncia do barramento CC, quando é acelerada. Quando
é frenada, o fluxo de poténcia se inverte, dando-se agora da carga para o barramento.
Nessa situagdo a tensdo do barramento, que é a mesma tensdo de entrada da fonte

auxiliar, quadruplica.

Em busca de respostas possiveis para o problema colocado, sao

apresentadas, primeiramente, duas estruturas ainda ndo conhecidas na literatura. Estas
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estruturas apresentam o seu funcionamento parecido com solugdes classicas, porém
com as vantagens necessarias para sua utilizagdo dentro dos pré-requisitos a que o

trabalho se propde.

A apresentacdo e andlise dessas estruturas possui todas as caracteristicas e
desafios de fontes ainda ndo testadas. Seu estudo deve ser minucioso e detalhado, de

forma a aumentar ao maximo a possibilidade do sucesso das novas topologias.

2

Este estudo é enriquecido com a comparacdo do desempenho das
estruturas novas com estruturas ja testadas na literatura. Uma delas, j& consagrada em
poténcias de poucas dezenas de quilowatts, serd agora julgada em pequenas poténcias
e multiplas saidas. A outra, ja foi implementada como fonte auxiliar e servird como

objeto de comparacdo e de uma prospeccdo maior.

O trabalho tende também a levantar uma questdo fundamental na
concepgao de conversores multiniveis: o equilibrio da tensao nos capacitores divisores
utilizados neste tipo de fonte. A garantia da divisdo de tensdo nos interruptores
colocados em série depende fundamentalmente do elemento que possibilita o
grampeamento desta tensdo. Conversores multiniveis vém acompanhados, em sua
grande maioria, por capacitores divisores da tensdo CC de barramento. Se esses
capacitores ndo dividirem corretamente a tensdo de entrada, todo o esforco feito para

se alcangar o objetivo da redugdo da tensdo sobre os interruptores é inatil.

Todo o estudo vird acompanhado de uma anélise matemaética detalhada
contendo as caracteristicas fundamentais de cada conversor. Por fim, comprovam-se as

conclusodes tedricas obtidas através da construcdo e teste dos protétipos em bancada.

Esta tese se propde, portanto, ao estudo de novas topologias de conversores
CC-CC, abordadas aqui para poténcias de poucas centenas de Watts, buscando
solucdes elegantes e simples para fontes auxiliares. Pretende também fazer uma
comparacao critica dessas novas solugdes com outras ja conhecidas, bem como levantar
a discussdo sobre o equilibrio da tensdo nos capacitores de entrada destes tipos de

fontes.
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CAPITULO 1

CONVERSORES CC-CC COM ELEVADA
TENSAO DE ENTRADA

1.1 Introducao

Este primeiro capitulo tem como objetivo fundamentar a proposta de
pesquisa apresentada na introdugdo. A partir da apresentagdo do problema,
certificando-se da sua existéncia concreta no ambito da eletronica de poténcia,

colocam-se as alternativas para as solu¢des do mesmo.

Essas alternativas sdo apresentadas inicialmente dentro do que ja existe na
literatura. A partir dessas, novas alternativas sdo propostas e fecha-se dessa forma o

foco do estudo, dando a ele direcdo e sentido.

Neste capitulo, é apresentada uma revisdo dos conversores bésicos dando
enfoque aos valores de tensdo de bloqueio sobre os interruptores principais desses
conversores. Comeca-se pelos conversores nao isolados e apresenta-se também os
isolados. A seguir, é apresentado o estado da arte no estudo de conversores CC-CC que
permitem a reducdo da tensdo sobre os interruptores principais. Algumas estruturas

sdo citadas enfocando suas principais caracteristicas.

Faz-se também um comentario sobre as caracteristicas dos interruptores
existentes no mercado. Este comentario tem como objetivo mostrar os limites destes

semicondutores e as opgdes existentes.

Portanto, este capitulo tem como objetivo apresentar o problema através de
uma Otica mais técnica, levando em consideracdo as dificuldades maiores em um

projeto deste tipo.




2 Capitulo 1

1.2 Conversores para acionamentos: o problema da

fonte auxiliar.

O grande motivador deste estudo tem origem na necessidade da industria
da busca de uma fonte auxiliar, que pudesse suportar uma elevada tensdo de entrada e
uma grande variacdo dessa tensdo. Esta fonte tem o objetivo de substituir o
transformador de baixa freqiiéncia pela conversdo em alta freqtiéncia, de forma a ser

mais compacta e eficaz, sem perder em confiabilidade.

O sistema ao qual este conversor pretende operar consiste em uma
aplicacao tipica de acionamentos elétricos. Este sistema é formado por um retificador
ligado a rede trifdsica como primeiro estdgio. Este tipo de conversor, também
conhecido como retificador ou mesmo pré-regulador, pode ser do tipo passivo ou

ativo.

Os retificadores passivos mais conhecidos sdo formados por uma ponte de
diodos (tipo “ponte de Graetz”) seguidos por um filtro capacitivo, como mostrado na
Fig. 1.1. Estes retificadores sdo simples e robustos, porém apresentam como grande

desvantagem o fato de inserirem na rede uma elevada distorcao de corrente.

g | L
TENSAO | A\
E CORRENTE —— SEGUNDO

1

NA ENTRADA TENSAO Sl s
RETIFICADA

Fig. 1.1 - Retificador do tipo ponte de “Graetz”: corrente distorcida na fonte de entrada.

Com relagdo aos retificadores ativos, muita coisa tem sido estudada e
muitos problemas ainda estdo para serem resolvidos [1, 2, 3]. O principal objetivo
destes retificadores é apresentar para a rede uma impedancia equivalente a uma
resisténcia, evitando dessa forma distor¢des na tensdo ou na corrente e elevando o fator

de poténcia.

No caso monofésico, o conversor Boost com correcdo de fator de poténcia
apresentado na Fig. 1.2 é a estrutura mais difundida e amplamente utilizada. Esta
estrutura tem a caracteristica de ser elevadora de tensdo, indicando assim que a tensao

CC de saida é sempre maior do que a tensdo do pico da rede na entrada.
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Fig. 1.2 - Pré-regulador monofasico tipo Boost: tensio e corrente senoidais na entrada.
Para o caso trifdsico, uma estrutura que também é muito conhecida, além
da estrutura em ponte completa classica, é o retificador apresentado na Fig. 1.3 a titulo
de ilustracao [4, 5]. Este retificador possui também a caracteristica Boost, o que significa

que a tensdo no barramento de saida é maior do que a tensao do pico da rede.

LY
TENSAO S i I—:;_‘@_

E CORRENTE _. — = E
NA ENTRADA ||
| f [ E | SEGUNDO
A b — ESTAGIO
VT RETIFICADA [
ooy |

Fig. 1.3 - Pré-regulador trifdsico tipo Boost: tensio na saida sempre maior do que o valor de pico da
sendide de entrada.

O segundo estagio dessas fontes é formado por inversores onde, em muitos
casos, a tensdo de saida é retificada novamente de forma a compor um conversor CC-
CC. Em acionamentos elétricos, o inversor trifdsico em ponte consiste em um dos
conversores mais utilizados (Fig. 1.4) onde, através de diferentes estratégias de
modulagdo, o objetivo quase sempre é proporcionar um controle de velocidade, partida

ou frenagem do motor que esta se alimentando. [6, 7]

IKH I3 ]

~ CARGA

K3 K3

Fig. 1.4 - Retificador em ponte completa: configuragio mais comum para o segundo estdgio.
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A questdo das fontes auxiliares ja pode ser agora pensada com maior
clareza. A grande pergunta que aparece sempre é onde, e de que forma, buscar a

alimentacdo da fonte auxiliar.

Muitas vezes, esta decisdo sobre como alimentar um sistema, ou como
fornecer a energia necessaria aos circuitos auxiliares, é deixada em segundo plano. Em
trabalhos académicos esta decisao é considerada, as vezes, ainda mais irrelevante, uma
vez que nem sempre as fontes precisam da autonomia requisitada em produtos
comerciais. Dessa forma, fontes externas sdo adicionadas fornecendo a energia

necessaria aos circuitos de comando e controle.

Vista com mais cuidado, a decisdo sobre onde e como adicionar uma fonte
auxiliar em um circuito de maior poténcia pode gerar muitos problemas, ou, no sentido
inverso, aumentar a confiabilidade de um produto. A fonte auxiliar, por ser essencial
ao funcionamento de todo o sistema, necessita de uma preocupacdo grande com
relagdo ao seu funcionamento adequado em todas as situagdes, seja de carga, disttarbios

de entrada, ou outros.

Uma primeira solugdo para este circuito auxiliar é a colocacdo de um
transformador de baixa freqiiéncia diretamente conectado a rede (Fig. 1.5). Dessa

forma, isola-se completamente o problema da fonte auxiliar.

PRIMEIRO SEGUNDO

ESTAGIO ESTAGIO CARGA

FONTE
AUXILIAR

Fig. 1.5 - Fonte auxiliar alimentada diretamente pela rede: necessidade de um transformador de baixa
freqiiéncia.

Porém, solugdes deste tipo comecam a ser discutidas e evitadas, uma vez
que a busca por menor volume e maior desempenho chega também as fontes
auxiliares. Dessa forma, uma escolha adequada para a colocagao de um conversor com

comutacdo em alta freqiiéncia capaz de fornecer todas as saidas necessarias as tensdes
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de comando e controle é o barramento CC disponivel entre o primeiro e o segundo
estdgio. A colocacao da fonte auxiliar neste barramento apresenta ainda uma grande
vantagem em aplicacdes onde pode ocorrer uma falta na rede de entrada. Este
barramento estad presente tanto nos moédulos carregadores de bateria utilizados em

telecomunicagdes, quanto nos inversores utilizados em acionamentos elétricos.

A solugao do barramento deve contar com as oscilacdes a que o mesmo é
submetido. No caso estudado, a carga conectada ao inversor consiste em um motor de
elevada velocidade e grande inércia. Assim, quando o motor acelera, a tensdo no
barramento fica abaixo da tensdo nominal. Porém, durante as frenagens esta tensdo
sobe muito, pois uma vez que o retificador usado nado é reversivel, toda energia
regenerada no barramento é dissipada em resistores. Esta técnica é conhecida como

frenagem reostatica (Fig. 1.6).

A
Vi ) VMax ke~~~ FONTE «— CARGA
Vmin %%?';N‘%", — VMin A~~~ FONTE —» CARGA
ot BARRAMENTO CC 0 ve—
VARIAGAO DA VARIACAO DO FLUXO
TENSAO DA REDE DE POTENCIA
PRIMEIRO J_ SEGUNDO
ESTAGIO ESTAGIO
i
¥ "

)

FONTE
AUXILIAR

Fig. 1.6 - Fonte auxiliar colocada no barramento CC: oscilagdes no valor da tensdo.

Neste tipo de frenagem pode-se injetar uma corrente continua em uma das
fases, ou reduzir gradativamente a freqiiéncia da fonte de alimentagdo. Dessa forma, o
fluxo de poténcia se inverte, e a carga, no caso o motor, passa a gerador, injetando
energia no barramento CC. Quando o estagio retificador ndo é bidirecional, esta
energia acumulada precisa ser dissipada de alguma forma. A colocagdo de resistores

em paralelo neste barramento faz com que essa energia seja dissipada em forma de
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perda Joule. Porém, a tensdo pode elevar-se muito, em torno de duas a trés vezes a
tensao nominal. Tem-se entdo uma elevada variacao da tensao CC, sob a qual a entrada

da fonte auxiliar é submetida.

Na busca desta solugao é que a revisdo a seguir é feita. O objetivo é garantir
o bom funcionamento desta fonte auxiliar, juntamente com todas as suas saidas,

substituindo com eficiéncia as fontes baseadas em transformacao em baixa freqiiéncia.
1.3  Conversores basicos

Desde a criagdo do transistor no comeco dos anos 50 e do desenvolvimento
dos circuitos integrados em 60, os projetistas de equipamentos eletronicos, para os
mais diversos fins, vém buscando conversores de energia cada vez menores, mais
eficientes, mais baratos e mais confidveis [8]. O aparecimento de transistores de

poténcia rapidos ajudou na ascensdo tecnoldgica das fontes chaveadas. [9].

Ao se mostrar aqui os conversores mais conhecidos, os quais serdo
chamados de “bésicos”, procura-se enfocar quais os limites de tensdo que seriam
necessdrios para que um projetista pudesse definir qual interruptor usar nesses

equipamentos.

Esta revisdo mostra que os conversores que possibilitam o “abaixamento”
da tensdo apresentam sobre o interruptor, no minimo, uma tensdo igual a tensdo de
entrada. A Fig. 1.7 mostra um pequeno resumo dos conversores basicos ndo isolados

encontrados na literatura e a tensdo reversa no interruptor principal de cada conversor

[10].

As origens das fontes chaveadas também estdo ligadas ao desenvolvimento
de circuitos inversores. Mesmo antes do aparecimento do transistor, estes circuitos ja
eram projetados utilizando-se vélvulas como chaves eletronicas. O conversor push-pull

descrito por Wagner [11] utilizava este tipo de tecnologia.

Ap6s o surgimento dos transistores bipolares houve uma proliferacdo de
conversores/inversores em todo o meio industrial e académico. Em 1952 uma fonte de
alta poténcia e baixa tensdo descrita por Bryan [11] fazia transferéncia de energia para a

carga, operando no modo flyback via transformador.
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Os primeiros conversores do tipo forward que se tém noticia também datam
do inicio dos anos 50 [11]. Estes conversores sdo amplamente utilizados para poténcias

maiores que 50W.
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Fig. 1.7 — Conwversores bdsicos ndo-isolados (que permitem o abaixamento da tensio) e tensio reversa
sobre o interruptor principal.

O uso de transformadores em fontes chaveadas possibilita o isolamento
galvanico, bem como adaptagdes de valores de tensdes muito discrepantes. A Fig. 1.8
mostra as estruturas isoladas também conhecidas na literatura. Aqui, nota-se também
que os valores de tensdo reversa sobre os interruptores nunca sao menores do que o

valor da tensdo de entrada.




8 Capitulo 1
I"."’I:IS
Vi+nVo
Flyback
ton T
VDS
2V,
Forward %
ton T
St e, D12 L L Vos
- ,_H___fvv‘vﬁj
Forward Vi n % €1 Z5 Da Vo W
com dois D2z | T "
interruptores 2N £ 52 ton: T
St f D j: o
g —P
Flyback '§ { 1
com dois T ; 11 T Vo
i |
interruptores D2 X E S, .

Fig. 1.8 - Conwersores bdsicos isolados e tensio reversa sobre o interruptor principal.

Na procura de conversores que operem com elevada tensdo na entrada,

exige-se que a ciéncia busque dois caminhos: o primeiro, é a busca de tecnologia de

interruptores que possibilitem a operacao com elevada tensao de bloqueio; o segundo,

é o desenvolvimento de técnicas de comutacdo ou disposicdo das estruturas de forma

que se possa operar com a divisdo da tensao de entrada sobre os interruptores.
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1.4  Interruptores MOSFETs para conversores CC-

CC: alta tensao.

O transistor bipolar é considerado o primeiro dos semicondutores ativos de
poténcia [12]. Inventado para substituir as valvulas a véacuo, logo se tornou muito

usado em dispositivos eletronicos e impulsionou o uso de conversores chaveados.

O MOSFET veio em seguida. Criado para compensar as limitagdes de
desempenho do transistor bipolar de poténcia [13], o MOSFET exige uma corrente bem
mais baixa de carga e descarga da capacitancia de gatilho para entrada em conducao e
bloqueio. Apresenta ainda, menores tempos de comutacdo possibilitando o seu uso em
freqtiéncias mais elevadas. Porém, o MOSFET em estado de condugdo se comporta
como uma resisténcia de dreno para source. Este fato dificulta o seu uso para correntes
elevadas. O MOSFET apresenta também resisténcia maior para maiores tensdes de

bloqueio. Isto significa que quanto maior é a tensdo, menor é a capacidade de corrente.

A Fig. 1.9 mostra um grafico com a resisténcia série equivalente em ohms
em funcdo da tensdo. Estes valores de resisténcias sdo dados obtidos através do

catalogo do fabricante para MOSFET’s canal n com encapsulamento TO-220 do tipo

full-pack [14].

Rdson(ohms)
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Fig. 1.9 - Resisténcia série tipica do MOSFET em fungio da tensdo de bloqueio.
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Para a devida comparacdo foi plotado um novo gréfico com as correntes
maéximas admitidas em Amperes para a temperatura de 25°C (Fig. 1.10). Os modelos dos

MOSFET’s foram os mesmos utilizados para o gréfico anterior.

Corrente Id(A)
25

201 =

15

10

0 H|_||_||_||—||—|

IRFIZ34G  IRFI530G  IRFI630G  IRFI730G  IRFI830G IRFIBC30G IRFIBE30G IRFIBF30G
60V 100V 200V 400V 500V 600V 800V 900V

Fig. 1.10 - Corrente mdxima tipica do MOSFET em funcio da tensdo dreno-source.

O uso cada vez mais difundido de semicondutores para fontes de poténcia
tem feito com que a industria procure suprir a demanda por componentes de maior
poténcia, maior tensdo e menores resisténcias. Porém, componentes MOSFET de maior
tensao (aproximadamente 1000V) ainda sdo pouco conhecidos e seu preco também é
mais alto. Respeitando-se as regras de mercado, onde a demanda influencia no prego,
ha uma tendéncia de aumento do preco do componente com o aumento da tensdo. A
Fig. 1.11 ilustra o preco de 100 unidades cotadas em um sitio de comércio de
componentes eletronicos [15]. Apesar de serem precos F.O.B. (free on board), sem taxas
de importacdo, representam bem a tendéncia de alta de acordo com o aumento da

tensao.

O IGBT é um semicondutor que apareceu com o objetivo de unir as
vantagens de transistores bipolares e MOSFETSs: possui elevada corrente de coletor
(caracteristica do transistor) e controle por tensdo aplicada entre gate-source
(caracteristica do transistor MOSFET). Com baixas perdas de conducdo, o IGBT é muito
usado quando se necessita de elevadas correntes e elevadas tensdes de bloqueio,

operando bem até 25kHz, podendo chegar a 200kHz se for usada comutagdo suave.
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Fig. 1.11 - Pregos F.O.B. para 100 unidades de MOSFETs de acordo com a tensio.

H4 ainda um limite, ou uma lacuna, entre o uso de MOSFETs e IGBTs em
baixas poténcias e elevada tensdo. Existe uma tendéncia de encurtamento deste
caminho, com o aparecimento de IGBTs com tensdo maxima de 600V, corrente de
11,8Amp a 25°C em encapsulamentos TO220 [14]. Porém, como as correntes dos
protétipos a serem implementados aqui sdo baixas e algumas estruturas nao
apresentam comutagdo suave, optou-se pelo uso do MOSFET como interruptor mais

adequado.

1.5 Conversores CC-CC com elevada tensio de

entrada

O uso de conversores CC-CC com tensdo elevada na entrada tem como
ponto principal a sua aplicacdo no campo da eletrotécnica. Esta busca esta baseada no
melhor custo do processamento de poténcia em aplicagdes como transformadores,

maquinas elétricas, transporte e distribuigdo de energia.

Segundo [16], a escolha pelo menor custo envolve, subjetivamente, trés
pontos: custo dos isoladores (ou do isolamento), custo dos condutores e custo das

perdas. Ja o rendimento pode ser simplificado pela equagao (1.1).

__ tensao permitida pelos isoladores X corrente permitida pelos condutores (1.1)
perdas
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Porém, uma regra geral pode ser estabelecida: quanto maior a poténcia a
ser processada, maior serd a tensdo utilizada. Alguns exemplos dessa regra sdo: a
transmissao e distribuicdo de energia é feita em tensdes desde 13kVac até 750kVpc; o
acionamento de maquinas de poténcias de até 22kW é feito em tensdes desde 220V até
13,8kV; o aumento do uso da eletronica embarcada em automoveis estd elevando a

tensdo das baterias de 12Vpc para 24Vpc, ou mesmo 48Vpc.

O estudo de conversores CC-CC com tensdo elevada na entrada tem sido,
ha algum tempo, objeto de estudo desta casa [13, 17, 18, 19]. Todos os trabalhos
desenvolvidos nesta instituicdo tém se mostrado de grande valor e sdo bem
reconhecidos e recebidos no meio académico e industrial. Conversores como o meia-
ponte-trés-niveis [17] ja foram, inclusive, homologados como produto por empresas

multinacionais.

A solucdo para o problema da alta tensdo aponta para trés caminhos:
associacdo série de interruptores, associagdo de células de comutagdo e mesmo a

associa¢ao de conversores em cascata.

Todos esses caminhos possuem na literatura [20, 21, 22, 23] solugdes ja
testadas e muitas com eficacia comprovada. Porém, muitas nunca foram testadas para

baixas poténcias e saidas multiplas.

O que se faz aqui é procurar, dentro das solu¢des apresentadas, caminhos
seguros para solugdes com poténcias menores que apontem para simplicidade e

confiabilidade.

A primeira técnica, associacdo de interruptores em série, tem problemas
muito conhecidos. Pouco usual para interruptores BJTs, MOSFETs e IGBTs, devido as
dificuldades de equilibrio estitico e dindmico, esta técnica é mais empregada em
conversores que operam com freqiiéncias menores que 2kHz [23]. Nessas aplica¢des os
semicondutores empregados sdo tiristores ou GTO's, e processam poténcia na ordem

de Megawatts.

Na associacdo em paralelo de semicondutores as perdas em condugao,
aliadas ao coeficiente positivo de temperatura, ajudam na divisdo de corrente e os
desequilibrios transitorios dessa divisdo ndo sdo tdo criticos. Por outro lado, a
associagdo em série é bem mais problematica. Ao se bloquear dois interruptores em

série ndo se tem garantia alguma de que a tensdo de bloqueio dos interruptores ficara
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dividida a metade. Aqui, as correntes de fuga sdo muito pequenas e podem variar
muito de componente para componente. Além disso, os desvios transitérios em relacao

a divisdo de tensdao podem ser destrutivos.

No caso de fontes auxiliares usuais, onde a tensao sobre o interruptor é o
dobro da tensdao de entrada, este problema também ocorre. A Fig. 1.12 ilustra esta
dificuldade, tanto para o caso de inversores de poténcias mais altas, como no caso de

estruturas direcionadas a fontes auxiliares.
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Fig. 1.12 - Divisdo de tensio em interruptores série.
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Uma das maneiras de se garantir o equilibrio destes semicondutores é
efetuar o grampeamento das tensdes através de diodos e capacitores [19]. A célula NPC
(neutral point clamped) mostrada na Fig. 1.13 é um caso conhecido onde os diodos de

grampeamento fornecem um caminho para o bloqueio da tensao.
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Fig. 1.13 - Célula de comutagdo NPC.

Para poténcias mais altas procura-se, além do equilibrio, garantir
comutagdo suave nos interruptores, aumentando assim o rendimento e diminuindo as

perdas por comutagao [24] (Fig. 1.14).
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Fig. 1.14 - Circuitos auxiliares para a ajuda na comutagdo dos interruptores.

Apresentado como um conversor in-line, devido a disposicio dos
interruptores, Maranesi [25] testou um conversor controlado por deslocamento de fase.
Este conversor é destinado ao uso em poténcias de poucas centenas de quilowatts, com
redugao das tensdes de bloqueio dos MOSFETs (Fig. 1.15). E uma das tnicas tentativas
encontradas na literatura para fontes auxiliares. Este conversor apresenta como
vantagem o fato de poder controlar a tensdo de saida, diretamente no lado primario,

nos capacitores inferiores. Através da relacdo de transformacado é possivel adaptar as

I :B Vo

diversas tensdes de saidas isoladas.
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Fig. 1.15 - Conwersor in-line com redugdo de tensio nos MOSFETs para baixas poténcias.

No entanto, a tensdo de saida deste conversor é dependente de muitas
variaveis, como a indutancia L, a carga Ry e a relacdo de transformacdo n. A equacdo
(1.2) define o ganho estatico do conversor, onde T, é o tempo em que h4, efetivamente,

transferéncia de poténcia.
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(1.2)

Da mesma forma que a tensdo de saida depende desses parametros, todas
as tensdes nos capacitores de entrada também dependem. Estas tensdes sao as tensdes

de grampeamento dos interruptores (Fig. 1.15).

Um projeto adequado seria tornar a tensdo Vo nos capacitores como sendo
Y4 da tensdo de entrada E, e ajustar as saidas através da relacao de transformagao.
Mesmo assim, em comparacdo a um conversor isolador com caracteristicas buck, onde

o ganho estatico em condugdo continua é dado por G = nD, o projeto é mais trabalhoso.

As estruturas a serem estudadas nos capitulos 2 e 3 deste documento
apresentam quatro interruptores em série, dois a dois, intercalados com a carga. Estas
estruturas tém a caracteristica de garantirem a tensao sobre os interruptores na metade
da tensdo de entrada, utilizando caminhos através de diodos de grampeamento. A Fig.

1.16 e a Fig. 1.17 apresentam estas estruturas.
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Fig. 1.16 - Conversor duplo-forward.

Estes conversores utilizam-se de maneiras conhecidas de transferéncia de
energia, porém empregando interruptores em série. Aqui, tem-se o ganho estatico

posto da mesma forma que os conversores classicos forward e flyback.

Esta é a grande vantagem que estes conversores apresentam. A semelhanca
com os conversores cldssicos facilita imensamente o projeto, e ndo se da somente no
ganho estatico. A modulagdo destes conversores é feita de forma idéntica ao forward e
ao flyback conhecidos. Os quatro interruptores sdao comandados a conduzir e bloquear

ao mesmo tempo, como se fossem um tnico. Um pequeno atraso pode ser introduzido
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no bloqueio dos interruptores internos, podendo-se para isso colocar apenas um

resistor de valor diferente no gatilho dos mesmos.
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Fig. 1.17 - Conwversor duplo-flyback.

As protecdes usadas nos conversores forward e flyback também podem ser
incorporadas nestes, sem muitas diferencas. Dessa forma, o uso destes conversores na
indudstria torna-se de grande aceitagdo, podendo ser incorporado facilmente aos
projetos de engenheiros e técnicos mais reticentes quanto ao dominio de novas

tecnologias.

A segunda técnica para reducdo de tensdo nos interruptores é a colocagao
de célula multiniveis em série. Existem também diversos trabalhos que utilizam esta
técnica [23] (Fig. 1.18).
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Fig. 1.18 - Circuito genérico de um brago de um inversor multicélula.

Através deste conceito muitas estruturas tém aparecido e testadas com
sucesso [26]. Diferentes maneiras de se introduzir comutacbes suaves nessas células
também sao muito estudadas [27]. A Fig. 1.19 apresenta uma dessas células com
comutacdo suave. Esta célula é conhecida como tri-célula ARCP (auxiliary resonant

commutated pole).
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T

Fig. 1.19 - Célula pélo-ressonante-auxiliar.
O conversor meia-ponte-trés-niveis é inspirado na célula de comutagao
multinivel NPC. O conversor meia-ponte-trés-niveis ja foi amplamente testado em altas

poténcias e, hoje, é sabidamente um conversor de bom desempenho [17].

Este conversor é objeto de estudo e comparagao para baixas poténcias e
saida maultiplas (Fig. 1.20). A comutagdo suave é também um de seus grandes atributos,
e dd a este conversor uma vantagem com relacdo as freqiiéncias que podem ser

utilizadas. Uma comutagdo menos dissipativa permite a elevacdo da freqiiéncia de

comutacao.
L S ‘E’ —
S2 E =
E = ~E Vo
S3 E =

T Bty

Fig. 1.20 - Conversor meia-ponte-trés-niveis.

A terceira técnica, também empregada para a reducdo da tensdo é a
associagdo de conversores. Estas associacdes podem ser feitas com as entradas (lado
primério) independentes, em cascata ou em série. As saidas (lado secundério),

geralmente, sdo colocadas em série [19]. Na Fig. 1.21 tem-se um conversor duplo-
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forward, ou forward com dois interruptores, associado em série no lado primario. Este

conversor apresenta elevado rendimento [21].

St| *
>R 1
| |

m

S4JE

Fig. 1.21 - Conversor duplo-forward em série com metade da tensio de entrada sobre os interruptores.
E da utilizacdo desta técnica que também se apresenta o conversor duplo-
meia-ponte (Fig. 1.22) [28]. Este conversor ja foi testado em baixas poténcias e é
apresentado aqui apenas como objeto de comparagao. O seu bom funcionamento na

operacao em baixa poténcia motivou a comparagdo.

Vo

Y|
A

Fig. 1.22 - Conwersor duplo-meia-ponte.

Como caracteristica principal, os conversores que se utilizam de
multiniveis de tensdo para a transferéncia, precisam, de alguma forma, gerar esses
multiniveis internamente. Geralmente, isto é feito dividindo-se a tensdo de entrada
através de capacitores. Novamente depara-se com um questdo critica: o balango de
tensdo nesses capacitores. Como ja foi citado, sdo esses capacitores que vdo garantir o

grampeamento das tensdes sobre os interruptores.
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Nas células multiniveis que utilizam capacitores flutuantes, este balancgo
estd ligado ao tipo de modulagdo que se usa e ao nimero de células em cascata. Em
[29] foi demonstrado que para razdes ciclicas iguais e defasadas em 2m/p, onde p é o
namero de células em cascata, a distribuicao balanceada da tensao sobre os capacitores
flutuantes é o tnico estado possivel. Um modelo foi feito para que fosse possivel

entender os transitérios que levam a este estado.

Sendo, portanto, uma questdo tdo relevante, este trabalho também
apresentard uma andlise dos equilibrios das tensdes nos capacitores de entrada. Esta
analise é feita de forma a entender o mecanismo de equilibrio e verificar qual a
influéncia da diferenca de parametros dos semicontudores, ou de perturbagdes na

razdo ciclica no equilibrio destes capacitores.
1.6  Conclusao

A necessidade da busca de uma solugdo simples e confidvel para um
problema da indastria, se apresenta como a grande motivadora deste trabalho. A
revisdo bibliografica mostrou que ndo existem solugdes triviais para tal finalidade.
Também, na revisdo bibliogréfica, percebeu-se que o foco do estudo de conversores
CC-CC com elevada tensdo de entrada se encontra em conversores para dezenas de

quilowatts, enquanto o estudo para fontes auxiliares é muito reduzido.

Os conversores novos apontam para uma solugdo simples, mas ndo banal,
ainda inexplorada. A comparacdo dessas estruturas com outras ja existentes se faz
necessaria para se que possa tirar conclusdes sobre que vantagens ou desvantagens as

novas estruturas podem trazer.

O estudo sobre o equilibrio visa enriquecer e validar os conversores novos.
Também visa apresentar novidades e pontos criticos sobre alguns conversores ja

estudados.

Pretende-se entdo oferecer uma contribuicdo inédita no campo de
conversores CC-CC, mostrando o quanto ainda se pode explorar numa area tida como

dominada na eletroénica de poténcia.
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CAPITULO 2

CONVERSOR DUPLO-FORWARD

2.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma nova topologia como

solucdo para o conversor CC-CC de baixa poténcia com elevada tensdo de entrada.

Esta topologia, como as outras a serem estudadas neste trabalho, também
possui a caracteristica de reducdo da tensdo nos interruptores de poténcia na metade
da tensdo de entrada. Ela apresenta uma forma de comando simplificado, uma vez que
os quatro interruptores obedecem ao mesmo sinal de comando. Existe um pequeno
atraso entre os interruptores externos e os internos que pode ser dado através da

diferenga dos resistores de gate. Esses detalhes serdo descritos no decorrer do capitulo.

Possui também a caracteristica de apresentar os interruptores de poténcia
em série, e, entre eles, o enrolamento primario do transformador que transfere energia
a carga. Esta disposicdo impede que uma entrada em conducdo acidental dos

interruptores coloque o barramento CC em curto-circuito

O conversor duplo-forward é mostrado, primeiramente, descrevendo-se as
suas etapas de operacdo. Em seguida, um detalhado desenvolvimento analitico
apresenta as principais equacdes que governam a caracteristica de transferéncia

externa do conversor e os principais elementos de poténcia, no caso, os interruptores.

E realizado um estudo sobre a indutdncia magnetizante, mostrando uma
das restricdes de projetos deste conversor. Esta restricio deve ser observada como

garantia do funcionamento adequado do mesmo.

Ao final tem-se a apresentacdo de uma simulacdo seguida dos resultados
experimentais mostrando o funcionamento deste conversor, e confirmando suas etapas

de operacdo e seu funcionamento.




22 Capitulo 2

2.2  Apresentacdao do conversor

O conversor forward tem sido largamente usado ha 50 anos, principalmente
em fontes de pequena poténcia. O mecanismo de transferéncia de energia desse
conversor é bem conhecido da comunidade académica, bem como dos engenheiros
especialistas em fontes chaveadas: a poténcia é transferida quando o interruptor esta

conduzindo.

Os problemas classicos do conversor forward também sdo conhecidos. Um
dos principais problemas é com relacdo a méxima razao ciclica do mesmo. Para uma
mesma poténcia, quanto menor o tempo de conducdo do interruptor, maior é a
corrente eficaz através do mesmo. Porém, como a tensdo média (volts x segundos) do
enrolamento primério do transformador (indutancia magnetizante) deve ser zero,
quanto maior é o tempo de condugao do interruptor, menor é o tempo disponivel para

desmagnetizar o enrolamento (“reset-time”).

Muitas topologias propostas do conversor forward foram focadas em
reduzir o tempo de desmagnetizagdo do transformador, aumentando assim a razao

ciclica maxima do mesmo [30].

Outros desafios também guiaram a histéria do conversor forward, como a
reducdo das perdas no interruptor, principalmente na entrada em conducgdo, e a
diminuicdo da tensdo reversa sobre o interruptor durante o tempo em que o mesmo
fica aberto [31, 32]. E justamente com o propésito de encontrar um conversor com uma
funcdo de transferéncia simples e com uma reducdo da tensdo no interruptor (ou

interruptores), que um novo conversor é aqui proposto.

O conversor a ser apresentado é chamado no texto de duplo-forward por
apresentar caracteristica de transferéncia de poténcia semelhante ao conversor forward.
Essas caracteristicas, apontadas como principais, sdo: transferéncia de forma

unidirecional e desmagnetizacdo do transformador.

A inovagdo apresentada nesse conversor é que ele possui quatro
interruptores que, colocados em série com a carga, reduzem a tensdo de

grampeamento na metade da tensao da fonte de entrada.

Na Fig. 2.1 é apresentado o conversor mostrando detalhes das referéncias

de tensao e corrente adotadas para o equacionamento.
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IE] vl N D1 1 St ‘Ei
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E+ |C1l e |pri Lpri S2_EI
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—+ —n— - Vpri + z
Ve ==
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Fig. 2.1 - Conwersor duplo-forward: convengoes utilizadas no equacionamento.

A seguir, sdo apresentadas, detalhadamente, as etapas de operacdo com a

finalidade de se obter o equacionamento da estrutura.
2.3  Etapas de funcionamento

Para a simplificacdo da anédlise sdo adotadas algumas consideracodes. Essas
consideracdes sao apresentadas no sentido de que todo o equacionamento descrito tem
como objetivo a implementacdo de um projeto que permita o bom dimensionamento

dos elementos de poténcia a serem utilizados.
Neste sentido, adota-se que:
e O circuito opera em regime permanente;

e todos os interruptores semicondutores de poténcia sdo ideais, com

quedas resistivas em condugdo nulas;

e as capacitancias em paralelo com os interruptores sdo consideradas

constantes e de mesmo valor.
2.31 12 Etapa (o, t1)

A primeira etapa de funcionamento é mostrada na Fig. 2.2. Durante esta

etapa, a fonte E transfere energia para a carga através de Si, Sy, S3 e Sq.

Quando os interruptores Si, S, S3 e S4 sdo comandados a conduzir, a fonte
E, associada em paralelo com os capacitores C; e C;, tem como carga a indutancia de

magnetizagdo Lm, e, em paralelo, Lo e Co com Ro, refletidos para o lado primaério.
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1 D1 S _q Cs1+
C D
1 Daa J_ Do Lo
- S2 Csz‘[ +
e Doz Co/r _VO

LSGC

Fig. 2.2 — Primeira etapa de funcionamento.
A tensdo nos interruptores Si, S» S; e Ss é nula, uma vez que os

interruptores estdo em conducao.
Vo =Vsy =V =V =0 21)

A tensdo no enrolamento primario do transformador é igual a tensdo de

entrada E.

vV =E 2.2)

A tensdo no enrolamento secunddrio do transformador é igual a tensdo do
enrolamento primario refletida.

N,
I/se:c = Nsec pri (2.3)

pri

A relagao de transformacao é definida em (2.4).

N
= e 24
n=— (2.4)

pri

A corrente no indutor de saida obedece a expressao (2.5).

diL(} _ Vsec — VO

1
=—1(nE-V, 2.5
dt LO LO (l’l 0) ( )

A corrente no diodo Dos é igual a corrente no indutor de saida.
I, =1 (2.6)

D(?l LO
O diodo Do; encontra-se bloqueado.

I, =0
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As correntes nos interruptores sdo iguais a corrente de entrada.
Iy =l =lg=1Ig=1I; 27)

Os diodos de grampeamento do lado primario, Dc: e Dc, e os diodos de

recuperacdo, D; e D;, encontram-se bloqueados, e a corrente através deles também ¢é

nula.

Através do capacitor Co circula a diferenca entre a corrente no indutor Lo e

a corrente de carga.

I, =1, 1, (2.8)

A corrente de saida é dada por:

(2.9)

2.3.2 2a Etapa (#3, t2)

No instante #; os interruptores S; e S; sdo bloqueados e inicia-se a segunda
etapa, representada na figura Fig. 2.3. Os capacitores intrinsecos dos MOSFETs, Cs; e

Cs4, comegam a carregar com a corrente de saida Io referida ao lado primario.

C, - } D1 St ‘SCS%
DVIG1 _|_ Dor Lo
ELl S2 _ﬁ Csz'l' +

Lsec Dos Co’r _VO

Fig. 2.3 - Sequnda etapa de funcionamento.

As tensdes Vs; e Vsy variam até o instante f,, quando atingem E/2. Para a

analise desta etapa toma-se o circuito equivalente da Fig. 2.4.

O capacitor equivalente mostrado na Fig. 2.4 é obtido tomando-se os dois

capacitores intrinsecos dos MOSFETs em série.
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—+-|_ ﬁ
Vst Cst +
— Vceq Ceq
N _
E —n ‘ Lm ’ E —
= a lo+ Itm
Vs ]- Css

Fig. 2.4 - Circuito equivalente da segunda etapa.

Portanto, a tensdo equivalente é a soma das tensdes nesses capacitores (eq.

(2.10)), e a capacitancia é calculada como mostrado em (2.11).

Ve, =V, Ve, (2.10)
oy = ﬁ (2.11)
Cs, +Cyy

Logo, para este circuito, a tensdo nos capacitores intrinsecos cresce da

seguinte maneira:

eq

ve (;):CL(IO W1 (2.12)

eq

A tensdo no enrolamento primario pode ser escrita como:

1 '
vprl(t)zE_C_(IO +]m)t (2'13)
eq
Aqui, considera-se que a corrente de saida e a corrente de magnetizagao
mantém-se constantes, ou com uma variagdo muito pequena para o intervalo de tempo

considerado.

