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RESUMO

Um estudo completo de uma topologia, resultante de uma combinagdo entre duas
estruturas Forward, acopladas ao mesmo nucleo magnético de um transformador, e operando
como um conversor Full-Bridge, é apresentado. Com o objetivo de reduzir as perdas por
chaveamento e a interferéncia eletromagnética, uma célula de comutacdo ndo dissipativa, que
fornece uma comutacdo ZCS para todas as chaves do conversor € implementada. Este conversor
limita a corrente nas chaves principais ao valor da corrente nominal, pois desvia o semiciclo
senoidal da corrente ressonante para uma chave auxiliar. Deste modo, um novo conversor Duplo
Forward On-Off ZCS é obtido.

Palavras-Chave: Duplo Forward, célula de comutacdo, Chaveamento sob corrente nula (ZCS)
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ABSTRACT

A complete study of a topology resulting from a combination of two Forward structures,
attached to the same magnetic core of a transformer and operating as a Full-Bridge converter is
presented. In order to reduce the switching losses and the electromagnetic interference, a soft
commutation cell that provides ZCS commutation of all the switches is implemented. This
converter limits the current on the main switches at the load current because diverts the
sinusoidal half cycle to a auxiliary switch. This way, a new Double Forward On-Off ZCS was
developed.

Keywords: Double Forward, Soft-commutation cell, Zero current switching (ZCS).




VIl

SUMARIO
AGRADECIMENTOS ..ot et e et e e s et e e e e s e et et e e e et et e e e e e s er et e e e eser et e enenenas v
RESUMO ...t ee et e e et et et e e e e s et et e e e e s et e s et e e s et et et e e e es e s e e e e es et et e e e s ereseaeaens V
A B ST RAC T oottt e e et et e e e e s et et e e e e s et et e et et et et et e et et et et e et et et e et et et eeranas VI
CAPITULO 1 INTDRODUGAO ..ottt ettt 1

CAPITULO 2 APRESENTACAO E ANALISE DO CONVERSOR DUPLO FORWARD

ON-OFF ZCS 7

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS .....ooooeveeveseeesieesiesieseesssssesssssssensssassessssnssenssnsssanees 7
2.2 DESCRICAQO DO CONVERSOR PROPOSTO .....o.ovvrrrervenrinsionsieessesssesnssinssnsssnnees 7
2.3 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO ......vviiiciniesseiiesiossiesseseesneess s sssssensens 10
2.3.1 PRIMEIRA ETAPA DE FUNCIONAMENTO [To, T1] oorvorroneeiereereseeeeneenneons 12
2.3.2 SEGUNDA ETAPA DE FUNCIONAMENTO [T1, T2l oorvomreneeieeeeeeeseeeenrenneons 14
2.3.3 TERCEIRA ETAPA DE FUNCIONAMENTO [T2, Talcorvomrinreiereereesreeeneenneons 15
2.3.4 QUARTA ETAPA DE FUNCIONAMENTO [T3, Ta] cvvovvvemremeeneeeneeseeensenneons 17
2.35 QUINTA ETAPA DE FUNCIONAMENTO [T4, Ts].ovvrrremreineenreenesseeensesnneons 18
2.3.6 SEXTA ETAPA DE FUNCIONAMENTO [Ts, Te] cvvovvrrenrenrenrieeneesseeeneenneons 20
2.4 CALCULO DO GANHO ESTATICO .....oviiieeeceeeeieiesee et 22
2.5 PLANO DE FASES......oiioiieieeieeeeeeisseesseesseasssssessssssss s s asesssssssssnssnsses s 25

2.6 CONSIDERAGOES FINAIS......coiieieieeieeieeteeieeesese ettt 27




VI

CAPITULO3 CALCULO DAS CORRENTES MEDIAS E EFICAZES E

PROCEDIMENTO DE PROUJETO......oi et 29
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS ....oveeeeeeeeeeeee e esees s essessssneesenaenenns 29
3.2 CALCULO DAS CORRENTES MEDIAS E EFICAZES.......cooovoeeveeieereeennns 29

3.2.1 Calculo da corrente nas chaves principais (S1 € Sa)...ccvvveveiieeivereiiereenenn 29
3.2.2  Célculo da corrente nas chaves auxiliares (S2 € Ss)...ccccovevvveeivcieieereenenn 32
3.2.3 Calculo da corrente nas chaves auxiliares (S3 € Sg).....ccovevvvreevreviereerieenenn. 33
3.3 PROJETO DO CONVERSOR DUPLO FORWARD ON-OFF ZCS................... 35
3.3.1 Projeto das Chaves e Diodos de POtENCIa ...........cccccvevuveveiiciieiecieciene 35
3.3.1.1 Pico de corrente nas chaves principais S; € Sg. ....cocevveveiveveciiesinenne. 35
3.3.1.2 Pico de corrente nas chaves auxiliares S € Ss. ...vvvvvevvecvvieeviirieee e 35
3.3.1.3 Pico de corrente nas chaves auxiliares Sz € Sg. ..vvveevvvvveeeiiirireesinee 36
3.3.1.4 Tensbes sobre as chaves principais e auxiliares. ............cccceevevverunnen. 36
3.3.1.5 Pico de corrente nos diodos do secundario Ds; € Dgo. vevvvvvevvivveneernnee. 36
3.3.1.6 Especificacdo das chaves e dos diodos do CONVersor..............cc.u..... 36
3.3.2 Frequéncias de Ressonancia for € fop cvevvvevieieeiiiiiiiccece e 37
3.3.3 Capacitores e Indutores de RESSONANCIA ........ccveverreerieereesiesieerieeeeseeeens 38
3.3.4 Calculo dos Indutores de RESSONANCIA...........ccvrvevirrrieiirieiieeiseesree e 39
3.3.4.1 Calculo dos INULOres Lig € Lig.cecoererereiinieiineeieesie e 41
3.3.4.2 Calculo dos INULOres Lz € Lgec.ecoveeererieniniiiiiieieiene e 43

3.3.5 Projeto do Transformador ...........ccuveieieieieneseesee e 44
3.3.6  Projeto do Filtro de Saida. .........ccocveiriiiieieieie e 46

3.4 CONSIDERAGCOES FINAIS........cooiieieeieieeeseeseeesessessesiee s sesses s 48




CAPITULO 4 ESTRATEGIA DE CONTROLE .....oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 49
41  CONSIDERAGOES INICIAIS ..ottt een e, 49

42  ABERTURA EM MODO ZCS DAS CHAVES PRINCIPAIS.......ccoooeveveeeean. 49

43  CIRCUITO DE COMANDO ....cooooeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e oo e ee e e eeen e e 52

4.3.2 Estratégia de CONIOIE........ccoveiiiiieiiece e 55

44  CIRCUITO PARA ISOLACAQO DE PULSO.......cooiiiieeeieeeeeeeeeeeseeseesisnean, 58

45  CONSIDERAGOES FINAIS. ..ot es s, 60
CAPITULO5 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS.......cc.cocvvvevrinnnn. 61
51  CONSIDERAGCOES INICIAIS ..ottt 61

52  RESULTADOS DE SIMULAGAO ........coiiieeeeieeeeeeeeeee e sees e 61

53 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ...ooo oo e en e e 65

54  CONSIDERAGCOES FINAIS .......ooiiieeeeeeeeeees e eee s ees s 70
CAPITULO 6 CONCLUSAO GERAL ....ocooeeeeeeeeeeeeeeeee oo er e ae s e ae e 71

REFERENCIAS ..o oot et e e et e e e e e e et e e e s e e er et e e et et e es et e s e s eeer e e es e e s et e e eseeeseaee s 73




LISTA DE FIGURAS

Figura2. 1 O Conversor Duplo Forward On-Off ZCS. ..o 9
Figura 2. 2 (a) Forma de onda da corrente na chave principal (I.) do conversor QRC-ZCS; (b)

Forma de onda da corrente na chave principal (I_;1) € na chave auxiliar (I.,) da célula de

COMUEAGED ON-OFF ZCS. ... bbb 9
Figura 2. 3 Circuito elétrico correspondente a primeira etapa de funcionamento. .............c......... 12
Figura 2. 4 Circuito elétrico correspondente a segunda etapa de funcionamento. .............c......... 15
Figura 2. 5 Circuito elétrico correspondente a terceira etapa de funcionamento.............cccc.co...... 16
Figura 2. 6 Circuito elétrico correspondente a quarta etapa de funcionamento...............ccccceeee. 17
Figura 2. 7 Circuito elétrico correspondente a quinta etapa de funcionamento...............cccccceeee. 19
Figura 2. 8 Circuito elétrico correspondente a sexta etapa de funcionamento. ............ccccccveenene. 21

Figura 2. 9 Principais formas de onda tedrica obtida através da simulacdo do circuito proposto
COM COMPONENTES THBAIS. ....e.viveiieiieiieee ettt bbbttt b e bbb eneas 21
Figura 2. 10 Grafico da variacdo do ganho estatico em funcdo da razdo ciclica — G(D), em
=] Tt O - 7 2SS PSSO 24

Figura 2. 11 Gréfico da variagdo do ganho estatico G(«) pela relagdo ff01, para frequéncia

ressonante £01 maior que a frequéncia de chaveamento MAXimMa. .........ccccceverererereseennn, 24
Figura 2. 12 Gréfico da variagdo do Dmax pela relacio ffOL........cooooviiiiiniieieecceeen 25
Figura 2. 13 P1an0 d€ TaSE = 1111 X VO uueriiieiieiisiesiese e seeseeee e sta e ssa e te e ssaesne e sneenneeneens 26

Figura 2. 14 Plan0 d€ TaSE — 1112 X Vot ueiiiiiieii st se et see e e s a e e e snae st ae e sne e 27




Xl

Figura 4. 1 (a) Conversor Duplo Forward On-Off ZCS; (b)Célula On-Off ZCS do conversor F;

(c) Célula On-Off ZCS do conversor F;; (d) Pulsos de disparo das seis chaves do conversor

O] 0] 0 [0 1] (o J TR 50
Figura 4. 2 Instante para abertura das chaves PrinCipais. .........ccocevveeiieresieeseere s see s 51
Figura 4. 3 Pulsos PWM defasados de 180° na saida do CI 3525. .........ccccoevveieiieiieie e 52
Figura 4. 4 Circuito intern0 do Cl 3525........ciiiiiiieiieseee et e e 54
Figura 4. 5 Esquema de [igacao do Cl 3525. .......ccceiieiicicceeie et 54
Figura 4. 6 Circuitos implementados para o controle (a) sinais Vgs1 € Vgs2; (b) sinal V. .......... 55
Figura 4. 7 ve M TUNGAD B T.....ouieiiiiiciieee e 56
Figura 4. 8 Detalhes dos sinais de saida dos circuitos implementados..............ccccccovvveveiiieinenns 57

Figura 4. 9 Circuitos de Isolacdo: (a) Circuito de isolacdo para as chaves (Si, Sz, Ss € Ss); (b)

Circuito de iS0lacao para as ChaVeS (S3€ Sg). ..veiveiirriiiiieieeie i e sie e se e 59

Figura 5. 1 Circuito SIMUIAAO ........ccviiiiiiicc e 63
Figura 5. 2 Formas de onda de tensdo e corrente do conversor proposto: (a) Grafico da tensdo
(V(S1)) e corrente (i(S1)) na chave Sy; (b) Grafico da tensdo (V(Sy)) e corrente (i(Sz)) na
chave Sy; (c) Gréfico da tensdo (V(S3)) e corrente (i(S3)) na chave Ss; (d) Grafico da tensdo
no capacitor de ressonancia e das correntes Nas Chaves. ..........cccceeveveeveciiesiece e 64
Figura 5. 3 Formas de onda de tensdo e corrente do conversor proposto: (a) Grafico da tensao nos
diodos de saida (V(Do1)) e (V(Dq2)); (b) Grafico da tenséo no primario (V(ip1)) € da tenséo
no secundario (V(Ls1)) do transformador ; (c) Grafico da corrente no primario (I(Lp1)) do
transformador; (d) Grafico da corrente nos secundarios (I(Ls1)) e (I(Ls2)) do transformador;

(e) Grafico da tensdo e corrente de saida Vo X lg. coveevveveeiiiiiiiciecc e 65




Xl

Figura 5. 4 Fotos do protétipo Duplo Forward On-Off ZCS: (a) Bancada experimental; (b)
Protétipo do conversor Duplo Forward On-Off ZCS; (c) Placa dos dois conversores
Forward; (d) Placa de controle; (e) Placa de isolagédo de pulsos; (f) Filtro de saida. ............ 67

Figura 5. 5 Formas de onda da comutacdo ZCS da chave S;: (a) Gréafico da tensdo (V(S,)) e
corrente (iS;) na chave S;.; (b) Detalhe do instante da entrada de condugao; .............c.e.... 68

Figura 5. 6 Formas de onda da comutacdo ZCS da chave S;: (a) Gréafico da tensdo (V(S,)) e
corrente (iSy) na chave S,; (b) Detalhe do instante da entrada de conducdo; (c) Detalhe do
instante da saida de conducao; (d) Grafico da tensdo (V(C,)) e corrente (iS2).....ccccceevveenene. 69

Figura 5. 7 Formas de onda da comutacdo ZCS da chave S;: (a) Detalhes dos instantes de
comutacdo da chave Ss; (b) Grafico da tensdo (V(C,)) e corrente (iSz). ..ccoveveevvereiiveieenns 69

Figura 5. 8 Formas de onda de tensdo e corrente de elementos do conversor proposto: (a) Curvas
das tensbes no primario (V(Lpl)) e no secundario (V(Lsl1)) do transformador; (b) Curvas
das correntes nos primarios do transformador; (c) Curvas de tensdo nos diodos de saida Do,

B D00 i, 70




X1

LISTA DE TABELAS
Tabela 1. 1 Comparacéo entre a topologia proposta e outras abordagens...........ccccccevveresiveieennns 6
Tabela 2. 1 Valores de vf(t) e dos intervalos de tempo de cada etapa .........cccceveerereeieeriennnnnn 22

Tabela 3. 1 Valores de iLr1(t) e dos intervalos de tempo para o célculo da corrente eficaz e
MEdia NaS ChAVES PIINCIPAIS. ......evereieirieieiieie ettt et ne st 30
Tabela 3. 2 Valores de iLr2(t) e dos intervalos de tempo para o célculo da corrente eficaz e
média nas chaves aUXIlIAres (S2 € S5) c.vcveriveiiiiiise e 32

Tabela 3. 3 Valores de iS3(t) e dos intervalos de tempo para o célculo da corrente eficaz e

média Nas chaves aUXIlIAres (S38 Sg). ..ecveriiiiiiieie e 33
Tabela 3. 4 Parametros definidos para 0 projeto do CONVErSOr.........ccviveiveriecieseese e 35
Tabela 3. 5 Dados de entrada para o dimensionamento do indutor Ly; € Lig....ccccvveveiieiicineennnne, 41
Tabela 3. 6 Dados de entrada para o dimensionamento do indutor Ly € Lig....cceeevevvrieeivenieanenne 43
Tabela 3. 7 Dados de entrada para o dimensionamento do indutor de filtro Ls...........ccocverrnene. 47
Tabela 5. 1 ParGmetroS 00 CONVEISON .......ciuueiuieieeieerieeiesieeseeeeesseesteesesseesseeeesseesseeseeaseesseessesseees 62
Tabela 5. 2 Especificacdes para SIMulagao d0 CONVEISON .........ccuevverueieerieerieeieseesieseeseeeseeeneenns 62

Tabela 5. 3 Especificacdes do prototipo MoNtado ...........cevverierierieeresie e 66




CAPITULO1 INTDRODUCAO

Uma enorme evolucdo no campo da Eletronica de Poténcia tem levado ao
desenvolvimento de novas estruturas topoldgicas de conversores eletronicos dedicados a uma
ampla gama de aplicacbes tais como: telecomunicagfes, acionamento de maquinas elétricas,
veiculos elétricos, etc.

A principal motivacdo € a obtencdo de conversores com elevada densidade de
poténcia e aumento da eficiéncia global da estrutura, evidenciando a necessidade de
aperfeicoar o projeto de fontes chaveadas de alimentacdo, contribuindo para a reducdo de
tamanho e peso dos mais diversos tipos de equipamentos.

O tamanho e peso de fontes chaveadas de alimentacdo podem ser reduzidos
principalmente pelo aumento da frequéncia de chaveamento, tornando possivel a reducéo do
transformador de poténcia e de filtros LC de saida. Entretanto, o aumento da frequéncia
implica em um maior nimero de comutacgdes, entrada e saida de condugdo dos interruptores,
na unidade de tempo contribuindo também para o aumento das perdas por chaveamento.
Outros problemas como, por exemplo, a interferéncia eletromagnética (EMI), também é
dependente da frequéncia de chaveamento f [1]. Portanto, operar em alta frequéncia e
reduzir o tamanho e o peso das fontes chaveadas requer uma preocupacédo adicional com as
caracteristicas de comutacdo dos interruptores, tanto na entrada quanto na saida de condugcéo,
no intuito de mitigar as perdas por chaveamento ou comutacao.

No inicio dos anos oitenta, as primeiras topologias de conversores guase-
ressonantes (QRCs — quase resonant converters) foram apresentadas. Basicamente, estes

conversores foram obtidos através da associacdo de circuitos LC com os interruptores,
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forcando as correntes a se tornarem senoidais ao invés de quadradas. Assim, 0s interruptores
podem ser ativados e desativados no instante em que a corrente sobre eles passa por zero,
eliminando o cruzamento entre tensdo e corrente, que causam perdas por comutacdo. Esta
técnica foi denominada zero current switching — ZCS [4-11].

Em conversores ZCS quase-ressonantes convencionais, a corrente que flui pelo
interruptor principal € resultado da combinacdo da corrente de carga e da corrente do ramo
ressonante, i.e. corrente de carga mais a corrente ressonante; obrigando os projetistas a
escolherem interruptores que apresentem maior capacidade de corrente e, consequentemente,
maior custo [5-8].

O desenvolvimento de conversores com técnicas de controle PWM resultou em
uma reducdo significativa de ruidos irradiados e/ou conduzidos em fontes chaveadas de
alimentacdo, tornando possivel o aumento da frequéncia de chaveamento [2], [4]. Assim
sendo varias técnicas de chaveamento PWM com células ressonantes foram propostas, tendo
como objetivo a combinacdo das vantagens de ambas as técnicas, PWM convencional e
ressonancia.

Vérias técnicas ZCS-PWM foram propostas [12] — [14]. Na abordagem apresentada
em [12], o modo ZCS nas chaves é alcancado utilizando indutor ressonante em série com a
chave principal e capacitor de ressonancia em série com a chave auxiliar. Infelizmente as
perdas por chaveamento apenas sdo reduzidas quando ha um alto estresse de corrente na
chave principal, aumentando significativamente as perdas por condugdo. Esse fendmeno é
eliminado nas abordagens propostas em [13] e [14], onde a corrente de ressonancia passa
apenas pelo circuito auxiliar, assim sendo, o estresse de corrente sob a chave principal é
eliminado. Porém dois diodos sdo utilizados no caminho de transferéncia de poténcia,
aumentando as perdas por conducdo da estrutura. Em [15] foi proposta uma abordagem para

melhorar as desvantagens citadas. O circuito auxiliar opera em modo ZCS para a chave
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principal e para a chave auxiliar, e todos os semicondutores da estrutura operam em modo
ZVS tanto na entrada como na saida de conducéo.

Para varias aplicacfes, conversores isolados sdo usados para diminuir os niveis de
interferéncias eletromagnéticas (EMI) e estdo de acordo com as normas técnicas de seguranca.
Existem dois grupos de topologias isoladas. O primeiro grupo séo conversores derivados da
topologia Buck, entre eles estdo, o Forward [16], Push-pull [17], Half-bridge [18] e o Full-
bridge [19]. O segundo grupo séo os conversores derivados da topologia Buck-boost, como
por exemplo “dual flyback” [20].