No diodo Do; a corrente se mantém constante, e a tensdo comeca a
diminuir, uma vez que a tensdo nos capacitores dos MOSFETs vai crescendo. A
corrente em Dy, continua sendo zero até que a tensdao no enrolamento secundario do

transformador se inverta e force o mesmo a conduzir.
233 32 Etapa (, t3)

No instante #; a tensdo nos interruptores S; e Sy atinge E/2. Os diodos Dg¢: e
D¢, impedem que a tensdo sobre os interruptores S; e Sy seja maior do que E/2,

entrando em conducio.
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E
Vo =Vs, = 5 (2.14)

A Fig. 2.5 mostra esta etapa de funcionamento.

A indutancia de magnetizagdo Lm mantém a corrente no enrolamento
primario. Agora, esta corrente fica em roda livre. A tensdo no enrolamento primario,

bem como no enrolamento secundario, é nula.

c, L ) D1 S E’Csn

S E T

i Do S, -ﬁ Cus
T ] Lsec
5 Ss -4 l Lpri
G2 C b Y Y Y " \d
s T Lm D2

C- | i< J_
S4 ‘éCSAtT

Fig. 2.5 - Terceira etapa de funcionamento.

Como a tensdo no lado secundério também vai a zero, teoricamente haveria
uma divisdo da corrente de saida entre Do; e Do,. Porém, ha uma tendéncia da corrente
de saida ser conduzida por Do,, uma vez que a resisténcia do enrolamento secundério

dificultaria a passagem desta corrente.
2.34 4a Etapa (#3, ts)

Nesta etapa os interruptores S; e S; sdao comandados a bloquear. Na Fig. 2.6

esta representada a quarta etapa de funcionamento.

Do+

i
Do2

LSEC

C-

Fig. 2.6 — Quarta etapa de funcionamento.

Quando os interruptores sdo comandados a bloquear, tem-se uma etapa

ressonante com Lm e a capacitancia equivalente dos MOSFETs em série. A equagdo que
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governa as tensdes nessa etapa é dada por (2.15). Na Fig. 2.7 é mostrado o circuito

equivalente utilizado para o levantamento das equagdes desta etapa.
ve (0 Lm% =0 (2.15)

A expressdo da corrente é dada por (2.16).

i, (=1, cos(w,t) (2.16)

A solugao da equagao (2.15), admitindo como condicdo inicial a tensao no
capacitor equivalente igual a zero e a corrente no indutor magnetizante como sendo a

corrente em t3;, € mostrada em (2.17). Esta corrente é igual a corrente maxima em Lm.

/ L
Ve, =1 I C—’”sen (a)ot) 217)
eq .

onde: v, (0)=0; i, (0)=1,,
» n man
Analogamente ao que foi considerado na segunda etapa, aqui a tensdo no
capacitor equivalente é a soma da tensao no capacitor Cs; e Css.

Define-se @ como a freqiiéncia de ressondncia dos elementos

armazenadores de energia Ce; € L.

1
0, =—— 2.18
e @18)
+
Vs2 1 Cs2 v + c
— eq eq
fLn
—> Lo

Fig. 2.7 - Circuito equivalente para a quarta etapa de funcionamento.

A tensdo nos interruptores S; e S; também evolui de OV até E/2. A tensdo

no enrolamento primario, bem como no enrolamento secundario, inverte a polaridade.
No lado secundério, a tensdo sobre o indutor de saida Lo também inverte.

v, (=Y, (2.19)
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Assim, a corrente no indutor de saida é representada pela equacao:

M __ Y (2.20)
dt L, ’
2.35 52 Etapa (4, t5)

No instante t;, quando as tensdes nos capacitores Cs; e Cs3 atingem E/2, os

diodos D; e D; sdo polarizados diretamente e entram em condugao.

A Fig. 2.8 apresenta a quinta etapa de funcionamento.

oL D1 & St ECS1+
S2 _E CSQ+

A
Doz

LSEC

Ll

c, Matalliial Css " D> 3

Fig. 2.8 - Quinta etapa de funcionamento.

A tensdo no lado primério do transformador é igual a tensdo da fonte de

entrada invertida.

V., = (2.21)

‘m

A corrente no indutor Lm decresce linearmente, regenerando a energia

armazenada para a fonte.

A equacdo que representa esta etapa é dada em (2.22), onde considerou-se

iLm(ts) como sendo a corrente inicial desta etapa.

i, ()= —Lﬁz +i, (t,) (2.22)

m

2.3.6 62 Etapa (s, ts)

Quando a energia armazenada na indutancia magnetizante for
completamente devolvida a fonte E, havera a inversdao da corrente nesta indutancia.

Esta inversao de corrente se dara através dos capacitores intrinsecos dos interruptores.
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Esta etapa terda também uma caracteristica ressonante, e o circuito

equivalente da mesma é mostrado na Fig. 2.9.

Para o equacionamento desta etapa utiliza-se o circuito equivalente

mostrado na Fig. 2.10. A tensdo sobre o capacitor equivalente é igual a soma da tensao

nos quatro capacitores, e a capacitincia é a capacitancia equivalente dos quatro

capacitores em série.

= Ve, TVey, TV, TV,

1
_ 2.23
Cof T T 1 1 (2.23)

CSl CSZ CS3 CS4

C

| D1)S S1E031+
|| - S2 ‘Eﬂ

[ S4 E‘qu

J_ Do Lo

7\ Roz v,
Do2 Co/r _

pri
Da2 S3 _E Css

L ] Lmn D2&

Fig. 2.9 - Sexta etapa de funcionamento.

Vst £ Cs1
i

Vs2 t Cs2
E — ‘ Lm
Vss3 t Css

Vss t]' Csas

Fig. 2.10 - Circuito equivalente da sexta etapa.

A equacao que define as tensdes na Fig. 2.10 é dada por:

di, (1)
dt

vCFq (t) + Lm = E (2.24:)

Sejam as condigdes iniciais dessa etapa dadas por:

ve, (0)=2E

2.2
i, (0)=0 (2.25)
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A solugdo da equagdo (2.24) é mostrada em (2.26), onde a freqiiéncia wo é

multiplicada por \2 para que seja considerada a capacitancia equivalente desta etapa.

v, ()= Ecos(N2ay)+E
2.26
I, )= E(—E)sen(ﬁwot) ( )

2.3.7 72 Etapa (ts, t7)

Quando a tensdo no enrolamento primdrio tende a se inverter, a energia
restante na indutancia magnetizante é transferida ao lado secundario e a corrente vai a
zero. Assim, tem-se o inicio da sétima e dltima etapa de funcionamento do conversor.

A Fig. 2.11 mostra esta etapa.

c, L D1 JS St EC&

j
- Da1 S, _E C32+ Dor
T [ l NLTY\ Lsec Dozr
ri
Da2 S3 _E Css |_N\i-\_‘ D
C2 1 I S Lm 2 N
S4 ‘E‘CS4-|_

Fig. 2.11 - Sétima etapa de funcionamento.

O indutor de saida continua sob as mesmas condi¢des da etapa anterior.
2.3.8 Principais formas de onda

As principais formas de onda das etapas apresentadas sdo mostradas na

Fig. 2.12 e na Fig. 2.13.

No primeiro gréfico da Fig. 2.12 sdo mostrados os sinais de comando dos
quatro interruptores. Em seguida, nesta mesma figura, é mostrada a corrente e a tensdo
no enrolamento primadrio. Verificam-se as tensdes e correntes nos interruptores,
primeiramente nos interruptores externos e em seguida, nos internos. Também, pode-
se observar a corrente nos diodos de grampeamento D e Dg2 e nos diodos de

recuperacao D; e D;.

A Fig. 2.13 mostra as principais formas de onda do lado secundario do

conversor. Primeiramente, é mostrada a forma de onda da corrente no indutor de
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saida. A tensdo no enrolamento secundério e as correntes nos diodos de saida (diodo

retificador e diodo de roda livre) também sao apresentadas.

A
Si
S ]
Ss3 l
S4 1
C e tietats tste 7 o . :
prim
V— !primmax o
Vprim AI. | | | I t'
(E)

Is1,54 Mip"mma‘
Vs1,s4 I I I ! I t=
(E/2)
(EM)T ...... % H
' [ I [ [ t
Is2.s3 M |pri‘mmax
Vs2,s3 I : I : : :
(i:fz)T ~ ~
' | I | | t
ldg
|meax m
D1 DZI I ! ! I t'
' i | [ | {

Fig. 2.12 - Principais formas de onda.
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|Lo
A ILOmax

Io e Al} ......... I/

| | ILOmin | IT >
to t1totata tste t7
VSEC A
(nE)
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S | — ] |/

v

ldo2 T
[ 1]
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At Aw AAM Ats Ate
3 At7
T2
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Fig. 2.13 - Principais formas de onda no lado secundario.

24 Analise matematica

A analise matematica é baseada nas formas de onda apresentadas na Fig.
2.12 e na Fig. 2.13. Simplificacbes sdo utilizadas dentro do bom senso, levando-se em
conta de que ndo ha necessidade de se modelar todos os elementos parasitas. Porém,
esses elementos existem e alguns sdo considerados para a garantia do bom

entendimento do funcionamento do conversor.

A proposta fundamental do conversor é de reducdo da tensdo nos
interruptores a metade da tensdo da entrada. E com esse propésito que certas etapas de

funcionamento, que poderiam ser desprezadas, sdo consideradas e calculadas.
241 Tensao média na carga

O valor médio de tensdo na carga é igual ao valor médio da tensdo positiva
no enrolamento secundario, uma vez que a tensao ¢ retificada na mesma. Na Fig. 2.1
esta tensdo é representada por Vj, e, quando Do; estd conduzindo, pode ser escrita

como (2.27).

V,=nE (2.27)
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Da Fig. 2.13, pode-se verificar que a tensdo positiva no lado secundario é:

Vo =V = %{ [Ve et + [, (t)dz] (2.28)

0 4

4 eq

VO :%n[.“Edt'Fj[E_CL(IO '+1Lm)tJdtJ (229)
0

Sem prejuizo para a representatividade do modelo, pode-se simplificar a
integral (2.29) eliminando-se o termo referente a segunda etapa. Ainda define-se o
primeiro intervalo de tempo t; como sendo o intervalo onde todos os interruptores

estdo comandados a conduzir, e escreve-se este intervalo como t., tempo de conducdo.

A razao ciclica é descrita como:

t
D=-=< 2.30
T ( )

Dessa forma, substituindo-se as varidveis definidas na equagdo (2.29) e

fazendo as simplificagdes indicadas, chega-se a:

v, = nEt—Tv = nED (2.31)

24.2 Corrente média na carga

O valor da corrente média na carga pode ser obtido diretamente do valor

da tensdo média na carga.

V nkED
I,= R_O = N (2.32)
(0] (0]
24.3 Ganho estatico

O Ganho estético, aqui definido como a relacdo entre a tensdo de saida e a

tensdo de entrada, é representado pela expressao (2.33).

Yo =nD

G=-2
E

(2.33)

244 Ondulacio de corrente no indutor

A ondulagdo de corrente no indutor pode ser equacionada através da

observagdo da forma de onda mostrada na Fig. 2.13. A corrente no indutor, durante a
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primeira etapa, pode ser representada pela expressao (2.34).

— VO

. VSCC
i, (t) = [Lomm +== =

t 2.34
- (2:34)

No instante t = t. = t;, a corrente atinge o valor méximo.

V. =V
L=l =1, +oelog (2.35)
i max 'min LO
Ou:
V. =V
AI, =1, -1, =—s—lo; (2.36)
0 Omax Omin Lo

Substituindo-se (2.27) e (2.30) em (2.36), e definindo-se a ondulagdo de
corrente como a diferenca entre a corrente maxima e a corrente minima de saida, tem-

se:

Al, =(nE-V, )LL%D (2.37)

O .

Pode-se escrever a equagao (2.37) independente de Vo:

AL, =nE———D(1-D) (2.38)

(9]

Esta dedugao para AlLo leva em consideracdo que, no intervalo de tempo
complementar, a corrente voltard ao valor inicial, ou seja, ILomin. A substituicdo de
(2.31) implica na desconsideracdo da segunda etapa de funcionamento, uma

simplificagdo util neste caso.

Fazendo-se a derivada de (2.38) em funcdo de D (a razdo ciclica), e
igualando-se a zero, chega-se a conclusao de que a maxima ondulagao de corrente no
indutor ocorre quando D=0,5. Substituindo-se esse valor em (2.38) chega-se ao valor
maximo para a ondulagdo da corrente de saida:

nk
= 2.39
T, (2:39)

24.5 Ondulag¢ao da tensao na carga

A ondulagdo de tensdo de saida pode ser calculada através da Fig. 2.14.

Tem-se, a partir desta figura, a tensdo sobre o indutor de saida, a ondulagdo de
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corrente neste mesmo indutor e uma forma de onda aproximada da tensdo sobre o

capacitor de saida.

Vi £ Vi-Vo
-V
ILo * Al °
L~

v

LNk

»
T »

o |

At

T

Fig. 2.14 - Ondulagdo da tensio de saida.

Para simplificagdo desta anélise, a segunda etapa foi suprimida.

A variacado da tensao de saida pode ser escrita como:

Al
AV, _AQ_1 1AL, T (2.40)
c, C,2 2 2
Substituindo o valor de ondulagdo de corrente maxima dado na equagao

(2.39) tem-se:

nk

AVy=—— 2.41
° 16C,f’L, (241)

Pode-se entdo, a partir do valor da ondulacdo da tensdo de saida,

determinar o valor da capacitdncia necesséria.

nk

C =— 2.42
° 16AV, 1L, (242)

Quando a ondulacgdo de saida também se apresenta como uma restri¢do de
projeto, utiliza-se o critério da resisténcia série equivalente. Por esse critério, sabe-se

que a corrente que passa pelo capacitor é a corrente alternada, uma vez que a

componente continua é desviada a carga.

Esta corrente, ao circular pelo capacitor, provoca uma queda de tensdo
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devido a resisténcia série equivalente. Entdo, o capacitor de saida deve ter uma

resisténcia série equivalente maxima dada por:

AV,

RSE,, < (243)

o
24.6 Tensdao maxima nos interruptores

A anélise das etapas de operagao permite identificar a tensdo méxima sobre

os interruptores como sendo a metade do valor da tensdo de entrada.

E
Vst =Vsan =Vss =Vsa,, ZE (2.44)
24.7 Corrente de pico nos interruptores

L.

A corrente de pico nos interruptores é igual a corrente de pico no
enrolamento primario do transformador. Portanto, para a corrente de pico nos
interruptores toma-se a corrente de pico no indutor de saida e refere-se a mesma para o

lado primario.

I, =1, =nl (2.45)

a 7'l
max Pllimax Omax

Quando o conversor possuir mais de uma saida, a corrente maxima nos

interruptores é o somatério da equagao (2.45) para cada uma das saidas.

I, =ynl, (2.46)

O valor médio da corrente no indutor pode ser tomado como o valor médio

da corrente na carga. Logo, a corrente maxima no indutor pode ser apresentada como:

Dl“BX

AIL
Ly, =lo+—" (2.47)

Substituindo (2.38) em (2.47), tem-se:

_7 L E
_10+2ﬂ D(1-D) (2.48)

0

Lo

Escrevendo em fungdo de Vo, tem-se:

I,

Omax

_ Vo _
_IO+2fL (1-D) (2.49)

(0]
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Dessa forma, a equacao (2.45) fica:

Vo

I, = n[lo +o (- D)J (2.50)

(9]

Para varias saidas, a equagdo (2.50) fica:

211,

i

Is,m =Z"1[10, + VOi (I_D)J (2.51)

Ao escrever a equacao (2.50) nao foi considerada a corrente no enrolamento
primério, devido a indutdncia magnetizante. Essa corrente tem um percentual

geralmente pequeno em relacdo a corrente do lado primario, e sera importante nos

calculos mais adiante.

Quando a indutadncia magnetizante for considerada no calculo da corrente
maéxima, a equagao (2.50) é adicionada de um terceiro termo. A corrente magnetizante

cresce no intervalo de condugédo dos interruptores, como mostrado em (2.52).

i, ()= Lﬁt (2.52)

Portanto, esta corrente tem seu valor méximo definido por (2.53).

__E p (2.53)

Lo . 7
m

A corrente méxima nos interruptores é escrita em (2.54).

Ismx:”([0+ Y (1—D)]+LD (2.54)

2/L, L,.f

Para vérias saidas, (2.54) pode ser reescrita como (2.55).

V, E
I. = N[, +——1A-D)|+——D 2.55
S IZ”’;( o5 ﬂ'o,. ( )] L/ ( )

Para o projeto pode existir uma variacdo da tensdo E de entrada, uma vez
que a saida é regulada. Porém no célculo considera-se sempre o pior caso, ou seja, 0
maior E e o maior D (ou Dyux). Mesmo sabendo que em regime isto ndo acontecera, no

transitorio isto é possivel.
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248 Corrente média nos interruptores

Assim como no célculo da corrente de pico, toma-se a corrente média nos
interruptores como sendo a média da corrente de saida no intervalo de condugao dos
interruptores. A corrente de saida, durante o intervalo de condugao dos interruptores,
evolui da seguinte maneira:

iLo (t) = [L()mm + [ nEL_ VO jt (2'56)
0

Logo, a corrente nos interruptores é essa corrente refletida ao lado

primario:

i (1) = n(z% ; ”EL‘ Yo tj (2.57)

(9]

Assim, a corrente média é obtida integrando-se a fungdo da corrente no

intervalo de tempo de condugdo dos interruptores.

I =ljn 5+ e | (2.58)
med T ! Omin Lo

O resultado da integracdo dada em (2.58) é:

I, =n|1, D+ nE=Vo |\ pe (2.59)
med Omin 2 LO f

Substituindo (2.36) em (2.59) tem-se:

A[L
Is,, =n\ 1, D+ —=|D (2.60)
Seja:
I, :10—% (2.61)

I

med

=nDI, (2.62)

Para o caso de multiplas saidas toma-se o somatério da expressao (2.62)

para cada saida, e tem-se a expressdo (2.63).
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Iy, =2 mDI, (2.63)

Para se adicionar a corrente no indutor magnetizante, faz-se a corrente
média total como a soma das médias da corrente. Para tal, é necessario calcular-se a

média da equacgdo (2.52) no periodo de comutagdo considerado.

1% E
i, = | —tdt (2.64)
T ! L,

Dessa forma, o resultado da equagdo (2.64) pode ser somado a equagdo

(2.62), obtendo-se o valor total da corrente média nos interruptores.

E
I, =Y nDI, +D’ 2.65
Sed Z 0 2me ( )
249 Corrente eficaz nos interruptores

2

O valor de corrente eficaz nos interruptores é calculado pela seguinte

relacdo:

1%,
Is, == ! i () dt (2.66)

Substituindo (2.57) na equagdo acima, tem-se:

‘, B 2
[S(f - %J.(n[lllﬂmm + nEL VO t]) dt (2'67)

0 (o

Resolvendo-se a equacao (2.67), chega-se em:

2 2 AIL ’
Iy, = |wD| I, +——= (2.68)

Se a ondulacdo de corrente for considerada pequena, o segundo termo da
equagdo pode ser desprezado. Entdo, a corrente eficaz nos interruptores pode ser

escrita como:
I, =nl,ND (2.69)

Aqui, ao considerar-se a corrente devida a indutdncia de magnetizagdo, é

necessario fazer os calculos a partir da fungdo que descreve a corrente total. Esta
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funcao deve ser elevada ao quadrado, obtendo-se um quadrado de uma soma como

resultado.

A funcdo que descreve a corrente total durante o intervalo de condugao dos

interruptores pode ser escrita como:

nkE-v, E
i(ty=n|1, +——9%¢|+—¢ 2.70
S( ) [ o LO J Lm ( )
1% E-V, E Y
Iy = |=[|n| 1, +5—2t|+t] ar (2.71)
N TO Oin LO Lm

O resultado da equagdo (2.71), apds as devidas substituicdes, é dado em

(2.72).
AL’ Al ' p?
I, = [n*D| 1)} +—=|+n £ Iy +—= |+ E D (2.72)
4 12 L,f 6 Lf) 3
2.4.10 Célculo da indutancia magnetizante maxima

Como ja foi descrito, a indutancia magnetizante tem um papel importante

no funcionamento deste conversor. E ela que vai garantir, ou ndo, a completa

desmagnetizagdo do transformador.

Caso o transformador ndo desmagnetize completamente, os interruptores
sdo comandados a conduzir enquanto a tensdo no enrolamento primério ainda é
negativa. Isto fara com que o enrolamento primadrio termine a desmagnetizagao através

de um “curto-circuito”, provocando sobre-correntes nos interruptores.

Se algum interruptor for comandado a conduzir com atraso em relagdo aos
outros, durante este atraso este interruptor tera de suportar, além da tensdo da fonte de
alimentagdo de entrada, a tensdo do enrolamento primario do transformador. Como os
interruptores sdo projetados para suportar a metade da tensdo de entrada, certamente

irdo queimar por sobre-tensao.

Conforme o valor de L, a desmagnetizacdo do transformador pode ocorrer
de forma mais rapida ou mais lenta. Teoricamente um transformador deve ter
indutancia magnetizante infinita. Porém, neste caso, mesmo tendo um valor finito, esta

indutancia muito grande tornard muito lenta a desmagnetizacao do transformador. O
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conversor precisa, portanto, de uma energia circulante minima no primario, o que

significa que esta indutdncia magnetizante deve apresentar um valor maximo.

Para o célculo desta indutancia, tomam-se todos os intervalos de tempo
ap6s At; (tempo de transferéncia de energia a carga, e tempo onde havera
armazenagem de energia na indutdncia magnetizante). Tem-se entdo que o somatoério
destes intervalos restantes ndo deve ultrapassar o intervalo de meio periodo de

comutacdo (tempo disponivel para que a energia armazenada na indutdncia

magnetizante seja devolvida a fonte de entrada).

Calculo de 4t

Primeiramente, é calculado o valor de At; necessario para que a tensdo nos

interruptores S; e S; va de zero até E/2.

Observando a Fig. 2.12, verifica-se que a segunda etapa terminara quando a
tensdo sobre os capacitores Cs; e Cs; chegar a E/2, ou a tensdo no capacitor equivalente
considerado na figura chegar a E. Fazendo a tensdo equivalente igual a E na equacdo

(2.12) e trocando o intervalo de tempo considerado por At,, tem-se:

E :CL(IO WI)AL (2.73)

eq

Como a corrente que carrega esses capacitores é igual a corrente maxima

do enrolamento primério, ou a corrente méxima nos interruptores, pode-se escrever At,

como:
At,=C, IsEm (2.74)
Substituindo (2.54), pode-se escrever a equacao em fungdo de L.
At,=C £ (2.75)

eqn[lo+ Y (1—D)J+ED
2/L Lf

(] m

O valor de At; pode também ser usado como parametro para o calculo do
tempo morto, que é dado entre o bloqueio dos interruptores externos (S: e Si) e os

internos (S; e S3).

> At, (2.76)

tmorto
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Calculo de At4

Analogamente ao calculo de Aty, o célculo de Aty leva em consideracdo o
circuito equivalente da quarta etapa mostrado na Fig. 2.7. Entdo, toma-se a equacdo

(2.17) e iguala-se a mesma a E, que é a condi¢do de término desta etapa.

E=1,, / é’” sen(w,t) (2.77)
eq

Nota-se agora que a corrente inicial desta etapa é somente ILmmax, sSem a

corrente de saida. Assim, o tempo Aty é dado pela expressao (2.78).

C,
At, = arcsen £ Ca | L (2.78)
]Lm Lm (1)0

Substituindo (2.53) e fazendo as simplifica¢oes, tem-se:

- L
At, = [arcsen(D \/meeq D \/LmCeq (2.79)

A corrente final dessa etapa é importante para o calculo do tempo de
desmagnetizacdo Ats, da proxima etapa. Esta corrente final pode ser calculada
substituindo o valor de Ats na equacdo de corrente dada em (2.16). Esta corrente é

chamada de Its.

1, = %D cos(arcsen (% IL,C., D (2.80)

m

Calculo de A4t5

Este intervalo de tempo é onde, efetivamente, hd uma desmagnetizacao.
Esta desmagnetizacdo ocorre com a inversao da tensdo sobre o enrolamento primaério

do transformador e um decrescimento linear da corrente.

A equagdo que descreve esta etapa é a (2.22). Para se saber o tempo total Ats

basta fazer a corrente final desta etapa igual a zero. Dessa forma, a equagdo fica :

At =1, LE (2.81)

Substituindo-se a condigdo inicial I1.4 dada em (2.80), tem-se (2.82).
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D /
Aty = 7cos(arcsen (B /L,C., D (2.82)

Calculo de At

A inclusdo de 4ts como um tempo necessario vai ajudar na diminuicao das
perdas na entrada em conducao. A supressdao deste intervalo de tempo ndo terd efeito

em sobretensdes nos interruptores.

De qualquer forma, ele é incluido no tempo total, aumentando assim a

garantia da desmagnetizacdo do transformador.

Da equacdo das tensdes nesta etapa, dada em (2.26), tem-se que o final da
etapa se d4 quando a tensdo sobre cada um dos capacitores intrinsecos dos MOSFETs é
igual a E/4, o que equivale a uma tensdo no capacitor equivalente igual a E.

Substituindo esta tensdo na equacao (2.26) e isolando t, escrito agora como Ats, tem-se:

1 o L.C,x
At = —= — 2.83
w2 7 2 (2:83)

Deve-se levar em conta neste calculo que a capacitancia equivalente é igual

aos quatro capacitores intrinsecos em série.

Determinacao de L maximo

Para se determinar o valor da indutancia magnetizante maxima, é preciso
considerar que o somatoério de todos os tempos, excetuando-se Ati, deve ser menor do
que a metade do periodo de comutacdo. Como At; é um tempo morto arbitrério, este

tempo sera dado pelo projetista e serd considerado neste caso igual a zero.

A equagao (2.84) traduz a restricdo para o calculo de Lm.
T
By =2 At, + A, + At + At (2.84)

Pode-se entao substituir (2.75), (2.79), (2.82) e (2.83) em (2.84).

(2.85)

T E f D f mCeq T
—2>C +| arcsen| — /L C L C, +—cos| arcsen| —.[L C + —
S SNy 5 VI Py o W
n| I,+—2-1-D)|+——D

21L, L.f
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A solugado analitica desta equagdo ndo é possivel devido aos termos em
arcsen. No entanto, fazendo uso de uma planilha de célculo eletronica, é possivel se
tracar um gréfico do somatério dos intervalos de tempo, e compara-lo com a curva que
corresponde ao valor de tempo de meio periodo de comutagao. A Fig. 2.15 ilustra um
exemplo para este cdlculo. Para os valores de Lm, 2At, e de 0,5T mostrados no grafico,
utilizou-se as especificacdes de projeto dadas na tabela Tabela 2.1. Para a capacitancia
dreno-source do MOSEFET, utilizou-se um gréfico dado pelo fabricante International

Rectifiers para o modelo IRFBE30, de onde toma-se o valor de Cps = 50pF.

Para o caso ilustrado, adotou-se uma indutancia magnetizante Lm = 11mH,

como mostrado no projeto implementado, no item 2.5.

7,0 7

Lm

critico

6,5 —

T T T T T >

1
0O 5 10 15 20 25 30
— SAt = 0,5Tq

L ,(mH)

Fig. 2.15 - Representagio da variagio do tempo de desmagnetizacio do indutor em fungdo de Ly,.

2.5 Projeto e simulacao

A seguir, sdo apresentadas as especificacdes do projeto a ser implementado.
Este projeto visa uma comprovacdo, via simulacdo, das etapas de operagdo e do
principio de funcionamento do conversor, e serve de base para a implementacdo

prética e obtencao dos resultados experimentais.
25.1 Especificacoes

As especificagdes do projeto sdo mostradas na Tabela 2.1. A simulagdo foi

feita utilizando-se o programa PSpice 9.0, da Orcad Inc.
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Tabela 2.1 - Especificagoes do prototipo implementado.

Tensdo de entrada nominal E =1200Vcc
Tensdo de entrada minima Emin = 250V cc
Freqiiéncia de comutagio f=70KHz
Vo1 =5Vcc Io1 =1A
Vo2 =15Vcc Io2 =1,5A
Vos =-15Vce I3 =0,7A
Vos=15Vce los=1A
Tensoes e correntes de saida
Vos = 15Vce Ios =1A
Vos =15Vcc Ios = 1A
Vo7 =24Vcc Io7=0,3A
Vos =15Vce Ios = 50mA
Poténcia total de saida Po =90,95W
Rendimento esperado n=80%
Ondulacao de tensido no capacitor de saida AVo=5%
Ondulacao da corrente no indutor de saida Al =35%
25.2 Resultados obtidos na simulagao

A seguir, sao mostradas as principais formas de onda identificando as
correntes e tensdes nos principais elementos de poténcia. Essas simulagdes foram feitas
buscando a verificagdo e um entendimento claro das etapas de funcionamento,

mostradas aqui e utilizadas nos equacionamentos.

A Fig. 2.16 mostra no gréfico superior a tensao aplicada sobre o gatilho dos
interruptores. A forma de onda mais adiantada é o sinal de gatilho aplicado nos
interruptores externos. A forma de onda atrasada na descida é o sinal de gatilho
aplicado sobre os interruptores internos. Foram mostrados aqui apenas os sinais em S1
e S2. Porém, o sinal de S1 é o mesmo de S$4, bem como de S2 é o mesmo de S3. As

referéncias 51, S2, S3 e 5S4 seguem a Fig. 2.1.
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O segundo grafico da Fig. 216 mostra a tensdo também sobre os
interruptores S1 (representando S1 e S4) e S2 (representando S2 e S3). Como no sinal
de comando, aqui as tensdes também aparecem atrasadas no bloqueio. Nota-se o
efetivo grampeamento da tensdo em E/2 (300V) - para o caso utilizou-se uma tensao

de entrada de 600V.

Tensao de gatilho nos interruptores externos e internos
300V
200V
100V
ov
Tensao sobre o interruptor S1 e S2
1.5A 1
1.0A
0.5A 1
430us 440us 450us 460us 465us

Corrente no enrolamento primario
Tempo

Fig. 2.16 - Resultados de simulagdo: tensio de gatilho nos interruptores, tensio dreno-source sobre os
interruptores e corrente no enrolamento primdrio.

A corrente no enrolamento primario é mostrada no terceiro gréfico da Fig.
2.16. Nota-se neste grafico a corrente crescendo durante a transferéncia de energia e

decrescendo na etapa de desmagnetizagao.

A Fig. 217 mostra no grafico superior a corrente no diodo de
grampeamento do interruptor S1. Nota-se a sua entrada em condugdo no instante em
que ha a roda livre, no tempo morto entre o bloqueio dos interruptores externos e os

internos.

No segundo gréfico da Fig. 2.17 é mostrada a corrente em um dos diodos
de recuperacdo. Esta recuperacdo ocorre quando os interruptores estdo bloqueados e
com tensdo igual a metade da tensdo de entrada. Esses graficos foram colocados junto
com as tensdes sobre os interruptores S1 e S2 e com a corrente no enrolamento

primario, com o objetivo de identificar as etapas de operacao.

Para identificar de maneira mais clara as etapas, a tensdo no enrolamento

primadrio, a tensdo sobre os interruptores S1 e 52 e a corrente no enrolamento primaério
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foram colocadas juntas na Fig. 2.18. Nesta figura, a escala do tempo é ampliada e barras

mostram os limites entre uma etapa e outra.

g ] )

Corrente no diodo de grampeamento S1

200mA-
100mA'_‘_R R )I\
OA" T A T A

Corrente em um dos diodos de recuperagao

300V

150V /
oV

Tensao nos interruptores S1 e S2 (atrasado no blogueio)

1.0A 4 /L 4 ',,L
0A

430us 440us 450us 460us  465us
Corrente no enrolamento primario

Tempo

Fig. 2.17 - Resultados de simulagdo: corrente no diodo de grampeamento, corrente no diodo de
recuperagio, tensdo dreno-source nos interruptores e corrente no enrolamento primadrio.

2° etapa
3% etapa
1° etapa & etgapgtapa 6° etapa| 7° etapa
500V
ov +—
-500V -
Tensao no primario

300V
200V \

100V~
oV
Tensao nos interruptores S1 e S2
1.50A
1.00A - |
1.50A
1.00A
455us 460us 465us 470us

Carrente no enrolamento primario do transformador
p Tempo

Fig. 2.18 - Resultados de simulagdo com a identificacio das etapas: tensio no enrolamento primadrio,
tensdo dreno-source nos interruptores e corrente no enrolamento primdrio.

A Fig. 219 identifica a corrente no diodo série com o enrolamento
secundério na saida de maior poténcia (segundo grafico). A corrente no diodo de roda

Z

livre (D7) também é mostrada no grafico inferior. Estas formas de onda sao
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acompanhadas da tensdo no enrolamento primario para melhor identificagdo das

etapas.

500+

0VA
-500V

Tens&o no enrolamento primario
10A

5A

0A -

Corrente no diodo série com o secundario
10A

5A

0A

430us 440us 450us 460us  465us

Corrente no diodo retificador Tempo

Fig. 2.19 - Resultados de simulagdo: tensdo no enrolamento primdrio, corrente no diodo série com o
enrolamento secunddrio e corrente no diodo retificador.

A Fig. 2.20 mostra tensdo denominada Vf no equacionamento, a ondulagao
de tensdo no capacitor de saida e a ondulagdo de corrente no indutor de saida. Para

esta corrente de saida utilizou-se uma tnica saida com poténcia equivalente.

100V-
50V+
0V
Tenséo Vf no secundario
20V-
1 Qv-/_\/_\/-
18V-
Ondulagdo de tensao no capacitor de saida
7.5A
5.0A4

430us 440us 450us 460us 465us

Ondulagdo no indutor de saida
Tempo

Fig. 2.20 - Resultados de simulagdo: tensio Vf, ondulagio de tensdo no capacitor de saida e corrente no
indutor de saida no lado secunddrio de maior carga.
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2.6 Resultados Experimentais

Para a construcao do protétipo de laboratério, os componentes foram
dimensionados a partir de uma planilha de célculo baseada nas equagdes mostradas ao

longo deste capitulo.
2.6.1 Valores dos componentes de poténcia utilizados

Na Tabela 2.2 sdo listados os componentes de poténcia escolhidos. Por
razbes de diminuicdo da ondulacdo da tensdo de saida, utilizou-se o critério da
resisténcia série equivalente para a escolha dos capacitores, bem como, padronizou-se

todas as saidas.

Tabela 2.2 - Listagem dos principais componentes de poténcia escolhidos.

Componente Codigo Caracteristicas Fabricante
Vpss = 800V )
Internacional
IRFBE30 _
Interruptores Rps(on) = 3,0Q Rectfiors
Ip=41A
VRrMm = 1000V
Diodos do lado primério MURTI100E Motorola
IF(AV) =1A.
Indutancia magnetizante Lm =11mH
Capacitores de saida 10uF
Diodos de saida MUR420 Vi = 200V Motorola
Irav) = 4A
2.6.2 Apresentacao dos resultados

Os resultados experimentais foram obtidos através do protétipo, segundo a
especificacdo apresentada na secdo anterior. As figuras a serem apresentadas nessa
secdo foram capturadas em um osciloscopio digital e tém a intencdo de apresentar as
principais formas de onda, da mesma forma que buscam dar credibilidade ao trabalho

desenvolvido.

A primeira figura a ser mostrada representa a tensdo aplicada ao
enrolamento primdrio do transformador para uma tensdo de entrada regulada em

300Vcc, tensdo minima de especificagao de projeto.
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Nesta figura (Fig. 2.21) fica evidente a diferenca de tempo na carga dos
capacitores dos interruptores externos e internos. Quando os interruptores externos sao
bloqueados, os seus capacitores intrinsecos sdo carregados com a corrente de saida
refletida ao lado primdario. Este tempo é observado na descida da tensdo no
enrolamento primario de 300V a zero. Quando a tensdao do enrolamento primario passa

de zero a -300Vcc (300V negativo), ocorre a carga dos capacitores dos interruptores

internos devido ao bloqueio destes. O tempo de transi¢do desta tensao é maior.

1
J

Tek Stop | £

2 =

@ 100V M[2.00us A Ch3 7 31.0V

Fig. 2.21 - Tensdo no enrolamento primdrio do transformador (Ch1:100V/div) para uma tensdo de
entrada de 300V. Escala de tempo: 2us/div.

Também, na Fig. 2.21, pode-se observar a etapa de ressonancia que ocorre
quando o transformador termina a sua desmagnetizagdo, e a sua tensdo retorna

novamente a zero.

Na Fig. 2.22 e Fig. 2.23 mostra-se a tensdo de bloqueio nos interruptores.
Quando a tensdo no enrolamento primario do transformador vai a zero, as tensdes da
Fig. 2.22 e Fig. 2.23 tendem a se equilibrar em Vin/4. Porém, esta é s6 uma tendéncia,

podendo algum dos interruptores ficar com uma tensdo maior do que outro.

No entanto, a tensdo maxima de bloqueio dos interruptores é garantida e
mostrada em Vin/2. A ndo ser por uma pequena sobretensdo, as tensdes ficam todas
bloqueadas e equilibradas na metade da tensdao de entrada. A sobretensdo sera

comentada posteriormente com um detalhamento das formas de onda.
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[WfE 25.0V Ch4/ 25.0V

Fig. 2.22 - Tensdo sobre os interruptores S1 (Ch3: 25V/div) e S, (Ch4: 25V/div) para Vi, de 300V.
Escala de tempo: 2us/div.

M[2.004s A Ch3 S 31.0V

Ch3[ 25.0V @ 250V |

Fig. 2.23 - Tensdo sobre os interruptores S3 (Ch4: 25V/div) e S4 (Ch3: 25V/div) para Vi, de 300V.
Escala de tempo: 2us/div.

A Fig. 2.24 mostra a tensao no enrolamento primdrio do transformador

para Vin = 1,2kV.
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TolcStop 10

L

Fig. 2.24 - Tensdo no enrolamento primdrio do transformador (Ch4: 500V/div) para uma tensdo de

M[2.00us| A Ch3 534V

500 V

entrada de 1200V. Escala de tempo: 2us/div.

Uma vez comprovado o funcionamento em 300Vcc, elevou-se a tensao de
entrada até o limite especificado pelo projeto: 1200Vcc. Esta mesma tensdo é vista com
a escala de tempo um pouco mais ampliada, na Fig. 2.25. Nota-se que para esta tensao

de entrada a desmagnetizacdo do transformador é feita sem que a tensdo negativa

plena seja atingida (-1200V).

TekStop 9.

j an

Fig. 2.25 - Detalhe da tensdo no enrolamento primdrio do transformador (Ch4: 500V/div) para uma

tensdo de entrada de 1200V. Escala de tempo: 1us/div.
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A Fig. 2.26 mostra a tensao dreno-source sobre o interruptor S; e S.

ch3[ 100V

Fig. 2.26 - Tensdo sobre os interruptores S; (Ch4: 100V/div) e S, (Ch3: 100V/div) para uma tensdo de
entrada de 1200V. Escala de tempo: 2us/div.

A Fig. 2.27 mostra essa mesma tensao para os interruptores S; e S;. Nota-se
nessas figuras, além do retardo no bloqueio entre os interruptores externos (S: e Si) e
internos (52 e S3), uma diferenca maior na acomodagdo dessas tensdes quando a
corrente vai a zero, apds a recuperagdo da energia armazenada na indutdncia

magnetizante.

o LTI R e
G : 4 4 . b 8 :

Ch3[ 100V  |oi

100V

Fig. 2.27 - Tensdo sobre os interruptores S3 (Ch3: 100V/div) e Sy (Ch4: 100V/div) para uma tensio de
entrada de 300V. Escala de tempo: 2us/div.