Na especificacdo do conversor Forward convencional o principal fator limitante é a
necessidade de um enrolamento terciario de desmagnetizacdo, e faz com que aumente o
estresse de tensdo na chave principal. O conversor Forward a duas chaves tem o menor
estresse de tensdo nas chaves principais, mas para isso exige mais uma chave, quando
comparada ao forward convencional. E a razdo ciclica nesse conversor fica limitada em 0,5.
[21]

Para aplicacGes em alta poténcia, o conversor dc-dc phase-shift full-bridge (PSFB) tem
atraido bastante atencdo devido a estrutura simples, com perdas de chaveamento reduzidos e
controle PWM de frequéncia constante, além da alta eficiéncia e o baixo nivel de EMI. Porém
uma alta corrente de circulagéo flui pelos dispositivos semicondutores e o transformador de
alta frequéncia gerando perdas adicionais [22]. Vérias técnicas de comutacdo suave tém sido
apresentadas para o conversor Full-Brige PWM e podem ser classificadas em dois tipos: Full-
brige ZVS e Full-bridge ZVZCS. No conversor Full-bridge ZVZCS PWM, parte do circuito
opera em modo ZVS e a outra parte opera em modo ZCS. Porém tem uma grave oscilacao de
tensdo sob os diodos do retificador, estando as chaves operando em modo ZVS ou em modo

ZVZCS [23-39].
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Uma topologia interessante foi obtida com a associacdo do conversor Forward a duas
chaves alimentando dois enrolamentos primarios [29]. O conversor passa a operar durante
todo o ciclo de histerese do transformador, caracteristica semelhante ao Full-bridge. O filtro
de saida € projetado para o dobro da frequéncia de chaveamento da topologia Forward
convencional, outra caracteristica similar ao do conversor Full-bridge. Uma topologia
parecida usando apenas duas chaves foi apresentada em [30]. Porém, ndo tem um caminho
natural para energia de dispersdo e isso causa estresse de tensdo e perdas adicionais, limitando
a capacidade de poténcia.

Chaves auxiliares foram incluidas no conversor Duplo Forward apresentado em [31]
para obter chaveamento suave ZVS das chaves principais tanto na entrada como na saida de
conducéo [32], [33], para toda faixa de carga. As chaves auxiliares sdo fechadas em modo
ZCS e abertas em modo ZCS e ZVS. Desta forma as perdas por chaveamento sdo reduzidas,
aumentando a eficiéncia global da estrutura e diminuindo o nivel de EMI.

Em [34] foi avaliado o desempenho de uma nova célula de comutacdo suave capaz de
promover a entrada e saida de conducdo do interruptor principal de conversores quase-
ressonantes sob corrente nula e, adicionalmente, manter a corrente que flui por ele igual a, no
maximo, corrente de carga. Além disso, substituindo a célula PWM tipicamente encontrada
em conversores chaveados e levando em consideragdo o principio da invariancia, obteve-se
uma nova familia de conversores ZCS.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar e avaliar o desempenho do
conversor Duplo Forward com a célula de comutacdo turn-on e trun-off ZCS apresentada em
[34], capaz de promover a entrada e saida de conducdo dos interruptores principais sob
corrente nula e, adicionalmente, manter a corrente que flui por ele igual a corrente de carga.
Esse conversor apresenta tambeém caracteristicas semelhantes ao conversor Full-bridge, pois

usa todo o ciclo de histerese do transformador.
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A tabela 1.1 apresenta informacGes detalhadas de projeto de cinco conversores, entre
eles esta o conversor Duplo Forward ZCS turn-on and turn off proposto. A tabela permite a
comparacado entre as estruturas, evidenciando as vantagens e desvantagens de cada conversor.
Para fazer a comparacdo de estruturas foram escolhidos conversores com estrutura e
aplicacdes similares. Como o conversor proposto possui duas células Forward e é usado para
aplicacdes de alta poténcia foram escolhidos os seguintes conversores, o Forward a duas
chaves convencional (interleaved)[35], o Dual-Bridge convencional [29], o Duplo Forward
ZVS-PWM-Active-Clamping [37] e o Duplo Forward com comutacgéo suave [31].

Para o estudo do conversor em questdo nos capitulos Il e Ill ser4 desenvolvido um
procedimento pratico de projeto, através da andlise qualitativa e quantitativa do conversor. A
estratégia de controle utilizada sera descrita ao longo do capitulo IV, assim como os circuitos
utilizados e implementados. Os resultados de simulacdo e experimentais serdo apresentados

no capitulo V, mostrando em detalhes a comutacédo das chaves.
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Tabela 1. 1 Comparacéo entre a topologia proposta e outras abordagens

Conversor Conversor Conversor Coversor Conversor

Forward a Dual-Bridge Duplo Forward Duplor Duplo Forward
duas chaves Convencional ZVS-PWM- Forward com ZCS turn-on
(Interleaved) [29] Active- comutacao and turn-off

35 Clamping [37 suave [31 roposto

Chaves 4 4 2 4 4
Principais

Diodos no 4 4 4 8 8
rimario

Diodos no 4 4 2 2 2
secundario

Estresse de

tensdo sob o0s

capacitores de

entrada, 2.Vi Vi Vi Vi Vi
considerando

2.Vi sendo a

tensdo total de

entrada

Estresse de

corrente  nas | | | | |
chaves
principais




CAPITULO 2 APRESENTACAO E ANALISE DO

CONVERSOR DUPLO FORWARD ON-OFF ZCS

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS

O conversor de poténcia proposto neste trabalho, Duplo Forward On-Off ZCS, baseia
se numa topologia Forward modificada que integra dois conversores Forward a um Unico
transformador, e opera com abertura e fechamento de todas as chaves utilizadas em modo
ZCS.

A analise, a operacdo e o equacionamento do Duplo Forward On-Off ZCS, como o
préprio nome sugere, sera dividida em quatro etapas:

. Descricdo detalhada do conversor proposto operando em alta frequéncia
ressaltando as caracteristicas principais.

o Etapas de funcionamento do conversor proposto: Descri¢cdo e equacionamento
de cada etapa de funcionamento e analise das formas de ondas tedricas.

. Caélculo e analise do grafico do ganho estatico do conversor.

o Analise dos planos de fase do conversor.

2.2  DESCRICAO DO CONVERSOR PROPOSTO

O conversor investigado neste trabalho consiste de duas estruturas Forward acopladas
a um mesmo transformador, doravante denominado Duplo Forward. Nessa topologia proposta
sdo utilizadas duas células de comutacdo do tipo On-Off ZCS, uma para cada conversor. A
Figura 2.1 apresenta a topologia proposta, onde as duas células de comutagdo sdo destacadas.

Observa-se que o transformador possui quatro enrolamentos independentes enrolados no
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mesmo nucleo magnético, sendo dois enrolamentos priméarios e dois enrolamentos
secundarios, e um conversor Forward conectado em cada primario. Esse arranjo utiliza todo o
ciclo de histerese do transformador. Assim sendo tem-se como resultado uma topologia que
apresenta caracteristicas similares ao conversor Full-bridge.

A célula de comutacéo utilizada no conversor proposto permite que as chaves operem
em modo ZCS tanto na abertura como no fechamento. Outra caracteristica importante dessa
célula é a distribuicdo uniforme de corrente nos semicondutores utilizados, quando
comparados aos conversores Quase-ressonantes (QRC), onde arranjos especificos de circuitos
ressonantes foram inseridos aos conversores tradicionais, de forma a garantir a abertura e o
fechamento das chaves sob corrente nula ou sob tensdo nula, caracterizando as operagdes ZCS
e ZVS respectivamente. Na topologia Quase-ressonante ZCS, hd uma sobreposicdo do
semiciclo senoidal da corrente ressonante sobre a corrente de carga, o que obriga o projetista a
escolher chaves capazes de conduzir correntes maiores que a corrente de carga nominal. Com
a célula de comutacdo On-Off ZCS utilizada nesse trabalho, este fato ndo se faz presente,
sendo o semiciclo senoidal da corrente ressonante desviado para uma chave auxiliar,
garantindo uma distribuicdo uniforme da corrente nos semicondutores utilizados. A Figura 2.2
exemplifica em detalhes o exposto acima.

Define-se cada elemento do conversor Duplo Forward apresentado na Figura 2.1

o V1, Vo— Tenséo de entrada CC das fontes.

o Lry, Lry, Lrs, Lrs — Indutores de ressonéncia das células On-Off ZCS.

. D4, Dy, D3, D4, Ds, Dg — Diodos das células On-Off ZCS.

o S1, S2, S3, S4, Ss, Sg— Chaves semicondutoras das células On-Off ZCS.

o Cry, Cr, — Capacitores de ressonancia das células On-Off ZCS.

o Ddm;, Ddm; — Diodos de desmagentizacgéo.

o Lps, Lp2 — Enrolamentos do primario do transformador.
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. Lss, Ls, — Enrolamentos do secundario do transformador.
. Ds,, Ds, - Diodos de saida.
. Ls — Indutor de filtro.

o Ct— Capacitor de filtro.

o Ro — Resisténcia da carga.

Figura 2. 1 O Conversor Duplo Forward On-Off ZCS.

-

4 ILrt e lo
; ! N\
ILr ! : ! AN >
lo 2] ! : g
- . - e i - T bt
i i i = 1 H e o
0 < . - > 3 1 .
LY, R
: r — ? : P
\ Vgsi - . -~ f > T
i i i - > H Vysfl,Z I ] S
H . 1 J . . ]
| 1 2 7 v .
g e e e - =
\ty At At T At P [<T>|<Th> "
(@ (b)

Figura 2. 2 (a) Forma de onda da corrente na chave principal (I.,) do conversor QRC-ZCS; () Forma de onda da
corrente na chave principal (I.;) e na chave auxiliar (l.,,) da célula de comutagdo On-Off ZCS.
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2.3 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

A operacdo do conversor pode ser descrita por meio de seis etapas. Estas
correspondem aos diferentes estados dos semicondutores que compdem a estrutura, ao longo
de um ciclo de operacéo, e permitem descrever o comportamento das variaveis de interesse,
que apresentam variacdes temporais previsiveis em funcdo da configuracdo do circuito
elétrico resultante em cada uma.

Na analise apresentada a seguir, as seguintes hipdteses simplificadoras séo

consideradas:

. Todos os elementos semicondutores sdo ideais;

o O filtro de saida é considerado como uma fonte de corrente constante .

. As tensdes de entrada Vi e V, sdo consideradas como fontes de tensao livre de
ondulacoes;

o A dispersdo do transformador é nula.

A modelagem matemaética do conversor Duplo Forward On-Off ZCS ¢é desenvolvida
para cada etapa de funcionamento. Ser&o encontradas a tensdo no capacitor, as correntes nos
indutores e a duracdo de cada etapa, com 0 objetivo de se calcular a expressdo do ganho
estatico.

Para a modelagem matematica, sdo feitas as seguinte consideracdes:

o Todos os elementos semicondutores sdo ideais;

° Vi:V1:V2;

o Os capacitores de entrada sdo fontes de tensao;
o O filtro de saida é uma fonte de corrente;
o A relacdo de transformacéo, entre os dois primarios, é igual a 1.

Além dessas consideracOes, os parametros definidos abaixo serdo utilizados durante o

desenvolvimento das equagdes:
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Iy |L, (21)
X=— |—
nVi CT
Onde:
o — Condutancia normalizada
lo — Corrente de saida
L, — Indutor ressonante
C, — Capacitor ressonante
n — Relacdo de transformacéo
Lyq
Zo1 = CL
r1 (2.2)
Lr2
Zoy = |—
02 CrZ
Onde:
Z, — Impedancia caracteristica do circuito ressonante
21 f; !
Woq1 = &M o1 =
L+C
rer (2.3)
21, !
Wop = &Ml o = —F(——
Y, Lr2 Cr
Onde:

for — frequéncia de ressonancia entre o indutor L, e o capacitor Cy;.

foo — frequéncia de ressonancia entre o indutor L, e o capacitor Cy,.
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2.3.1 Primeira Etapa de Funcionamento [to, t1]

Esta etapa tem inicio quando as chaves S; e S, entram em conducdo. A corrente que
passa pelo indutor L, cresce linearmente até atingir a corrente de carga lo/n. Quando iLy=l¢/n
encerra-se a primeira etapa de funcionamento.

Como a chave Sj3 esta bloqueada tem-se um ramo ressonante no circuito, que consiste
na fonte de tensdo Vi, o indutor Ly, e o capacitor C;;. O capacitor C;; esta carregado
inicialmente no valor de —V;. A corrente iL, cresce senoidalmente, resultado da oscilacdo
ressonante.

O circuito equivalente para esta etapa Figura 2.3. As formas de onda teorica deste

intervalo estdo representadas na Figura 2.9, entre os tempos tp e t;.

iLr1(t)

e VY VNt T Di—e¢
Lr1 D1 St / S3 Dst1
L) ®
—' |
ZX 4 Lp1 §§ Ls1 vity)
lo
Lr2 D2 S2 |

V1 \ 4
RN E— iLr2(t)
T —lp Cr1 ver(t)
I [ 4

L/

Ls2

Figura 2. 3 Circuito elétrico correspondente a primeira etapa de funcionamento.

Equacionamento da primeira etapa t=[t, t]
Pode-se observar na Figura 2.3 que o circuito equivalente para esta etapa possui duas
malhas a serem analisadas. Define-se malha 1 sendo a malha que conduz a corrente iy €

malha 2 a malha que conduz a corrente iy,




CAPITULO 2: Apresentagdo e Analise do conversor Duplo Forward On-Off ZCS 13

Para o circuito equivalente desta etapa temos as seguintes condi¢fes iniciais e as

condicdes finais:

ve(t) =0 (2.4)
ir1(to) =0 (2.5)
ir2(t) =0

ver(to) = =V
i () =2 (2.6)

n
I1r2(t1) = Iy
Ver(t1) = Ver

A equacéo (2.7) descreve matematicamente o comportamento da malha 1:

diyy, (2.7)

Vi =v,, (t) =Ln at

A partir da equacéo (2.8) encontra-se a equagdo da corrente no indutor de ressonancia
Lrq.

(2.8)

. Vi
ir1(t) = L_ t
r1l

Substituindo a condigéo final de i 1 (2.6) em (2.8) encontra-se a equacao do tempo de
duracéo desta etapa de funcionamento.

LTI'IO _ a (29)

Aty =
1 Vin Wo1

Analisando a malha 2 temos as equac6es abaixo:

Vi=Vira =Ver =0 (2.10)

iy (1) (2.11)
dt

Vir2(t) = Ly,
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(2.12)

1
Ver®) = - [ a0 e

Substituindo (2.11) e (2.12) em (2.10) encontra-se a equacao da corrente no indutor L,

variando no tempo:

_ 2.V, 2.13
ir(t) = X;-Sen(woz-t) (213)

A partir das equagOes (2.12) e (2.13) encontra-se a equacédo da tensdo no capacitor de
ressonancia C:

Ver(t) = V; — 2.V, cos(wy,. t) (2.14)

2.3.2 Segunda Etapa de Funcionamento [ty, t;]

Durante esta etapa, o indutor L;; permanece conduzindo a corrente de carga, isto é,
iLr1=lo/n. O circuito série ressonante composto pela fonte de tensdo Vi, o indutor Ly, e 0
capacitor C,; continua a oscilar. A corrente iL,, oscila senoidalmente até chegar a 0 (zero)
qguando a tensdo no capacitor Cry atinge 3V1, 0 que caracteriza o fim da segunda etapa de
funcionamento. Nota-se que o semiciclo negativo da corrente ressonante € blogueado pelo
diodo D,. Dessa forma, o capacitor C;; mantém-se carregado.

Nessas condi¢Oes a chave S, é desligada sob corrente nula. O circuito elétrico
correspondente para a segunda etapa é apresentado na Figura 2.4. As formas de onda tedrica

deste intervalo estdo representadas na Figura 2.9 entre os tempos t; e ts.
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lo/n

 —
— D, >
Lr1 D1 St / S3 Dst
[ )
— &
| Lp1 Ls1
I\ ps "
Lr2 D2 S2 \ vi(t)

V1 \ 4
iLr2(t)
T —( Cr1 T ver(t)

Figura 2. 4 Circuito elétrico correspondente a segunda etapa de funcionamento.

Equacionamento da segunda etapa t=[t;, t,]

Para esta etapa de funcionamento temos as condicdes iniciais e finais definidas abaixo:

v, (2.15)
t) = —
Vf( ) n
I
( I1r1(t1) = ;O
| v (2.16)
| ir2(t)) = ——.sen(wyy.t;)
Zy2
kaT(tl) = Vi - 2 Vi. COS(Woz. tl)
I
i1r1(t2) = ;0
ir2(62) =0 (2.17)

ver(t2) = 3.V,

A partir da condicdo final da corrente i, definida em (2.17) e a equacdo (2.13) tem-se
o0 tempo de duracéo desta etapa.

at, = (218)

Wo2
2.3.3 Terceira Etapa de Funcionamento [t», t3]
Esta etapa tem inicio com iL,=0, VC,;=3V1¢e iL1=lp/n. A chave S, foi aberta em ZCS
na etapa anterior. Durante esta etapa, caracterizada como uma etapa de transferéncia de
energia, a fonte de tensdo V; fornece energia para a carga. O fim desta etapa consiste na

entrada em conducéo da chave S;,
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_—
— YNy : >

Lr1 D1 S1 S3 Ds1

°
Z& Lp1 % Ls1
D3 0

vf(t)

|
| Lr2 D2 s2
L__Nm_m__/_

\
T Cr1 T) 3v1
\

Figura 2. 5 Circuito elétrico correspondente a terceira etapa de funcionamento.

A Figura 2.5 mostra o circuito correspondente desta etapa. As formas de onda tedrica

deste intervalo estdo representadas na Figura 2.9 entre os tempos t; e ts.

Equacionamento da terceira etapa t=[t,, ts]

Temos para as condicdes iniciais e finas as definidas abaixo equacoes:

V. 2.19
(. I 2.20
ir1(tz) = ZO ( )
) [1y2(t2) =0
\vCr(tZ) =3. Vi
(. I 2.21
ir1(t3) = ;0 ( )
) i1r2(t3) =0

u7Cr(t3) = 3. Vi
Definindo-se D como sendo a razéo ciclica dos pulsos nas chaves principais e T 0
periodo de chaveamento, tem-se:

Substituindo a equacao (2.18) em (2.22) tem-se o tempo de duracédo desta etapa.

Aty =D.T — = (2.23)

Wo2
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2.3.4 Quarta Etapa de Funcionamento [ts, t4]

Essa etapa inicia-se com o fechamento da chave S; sob corrente nula. Inicialmente
icr1=0, Vcn=3V; e iLs=lg/n. O indutor L,y e o capacitor C,; entram em ressonancia e a
corrente iL,; decresce senoidalmente até se anular. A corrente is3 cresce senoidalmente e o
capacitor Cy; descarrega. Assim sendo a chave Sy, € desligada sob corrente nula.

O circuito correspondente para esta etapa é apresentado na Figura 2.6. As formas de

onda tedrica deste intervalo estdo representadas na Figura 2.9 entre 0s tempos ts e ts.

iLr(t)
im(t)

NYY\ D.: — INL
L
Lr1 D1 S1 S3 Ds1
o\ e
| b s3(t) Lp1 Ls1
[ 4 o
I Lr2 D2 48}. it
|
Vi L VY DF — — v
Cr1 T) veri(t)

Figura 2. 6 Circuito elétrico correspondente a quarta etapa de funcionamento.

Equacionamento da quarta etapa t=[ts, t4]

Para esta etapa temos as condicdes iniciais e finais abaixo:

v () = Ver (Aty) (2.24)
I
lr1 (t3) = ;0 (2.25)
Is3(t3) =0
ver(t3) = 3.V
ir1(t) =0 (2.26)

Is3(ty) = I¢yr
vCr(t4) =Ver

Do circuito equivalente temos as equacdes abaixo:

i1 (8) = i () + is3() (2.27)
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dip(t 2.28
Vi=1Lp %() + ver (8) (2:26)
di,(t) (2.29)
Ver(t) = Ly :ilt
. dver(t) (2.30)
is3(t) = C—

Onde:

L, - indutancia mutua do transformador.

A partir de (2.27), (2.28), (2.29) e (2.30), tem-se a equacdo da tensdo no capacitor de

ressonancia para esta etapa.

ver(t) = Vi + 2.V;.cos(wyy.t)

Substituindo (2.31) em (2.30) encontra-se a equacgdo da corrente na chave Sa.

i53 (t) = _2 Vl" W01. CI" SGI’I(WOl. t)

A partir de (2.28), encontra-se a equacdo da corrente no indutor L.

, I, 2.V,
ir1(t) =z— i l

.sen(wy;.t)
rl

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Para o calculo de Aty, usa-se a condicao final de i definida em (2.26) , assim sendo:

a
arcsen( )
2. Wo1

Wo1

At4 ==

2.3.5 Quinta Etapa de Funcionamento [ty, ts]

(2.34)

Essa etapa tem inicio quando, a corrente iL;; se anula e a chave S; é desligada. O

capacitor C;; continua a descarregar e oscila com a indutancia mutua do transformador.

Quando a corrente is3 atinge o valor zero, a chave Sz é desligada com corrente nula. Nesse

momento a tensdo no capacitor atinge o valor de —Vj.
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S3

[ .
|
________ | 1 iS3(t) oo
] ‘ Lp1 Lst1
| vm(t)
| K D3
|
L
v im(t)
Cr1 == | veri

| T

Figura 2. 7 Circuito elétrico correspondente a quinta etapa de funcionamento.

10

A Figura 2.7 mostra o circuito correspondente a quinta etapa de funcionamento. As

formas de onda tedrica deste intervalo estdo representadas na Figura 2.9 entre os tempos t4 e

ts.