Capitulo 2 55

Quando os interruptores sdao comandados a bloquear e os capacitores
paralelos dos interruptores carregam, a corrente é desviada e forca os diodos
grampeadores a conduzir. Dependendo da velocidade de entrada em conducado dos
diodos grampeadores, uma sobretensdo pode ocorrer na entrada em conducdo dos
mesmos. Esta sobretensdo aparece também sobre os interruptores, e é vista na Fig. 2.28

para os interruptores externos - caso mais critico.

[ LIGLTE. B

s =,

M 100ns| A Ch4 s 692V
WiE 100V [Ch4] 100V

Fig. 2.28 - Detalhe da subida da tensdo nos interruptores S; (Ch4: 100V/div) e S4 (Ch3: 100V/div).
Escala de tempo: 100ns/div.

Outro fator que pode elevar o overshoot desta tensdo sdao as indutédncias
parasitas, presentes nos caminhos da corrente e no lago do circuito do lado primario do
transformador. A Fig. 2.29 mostra um detalhe da subida desta tensdo no interruptor Si.
O valor desta tensdo chega a 36V. Como os interruptores usados sdao de 800V, uma
tensdo de 636V ainda esta dentro de uma faixa segura. Fatores como melhora do layout

ou redugao do tempo de bloqueio dos interruptores podem diminuir este sobre-sinal.
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M[40.0ns| Al Ch4 & 622V

@ 00V

Fig. 2.29 - Detalhe da subida da tensio no interruptor S; (Ch4: 100V/div).
Escala de tempo: 40ns/div.

Uma das saidas projetadas do conversor foi especificada para
realimentagdo e controle. Esta saida é mostrada na Fig. 2.30, tanto o seu valor regulado,

como a tensdo de saida retificada que alimenta o filtro de saida.

Chi[ 100V |[@i# 10.0V |M4.00us| A Chda & 430V

Fig. 2.30 - Tensdo na saida usada para auto-alimentacdo do circuito de comando e retro-alimentagdo
(Ch2: 10V/div) e tensdo no enrolamento secunddrio do transformador que alimenta esta saida (Ch1:
100V/div). Escala de tempo: 4us/div.
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Nenhuma énfase especial é dada para este conversor com relagdo ao
controlador implementado. O modelo utilizado para a malha de controle é o mesmo
modelo do conversor buck, considerando-se apenas os limites de razdo ciclica e

fazendo-se as devidas referéncias devido ao isolamento (da mesma maneira que é feito

no forward tradicional).

A variacdo da tensdo de entrada em relacdo a variacdo da tensdo na saida

controlada é mostrada na Tabela 2.3. A carga utilizada equivale a carga nominal de

operacao em todas as saidas.

Tabela 2.3 - Variagio da tensio de controle em fungio da variagio da tensio de entrada.

Tensdo de entrada | Tensdo na saida regulada
300V 24,04V
400V 24,04V
500V 24,04V
600V 24,06V
700V 24,09V
800V 24,08V
900V 24,08V

1000V 24,06V
1100V 24,04V
1200V 24,10V

2.7 Conclusao

O objetivo deste capitulo foi mostrar, de uma forma detalhada, o estudo
feito do conversor duplo-forward. Este conversor é novo na literatura e, por este motivo,

precisa ser bem compreendido nas suas etapas de funcionamento e formas de

transferéncia de energia.
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O equacionamento apresentado teve como objetivo garantir que a tensdo
sobre os interruptores seja, no maximo, a metade da tensdao de entrada. A restrigdo de
projeto, com o estudo da importadncia da indutadncia magnetizante, se mostrou
relevante. Notou-se que o tempo da completa desmagnetizacdo do transformador

depende de etapas ressonantes, onde o valor desta indutancia tem papel principal.

O levantamento das correntes eficazes e médias nos interruptores serve
para auxiliar na escolha do interruptor mais adequado. Embora o conversor seja de
pequena poténcia, este equacionamento evita erros grosseiros, principalmente no

“super-dimensionamento”, evitando assim um aumento dos custos de projeto.

Quanto a simulacao mostrada, esta teve como principal objetivo identificar
as etapas de funcionamento do conversor. A implementacdo de um conversor novo,
mesmo que simples a primeira vista, requer muito cuidado. Muitas surpresas
indesejaveis, tais como etapas nao identificadas ou mesmo problemas de equilibrio de
tensdes nos capacitores podem inviabilizar a aplicacdo do conversor. Por isso, a

importancia do bom entendimento do mesmo.

Os resultados experimentais mostraram a funcionalidade do conversor. O
balanco de tensdes foi obtido com sucesso. Uma pequena sobre-tensdao aparece no
bloqueio dos interruptores, sendo uma caracteristica prépria de grampeamentos a
diodo. A facilidade de comandar quatro interruptores com um sinal nico, e um tnico
transformador de pulso, também se apresenta como uma boa caracteristica deste
conversor. O pequeno atraso entre o comando dos interruptores internos em relacao
aos interruptores externos pode ser dado através da diferenca no resistor de gate.
Portanto, a grande vantagem na semelhanga com o conversor forward classico, permitiu

uma transferéncia rapida para aplicacdes industriais imediatas.




CAPITULO 3

CONVERSOR DUPLO-FLYBACK

3.1 Introducao

O presente capitulo tem por objetivo dar continuidade a apresentacdo da
nova topologia apresentada como duplo-forward. Agora, esta topologia é apresentada
funcionando com saida em tensdo e com armazenagem de energia no campo

magnético do transformador, sendo dessa forma chamada de duplo-flyback.

Esta topologia possui, também, a caracteristica de reducdo da tensdo nos
interruptores de poténcia a metade da tensdo de entrada, e uma forma de comando
simplificado da mesma forma que no forward. A vantagem da disposicdo dos
interruptores em série, e entre eles o enrolamento primério do transformador que

transfere energia a carga, impede o curto circuito franco no barramento.

O conversor duplo-flyback é apresentado, primeiramente, descrevendo-se as
suas etapas de operacdo. Em seguida, um detalhado desenvolvimento analitico
descreve as principais equagdes que governam a caracteristica de transferéncia externa

do conversor e os principais elementos de poténcia.

Uma simulagdo mostrard o funcionamento deste conversor com suas
diversas saidas. Ao final do capitulo sdo apresentados os resultados experimentais

obtidos em laboratério.
3.2  Apresentacdao do conversor

O conversor flyback classico se apresenta como uma alternativa mais
simples e barata em relacdo ao conversor forward. Esta caracteristica deve-se,
principalmente, ao fato de que a topologia flyback ndo possui indutor de saida,
diminuindo assim o ntimero de elementos magnéticos. No caso de fontes auxiliares, o
nimero de elementos magnéticos é reduzido em um para cada saida, o que aumenta a

vantagem da topologia flyback.
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No entanto, o modo flyback de transferéncia de poténcia tem como
agravante os picos maiores de corrente nos interruptores, uma vez que este tipo de
conversor € mais utilizado no modo de conducdo descontinua. O modo de conducgio
continua é evitado devido a existéncia de um zero no semi-plano direito, que pode
levar a instabilidades. Ainda, podem existir problemas de saturacdo nos ntcleos que

armazenam a energia magnetizante (no flyback a energia é armazenada no campo

magnético do ntcleo do transformador).

Outra caracteristica do flyback em condugdo continua sdao as perdas
existentes devido a recuperacdo reversa dos diodos de saida. Em conducdo

descontinua essas perdas sdo eliminadas.

O conversor flyback classico também apresenta uma elevada tensao sobre os
interruptores quando estdo bloqueados. Esta tensdo é igual a tensdo de alimentagéo,

mais a tensao de saida referida ao lado primario.

A andlise a ser apresentada seguira a metodologia utilizada para o estudo
do conversor forward. Este conversor sera referenciado no texto pelo nome de duplo-
flyback por apresentar caracteristica de transferéncia de poténcia semelhante ao
conversor flyback. Essas caracteristicas, apontadas como principais, sdo: transferéncia
de forma unidirecional, operacdo em modo de condugao descontinua e funcionamento

analogo ao do conversor buck-boost.

Da mesma forma que no forward, este conversor possui quatro
interruptores em linha com o primadrio do transformador (Fig. 3.1). Também apresenta,
como grande vantagem, o grampeamento da tensdo sobre os interruptores igual a

metade da tensdo de entrada.

le | VcT:— D1 )S St £1C31+

B S M DO __I(z
1 D‘/' ISeC
E+—_ |c1l B G1 !ﬂ H So _E Cs% T ICOl Iro| N
-1 l = WJ— Lsec \fsec COZ:YCO Roé \_/0
|czl Do S3 _E CssT
+ K 3 Do
Veo =— l

S4 ﬁCS‘*T

Fig. 3.1 - Conversor duplo-flyback: convengoes utilizadas no equacionamento.
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A seguir, sao apresentadas, detalhadamente, as etapas de operagdo com a

finalidade de obter o equacionamento da estrutura.
3.3  Etapas de funcionamento

Para a simplificacdo da andlise sdo adotadas as seguintes consideragdes:

e o circuito opera em regime permanente no modo de conducdo

descontinua;

e todos os interruptores semicondutores de poténcia sdo ideais, com

quedas resistivas em conducdo nulas;

e as capacitancias em paralelo com os interruptores sao consideradas

constantes e de mesmo valor;

e 0 capacitor de saida é considerado suficientemente grande para ser

interpretado como uma fonte de tensdo Vo.
3.31 12 Etapa (o, t1)

A primeira etapa de funcionamento é mostrada na Fig. 3.2. Durante esta
etapa a indutancia L, armazena energia. O diodo Do esta polarizado reversamente e a

carga é alimentada pela capacitancia Co.

i D1 St EI Cs%

Ci Dt
Da1 8y _E Cszl

C. D2 &

Fig. 3.2 - Primeira etapa de funcionamento.
Quando os interruptores Si, Sz, S3 e S4 sdo comandados a conduzir, a fonte
E, associada em paralelo com os capacitores C; e Cz, tem como carga a indutancia do

lado primario.

A tensdo nos interruptores Si, S» S; e Ss é nula, uma vez que os

interruptores estdo em conducao.
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Vo =Vsy =V =V54 =0 3.1)
A tensdo no enrolamento primario do transformador é igual a tensdo de

entrada E.

pri

(3.2)

A tensdo no enrolamento secundario do transformador é igual a tensdo do

enrolamento primadrio refletida, onde fica definida a relagdo de transformacao pela

expressao (3.4).

I/sct = Nsec Vpri (3.3)
N pri
ne (3.4)

A corrente nos interruptores é igual a corrente no lado primario, e obedece

entdo a expressao (3.5).

di
e _ E (3.5)

As correntes nos interruptores sdo iguais a corrente de entrada.

lgg Slyy Sls3 Sley Sl =1 (3.6)

Os diodos de grampeamento do lado primario Dc; e Dcz e os diodos de

recuperacao D; e D; encontram-se bloqueados, e a corrente através deles também é

nula.

A corrente de saida é dada por:

3.3.2 2a Etapa (#1, t2)

No instante f;, os interruptores S; e S4 sdo bloqueados e inicia-se a segunda

etapa, representada na figura Fig. 3.3. Como conseqiiéncia, os capacitores intrinsecos
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dos MOSFETs, Cs; e Css, comecam a carregar com a corrente de saida Io.

A D+ St Cs%
Ci Tt l
Da1 8y Cus
E == | N — Lsec
Lpri .
D2 &

Fig. 3.3 - Sequnda etapa de funcionamento.

As tensdes Vs; e Vsy variam até o instante f,, quando atingem E/2. Para a

analise desta etapa toma-se o circuito equivalente da Fig. 3.4.

Fig. 3.4 - Circuito equivalente da segunda etapa.
O capacitor equivalente, mostrado na Fig. 3.4, é calculado tomando-se os
dois capacitores intrinsecos dos MOSFETs em série. A tensdo equivalente é a soma das

tensdes nesses capacitores (eq. (3.8)), e a capacitancia é calculada como mostrado em

(3.9).

vCeq = VCSI + VCSA (3.8)
oy = ﬁ (3.9)
CSI + Cs4

Logo, para este circuito, a tensdo nos capacitores intrinsecos cresce da

seguinte maneira:

L .
ve, (t)=—Ecos(@,t)+ L, f—Cp” sen(@yt)+E (3.10)
eq

Da mesma forma, a equagdo da corrente no indutor armazenador de

energia referido ao lado primario pode ser escrita como em (3.11).
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C
,, (1)=E ’Leq sen(w,t)+ ILP,.,.,”.L" cos(@,t) (3.11)
pri

Ainda, wo é definido como a freqiiéncia de ressondncia dos elementos

armazenadores de energia Ce; € L.

1
), = — 3.12
¢ LC 312)

m =~ eq

Esta etapa termina quando a tensdo no capacitor equivalente atinge a

tensdo de entrada E, o que equivale aos capacitores Cs; e Cs; atingirem E/2.
3.33 32 Etapa (t, t3)

No instante t; a tensdo nos interruptores S; e Ss atinge E/2. Os diodos D¢ e
D¢; entram em conducado e impedem que a tensdo sobre os interruptores S; e Si seja

maior do que E/2.

E
Vo =Vs, = B (3.13)

A Fig. 3.5 mostra esta etapa de funcionamento.

A induténcia do enrolamento primario L,; mantém os diodos D¢1 e Dg2 em

condugao. As tensdes nos enrolamentos do transformador permanecem nulas.

A D1 St Cs%

Ci P}
Da1 8y ECszl
E+ | l — T
Lpri
S3
S4 Cs4T

Fig. 3.5 - Terceira etapa de funcionamento.

O tempo de duracdo desta etapa pode ser considerado como um tempo

morto, pois deve apenas garantir a existéncia da mesma.
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3.34 4a Etapa (#3, t)

Nesta etapa, os interruptores S; e S; sdo comandados a bloquear. Na Fig.

3.6 esta representada a quarta etapa de funcionamento.

A D+ St Cs%
C1__ P} 1
Da1 8y Cus
1L L
Lpri
S
C Doz i ol | D2 &
2:: - l
S4 Cs4T

Fig. 3.6 — Quarta etapa de funcionamento.

Quando os interruptores sdao comandados a bloquear, tem-se uma etapa
ressonante, com L, e a capacitancia equivalente dos MOSFETs em série. A equagdo
que descreve as tensdes nessa etapa é dada por (3.14). Na Fig. 3.7 é mostrado o circuito
equivalente utilizado para o levantamento das equagdes desta etapa.

V +] Cs i

— VeCeq Ceq

fb
: ‘ Lpri

Fig. 3.7 - Circuito equivalente para a quarta etapa de funcionamento.

di, (t
Ve, (O+L,, = © =0 (3.14)
A equagdo da corrente é dada por (3.15).
L, =1, cos(a,t) (3.15)

A solucado da equacao (3.14) é dada em (3.16), onde toma-se como condigcao
inicial a tensdo no capacitor equivalente igual a zero e a corrente no indutor L, como

sendo a corrente em t3;. Esta corrente é igual a corrente final em L., na segunda etapa.
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L .
ve ()=1, [ sen(w,t)
" meylC, (3.16)

onde: ve, 0)=0; i, 0)=1,

Prifa

Analogamente ao que foi considerado na segunda etapa, aqui a tensdo no

capacitor equivalente é a soma da tensao no capacitor Cs; e Css.

Uma particularidade deste conversor é que a tensdo nos interruptores S; e
S3 cresce até Vo/2n. Essa caracteristica é importante na definicdo do namero de espiras,
bem como na razao ciclica maxima que deve ser adotada, como sera apresentado nas
proximas secdes. Neste momento, a tensao no enrolamento secundario também inverte

a polaridade.
3.3.5 52 Etapa (t4, t5)

No instante t4, quando as tensdes nos capacitores Cs; e Cs3 atingem nVo/2,
o diodo Do é polarizado diretamente e entra em condugdo, transferindo poténcia para

a carga (capacitor Co).

A Fig. 3.8 apresenta a quinta etapa de funcionamento.

A D1 JS S1 ECs1+

Ci T > 4k
Do
Da1 8y _E Cszl N
E == | A~ Lsec Ro Vo
S _E l Lpri ) Co _
Dz s D2 &
C. | —<—
S4 ‘aCMT

Fig. 3.8 — Quinta etapa de funcionamento.

A tensdo no lado primério do transformador inverte e passa a ser igual a

tensdo do enrolamento secundario refletida.
v, = - (3.17)

A energia armazenada no indutor L, é agora transferida através de L., e

decresce linearmente, fornecendo poténcia a carga.
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A expressao da corrente nesta etapa é representada em (3.18), onde
considerou-se ir«(ts) como sendo a corrente inicial desta etapa, e que corresponde a

irpri(ts) refletida ao lado secundario.

i t)y=—V,t+ i (t,) (3.18)

3.3.6 62 Etapa (s, ts)

Apo6s toda a energia armazenada no campo magnético ser transferida a
carga, a corrente no enrolamento secundério ird a zero. Elementos parasitas, como
indutédncias elementares do circuito e capacitancias intrinsecas dos interruptores, fardo
com que uma ressonancia seja estabelecida no lado primério. Desta forma, a tensao
sobre os interruptores tende a ficar oscilando. Na pratica, essas ondulagdes nao devem

ser preocupantes, pois possuem pouca energia associada. A Fig. 3.9 mostra esta etapa.

D1 JS S1 ECgl

Ci T Dt d T
D
Da1 8y _E Cszl N
E == | A~ Lsec Ro Vo
S _E l Lpri ) Co _
D
c: | - s D2 &

-
S4 'ﬁCMT

Fig. 3.9 - Sexta etapa de funcionamento.

3.3.7 Principais formas de onda

As principais formas de onda das etapas apresentadas sdao mostradas na
Fig. 3.10. No primeiro grafico sdo mostrados os sinais de comando dos quatro

interruptores.

Em seguida, é mostrada a corrente e a tensdo no enrolamento primario.
Também verifica-se as correntes e tensdes nos interruptores, primeiramente os

interruptores externos, e em seguida os internos.

A corrente nos diodos de grampeamento D¢ e Dc; € mostrada em seguida.
As correntes nos diodos D; e D; foram suprimidas pelo fato de que esses diodos
atuariam somente na protecdo da sobretensdo, ou na recuperagao das indutancias de

dispersao e parasitas do transformador.
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As duas ultimas curvas representam a tensao e a corrente no enrolamento

secundario. A corrente no enrolamento secundario é a mesma corrente no diodo de

Vprim A 1 |

(E) P | P |
(-nVo) t
Is1,84 Ml Iprimmax /‘
Vs1,84 I
(E/2)
(E/4)

saida.
A
Sq |
Sz
Ss3
S4 J 1
o to titetats ts ts t=
prim v
V—‘— Iprlmmax A‘—— /
| |

L

v

>
I | | I t
Is2,s3 I primmas /
i i [ | ’
Vs2,83 t
(E/2)
(El’4)T f r_l , r_‘
‘ I I [ I t
IDQ Imeax I_H |_|
Vsec A I I l I t
(nE)
— e
(-Vo) t
Do I
Isec I\ I\ -
I |
An Atz Ata Ais s
A3
T2
5

Fig. 3.10 - Principais formas de onda.

3.4 Analise matematica

A andlise matemadtica é baseada nas formas de onda apresentadas.

Simplificacdes sdo empregadas dentro do bom senso, levando-se em conta de que ndo
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ha necessidade em se modelar todos os elementos parasitas. Somente as capacitancias
dos MOSFETs sdo levadas em conta para a garantia do bom entendimento do

funcionamento do conversor.

O calculo da tensdo média na carga foi feito considerando-se que o
conversor opera em conducdo descontinua, como no flyback classico. Novamente,
algumas etapas foram desprezadas no cédlculo das correntes médias e eficazes, sem

grandes perdas para o projeto do conversor.
3.4.1 Tensdao média na carga

O valor médio de tensdo na carga é calculado utilizando o principio da
igualdade de poténcia transferida. Para este cdlculo considera-se que a poténcia de

saida é igual a poténcia de entrada.

P

entrada — R (3.19)

aida

A poténcia de entrada é igual a tensdo média multiplicada pela corrente

média no enrolamento primario do transformador.

=FEl

Primy,

(3.20)

entrada

A corrente média no enrolamento primadrio, desprezando-se a segunda,
terceira e quarta etapa, consideradas muito rapidas e de contribuicdo desprezivel para

o calculo final, pode ser dada por:

7 1 prim ., At‘ 3 21
prim,, 2 T ( . )

A corrente de pico no enrolamento primario é dada por:

1 o=LE an-E pr (3.22)

primyc,
‘prim ‘prim

Aqui define-se o primeiro intervalo de tempo At; como o intervalo onde
todos os interruptores estio comandados a conduzir. Define-se este tempo como ft,,

tempo de condugdo. A razdo ciclica é descrita como:

t At
D=t="t=Af, (3.23)

Seja a poténcia de saida representada pela expressao (3.24).
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p Lo (3.24)

Substituindo-se (3.22) em (3.21), e dai em (3.20), e escrevendo-se novamente
a equagao (3.19), ja com o resultado de (3.24), tem-se:

E*At,
L T

prim

2
Vo (3.25)
R()

N

Substituindo (3.23) e reescrevendo de forma adequada, trocando o periodo

pela freqiiéncia de comutacao, tem-se a tensdo média na carga dada por:

R,

V,=ED | ———
2Lprime

o

(3.26)

A equacado (3.26) define o ganho estatico do conversor duplo-flyback no
modo de conducdo descontinua. No entanto, para multiplas saidas, é mais interessante
escrevé-la em funcdo da poténcia de saida para que seja usada na definicdo da
indutédncia necesséria.

E’D?

e 3.27
prim 2fSP0 ( )

Observa-se que esta equacdo é independente da relacdo de transformacao.
Para a definigdo da relacao de transformacdo utiliza-se a expressdao deduzida a partir

da condigdo critica do modo de condugéo [10].

(3.28)

3.4.2 Ganbho estatico

O Ganho estatico, aqui definido como a fun¢do de transferéncia entre a

tensdo de saida e a tensdo de entrada, pode ser escrito da seguinte forma:

Vo _p [_Ro

G=lo _ %
E 2Lprim.fS

(3.29)

3.4.3 Ondulag¢ao da tensao na carga

Para o calculo da ondulagao de tensao de saida é admitida a simplificacao

de que o capacitor de saida se comporta como uma fonte constante. Dessa forma,
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durante o periodo em que hd acumulacdo de energia no indutor, o capacitor se
comportard como uma fonte de tensdo fornecendo corrente constante a carga. Seja a
corrente em um capacitor dada pela equagao (3.30).

dve, (1)

- (3.30)

ico =G,

De acordo com a simplificacdo adotada, a corrente fornecida pelo capacitor
é a corrente de saida I, considerada constante. O tempo em que o capacitor devera
fornecer esta corrente é o tempo de acumulacdo de energia At;, como adotado
anteriormente. Seja 4Vc, a ondulacdo da tensdo no capacitor de saida. Pode-se

reescrever a equagao (3.30) da seguinte maneira:

At
AV, =20 (3.31)
0 CO

Substituindo (3.23) pode-se determinar o valor da capacitancia necessaria, a

partir do valor da ondulagado da tensdo de saida. Tem-se entdo:
1,D
C,=—%
JsAVo

(3.32)

Pode-se substituir o valor de Dy como sendo 0,5 para se obter o valor

maximo da capacitancia necessaria de saida.

O critério da resisténcia série equivalente também é valido nesse caso, e a

equacao é repetida aqui por comodidade:

AV,

RSE,, < (3.33)

o
344 Tensdao maxima nos interruptores

A anélise das etapas de operagao permite identificar a tensdo méxima sobre

os interruptores como sendo a metade do valor da tensdo de entrada.

E
Vit =Vsrn =Vsa =Vss, = B} (3.34)
3.4.5 Corrente de pico nos interruptores

A corrente de pico nos interruptores é igual a corrente de pico no

enrolamento primadrio do transformador. A energia armazenada no campo magnético
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do transformador é proporcional a essa corrente, uma vez que o conversor opera em

conducao descontinua.

Para o calculo dessa corrente, toma-se a equacao que define a tensdo sobre

um indutor:

i, (t)
va“m (Z) = Lprim L:;; (3.35)

Tomando-se o tempo relativo a primeira etapa, e levando-se em conta que a

corrente sempre comega em zero, pode—se escrever a equagéo acima como:

Ly =—LE Ay (3.36)

prim

Reescrevendo em funcdo da freqtiéncia e da razao ciclica, tem-se a corrente

de pico do enrolamento primério, que é igual a corrente de pico dos interruptores.

Lprinpic Simax fL
prim

3.4.6 Corrente média nos interruptores

Da mesma forma que o célculo da corrente de pico, faz-se a corrente média
nos interruptores como sendo a média da corrente no enrolamento primério durante a

primeira etapa. A corrente no indutor primério evolui da seguinte maneira:

i (t)= £, (3.38)

prim
A corrente média é obtida integrando-se a funcao da corrente no intervalo
de tempo de conducdo dos interruptores, considerado para simplificacdo aqui como
sendo At;.
1t E
=1, =—[-——ut (3.39)

Lprimpeq med T
to “prim

O resultado da integragdo dada em (3.39) é:

E D

T (3.40)
“ 2Lprim fS

N
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34.7 Corrente eficaz nos interruptores

O valor de corrente eficaz nos interruptores é calculado pela seguinte

relagdo:

(3.41)

(3.42)

Resolvendo-se a equacao (3.42), chega-se em:

3
L =—f |2 (3.43)
! Lpr[m fS 3

3.4.8 Corrente média no diodo de saida

A corrente no diodo de saida pode ser considerada como a corrente no
indutor secundario no intervalo de tempo Ats. Esta corrente pode ser calculada pela

area sob a curva (Fig. 3.10), dividida pelo periodo.

Ly, === (3.44)

Nota-se que a corrente de pico esta agora refletida ao lado secundario.

Substituindo (3.37), tem-se:

A
R (3.45)
ned ﬂfSLprim 2’T

Uma vez que toda a energia armazenada na indutancia do transformador
deve ser devolvida, tem-se que a drea positiva na curva da tensdo sobre esta indutancia
deve ser igual a area negativa. Entdo, desprezando-se as etapas 2, 3 e 4, pode-se

escrever a seguinte equacao:

At = %At1 (3.46)

o
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Substituindo-se (3.46) em (3.45), tem-se:
o ED  EnAt (3.47)
O nf N L prim VO 2T
Reescrevendo, tem-se:
E’D’
I, =——+7— (3.48)
ned 2 f S L prim VO
3.4.9 Corrente eficaz no diodo de saida
A corrente eficaz no diodo é calculada pela equacao (3.49).
1, = L1, 2 3.49
Do, — FIJ.IDO (3.49)
A expressdo (3.50) descreve a corrente no diodo de saida.
L E v,
i) = 0 4o Aty ——0 1 (3.50)
? n Lsec anrim n Lprim
Substituindo-se (3.50) em (3.49), tem-se:
I, = ;T EAt —&t 2dt (3.51)
Do, Lprisz ; n 1 n2 :
1 S(E. Y .EV, v, Y
]Do‘,, - \/Lpr;sz ;[l:(;Atlj - ;?Aflt + (n—zf dt (352)
Seja o intervalo de tempo da quinta etapa Ats definido como:
At =t —t, (3.53)
Pode-se, portanto, resolver a equacgdo (3.53).
1 |(E, Y EV, A (Vo) AL
I, = > (—Azlj Aty —2——S A, — +(—§j —= (3.54)
el L, T|\n nn 2 n 3
3.4.10 Anidlise da restricao de projeto: ganho maximo do conversor

Como ja foi citado, o conversor flyback é projetado aqui para operacdo em

condugado descontinua. Em baixas poténcias este modo de operagao é mais usado por
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questdes de estabilidade, bem como devido a diminui¢ao do transformador isolador e

ao mesmo tempo armazenador de energia.

A indutancia necessdria para que haja a transferéncia de poténcia adequada
no conversor pode ser calculada pela expressao (3.26). Isolando-se Lpim nesta

expressdo, tem-se:

2

Lprim :(@j & (3.55)
Vo ) 2fs

Com o valor adequado de D, bem como com os valores dos dados de

projeto para as outras varidveis, tem-se o valor de Lyprim.

Porém, uma vez que o elemento armazenador possui também a
caracteristica de isolador, um novo ganho pode ser introduzido na transferéncia da

poténcia, que é a relacdo de espiras do transformador.

A relagdo de transformagdo que servird como pardmetro inicial é tirada do
ganho do conversor para o limite entre condugdo continua e descontinua. No limite, a

relagdo de tensdo de saida pela entrada é dada por:
—~=D—— (3.56)

Se for adotado um D=0,5, obtém-se a expressao (3.57).

Vo

= (3.57)

n=

Pode-se escrever os tempos da segunda, quarta e quinta etapas em fungdo
da razdo ciclica adotada e da relacdo de transformacdo. As equagdes a seguir

apresentam estes resultados.

E C, |1
At, =tan™ T |— (3.58)
Lprim Lprim a)O
v, C, 1
At,=sen” | —2— |—L | — (3.59)
n Lprim, Lprim a)O

At =L

prim V Lprimg 4
o

(3.60)
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As variaveis indicadas por Ceq e ®o representam, respectivamente, a
capacitancia equivalente de dois semicondutores em série e a freqiiéncia natural de

oscilagdo formada pela indutancia do enrolamento primario e esta capacitancia.

Os valores indicados por Iiprifi, Iiprir2 e Ipria S0 as correntes atingidas no
indutor Lpyrim no final da primeira, segunda e quarta etapas de funcionamento. Estas

correntes sdo expressas pelas equagdes a seguir.

E
L,,, =DT— (3.61)
/ prim
C@
ILW/Z =E, |7 4 Sen(%Afz)JfIL,,,_m“ cos(w,At,) (3.62)
» ‘prim
I, =1, cos(w,At,) (3.63)

primf 4 primy o

Na préatica, os valores dos tempos dados em (3.58) e (3.59) sdo muito
pequenos, e podem ser desconsiderados. Desta maneira, ndo haveria problemas com

relacdo aos tempos de carga dos capacitores intrinsecos nas etapas intermedidrias.

H4, no entanto, uma limitacdo para a relacdo de ganhos neste conversor.
Esta limitacdo corresponde ao fato de que, quando os interruptores sdo bloqueados, a
energia armazenada deve ser transferida ao lado secundario. Se a relacdo de
transformacao for muito pequena a ponto de que a tensdao secundaria refletida Vo/n
seja maior do que a tensdo de entrada E, a energia armazenada é devolvida a fonte,

colocando em conducdo os diodos D; e D, e o diodo Do ndo entra em condugdo (Fig.

3.11).

z « B¥ 1RTS
E3 YV T sec CO 0 VO
S E + Lpri —id T
3
D21
A

i

Fig. 3.11 - Situacio onde a tensdo do enrolamento secunddrio refletida é maior do que a tensio de
entrada, a energia armazenada retorna para a fonte de entrada E.
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Para que se possa verificar esta limitagdo, é construido um grafico com a
caracteristica de saida do conversor buck-boost, e, em seguida, tiradas as conclusdes em

relagdo a este conversor. Essas dedugdes sdo baseadas no roteiro apresentado em [39].

Primeiramente verifica-se o ganho do conversor buck-boost em condugdo
continua. Da Fig. 3.12, é facil observar que o ganho neste modo de operacdo é dado

fazendo a tensdo média no indutor, em um periodo de chaveamendo, igual a zero.

VL A
E
S Tt
T
+ (-Vo)
E L VA L = Vo 1L,
- N ............... ? ....................
1 ILT(IE"’IO)
DTs (1-D)Ts| 1
— (t) (tor) J

Fig. 3.12 — Conwversor buck-boost em condugdo continua.

Dessa forma, tem-se que:
EDT, +(-V,)(1-D)T, =0 (3.64)

Dessa equagdo, chega-se ao ganho do conversor buck-boost no modo de

conducio continua.

h_ D (3.65)
E 1-D

Assumindo que toda a poténcia de entrada é igual a poténcia de saida,

pode-se escrever a relacao das correntes médias.

L 12D (3.66)
I, D

Pode-se reescrever a equagdo (3.65) em funcao da razdo ciclica D.
"

E

D= (3.67)

Yoy
E
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A corrente no indutor, no modo de condugdo critica, é mostrada na Fig.
3.13. Deste modo de condugdo, é possivel escrever a corrente média no indutor

conforme a equagdo (3.68).

(3.68)

VL 1L 4

inico

t »‘ t
DTs (1-D)Ts
I (ton) (toﬂ‘)

(-Vo)

Fig. 3.13 - Tensdo e corrente no indutor: conversor buck-boost no modo de condugdo critica.
Da Fig. 3.12, pode-se escrever que a corrente média no indutor é a soma da
corrente média de entrada com a corrente média de saida.
I,=1,-1, (3.69)
Substituindo (3.65) em (3.68), e reescrevendo em funcao de Vo, tem-se:

TE
I, ==—(1-D 3.70
L(:ri/ 2L ( ) ( )

Pode-se reescrever a equacdo (3.69) utilizando-se (3.66) e (3.70). Tem-se
entdo o valor da corrente média de saida para o modo de condugao critica.

_IVW

1-DY 3.71
2L( ) (3.71)

1,

Para D — 0, tem-se o valor maximo da corrente média de saida dada em

(3.71).

L (3.72)
crit ,;max 2L

0,

Para o modo de conducgio descontinua, a corrente e a tensdo no indutor
ficam como mostrado na Fig. 3.14. Deste grafico, é possivel escrever a relagdo entre a
tensdo média de entrada e a tensdo média de saida pelas equagdes (3.73) e (3.74), onde

A1Ts é o tempo no qual a energia armazenada no indutor é entregue a carga.
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EDT. +(-V,)AT. =0 (3.73)

N

ty |

_D (3.74)
A1

VL iL y

E
( ................ I N
Tt t
le—— Dts A1Ts

(-Vo) A2Ts

Fig. 3.14 - Tensdo e corrente no indutor do conversor buck-boost para o modo de condugio descontinua.

Do balanco de poténcia, a relagdo de correntes também pode ser escrita:

L _A (3.75)
I, D
Ainda, da Fig. 3.14, pode-se escrever a equagdo para a corrente média no

indutor neste modo de operagao.

E
I, =ZDn(D+A1) (3.76)

Uma vez que (3.69) ainda é valida, pode-se substitui-la em (3.76). Esta

equacao pode ser reescrita em fungdo de A;.

1 2L
A=———I,+1,)-D 3.77
=5or e th) 6.77)

Escrevendo E em funcao de V) através de (3.74), e Ir em fungao de I através

de (3.75), tem-se:

A =D 2—L(%+]0]—D (3.78)

AV, DT\ A

Agora, pode-se substituir (3.72) para obter-se (3.79), e, com as devidas

simplificagdes, chega-se a (3.80).

1
A]+D:i o | Dy (3.79)
Al IO(‘ri/,max Al
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(3.80)

crit max

Substituido (3.80) novamente em (3.74) pode escrever a razdo ciclica D em
funcao da corrente de saida parametrizada em fungao de It max para varios valores do

ganho (tensdo de saida pela tensdo de entrada).

(3.81)

crit ,max

Dessa forma, através de (3.67) e (3.81) é possivel desenhar o gréfico da Fig.

3.15, onde tem-se a caracteristica de saida do conversor buck-boost.

D
1,0 |
. Vo = Constante
EN0=0,33
0,75
E/NVo=1,0
0,50
Condugéo
Continua
Condugao
0.25 Descontinua E/No=4,0
0 1 1 | TNag g L
0 0,25 0,50 0,75 1,0 125 (10/Tocim)

Fig. 3.15 - Caracteristica de saida para o conversor buck-boost.

Nota-se que para o caso do flyback, ou mesmo o duplo-flyback tratado aqui,
a caracteristica de saida é a mesma. Porém, agora, esta caracteristica de saida tem um

ganho a mais, que é a relagdo de transformagao .

Portanto, chega-se a limitagdo do conversor, dada pela forma como estao os
colocados os diodos D; e D> mostrados na Fig. 3.11. Para que esses diodos ndo entrem
em condugao, é necessario que o conversor opere sempre no modo abaixador. Ainda,
na Fig. 3.16 redesenhada, que mostra o ganho 7 introduzido na caracteristica de saida,

pode-se verificar a regido proibida de operagdo.
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D
Vo = Constante
10 g
Regiéo Proibida
E/nVo=0,33
0,75
E/nVo=1,0
0,50
Regiéo
Possivel
Regiao
0,25 Preferida E/nVo=4,0
0 : L L e ) |
0 0,25 0,50 0,75 10 125 (To/Towime)

Fig. 3.16 - Caracteristica de saida do conversor duplo-flyback: zonas de operagdo proibidas.

3.5 Projeto e simulacao

A seguir, sdo apresentadas as especificacdes do projeto para simulagdo e
implementagdo. O projeto implementado visa uma comprovagdo, via simulagdo, das

etapas de operacao e do principio de funcionamento do conversor.
3.5.1 Especificacoes
As especifica¢des do projeto sao mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Especificagées do projeto implementado.

Tensao de entrada nominal E =1200Vcc

Tensdo de entrada minima Emin =250V cc

Freqiiéncia de comutacdo f=70kHz

Tensdes e correntes de saida Vo1 =5Vce lon =1A
Vo2 =15Vec Iz =15A
Vos =-15Vce Ios=0,7A
Vo4 =15Vcc los =1A
Vos =15Vee Ios =1A
Vos =15V cc los = 1A
Vor =24Vcc lo7 = 0,3A
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Vos =15Vcc Ios = 50mA
Poténcia total de saida Po =90,95W
Rendimento esperado n=80%
Ondulacado de tensao no capacitor de saida AVo=5%
3.5.2 Resultados obtidos na simulagao

Para a simulagdo foi utilizado o programa PSpice 9.0, da Orcad Inc. O
circuito do lado primério do transformador ja foi dividido em dois enrolamentos. Uma
resisténcia série foi acrescentada a cada enrolamento primario, para evitar problemas

na simulacao.

A seguir, sdo mostradas as principais formas de onda identificando as
correntes e tensdes nos principais elementos de poténcia. Essas simulagdes foram feitas
buscando um entendimento claro das etapas de funcionamento mostradas neste

trabalho e utilizadas nos equacionamentos.

A Fig. 3.17 mostra no gréfico superior a tensao aplicada sobre o gatilho dos

interruptores.

R [
[ [

Tenséo de gatilho no interruptor S1 e S2

5.0A A

2.5A A
0A - s

Corrente no enrolamento primario do transformador

M|

300V
0V~ T T 1 T T 1 1
870.2us 880.0us 885.0us 895.0us 905.0us
Tensao no interruptor S1 e S2 Tempo

Fig. 3.17 - Resultados de simulagdo: tensio de gatilho nos interruptores, corrente no enrolamento
primdrio e tensdo dreno-source sobre os interruptores.

Nota-se o atraso na tensao que ira bloquear os interruptores internos. A

forma de onda que ndo possui atraso é o sinal de gate aplicado nos interruptores
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externos. Foram mostrados apenas os sinais em S1 e S2. Porém, como ja foi comentado,
a simetria do conversor implica que sinal de S1 é o mesmo de 54, bem como de S2 é o

mesmo de S3.

A corrente no enrolamento primério é mostrada no segundo gréfico da Fig.
3.17. Nota-se neste grafico a corrente crescendo durante a acumulagdo de energia no

campo magnético do transformador.

O terceiro gréfico da Fig. 3.17 mostra a tensdo também sobre os
interruptores S1 (representando SI e 54) e S2 (representando S2 e S3). A tensao maior é
bloqueada na tensao de entrada dividida por dois, no caso, 600V. Esta tensao é a tensao
sobre os interruptores externos. Os interruptores internos ficardo submetidos a tensao
de saida refletida ao lado primario. Porém, o modelo ideal do interruptor utilizado na
simulacdo leva a uma equalizacdo da tensdo quando todos os interruptores estdao
bloqueados. Aqui, é necessdrio certificar-se de que a tensdo sobre os interruptores
internos (que é a tensao refletida do enrolamento secundario), ndo ultrapasse o valor
da metade tensdao de entrada, pois isto poderia levar o conversor a nao transferir

energia para a fonte de saida.