Equacionamento da quinta etapa t=[t,, ts]

Para esta etapa temos as condicdes iniciais e finais abaixo:

Uf(t) — vCr(AtS)

i53 (t4) = _Vl" CT" a

o2
vcr(t4) = _Vi 1+2|1-— <4 W2 )
-Wo1
{ is3(ts) =0
ver(ts) = =V,

Do circuito equivalente temos as equagdes abaixo:
vCr(t) = Vpm(t)

is3(t) = —ipm(t)
1
ver(t) = C__f Is3(t).dt

diLm(t)

Vim(8) = L. dt

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
(2.39)

(2.40)

(2.41)
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Substituindo as equacdes (2.40) e (2.41) em (2.38) obtém-se as equacdes da corrente

na chave Sz e da tensdo no capacitor de ressonancia Cr:

ig3(t) = —Vi.Cr.i/ 1 + k2. cos(wp,t + B) (2.42)
ST (2.43)
Ver(t) = =V;,.——.sen(wy,t + B)
m
Onde,
1 (2.44)
W,, = 27f,, =
m fm mer
o[ 2 (2.45)
01 4w,
k, =2
m Wm
B = arctg(k,,) (2.46)

Para o calculo de Ats, usa-se a condicéo final de is3 definida em (2.37) , assim sendo:

B (2.47)

Aty = ————
> 2.Wy, Wy,

2.3.6 Sexta Etapa de Funcionamento [ts, tg]

Finalmente a sexta etapa tem inicio com a abertura da chave S3. Nesta, a corrente de
carga circula nos secundarios do transformador pelos diodos de roda livre, mostrado na Figura
2.8.

ApOs a sexta etapa de funcionamento, tem inicio, de forma analoga, a primeira etapa

para a outra estrutura Forward acoplada ao mesmo transformador.
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VIV ™~ //.
J_____/r.y \,V\__bj)»__( et e | H—‘
| Lr1 D1 S1 ‘/,83 | Dst1
: f ’I\> g
_________ | <
1‘ 7: Lp1 :g Ls1
[ ‘ gz b8 3 Io
| I Lr2 D2 " | r
v . s e : !
PO | | | |
- Crt : :
|
! L (P
L]
Ls2
Ds2
Figura 2. 8 Circuito elétrico correspondente a sexta etapa de funcionamento.
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Figura 2. 9 Principais formas de onda tedrica obtida através da simulagéo do circuito proposto

com componentes ideais.
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2.4  CALCULO DO GANHO ESTATICO

Nesta secdo sera feito o calculo do ganho estatico para as etapas descritas
anteriormente, ou seja, considerando-se a saida como fonte de corrente e assumindo a
idealidade de todos os elementos. A tabela 2.1 apresenta os resultados de v;(t) e dos

intervalos de tempo obtidos em cada etapa que serdo usados para o célculo do ganho estéatico.

Tabela 2. 1 Valores de v,(t) e dos intervalos de tempo de cada etapa

At V()
1Petapa  Af, = —— - (2.9) vr(t) =0 -(24)
01
a _ T 4
2%etapa  At, = -~ - (2.18) vp(t) = p - (2.15)
Fetapa Aty =D.T, — L -(2.23) ve(t) = "; -(2.19)
43 etapa arcsen(—= = M -
At4 — (2.W01) _ (2.34) vf(t) n (224)
Wo1
a _m B _ Vcr(Ats)
Sfetapa  p¢ = o - (247) vp(t) = === - (2.35)
‘- Vimea (2.48)
2.V,
=T/,
2 (2.49)
t=0
t=At, t=Ats t=At, t=At,
v, =X j Vi gt + J Vi gt + f Y ge + f %, (Woy. t)dt
fmea =75 | n n n & CoT o (2.50)
t=0 t=0 t=0 t=0
t=At5 >
Vi V1+k
+ f ——2 X sen(wy,t + B)
n m

t=0
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2|v, V; V;
meed =T ;.Atz +X.At3 +X.At4

2.V,
+——L (sen(wyy. Aty) — sen(wyy.0)) (2.51)
Wol-n

+Vi.,/1 + k3,

) (cos(wm.Ats + B) — cos(w,,.0 + ,B))

n.wa,
2lv. y e\ W m Y [aresen (2.3/01)
Vrmea = 2|2 (Z2) 4 L (b7 - ) 4 &
T{n \wy, n W2 n Wo1
a (2.52)
2.V, arcsen (37352)
+ sen| wyq. — sen(0)
Vi 1+ k,gn s ﬁ
+ ;W (COS (Wm- (m - W_m> + ,B) - COS(,B))
_a (2.53)
V _Z _l D T+arcsen(2.W01)+ a _i
fmed =\ 7 Wo1 wg Wi
Rearranjando a equacdo (2.48) tem-se:
a (2.54)
v arcsen <4—) 1 a
meed:_l. 2D+L T[f01 + fz _L
n fo1 Tt 2\ foi  fa /
Substituindo (2.48) em (2.42) tem-se:
(2.55)

G_
fao  fh

n fy 2mn 4m2n

D f “’"CSQ"(#) 1 (fa_f
n Tjo1 n ( >

Considerando n = 2,47 e f/f01 = 0,2, as curvas de ganho estatico podem ser plotadas

com na Figura 2.10.
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Através da Figura 2.11, observa-se as curvas de resposta do ganho estatico do
conversor frente & variagdo de carga. Para uma frequéncia de ressonancia f,; superior a
frequéncia de chaveamento, a relagdo de dependéncia com a carga € minima, uma vez que as
retas estdo muito proximas para os varios valores de a, caracterizando a ndo dependéncia do

ganho perante a variacdo de carga.

04 e P R R e P ey
| | ; - [---e02)
— = -G{0.22)
B s e T == G0.25)
OSSE oo s ol
g : : | =503 )
mm—— o G(0.34)
- O 3 b s ) " ] T 6(036)
a ——-G(04)
2 — = G{042)
S — = G{0.45)
0 025 Frommimmn e ——— T LT T T T T T L T T T T e T e
o 1] TR """"" """""
0 05 1 15 2 25
Alfa

Figura 2. 10 Gréfico da variacdo do ganho estatico em funcédo da razéo ciclica — G(D), em relacédo a a.

02024 e e R e

: : : _I_I-G(U'“
02024_ ................... .................... .................... __'6(0,2)
020240 asoooo .................... .................... G(0,2)
IH"\» : : —'_"6(0,4)
0202 e H‘"‘\, ................ .......................................... —'—"6(0,5)
— - :
g Q2024 i S R ITITIE UTP PP (0 6]
LN i ——-G(07)
@ 020245 :....'h._.;;.' ............................... — == {08}
-,
O 202 o e — == G{09)
e, — = G(1)
O 2024 Lo ".".'J_H;...: .....................
0 302 b e e L RTRITRRITE
H'x
0.2024 . L . L =
01 0.2 03 04 05
(fiF01)

Figura 2. 11 Gréfico da variacdo do ganho estatico G(a) pela relagao f/f 1, para frequéncia ressonante foq
maior que a frequéncia de chaveamento maxima.




CAPITULO 2: Apresentagdo e Analise do conversor Duplo Forward On-Off ZCS 25

Outro pardmetro importante a ser determinado é a maxima razdo ciclica D,,,, que €

calculada através de:

6 T (2.56)
S
Dax = z Aty = E
=1
Substituindo (2.8) e (2.47) em (2.56) tém-se:
1 f 1 arctan(@) f a (2.57)
Dmax:__—-(__ )— . a+sen( )
2 2.fm 2 T 27Tf01 4‘7Tf01
Onde
) (2.58)

a
f021- 16m? — —
fo1

o=

A expressdo (2.57) pode ser plotada na Figura 2.12, onde pode-se dizer que 0 D, 4, €

limitado pela corrente de carga normalizada.

0.5 =
048
048
0.44
042

Dmax(alfa)
L)
e

038
036
034
032

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
(FF01)

Figura 2. 12 Gréfico da varia¢do do D, pela relacdo f/fo1.

2.5 PLANO DE FASES
Uma vez tracadas as formas de onda teoricas do conversor em questdo, os planos de

fases tracados nas Figuras 2.13 e 2.14 destacam as etapas de operacdo. Para o conversor
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proposto, serdo tragados dois planos de fases, pois existem duas malhas ressonantes distintas,
uma representada pelo indutor L,; com o capacitor Cy;, e outra representada pelo indutor Lr,
com o capacitor Cy;.

O primeiro plano de fase, mostrado na Figura 2.13, representa a variacao da corrente
iLr, parametrizada, pela variacdo da tensdo VC,; no capacitor. E exemplifica bem as etapas de
funcionamento do conversor relacionados a corrente iLr;. Observa-se que na etapa 1 a
corrente cresce até atingir o valor da corrente de carga lo/n. Durante a mesma etapa 1 a
corrente iLry e a tensdo V¢ry pertencem a malhas diferentes e desacopladas. Nas etapas 2 e 3, a
corrente na chave S; se mantém constante, conduzindo a corrente de carga lo/n. Na etapa 4,
etapa ressonante, a corrente atinge o valor zero, e o capacitor inicialmente carregado em 3V;
inicia a descarga. Durante a etapa 5 e 6 a chave S; esta aberta.

O segundo plano de fase, tracado na Figura 2.14, representa a variacdo da corrente iy,
parametrizada, pela variagdo da tensdo V1. Observa-se a corrente i, € puramente senoidal,

e € composta apenas do semi-ciclo positivo.

ILr1-ZO1‘ / 2% etapa / 3% etapa
lo/n.Zos— — > :
1° etapa —»>
4° etapa
6° etapa
P ~.
-Vin * Vin 2.Vin 3.Vin Ver

5% etapa

Figura 2. 13 Plano de fase - I, ;3 X V¢,
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liroZo2
A

1° etapa

lLr2max 22 etapa

a a
6° etapa 5% etapa 4° etapa /3 etapa
4 / /

“Vin Vin  2Vin  3.Vin Ver

Figura 2. 14 Plano de fase — I ;» X V¢,

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as etapas de funcionamento do conversor Duplo
Forward On-Off ZCS. A operacédo e os equacionamentos foram descritos detalhadamente no
decorrer do capitulo.

As principais formas de onda presentes nessa nova estrutura, como as tensdes de
disparo das chaves (Vgs1, Vgs2 € Vis3), as correntes e tensdes nas chaves e a tensdo no
capacitor de ressonancia, foram também encontradas e mostradas.

Dentre as caracteristicas do conversor relacionadas a distribuicdo de corrente entre 0s
semicondutores pode-se ressaltar:

o A corrente na chave principal S; é composta apenas pela corrente de carga, ndo
apresentando valores superiores a este;

o A corrente na chave S; é composta apenas pelo semi-ciclo positivo da corrente
ressonante.

Dois planos de fase também foram tracados, representando as variacBes de duas
correntes, i 1 € iz COM a tensdo no capacitor de ressonancia Ver.

Com a analise quantitativa e qualitativa, e com todas as equacdes relevantes em maos,

sera desenvolvido nos proximos capitulos um procedimento pratico de projeto, de modo a
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facilitar o trabalho do projetista na especificacdo dos componentes do conversor. Sera
apresentada tambem a estratégia de controle utilizada para que o principio de funcionamento

descrito seja alcancado.




CAPITULO 3 CALCULO DAS CORRENTES MEDIAS E

EFICAZES E PROCEDIMENTO DE PROJETO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo os valores médios, eficazes e de pico das correntes nos semicondutores,
além dos valores de tensdo envolvidos serdo encontradas perante a utilizacdo das equacdes de
tensdo e corrente obtidas no capitulo anterior, assim como os valores dos intervalos de tempo
de cada etapa de funcionamento.

Sera apresentado o estudo dos valores da frequéncia de funcionamento, das
frequéncias de ressonancia e serdo encontrados os valores dos indutores, dos capacitores e do

transformador envolvido.

32 CALCULO DAS CORRENTES MEDIAS E EFICAZES

Para escolha mais precisa dos componentes a serem utilizados em uma montagem, é
recomendado o célculo dos valores das correntes médias e eficazes em cada um dos
elementos. Esta secdo trata dos calculos desses valores, para o posterior dimensionamento

dos semicondutores.

3.2.1 Calculo da corrente nas chaves principais (S1 e S4)

A corrente eficaz nas chaves principais é definida por:

1 T
Is1er = 7'[0 i2,(t).dt

(3.1)
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3.2)

ST

At4 At,
.[f ifrl(t).dt-i-f iZ.,(t).dt
I _ 0 0
Stef — | Aty

\J +fAt3i§T1(t).dt +f i2.,(t).dt]

Na tabela 3.1 sdo apresentadas as equacOes de corrente e os intervalos de tempo

pertinentes para o calculo da corrente eficaz nas chaves principais.

Tabela 3. 1 Valores de i;,4(t) e dos intervalos de tempo para o calculo da corrente eficaz e média nas
chaves principais

At ir1(0)
1%etapa Aty = wi (2.9) i1(t) = LV_L t (2.8)
01 Tl
T . I
22etapa  At, = — (2.18) i1p1() = Izo (2.16)
a — _ T o
3tetapa At; = D. T, e (2.23) i1 () :;o (2.20)
42 a 2.34 Iy 2.V; 2.
ftapa At, = —arcsen(z'wm) (239 i () == — I - sen(wo; . t) (2.33)
Wo1 n rl
Substituindo os valores da tabela 3.1 na equacdo (3.2), tem-se:
[ (wor V2 wos 12 D.T—WL02 2
T.tz.dt+ —z.dt-l‘J _Zdt
1 (o L7 o N 0 n (3.3)
[s1ef = T arcsen(a/ZWM) P
w Vs
+f o —02— s—.sen?(wy,.t) |.dt
\ B 0 n Lrl |

Resolvendo a integral encontra-se a expressédo da corrente eficaz nas chaves principais:
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\
ol I
rl 01 B a \/1_ a? / .

+—= :
n fo1 21

a
IO\/D+L arcsen<4n_f01>

A corrente média nas chaves principais é definida por:

L (35)
Is1mea = ?J— i;1(t).dt
0

[ Atq At, -l
0 0

+f0M3im(t).dt+ LAt4iLr1(t).dtJ| Y

Simed = T[

Substituindo os valores da tabela 3.1 na equacdo (3.6) e resolvendo a integral

encontra-se a expressdo da corrente média nas chaves principais:

wor Vi o |
fw°1—‘.t.dt+fwoz—°.dt+
; 1 o 1 o " (3.7)
Simed — 7+ a
T arcsen( /2_ )
D'T_H/Woz IO W—O1WO1 IO ZVl
+f —.dt+f (—— .sen(w()l.t)).dt
L Jo n 0 n Ly |
Vi f a? f a?
I =—.| =. + 2. 11l——mmm——12
stmed =1 o\ f2'8.m2 " fy.2m 16.m2. f2
(3.8)
arcsen (L)
IO L 4‘7-[ f01

+—| D+ )
n fo1 21
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3.2.2 Calculo da corrente nas chaves auxiliares (S; e Ss)

A corrente eficaz nas chaves auxiliares (S, e Ss) € definida por:

1 T
Iszer = 7'[0 i2,(t).dt

1 Aty Aty
[se5 = F[]O ifrz(t).dt+jo ifrz(t).dtl

Na tabela 3.2 sdo apresentadas as equagdes da corrente e os intervalos de tempo das

3.9)

(3.10)

etapas pertinentes para o calculo da corrente eficaz nas chaves auxiliares (S; e Ss).

Tabela 3. 2 Valores de i;,,(t) e dos intervalos de tempo para o calculo da corrente eficaz e média nas
chaves auxiliares (S, e Ss)

At iLrZ (t)
l2etapa  At, = wim (2.9) i,,(t) = % sen(woyt) (2.13)
2%etapa  At, = Wioz (2.18) i,,(t) = % sen(woyt) (2.13)
02

Substituindo os valores da tabela 3.2 na equacdo (3.10), tem-se:

(3.11)

2 U 2

1 [ (oor 2.V, wer 2.V,
f ( .sen(wozt)) .dt+f (Z—.sen(wozt)> .dt
0 0

Iszer = |7-

ZOZ 02

Resolvendo a integral encontra-se a expressao da corrente eficaz nas chaves auxiliares

(S2 e Sg):

(3.12)

s2ef Zoz |for 4T for \8m fo1 2
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A corrente média nas chaves auxiliares (S; e Ss): é definida por:

1" (3.13)
Is2mea = ?.f i12(t).dt
0

1 Aty . At; . (3.14)
Isomea = T f lir2 (t) dt + f lir2 (t) dt
0 0

Substituindo os valores da tabela 3.2 na equagdo (3.14) e resolvendo a integral

encontra-se a expressdo da corrente média nas chaves auxiliares (S; e Ss):

. T (3.15)
1 Wo1 2. Vl Wo2 2. Vl
Isomed = =- f ( .Sen(wozt)).dt +f (—.sen(wozt)>.dt
T 0 ZOZ 0 ZOZ
f v ( foz) (3.16)
I ==, | 3—cos|2.—
szmed for . Zy; fo1
3.2.3 Calculo da corrente nas chaves auxiliares (Sz € Se)
A corrente eficaz nas chaves auxiliares (Sz e Sg) é definida por:
1 (T (3.17)
IS3ef = Tf l523(t) dt
0
(3.18)

1 Aty Atg
Iszer = T[-f;) i§3(t).dt+f0 i523(t).dtl

Na tabela 3.3 sdo apresentadas as equacdes das correntes e 0s intervalos de tempo para

o calculo da corrente eficaz nas chaves auxiliares (Sz e Sg).

Tabela 3. 3 Valores de ig5(t) e dos intervalos de tempo para o calculo da corrente eficaz e média nas
chaves auxiliares (S; e Sg).

At iCr(t)

42 etapa arcsen(2 2 ) (2.34)  ig3(t) = —2.V..wp,.Cr.sen(wy. t)  (2.32)

W
At4 = 01
Wo1

Setapa prg =T L 247) ig(6) = V. CrT+ K cos(wipt  (242)
" + )
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Substituindo os valores da tabela 3.3 na equacdo (3.18), tem-se:

a
arcsen(m)
1 f MOt (22, woy. Cpsen(wy . £)2 . dt (3.19)
[gzer = | 0 x B
PR 2
\ +f v (_Vi-Cr- 1 +k,2n.cos(wmt+ﬁ)) .dt
L 0 .

Resolvendo a integral encontra-se a expressdo da corrente eficaz nas chaves auxiliares

(Ss e So):

oo = 2 Vewer. Cor |1 L (“)a1<a)2+
saer = 2.ViWor- Cr. |2 qm | aresen (g > e

(3.20)

f{1 1 ( ko )

: 2 L [Z__—
+V;.C,. 1+km.jfm 8" o /3+1+k%1
A corrente média nas chaves auxiliares (S e Ss): € definida por:
1 (T (3.21)
Is3mea = Fj is3(t).dt
0

(3.22)

1 At4 Ats
IS3med = T I] lsg(t) dt + f l53(t) dtl
0 0

Substituindo os valores da tabela 3.3 na equacgdo (3.22) e resolvendo a integral

encontra-se a expressao da corrente média nas chaves auxiliares (S; e Sg):

arcsen(zlvavm) (3.23)
1 J ot (—2.V;.wp;.Cr.sen(wyq.t)). dt
Is3mea = =+ 0
T _n__B
+ szm o (—Vi.Cr. 1+ k2,.cos(w,t + ,B)).dt
- 0 .
(3.24)

_Vi-Cr f f km
I =—| —. — . J1+k3i. |1 —
ssmed 2\ fo1 “r fm e V1+kE
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3.3 PROJETO DO CONVERSOR DUPLO FORWARD ON-OFF ZCS

Inicialmente devem ser especificados os dados basicos relativos ao conversor Duplo
Forward On-Off ZCS, tais como tensdo de entrada, tensdo de saida, frequéncia de
chaveamento, poténcia de saida e corrente de carga. Foram escolhidos os parametros

definidos na tabela 3.4.

Tabela 3. 4 Parametros definidos para o projeto do conversor

Valores escolhidos

Tensdo de entrada - Vi, 150V
Tensao de saida - Vg 40V
Frequéncia de chaveamento - f 100 kHz
Poténcia de saida — P, 450 W
Corrente de carga— I, 11,25 A
Razao Ciclica maxima — Dmax 0,5

3.3.1 Projeto das Chaves e Diodos de Poténcia

3.3.1.1 Pico de corrente nas chaves principais S; e S,.

Como um dos beneficios da célula de comutacdo utilizada no conversor Duplo
Forward, a corrente nas chaves principais ndo apresenta pico oriundo da malha ressonante,

como ocorre nas topologias quase-ressonante ZCS. Dessa forma, a chave S; deve ser

especificada para o valor da corrente de carga refletida para o primario do transformador Io/n

desejada, para que seja respeitada a capacidade maxima de conducéo da chave utilizada.
3.3.1.2 Pico de corrente nas chaves auxiliares S, e Ss.
Pode-se encontrar o valor de pico da corrente que circula pelas chaves auxiliares em
questdo a partir da equacdo (2.13). O valor de pico da corrente € obtido quando o

sen(wy,.t) = 1.
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3.3.13 Pico de corrente nas chaves auxiliares Sz e Se.
As chaves auxiliares em questdo apresentam pico de corrente devido a energia inicial
armazenada no capacitor C,, que consequentemente o carrega em trés vezes a tensdo de

entrada. Assim sendo as chaves auxiliares devem ser especificadas em funcdo da corrente de

. . 1 .
pico, para um valor superior a corrente de carga O/n desejada.