A Fig. 3.18 mostra no grafico superior a corrente no diodo de recuperacao.

2.0A
1.0A - ‘ I
0A
Corrente no diodo de recuperagao
5.0A
=[] | |
0A

Corrente no diodo de grampeamento
5.0A

2.5A A /
0A- — —
Corrente no enrolamento primario
ol v T vww [T v
ov

T I T T T T T I
902us 905us 910us 915us 920us 925us 930us 935us 940us 945us
Tenséao no interruptor S1 e S2 Tempo

Fig. 3.18 - Resultados de simulagio: corrente no diodo de recuperacio, corrente no diodo de
grampeamento, corrente no enrolamento primdrio e tensdo dreno-source nos interruptores.

Esta recuperacdo s6 ocorrerd para dar caminho a corrente existente na

indutancia de dispersdao do enrolamento primario. A natureza do conversor nao
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permite que a tensdo do enrolamento primério coloque em condugao estes diodos, pois

caso contrario ndo haveria transferéncia de energia a carga.

No segundo gréafico da Fig. 3.18 é mostrada a corrente no diodo de
grampeamento do interruptor SI1. Nota-se a sua entrada em condugdo no instante em
que ha a roda livre, no tempo morto entre o bloqueio dos interruptores externos e os

internos.

Esses graficos foram colocados junto com as tensdes sobre os interruptores
S1 e S2 e com a corrente no enrolamento primdrio, com o objetivo de identificar as

etapas de operacao.

A Fig. 3.19 identifica as etapas de operacdo do conversor. Nela sdo
mostradas a tensdao no enrolamento primdrio, a corrente no enrolamento primario, a
corrente no enrolamento secunddrio e a tensdo sobre os interruptores SI1 e S2. Nesta

figura a escala do tempo é ampliada e barras mostram os limites entre uma etapa e

outra.
2° etapa
3" etapa
4" etapa
1" etapa 5° etapa 6" etapa
500V
0V )
-500V + |
Tens&o no enrolamento primario
5.0A

2.5A /
0A-1—

Corrente no enrolamento priméario

50A+
25A
0A

Corrente no enrolamento secundario

350V
SEL>> []

-50V

T T T T T T T
916us 918us 920us 922us 924us 926us 928us 930us

Tensao no interruptor S1 e S2
Tempo

Fig. 3.19 - Resultados de simulagdo - identificagdo das etapas: tensdo no enrolamento primdrio, tensio
nos dreno-source nos interruptores, corrente no enrolamento primdrio.

A Fig. 3.20 identifica a corrente no diodo série com o enrolamento
secundério na saida (terceiro grafico). A tensdo nesta saida também é mostrada no

grafico inferior. Para melhor identificacdo das etapas, estas formas de onda sado
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acompanhadas da tensdo no enrolamento primario (primeiro gréafico) e tensdo no

enrolamento secunddrio (segundo grafico).

| Anpl | ANQA l A AN

o] p— VYV | — —— VvV

Tensao no enrolamento primario
50V
-50V

Tensao no enrolamento secundario

50A+

T P~ I~
0A -

Corrente no diodo de saida

40V
| f———  — ]
20V T T T T T T T 1
902us 905us 910us 915us 920us 925us 930us 935us 940us 945us
Tensao na saida Tempo

Fig. 3.20 - Resultados de simulagdo: tensdo no enrolamento primdrio, corrente no diodo série com o
enrolamento secunddrio, corrente no diodo retificador.

3.6 Resultados Experimentais

Para a obtengdo dos resultados, dimensionou-se os componentes com base

nas equagdes apresentadas neste capitulo.
3.6.1 Valores dos componentes de poténcia utilizados

Os principais componentes de poténcia sdo listados na Tabela 3.2. Por

razdes de diminuicdo da ondulacdo da tensdo de saida, utilizou-se o critério da

resisténcia série equivalente para a escolha dos capacitores e padronizou-se todas as

saidas.
Tabela 3.2 - Listagem dos principais componentes de poténcia escolhidos.

Componente Codigo Caracteristicas Fabricante

Vbss = 800V .
IRFBE30 Internacional
Interruptores Rps(on) = 3,0Q Rectfiers
Ip=41A
VrrMm = 1000V
Diodos do lado primério MURT100E Motorola

IF(AV) =1A.
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Indutancia magnetizante Lm = 240pH
Capacitores de saida 100puF
Diodos de saida MUR420 Vi = 200V Motorola
Irav) = 4A
3.6.2 Apresentacao dos resultados

Os resultados experimentais foram tirados do protétipo apresentado,
segundo o projeto especificado. As figuras a serem apresentadas nessa secao foram
capturadas em um osciloscopio digital e tém a intencdo de apresentar as principais

formas de onda da mesma forma que dar credibilidade ao trabalho desenvolvido.

A Fig. 3.21 e Fig. 3.22 mostram as tensoes sobre os interruptores quando a

tensdo de entrada é a tensdo minima especificada no projeto.

777777777777777777777777 ﬁ[ 50.0V M[2.00us| Al Ch3 & 194V

Ch3| 50.0V

Fig. 3.21 - Tensdo sobre os interruptores S1 (Ch2: 50V/div) e S» (Ch3: 50V/div) para tensdo de entrada de
300V. Escala de tempo: 2us/div.

Nota-se que as tensdes nos interruptores externos sdo bloqueadas em
Vin/4. Porém, nos interruptores internos a tensdo bloqueada é a tensdo de saida
refletida. Esta tensdo de bloqueio dos interruptores internos é sempre a mesma,

independente da tensao de entrada.

A tensdo maxima de bloqueio dos interruptores é garantida e mostrada em

Vin/2. As tensdes ficam todas bloqueadas e equilibradas na metade da tensdo de
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entrada, acrescentadas de uma pequena sobretensdo. A sobretensdo serd comentada,

posteriormente, com um detalhamento das formas de onda.

“M2.00us A Ch2 S 173

50.0 V

Fig. 3.22 - Tensdo sobre os interruptores S3 (Ch2: 50V/div) e Sy (Ch3: 50V/div) para tensdo de entrada de
300V. Escala de tempo: 2us/div.

Uma vez comprovado o funcionamento em 300Vcc, elevou-se a tensao de

entrada até o limite especificado pelo projeto: 1200Vcc. A Fig. 3.23 mostra a tensao
aplicada no enrolamento primério do transformador.

Tek Prevu |

@

[ 500V

2.00ps |@[100.0 %

Fig. 3.23 - Tensdo no lado primdrio do transformador (Refl: 500V/div) para tensdo de entrada de 1200V.
Escala de tempo: 2us/div.




88 Capitulo 3

A Fig. 3.24 mostra a tensao dreno-source sobre o interruptor S; e S.

¥ 100V

Ch3| 100V |

Fig. 3.24 - Tensdo sobre os interruptores S; (Ch2: 100V/div) e S, (Ch3: 100V/div) para tensdo de entrada
de 1200V. Escala de tempo:2us/div.

A Fig. 3.25 mostra essa mesma tensao para os interruptores S; e S;. Nota-se
nessas figuras, além do retardo no bloqueio entre os interruptores externos (S: e Si) e

internos (S e S3), a diferenca das tensdes de bloqueio ja comentada.

TekPrevu | :

M[2.00us| A Ch2 326V

Ch3| 100V

Fig. 3.25 - Tensio sobre os interruptores S3 (Ch2: 100V/div) e Sy (Ch3: 100V/div) para tensdo de entrada
de 1200V. Escala de tempo: 2us/div.
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O mesmo problema de sobretensdo, encontrado no caso desta topologia
funcionando no modo forward, é visto aqui. A Fig. 3.26 mostram um zoom das tensdes

de bloqueio sobre os interruptores.

@ 100V
ch3[ 100V

Fig. 3.26 - Detalhe da subida da tensdo nos interruptores S; (Ch2: 100V/div) e S, (Ch3: 100V/div).
Escala de tempo: 200ns/div.

Uma das saidas projetadas do conversor foi especificada para
realimentacdo e controle. Esta saida é mostrada na Fig. 3.27 e Fig. 3.28, tanto o seu valor

regulado, como a tensdo de saida retificada que alimenta o filtro de saida.

Tek Prevu | f - |

@i 50.0V M[4.00us A Ch3 ~ 45.0V

Ch3| 50.0V

Fig. 3.27 - Tensdo na saida usada para auto-alimentacdo do circuito de comando e retro-alimentagdo
(Ch2: 50V/div) e tensio no enrolamento secunddrio do transformador que alimenta esta saida (Ch1:
50V/div). Escala de tempo: 4us/div.
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Tek PreVu |

=

GG 10.0V M[2.004s| A Ch3 ~ 31.8V
Ch3[ 10.0V

Fig. 3.28 - Tensdo em uma das saida de 15V antes (Ch2: 10V/div) e depois (Ch1: 10V/div) do regulador
linear. Escala de tempo: 2us/div.

Para a malha de controle do conversor duplo-flyback utilizou-se o modelo de
controle do conversor buck-boost, com as devidas adaptacdes para o caso isolado. Este é
o mesmo método utilizado para o caso do flyback com um tnico interruptor. Como
para a aplicagdo em questdo nao havia nenhum requisito de degrau de carga, este tipo
de teste ndo foi feito. A variacdo da tensdo de entrada é feita de forma suave, também
sem degrau. A Tabela 3.3 mostra os valores da tensdo da saida controlada para a

variacao da tensdo de entrada especificada no projeto.

Tabela 3.3 - Variagio da tensio na saida requlada em fungdo da variagdo da tensdo de entrada.

Tensdo de entrada | Tensao na saida regulada
300V 19,31V
400V 19,30V
500V 19,30V
600V 19,30V
700V 19,30V
800V 19,29V
900V 19,30V
1000V 19,29V
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1100V 19,30V

1200V 19,29V

3.7 Conclusao

O capitulo apresentado mostrou que ¢é possivel transferir energia,
bloqueando a tensdo mdaxima no interruptor, com a mesma estrutura mostrada no

capitulo anterior, porém agora operando no modo flyback.

Este modo de transferéncia tem algumas particularidades. A primeira delas
é o cuidado que deve ser tomado no projeto do transformador. Um transformador
projetado com uma relagdo de espiras inadequada pode ficar processando apenas
reativo e ndo transferir poténcia a carga. Isto pode acontecer quando, apds o bloqueio
das chaves, a tensdo de saida refletida ao lado primario for maior do que a tensdo de
entrada Vin. Como ha dois diodos que fornecem um caminho para a energia acumulada
na dispersdo, esses diodos podem conduzir a energia que deveria ser transferida a
carga, caso o projeto do transformador esteja inadequado. A retirada desses diodos de
recuperacdo poderia ser analisada, porém sobre-tensdes destrutivas podem aparecer

nos interruptores.

A segunda particularidade é possuir um componente magnético a menos
que a estrutura anterior. Este conversor nao possui indutor na saida, utilizando como
elemento de armazenagem o campo magnético do transformador (caracteristica ja
conhecida do flyback convencional). Isto é uma vantagem por apresentar uma reducao

de custo.

Porém, as correntes de pico maiores nos interruptores podem trazer
desvantagens em relacdo ao uso dos interruptores. O aquecimento dos MOSFETs,
principalmente com o uso da alta tensdo, faz com que seja necessdrio sobre-

dimensionar 0os mesmos.

Os resultados experimentais mostraram que este conversor se comporta
bem, e sua simplicidade e semelhanca com o flyback classico, aliada a vantagem da
reducdo da tensdo sobre os interruptores, o tornam de grande valor. Conclui-se que
suas diferencas em relacdao ao duplo-forward estdo na mesma relagao flyback - forward

classicos.
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CAPITULO 4

A QUESTAO DO DESEQUILIBRIO NOS NOVOS
CONVERSORES DUPLO-FORWARD
E DUPLO-FLYBACK

41 Introducao

Os conversores duplo-forward e duplo-flyback, apresentados nos capitulos
anteriores, mostraram eficiéncia na transferéncia de energia e no bloqueio da tensao
sobre os terminais dreno-source dos MOSFETs. Uma evidéncia ficou clara no
funcionamento dos conversores: a tensdao de bloqueio sobre os interruptores é

garantida pela tensao nos capacitores de entrada, que dividem a tensdo do barramento.

Dessa forma, essa divisdao de tensdo assume um papel muito importante no
funcionamento destes conversores. Se ela nado estiver devidamente equilibrada, o
grampeamento das tensdes ndo se dard de forma equilibrada. Ou seja, se um dos
capacitores assumir toda a tensdo de entrada, o bloqueio da tensdo no interruptor
externo ligado a esta malha se dard com toda a tensdo de entrada, e ndo mais com a

metade deste valor.

Fica subentendido, também nos capitulos 2 e 3, que o bom funcionamento
do conversor depende de um comando idéntico para os quatro interruptores na
entrada em conducdo, e idéntico dois a dois no bloqueio para os interruptores externos
e internos. O presente capitulo tem por objetivo esclarecer, minuciosamente, os
problemas que podem aparecer quando os comandos dos interruptores ndo estiverem

idénticos.

Na pratica isto sempre ocorrerd. E praticamente impossivel prever um
transformador de pulso sem diferenca no acoplamento dos enrolamentos secundérios
em relacdo ao enrolamento primdario. Também é praticamente impossivel de se ter

componentes com as mesmas resisténcias e capacitancias parasitas.
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Entdo, neste capitulo pretende-se propor uma solugdo para o desequilibrio
das tensdes dos capacitores de entrada e mostrar como esta solugdo ira funcionar na

perturbagao.
4.2  Solucdo para o desequilibrio

Nas etapas de operacdo analisadas, foi mostrado o conversor sempre sendo
alimentado por uma fonte E, conectada a dois capacitores, C; e C;. Dada a estrutura do
conversor e o seu modo de funcionamento, pode-se verificar que a presenca dos
capacitores é de grande importancia, sendo eles indispensaveis para a divisao da

tensao sobre os interruptores.

Haé muitos casos de conversores CA-CC que possuem na sua saida a tensao
de barramento com um ponto médio. Para esses casos, a alimentagdo do conversor
aqui apresentado ja é feita diretamente a partir de duas fontes de igual tensdo,

representadas por dois capacitores com tensao equilibrada, garantida pelo retificador.

Porém hé casos em que ndo se dispde da fonte de alimentacdo simétrica.
Nesses casos a divisao deve ser feita como mostrado na Fig. 4.1. O barramento de
alimentagdo, representado pela fonte E, é conectado a um divisor capacitivo (no caso,

C1 e Cz)

Este tipo de divisdo de tensdo pode levar a um desequilibrio. E possivel
acontecer, por exemplo, que a tensdo no capacitor inferior seja igual a 2/3 de E, e no
superior 1/3 de E. Neste caso, como a limitagdo da tensdo nos interruptores depende
da tensdo sobre esses capacitores, a mesma divisdo ocorrerd no bloqueio dos
interruptores. Este desequilibrio também pode acontecer devido a diferenga de tempos
de comutacdo ou as diferentes caracteristicas proprias dos interruptores, como

resisténcias séries ou capacitancias.

Seja o caso em que um dos interruptores comandados a bloquear se atrase
em relacdo ao seu par. Por exemplo, S; fica atrasado no bloqueio em relacao a S;. A Fig.
4.1 ilustra esta situagdo. Por um pequeno intervalo de tempo o capacitor C; ird se

descarregar, carregando conseqiientemente o capacitor Ci.

Este desequilibrio é do tipo instavel, ou seja, ndo hd em nenhuma outra
etapa o retorno ao equilibrio. Em cada novo periodo de comutagdo, o capacitor perde

uma determinada carga, fazendo com que as tensdes de grampeamento nos
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interruptores S; e S; também sigam o desequilibrio. Dessa forma, quando bloqueados,

S1 terda uma tensao menor do que E/2,e Sy, terd uma tensdao maior do que E/2.

x |
IEI VCT:: - D1 | Cs1T
|021 Dao S3 Cssl B Vpn
ved T
:[ S4 -EICS4T

Fig. 4.1 - Desequilibrio nos capacitores de entrada.

Para resolver esse problema, chega-se a uma solugdo para este circuito,
adotando-se a divisdo do enrolamento primério em dois. Esta divisao seria feita de
maneira igual, ou seja, cada metade teria o mesmo ntimero de espiras, sendo a metade
do ntimero de espiras total calculado para o enrolamento primério do transformador.

Estes enrolamentos seriam acoplados, atuando como se fossem um tnico enrolamento

primario.
C = D1 JX St EI
—
Do
el —\7 782 i=
Lpri Lpri:
Des S3 pri pri
Dz &
C, =
’ S4

Fig. 4.2 - Solugio proposta para o desequilibrio.
Com o enrolamento primdrio dividido dessa forma, as etapas de operacdo
nado sao modificadas. Levando em consideracdo que ndo ha distor¢do no comando,
como foi considerado na descrigdo das etapas nos capitulos anteriores, elas continuam

sendo exatamente as mesmas.

Porém, caso ocorra algum atraso, como mostrado na entrada em conducao,

como mostrado na Fig. 4.1, os capacitores voltam novamente ao equilibrio. Isto se da
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porque a divisdo do enrolamento primario coloca os dois capacitores em paralelo na

entrada em condugao dos interruptores, ficando estes submetidos a mesma tensao.

A etapa de entrada em condugdo é mostrada na Fig. 4.3. A situagdo de

equilibrio é retomada agora, imposta pela colocacdo dos capacitores em paralelo.

3
|ET C, - D1 oy St

M

| ¢
| C1T G1 = W§2 H
|C2l Des S3 l Lpri« Lpriz N
C: =

T

Fig. 4.3 — Entrada em condugdo: retorno ao equilibrio.

Na pratica, como os enrolamento primdrios tém o mesmo numero de
espiras e estdo acoplados, o circuito equivalente da etapa de retorno ao equilibrio dos

capacitores fica como mostrado na Fig. 4.4.
1:1

e L 1

Ci== Lpri % é Lei. == Ca

Fig. 4.4 - Circuito equivalente durante a condugdo dos interruptores.

Este tipo de solugdo resolve de forma eficiente o desequilibrio, porém é
preciso tomar cuidado, pois decorrem dele conseqiiéncias indesejaveis. O fato de se
colocar dois capacitores em paralelo com tensdes diferentes pode fazer com que

existam surtos de corrente muito elevados de um capacitor para outro.

Estes surtos realmente existem, e sdo tao grandes quanto maior € a
diferenga de tensdo entre os capacitores. Entretanto, leva-se em conta, que as diferencas
de tensdo, quando existirem, ocorrem devido a diferencas nos tempos de entrada em

conducdo dos MOSFETs, ou diferencas de corrente devido as caracteristicas préprias

dos interruptores.
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Dessa forma, a diferenga de potencial entre os capacitores ndo deve ser

superestimada, mas sim tratada como uma pequena diferenca devido a uma ndo

idealidade.

H4 necessidade de se considerar o fato de que em série com os
enrolamentos também existem componentes parasitas que devem limitar estas
correntes. A indutancia prépria dos enrolamentos, bem como a resisténcia série de
cada enrolamento, limitard os possiveis surtos de corrente. Leva-se em conta que um
transformador com um enrolamento primario, submetido a uma tensao elevada, tem

uma resisténcia série que ndo pode ser ignorada.

A Fig. 45 mostra um circuito equivalente do enrolamento primario
acoplado. Durante a condugdo de todos os interruptores, quando os capacitores
retornam ao equilibrio, o enrolamento primdrio é equivalente a um transformador,
acoplando as tensdes dos capacitores C; e Ca.

Rp1 Lp1 Lp2 Rp2
— AN e YYYANAA,

Ici l
+ T le2 +

Vc1_:: C Lm § C2::_ch

Fig. 4.5 - Circuito equivalente do enrolamento primdrio acoplado.

Para melhor entendimento da situacdo de desequilibrio, uma anélise

detalhada é mostrada a seguir.
4.3 Analise do desequilibrio no conversor forward

Como foi comentado, a situacdo de desequilibrio pode limitar a operacao
do conversor. Esta limitacdo se da principalmente em casos extremos como em
operacdes a vazio. Pode haver casos onde é preciso considerar uma variacao na tensao
de entrada do conversor. Nesses casos, os pontos limites de operacao ficam ainda
prejudicados, uma vez que o conversor deve operar a plena carga com tensao minima
de entrada (méaxima razdo ciclica), e deve operar a vazio com tensdo maxima na

entrada (minima razao ciclica).

A operagdo com minima razao ciclica impde um limite na operagdo, uma

vez que a operacdo do conversor traz o mesmo ao equilibrio justamente no tempo de
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condugao dos interruptores. Se este tempo for muito pequeno, o que ocorre quando a

razdo ciclica é minima, ndo é suficiente para que o equilibrio das tensdes nos

capacitores de entrada seja reestabelecido.

A modulacdo imposta aqui estabelece que os quatro interruptores sao
colocados em condugdo ao mesmo tempo. Para o bloqueio, é considerado que os

interruptores S; e S; obrigatoriamente param de conduzir antes de S; e Ss.

Portanto, existem as seguintes possibilidades de distor¢do no comando de

S1Z
a. interruptor S; atrasa no bloqueio (bloqueia apés Sz);
b. interruptor S; adianta no bloqueio (bloqueia antes de S;);

c. interruptor S; atrasa na entrada em conducdo (entra em

condugdo apos S,, Sz e Si);

d. interruptor S; adianta na entrada em condugdo (entra em

conducdo antes de S, Ss e Su);

Como o conversor é simétrico, a andlise das distor¢des em S; corresponde a
analise das distor¢des em S;. Da mesma maneira, as situagdes b e d, sdo analogas as

situagOes a e ¢ para Sy. Portanto sdo analisadas somente as situagdes a e c para Si.
4.3.1 Interruptor S; atrasa no bloqueio (bloqueia apés S>)

Para esta situagdo, é considerado que todos os interruptores sao habilitados
a conduzir ao mesmo tempo. Porém, a seqiiéncia de bloqueio é modificada.
Primeiramente é bloqueado o interruptor S4, em seguida é bloqueado o interruptor Sy,

e finalmente sdo bloqueados os interruptores S; e Ss.

Como as etapas de operacao ja foram descritas em maiores detalhes, agora
sao apresentadas as etapas simplificadas levando em consideracdo os seguintes

critérios:
e O circuito opera em regime permanente;

e todos os interruptores e semicondutores de poténcia sao ideais, com

resisténcias em conducéo nula;
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e 0 capacitor de saida é considerado suficientemente grande para ser

interpretado como uma fonte de tensao;

e os enrolamentos do lado primario do transformador (ou indutor de
armazenagem) sdo considerados como possuindo uma pequena

resisténcia em série.

O circuito para analise das etapas de operacao é mostrado na Fig. 4.6.

C J: Da2 E St
X D1 -
_E S Do Lo
E — WW . 1 & N
S3 _E Lpriz  Rpriz Rpriv  Lpris Lsec Doz CooF \_/0
D"H D2 &
S4 ﬁ S o :I:

Fig. 4.6 - Circuito utilizado para a andlise das etapas de operagdo no conversor forward.
Primeira etapa (t, t:)

Na primeira etapa todos os interruptores estdo comandados a conduzir. E
considerado aqui que os capacitores divisores de tensdo C; e C; estdo equilibrados e
com a mesma tensao.

V 14 E

ril = ri2 =
p P 2

(4.1)

A corrente no enrolamento primadrio é igual a corrente no indutor de saida
refletida. Esta corrente cresce de acordo com a tensdao aplicada sobre o indutor de

saida.

diLo — Vsec — VO

1
=—(nE-V, 4.2
dt L, Lo(n o) (42)

A tensdo no enrolamento secundério é a tensdo na fonte refletida de acordo

com a relacdo de transformacao.

A Fig. 4.7 ilustra a primeira etapa. Esta etapa é a mesma apresentada no

capitulo 2, quando os capacitores estdo equilibrados.
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—
St
\j
S2 Dst . L2
ET Leec | IS
Ss Lpriz  Rpriz Rpriv  Lpris s De2 COT ° \_/0
> D2 -«

Dert C, =
_|_

Fig. 4.7 - Primeira etapa de funcionamento.

Segunda etapa (t3, t2)

No instante t; o interruptor S; é comandado a bloquear. O interruptor Sj,
que também deveria bloquear, simulard aqui uma perturbacao no comando e ficara em
condugdo, atrasando o tempo de bloqueio. Tem-se entdo os interruptores Si, S2 e S3

comandados a conduzir.

—————D>— +
T _E S2 Dot —» Lo
E__ WM Lsec. D J_ Ro \-;
83_E Lpriz  Rpri. Roprit Lpris 02 COT o
& l D2 & -
S4 ‘E‘ De+ C, :I:
<_

Fig. 4.8 - Sequnda etapa de operagio.
A corrente no enrolamento primario 2 é interrompida pelo bloqueio de S..
Para que a relacdo N.i se conserve, é necessdrio que a corrente dobre o seu valor no
enrolamento primério 1. Neste momento, o capacitor C; comeca a se descarregar,

fazendo com que C; se carregue.

A energia continua sendo transferida a carga através S; e Sy, e a equagdo
para o crescimento da corrente no enrolamento secundario pode ser considerada a
mesma. Porém, no lado primario, ela estara presente apenas em uma das metades.

di
L _ L(E_ v ) (43)
dt  nL,\n
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A corrente de pico nos interruptores ao final dessa etapa pode ser tomada
como o dobro da corrente de pico do enrolamento primério considerando o conversor
em seu funcionamento normal (sem distor¢des no comando). Nota-se, porém, que esta
corrente de pico se aplica somente ao par cujo interruptor externo esta atrasado no

bloqueio.

=21 (4.4)

pico PriMip,g

Para o célculo da descarga no capacitor, pode-se aproximar a malha em

conducao da Fig. 4.8 pelo circuito da Fig. 4.9.

Vci1 +:: C l ic1
Rens (/2)°L0
e S

Fig. 4.9 — Malha equivalente para o cdlculo da queda de tensdo em C;.

A solucao para o circuito da Fig. 4.9 é dada por:

(4.5)

(4.6)

Nas equacgdes (4.5) e (4.6) considerou-se que E/2 é a condicdo inicial dos
capacitores C; e C;, ou seja, os capacitores estdo em equilibrio. Também, considera-se
que as capacitancias C; = C,. A condigdo inicial da corrente nesta etapa é I(t;). Esta

corrente equivale a corrente final da primeira etapa, porém multiplicada por dois

devido ao bloqueio de corrente em um dos enrolamentos primérios.

Uma vez que o atraso em um dos interruptores, no caso S;, é considerado
como uma perturbagdo, pode-se afirmar que o tempo At; é suficientemente pequeno

para que as seguintes aproximacdes possam ser feitas:
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cos(w,At,) =1
1
sen(w,At,) = w,At, = —2At2 (4.7)

n
[2] LOCI

Dessa forma, as equagdes (4.5) e (4.6) podem ser aproximadas pelas

seguinte retas:

Ve, () :%— 21(t))CAt, (4.8)

Ve, (1) :§+ 21(1)C,At, (4.9)

Se for definido o desbalanco dos capacitores como a diferenca de tensao

AV¢, pode-se escrever a seguinte equagdo:

AV, =41(1,)C,At, = 41(1,)C,At, (4.10)

Terceira etapa (t2, £3)

Na terceira etapa, o interruptor S; finalmente é comandado a bloquear. A
forca magnetomotriz é novamente dividida entre os dois enrolamentos primérios que
ficam em roda livre. A tensdo no lado primario é nula, bem como no lado secundario.

A Fig. 4.10 representa esta etapa.

—
S2 Dot —» Lo
= A ~~r @ | o . +
E Ropri1 Lpris e Doz & T C0+ e Vo
5 ; D2 & ~—
S4ﬁ G :|:

Fig. 4.10 - Terceira etapa de funcionamento.

A corrente de saida ficard, teoricamente, dividida entre os diodos Dy; e Dop.

Na prética esta corrente procurard o caminho de menor impedancia.

2

A roda livre do lado primério é mantida pela energia armazenada no
campo magnético proprio do transformador. A tensdo nos capacitores C; e C, é

mantida desequilibrada pelo AVc; e AV, respectivamente, da etapa anterior.
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Quarta etapa (t3, t1)

Na quarta etapa de funcionamento os interruptores S; e S3 sao comandados
a bloquear. A corrente de saida segue agora por Do mantida pela energia armazenada

no indutor de saida.

A energia armazenada no campo magnético préprio do transformador é
devolvida a fonte E através de D; e D,. Porém, na condicdo de desequilibrio, ocorre que
a tensdo em qualquer uma das metades (a relacdo de transformagao dos enrolamentos
primérios é de um para um) é dada pelo capacitor de menor tensdo menos a queda no

diodo. Dessa forma, o diodo da malha do capacitor de maior tensao ficara bloqueado.

No caso apresentado aqui, o capacitor de menor tensao é o capacitor Cy,

portanto a desmagnetizacdo ocorre por D;. A Fig. 4.11 ilustra esta etapa.

- C _J: D2 AE‘ St

S3_E Lpriz Rpriz Rprh Lpri1

™ D2 &
S4ﬁ Dot (, =I=

Fig. 4.11 - Quarta etapa de funcionamento.

Quinta etapa (t4, t5)

Ao final da quarta etapa pode acontecer que a tensdao dos capacitores volte
completamente ao equilibrio. Dependendo da indutdncia prépria do enrolamento
primédrio e do tempo de atraso de bloqueio do interruptor Si, a energia de

desmagnetizagao é suficiente para trazer a tensdao dos capacitores ao equilibrio.

Caso ndo haja energia suficiente, apés a desmagnetizagdo, a corrente no
lado primério é anulada, e a tensdo nos capacitores continua desequilibrada (¢ o caso
ilustrado). Apos a completa desmagnetizagdo da indutancia prépria do transformador,

nenhuma corrente mais circula pelo enrolamento primario.

No lado secundério, tem-se ainda a manutencdo da corrente de saida por

Lo. A Fig. 4.12 ilustra esta etapa.
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& D1 Dt

E T _Ww_ L
S3_E Lpriz Rpriz Rprh Lpri1 se

Dﬁ D2 &
S4 ¢ Co=
; T

Fig. 4.12 - Quinta etapa de funcionamento.

Sexta etapa (ts, ts)

A sexta etapa considerada aqui poderia ser equivalente a primeira etapa do
conversor forward equilibrado apresentada no capitulo 2. Nesta etapa, todos os
interruptores sdao comandados a conduzir. A Fig. 4.13 ilustra esta etapa de

funcionamento.

I
T K S2 Dot —» Lo
A —_ . . P Y
ET e Y Need | s Ro +

Rprh Lpri1

v Dt D2 x ~—
S4 ﬁ Bs & =I=

Fig. 4.13 - Sexta etapa de funcionamento.

Como os capacitores C; e C; estdo com tensdes diferentes, a colocagdo dos
interruptores em condugdo forca um paralelismo desses capacitores. A Fig. 4.14
representa com boa aproximagdo este circuito equivalente. A relacao de transformacao

entre os enrolamentos do lado primario é de um para um, como pode ser observado.

ic1 ic2
— «—
VA VA
Rprh Rpriz
+] ¢ ¥ +
Vo1 =& ' ; Lpria  C2 3= Ve2

Fig. 4.14 - Circuito equivalente da sexta etapa.
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A solugdo dos estados para o circuito acima pode ser descrita pelo sistema

(4.11).

L L1 Ry
v (1 c C C
e, (1) 1 11 ; ! ve, (1)

v, () |=———| — —— S— v, (¢ 4.11
° ( ) RPri. + Rpriz CZ C2 CZ C ’ ( ) ( )
i, (t) R, R, R,R, i, (1)

L - i Lpn.eq Prigg Drieg

Porém, uma vez que o circuito ja foi simplificado, a solu¢do analitica do
sistema levara a uma equacdo com muitos termos e sem fungdo pratica. Pode-se,
portanto, separar as malhas do circuito da Fig. 4.14 em trés malhas distintas conforme é

mostrado na Fig. 4.15, e considerar por superposigdo as solugdes individuais de cada
malha.

ic1 ic2
—_— —
P N
Rpri1 Rpriz
+ Y Y +
4 C, A
Vc1_—— Lpite § %Lprieq C- ——_ch
Malha 1 Malha 2
ieq
—_—
W %
Rprh Rpriz
+ +
Ver =+ C C: 3+ Ve2
Malha 3

Fig. 4.15 - Malhas equivalentes para a etapa 6.

Para as malhas 1 e 2, a solucdo para a corrente pode ser obtida
considerando o capacitor como uma fonte de tensdo. A corrente pode ser aproximada

como subindo linearmente, como no caso onde hé equilibrio.

. 1 E
i (1) =L—3t +1(t5) (4.12)

primg,
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1

icz (0= 17

primg,

gt F1 (1) 4.13)

Como Lprime, € igual a Ly, a corrente total no enrolamento primario é igual a

corrente de pico somada a corrente inicial da etapa, que é a corrente de carga refletida.

Na malha 3 havera um circuito RC equivalente, que levard os capacitores
ao equilibrio. A solucdo da corrente de equilibrio i, é mostrada em (4.14), e é
importante notar que tanto maior é o pico de corrente quanto menor é a resisténcia

série equivalente, que corresponde a soma de Ryrim1 com Rpyin.

. AV R fC
i ()y=——e ™ 4.14
L= (414)

priy

Formas de onda

As formas de onda do conversor forward, operando com um atraso

indesejado no interruptor S;, sdo mostradas a na Fig. 4.16.

S
Sz _
Sa _ =
Sa
to titzts ts+ ts te Tt
|pri1 'l 2K|Drimnlax =
|F}I'i|'|"||'|u.
V V o
i
!priz k_‘___ ; k___ .
: t
Epii1
E X
pﬂf:.'z . _—-‘-""'_'_"'---.._ o
1| | i
An Aoz Al Ais Al
T

Fig. 4.16 - Formas de onda para o conversor forward funcionando com atraso no bloqueio de S.
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Pode-se notar, no primeiro grafico, o atraso no bloqueio de S;. Observa-se
que, apesar do atraso, S; ainda bloqueia antes de S; e S;. A hipdtese de S; bloquear
depois de S; e S; é descartada, uma vez que o atraso em S; e S; é provocado

intencionalmente.

A primeira etapa definida ndo inicia quando todos os interruptores sao
comandados a conduzir, e sim a partir do ponto em que os capacitores estdo
equilibrados. Esta foi uma convencdo utilizada apenas para facilitar a comparacdo com
o caso onde o conversor opera de forma equilibrada. A corrente final da primeira etapa
é mostrada em cada enrolamento no segundo e terceiro graficos. Nota-se que a mesma
dobra de valor na malha onde ha atraso no bloqueio do interruptor, enquanto no outro

enrolamento, a corrente se anula.

E justamente nesta segunda etapa que ocorre o desequilibrio nas tensdes
dos capacitores. Na etapa seguinte, de roda livre, os capacitores mantém a tensao
desequilibrada, e na etapa onde héd a desmagnetizacdo hd um retorno ao equilibrio. Se
até o final desta etapa as tensdes nos capacitores ndo forem as mesmas, na quinta etapa
isto deve ocorrer. Existe ainda a possibilidade de que, mesmo depois da quinta etapa,

o0s capacitores continuem com tensdes desiguais.

Em uma simulagao (Fig. 4.17) pode-se notar a coeréncia com os resultados
esperados na analise tedrica. As curvas de tensdo nos capacitores e corrente nos

enrolamentos primarios foram superpostas para melhor verificar as distorgdes.

' / W\ /
7 / \ [ ]
>

Tensao no gatilho dos interruptores S1 e S4 (superior) e S2 e S3 (inferior)
310

300- — /A—
. —

290

Tensao nos capacitores divisores de entrada

2.0A r
0A .

y v

440us  442us  444us  446us  448us  450us  452us  454us  456us  458us 460us
Corrente no primario 1 e no primario 2

Tempo

Fig. 4.17 - Simulacdo identificando as distor¢oes de tensdo e corrente causada pelo atraso no bloqueio do
interruptor S1.
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4

3.2 Interruptor S; atrasa na entrada em conducao (entra em

conducao apos Sz, Sz e Sq)

O atraso na entrada em conducdo também causa um desequilibrio no

balanco das tensdes dos capacitores de entrada. Agora, este desequilibrio ocorre ja na

primeira etapa, e o funcionamento do conversor traz, novamente, o0 mesmo ao

equilibrio.

Como a forma de desequilibrio é muito parecida com a do caso anterior,

bem como o retorno ao balango das tensdes, as etapas de operacdo sdo tratadas de

forma simplificada.

A Fig. 418 apresenta as etapas de operagdo do conversor forward nesse caso

de desequilibrio.

Nestas etapas apresentadas nota-se que na entrada em condugdo o

interruptor S; é atrasado. Na primeira etapa, somente S3 e S4 fornecerao caminho para a

corrente do enrolamento primadrio. Assim, C; ird elevar a sua tensdo, enquanto C; segue

na direcdo oposta, com a tensdo sendo reduzida.

Rpriv Lprii

-

Lpriz  Rpriz

Rprit

Lprit

T D2 e
S4 =
3° Etapa
Ci J— S1
l D1
S2 Dy Lo —p
«— . . +
S Lpri Rpriz Leee 2D2 ¢ Ro Ve
Sa4 Det CZT T h
—
5° Etapa

Lpriz Rpr\z

Rpriw Lprh

G

2° Etapa

Lo

Doz Co Ro Vo

D1

.
Lpriz Rpriz

“T

6° Etapa

Fig. 4.18 - Etapas de operagio do conversor forward com atraso na entrada em condugdo.
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Na etapa seguinte, a segunda etapa (4t;), os outros interruptores sdo
habilitados a conduzir. Nesta etapa, o conversor retorna ao equilibrio da mesma
maneira como mostrado na Fig. 4.13. Aqui, dependendo da amplitude da diferenca de
tensdo entre C; e C;, pode-se ter corrente negativa no enrolamento secundario 2. Na
situacdo do grafico mostrado na Fig. 4.19, a corrente no enrolamento primario 2 nao

chega a ficar negativa.

Ap6s o retorno a situacdo de equilibrio, o conversor funcionard
normalmente, até que as tensdes nos capacitores desequilibrem novamente. Uma
simulacdo também identifica estas etapas (Fig. 4.20). As formas de onda sdo as mesmas

mostradas na Fig. 4.19, porém com as tensdes e as correntes sobrepostas.

th_l
Sz
S3

Sa

L

totr 2 tats ts ts
|pri1

%

P

A t

L

L

| | 1
}An Az Az Aw As A

-

Fig. 4.19 - Formas de onda para o desequilibrio do conversor forward no atraso da entrada em conducio
de S1

Existe, porém, a possibilidade de que o conversor ndo retorne ao equilibrio
quando os interruptores estiverem todos em conducdo. Neste caso, havera a
desmagnetizagdo por um Unico enrolamento primdrio, como mostrado na Fig. 4.11,

porém pela malha do capacitor que estiver com a maior tensao.
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Tensao no gatilho dos interruptores S1 e S4 (superior) e S2 e S3 (inferior)
310
300 &
290
Tensao nos capacitores divisores de entrada
4.0A
2.0A 1
0A 1
‘Z.OA T 1 T T T T T
440us 442us 444us 446us 448us 450us 452us 454us  456us

Corrente no primario 1 e no primario 2
P p Tempo

Fig. 4.20 - Simulagdo identificando as distorcoes de tensio e corrente causada pelo atraso na entrada em
condugdo do interruptor S1.