3.3.14 TensOes sobre as chaves principais e auxiliares.

Pela andlise feita até o presente momento, pode-se concluir que todas as chaves
utilizadas no conversor Duplo Forward On-Off ZCS séo submetidas a uma tensdo igual 2.V;.
Isso ocorre também com todos os diodos utilizados nas células.

3.3.1.5 Pico de corrente nos diodos do secundario Dg; € Dsy.

Os diodos em questdo sdo os diodos de roda livre, e assim como nas chaves principais
é especificado para uma corrente de pico igual a corrente de carga no secundario do
transformador Iy, respeitando-se a capacidade méaxima de conducéo do diodo utilizado.

3.3.1.6 Especificacdo das chaves e dos diodos do conversor.

Levando em consideracdo o que foi descrito nesta se¢do e seguindo as equacdes
elaboradas nesse capitulo pode-se encontrar com facilidade as chaves e diodos de poténcia.

Segundo a equacdo (3.4) a corrente eficaz isier Nas chaves principais S; e S, para 0s

parametros de calculo escolhidos é igual a 3,4 A, sendo Io/n = 4,554 o valor maximo que a

mesma deve conduzir. Dada a disponibilidade de chaves no laboratorio, utilizou-se o
MOSFET IRFP460 com uma tenséo de dreno-source Vs de 500 V, e capacidade de conducéo
de corrente a 25 °C de 20 A e a 100 °C de 13 A e 80 A de corrente pulsante para maxima
largura de pulso limitada pela méxima temperatura de jungéo.

Para as chaves auxiliares S, e Ss, 0 valor da corrente isys dada pela equacdo (3.12)

equivale a 2,97 A, sendo o mesmo MOSFET IRFP 460 utilizado.
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Para as chaves auxiliares S3 e Sg de acordo com a equacdo (3.20) apresenta uma
corrente eficaz isses equivalente a 4,41 A , sendo novamente o MOSFET IRFP 460 escolhido
para essa aplicacao.

Os diodos D; e Dy, apresentam uma corrente eficaz igual a corrente eficaz das chaves
principais de 3,4 A, e foi escolhido para eles o diodo de rapida recuperacdo APT15D100K,
com tensdo com tensao reversa de 1000 V e corrente de 15 A. A corrente eficaz para os
diodos D3 e Dg € igual a 4,41 A, sendo utilizado o mesmo APT15D100K para essa aplicacao.

Para os diodos de saida Ds; e Dsp, 0s quais assumem a corrente de carga I, = 11,25,
também foi escolhido o diodo APT15D100K, assim como para os diodos de desmagnetizacdo
que apresentam corrente eficaz de 3,13 A.

Para os diodos D, e Ds a corrente eficaz equivale a 2,97 A, assim sendo foi escolhido

o diodo HFA08TB60, com uma tensdo reversa de 600 V e uma corrente de 8 A.

3.3.2 Frequéncias de Ressonancia fo; e fo,

A escolha de uma frequéncia de ressonancia fo; superior a frequéncia de ressonancia
fo. garante uma menor relacdo de dependéncia do ganho perante a variacao de carga [34].

Como a frequéncia de chaveamento escolhida é de 100kHz, as frequéncias de
ressonancia devem ser escolhidas para valores superiores a este. Dessa forma, optou-se pela
escolha de valores préximos a 250 kHz para a frequéncia fo, e 500 kHz para a frequéncia fo;.

Esses valores escolhidos sdo baixos se comparados a valores indicados encontrado em
literatura, relacionados a célula de comutacdo. Contudo, os mesmos foram escolhidos com o
intuito de mostrar uma das vantagens da nova célula.

A frequéncia de ressonéncia proxima a 250 kHz indica uma corrente de pico
ressonante pequena, se relacionada a corrente de carga lp, 0 que implica na escolha de uma

chave S, com reduzido custo.
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3.3.3 Capacitores e Indutores de Ressonancia

Os valores sugeridos para as duas frequéncias de ressonancia ndo serdo exatamente
utilizados, dado os valores comerciais que se encontram para o0 capacitor e aos valores dos
indutores que sdo muito dificeis de obter em escala continua, uma vez que o nimero de
espiras do enrolamento em torno do ndcleo magnético é uma varidvel discreta. As
frequéncias de ressonancia serdo definidas exatamente, portanto, quando se definirem o0s
valores dos indutores e dos capacitores de ressonancia.

O indutor de ressonéncia Lrl foi escolhido para um valor de 5 yH e o indutor de
ressonancia Lr2 para um valor de 20 pH. O capacitor de ressonancia ndo apresenta
importantes restricdes em sua escolha, na verdade o mesmo é definido segundo o valor
escolhido para os indutores e consequentes frequéncias de ressonancia. Ele deve ser
especificado para um valor de tensdo no minimo igual a duas vezes a tensdo de entrada.
Dependendo da chave utilizada, deve-se levar em conta a capacitancia da chave cujo valor se
soma ao capacitor escolhido.

Adotou-se, finalmente, o valor de 22 nF para 0 capacitor de ressonancia. As
frequéncias de ressonancia foi e fo2 sdo entdo encontradas:

2
for = ————==479,87 kHz (3.25)

fog = ————=239,93 kHz (3.26)

De posse dos valores de indutores e capacitores, podem-se ser estimadas as correntes
de pico nas chaves para os valores escolhidos na tabela 3.1:

(3.27)

C
irimax = Vi L—T = 150. =9,954
rl
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(3.28)

| o

r

= 150. =497A

ipr2max = Vi

h
<
N

De posse dos valores de pico de corrente nas chaves, podemos comprovar uma das
vantagens da nova célula: o pico da corrente ressonante i, , € menor do que o da corrente iy,
podendo ser escolhidos valores ainda menores que este para essa corrente. J& nas topologias
PWM-ZCS-QRC o valor de pico da corrente na chave principal deve ser igual a pelo menos
duas vezes a corrente de carga, afim de que seja garantida a saida de conducdo dessa chave
em modo ZCS. Essa caracteristica, para grandes correntes de carga é muito ruim do ponto de
vista técnico e de rendimento, o que ndo se observa nessa nova topologia, justamente pela
independéncia da corrente i, frente a corrente de carga.

E importante ressaltar que o valor encontrado para a corrente i1 na equacgéo (3.27)
apresenta 0 maximo valor de corrente de carga no primario que essa configuracao pode suprir,
sem perder a caracteristica ZCS. Contudo, para o calculo do indutor L; deve ser escolhido

um valor de corrente igual a corrente de carga nominal refletida ao primario do transformador,

que € de 11'25/71 = 4,55,

Destaca-se, também, que a largura de pulso Vg » deve ter seu valor minimo dado pelo
tempo necessario para se completar o semi ciclo positivo da corrente i, 0 que representa

uma largura de pulso minima proxima a 2,00 ps.

3.3.4 Calculo dos Indutores de Ressonancia
Seguindo os procedimentos adotados por [37], deve-se determinar o tamanho do
nacleo a ser usado e 0 nimero de espiras. Para o dimensionamento do ndcleo dos indutores de

ressonancia sabe-se, pela definicdo de indutancia, que:
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B.A, (3.29)

Onde,

L — Induténcia.

N — NUmero de espiras.

B — Densidade de fluxo méaximo.

lo — Corrente nominal.

A, — Area do ndcleo.

A relagdo da corrente com a &rea de cobre utilizada é dada por:

I, (3.30)

Onde,
J — Densidade de corrente.
Combinando as equagdes (3.29) e (3.30), chega-se a seguinte relacao:

L.I2 (3.31)

Awhe =7
J.K,

O produto de Ay, e Ac é um dos indicativos para se escolher o nucleo magnético a ser
usado na confecgdo dos indutores. Os ndcleos deverdo suportar o maximo valor de fluxo que
por eles passarem sem que o material magnético possa vir a saturar, 0 que torna as equacoes

(3.29) e (3.31) validas para quando a densidade de fluxo e a corrente sdo maximos. Assim:

L.I} 3.32
Ay-Ae = g—— "}“’;{ (332
max+J*"*w
v Limax (3.33)
Bmax-Ae

O uso do entreferro é necessario para o armazenamento da energia em forma de campo

magnético. O célculo do entreferro € definido pela equacéo abaixo:
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N2. 1y, A,. 1072 (3.34)
I, = ;

Onde,

l; — Entreferro.

Mo — Permeabilidade no vacuo.

De acordo com as equacdes obtidas, podem-se encontrar 0s possiveis nucleos para 0s
indutores de ressonancia.

3.34.1 Calculo dos Indutores Ly e L3

Atribuindo os dados de corrente, fluxo magnético, densidade de corrente no cobre e

taxa de ocupacdo da janela do ndcleo da tabela 3.5 na equacao (3.32).

Tabela 3. 5 Dados de entrada para o dimensionamento do indutor L, € L3

Indutor de ressonancia — L, L3 5uH
Corrente maxima — Iy r1max 455 A
Densidade de fluxo - Bax 0,35T
Densidade de corrente —J 450 Alcm?
Taxa de ocupacao da janela do nucleo — Ky, 0,2
Permeabilidade no vacuo - o 47107 Wh/A/m
Frequéncia de chaveamento - f 100 kHz

5,0.1076. 4,552 (3.35)

A A = 0,033cm*

= 0,35.450. 10 0,2

De posse desse resultado pode-se escolher o ndcleo cujo valor de A,. A4,, Seja 0 mais
préximo ao valor encontrado. O nlcleo EE-20/10/5 foi o escolhido por apresentar A,.A4,, =
0,08cm* e um A, = 0,312cm? que fornece o nimero de espiras necessarios para o indutor
L, segundo a equacéo (3.33).