44  Analise do desequilibrio no conversor flyback

Como no conversor forward, as causas de desequilibrio apresentadas aqui
sdo analisadas da mesma maneira. As possibilidades de distor¢do sdao as mesmas e as
analogias feitas em relagdo a essas distor¢des também. Sao analisadas as situagdes a e ¢

como colocadas para o conversor forward para S;.
441 Interruptor S; atrasa no bloqueio (bloqueia apés S>)

O circuito para analise das etapas de operacdo é mostrado na Fig. 4.21.

C; J: Des E S1
& D1 D
_E S- Do
E — e e L R =+
S3_E Loz Rpriz Rprit  Lpris e k Co ° _VO
DH D2a
S4 ﬁ ¢ Ca =|:

Fig. 4.21 - Circuito utilizado para a andlise das etapas de operagio no desequilibrio do conversor flyback.

Da mesma forma que na secdo anterior, as etapas apresentadas sdo

simplificadas e sdo levados em conta os seguintes critérios:

e O circuito opera em regime permanente;
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e todos os interruptores de poténcia sdao ideais, com resisténcias em

conducado nulas;

e 0 capacitor de saida é suficientemente grande para ser considerado

como uma fonte de tensdo ideal;

e os enrolamentos do lado primario do transformador (ou indutor de
armazenagem) sdo considerados possuindo uma pequena

resisténcia em série.

Primeira etapa (to, t1)

A primeira etapa de funcionamento é mostrada na Fig. 4.22.

e
J: St
Da2 E
I——
k S2 Do
»
- < . +
E N ]| R
Ss Lpri.  Rpriz Rpriv  Lpris se¢ Co ° _Vo
\ £ D2 &~
Sa4 Dot C, :|=

Fig. 4.22 - Primeira etapa de funcionamento.

Esta etapa é caracterizada pela acumulacdo de energia no indutor de
armazenagem. Aqui, todos os interruptores estao habilitados a conduzir. E considerada
primeira etapa, para fins de célculo, a etapa onde os capacitores ja estdo equilibrados e

a corrente é crescente e igual nas duas metades do enrolamento primario.

2

A tensdo nos interruptores é nula e a tensdo nos dois enrolamentos
primaérios € igual a metade da tensdo de entrada.

E
Vril=V

ri2 =4
p P 2

(4.15)

A corrente nos interruptores é igual a corrente no lado primario, que é a
mesma nos dois enrolamentos primérios. A resisténcia série é muito pequena, e nessa
etapa pode ser desconsiderada. A corrente nos interruptores fica definida pelas

expressoes (4.16) e (4.17).
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diL,,,_,l ) _E 1
dt 2L,

diL,m»z ®) _E 1
dt 2L,

(4.16)

(4.17)

A corrente final da primeira etapa tem como solugao as equagdes dadas em

(4.18), onde sao vélidas as igualdades em (4.20) e (4.21). Mesmo considerando-se o

conversor operando no modo de condugdo descontinua, com corrente inicial nula na

primeira etapa, esta etapa é considerada aqui, contando a partir do momento que as

tensdes nos capacitores de entrada ja estdo equilibradas.

Ly = 1 EAtl-i_IL _.,(0)
e pril i
I, = ! EAt,—IL_ﬁ(O)
e pri2 "
ILl = ]Lp,.‘.1 = ILP
At =t —t,
Segunda etapa (t;, 12)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Na segunda etapa somente o interruptor S; bloqueia. Aqui, na situagdo

normal, hd o bloqueio de S; e Ss. Porém, um atraso no bloqueio de S; faz com que

somente S, bloqueie. A Fig. 4.23 ilustra esta etapa de funcionamento.

E T _W _\HYY_.
Lpriz Rpriz

™~
A

K

<«

Rprh Lpri1

Dot

C-

D27

Dos EI St

1

T

-

\

82 DO

Ro

LSGC

Co Vo

Fig. 4.23 - Sequnda etapa de funcionamento.
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Nesta etapa, a corrente no indutor do enrolamento primario L,.; ndo tera
mais S; como caminho. A tensdo imposta em L,; mantém a relacdo em L,,» mantendo
o diodo D¢ bloqueado. Como Lyyi1 e L2 estdo acoplados, toda a energia acumulada no
campo magnético segue o caminho através de L1, C1, S1 e Sz. Lpyi1 mantém sua corrente

e assume a corrente de Ly». O capacitor C; comeca a se descarregar, e C; se carrega.

A corrente no enrolamento primario 1 continua crescendo com a mesma lei

da etapa anterior:

din,ﬂ (0 _E 1
dt 2L

(4.22)

pril

Porém, a corrente de L1, soma-se agora a corrente final da primeira etapa
de L,i2. Pode-se considerar a corrente de pico como sendo o dobro da corrente maxima
calculada para o caso onde o conversor opera sem deferenca no comando. A corrente

no enrolamento primaério 2 é zero durante esta etapa.

I =27 (4.23)

priml pico Lprim, .

A tensdo no capacitor C; decresce segundo a equagdo seguinte,

desprezando-se a resisténcia série para simplificacao.

fL A
Ve, (t) = gcos(a)oAtz ) - (21Ll)’ml ) Pcnml sen (CUOAfZ ) (4.24)
1

A tensdo no capacitor C; ird entdo crescer de acordo com a expressdo (4.25).

L,
ve, ) =E —§COS(w0At2 )+(21,,,) ”C””“ sen(w,At, ) (4.25)
1

Da mesma forma que no caso do conversor forward, a aproximagao das

equagOes acima por retas também pode ser feita considerando-se o tempo At, pequeno.

Tem-se entdo a equacdo (4.26) para o desequilibrio das tensoes.

1111111

AV, =41, CAt =41, CAL, (4.26)

Terceira etapa (t2, £3)

A terceira etapa de funcionamento é mostrada na Fig. 4.24.
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[ <
EI S2 Do —
>
— . +
E Rpl’h Lpl’l1 Leec Co iRo Vo
: D2z
Da1

.

Esta etapa comeca quando o interruptor S; bloqueia. Com o bloqueio de S;,

“T

Fig. 4.24 - Terceira etapa de funcionamento.

os enrolamentos primdrios voltam a dividir a corrente e entram em roda livre. A tensao

nos capacitores fica grampeada no valor de tensao final da segunda etapa.

Quarta etapa (3, t4)

Na quarta etapa os interruptores S; e S; sdo comandados a bloquear. A
energia armazenada no campo magnético do transformador ¢é transferida para a saida.
Com a mudanca de polaridade no enrolamento secundario, o diodo D, entra em

conducdo, e o capacitor de saida é carregado. A Fig. 4.25 ilustra esta etapa.

C J: Da2 AE‘ St
AD; o
_E S2 0 5
E T L et A At L R +
S3_E Lpri. Rpriz Rprir Lpris se¢ k Co ° _Vo
Dﬁ D2 &~ R
S4Aa et C2 :|:

Fig. 4.25 — Quarta etapa de funcionamento.
Quinta etapa (t4, t5)

Na quinta etapa os interruptores sdo comandados a conduzir ao mesmo
tempo. Agora, ocorre que os capacitores C; e C; estdo carregados com tensdes
diferentes. Desta maneira, como a relacdo de transformacdo dentre os enrolamentos

primérios é de um para um, tem-se um circuito equivalente onde os capacitores C; e C;
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sao colocados em paralelo, retornando ao ponto de equilibrio. A Fig. 4.26 ilustra esta

etapa.
>
J: S1
Da2 E
. +
k S2 Do —
A >
E M L Roz T
Ss Lpri.  Rpriz Rpriv  Lpris se¢ Co ° _Vo
\ % T D2 7
845 D1 C, :I:

Fig. 4.26 - Quinta etapa de funcionamento.

Pode-se notar que inicialmente a corrente através de S; e Sz é negativa, uma
vez que os interruptores sao bidirecionais em corrente. Assim que o equilibrio vai se
restabelecendo, essa corrente fica positiva e a tensdo no capacitor C; vai igualando-se a
tensado no capacitor C,. O circuito utilizado para analise é o0 mesmo apresentado na Fig.

4.14.

Como no desequilibrio do conversor forward, o mesmo circuito é separado
em 3 malhas como mostrado na Fig. 4.15. Para as malhas 1 e 2, a solugdo para a
corrente pode ser obtida considerando o capacitor como uma fonte de tensdo. Assim, a
corrente pode ser aproximada por uma fungao linear, do tipo “rampa”, como no caso

onde ha equilibrio.

1

£t +1. () (4.27)

iq (= 17

primeg,

1

i, )= 7 Et +1., () (4.28)

prim,,

Como Lprime, é igual a L., a corrente total no lado primario é igual a

corrente de pico.

Na malha 3 haverd um circuito RC equivalente que levara os capacitores ao
equilibrio. A solucdo da corrente de equilibrio ieq é mostrada em (4.29). E importante

notar que, tanto maior é o pico de corrente quanto menor for a resisténcia série

equivalente, que corresponde a soma de Rprim1 com Rprimo.
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i, ()=

AV "k.¢
——¢€
2R

priy

Formas de onda

t

priy C1

(4.29)

As formas de onda sdo apresentadas de forma simplificada. Na Fig. 4.27

pode-se verificar o atraso no bloqueio de S; no primeiro gréfico. Nota-se que S; esta

atrasada em relacdo a Ss. Nesta etapa, a corrente na metade 1 do enrolamento primaério

passa a ser o dobro da corrente inicial, enquanto que a metade 2 do mesmo apresenta

corrente igual a zero.

A etapa seguinte apresenta-se da mesma maneira como no funcionamento

normal. A diferenca agora é nas tensdes dos capacitores, que foram desequilibradas na

etapa anterior e se mantém em situagdo de desequilibrio. A simulagdo que ilustra as

formas de onda quando ocorre o atraso no bloqueio de S; é mostrada na Fig. 4.28.

4

A

S1
S2 |
Ss | I
S4
to titots ta ts >
|pri1 4 A e lori
Primmax
4 4 t
Tl e
| 't

v

[ 11
At AvAs

T

v

Fig. 4.27 - Principais formas de onda para o conversor operando com atraso no bloqueio de Si.




Capitulo 4 117

Tensao de gatilho nos interruptores S1 e S4 (superior) e S2 e S3 (inferior)
10A
5A-
0A-+
-BA +
Corrente no primario 1 € no primario 2
320
' / /
280 1 i T
885us 890us 895us 900us 905us
Tensao nos capacitores divisores de entrada Tempo

Fig. 4.28 - Simulagdo do conversor flyback com atraso no bloqueio de S1.
O equilibrio s6 se restabelece quando os interruptores sdo comandados a
conduzir novamente. Isto ocorre na etapa 5, onde todos os interruptores sao
comandados a conduzir e uma corrente de equilibrio circula de um capacitor para

outro.

44.2 Interruptor S; atrasa na entrada em conducao (entra em

condugdo apos S, Sz e Sy)

Neste caso, o efeito do atraso na entrada em conducao é parecido com o do
atraso no bloqueio. O desequilibrio ocorrera da mesma maneira. Porém, aqui este
desequilibrio é menor, uma vez que a energia armazenada no campo magnético é nula
inicialmente, e provoca uma corrente de desequilibrio menor. As etapas foram

agrupadas e sdo mostradas na Fig. 4.29.

Nota-se que, como é S; que atrasa na entrada em condugdo, agora o
desequilibrio traduz-se por um aumento na tensao de C; e uma diminuicao na tensao

de C.. A Fig. 4.30 mostra as formas de onda para este desequilibrio.

As equagdes que descrevem as etapas sdo as mesmas, porém, em etapas
diferentes. A descricdo etapa por etapa fica redundante, uma vez que as equagdes ja

foram levantadas, e, no caso de projeto, o pior caso é o atraso no bloqueio.
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Fig. 4.29 - Etapas para o desequilibrio de S1 na entrada em condugdo.
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Fig. 4.30 - Formas de onda para o desequilibrio de S; na entrada em condugio.
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A simula¢do mostrada na Fig. 4.31 ilustra as distor¢des no comando.

i \
/ \

o V(S1:1,81:247 @ V(S2:1,82:2) @0 o 7 = V(S4:1,54:2)+7

5.0A

[/
/

- 11/
< —

e

o-(l2) e-(L3) w=o0

301.3 4

300.0 <>

298.8 -

T T T
885us 890us 895us 900us 905us
o V(S1:3,C2:2) = V(R6:2,09:1) = 300
Time

Fig. 4.31 - Simulagdo do conversor flyback com atraso na entrada em condugio de S1.

45 Resultados Experimentais

Para a visualizagdo das formas de onda apresentadas na teoria, alguns
resultados experimentais foram levantados. Estes resultados sao mostrados e tém o
objetivo de comprovar as caracteristicas tedricas estudadas. Muitas formas de onda ndo
sdo idénticas as apresentadas, pois os circuitos montados estdo sujeitos a elementos

parasitas que nao foram levados em conta.

Na Fig. 4.32 e Fig. 4.33 sdo mostradas as tensdes em cada uma das metades
dos enrolamentos primdrios no conversor duplo-forward. A primeira figura mostra
essas tensdes sobrepostas, identificando assim o equilibrio entre as mesmas. A segunda
figura apresenta estas tensdes separadas, identificando a mesma forma de onda e

dando credibilidade a informagao dada pela primeira figura.
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Tel(Stop: }g [ — ]

Ch3[ 250V e 250V

Fig. 4.32 - Tensdo nas duas metades do enrolamento primdrio (Ch3: 250V/div; Ch4: 250V/div) para uma
tensdo de entrada de 1200V. Escala de tempo: 2us/div.

Tekstop_lg :

“M[2.00ps| A Cha S 260V,

Ch3[ 500V  |[eGE 500V

Fig. 4.33 - Tensdo nas duas metades do enrolamento primdrio (Ch4:500V/div; Ch3: 500V/div).
Escala de tempo: 2us/div.

A Fig. 4.34 mostra as correntes nas duas metades do lado primadrio do
transformador no conversor forward. A forma de onda do canal 1 (Ch 1) é a corrente do
enrolamento Ly,i1. A corrente neste enrolamento tende a dobrar quando o interruptor Sy
é bloqueado, e os demais interruptores se mantém em conducgado. Nota-se que, neste
instante, a corrente do enrolamento L, tende a zero, podendo assumir valores
negativos. H4 uma oscilacdo nas correntes apds o bloqueio. Nota-se ainda um pico
elevado de corrente no canal 2, indicando uma entrada em conducado indesejada do

interruptor Si;. De qualquer maneira, o que se quer mostrar é o momento em que o
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enrolamento L1 assume o dobro da corrente final da primeira etapa no lado primario,

como descrito na teoria.

Tek Prevu | f - ]

Fig. 4.34 - Corrente nas duas metades do lado primdrio do transformador (Chl: 200mA/div; Ch2:
200mA/div) - énfase no atraso no bloqueio de Sy. Escala de tempo: 1us/div.

Na Fig. 4.35 um atraso na entrada em condugdo de S; foi imposto. Nota-se

que a corrente no canal 2 (Ch 2) permanece nula. J4 a corrente no canal 1 (Ch I)

apresenta um pico elevado com um valor superior ao esperado, uma vez que este

enrolamento também assume o pico de corrente de entrada em condugdo dos diodos

de saida.

Fig. 4.35 - Corrente nas duas metades do enrolamento primdrio do transformador (Ch1: 200mA/div;

Ch2: 200mA/div) - énfase no atraso da entrada em conducdo de Si. Escala de tempo: Tus/div.
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A Fig. 436 evidencia uma diferenca elevada nas correntes que, sob
condi¢gdes normais, deveriam ser idénticas. Porém mostra uma tendéncia clara ao

equilibrio, identificada na proximidade das 4reas sob as curvas de corrente.

TekPrevu |

Ch1| 200mAC [88] 200mA<> M[1.00[s| A Ch2 J 796mA

Fig. 4.36 - Corrente nas duas metades do enrolamento primdrio do transformador (Ch1: 200mA/div;
Ch2: 200mA/div) - aumento da distor¢do das correntes na busca do equilibrio. Escala de tempo: 1us/div.

A principal caracteristica destes conversores é a capacidade de manter, ou
forgar o equilibrio de tensdo dos capacitores de entrada, mesmo com atrasos maiores
nos interruptores. Esta caracteristica faz com que na medida que os comandos ficam
distorcidos, ou sofram atrasos, as correntes nos enrolamentos primaérios se distorcem
mais para poder trazer as tensdes nos capacitores de entrada para a situagdo de

equilibrio de tensdo.

Na Fig. 4.37 é mostrada a tensdo em cada uma das metades do enrolamento
do lado primario no conversor flyback. A figura mostra essas tensdes sobrepostas,

identificando assim o equilibrio entre as mesmas.

A Fig. 4.38 mostra as correntes nos enrolamentos primarios deste mesmo
conversor. Pode-se observar que as correntes nos dois enrolamentos primarios estao
sobrepostas na mesma escala. Nota-se que também ocorre uma compensagdo de

corrente devido as diferencas no comando.
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Tek PrevVu | [ i7 - ]
i : S

Fig. 4.37 - Tensdo nas duas metades do enrolamento primdrio (Ch2: 250V/div; Ch3: 250V/div) para uma
tensdo de entrada de 1200V. Escala de tempo:2us/div.

A corrente em um dos enrolamentos eleva-se no bloqueio, devido a uma
distorgdo nesta etapa. A entrada em condugao também mostra uma distorcao, uma vez

que os picos de correntes sdo opostos, um em relacdo ao outro.

Tek Stop | f

@3 500mAS Ch2| 500mA< M[1.00us A Ch1 1 960mA

Fig. 4.38 - Corrente nas duas metades do enrolamento primdrio do transformador (Chl: 500mA/div;
Ch2: 500mA/div). Escala de tempo: 1us/div.

As figuras Fig. 4.39 e Fig. 4.40 mostram com detalhe estas distorcdes, tanto

no bloqueio (Fig. 4.39), como na entrada em conducdo (Fig. 4.40) das chaves.
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Chi| S00mAG (¥ 500mAc< M 200ns| A| Ch2 1 1.48 A

Fig. 4.39 - Corrente nas duas metades do lado primdrio do transformador (Chl: 500mA/div;
Ch2: 500mA/div)- detalhe da distor¢do no bloqueio. Escala de tempo: 200ns/div.

Tek Prevu |g E = ]

@ 200mAS [Ch2| 200mAQ

Fig. 4.40 - Corrente nas duas metades do primdrio do transformador (Chl: 200mA/div; Ch2: 200mA/div)
— detalhe da distor¢do na entrada em condugdo. Escala de tempo: 200ns/div.

Todas estas formas de onda ndo identificam claramente as etapas de
operacdo quando ha a ocorréncia de atraso, ou adiantamento no comando de algum
dos interruptores. Esta dificuldade encontra-se, principalmente, devido ao fato de que
ndo é muito simples introduzir um atraso proposital isolado em cada interruptor. Estes

atrasos sdo realizados aumentando-se o valor das resisténcias em série com o sinal de
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gatilho. Porém, as formas de onda apresentadas foram suficientes para que as
tendéncias e o entendimento do mecanismo de equilibrio ficassem claros. Dessa forma,
a construgdo de um protétipo que possibilitasse um atraso bem determinado e

controlado ndo se justificou.
4.6 Conclusao

Este capitulo figura como um dos pontos chaves de todo o estudo
realizado. Mostrou-se aqui que qualquer perturbagdo no comando pode tornar sem
utilidade os conversores novos apresentados. Dessa forma, a solucao proposta é de

grande valia, tornando o equilibrio de tensao natural ao funcionamento do conversor.

Apresentou-se o mecanismo de transferéncia de energia, e de troca de
cargas entre os capacitores de entrada. Mostrou-se que o equilibrio dos capacitores de
entrada se d4 no momento em que todos os interruptores estao em conducdo. Dessa
forma, ficam claros os problemas que podem aparecer decorrentes da operagdo em

razdes ciclicas muito baixas.

Portanto, amplitudes muito grandes de variacdo de carga, ou de tensdo de
entrada, levam a uma distribuicio desigual da tensdo nos capacitores divisores.
Quando essas amplitudes de variagdo aparecem juntas, o caso fica ainda mais critico.
Os picos de corrente, limitados apenas pelas resisténcias série dos enrolamentos
primérios, podem ser elevados. Ha também a possibilidade de que o tempo para que
os capacitores se equilibrem seja insuficiente, fazendo com que as tensdes nos

capacitores de entrada mantenham uma diferenca.

Z

Conclui-se, desta maneira, que o mecanismo de equilibrio é simples e
eficiente, funcionando muito bem, uma vez que o conversor esteja numa faixa de
operacdo adequada. Aplicado a fontes auxiliares, o projeto pode ser otimizado de

forma a se buscar esta faixa de operacao.
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CAPITULO 5

CONVERSOR DUPLO-MEIA-PONTE

5.1 Introducao

O presente capitulo tem por objetivo dar continuidade a investigacdo sobre

possiveis topologias que reduzam a tensdo sobre os interruptores.

O conversor a ser apresentado é uma estrutura que apresenta dois
conversores em cascata, resultado da combinacdo em série de uma topologia classica -
o conversor meia-ponte [13, 28]. O enrolamento primario deste conversor é colocado
em série, reduzindo a tensdo de bloqueio sobre os interruptores a metade da tensao de
entrada. Cada um dos enrolamentos secundarios do conversor também aparece em

série, para cada semiciclo.

Este conversor foi detalhadamente estudado segundo a referéncia [28], e é
apresentado neste capitulo como uma possivel solugdo, como objeto de comparagao as
topologias apresentadas. Na configuracdo sugerida sdo mantidas as caracteristicas de
saida, controle, comutacdo do conversor meia-ponte classico, com a tensdo sobre os

interruptores reduzida a metade.

O objetivo deste capitulo é descrever, detalhadamente, o funcionamento
deste conversor bem como o dimensionamento dos componentes, para que seja

possivel uma comparacdo com os conversores novos apresentados.

5.2  Apresentacao do conversor

Z

O conversor a ser descrito é resultado da associagdo em série de dois
conversores meia-ponte. Na Fig. 5.1 é apresentado o conversor mostrando detalhes das

referéncias de tensdo e corrente adotadas para o equacionamento.

Os capacitores em série na entrada Ci, C;, C; e C4 dividem esta tensdao em

quatro partes. Cada par de capacitores, C; e C;, e C; e Cy, representam, juntamente com
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0s respectivos interruptores S; e S, e S3 e S5 um conversor meia-ponte. A esses

conversores estdo associados os enrolamentos primarios Vpri1 € Vpria.

Ipn

o
s
I—=‘|+

I, =,

ICo

G Ve Ro3 Vo

VCZ+==1|C2 Sz E

- + Ss
03 VCa_:: E

/1

C4V04_ =l|04 S4 E

Fig. 5.1 - Conversor duplo-meia-ponte: convengoes utilizadas no equacionamento.

Os enrolamentos secundérios V. e Vs estdo ligados em série, juntamente
com o diodo de saida Do;. O diodo de saida Do; esta em série com Vez € Viees. A carga

é representada pelo filtro de saida Lo e Co, e o resistor de carga Ro.
A seguir, sdo apresentadas detalhadamente as etapas de operagdo e as
principais equacOes que governam a estrutura.

5.3 Etapas de funcionamento

Para a simplificacdo da anélise sdo adotadas as seguintes consideracdes:
e O circuito opera em regime permanente;

e o0s transformadores, bem como todos os interruptores semicondutores

de poténcia, sdo ideais;

e 0s capacitores Ci, C;, C; e C4 sdo considerados como fontes de tensao

constante com valor E/4;

e o indutor de saida é considerado suficientemente grande para ser

considerado como uma fonte de corrente constante.
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5.3.1 12 Etapa (o, t1)

Em t=t, os interruptores S; e S; sdo comandados a conduzir. O diodo de
saida Doj é polarizado diretamente, transferindo energia da fonte de alimentagao para
a carga. Durante esta etapa, o diodo Do, se mantém bloqueado devido a sua
polarizagdo reversa. A tensdo sobre a carga é igual a soma das tensdes dos

enrolamentos secundarios Vs € Vies.

Do
1 S
E/4 CiT . Lseo:
Lpri1 i rJ
Lsecz 'IZO'
+
+
Vi ciT RV
1 L sec:
Lpri2 H
il LSEC4
== 4
E/4 C. S —E
Do2

Fig. 5.2 - Primeira etapa de funcionamento.

A primeira etapa de funcionamento é mostrada na Fig. 5.2.

Pode-se concluir desta etapa que a tensdao nos interruptores S; e S; é nula,

uma vez que os interruptores estio em condugao.
Ve =Vs3=0 (5.1)

Os interruptores S; e Sy estdo bloqueados com a tensao E/2.
Voo =Vsa=— (5.2)

A tensdo no enrolamento primdrio dos transformadores é igual a % da

tensdo de entrada.

E
V.=V

ril ri2 =
p p 4

(5.3)

A tensdo no ponto Vyé a soma das tensdes nos enrolamentos secundarios

em série que estdo conduzindo, onde fica definida a relagao de transformacao por (5.6).
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Vsecl = I/sec:z = N:: - (54:)
E
V. =n— 5.5
= 55
N
N 5.6
N 56

A tensdo sobre o indutor de saida é igual a tensdo Vi menos a tensao de

saida Vo. A corrente de saida obedece entdo a expressao (5.7).

dt L, L,

n—-"V,

5 (5.7)

di, (V,-V,) 1[E j

A corrente no diodo Dos € igual a corrente de saida, e em Do; a corrente é
zero. As correntes nos interruptores S; e S; sdo iguais as correntes nos enrolamentos

primarios dos transformadores, enquanto que nos interruptores S; e S sdo nulas.
5.3.2 2a Etapa (f3, )

No instante #; os interruptores S; e S4 sdo bloqueados. A segunda etapa esta
representada na figura Fig. 5.3. Logo ap6s o comando de bloqueio, os capacitores

intrinsecos dos MOSFETs carregam-se rapidamente com a corrente de saida lo.

Do
1 S ];
E/4 T ﬁl Lo
L

prit H

/1

LSECZ LO

L s R e

C:]
= Vi CT R3V

S
B = z _
LSeC3

E/4 ——:.
I_pri:z H 1
i z Lsec:

e T S5

Doz

Fig. 5.3 - Sequnda etapa de funcionamento.

A indutincia de saida mantém a continuidade da corrente distribuindo a

corrente nos enrolamentos secundarios. Como os transformadores sdo considerados
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ideais, admite-se também que estas correntes sao distribuidas igualmente e que as

tensdes nos enrolamentos primarios sao iguais a zero.

As tensdes sobre os interruptores ficam entdo iguais a E/4. As tensdes nos
enrolamentos secundarios, bem como a tensdo Vi, sdo iguais a zero. A corrente no
indutor de saida passa a ser governada pela seguinte expressao:

iy, _Vo (5.8)
dt L,
A corrente nos diodos de saida é igual a metade da corrente em Lo.

5.3.3 32 Etapa (#, t3)

No instante f, os interruptores S; e S4 sdo comandados a conduzir. O diodo
Do; é polarizado diretamente, entrando em conducdo. O diodo Do; estard polarizado

reversamente e, conseqiientemente, bloqueado. A Fig. 54 mostra esta etapa de

funcionamento.
Do+
1 81 of
E/4 CT _: L
Lpri1 H
LSECZ 'I:O'
4 S +
E/4 C I N
Vi ciT RSV
Ss . -
TG —: Leecr
I_pri2 H :.
J_ LSECA
E/4 C. | S+ k
Doz

Fig. 5.4 - Terceira etapa de funcionamento.

Esta etapa é andloga a primeira etapa, com as tensdes de S; e S; sendo a
metade da tensdo de entrada. As tensdes sobre os interruptores que estdo conduzindo

sdo iguais a zero.

As tensdes nos enrolamentos primarios dos transformadores sao iguais a %4

da tensdo de entrada, porém agora invertidas (-4E).
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A equacdo da corrente sobre o interruptor de saida é a mesma da primeira

etapa (equagao (5.7)).

E
Vo=V, = 5 (5'9)

A tensdo Vi é igual a duas vezes V4 da tensdo de entrada refletida ao lado
secundario, também como na primeira etapa (equacao (5.5)).

5.34 42 Etapa (t3, t4)

Na Fig. 5.5 esta representada a quarta etapa de funcionamento, na qual os

interruptores S; e S; sdo comandados a bloquear.

Do
St ];

E/i4 CT Lsec:

Lpri1 § H A
T ZLsecz Lo

— 82 _E + o
E/4 © 1 N
% cT R3V
S3 -
C3:: ‘E —
E/4 ——:. L secs
Lpri2 H 1

LSBCA

e . T S H

Doz

Fig. 5.5 — Quarta etapa de funcionamento.
Esta etapa é idéntica a segunda etapa de funcionamento e todas as
equacoOes aqui se repetem da mesma maneira, tanto para as tensdes nos interruptores e

enrolamentos primadrios, quanto para a corrente de saida.
5.3.5 Principais formas de onda

As principais formas de onda das etapas apresentadas sao mostradas na
Fig. 5.6 e na Fig. 5.7. No primeiro grafico sio mostrados os sinais de comando dos

quatro interruptores.

Abaixo do comando, na Fig. 5.6, é mostrada a corrente no enrolamento
primério dos transformadores (no caso sao iguais). As correntes nos interruptores, dois

a dois, sao mostradas em seguida. As correntes nos diodos de saida Do; e Do sdo
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mostradas logo abaixo. Por dltimo, o grafico inferior mostra a corrente ondulada no

indutor de saida.

Si— — —
. 0 '
S4 1 1
: : : ; >
to t1 b i T : t

|prim
Mlprlmmax g

[
ARA

”
e

Is1 Ipl’lmmax
Is3

| >
t
|32 Ipﬂmmax
Isa r””w
t
IDo1
>
t
Doz
>
t
ILo
| : : : : >
‘ At1 - Ar | Atz C A t

Tsi2=T |
Ts

Fig. 5.6 - Principais formas de onda de corrente.

Na Fig. 5.7 sao mostradas as formas de tensdao mais relevantes. O comando
também é apresentado no primeiro grafico para facilitar a interpretagdo das outras
formas de onda. A tensdo sobre os interruptores, mostrada dois a dois, identifica o seu
valor maximo quando os mesmos estdo bloqueados, conforme foi afirmado na andlise
das etapas de operacdo. A tensdo no enrolamento primario dos transformadores

também é apresentada, sendo igual para os dois transformadores.
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A tensdo aplicada a carga, convencionada aqui como Vj é mostrada no
grafico mais inferior da figura. Uma caracteristica interessante deste conversor é
verificada aqui: ele impde ao filtro de saida o dobro da freqiiéncia de comutagdo,

podendo, desta forma, diminuir o volume da indutancia de saida.

S2 ' : : |_| 7
s L ——
s —
‘ ot
Vs
Vs3 I_ -
Vs2 1 :
Vsa .
Vprim1 A t
Vprimz E/4
t
'-E/4 :
vl _ nE2
At LA A Aw :
Ts/2=T
Ts

Fig. 5.7 - Principais formas de onda de tensio.

54 Analise matematica

A analise matemaética é baseada nas formas de onda apresentadas. Um
resumo dos principais pontos é feito aqui, uma vez que esta andlise ja foi apresentada
na literatura [46]. Este resumo tem a intencdo de apresentar as principais equacdes a

fim de se poder dimensionar, adequadamente, o conversor apresentado.
54.1 Tensao média na carga

O valor médio de tensdo na carga é calculado a partir do principio de que a

tensdo média em regime permanente sobre o indutor de saida é zero. A equacao que
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define a tensdo média é dada em (5.10), onde a razdo ciclica pode ser varidvel de 0 a 1.

Isto é definido em fungdo da tensdo aplicada a carga Vy.

v, = %DnE (5.10)

Entdo, a razdo ciclica é definida conforme a expressao (5.11), onde t. € o

tempo em que a tensdo Vyestd “alta”, e T é a metade do periodo de comutacao.

t
D= 5.11
7 (5.11)
T
7= 5.12
5 (5.12)
5.4.2 Ganbho estatico

A razdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada, o ganho estatico G,

pode entdo ser representado pela expressao (5.13).

Vo _ %nD (5.13)

G=-2
E

54.3 Ondulacio da corrente no indutor

Para o céalculo da ondulacdo de corrente nos indutores de saida, toma-se a
diferenca entre a corrente maxima e minima de saida. A expressao que define esta
ondulagao é dada por:

E1 1
Al, =n———D(1-D 5.14
L =153 P0-D) 619

(] s

Pode-se derivar a equacdo em funcdo de D e obter-se o valor méximo de
ondulacdo possivel. Esta ondulagdo méxima ocorre quando D=0,5. Substituindo-se este
valor em (5.14), obtém-se a expressao (5.15).

N nk
om16L, f.

(5.15)

544 Corrente maxima e minima no indutor de saida

Pode-se escrever a corrente méxima no indutor de saida em funcdo da

corrente de carga. Esta expressao é dada por:
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Iy, =1o+ o
max 2fL

0

(1-D) (5.16)

Da mesma forma a corrente minima é dada por:

v
Lo, =10 =575-(1=D) (5.17)
0

5.4.5 Ondulagao de tensao na carga

Para o calculo da ondulacao de tensao parte-se da premissa de que toda a

ondulagdo de corrente no indutor de saida passa pelo capacitor.
Al =Al, (5.18)

Escrevendo-se as expressdes da corrente alternada no capacitor em fungdo
da ondulagdo de corrente no indutor, pode-se chegar a expressdo para a ondulacao de

tensao no capacitor de saida em (5.19).

nk

- 5.19
256 £’L,C, 5-19)

Vo

Substituindo-se em fungdo de Vo, e escrevendo para a razdo ciclica

maéxima, tem-se a equagao (5.20).

14
= (5.20)
641°L,C,

5.4.6 Tensao maxima nos interruptores

A tensdo méaxima nos interruptores é obtida a partir da Fig. 5.7.
E

Vst = V520 V30 Vs, =5 (5.21)

54.7 Corrente de pico nos interruptores

Z

A corrente de pico nos interruptores é igual a corrente de pico no
enrolamento primario do transformador. Esta corrente é a mesma corrente de pico no

indutor de saida referida ao lado primario.

v
Iy =1, = n[[o + 2fOL (1 —D)J (5.22)

50
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Aqui, ressalta-se que a corrente magnetizante dos transformadores é
desprezada. Esta corrente de pico nos interruptores pode também ser escrita para o

caso do conversor ter multiplas saidas (5.23).

v,
I =>'n {10 +—2 (1 —D)j (5.23)
k

2/Lo,
5.4.8 Corrente média nos interruptores

Da mesma forma que o célculo da corrente de pico, toma-se a corrente

média nos interruptores como sendo a média da corrente no enrolamento primario de

N

um dos transformadores durante o intervalo de tempo equivalente a primeira ou
terceira etapa. A corrente no lado primario evolui como a corrente no indutor de saida

refletida.

Desta maneira chega-se a expressao da corrente média dada por:

I, = %10 (5.24)

Para Dyux =1, pode-se escrever a expressao (5.24) como:
Iy ==I, (5.25)
No caso de madltiplas saidas, pode-se reescrever a equacao (5.25) como:

I, = %Z DI, (5.26)
Y

5.4.9 Corrente eficaz nos interruptores

O valor de corrente eficaz nos interruptores é calculado integrando-se a
mesma expressao utilizada para calculo da corrente média, s6 que ao quadrado. Aqui,
algumas simplificacdes foram adotadas no sentido de diminuir os termos da expressao.

A ondulagao da corrente de saida é suficientemente pequena para ser desprezada.

A expressdo para a corrente eficaz fica entao:

I, = nIO\/g (5.27)

Pode-se fazer novamente D =1, e a equagao (5.24) fica entdo:
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nl,

Ise/max = ﬁ (528)

Pode-se fazer uma aproximacdo para mdultiplas saidas, escrevendo a

equagao (5.28) como (5.29).

[D
I, =Y nl, =) (5.29)
k

5.4.10 Dimensionamento do diodo de saida

A corrente maxima nos diodos de saida é igual a corrente de pico de saida.
Esta corrente pode ser aproximada pela corrente média de saida (considerando a

ondulagdo de corrente pequena).

A corrente média nesses diodos é dada pela equacao (5.30), j& considerando

a razao ciclica maxima.

I

0
Do 2

(5.30)

5.5 Projeto e simulacao

O projeto a ser apresentado segue as mesmas caracteristicas dos projetos

anteriores, com o mesmo nimero de saidas e a mesma poténcia.
5.5.1 Especificacoes
O projeto implementado é especificado de acordo com a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Especificacées do projeto implementado.

Tensdo de entrada nominal E =1200Vcc

Tensdo de entrada minima Emin =250V cc

Freqiiéncia de comutagio f=70kHz

Tensdes e correntes de saida Vo1 =5Vcc Ion = 1A
Voz = 15Vcc Io2 =1,0A
Vos =-15Vce Ios=0,7A
Vos=15Vcc los =1A
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Vos =15Vee Ios =1A
Vos =15Vcc Ios =1A
Vor =24V cc Io7 = 0,3A
Vos =15Vec Ios = 50mA
Poténcia total de saida Po =90,95W
Rendimento esperado n=80%
Ondulacado de tensao no capacitor de saida AVo=5%
Ondulag¢ao da corrente no indutor de saida AlLo =25%
5.5.2 Resultados obtidos na simulac¢ao

A seguir, sdo mostradas as principais formas de onda identificando as

correntes e tensdes nos principais elementos de poténcia. Essas simulagdes foram feitas

buscando um entendimento claro das etapas de funcionamento mostradas aqui e

utilizadas nos equacionamentos.

A Fig. 5.8 mostra no gréfico superior a tensao aplicada sobre o gatilho dos

interruptores. Pode-se perceber que entre as duas tensdes de gatilho ha um

defasamento, identificando o comando complementar dos interruptores superiores e

inferiores de cada conversor meia-ponte.

Tensées nos gatilhos dos interruptores S1 e S3 (superior) e S2 e S4 (inferior)
300V
200V+
100V+
oV
Tensao dreno-source nos interruptores S1 e S3
300V
200V+
100V+
OV T T T T 1
920us 925us 930us 935us 940us 945us 950us
Tenséo dreno-source nos interruptores S2 e S4 Tempo

Fig. 5.8 — Resultados de simulagdo: tensio de gatilho e tensio dreno-source nos interruptores.
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A tensdo sobre os interruptores é mostrada logo abaixo do sinal de disparo
na Fig. 5.8. O valor de tensdo de bloqueio ndo ultrapassa a metade do valor da tensao
de entrada (E = 1200V). Também hd um equilibrio nas tensdes quando os dois

interruptores estdo bloqueados. O sinal de tensdao é o mesmo para cada par de

interruptores que formam os conversores meia-ponte.

A Fig. 5.9 apresenta novamente, no gréfico superior, os sinais de comando
dos interruptores. Logo abaixo, sdo identificadas as correntes nos enrolamentos
primérios dos transformadores. A corrente sobre qualquer um dos enrolamentos
primarios possui a mesma forma de onda e a mesma amplitude. As correntes nos
diodos de saida sdo mostradas no gréfico inferior. Nota-se a divisdo da corrente nos

dois diodos quando a corrente de saida estd em roda livre (interruptores bloqueados).

—

Tensdes nos gatilhos dos interruptores S1 e S3 (superior) e S2 e S4 (inferior)

2.00 r,__
] —

Corrente nos enrolamentos primarios dos dois transformadores (idéntica para os dois enrolamento)

0A l
5A . R ol — —_— b
0A 1

T T T T T
920us 925us 930us 935us 94Qus 945us 950us
Corrente nos diodos de saida D, e D, Tempo

Fig. 5.9 - Resultados de simulagdo: corrente nos enrolamentos primdrios dos transformadores e nos
diodos de saida.

A Fig. 5.10 mostra a tensdo aplicada ao filtro de saida, identificada como
tensdo Vi.Este gréfico foi apresentado na mesma base de tempo dos graficos anteriores,
o que torna possivel identificar a freqiiéncia das formas de onda como sendo o dobro
da freqiiéncia dos sinais de gatilho, por exemplo. Esta é uma das vantagens do
conversor apresentado. A ondulacdo de corrente na saida de maior poténcia pode ser
identificada no segundo gréfico da figura. A tensao nesta saida também é mostrada e
estd um pouco acima dos 15V. Na realidade esta tensdo devera ficar entre 18V e 20V

para que seja possivel alimentar um regulador linear.
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Anininln

-10

Tensao imposta sobre a carga (tensdo Vf)

10.0 -
"o ﬂ\/\/\/\/’.\
5.0

Corrente no indutor de filtragem

20.0v

19.5V -

19.0V T 1 1 T 1
920us 925us 930us 935us 940us 945us 950us
Tenséo no capacitor de saida Tempo

Fig. 5.10 - Resultados de simulagdo: tensdo aplicada ao filtro de saida (Vf), corrente e tensdo na saida de
maior poténcia.

Para que fosse possivel identificar as etapas de operagdo apresentadas na
andlise tedrica, sao apresentadas na Fig. 511 as formas de onda de tensdo no
enrolamento primario de um dos transformadores (as tensdes em qualquer
enrolamento primario devem ser iguais), corrente em um enrolamento primadrio
(também iguais para qualquer lado primario) e a tensdo aplicada ao filtro de saida. Os
intervalos de tempo que identificam cada etapa também sdo mostrados para facilitar o

entendimento.

1° etapa 2° etapa 3° etapa 4° etapa

200v

ov

-200V
Tensao no enrolamento primario

2.0A

-2.0A
Corrente no enrolamento primario

50V

25V

ov

T T T T T T T
928us 930us 932us 934us 936us 938us 940us 942us 944us
Tensao imposta sobre a carga (tensao Vf) Tempo

Fig. 5.11 - Resultados de simulagdo- identificacio das etapas: tensio no enrolamento primdrio, corrente
no enrolamento primdrio e tensdo imposta sobre a carga.
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5.6 Resultados Experimentais

Os componentes utilizados na montagem, e dimensionados de acordo com

0 equacionamento apresentado, sao listados a seguir.
5.6.1 Valores dos componentes de poténcia utilizados

A Tabela 5.2 apresenta a lista dos principais componentes de poténcia
escolhidos. Por razdes de diminuicdo da ondulagdo da tensdo de saida, utilizou-se o
critério da resisténcia série equivalente para a escolha dos capacitores, bem como,

padronizou-se todas as saidas.

Tabela 5.2- Listagem dos principais componentes de poténcia escolhidos.

Componente Codigo Caracteristicas Fabricante
VDSS =800V .
30G Internacional
IRFBE _
Interruptores Rps(on) = 3,0Q Rectficrs
Ipb=21A
Vrrm = 1000V
Diodos do lado primario MURT100E Motorola
Irav) = 1A.
Transformadores EE30/14 Thornton
Indutores de saida EE20 Thornton
Capacitores de saida 3,3uF
Diodos de saida MUR120 Viw = 200V Motorola
Irav) = 1A
5.6.2 Apresentacao dos resultados

As formas de onda de tensdo foram adquiridas para uma tensdo de entrada
de 300Vcc, 600Vcce e 1200Vcece. A Fig. 5.12, a Fig. 5.13 e a Fig. 5.14 representam as tensdes

nos interruptores S; e S, para esses respectivos valores da tensdo de entrada.

Nota-se que nessas figuras, as tensdes de bloqueio nos interruptores nunca
ultrapassam a metade do valor da tensdo de entrada. Também é possivel verificar a
evolugdo da razdo ciclica, que vai diminuindo na medida que a tensdo de entrada vai

aumentando.
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Tek Stop | S—1 ]

Chi] 100V  [@i¥ 100V  M2.00us| A Chil 7 24.0V|

Fig. 5.12 - Tensdo sobre o interruptor S; (Chl: 100V/div) e S» (Ch2: 100V/div) para uma tensdio de
entrada de 300V. Escala de tempo: 2us/div.

Tekstop g f - .

@& 100V Ch2 100V  M[1.00us| A Chl J 226V

Fig. 5.13 - Tensdo sobre o interruptor S; (Chl: 100V/div) e Sz (Ch2: 100V/div) para uma tensdio de
entrada de 600V. Escala de tempo: 1us/div.
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Fig. 5.14 - Tensdo sobre o interruptor S1 (Chl: 250V/div) e S» (Ch2: 250V/div) para uma tensdio de
entrada de 1200V. Escala de tempo: 2us/div.

2

Para o caso onde a tensdo de entrada é igual a 600V, sdo mostradas as

tensdes nos interruptores superpostas na Fig. 5.15.

Chi[ 50.0V [@i¥] 50.0V  M1.00us| A Ch1 & 226V

Fig. 5.15 - Tensdo sobre os interruptores S1 (Chl: 50V/div) e S, (Ch2: 50V/div) superpostas.
Escala de tempo: 1us/div.
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Esta tensao de entrada de 600Vcc é comparada a tensdo sobre o interruptor

S: e mostrada na Fig. 5.16.

TeksStop 49
g : : : :

Chil 100V  |®EB 100V

M1.00us A Ch1 226V

Fig. 5.16 - Tensdio sobre o interruptor Sy (Chl: 100V/div) e tensdo de entrada (Ch2: 100V/div).
Escala de tempo: 1us/div.

Também para este caso apresenta-se as correntes no enrolamento primario

de cada um dos transformadores na Fig. 5.17.

TekStop ¢ [ - |

Refl [ 500mA 2.00ps |#»v[17.7340ps |

Fig. 5.17 - Corrente no enrolamento primdrio do transformador 1 (Ch2: 500mA/div) e no enrolamento
primdrio do transformador 2: (Ch2:500mA/div). Escala de tempo: 2us/div.
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A tensdo Vi em um dos enrolamentos secundarios é mostrada na Fig. 5.18.
Esta tensdo ¢é aplicada ao filtro de saida, ou seja, indutor mais capacitor e carga. A
tensdo apds o indutor também é apresentada nesta figura e mostra uma das saida

regulada em, aproximadamente, 15V cc.

Te

@ 10.0V |Ch2 10.0V M1.00us| A Ch2 & 52.0V

Fig. 5.18 - Tensdo sobre o capacitor de uma das saidas (Ch1: 10V/div) e tensio Vynesta mesma saida
(Ch2: 10V/div). Escala de tempo: 1us/div.

As tensdes em cada um dos transformadores sao mostradas para o caso de

minima e maxima tensdo de entrada na Fig. 5.19 e na Fig. 5.20.

Tek Stop | [

Jen

@] 100V  Ch2| 100V  |M[2.00us| A Ch1 7 68.0V

Fig. 5.19 - Tensdo no enrolamento primdrio do transformador 1 (Ch2: 100V/div) no enrolamento
primdrio do transformador 2 (Ch1: 100V/div) para a tensdo de entrada de 300V.
Escala de tempo: 2us/div.
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Fig. 5.20 - Tensdo no enrolamento primdrio do transformador 1 (Ch2: 250V/div) no enrolamento
primdrio do transformador 2 (Chl: 250V/div) para a tensdo de entrada de 300V.

chj l : ,2.5.0.\), . . .2.5_0. v .

M[2.00us| A Ch1 & 180V

Escala de tempo: 2us/div.

Estes valores de tensdo sdo iguais a metade da tensdao de barramento de

cada um dos conversores meia ponte, que no caso, como estdo associados em série,

correspondem a um quarto do valor total da tensdo de entrada.

Para o controle utiliza-se o modelo do conversor buck, fazendo-se as

devidas adaptacdoes devido ao uso do transformador. Este modelo é utilizado

usualmente, e nenhuma énfase especial é dada ao mesmo, uma vez que o estudo em

questdo ndo considera degrau na variacdo da tensdo de entrada ou mesmo na carga. A

variacdo da tensdo de entrada é feita de forma suave e os valores de tensdo na saida

regulada em funcdo desta variacdo sdo mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Variagio da tensio na saida requlada em fungdo da variagdo da tensdo de entrada.

Tensdo de entrada | Tensdo na saida regulada
300V 18,74V
400V 18,73V
500V 18,73V
600V 18,73V
700V 18,73V
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800V 18,73V
900V 18,73V
1000V 18,73V
1100V 18,73V
1200V 18,73V

5.7 Conclusao

O conversor apresentado mostra que a técnica de associacdo de conversores
em cascata também ¢é ttil quando se necessita de reducdo da tensdo nos interruptores.

Bem empregada, esta técnica pode levar a vantagens interessantes.

Este conversor apresenta, como uma de suas vantagens, o fato de que a
freqiiéncia de saida apresentada ao filtro de saida é o dobro da freqiiéncia de
comutagdo. Dessa forma, o filtro de saida pode ser reduzido, tornando-o menos
volumoso e mais estavel com relagdo a dinAmica do mesmo em malha fechada. O
comando também é simples, pois os interruptores dos dois conversores meia-ponte sao

comandados, dois a dois, com 0 mesmo sinal.

Porém, o elevado numero de enrolamentos secundarios, pode trazer
desvantagens. Em questdes de ordem pratica e econdmica, principalmente, tantos
enrolamentos custam tempo de producdo, bem como exigem espaco suficiente para a
alocacdo de todos os terminais na placa de circuito impresso. H4 também o fato de que

sdo necessarios dois transformadores.

Como ja é um conversor conhecido e testado na pratica [46], pode-se dizer
que ele atende bem as expectativas de funcionamento dindmico e em regime
permanente. Um protétipo, com as caracteristicas apresentadas neste trabalho, foi
construido. Uma dificuldade encontrada e ndo relatada é o fato de que, se alimentado
sem o ponto médio, este conversor pode ter problemas no balango das tensdes nos
capacitores de entrada. Tal assunto é relevante e serd tratado com maiores detalhes no

capitulo 7.




CAPITULO 6

CONVERSOR MEIA-PONTE-TRES-NIVEIS

6.1 Introducao

A estrutura a ser relatada neste capitulo foi introduzida, originalmente, por
José Renes Pinheiro e Ivo Barbi em uma tese de doutorado em 1994 [17]. Essa estrutura,
batizada de conversor meia-ponte-trés-niveis, ja se encontra bem explorada e

documentada [34]. Justamente por este fato é mostrada de forma resumida.

O conversor trés niveis, da mesma forma que os outros conversores
apresentados, tem também como principal caracteristica a diminui¢do da tensdo sobre
os interruptores. Ainda, a disposicdao das chaves em série torna o conversor mais
robusto e confidvel, uma vez que sdo necessarias a condugdo simultanea dos quatro

interruptores para que ocorra um curto circuito no barramento CC.

Sdo apresentadas, neste capitulo, as etapas de operacdo do conversor,
acompanhadas do equacionamento retirado da literatura ja existente. As formas de
onda tedricas, bem como aquelas obtidas em simulagdo, também sdo mostradas. Um
projeto resumido, apresentando apenas os limites de corrente e tensdo a que sdo

submetidos os semicondutores, também é descrito.
6.2 Apresentacdao do conversor

Ja é reconhecidamente sabido o grande uso e a vantagem do conversor CC-
CC em ponte completa (“full-bridge”) com comutacdo sob tensdo nula (“zero-voltage-
switching” - ZVS) em aplicagdes de média e alta poténcia. O emprego deste conversor
nestas aplicagdes se justifica, principalmente, devido a presenca de caracteristicas
desejaveis dos conversores PWM convencionais e dos ressonantes, sem contudo

coexistirem os seus grandes defeitos - altas perdas de comutacdo e conducao.

O grande problema do conversor em ponte completa aparecia, porém,

quando da conexdo do mesmo a uma elevada tensdo de entrada. Este tipo de
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configuracdo é muito comum, pois estes conversores, geralmente, sdo conectados na

saida de estagios retificadores com correcdo de fator de poténcia.

Desta necessidade, surgiram os conversores multiniveis. Dentre esses
conversores, 0 conversor a seguir teve grande sucesso na sua implementacao em altas
poténcias. Este conversor opera do mesmo modo que o conversor em ponte completa
do ponto de vista das comutagdes. Possui a caracteristica de saida e o controle da
poténcia transferida semelhantes. Entretanto, uma importante diferenca deve ser

ressaltada: a méxima tensdao sobre os MOSFETs restringe-se a metade do valor da

tensdo de entrada.

O conversor trés niveis com comutagdo suave é apresentado na Fig. 6.1.

81‘q Dr CS1+ DGy C1::+VC1
S2ﬁ Dz}r C32+a L, | b
| RS a— T
S3AE{ D3Jf Cs3-|-
> +
S4ﬁ D4+ 034% D2 3 =|=_ch B

Fig. 6.1 - Conversor meia-ponte-trés-niveis.

O brago de comutacdo principal do conversor trés niveis ZVS é formado
por Si, 52, Sz e S4. Os diodos em antiparalelo com os interruptores sdo denominados
por D1, Dz, Ds e D4, enquanto Csi, Csz, Cs3 e Css sd0 0s capacitores empregados para
realizar a comutagdo em zero de tensdo. Em muitos casos, quando o interruptor é do
tipo MOSFET, nenhum capacitor externo é necesséario. Os diodos D¢: e Dg: sdo os

diodos de grampeamento.

Este conversor apresenta um indutor de comutagdo, aqui denominado Lr.
A indutancia deste soma-se a indutancia de dispersdao do transformador, sendo

portanto um indutor externo. O transformador isolador é denominado por Tr.

O estagio de saida é formado pelos retificadores Do; e Do e o filtro de saida
é composto pelo indutor Lo e pelo capacitor Co. A resisténcia de carga é representada

por Ro.




Capitulo 6 151

6.3 Etapas de funcionamento
Para a andlise das etapas de operagdo e das formas de onda do conversor
trés niveis ZVS, sdo consideradas as seguintes suposices:
- O circuito opera em regime permanente;

- Todos os interruptores sao ideais, isto €, os tempos de comutagdo e as resisténcias

de conducio sdo considerados nulos;

- As capacitancias em paralelo com os interruptores sdao consideradas constantes e
de mesmo valor, incorporando as capacitancias parasitas (transformador,

indutor, fiacao) do circuito;

- A indutancia do filtro de saida é suficientemente grande para que a corrente de
saida tenha caracteristica de fonte de corrente constante, e com valor igual a

corrente de carga lo;

- A corrente de magnetizagdo do transformador é desprezivel frente a corrente de

carga em estudo.

- As tensodes das fontes CC de entrada sdo consideradas iguais e sem ondulacdo de

tensao.

Considera-se que essas simplificacdes e suposi¢des ndo alteram o
comportamento do circuito a ser estudado. A operacao do circuito, etapa por etapa, é

descrita a seguir.
6.3.1 12 Etapa (to, t1)

A primeira etapa de funcionamento é mostrada na Fig. 6.2. Durante esta
etapa ocorre a transferéncia de poténcia para a carga através de S; e S,. As tensdes vs; e

vs2 sdo nulas, vs; e vse tém valor igual a E/2 e a corrente i, = Io” = L.
A seguinte relacdo é sempre valida:

E=v.,+v,., (6.1)
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S .E: Dﬁf cs% Do Cﬂ{VC* - L
S2 .E: Dz%x CS% L I} Co== =Ro
SsE‘ Ds%x Cse% . I_'Jr -
Sa E{ D4% Cs% Dz CZT_VC2
Fig. 6.2 - Primeira etapa de funcionamento
6.3.2 22 Etapa (1, £2)

No instante #; a chave S; é bloqueada. As tensdes vs; e vss variam de forma
linear até o instante #;, quando atingem E/4. Do mesmo modo, a tensdo no capacitor

Cs1 também varia de forma linear até atingir E/2. A segunda etapa esta representada

na Fig. 6.3.
1 +
S1 E D% CS1I Dot Ci == Ve Lo
T < HE Try;
S2 DZ%S Cs2T | v 3 Cie= =R
Ss3 = D3 0331 = -
I +
Sa E] D4% 034% Decz o T_VCQ

Fig. 6.3 — Sequnda etapa de funcionamento
Esta etapa finaliza no instante t;, quando o diodo Dc; é diretamente
polarizado e inicia a conduzir. Nesta etapa a tensao vs; = 0, ir, = Io’, e as tensdes vs; e

(vs3 + vs4) sdo dadas por:

vy, =y (6.2)

Vo Vg, =E— Ot (6.3)

A varidvel C corresponde a capacitancia em paralelo com os interruptores.
6.3.3 32 Etapa (%, t3)

No instante t> quando a tensdo no capacitor Cs; atinge E/2, o diodo D¢; é

polarizado diretamente, entrando em condugdo. Durante esta etapa, os diodos do
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estdgio de saida se mantém em curto-circuito, configurando-se uma roda-livre através

de D¢y, So, Ly e 0 enrolamento primario do transformador. Na Fig. 6.4 tem-se a terceira

etapa.
S 5 DG o
o2 E: Dz.l.. Csz% LVF\:
L
Si b DV Cset  pa

Fig. 6.4 — Terceira etapa de funcionamento.
6.3.4 4a Etapa (#3, t4)
Na Fig. 6.5 esta representada a quarta etapa de funcionamento. No instante
t3 o interruptor S; é bloqueado. As tensdes vcs e vcs variam de forma ressonante até o

instante #;, quando atingem zero. A tensdo no capacitor Cs; também varia de forma

ressonante até atingir E/2.

I +
S f Ddﬁ Cs17 b G Iy, Lo
. - T
I_ .

S2 E DZ% CSZ-l- | V;.
|_p:}_

S3 E D3%§ Cs3 +
Sy ﬁ D4Z‘f

Cots =R

I~
Ll

+
CS4T_ Des Cz :IZ— ch

Fig. 6.5 — Quarta etapa de funcionamento.

Para assegurar comutacdo em zero de tensado (ZVS), a energia armazenada

no indutor ressonante L, deve ser maior do que a energia armazenada nos capacitores.

A tensdo no interruptor Sy, Usz, € a corrente ir, no indutor ressonante sao

Vo, =, f‘é—Lglom sen (1) (6.4)

i, =1, cos(mt) (6.5)

dados por:
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6.3.5 52 Etapa (t4, t5)

No instante f;, quando as tensdes nos capacitores C; e C; atingem zero, os
diodos D3 e D4 sdo polarizados diretamente e entram em conducdo. A corrente no
indutor decresce linearmente. Durante esta etapa, as chaves S3 e S; devem ser

comandadas a conduzir. Na Fig. 6.6 tem-se as representacdes desta etapa.

‘ |4
S1 E D1;I'_. Csa= De C1 L/, Lo

<] Tr, e
\ o
S E D2/ C I I Ro

1 CSZT e Vi ';
L -

S3 E D3g Cs3—‘—

y =5
T

S4 E D4 CS4T Des C2 1 Ve

Fig. 6.6 — Quinta etapa de funcionamento.
A energia armazenada no indutor L, é devolvida para o capacitor C,. As
tensdes nos interruptores ficam vs; = vs; = E/2, e vs3 = vsy = 0. A corrente no indutor L,

pode ser escrita pela seguinte equacao:

(6.6)
onde Z, é a impedancia de ressonéancia igual a
2L
Z == 6.7
=30 6.7)
6.3.6 62 Etapa (ts, t5)

No instante ts, a corrente no indutor atinge zero e inverte de sentido,
circulando por S; e S4. Em seguida, a corrente no indutor cresce linearmente, atingindo

Io" no final desta etapa. Na Fig. 6.7 tem-se a sexta etapa.

As tensdes sobre os interruptores sdo vc; = ve2 = E/2, e vz = vce =0 e a

corrente no indutor é dada por:

) E
lL, Z—E[ (68)
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St E‘ DJ& Cs% Do Ci _L+VC1 - Lo
K L= ¥
So J£| DZZ‘S CSQ% wl;ryj V;:.; _ Co— Ro
S3 _I:J Dsgx CS3J- — -
| +
S4 JEI D4ZE CS4% Des Ca :I:_VC2

Fig. 6.7 - Sexta etapa de funcionamento.
6.3.7 72 Etapa (ts, t7)
A sétima etapa esta representada na Fig. 6.8. Esta etapa inicia no instante

que i1, atinge o valor da corrente de carga Io". Durante esta ocorre a transferéncia de

poténcia para a carga através de Sz e Ss.

St D% Cs1 Do Ci J:Jerq Lo

1

ﬁ‘ % <3 B Try=
Szﬁ‘ D2 Csz% L :}V;.
| - —
-E: ﬁ
i

+
Do C2 :IZ— Ve

Co= =Ro

Fig. 6.8 — Sétima etapa de funcionamento.

O segundo semi-periodo possui as etapas de funcionamento anédlogas ao
primeiro. Porém, a transicdo da conducgdo dos interruptores se dard agora de S; e S;
para S; e Sz. A descricdo dessas etapas é omitida, uma vez que todos os passos sdo os

mesmos, inclusive o equacionamento.
6.3.8 Principais formas de onda

A Fig. 6.9 mostra as principais formas de onda do conversor. Estas formas
de onda sao tedricas e servem para um entendimento do conversor, bem como para o

levantamento das equagdes na secdo a seguir.

A primeira forma de onda no gréfico superior da Fig. 6.9 corresponde a
tensdo sobre o interruptor S;. O segundo grafico corresponde a tensdo sobre o
interruptor S;. Aqui, pode-se ver as tensdes grampeadas no valor da tensdo de

barramento dividida por 2.
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Vs E/2
E/4
=T
Vs2 E/2
E/4
A t
Vab E/2 /—
VT
| i -E/2
ki N\ opr /_
/ ]
-|Opri
A
V
f nE/2
A t
S ' _
o U
Ss | j
Sa ‘T
fo tit fstatste 17 Ts f

Fig. 6.9 - Principais formas de onda.

A tensdo do lado primario do transformador é mostrada no terceiro grafico
e, logo abaixo, aparece a corrente no enrolamento primario. Os pulsos que comandam
os interruptores sao mostrados nos gréficos inferiores. Pode-se notar que, pela teoria, o
principio de funcionamento do conversor permite comutagdo sob tensdo nula na
entrada em conducao dos interruptores. Também pode-se observar que a transferéncia

de poténcia se d4 quando um par de interruptores conduz simultaneamente.
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6.4 Analise tedrica

A anélise tedrica deste conversor ja foi apresentada na literatura por José
Renes. Aqui, é feito apenas um resumo das principais caracteristicas do conversor,

transcrevendo-se algumas das conclusdes ja obtidas [17].
6.4.1 Caracteristica de saida

De acordo com as formas de onda mostradas na Fig. 6.9 e considerando que
os tempos de comutagdo sejam muito menores do que o periodo de comutagdo, a

tensdo de saida média Vo pode ser expressa por:

E
E(tl _to)

Vo= T
s
2

Durante o intervalo de tempo (0 - to), a corrente I, é representada por:

iy, =1, +%t (6.10)

No instante t = to, I, = Iopri, assim:

P— (6.11)

Substituindo (6.11) em (6.9), obtém-se:

y El2 4fL.1,,

- =t 6.12
(%) 2 TS E ( )
2

Definindo razao ciclica como:

p=24 (6.13)
TS

entao

1 VO _ 4];Lr10w.i

2 2
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A expressao (6.14) representa o ganho estatico de tensdo do conversor trés

niveis.

Deve-se observar que quanto maior a indutancia de ressonancia, maior é a
reducdo da tensdo de saida causada pela queda de tensdo reativa. Da mesma forma,
aumentard a reducdo da razdo ciclica quanto maior for a freqiiéncia de comutacdo e

corrente de carga.
6.4.2 Calculo da ondulacio da corrente de saida

Para a ondulacdo de saida define-se a razdo ciclica efetiva conforme a

tensdo Vraplicada a carga (Fig. 6.9), onde At; é definido em (6.16).

p, =24 (6.15)

At =t —t, (6.16)

Do principio de que a tensao média sobre o indutor de saida deve ser zero

durante um periodo, chega-se a equacao para a indutancia de saida.

D
Ly=—Z— nE_ v,
2f AL\ 2
6.4.3 Analise da comutagao

Durante o intervalo de tempo (t,t2) as tensdes vs; e (vs3 + Uss) S0 expressas
por (6.2) e (6.3). Pela ordem das etapas, a Segunda comutagdo é a mais critica, que
ocorre durante o intervalo (#3,ts), onde vs; cresce de zero até E/2 e, de modo inverso,
(vsstvss) decresce de E/2 a zero volts. Se vs; nado atingir E/2, a comutagdo ndo
dissipativa ndo é conseguida. Sabendo-se que a tensdo sobre Cs; é dada pela equacao

(6.4), e analisando para o caso critico, onde wt = 7/2, tem-se que:

2L,
Vs2 = 3_6"]0""f (6.17)

Fazendo-se Iopi igual a Iuin, € em conseqiiéncia vs; = E/2.

= |XE (6.18)
2L 2

¥

Para se garantir uma comutacdo nado dissipativa, deve-se ter lop:i > Imin.




Capitulo 6 159

De acordo com as expressoes (6.14) e (6.18), quanto maior é a largura de
faixa de carga com comutagdo em zero de tensdo ZVS, implicando em uma menor
corrente de carga minima I, maior é a queda de tensdo reativa através do indutor L,.
Em outras palavras, uma larga faixa de carga provoca uma grande quantidade de
energia circulante, aumentando as perdas de condugdo. Entretanto, este problema nao
é exclusivo do conversor trés niveis, pois é encontrado em quase todos os conversores

ZVS.

Um bom projeto consiste em sacrificar a comutacdo para cargas leves, onde
as perdas de conducdo sdo pequenas para se obter uma alta eficiéncia em carga

nominal.

Num projeto de baixa poténcia, a comutacdo suave pode ndo ser o principal
objetivo. De qualquer forma, quanto menor as perdas, maior é a eficiéncia e

confiabilidade do conversor.
6.4.4 Corrente eficaz nos interruptores S; e Ss

A corrente eficaz nos interruptores S; e S4 pode ser calculada por:

Aty , b
1| 4(4, t 2
Ly == || == | dit [ 1, ar (6.19)
soAlT | 3| AT a

(6.20)

efs’l,m -

Aqui, considera-se a varidvel A como sendo a perda de razdo ciclica. Esta
perda de razdo ciclica é estimada para o calculo do indutor ressonante L,. Dependendo
do valor da perda de razdo ciclica admitida tem-se um L, maior ou menor, bem como

aumenta-se ou reduz-se a faixa de comutacao suave do conversor.
6.4.5 Corrente eficaz nos interruptores S; e S3

A corrente eficaz nos interruptores S, e S; pode ser calculada por:

AT ,
s (4l, 1 2
= |~ [ == ar+ [ 1, at (6.21)
2 AT | 3 AT & o
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Iy 5
I, = = 1-—A 6.22
efsa.53 2 ( 6 j ( )
6.4.6 Corrente média nos diodos D4, D,, D; e Dy

A corrente média nos diodos D1, D, D3 e D4 pode ser calculada por:

AA
1 441, ¢t
e =— [ =2t (6.23)
D1,D2,D3,D4 TS O ATS
1
medp) ps p3pa = _[0 i A (624)
,D2,D3, 8 pri
6.4.7 Corrente média nos diodos D¢; e D¢,

A corrente média nos diodos Dc; e D¢, é dada pela expressao (6.25).

[0
> (1-D 6.25
2

medpcy pca

6.4.8 Corrente média nos diodos D;; e D>

A corrente média nos diodos D,1 e Dy pode ser calculada por:

3

2
ImedD,I_’D,,z = 7—,i J IOP,., dt (6'26)
S0

=ln1

med .1 pro 2 O,m

(6.27)

6.4.9 Perdas nos interruptores

Considerando que os interruptores sejam do tipo MOSFET, as perdas em

conducao podem ser calculadas de acordo com as expressdes (6.28), (6.29) e (6.30).

P g = 2R, ([ T+ Ief“y“z) (6.28)

efsi 54
2
P54 = 2(Rdslef5vl.54 Vi e ) (6.29)

2

I)SZ,S3 = 2(Rdslefszy53 + I/tha’[med ) (6’30)
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6.4.10 Perdas nos diodos grampeadores

As perdas nos diodos grampeadores sdo expressas por:

= 2I/thd Imed,,v (6’31)

condp,.

6.4.11 Perdas nos diodos retificadores
Considerando que os interruptores sejam do tipo MOSFET, as perdas nos

diodos retificadores sdo expressas por:
(6.32)

6.4.12 Calculo da indutancia de ressonincia

Para o calculo da indutdncia de ressonincia é necessario definir,
primeiramente, uma razao ciclica efetiva. Esta razdo ciclica efetiva é igual a razdo

ciclica maxima diminuida da perda de razdo ciclica, devido a indutancia ressonante.

Seja A a redugdo de razdo ciclica, a razdo ciclica efetiva é definida como:

D,=D-A (6.33)

Da equacao (2.7), pode-se definir o ganho do conversor em fungado da razao

ciclica efetiva:
(6.34)

Vo= EDef

A tensdo de saida escrita para a equagdo acima deve ser refletida ao lado
primario do transformador. Considerando-se a relacdo de transformacdo, a equagdo

(6.34) fica como mostrado em (6.35), onde a relacdo de transformacao é dada em (6.36).

(6.35)

(6.36)

Adota-se entdo, por exemplo, uma razao ciclica efetiva D, = 0,6. Seja uma

reducdo de razao ciclica de 20%, ou seja, A = 0,2D, tem-se, substituindo na equacao

(6.33), o valor de D.
(6.37)

D=0,75
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A seguinte equacao também pode ser escrita a partir de (6.14) e (6.33):

v

D, = E—O (6.38)
—n
2

A expressao (6.14) permite obter a perda de razdo ciclica (segundo termo da

equacdo). Entdo, seguindo os parametros adotados, e refletindo-se para o lado

secundario, tem-se:

anf L1,
0,2D = T (6.39)
2

A partir de (6.39), chega-se entdo ao valor de L, desejado.

0, ZDE
L= 2 (6.40)

4nf 1,

6.4.13 Ondulagao de tensao na carga

A ondulacdo da tensdo na carga pode ser deduzida a partir do método
empregado no capitulo 2. Dessa forma, chega-se a equagdo para a capacitancia de saida
do conversor.

Vo

- o (6.41)
6412AV,, L,

o

6.5 Projeto e simulacao

O projeto implementado tem as mesmas especificacdes daqueles

apresentados nos capitulos anteriores, repetido aqui apenas por comodidade.

A simulagdo deste conversor foi feita em malha aberta. Ele possui dois
indutores acoplados ao lado primério, para cada saida. Na verdade, o enrolamento
secundario com ponto médio poderia ser substituido por um enrolamento secundario
tnico, porém com uma retificagdo em ponte completa. Isto aumentaria o namero de

diodos de 2 por saida para 4 por saida.
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6.5.1 Especificacoes

O projeto implementado tem suas especificagdes apresentadas na Tabela

6.1.
Tabela 6.1 - Especificacoes do projeto implementado.
Tensdo de entrada nominal E =1200Vcc
Tensao de entrada minima Emin = 250V cc
Freqiiéncia de comutagao f=70KHz
Vo1 =5Vcc Io1 =1A
Vo2 =15Vce Io2=1,5A
Vos =-15Vcc ;s =0,7A
Vos=15Vce Ioa=1A
Tensdes e correntes de saida
Vos =15Vce Ios=1A
Vos =15Vce los = 1A
Vo7 =24Vce Ioz=0,3A
Vos =15Vce Ios = 50mA
Poténcia total de saida Po =90,95W
Rendimento esperado n=80%
Ondulacao de tensido no capacitor de saida AVo=5%
Ondulac¢ao da corrente no indutor de saida Al =25%
Indutancia ressonante L. =70uH

6.5.2 Resultados de simulagao

Uma das caracteristicas que o conversor trés niveis apresenta é a
possibilidade de poder ser comandado utilizando a técnica de deslocamento de fase
(phase-shift). Porém, com esta técnica a comutagdo suave fica prejudicada. A técnica
empregada aqui foi a modulagdo PWM complementar entre os dois grupos de
interruptores. A Fig. 6.10 (a) apresenta as formas de onda de tensdo do comando dos

interruptores. Pode-se notar que o comando do par de interruptores das extremidades
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é complementar, e dos pares internos também, como se cada um desses pares

representasse um brago no caso do conversor CC-CC full-bridge.

A Fig. 6.10 (b) mostra a corrente no indutor ressonante. Nota-se que esta
corrente se mantém quando ha roda livre, invertendo o seu sentido quando o

interruptor critico (Sz2 ou S3) é aberto. Isto garante a comutagao suave.

| U | | Y

o |

! L ¥ |

Tensao nos gatilhos de 81, S2, S3 e S4 (respectivamente de cima para baixo)

2.0

i Y s e
— ___J v

Corrente no primario do transformador e no indutor ressonante

: [ [ []
- -

-400 T ‘ ‘ T
940us 945us 950us 955us 960us 965us 970us 975us

Tensao Vab Tempo

-2.0
400

Fig. 6.10 - Formas de onda simulada para o conversor trés-niveis: Comando dos MOSFETs 51, 52, S3 e
S4; Corrente no indutor ressonante; Tensdo entre os pontos a e b.

A transferéncia de poténcia se da pela tensdo aplicada a carga. Na tensao
mostrada na Fig. 6.10 nota-se a forma de onda sobre os pontos a e b, ou tensao Vap

conforme indicado na Fig. 6.1.

A Fig. 6.11 apresenta a tensdo sobre os interruptores superiores onde
verifica-se o equilibrio da tensao sobre um par de interruptores submetidos a tensdo de
uma das fontes. Para a simulacdo em questdo utilizou-se como fonte de entrada uma
tensao CC de 1200V. Portanto, pode-se notar que a tensdo sobre o par superior de

interruptores é igual a metade do valor da tensao de entrada.

A divisao de tensdo no par superior, quando os dois interruptores estao
bloqueados e um dos interruptores no par inferior bloqueia, ndo ocorre como mostrado
nas formas de onda teéricas. Idealmente, esta divisdao de tensdo seria igual, mas é
impossivel prever, na pratica (mesmo na simulagdo) como se dara essa divisdo. Na Fig.

6.11 nota-se que um dos interruptores assume toda a tensao.
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300V-
200V

100V- \
ov

Tensao sobre os interruptores S1 e S2

300V
200V~
100V-

ov

Tensao sobre os interruptores S3 e S4

: [ [
| .

"400 T T T T T T
940us 945us 950us 955us 960us 965us 970us 975us

Tensao Vab Tempo

400

]

Fig. 6.11 - Resultados de simulagdo: Tensdo sobre os interruptores S1 e S2; Tensdo sobre os interruptores
S3 e S4; Tensdo V.

A comutacdo suave pode ser verificada na Fig. 6.12. A curva superior da
Fig. 6.12 mostra a comutacdo no interruptor S;. A corrente negativa na entrada em
conducdo do interruptor certifica a comutacdo suave. Na realidade, esta corrente
negativa é conduzida pelo diodo em antiparalelo com o interruptor. A comutacao do
interruptor S;, mostrada na Fig. 6.12 é mais critica, uma vez que é feita com a energia
armazenada no indutor ressonante. Porém, neste caso, com carga maxima, esta
comutacdo ainda é suave como mostrado na figura. Para cargas menores esta

comutacdo provavelmente deixara de ser suave.

200V~
ov }7/_’-/‘)!

Tensao sobre o interruptore S1 e corrente em S1 ampliada (x100)

Tensao sobre o interruptore S2 e corrente em S2 ampliada (x100)

0 / \
-400 \

940us B 942us 944us 946us 948us 950us 952us 954us
Tensao Vab Tempo

200V+

100 0C

oV

400

—

Fig. 6.12 - Resultados de simulagdo:: Comutacio no interruptor S;; Comutagio no interruptor Sa.
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6.5.3 Valores dos componentes de poténcia utilizados

Os componentes foram escolhidos conforme o equacionamento
apresentado, respeitando similares mais préoximos para modelos de simulacdo. As

indutancias de saida foram calculadas segundo o critério de ondulagdo de corrente.

Por razdes de diminui¢do da ondulacdo da tensdo de saida, utilizou-se o
critério da resisténcia série equivalente para a escolha dos capacitores de saida, bem
como, padronizou-se todas as saidas: Co: = Co2 = Cos = Cos = Cos = Cos = Co7 = Cos =

3,3uF.

Os interruptores de poténcia sdo os mesmos utilizados nos outros

protétipos, bem como os diodos de poténcia no lado primaério e no lado secundério.
6.6 Resultados Experimentais

Para a comprovagdo e efetiva comparacao dos conversores apresentados,
este conversor também foi projetado e montado em laboratério com as caracteristicas

de fonte auxiliar.

Para o comando deste conversor utilizou-se dois circuitos integrados do
tipo 3525, sincronizados. Um deles é mantido na razdo ciclica maxima, e comanda os
interruptores internos. Os interruptores externos sao comandados a partir do outro

circuito integrado 3525, com seus pulsos devidamente modulados em largura.

Na Fig. 6.13 é mostrada a tensdo no enrolamento primdario do
transformador. Nota-se nesta figura que os patamares positivos e negativos de tensao

estdo em +250V, indicando uma tensdo de entrada para este conversor de 500Vcc.

A Fig. 6.14 mostra o comando modulado por largura de pulso nos
interruptores externos S; e S4. O comando complementar nos interruptores internos S:

e S; é mostrado na Fig. 6.15.

A tensdo em uma das saidas é mostrada na Fig. 6.16, juntamente com a
tensdo no enrolamento primario do transformador. Esta figura identifica que a
freqiiéncia vista pela carga é o dobro da freqiiéncia de comutagdo. Aqui, nota-se uma

pequena sobretensdo causada pela recuperacao reversa dos diodos de saida.
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Fig. 6.13 - Tensdo no enrolamento primdrio do transformador (Ch2: 100V/div) para uma tensdo de

entrada de 500Vcc. Escala de tempo: 2us/div.

A Ch2 7 12.6V|

Fig. 6.14 - Comando nos interruptores externos Si (Ch2: 10V/div) e Sy (Ch1: 10V/div) comandados a

partir da modulagdo por larqura de pulso. Escala de tempo: 2us/div.
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Tek_S_t_op: | I | — ]
T}

Chi] 0.0V Ch2] 6.0V ]M|200ps| A[ Cha 126V|

Fig. 6.15 — Comando nos interruptores internos S, (Ch2: 10V/div) e S3 (Ch1: 10V/div) comandados
através de pulsos complementares. Escala de tempo: 2us/div.

{ 500V \Ch2| 550V \M|2 00ps1 A| “Tha 7 1sov)

Fig. 6.16 - Tensdo no enrolamento primdrio do transformador (Ch2: 250V/div) e tensio em Vfem uma
das saidas (Ch1: 50V/div). Escala de tempo: 2us/div.
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A Fig. 6.17 e a Fig. 6.18 mostram as tensoes de grampeamento. Nota-se que,
a tensdo nunca ultrapassa a metade da tensdo de entrada, garantida pelo circuito de

grampeamento e pelo préprio funcionamento do conversor.

100 V

Fig. 6.17 - Tensdo “dreno-source” sobre os interruptores S, (Ch2 100V/div):e S1 (Ch1: 100V/div).
Escala de tempo: 4us/div.

TokStop | gkl ]

Chl|

@] 100V Ch2[ 100V  M4.00us| A Ch2 & 70.0V|

Fig. 6.18 - Tensdo “dreno-source” sobre os interruptores Sy (Ch2: 100V/div) e S3 (Ch1: 100V/div).
Escala de tempo: 4us/div.




170

Capitulo 6

As tensdes em um par de interruptores sdao mostradas para os casos

extremos dos valores de tensdo de entrada na Fig. 6.19 e na Fig. 6.20.

Chil 100V  |®i¥] 100V

Fig. 6.19 - Tensdo “dreno-source” sobre os interruptores S, (Ch2 100V/div):e S1 (Ch1: 100V/div) para
uma tensdo de entrada de 300V. Escala de tempo: 4us/div.

Chi|

Fig. 6.20 - Tensdo “dreno-source” sobre os interruptores S, (Ch2 100V/div):e S1 (Ch1: 100V/div) para

uma tensdo de entrada de 1200V. Escala de tempo: 4us/div.
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Como Vantagem sobre os outros conversores, este conversor apresenta a

caracteristica de realizar comutacdo suave nos interruptores. A Fig. 6.21 mostra a

comutagao no interruptor Ss.

D

M[2.00[s| A Ch3 ~ 310mA

Ch3[ 500mA< [®EE 100V

Fig. 6.21 - Comutagdo no interruptore Sy: Corrente de dreno (Ch3: 500mA/div) e tensdo “dreno-source”
(Ch4: 100V/div). Escala de tempo 2us/div.

Na Fig. 6.22 tem-se um detalhe desta comutacdo, e pode-se perceber que a

corrente é negativa quando a tensdo comeca a crescer entre os terminais “dreno-

source” do interruptor.

Tek Stop | £ i}
' ' ' : : y : :

M[1.00us| A Ch3 ~ 310mA
\

EEE[ S00mAC |Chd4] 100V

Fig. 6.22 - Detalhe da comutagdo no interruptor Sy: tensio “dreno-source” (Ch4: 100V/div) e
corrente (Ch3: 500mA/div). Escala de tempo: 1us/div.
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Da mesma maneira, a Fig. 6.23 apresenta a comutacdo no interruptor Ss.
Neste interruptor, nota-se o crescimento da corrente quando os dois interruptores
inferiores estdo comandados a conduzir. Quando o interruptor externo é bloqueado, a
corrente comega a decrescer em S; e é levada a zero quando este abre, garantindo a
comutacdo suave na entrada em condugdo dos interruptores superiores. Um detalhe da
entrada em conducdo é mostrado na Fig. 6.24, identificando que esta comutacado

também é suave.

TekStODA | : {‘ : i : _]

M[2.00s A Ch3 7 310mA

Ch3[ 500mA< [@GE 100V

Fig. 6.23 — Comutagdo no interruptor Ss: Corrente de dreno (Ch3: 500mA/div) e tensdo “dreno-source”
(Ch4: 100V/div). Escala de tempo: 2us/div.

Tekstop | b

]
d

¥ 7]
e}

“M[T.00ps| Al Ch3 & 310mA

[@EE[ 500mA< [Ch4[ 100V |

Fig. 6.24 - Detalhe da comutagio no interruptor S3: Corrente de dreno (Ch3: 500mA/div) e tensio
“dreno-source” (Ch4: 100V/div). Escala de tempo: 1us/div.
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Para o controle deste conversor foi utilizado o modelo do conversor buck
considerando-se o fato de que existe uma relacdo de transformacdo entre primario e
secundario, bem como existe uma limitagdo de razado ciclica dada pela indutancia
ressonante em série com o enrolamento primario. Porém, da mesma forma que nos
conversores apresentados anteriormente, ndo é dada uma énfase com relacdo ao
controle. A tabela apresenta os valores da tensdo de saida regulada para uma variacao

da tensdo de entrada de forma a verificar o atendimento a esta especificagdo de projeto.

Tabela 6.2 — Variagio da tensio na saida requlada em fungdo da variagdo da tensdo de entrada.

Tensdo de entrada | Tensdo na saida regulada
300V 19,30V
400V 19,29V
500V 19,29V
600V 19,30V
700V 19,29V
800V 19,30V
900V 19,31V

1000V 19,31V
1100V 19,31V
1200V 19,31V

6.7 Conclusao

Este capitulo mostrou que o conversor meia-ponte-trés-niveis se comportou
de forma satisfatéria, operando em uma poténcia em torno de 100W. A adicao de um

namero elevado de saidas ndo representou nenhum problema.

A sua grande vantagem, que é a apresentacdo de comutagdo suave, ficou
evidente quando operando com tensdo minima de entrada e poténcia nominal. Porém,

o projeto deve levar em conta a perda desta vantagem quando o conversor operar com
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tensdo maxima de entrada, diminuindo a corrente do enrolamento primdrio e

passando a comutacdo dissipativa.

O comando das chaves envolve uma eletronica com um nimero maior de
componentes quando comparado aos outros conversores apresentados. No entanto,
este conversor poderia ser indicado como melhor opgao, caso se desejasse um grau
elevado de compactagdo, e o ponto de operacdo da tensao de entrada estivesse dentro

de limites mais estreitos.




CAPITULO 7

A QUESTAO DO DESEQUILIBRIO NOS
CONVERSORES DUPLO-MEIA-PONTE E
MEIA-PONTE-TRES-NIVEIS

71 Introducao

Da mesma maneira que os atrasos indesejados no comando causam
problemas de desequilibrio nos conversores duplo-flyback e duplo-forward,
apresentados anteriormente, nos conversores duplo-meia-ponte e meia-ponte-trés-
niveis as diferengas no tempo de bloqueio, ou entrada em condugdo, também
aparecerdo. A andlise a ser mostrada neste capitulo tem o objetivo de esclarecer, em
mais detalhes, o funcionamento desses conversores quando os interruptores

apresentam atrasos na entrada em condugao, ou no bloqueio.

7.2  Andlise do desequilibrio no conversor duplo-

meia-ponte

O conversor duplo-meia-ponte possui o seu funcionamento como mostrado
no capitulo 5. Nesse capitulo foi identificada sua caracteristica de divisdo de tensao de
bloqueio sobre os interruptores e foi justificado o equilibrio pela colocagdo dos
enrolamentos secundarios dos transformadores em série. Agora, uma andlise mais

detalhada é feita.

Supde-se que o comando do interruptor S; contenha um atraso indesejado
de um tempo At.. Sao analisadas as etapas de funcionamento deste conversor com este

atraso. A andlise é feita seguindo-se as convencdes de tensdo e corrente mostradas na

Fig. 7.1.
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R

STV RS Vo

Fig. 7.1 - Convengoes para a andlise das etapas de funcionamento.

7.21 Primeira etapa de funcionamento (%, t:)

Na primeira etapa de funcionamento, em A4t;, S; e S; estdo conduzindo, e as

tensdes e correntes sdo como mostradas na Fig. 7.2.

Fig. 7.2 — Primeira etapa de funcionamento.
A tensdo imposta no enrolamento primério de cada transformador ¢é igual a
tensdo nos capacitores C; e C; respectivamente. As tensdes nos enrolamentos
secundarios Us.1 € Uscs estdo em série e sdo iguais as tensdes dos capacitores C; e G,

respeitada a relacao de transformagao.
7.2.2 Segunda etapa de funcionamento (#;, ;)

Na segunda etapa, Ss, e somente S;, é bloqueada. A indutdncia prépria

pode ser considerada grande, e a energia armazenada nesta indutincia, pequena. A
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analise detalhada desta etapa, através dos circuitos de simulagdo, mostrou uma

inversao na polaridade do enrolamento L, que de fonte, passa a carga nesta etapa.

Esta inversdao também ocorrerd nos enrolamentos secundarios do transformador 2. A

etapa é ilustrada na Fig. 7.3.

+ CS 3
Va2 SR
Lpriz
A
Vpriz +
t_ ............

Fig. 7.3 - Sequnda etapa de funcionamento.

& Do Doz
-+ +
Vseor Vsecz |
Lsecz : Lo 0
. o vy
i+
: l IRol
TI TI Y|+ J+
01 02 o
\4 c _VCo Ros’ Vo
....... ot i
Vsecs
LsecaE !SecaLsec} _
...... L]

A corrente Iy, imposta pela indutancia Lo da carga, coloca os enrolamentos

secundérios em roda livre fazendo com que a tensado Vf, indicada na Fig. 7.3, seja igual

a Zero.

Uma vez que a tensdo Vf

é zero, pode-se representar um circuito

equivalente para esta etapa, onde a corrente de saida é considerada constante para o

intervalo de tempo At.. Este circuito equivalente é mostrado Fig. 7.4.

Do Doz
= 1 iz
VC1_ C11 o :ﬁ—\‘. +\‘ +
pri pri M12 m
4—
ARAAS Vseg{lzz Vsecz
— + Lsect Lsec:
+ Vprit . ol
Ve=F S2
—|C2 y
prl2
|01
V. + Cs S3 Mi2
c3—T . \
Lotz s [N~ ¢ A g
G V. 22 Vsecs
- Vpri2+ LsecsC —LseciC _
+|{Ca ®
Vc4_== S4

lo

o)
N

Fig. 7.4 - Circuito equivalente para a sequnda etapa.
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Neste circuito considera-se Mi;; como a indutadncia mutua entre o
enrolamento primdrio e qualquer enrolamento secundario, feita igual para os dois
transformadores [35, 36]. A indutancias préprias sdao denominadas por L, sendo que o

sub-indice indica a qual enrolamento se refere.

Para a malha formada por Ci;, S; e Ly, pode-se escrever a seguinte

equacgao:

di,. (t di, (¢ di, (¢
lpul()_Mlz 101()+M 102()

H=_~L.
VCI() priy dt dt 12 dt

(7.1)

Como a corrente de saida é considerada constante, a variacdo das correntes
nos enrolamentos secundarios de saida é a mesma, apenas com sinal invertido de
acordo com a convengdo utilizada no circuito equivalente.

diy (1) diy, (1)
dt  dt

(7.2)

Pode-se substituir (7.2) em (7.1) e escrever a tensdao no capacitor em funcao

da corrente no lado primario e de uma das correntes no enrolamento secundario.

di,, (1) diy (1)
ve )=L,, pdt —2M, Zz’t

(7.3)

As tensdes nos enrolamentos secundarios 1 e 3 sdo definidas como segue:

di, () di_ (t) di, (t)

v, ()=—L M, M 2 74

scc]( ) sec; dt 12 dt 22 dt ( )
di, () di_ (t) di, (f)

Voo, () ==L, ——+ M, — 7.5

sec3( ) secy dt 12 d[ 22 dt ( )

Uma vez que a tensdo Vf é igual a zero, pode-se escrever a seguinte

equacao:
vsec, (t) = _vsec3 (t) (76)

Ainda é considerado, para efeito de simplificacdo, que o acoplamento k
entre os enrolamentos de um mesmo transformador é muito préoximo de 1, e pode ser
considerado igual a 1, onde k é definido como:

k= ———=1 7.7
— (7.7)

pri~—sec
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Se todos os enrolamentos secunddrios possuem o mesmo ntmero de

espiras, entdo é considerado que:

L, =L, =L, =L, =L (7.8)

sec; sec, secs sec, 'sec

De acordo com (7.7) e (7.8), pode escrever:

M22 = \ Lscc1 Lscc2 = Lscc (7'9)

Como o interruptor S; esta bloqueado, é considerado ainda que:

dipri2 (t) —

0 7.10
0 (7.10)

Substituindo-se (7.4) e (7.5) em (7.6), e ainda considerando (7.8), (7.9) e (7.2),

pode-se escrever a seguinte equagao:

di . (t di, (¢
M12 lpn]( ) — 4Lsec ZOI( ) (7.11)
dt dt

Considerando que fator de acoplamento k é praticamente igual a 1, torna-se

valida a expressao (7.12).

]‘4122 = LprilLsecl (7’12)
Assim, substituindo-se (7.11) em (7.3) obtém-se (7.13).
1 di . (t)
==L —"— 7.13
vCl ( ) 2 priy dt ( )

Seja At, o tempo de atraso no bloqueio de S; e vc; praticamente constante

neste periodo. Pode-se representar a corrente em L1 pela expressdo (7.14).

Al

pri

EACIN 7.14
- ta ( . )
priy

Desta forma, nota-se que pode existir uma corrente no enrolamento
primério, que ird subir na proporgao inversa da indutancia prépria do mesmo, que no
caso de um transformador, é muito grande. Pelo modelo utilizado, esta indutancia
propria representa a indutancia de dispersdo do enrolamento em questdo, somada a
indutancia magnetizante. Portanto, existe aqui um indicio de que é possivel haver um

pequeno desequilibrio causado pelo atraso de S:.




180 Capitulo 7

7.2.3 Terceira etapa de funcionamento (£, t3)

Na terceira etapa o interruptor S; ird bloquear. Se a energia armazenada na
indutancia propria L,: for considerada pequena, pode-se simplificar esta etapa de
maneira a supor que as correntes nos enrolamentos primarios sdo agora todas nulas. A
corrente nos enrolamentos secundarios continua sendo imposta pela fonte de corrente,

representada por Lo na carga. A Fig. 7.5 ilustra esta etapa.

i Dot Doz
+ )
Ver 5
- o+ +
Vsecz
E Xsem Lsecz _ Lo |_0’
C2 T : Ro
TI TI IcOl + l‘ +
01 02 = Vo
\: c _Vc Roé_vo
+ Cs e
Voo 5= SSE
Ipri2 Lpriz J+ +
— E V. % Vsecs:
Vpri2+ Lsecs _SemLsem —
+ ............ s dnn &% L]
Ves == S4 U (UURTURRREE
= sk
Fig. 7.5 - Terceira etapa de funcionamento.
7.24 Quarta etapa de funcionamento (3, t)

Na quarta etapa, Sz e S3 sdo comandadas a conduzir. O tempo de duracao
desta etapa é o mesmo da primeira etapa, porém agora as correntes estdo invertidas

nos enrolamentos Lyi1 € Lyyi2. A Fig. 7.6 ilustra esta etapa.

I;L e}

@FWO%KW

AN

Fig. 7.6 — Quarta etapa de funcionamento.
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7.25 Quinta etapa de funcionamento (#4, t5)

Na quinta etapa, S e S, sao comandadas a bloquear. Para facilitar a andlise,
é considerado que a energia armazenada nas indutancias de dispersdao é desprezivel.
Dessa forma, a corrente nos enrolamentos primarios cessa imediatamente apds o

bloqueio dos interruptores. A figura que representa esta etapa é a mesma mostrada em

Fig. 7.5.
7.2.6 Formas de onda e resultados de simulacao

Para a analise é admitido que as formas de onda sdo como mostradas na

Fig.7.7.
S1
S2
$3
S4
to tit2 t3 ta ts t
lpri1 | R

‘ \ t
Ipri2 M X
,—,\ :

>
>

Vpri1 Vet

v

-Ve2 t

>
>

Vpri2 Vce3

-Vet J V4 t

At1 Al At1
to t ot ts ta ts

T

Fig. 7.7 — Tensoes e correntes para uma andlise simplificada obtidas através de simulagio.

Estas formas de onda foram obtidas por simulagdo, onde considerou-se os

seguintes parametros:

1. Indutancia prépria dos enrolamentos primarios: L, = 1H;
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2. Indutancia prépria dos enrolamentos secundarios: Ls.. = 24,418mH;
3. Coeficiente de acoplamento: k = 1.
Uma andlise simplificada pode ser feita, levando-se em conta que o
somatério das areas, num periodo de comutagdo, sob as curvas das tensdes nos

enrolamentos do lado primario de cada transformador deve ser zero.

Dessa forma pode-se escrever as expressoes (7.15) e (7.16).

Ve (At +A,) =V, AL, (7.15)
Ve AL =V At + V. A (7.16)

Uma anélise feita por simulacdo mostra coeréncia nesses resultados, mas
nao precisdo. Ha também o fato de que essas equagdes ndo sdo suficientes para se ter a

solucdo do desequilibrio das tensoes.

Se uma fonte E for considerada na entrada do circuito, pode-se escrever
que a soma de todas as tensdes nos capacitores deve ser sempre igual a E. Falta ainda

uma equacao para que o sistema com quatro variaveis possa ser solucionado.

A analise tedrica detalhada deste circuito pode levar a um sistema de
equacOes mais complexo, bem como a varios estados topolégicos. Desta forma, optou-
se por verificagdes através de simulacdes. Assim, é possivel ter uma idéia da variacao
dos pontos de equilibrio dos capacitores, em funcdo de diferentes parametros que

podem aparecer no protétipo de bancada.

Para a simulacdo (software ORCAD), foram adotados os parametros

indicados na Fig. 7.8.

Do1 Doz
100nF:: C1 S1 ...... o R— :
T LH :
: . 24,418mH ;
© Lpin=1H G Lo=30uH
e . . : ~
o Saly | K-osews| o+
100nF 2
1 T|o1 T|02 Vs = 3
“T1200v Co=104F| Ro=30
==C3 S3E ................. s, _
100nF | : . :
- %24,418mH E
Lprit=1H o 24,418mH D=05
o T, Safy  fksosessl | L ok

Fig. 7.8 — Parametros utilizados para simulagdo.
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A partir do esquema de simulagdo montado, construiu-se a tabela de

simulacdo onde foi introduzida uma varia¢do no atraso do bloqueio de S;.

Tabela 7.1 - Verificagdo do ponto de equilibrio das tensoes sobre os capacitores divisores de tensdo para
Lyi=1H ek = 0,99995.

Tensao
média Aty = 0%At Aty = 5,5%At At, =11,1%At; Aty = 16,6% Aty
(Volts)
Vo | 249,97 128,66 84,96 80,50
500,00 275,45 195,76 191,25
Vo | 250,02 146,79 110,80 110,75
Vo | 249,98 358,09 414,40 421,08
500,00 724,75 804,25 808,75
Voo | 250,02 360,46 389,85 387,67

Para esta mesma simulagdo, quando se utiliza o coeficiente de acoplamento
k =1, o ponto de equilibrio das tensdes fica bem préximo da tensdo E/4. Desta forma,
nota-se que quanto mais préximo do ideal é o transformador, menor é o desequilibrio

dos capacitores de entrada.

A Fig. 7.9 mostra o atraso introduzido no bloqueio de um dos interruptores
para o caso onde At, = 5,5% de At;. O desvio da tensdao em relagdo ao ponto médio nos

capacitores de entrada também é mostrado.

' \ \

Atraso no |
bloqueio de S1 ’
—]

Comando S1 e S3 (superior) e S2 e S4 (inferior)
1000

500 - - - - - - - - - - - -~ 2NQ M que as lensoes entao equiibradas _ _ __ _

T T T T T T T
2.972ms 2.976ms 2.980ms 2.984ms 2.988ms 2.992ms 2.996ms 3.000ms
Tensao nos capacitores de entrada (dupla de capacitores superiores e dupla de capacitores inferiores)
Tempo

Fig. 7.9 - Efeito do atraso indesejado no sinal de comando de um dos interruptores.
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7.2.7 Modificagdo no conversor duplo-meia-ponte para facilitar o

equilibrio

Como foi mostrado na secdo anterior, a diferenca de tensdo, que pode
aparecer nos capacitores divisores de tensao em funcao de perturbagdes no comando, é
pequena. Porém, o grande problema é a ajuste inicial desta tensdo. Como os
capacitores partem de condicdes iniciais nulas, o conversor tende a ficar instavel no

ajuste dessas tensdes na partida. Em conseqtiéncia, pode levar muito tempo para que

se atinja o equilibrio das mesmas ou ainda assumir valores oscilatérios.

Uma solucdo encontrada para que os capacitores de entrada possam
convergir mais rapidamente para as tensdes de equilibrio é a colocagdo de um

capacitor flutuante, muito utilizado nas células de comutagao multinivel [23].

A colocacdo deste capacitor é mostrado na Fig. 7.10.

Dor Do2
+
Wi ==C1 S1E » NE——
= |pr:-r1 ..... e T o4 o0
‘— Lpl'|1 N ...................... VseCQE
Yy . Vsec .
—h Lseci _ Lsec _ Lo IO
+ D Ve B a2 s
Vor == SZE ....... | F - g l IRol
—|1C: c Tl T' ley |+ +
E == U flutuante 01 02 \V/ E:_ Veo Ro _Vo
+ Cs 3
Ve BB S E | ot _
— Lpi2 o L EV %Vsem
: Vpri2+ Sl cvs arspanma v avs ssssa v rae Lsses _seCBLSSC4 _
o TR A
V(:4 e S4E ............................
—'|' Cs

Fig. 7.10 - Capacitor flutuante para convergéncia das tensoes de entrada.

A colocacao deste capacitor ndo altera a sua caracteristica de transferéncia
de poténcia. Porém, caso existam atrasos indesejados no comando, novos estados
topologicos aparecem, pois 0 mesmo fornece caminhos alternativos para que as tensdes
nos capacitores de entrada fiquem equilibradas. Certos estados topolégicos e algumas
caracteristicas do funcionamento deste conversor com o capacitor flutuante sao

mostrados a seguir.

Atraso no bloqueio de um dos interruptores

Como no caso analisado anteriormente, é mostrado aqui a etapa de atraso
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do interruptor S:. Inicialmente, considera-se que a primeira etapa, onde S: e S; estao
comandadas a conduzir, se deu normalmente, com as tensdes sobre os capacitores Cy,

Cy, Cs e Cy equilibradas.

A seguir é considerado que somente S; bloqueia, e S; continua conduzindo.
Agora, o capacitor flutuante fornecerd um caminho alternativo para a corrente que
circula no enrolamento primdrio L,.2, mantendo a tensdo neste enrolamento, bem como

a corrente. A Fig. 7.11 mostra esta etapa de funcionamento.

As etapas que se seguem ocorrem normalmente, como no caso do
conversor equilibrado, levando-se em consideracdo que agora hd uma pequena

diferenga nas tensdes dos capacitores.

upm * Dot * Doz
Vc1t—C1 S1-E
_ - Ipr”L ...................... £ L] + +
Pl e, !
: b . Lsecw Sec2 .
T Ve Leog el
VCZ_==C 82_E HUUUI TN -
E = i Cr ;I-V T|01 T|02 Vi V Vi
—_ = Vo i o Ve ’_0
+|Cs
Ves B8 S3E ........................... _
oz oo R B +
| e . ¢ £ Veee.
prIZT : _V:pri2'-'|-"'" """"""":Lsecs !SeCBLSe —
T S &
Vos o= S4_E ..........................
—1C.

Fig. 7.11 - Atraso no interruptor s; para o duplo-meia-ponte.
O retorno ao equilibrio se dara através de um curto circuito, limitado
apenas pelas resisténcias intrinsecas dos componentes e pela resisténcia série do
caminho no préprio circuito. Este retorno se dara no inicio da etapa, onde os

interruptores S; e S; voltam a conduzir.

Neste momento, o capacitor flutuante C;, que possui tensdo E/2, é colocado
em paralelo com a tensdo de C; somada a tensdo de C,. Como C; possui uma tensao E-
AV, devido a perda de tensdo na etapa de desequilibrio, a tensdo total de C; somada a
C, é de 2E+AV. E justamente este AV que provocara um pico de corrente através de S; e

Ss. A Fig. 7.12 ilustra esta etapa.
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|curto/2l

Fig. 7.12 - Etapa de retorno ao equilibrio.

O fato de se ter uma etapa de desequilibrio e outra de retorno, nao significa
que as tensdes sobre os capacitores divisores de tensdo sdo iguais, mas que o
desequilibrio é estavel. Porém, dependendo do atraso e das perturbagdes nos

interruptores as diferengas de tensdes ainda existirao.

Uma simulagdo com a mesma estrutura anterior, porém agora com o

capacitor flutuante é mostrada.

Comando S1 e S3 (superior) e S2 e S4 (inferior)
350

3251

a00-FEm e

2754

250

T T T I T T
2.972ms 2.976ms 2.980ms 2.984ms 2.988ms 2.992ms 2.996ms
Tens&o nos capacitores de entrada (dupla de capacitores superiores e dupla de capacitores inferiores)

Tempo

Fig. 7.13 - Atraso indesejado no comando de um interruptor na estrutura com capacitor flutuante:
solugdo para o desequilibrio.
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7.3 Andilise do desequilibrio no conversor meia-

ponte-trés-niveis

A andlise do conversor meia-ponte-trés-niveis é baseada na observacgao das
etapas de funcionamento. Uma simplificacdo das mesmas é feita, com o objetivo de
explicar tendéncias de crescimento de tensdo ou corrente nos capacitores, bem como
presenga de valor médio de corrente e tensdo nesses elementos. Todas as analises sao

pautadas por simulacdes criteriosas e comprovagao pratica das mesmas.

Ao se observar o conversor meia-ponte-trés-niveis, pode-se considerar o
seu funcionamento muito semelhante ao conversor meia-ponte comum. Se as etapas
ressonantes forem simplificadas, considerando-se o seu tempo muito curto, chega-se a

quatro etapas basicas de operacdo, mostradas na Fig. 7.14.

—>
Dot Lo _|O> + C Das - S1 Dot Lo _IC&
. Vo= ©
+ Co + - + Co +
Seer Iy Vo L Pr S2 Seet vt Vo
— - =E » a . -
3 - .
Sec + Ss Secz
Vc2=—C
-2
Doz Der S4 Doz
Etapa 2
Do Lo _kﬁ +| ¢ Da: S1 Dot Lo _I(a
e + Vei== g +
Co + — Co +
Seet vt Vo Lr Pr S2 Seet vt Vo
— - +E b a — -
. b d .
Sec: + P Ss Sec
ch==C . —
-2
Doz e E S4 Doz
Etapa 3 Etapa 4

Fig. 7.14 - Etapas de funcionamento simplificadas para o meia-ponte-trés-niveis.
Agora, considera-se que a etapa 1 serd dividida em duas etapas, cada uma
com um estado topolégico distinto. Tem-se agora a etapa 1, com duracdo At;, e a etapa
1d, com tempo de duragdo Ats. As demais etapas continuam inalteradas, como

mostrado na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Divisdo das etapas para a andlise do desequilibrio no conversor meia-ponte-trés-niveis.

etapa | intervalo | tempo de duracao

Etapa 1 to—-t Aty
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Etapa 1d t -t Atq
Etapa 2 th-t3 Aty - Atq
Etapa 3 ts -t Aty
Etapa 4 ta-ts At

As formas de onda de tensao Vab e da corrente do enrolamento primario
sdo mostradas na Fig. 7.15. Neste caso, considerou-se que o enrolamento primaério
conduz a corrente de saida, refletida ao primario. Nota-se, portanto, que pelas formas
de onda dadas cada capacitor fornece uma corrente média diferente de zero em cada
periodo, pois o tempo de conducdo que cada capacitor esta fornecendo energia a carga

difere de um Atd.

A

St
So —
Ss
S4

v

to t1t2 t3 ta ts t

A

E/2-AV
Vab

v

E/2+AV

A

lo

|pri

v

-lo

|
Atd | |
Ar1 Aw2 A1 Aw

T

Fig. 7.15 - Formas de onda simplificadas.

Considera-se que a capacitancia de C; e C; ndo sdo mais valores grandes,
mas sim, valores pequenos para que se note a variagdo da tensdo nesses capacitores no
periodo de comutacdo. Entdo, a tensdo nos capacitores ird evoluir como mostrado na
Fig. 7.16, uma vez que corrente de carga e descarga dos capacitores no lado primario é

sempre igual a corrente de carga refletida a esse mesmo lado.
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Ve i
l lAVcreS AV perdido

Avdecres T em um periodo

T

»
»

t
i veA lAVdecreS
AVcres i AV acumulado
T T T em um periodo

1—0-"

At1 Ad At Ar
T

Fig. 7.16 - Tensdo nos capacitores Cy e Ca.

Para a etapa 1 da Fig. 7.14, considerando-se a corrente de saida continua e
igual a Ip, e considerando-se ainda que esta corrente refletida é conduzida pelos

interruptores, pode-se escrever as seguintes relagdes:
E—ve, ()=, (H)=0 (7.17)
i +1,"=i, (7.18)

Derivando (7.17) em funcdo do tempo e escrevendo a equacdo das correntes

nos capacitores, tem-se:

dve, (1) dve, (1)

7.19
dt dt 719)
dv (t dv, (¢
cc—l()uo':cc—z() (7.20)
dt dt
Entdo, a solucdo para as correntes nos capacitores na etapa 1 é:
i ()= A
, 2 (7.21)
icz (t)==2

|
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Logo, a tensao nos capacitores evolui de acordo com a seguinte equacao:

v (z){—%%}w ©)
(7.22)

Ve, ()= (%%)t +vc,(0)

Na terceira etapa, a mesma andlise pode ser feita e as equagdes sdo
exatamente as mesmas, porém com sinal invertido, indicando subida da tensao em vc;

e descida em vc,. Para a corrente, ic; é agora positiva e ic; é negativa.

Pode-se tomar apenas a equagdo para vc; em (7.22) e escrever a variagdo de

tensdo AVc; em fungdo do intervalo de tempo At;.

I, 1 .
AV, = (_?‘)EJ(AQ +At,) na descida e

I (7.23)

AV, =|->— |A¢, na subida.
1 2C

Para melhorar o entendimento, é considerado At; como sendo um tempo de

duracdo fixo. O intervalo de duragdo da primeira etapa é de At; + Atd e o da terceira

etapa é somente At;.
Assim, a variacdo da tensdo em cada periodo é a soma das variagdes na
primeira e na terceira etapa. Entdo, pode-se escrever que:

I, 1
AV, = —2— |At 7.24
G ( 2C) ; (724)

E, para n periodos,

I, 1
AVCl(nifwrindn) =n (_?OEJ Atd (7.25)

Dessa forma, tem-se que para um Atd # 0, a tensdo em C; tendera a zero. De

maneira complementar, a tensdao em C; tendera ao valor da tensdo da fonte E.

Esta conclusao é de certa forma 6bvia ao reparar-se as correntes na Fig.
7.17. Como as 4reas 1 e 2 sob as curvas de correntes que entram nos capacitores sao
diferentes, ocorre que o desequilibrio tende a levar a tensdo de um capacitor a zero
(capacitor que conduz por mais tempo), e o outro capacitor ficaria com toda a tensao

da fonte E de entrada.
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A
lo/2
lc Area 2
Area 1 t
-lo/2
A
lo/2
Ic2 Area 1
Area 2 t
-lo/2
|
Atd
At Atz At1 Ar
T

Fig. 7.17 - Corrente conduzida pelos capacitores divisores de tensio Ci e Co.
No entanto, pode-se fazer uma anélise simplificada através do valor médio
de tensdao sobre o indutor Lm. O comportamento da tensdo nos capacitores,

considerando-se um equilibrio estavel, é representado na Fig. 7.18.

| verd
AV
't
A
Ve2
t
Att A A1 ‘
T 1

Fig. 7.18 - Tensdo nos capacitores de entrada.

Pela Fig. 7.19 sdo consideradas duas etapas relevantes na evolucdo das
tensodes sobre os capacitores de entrada. Aqui, tém-se patamares de corrente levemente
diferente em cada etapa. As etapas onde a corrente se inverte no enrolamento primaério
sdo desconsideradas. E considerado, também, que o capacitor C; “perde” tensdo

N “ 4 ~
quando fornece corrente a carga durante o tempo At;+A4ts, e “ganha” tensdao quando o

capacitor C; esta fornecendo corrente a carga, durante o tempo At;.
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A
(Io+Ai)/2
Ic1 >
~(lo-Ai)/2 t
A
lo+Ai
lc2 >
t
~(lo-Ai)
A
Vi -
Area 1
VLm >
Area 2 t
Vc2
|
Atd
At1 Aw2 At1 Ar

T

Fig. 7.19 - Formas de onda para a andlise da tensdo média em regime permanente no indutor Ly,
Assim, para esta andlise a tensdo sobre o indutor ressonante L, é
desprezada, uma vez que esta tensao s6 existe na inversao da corrente no enrolamento
primério, etapa desconsiderada. Dessa forma, a tensdo em um ciclo completo na
indutancia magnetizante do lado primario L, é igual a tensao no capacitor C; durante

um intervalo At;+A4t;, e igual a tensdo no capacitor C; num intervalo igual a At;.

Respeitando-se a convencdo de sinais, e considerando-se que a tensdo
média de regime em um periodo no indutor L, (drea 1 = 4rea 2 na Fig. 7.19) deve ser

zero, a equagdo (7.26) pode ser escrita.
Ve (At +At,) =V Ay (7.26)
Ainda, sabe-se que a soma das tensdes nos capacitores deve ser igual a
tensao da fonte de entrada.
E=V, +V, (7.27)
Dessa forma, pode-se escrever a tensao média para os capacitores C; e C;

em funcdo do tempo em que um par de interruptores estd conduzindo

simultaneamente, e do tempo de atraso de um par.
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. —p— B (7.28)
: 2At + At
- —E At + Aty 7.29)
YY)

Portanto, é possivel prever o desequilibrio das tensdes nos capacitores, uma
vez que se estabelece uma porcentagem no tempo de distor¢do dos comandos. Nota-se
que se At; é zero, a tensao média nos capacitores é igual a metade da tensdo de entrada.
Uma simulacdo, onde um atraso de 16% na razao ciclica é introduzido no bloqueio de
S, é apresentada na Fig. 7.20. Dessa forma, substituindo-se na equacao (7.28) e (7.29)

tem-se:

v, =271,V (7.30)
V. =322,2V (7.31)

Pode-se notar pela simulagdo que estes valores concordam bem, e a

aproximacdo é vélida.

30V

20V

10V~

- [ [1 [] [1 [

350

3004 Tensao de equilibrio

TN N NS S S S\

250 ‘ T T 1 ‘ ‘ T
290ms 291ms 2.92ms 2.93ms 294ms 295ms 2.96ms 2.97ms 2.98ms 2.99ms
Tensao nos capacitores divisores de tensao na entrada Tempo

Fig. 7.20 - Desequilibrio nas tensoes dos capacitores de entrada causada pelo atraso no blogueio de S1.
Pode-se incluir nessas etapas simplificadas, duas etapas a mais onde, na
inversdo da corrente ap6s o bloqueio dos interruptores externos, a corrente é desviada

para a malha complementar. O capacitor C;, por exemplo, é carregado inicialmente
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com a corrente final da etapa anterior, antes de comegar a transferir poténcia e ser

descarregado. Estas etapas sao ilustradas na Fig. 7.21.

+| C1 DGi
Vo=
+ +
Vo Vo
= E Le Pri e
- b
—
" Lm
Ve
- C2 DGt

Do1 Lo _'2
_H_
+ t & +
Vo Sec v Vo
Secz
Doz
skl e D61 A S L b g Dot Lo g
[HF—] + +
o ﬁ Co + Co +
KNSy ¢S« | Vo E | Vo
L. P z e
— &
Lm K Ss

Fig. 7.21 - Etapas considerando-se alguns elementos ndo ideais.

Como a tensdo no capacitor C;, que conduz mais tempo, diminui com o
tempo, este ird impor uma tensdo menor sobre a indutdncia magnetizante L,, bem
como, ao se bloquear S, a corrente desviada para a carga de C; é menor. De maneira
complementar, a corrente acumulada na indutdncia magnetizante tende a ser maior
devido a tensdo maior de C; sobre L., porém num tempo menor. A corrente desviada
para a carga de C;, apds a abertura de S;, também é maior. Dessa forma, fica mais

evidente que o desequilibrio que tende a uma estabilidade.

Para melhor entender os efeitos da inclusao dessas etapas, um dos
caminhos é analisar etapa por etapa. Porém, a solucdo destas equagdes nado foi
resolvida neste estudo, por ndo ser objetivo principal do trabalho, e pelo fato de que a
aproximagdao mostrada, bem como os resultados de simulagdo se mostraram eficazes

no entendimento deste equilibrio.

A colocagdo de um capacitor flutuante neste conversor leva a uma
mudanga na transferéncia de energia. Os capacitores de grampeamento podem ser

retirados, bem como a modulagdo pode ser alterada. A Fig. 7.22 mostra este conversor.
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Apesar de semelhantes, estas mudancas caracterizam uma filosofia diferente de
transferéncia de energia e comutacdo. A analise deste conversor foi mostrada em [19],

bem como o seu desequilibrio analisado com detalhes em [37].

VC1 —
E - Lr Pri E} S2
- b ~ a = Cfloat
5 Lm E} S3

Fig. 7.22 — Conwersor trés niveis com capacitor flutuante.

Apesar do conversor tender a um desequilibrio estdvel, ha o problema da
circulagdo de corrente média no enrolamento primario do transformador. Este
problema ocorre principalmente devido as etapas de roda livre. Como solugdo,
algumas técnicas sdo empregadas, como a colocagdo de um capacitor em série com o
enrolamento primario do transformador ou na conexdo entre os diodos. A Fig. 7.23

mostra estas variantes. Estas técnicas sdo apresentadas e estudas em [26].

o s EES o o EES

- S2 - Lr Pri S2

—E —E _"_ a
y N S3 y N Col Lm S3
—[ce S ~[c2 be S

Fig. 7.23 - Variagoes da posicio do capacitor de bloqueio de corrente média.

74  Resultados Experimentais

Os resultados experimentais a seguir tém o objetivo de mostrar as tensoes

de equilibrio nos capacitores de entrada dos conversores analisados neste capitulo.

A Fig. 7.24 mostra a tensdo nos capacitores de entrada do conversor duplo-
meia-ponte, sem a colocagdo do capacitor de flutuagao. Estas tensdes sao mostradas em
oposicdo, sendo que o canal 1 mostra a tensdo positiva e o canal 2 mostra a tensao

negativa. O canal Math mostra a soma dessas tensdes. O valor dessa soma indica o
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desequilibrio, que neste caso, é elevado. Porém, este desequilibrio é estavel e mantém o

seu valor sem assumir toda a tensdo de barramento.

Tek Stop | f

Chi] 100V |Ch2| 100V  M4.00us| A Ch1 186V

MEWE [ 100V 4.00ps |[50.20 % |

Fig. 7.24 - Tensoes desequilibradas nos capacitores C1 (Chl: 100V/div) e C; (Ch2: 100V/div) de entrada
do conversor duplo-meia-ponte, e soma dessas tensoes (Math: 100V/div). Escala de tempo: 4us/div.

Com a colocagdo do capacitor flutuante, tem-se um perfeito equilibrio das

tensdes nesses capacitores. A Fig. 7.25 mostra estas tensoes.

Tokstop_ | b

O 100V Ch2[ 100V M[4.00us| Al Chl & 186V

Math [ 200V 4.000s |1[50.20 %

Fig. 7.25 - Tensoes equilibradas nos capacitores C; (Ch1l: 100V/div) e C, (Ch2: 100V/div) de entrada do
conversor duplo-meia-ponte, e soma dessas tensoes (Math: 200V/div). Escala de tempo: 4us/div.
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Uma particularidade notada neste conversor é que, se 0 mesmo for iniciado
com o capacitor flutuante e este for retirado ap6s um certo valor de tensdao de entrada
(no caso do teste, 600V), a tensdo se mantém equilibrada com uma pequena diferenca.

Isto pode indicar que o desequilibrio é proporcional as diferencas de indutancias

proprias e matuas dos enrolamentos dos transformadores.

Na Fig. 7.26 é mostrada a corrente no capacitor flutuante. Pode-se observar
que os picos de corrente sdo responsadveis por levar os capacitores de entrada ao
equilibrio. A tensdo no capacitor de flutuagdo é a metade da tensdo de entrada,
300Vce, e possui o mesmo valor da tensdo dos capacitores divisores C; e C,. Esta

tensdo, juntamente com a corrente, é mostrada na Fig. 7.27.

Tek stop. _ E ui)

-

@iF 200mA<> M/1.00us A Chl f 8.60V

Fig. 7.26 - Corrente no capacitor de flutuagio no conversor duplo-meia-ponte (Ch2: 200mA/div).
Escala de tempo: 1us/div.

No conversor meia-ponte-trés-niveis o equilibrio de tensao nos capacitores
de entrada ocorre naturalmente. Porém, este ponto de equilibrio pode depender das
diferencas do sinal de gatilho nos MOSFETs, bem como outros fatores. A Fig. 7.28
mostra a tensdo dos capacitores de entrada neste conversor. A medida de tensdo média
nesta figura também ilustra os valores praticamente iguais de tensdo dos dois

capacitores.
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Fig. 7.27 - Tensdo (Ch1: 50V/div) e corrente (Ch2: 500mA/div) no capacitor de flutuagio no conversor
duplo-meia-ponte. Escala de tempo: 2us/div.

[ S EEN_—S =, S e

Fig. 7.28 - Tensoes equilibradas nos capacitores C; (Ch2: 100V/div)) e C; (Ch1: 100V/div) de entrada do
conversor meia-ponte-trés-niveis. Escala de tempo: 2us/div.

Na Fig. 7.29 a tensao de barramento é apresentada juntamente com a tensao
em um dos capacitores. O valor da tensdo de barramento é o dobro da tensdo nesse

capacitor. Isto indica que a qualidade do comando é boa, com pequena distorcao entre

uma chave e outra.
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Tek Stop.

@ 100V Ch2[ 100V  |M[2.00us| A| Ch2 & 38.0V

Fig. 7.29 - Tensdo de barramento (Ch2: 100V/div) e tensio no capacitor C; (Ch1l: 100V/div)) de entrada
do conversor meia-ponte-trés-niveis. Escala de tempo: 2us/div.

7.5 Conclusiao

A consideracdo de atrasos ou diferencas nos sinais de comando é, de fato,
imprescindivel na andlise do balanco das tensdes em conversores multiniveis. Este
capitulo mostrou que essas diferencas sdo problematicas e levam, tanto o conversor
duplo-meia-ponte, quanto o meia-ponte-trés-niveis, a uma distribuicdo desigual das
tensdes nos capacitores de entrada. Porém, foi visto que este balango desigual tende a

um ponto estavel.

No caso do duplo-meia-ponte, essa distribuicdo de tensdo fica ligada aos
acoplamentos magnéticos e indutdncias de dispersdo. Em bancada esta situacdo
apresentou algumas incertezas. Nos casos onde este conversor é alimentado com fonte
tnica (ao invés de fontes com ponto médio estabilizado), este ponto de equilibrio ndo
ofereceu seguranca, tendendo sempre a valores indeterminados. Somente com a

colocacdo do capacitor flutuante este problema foi resolvido.

No conversor meia-ponte-trés-niveis o ponto de equilibrio da divisao de
tensdo ja apareceu de forma mais segura. Ficou evidente que os capacitores absorvem o
efeito das diferencas de comando, transformando-as em diferencas de tensdo e
evitando a circulagdo de corrente média no indutor. Algumas variantes deste circuito

foram apresentadas de forma a tentar solucionar o problema.
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Ressalta-se que, por ndo ser o escopo principal da tese, ndo se avangou em
um estudo mais aprofundado levando-se em consideragao detalhes importantes como
harmonicas de chaveamento, tipos de modulacdo e estados topolégicos de etapas de
comutagdo. O estudo desses detalhes seria necessario para o entendimento completo
deste problema. O objetivo do capitulo resumiu-se em levantar as questdes do balanco
de tensdes nesses conversores, identificar a existéncia desses desequilibrios e indicar

alguns caminhos para a sua solucéo.




CAPITULO 8

CONVERSORES APRESENTADOS: UMA
COMPARACAO

8.1 Introducao

Este capitulo tem o objetivo de fazer uma comparacgdo teérica entre os
conversores apresentados nos capitulos anteriores. Para esta comparacao sao usados os
dados apresentados, bem como os célculos utilizando-se das equagdes desenvolvidas.

As simulagdes também serviram como fontes de dados para comparagao.

Critérios como numero de componentes, volume dos componentes,
rendimento e simplicidade do comando foram levados em conta neste capitulo. Uma
tabela sobre possibilidades de variacdo das freqiiéncias de comutacdo dos conversores,

e a medicdo da regulacdo cruzada entre os conversores novos sao apresentadas.

A conclusdo aponta as vantagens e as desvantagens das estruturas

estudadas, ressaltando a importancia deste trabalho.
8.2 Resumo dos conversores apresentados

Todos os conversores apresentados nos capitulos anteriores foram descritos
detalhadamente em suas etapas de funcionamento e no levantamento das principais
equacoes. Estes conversores sao apresentados a seguir apenas para facilitar a leitura do

texto.

O primeiro conversor apresentado foi o conversor denominado duplo-
forward. Este conversor possui, como principal caracteristica, a semelhanga com o
conversor forward classico e se apresenta como uma topologia inédita na literatura (Fig.

8.1).
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Fig. 8.1 - Conwersor duplo-forward.

O segundo conversor, também inédito na literatura, é a versao flyback do
conversor anterior. Ele funciona de maneira parecida com o conversor flyback

tradicional, e, como o duplo-forward, apresenta equilibrio natural da tensao de entrada

sobre os capacitores divisores de tensao.
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T Do _I(z
=t —Di
D ISeC
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Css T

Fig. 8.2 — Conwersor duplo-flyback.

O terceiro, é uma revisdo do conversor apresentado na referéncia [46]. Este
conversor possui os enrolamentos secundérios dos transformadores conectados em

série, com o objetivo de também equilibrar as tensdes de entrada, e € mostrado na Fig.
8.3.

O quarto e ultimo conversor apresentado também é uma revisdo da

literatura [17]. Muito testado e com eficacia comprovada em altas poténcias este

conversor €, agora, apresentado operando em baixas poténcias e com multiplas saidas
(Fig. 8.4).
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Fig. 8.3 — Conversor duplo-meia-ponte.
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Fig. 8.4 — Conversor meia-ponte-trés-niveis.
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8.3 Comparacao fisica

Esta primeira comparacdo tem o objetivo de apresentar em uma tabela as
principais diferencas e semelhangas entre os conversores estudados. Estas diferencas
sdo apresentadas comecando-se, primeiramente, pelos elementos de poténcia

utilizados. A comparacao inicialmente apresentada é baseada em [38].

A Tabela 8.1 mostra a comparacdo entre esses elementos. Primeiramente, é
possivel deparar-se com a semelhanca principal das estruturas: todas elas possuem
quatro interruptores ativos. Com relacdo aos interruptores passivos, a estrutura mais
enxuta em termos absolutos é o duplo-meia-ponte, com dois diodos por saida. Porém,

quando computado o numero total de saida (oito saidas no caso dos protétipos
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apresentados), o duplo-flyback passa a ser mais vantajoso, com um tnico diodo por

saida, apesar de possuir dois diodos de grampeamento no enrolamento primario.

Tabela 8.1 - Quantidade dos principais componentes de poténcia das fontes analisadas.

CONVERSOR
COMPONENTES
. Duplo- Duplo- Duplo- Meia-Ponte-
DE POTENCIA
Forward Flyback Meia-Ponte Trés-Niveis
Interruptores 1
Ativos
Diodos de 5 5 i 5
grampeamento
Diodos i de 5 5 i i
recuperacao
Dloi:los‘ , de 5 1 5 5
poténcia (saida)
Total de diodos 6 5 2 4
Total de/dlodos 20 12 16 18
para 8 saidas
Transformador 1 transf. 2 transf. 1 transf.
. 1 transf. . .
(namero de| 2enr.Prim 2 enr. Prim 1 enr. Prim 1 enr. Prim
enrolamentos) 1 enr. P/ saida o 2enr. P/ saida | 2 enr. P/ saida
1 enr. P/ saida
Com entref. p/ cada transf.
Total para 8 1 transf. 1 transf. 2 transf. 1 transf.
saidas 10 enr. 10 enr. 17 enr p/ trans. 17 enr.
Indutor ) ) ) 1
ressonante
Indutor de saida 1 - 1 1
Total de 1 transf. 1 transf 2 transf. 1 transf.
magnéticos 1 indutor ) 1 indutor 2 indutores
I;tarlléticos ai: 1 transf. 1 transf 2 transf. 1 transf.
5 P 8 indutores ) 8 indutores 9 indutores
8 saidas
Capacitores de
entrada (cer.) 2 2 4 2
Capacitores de
saida (elet.) 1 1 1 1
Total . de 3 3 ” 3
capacitores
Total de cap. 10 10 14 10
para 8 saidas
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As estruturas duplo-flyback e duplo-forward sdo as que apresentam menor
nimero de enrolamentos nos transformadores. A vantagem ¢é ainda maior quando
comparados a estrutura duplo-meia-ponte, que apresenta dois transformadores. Nesta
estrutura, cada um desses transformadores possui dois enrolamentos por saida. Ainda
no quesito dos magnéticos, a maior vantagem é da estrutura tipo flyback, com um tnico
transformador, independente do nimero de saidas. Todos os outros conversores
possuem pelo menos um elemento magnético a mais, devido ao indutor do filtro de

saida.

O ntmero de capacitores foi um item que se mostrou estavel em
praticamente todas as estruturas. Com apenas dois capacitores a mais no lado
primério, devido a divisdo da tensdo de entrada ser feita necessariamente em quatro
fontes de tensdo, o conversor duplo-meia-ponte apresenta quatro capacitores na
entrada. Porém, todos apresentam o mesmo ntmero de capacitores na saida. Aqui,
deve-se levar em consideragdo que o capacitor de saida do conversor duplo-flyback

possuira um valor maior do que os outros conversores.
84  Comparacao das principais variaveis

Uma das principais varidveis em estruturas isoladas é a relagdo de
transformacdo utilizada nos transformadores de isolacdo. A tensdo apresentada ao
enrolamento primario desses transformadores é proporcional ao namero de espiras
deste mesmo enrolamento, e também deve ser observada. A tensdo apresentada ao
lado primadrio dos conversores duplo-forward e duplo-flyback é o valor total da tensdo de

entrada. Nos conversores em ponte a tensdo equivale a metade da tensdo de entrada.

A Tabela 8.2 apresenta a relacdo de transformacdo utilizando um D
genérico como parametro. Em seguida, é apresentado o valor maximo teérico utilizado
para a razdo ciclica D. Cabe ressaltar que esses valores sdo para o modo de conducao
continua. Pode-se observar que se este valor de Dmax for substituido nas equagdes de
n, todas as estruturas com o modo buck de transferéncia (entende-se por modo buck
como aquelas que armazenam energia no indutor de saida) possuem a mesma relacao
de transformacdo. O duplo-flyback, por sua vez, apresenta uma relagdo de

transformacao caracteristica do seu modo de transferéncia (buck-boost).
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Tabela 8.2 - Comparagio das principais varidveis dos conversores analisados.
Duplo- Duplo- Duplo- Meia-Ponte-
Forward Flyback Meia-Ponte Trés-Niveis
Relacdo de 1V LV
Transformacao n= 17 n= 1-D¥, n= 57( n= 57
DYV, DV Zi Zi
2 2
n
Razao ciclica
méXima Dmax = 0’5 Dmax = 0’5 Dmax :1 Dmax :1
(tedrica)
Indutor de ; _V,(1-D) - _V,(1-D) _V,(1-D)
saida °  fAIL, °  2fAIL, °  2fAIL,
Capacitor de B v B v 3 v 3 v
saida CTA6LIAV, L, | O 2fAVLR, | O GAfIAV,L, | ° 6Af’AV,L,

Outras varidveis muito importantes na comparacdo entre os conversores
sdo os valores da capacitancia e da indutancia que irdo compor o filtro de saida. As
expressdes para a indutdncia de saida mostram que a indutancia nos conversores em
ponte deve ser metade do valor da indutdncia no conversor duplo-forward. Uma vez
que a freqtiéncia apresentada a carga é o dobro nestes conversores, era de se esperar
uma redugdo do filtro. Esta mesma reducdo aparece no valor das capacitancias de

saida, também menores nos conversores tipo ponte.

Aqui, ha a excegdo do conversor duplo-flyback. Neste conversor ndo ha
indutor na saida. O capacitor possui um valor mais alto em funcao disso, e a equacao
que define a capacitancia é obtida através de variaveis diferentes daquelas obtidas nos

outros conversores.

A Tabela 8.3 mostra os dados obtidos a partir de uma planilha baseada na
mesma metodologia de calculo para todas as estruturas. Estes calculos respeitaram os
limites impostos pelas caracteristicas dos conversores. Os valores de tensdo de entrada

e saida, no entanto, foram os mesmos.
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Os limites impostos aqui j& foram comentados nos capitulos que tratam de
cada conversor e sao, principalmente: o respeito ao tempo de desmagnetizagdo no
conversor duplo-forward; os limites na relagdo de transformagdo do conversor duplo-
flyback; a razao ciclica limitada, ou o uso da razdo ciclica efetiva no caso do meia-ponte
trés-niveis. Os valores das capacitancias apresentados foram os valores de capacitores
comerciais mais préximos, acima dos valores obtidos nos calculos. Os valores de
indutores foram obtidos para os conversores como se houvesse uma Unica saida

processando a poténcia de todas as saidas.

Tabela 8.3 - Resultados obtidos através das planilhas de cdlculo.

Duplo- Duplo- Duplo- Meia-Ponte
Forward Flyback Meia-Ponte Trés-Niveis
n 0,205 0,105 0,160 0,200
D 0,37 0,42 0,95 0,95 (Def = 0,76)
Lo 59,19uH - 29,6uH 29,6uH
Co 10uF 100uF 3,3uF 3,3uF

8.5 Resultados de simulacao

Para uma comparacdo eficaz, todas as simulacdes foram feitas com os
mesmos padrdes. Aqui, todos os interruptores utilizados foram os mesmos. Os diodos
utilizados foram os modelos reais mais préximos possiveis dos limites obtidos nos

céalculos.

O fator de acoplamento utilizado para todos os transformadores foi o

mesmo, bem como a forma de analisar os dados obtidos da simulacao.

2

A primeira comparacdo que se pode fazer é com relagdo as correntes e
tensdes sobre os interruptores. A tensao sobre os interruptores ja parte do pressuposto

de que est4 sempre limitada em, no maximo, na metade da tensdo de entrada.

Para as correntes existem dois modos de comparagao. O primeiro é o valor
da corrente média conduzida por cada interruptor. Este valor ndo apresenta uma

variagdo muito grande, uma vez que a poténcia processada é a mesma. Porém, nota-se
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que a estrutura duplo-flyback apresenta maior valor de corrente, uma vez que opera em

condugao descontinua. Também, neste conversor nota-se a maior corrente de pico.

As correntes foram apresentadas em uma linha que representa o primeiro
par de interruptores, e na segunda linha estd o segundo par (Tabela 8.4). Cada par
representa um grupo de interruptores que conduz a mesma quantidade de corrente.
Em alguns casos sdao os interruptores externos (duplo-forward e duplo-flyback e meia-
ponte-trés-niveis). No caso do conversor duplo-meia-ponte sdo pares alternados que

conduzem a mesma quantidade de corrente.

Também foi feita a simulacdo para os dois extremos de tensdao de entrada,

no caso, 300V e 1200V. Esses valores de tensdo estdo identificados na tabela.

As correntes nos diodos de saida também foram maiores no conversor tipo
flyback. Somente as correntes nos enrolamentos primarios do transformador dos
conversores em ponte é que chegaram perto dos valores das correntes no conversor
duplo-flyback. Isto, devido ao fato desses conversores processarem uma maior

quantidade de reativos que o conversor duplo-forward.

Tabela 8.4 — Resultados de simulacio.

Tensdo Duplo- Duplo- Duplo- Meia-Ponte-
de
E Forward Flyback Meia-Ponte | Trés-Niveis
ntrada
Isdreno 300V 481,294mA 707,914mA 656,657mA 478,364mA
(1o par) (1,2519A) (2,0790A) (1,0735A) (1,4443A)
médio 1200V 122,242mA 138,936mA 300,424mA 134,511mA
(pico) (1,3371A) (2,1281A) (1,2966A) (1,8837A)
Isdreno 300V 491,313mA 813,066mA 660,193mA 563,188mA
(20 par) (1,2563A) (2,0805A) (1,0643A) (1,4489A)
médio 1200V 137,582mA 224 551mA 311,252mA 622,377mA
(pico) (1,3429A) (2,1500A) (1,2536A) (1,8837A)
. 300V 3,0851A 8,2892A 3,2557A 3,3175A
Do
(7,5440A) (27,5790A) (6,7088A) (7,4456A)
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médio 1200V 1,1667A 8,3294A 3,2425A 3,3999A
(pico) (8,3834A) (28,2650A) (8,1386A) (10,7140A)
300V 3,2957A - - 84,829mA
IDrl
(7,6711A) (1,7360A)
médio
1200V 5,3722A - - 487,886mA
(pico)
(8,3719A) (1,8898A)
Tprim 300V 737,649mA 1,5533A 1,0843A 1,2747A
rms 1200V 392,658mA 672,187mA 633,098mA 1,3459A

A Tabela 8.5 mostra os rendimentos obtidos a partir da simulacdo. Para

conversores de baixas poténcias estes resultados demonstram um rendimento elevado.

Para os conversores com picos de tensdo menores ha uma reducdo no rendimento com

tensdo de entrada maior. Para esses casos, a diminui¢do da corrente com o aumento da

tensdo de entrada ndo compensa a perda da entrada em condugdo (duplo-forward e

duplo-meia-ponte). No caso do duplo-flyback, como as correntes dos enrolamentos

primérios sdo elevadas, com picos elevados (se comparadas as outras estruturas), a

reducao de corrente com o aumento da tensao de entrada leva a um rendimento maior.

No conversor meia-ponte-trés-niveis o rendimento diminui com o aumento

da tensdo de entrada, porém, esta reducdo estd ligada ao fato de que uma corrente

menor no enrolamento primario prejudica a comutagdo suave dos interruptores.

Tabela 8.5 - Rendimentos obtidos na simulacao.

Duplo- Duplo- Duplo- Meia-Ponte-

Forward Flyback Meia-Ponte Trés-Niveis
Vin = 300V 88,99% 87,69 % 88,95% 89,30%
Vin = 1200V 85,88 % 88,63 % 83,26% 86,85%

Como ultimo parametro de variacdo nas simulagdes, escolheu-se dois

conversores para uma variacdo de freqiiéncia. Entdo, modificou-se a freqiiéncia nas

planilhas de calculo, alterou-se os valores referentes aos elementos reativos

(capacitores e indutores) e levantou-se dados com relacdo ao rendimento.
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Esses valores sao mostrados na Tabela 8.6. Um dos conversores escolhidos
é justamente o que apresenta comutagao suave nos interruptores. Esta escolha deve-se
ao fato de que a comutagao suave permite que seja possivel um aumento de freqiiéncia,
sem grandes aumentos nas perdas de comutagao. Esta conclusdo é tirada da Tabela 8.6.
O conversor duplo-forward apresentou uma queda mais acentuada com relacdo ao
aumento da freqiiéncia do que o conversor meia-ponte trés-niveis. Esses dados sao
interessantes e devem ser levados em conta para a aplicacdo em questdo, uma vez que

com freqiiéncias mais altas consegue-se um maior grau de compactacao dos elementos

magnéticos.
Tabela 8.6 — Rendimento em fungio da freqiiéncia de comutagio.
Vin = 1200V 70kHz 140kHz 280kHz
Duplo-
85,88% 76,83 % 60,74 %
Forward
Meia-Ponte-
86,85% 82,76% 72,95%
Trés-Niveis

8.6 Resultados Experimentais

A comparagdo feita até aqui levou em conta caracteristicas de projeto de
cada conversor, e dados de projeto. Agora, sdo feitos comentérios sobre informacdes

obtidas em bancada, bem como as dificuldades encontradas em cada montagem.

Primeiramente, pode-se afirmar que o rendimento de cada estrutura ficou
em torno de 80%. Fica dificil comentar sobre o rendimento, uma vez que a sua

obtengdo em bancada é praticamente impossivel ou muito dificil de ser medido.

As dificuldades encontradas para se levantar com precisdo estes dados
devem-se ao fato de que cada estrutura possuia um ntmero elevado de saidas. Este
namero elevado de saidas impedia que todas as saidas fossem medidas ao mesmo
tempo, principalmente devido a limitagdo do nimero de wattimetros (eram necessario
10 wattimetros). Da mesma forma, a corrente pulsada em alta freqiiéncia na entrada

mascarava os dados.
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Outro fator que dificultou refere-se a regulacdo cruzada. Uma vez que a
regulacdo cruzada ndo era feita pela saida de maior poténcia, uma carga adicional era
colocada em cada saida para que se pudesse obter uma regulacdo dentro de
pardmetros minimos. Dessa forma, as medidas obtidas de rendimento em bancada

mostraram valores imprecisos, e as vezes, incoerentes.

Portanto, os valores obtidos, algo em torno de 80%, devem ser vistos de
forma criteriosa, levando-se em conta de que as perdas do circuito de comando podem
ser relevantes, bem como as perdas devido a cargas minimas e circuitos de partida
(relés ou transistores). Essas, podem representar até 10% do rendimento de conversores
de pequenas poténcias destinados a fontes auxiliares. Se forem computadas ainda as
perdas em relacdo a reguladores lineares que podem vir a serem utilizados na saida, o

rendimento desses conversores pode cair a algo em torno de 50%.

Com relagao a regulagdo cruzada, cabe destacar que ndo houve surpresas.
Todas as fontes com saidas em corrente, ou seja, que possuiam indutores na saida,
apresentaram regulagdo cruzada piores do que a fonte duplo-flyback. Apesar de sua
saida também ser em corrente, o fato de que o indutor de saida é acoplado (o
transformador, na verdade, é um indutor acoplado), ajuda a melhorar a distribuicao da

energia armazenada.

Tabela 8.7 — Aumento da tensio nas saidas ndo reguladas com a retirada da carga no conversor duplo-
flyback.

Regulacao cruzada - conversor duplo flyback

Saidal Saida 2 Saida 3 Saida 4 Saida 5 Saida 6

Tensdo com carga
10,9V 18,4V 19V 18,9V 20,3V 25,7V

nominal

Tensao com carga
25,5V 38,4V 28,9V 43,7V 34,2V 45,5V

minima (10%)

Aumento
percentual da 233,9% 208,7 % 152,1% 231,2% 168,5% 177,0%

tensao

Apenas como ilustracdo, sdo apresentados os dados na Tabela 8.7 e na

Tabela 8.8. Nestas figuras sdo representados os valores de tensdao medidos em cada
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uma das saidas ndo reguladas com carga nominal, e em seguida a carga é retirada. Os
valores de tensdo de cada saida sdao medidos novamente. Tem-se entdo os valores
apresentados em cada uma das seqiiéncias mostradas nas tabelas e a sua variacdo

percentual com a diminuicao da carga para um valor minimo.

Tabela 8.8 — Aumento da tensio com a retirada da carga nas saidas ndo reguladas no conversor duplo-

forward.
Regulacdo cruzada - conversor duplo forward
Saida 1l Saida 2 Saida 3 Saida 4 Saida 5 Saida 6
Tensao com carga
11,2V 23,3V 23,3V 24V 23,7V 23,6V
nominal
Tensao com carga
44,8V 85V 87,2V 90,8V 90,4V 88,2V
minima (10%)
Aumento
percentual da 400,0% 364,8% 374,2% 378,3% 381,4% 373,7%
tensao

Pode-se entender por regulacdo cruzada o quanto a tensdo de uma saida
nao regulada varia com a variacdo de carga de uma saida regulada. Da mesma forma,
deve-se verificar o quanto a tensdo em uma saida ndo regulada se altera com a variacao
de carga, medindo-se dessa forma o quanto esta variacao de carga é “sentida” na saida

regulada.

A medida da variacdo da tensdo nas saidas ndo reguladas mediante a
variacdo da carga na saida regulada nao foi feita. Isto justifica-se pelo fato de que
existia no projeto em questdo uma saida exclusiva para a alimentacdo prépria do
circuito de comando do conversor, e que servia para a regulacdo. As outras saidas eram
todas completamente isoladas do lado primario nos conversores testados. Dessa forma,

somente a regulacdo cruzada apresentada era interessante para o escopo do trabalho.

8.7 Conclusao

A apresentacdo dos conversores testados, quando colocados lado a lado,

parece mostrar mais semelhancas do que diferencas. Se identificados apenas pelo
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numero de componentes, pode-se notar que a redugdo da tensdo de bloqueio sobre os
interruptores para a metade da tensao de entrada leva de qualquer maneira a colocagao

de quatro interruptores.

O volume e o nimero dos componentes utilizados ndo apresenta uma
diferenga significativa. Porém, nota-se uma clara vantagem do conversor duplo-flyback
devido ao fato de ndo possuir indutor de saida, mesmo pagando o preco da alta

capacitancia de filtragem.

O conversor duplo-meia-ponte tem como grande desvantagem o fato de
possuir muitos enrolamentos no lado secundario. Sao dois para cada transformador, o

que da quatro para cada saida, que ainda devem ser ligados em série.

A estrutura meia-ponte-trés-niveis possui como vantagem a comutagdo
suave, podendo indicar uma boa escolha, caso fosse necessario aumentar a freqiiéncia
de comutacdo para se ter um nivel de compactacdo maior. Os testes com multiplas
saidas ndo foram problema para essa estrutura. Além disso, a diminui¢do do volume
do filtro de saida devido a freqiiéncia duplicada no lado secundario do transformador

ajuda na compactagao do volume.

Porém, para a necessidade apresentada, figuram com vantagem as
estruturas duplo-forward e duplo-flyback. A grande facilidade de transferéncia de
tecnologia desses conversores é um forte trunfo. Pode-se perceber pelas tabelas e
nameros apresentados que essas estruturas trazem, tanto nas correntes, capacitancias,
indutancias, quanto nas caracteristicas estiticas e dindmicas, as mesmas

particularidades de suas estruturas basicas.

A comparagao de regulagdo cruzada mostrou, no entanto, que ainda para a
necessidade particular, o duplo-flyback seria mais adequado. Apesar dos picos de
corrente nos diodos e chaves serem maiores, a eliminacdo dos indutores representa
uma reducdo de custo relevante. Ficam reservadas ao conversor duplo-forward as
aplicacdes para poténcias acima de 100W, onde, da mesma forma que nas estruturas
basicas com uma chave, a colocagdo de diodos de saida que suportem os picos de

corrente nao seria vantajosa em relagao a adicdo de mais um indutor.
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O uso generalizado da eletronica de poténcia trouxe uma ampla difusdo do
estudo de conversores estaticos. Incluem-se ai o elevado nimero de conversores CC-
CC existentes. Aparentemente, tem-se a impressao de que tudo ja foi “inventado” e
dominado neste campo, restando agora aprimorar as topologias conhecidas com
técnicas para elevar o rendimento e a compactacdo. Porém, é exatamente deste uso,
cada vez mais presente, da eletronica a servigo da tecnologia e do desenvolvimento,

que surgem necessidades cada vez mais novas e surpreendentes.

Essas necessidades abrigam problemas, até entdo, pouco estudados ou
discutidos. Dessa forma, abrem caminho para a pesquisa de novas solugdes, inclusive
em campos tidos com saturados - caso dos conversores CC-CC. Foi justamente de uma
necessidade imediata da industria que surgiu a oportunidade de se fazer conversor
para fonte auxiliar, que suportasse uma elevada tensdo de entrada, fosse confiavel,
permitisse multiplas saidas e eliminasse a necessidade do transformador de baixa

freqtiéncia.

A apresentacdo dos conversores duplo-forward e duplo-flyback trouxe tudo
isso. Eles permitem a reducdo da tensdo de bloqueio dos interruptores a metade do
valor da fonte de entrada. Sdo mais confiaveis do que as estruturas concorrentes, pois
possuem um menor nimero de componentes para o comando, e ndo permitem curto
circuito direto no barramento. As multiplas saidas ndo sdo sé permitidas, como fazem
parte das principais aplicagdes das estruturas cldssicas das quais esses conversores sao

derivados.

Porém, esses conversores carregam consigo a insignia de “novos”. Por este
motivo corriam o risco de apresentarem surpresas indesejadas e precisavam ser bem
testados. Nao estranhamente, essas surpresas aconteceram. Ainda na fase de
simulagdo, com a efémera euforia do bom funcionamento da reducdo da tensdo sobre
os interruptores, uma diferenca de comando e uma resisténcia a mais acrescentada

para uma das chaves quase pos tudo a perder.

Essas diferencas, tdo Obvias para circuitos reais, quase passaram

despercebidas. Para piorar a situacdo, notou-se que o desequilibrio causado por elas




216 Conclusio Geral

era do tipo instavel. Fazia com que um dos capacitores divisores assumisse toda a

tensdo de entrada.

Resolver este problema através de malhas de controle e comandos
separados seria uma solucao. Porém, tornaria os novos conversores muito complexos,

com componentes demais: tudo o que a indtstria ndo quer.

A solucao com a divisdo do enrolamento primario em duas partes veio a
tempo e trouxe a simplicidade que o projeto pedia. Tinha-se agora o equilibrio natural
ao funcionamento da estrutura, mesmo contando com diferengas intrinsecas aos

componentes e imperfei¢des nos pulsos de comando [48, 49, 50].

Portanto, sdo apresentados dois conversores novos, que na verdade
carregam como novidade o niimero de interruptores e a reducdo da tensdo de bloqueio
sobre eles. Isto permite o seu uso com tensdo de entrada mais elevada. E justamente
essa pequena, mas importante diferenca em relagao aos classicos, que esses conversores

novos carregam como maior Vantagem.

A comparacdo com outras solugdes veio dar corpo ao trabalho. Essa
comparacao ajudou a tirar conclusdes sobre os novos conversores e fundamenta-las

melhor.

O conversor duplo-meia-ponte ja tinha sido testado para a mesma finalidade
e se mostrou uma solugdo estavel e de bom desempenho. No entanto, nessa aplicacao
ele era alimentado com duas fontes de tensao equilibradas. A alimentacdo com uma
fonte tnica, sem o ponto médio, tornou o equilibrio sem confiabilidade suficiente para
viabilizar o projeto. Esse problema foi resolvido com a colocacdo do capacitor
flutuante. Porém, o fato de serem necessarios dois transformadores e dois
enrolamentos para cada saida, figura como uma desvantagem grande em relagdo aos

outros.

Pelo fato de ja ter sido testado com grande sucesso em elevadas poténcias,
0 conversor meia-ponte-trés-niveis era um grande concorrente para o uso em pequenas
poténcias. A comutagdo suave e o funcionamento estdvel com madltiplas saidas, com
boa regulagdo, fazem deste conversor uma boa solucdo. O fato de apresentar o
comando um pouco mais complexo é uma desvantagem. Porém, caso se queira um

nivel de compactagdo elevado (aplicagdes aeroespaciais, por exemplo), aumentando-se
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dessa forma a freqiiéncia de operagdo duas ou trés vezes, este conversor, aliado a um

circuito integrado dedicado, provavelmente é a escolha mais adequada.

Para a aplicagdo apresentada, os dois conversores utilizados na comparagao
dificilmente superam a simplicidade de comando dos novos, bem como a sua
semelhanca com os conversores classicos, apesar do baixo rendimento. Ressalta-se que
isto ndo chega a ser, de maneira alguma, um fator relevante. Até porque, em um
sistema que opera processando poténcias de dezenas de quilowatts, uma fonte auxiliar

de 100W representa menos de 1% da poténcia total.

Entre os dois conversores novos ficam as diferengas ja conhecidas das
estruturas de que sdo derivadas. A boa regulacdo cruzada e o nimero menor de
componentes (um indutor a menos por saida), faz do duplo-flyback a melhor escolha
para poténcias de até 100W. A partir deste valor, o conversor duplo-forward, com picos

de corrente menores, assume como mais vantajoso.

O fato de serem topologias novas abre caminho para novas aplicagdes. O
uso de técnicas de comutacdo suave pode fazer com que esses conversores sejam
usados para poténcias maiores. Também hé espaco para a exploragdo destas células em
cascata, o que possibilitaria aplicagdes para tensdes de entrada ainda mais elevadas.

Fica a sugestdo para novas pesquisas que ainda podem render bons frutos.
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APENDICE

L. CIRCUITOS MAGNETICOS ACOPLADOS

Este texto tem como objetivo descrever os modelos usados no
equacionamento dos circuitos apresentados na tese. Uma vez que simplificacdes sao
feitas, e muitas confusdes aparecem quando se fala em conceitos como indutancias
magnetizantes, proprias, muatuas, e de dispersdo, tem-se aqui o objetivo de esclarecer

esses conceitos e apresentar uma definigdo dos termos utilizados.

Para se atingir esses objetivos parte-se inicialmente de dois circuitos

magneticamente acoplados, como mostrado na Fig. I.
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Fig. I - Circuitos magneticamente acoplados.
Os dois enrolamentos mostrados sao constituidos pelas espiras N1 e N,
respectivamente. Essas espiras estdo enroladas no mesmo ntcleo ferromagnético, tal
que a sua permeabilidade é muitas vezes maior do que a permeabilidade do ar,

Po =41 x107H/m.

De uma forma geral, o fluxo produzido por cada enrolamento pode ser
separado em um fluxo disperso, descrito pela letra I subscrita, e um fluxo
magnetizante, descrito pela letra m subscrita. Cada um desses fluxos é representado
pela linha pontilhada, com a direcado positiva dada pela regra da mao direita aplicada a

corrente de cada enrolamento.

O fluxo enlacado por cada enrolamento pode ser expresso pela seguinte

equacgdao:

D =D,+PD, +P , (A1)
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P, =0,+P,,+0,, (A.2)

O fluxo de dispersao @i é produzido pela corrente i; e é enlagado somente
pelas espiras do enrolamento 1. Da mesma maneira, o fluxo de dispersao @p é
produzido pela corrente que flui somente no enrolamento 2, e enlagado pelas espiras
Nz. O fluxo magnetizante @1 é produzido pela corrente que flui no enrolamento 1,
porém é enlacado por todas as espiras do enrolamento 1 e do enrolamento 2. O fluxo
magnetizante @,,; produzido pela corrente que flui no enrolamento 2, é enlacado pelas

espiras dos enrolamentos 1 e 2.

A equacao das tensdes v; e v; pode ser escrita da seguinte maneira:

= [+ A 3

dt

onde
[r|=diag[r, n].

As resisténcias r; e 12 e os fluxos concatenados A; e A, sdo relativos aos
enrolamentos 1 e 2, respectivamente. Uma vez que foi definido que @; é enlagado pelas
espiras equivalentes do enrolamento 1, e @, é enlagado pelas espiras equivalentes do

enrolamento 2, os fluxos concatenados podem ser escritos como:
A =N, (A4)
A, =N,D, (A.5)
onde @; e @, sdo dados por (A.1) e (A.2), respectivamente.

Se for assumido que ndo existe saturacdo, o sistema é linear e os fluxos

podem ser expressos pelas seguintes equacdes:

), = all (A.6)
9{ll
Nii
o =1L A7
ml g{m ( )
@, = oh (A8)

2
R,
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N,i
O =22 A9
m2 g{ ( )

m

onde % e %2 sdo as relutancias do caminho de dispersdao e %, do caminho
dos fluxos magnetizantes. O produto de N por i (amperes-espiras) é a forga
magnetomotriz determinada pela aplicacdo da lei de Ampere. A relutdncia do caminho
de dispersao é dificil de expressar e praticamente impossivel de medir e é calculada ou
aproximada por consideracdes de projeto. A relutancia do caminho magnético pode ser

calculada com relativa precisao através da expressao abaixo:

onde [ é o caminho magnético médio, ou caminho magnético equivalente, A

é a area transversal a este caminho e y a permeabilidade.
Substituindo (A.6), (A.7), (A.8) e (A.9) em (A.1) e (A.2), tem-se:

— Ny, +N1i1 +N2iz

D, (A.11)
9'{ll 9‘{m 9,{m
o, = Vo Vi (A12)
9{12 9{m 9im
Substituindo-se (A.11) e (A.12) em (A.4) e (A.5), tem-se:
ﬂ.,—lei +N12i +N1N2i (A.13)
- 1 1 2 :
9{11 9'{m 9'{m
A =—i+ 2z'2+9% L (A.14)
2 m m
Agora, as indutancias préprias podem ser definidas como:
2 2
PR
R, R, (A.15)
= Lll + Lml
2 2
Ly, = Y, + Ak
R, R, (A.16)
=L,+L

— 2 m2
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Entdo, fica definido que Ly e Li; sdo as indutancias de dispersao, e L1 € L2

sdo as indutancias magnetizantes dos enrolamentos 1 e 2, respectivamente.

Uma vez que a relutancia do caminho magnético, %, é a mesma, segue de

(A.15) e (A.16) que as indutancias magnetizantes podem ser relacionadas como:

Lo _ Ly (A17)
N2 Nl

m2 __

As indutancias mutuas sdo definidas como o terceiro termo das equagdes

(A13) e (A.14).
N,N.

L,=—12 A18

2= (A18)

L, = N, N, (A.19)

E evidente reconhecer que L1 = Ly; = M. As indutancias matuas podem ser

relacionadas as indutancias magnetizantes da seguinte forma:

N.
M=L =—2] A.20
12 Nl ml ( )
N,
M=L =—L1L A.21
21 ]\]2 'm2 ( )

Os fluxos concatenados podem ser escritos:

[4]=[L][i] (A.22)
onde:
[L] — |:L11 L12 :|
L21 L22
N
~ Lll +Lm1 Fijl (A23)
= N
—L, L,+L,
N2 2 12 2

A equagao (A.3) pode ser reescrita como:
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Lll +Lm1 ﬁl’ml
v, 0 n|li &Lmz L,+L, dt| i,
N2

Toma-se as resisténcias série de cada enrolamento como sendo muito

pequenas, ou aproximadamente zero. A equagao (A.24) torna-se:

Lll + Lml ﬁl’ml .
Vi N, d|i
" _lez Lzz + Lm2 ?
NZ

Para o sistema utilizado como referéncia no texto apresentado neste estudo,

toma-se a Fig. Il como exemplo.

M
1
17 J \ ’
+ +
L& i Lpri Lsec Ll L

Fig. 1I - Modelo usado no equacionamento.

As equacoes de tensao dadas para o sistema acima foram descritas como:

w=L, % +M % (A.26)
t

=y dh (A.27)
dt dt

Fica, dessa forma, definida a indutancia prépria do enrolamento primario,

Ly, como sendo a indutancia de dispersdo mais a indutancia magnetizante vista pelo

lado primario.
Lpri = Lll + Lml (A28)

Da mesma forma, a indutancia prépria do lado secundario é a indutancia

de dispersao do enrolamento secundario mais a indutadncia magnetizante vista pelo

lado secundério.
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Lsec = L12 +L (A29)

m?2

E a indutancia matua M é igual para os dois enrolamentos como mostrado

em (A.20) e (A.21). O coeficiente de acoplamento K é definido como:

M M
(A.30)
\/L11L22 \/Lpll 'sec

Substituindo-se (A.20), (A.21) e (A.23) adequadamente em (A.30), chega-se

a conclusdo de que, para acoplamentos sem dispersao, K = 1.
Pode-se generalizar o modelo para n enrolamentos. A Fig. III mostra o caso
para trés enrolamentos, e as equacgdes (A.31), (A.32) e (A.33) descrevem as equacdes de

tensdo para vi, vz € V3.

+ V2
i|
N:
M Mo
) (\ k'w )
— L_'_’ —
+ +
Vi Ni L L N; V3
Mis

Fig. Ill - Indutores acoplados: trés enrolamentos.

dz1 di di,

% +M,—2+M A3l

1 dt 12 dt 13 dt ( )

v, =M, Z’; +1, Cclzl; M,, % (A.32)
di di di

v3=M13?;+M237;+L37; (A.33)
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