_ 50107485 (3.36)
T 0350312 10— <°°PUes

Para finalizar, encontra-se o tamanho do entreferro utilizando a equacéo (3.34).
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| _2%4m107.0312.107 0,003 (3.37)
9= 5.0.10-6 = HUbeam

Para o célculo e dimensionamento da bitola dos condutores deve-se atentar ao efeito
pelicular ou skin que surge em operagdes com elevada frequéncia de chaveamento. Dessa
forma, tém-se as equacgdes:

Is1er (3.38)
Acobre = T

100.103 (3.39)

ASkiTL = TI. 0,0576 f

Onde,
f — Frequéncia de chaveamento.
Utilizando-se a equacdo (3.4) a corrente eficaz Isies Nas chaves principais S; e S, para

0s parametros de calculo acima mostrados € igual a 3,4 A para a condicdo de carga nominal, 0

que resulta:
4 (3.40)
Acopre = 25" 0,76 mm?
100.103 (3.41)

Aggin = 7.0,0576. = 0,18mm?

100.103

Como a éarea do condutor dada pelo efeito skin é menor que a &rea dada pela
capacidade de corrente, deve-se selecionar um condutor com area menor ou igual a dada pelo
efeito skin e entrelacar quantos condutores forem necessarios para que a area total de cobre
seja igual a calculada.

Portanto, tem-se que o condutor AWG 25, com area de 0,16mm?, pode ser utilizado na
construcdo desse indutor. E a quantidade de condutores em paralelo necessario é igual a:

Acobre _ 0'76

conadutores Acondutor 0,16

42
= 5 condutores (3.42)
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3.34.2 Calculo dos Indutores Ly, e L4
Novamente, atribuindo-se os dados de corrente, fluxo magnético, densidade de
corrente no cobre e taxa de ocupacdo da janela do ndcleo definidos pela tabela 3.6 na equacao

(3.32), obtém-se:

Tabela 3. 6 Dados de entrada para o dimensionamento do indutor L, e L4

Indutor de ressonancia — Ly, L4 20 uH
Corrente maxima — I, rsmax 4,97 A
Densidade de fluxo - Bnax 0,35T
Densidade de corrente —J 450 Alcm?
Taxa da janela de ocupagéo do nucleo — Ky, 0,2
Permeabilidade no vacuo - o 47107 Wh/A/m
Frequéncia de chaveamento — f 100 kHz

20,0.107°.4,97? (3.43)

A, A = 0,16cm*

= 0,35.450. 10 0,2

Assim o nlcleo EE — 30/15/7 foi o escolhido. O nlcleo proposto tem um A,.A4,, =
0,48 cm* e um A, = 0,60cm?, entdo 0 nimero de espiras necessario para a fabricacdo do
indutor L., segundo a equacao (3.33) é:

y o 200100497 (3.44)
~035.060.10-¢  “PT®E

Finalmente, o valor do entreferro necessario de acordo com (3.34), seré:

- 52.47.1077.0,6.107% 0,009 (3.45)
9= 20,0.10-6 - ouvTam

Para o célculo e dimensionamento da bitola dos condutores deve-se atentar ao efeito
pelicular ou skin que surge em operagdes com elevada frequéncia de chaveamento. Dessa
forma, tém-se as equacdes:

ISZef (3.46)
Acobre = 7
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100.103 (3.47)
f

Para as chaves auxiliares S, e Ss, 0 valor da corrente isys dada pela equacdo (3.12)

Askin = Tr. 0,0576

equivale a 2,97 A, o que resulta:

2,97 3.48
Acovre = 245 = 0,66 mm? ( )
100.103 (3.49)

Aggin = 7.0,0576. = 0,18mm?

100.103

Como a éarea do condutor dada pelo efeito skin é menor que a area dada pela
capacidade de corrente, deve-se selecionar um condutor com area menor ou igual a dada pelo
efeito skin e entrelagar quantos condutores forem necessarios para que a area total de cobre
seja igual a calculada.

Portanto, tem-se que o condutor AWG 25, com area de 0,16mm?, pode ser utilizado na
construcdo desse indutor. E a quantidade de condutores em paralelo necessario € igual a:

Acobre _ 0,66

condutores Acondutor 0,16

(3.50)

= 4 condutores

3.3.5 Projeto do Transformador
Para esse estudo, utilizou-se um transformador de montagem industrial disponivel no
Laboratorio de Eletronica de Poténcia cujo procedimento de projeto sera estudado seguindo o

procedimento de [39]. As indutancias dos primarios tem o valor de L,, = L,, = 1mH e as

dos secundarios de Ly; = Ly, = 180uH.

O transformador de poténcia foi confeccionado em nucleo de ferrite de geometria EE.
A ferrita é utilizada por oferecer boas condicGes de trabalho em alta frequéncia e baixo peso
em relagdo ao aco laminado comumente usado em transformadores de baixa frequéncia. Os
pontos fracos da ferrita sdo a baixa resisténcia a choques mecanicos, por se tratar de uma

ceramica, e menor amplitude de variagdo de fluxo magnético.
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Segundo a lei de Faraday, a tensdo aplicada ao primario é a tensdo Vy; que provoca
variacdo de fluxo magnético do nucleo apresentado na equacao abaixo:

do dB (3.51)
= = Np A

VE = Np
Como V; é constante, dB = AB e dt = DT e 0 nimero de espiras do primario é dado
por:

v = Ve DT (3.52)
P17 A,.AB

Efetivamente, a tensdo aplicada no primario ndo € durante um intervalo de tempo DT,
de acordo com as etapas de funcionamento do conversor em questdo, mas essa aproximagao
ndo prejudica o produto A,. A,, que sera encontrado.

Porém, a janela do nucleo é ocupada da seguinte maneira pelos enrolamentos:

I, I, I, I, (3.53)
KWAW= p1%+Np2%+NSI%+NSZ%
Como Np1 = n, o valor de N, é:
Nsl - p1=
K. Ay.J (3.54)

ot = 2. (1,, + %S)

Igualando-se os valores de N, das equagdes (3.52) e (3.54), chega-se ao produto

A Ay

3.55
2.Vg.DT. <1p - IS/n> 559

AB.K,,.]

A, A, =

Esta equacdo oferece uma referéncia na hora de escolher o nacleo do transformador.

Atribuindo os dados numéricos ja discutidos tém-se:
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(3.56)
2.150.0,45.10. 107, (3,4 + 11’25/2,47)

A A, = =7,57cm*

0,35.0,2.450.10%

Assim sendo o ndcleo EE — 55/28/21 foi o escolhido. O ndcleo proposto tem um
A.. A, = 8,85 cm* e um A, = 3,54cm?, superior a area indicada pela equagéo (3.56).

O numero de espiras do primario € dado por (3.52) do qual se obtém o nimero de
espiras do secundario a partir da relacdo de transformacdo. O fio ou fita de cobre a serem
usados nos enrolamentos sdo dimensionados com base na corrente eficaz e na densidade de

corrente eficaz.

3.3.6 Projeto do Filtro de saida.

Célculo do nucleo do indutor de filtro.

Para o calculo do indutor de filtro utilizou-se a referéncia [38], capaz de fornecer uma
boa estimativa para o calculo do valor da indutancia necessaria. O valor minimo da indutancia
é obtido pela equacao:

Vin-Dnin: (1 = Dpnin) _ 150.0,2(1=0,2) _ 10,67 (3.57)

Lmin = -
min 2.f.1, 2.100.103.11,25

Esse valor representa o valor minimo necessario para se utilizar. Contudo, utilizou-se
um valor maior, igual a 150uH, afim de se garantir um menor ripple de corrente, garantindo a
operacéo do conversor em condugéo continua.

Atribuindo os dados de corrente, fluxo magnético, densidade de corrente no cobre e

taxa de ocupacdo da janela do nucleo definidos na tabela 3.7 na equagéo (3.32).
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Tabela 3. 7 Dados de entrada para o dimensionamento do indutor de filtro L¢

Indutor de filtro — L¢ 150 pH
Corrente maxima — Iy 1125 A
Densidade de fluxo - Bnax 0,35T
Densidade de corrente —J 450 Alcm?
Taxa de ocupacao da janela do nucleo — Ky, 0,2
Permeabilidade no vacuo - Y 4110”7 Wh/A/m
Frequéncia de chaveamento — f 100 kHz

150,0.1076.11,252 (3.58)

— 4
Ae-dw =3 s0 1002 oVem

O nlcleo EE-42/21/20 foi o escolhido. O ndcleo proposto tem um 4,.4,, = 6,14cm*
e um A, = 2,4cm?, entdo o nimero de espiras necessarios para a fabricacdo do indutor de
filtro Ly, segundo a equacéo (3.33) é:

_ 150010701125 (3.59)
T 03524 10-¢ 2 &pUAs

Finalmente, o valor do entreferro necessario de acordo com (3.34), sera:

| 2024110724107 (3.60)
9= 150,0.10-6 - oreom

Com um valor de corrente nominal lg igual a 11,25 A, encontra-se:

11,25

(3.61)
Acobre = 45 = 2,5 mm?

00.103 (3.62)

— — 2
Askin =TI. 0,0576m = 0,18mm

O condutor AWG 25, com &rea de 0,16mm?, pode ser utilizado também na construco
desse indutor. E a quantidade de condutores em paralelo necessario é igual a:

n = Acovre = 2,5 = 16 condutores (3.63)
condutores Acondutor 0, 16

Os resultados obtidos fornecem uma boa indicacdo para a construgdo dos indutores,

apresentando uma boa coeréncia com os resultados alcancados na pratica.
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Célculo do Capacitor de filtro

O capacitor de filtro € utilizado em paralelo com a carga com o proposito de diminuir
a ondulacdo causada pela componente alternada da corrente no indutor L. Segundo a
referéncia [38], o valor minimo para o capacitor em funcdo de um determinado nivel de

ondulac¢do AV, é dado por:

C> Dinin- (1 B Dmin)- Vi (3-64)
= 8.Lp AV f?

Assim, para um nivel de ondulacdo de 100mV o valor minimo para o capacitor €:

s 0,2.(1—0,2).150 — our (3.65)
=8.150.1075.0,1.(100.103)2 _ “ H

Utilizou-se um capacitor de 33uF, com uma tensdo de isolacdo de 250V, de fécil

obtengdo comercial.

3.4 CONSIDERACC)ES FINAIS

Nesse capitulo foram desenvolvidas as equacdes relativas as correntes médias e
eficazes dos elementos semicondutores e a partir destas foram escolhidos os MOSFETS e 0s
diodos réapidos. Escolhidas as caracteristicas do conversor, como poténcia de saida e as
frequéncias envolvidas, foi possivel se encontrar os valores dos indutores e dos capacitores de
ressonancia. Os valores do indutor e do capacitor de filtro, assim como o transformador de

poténcia também foram equacionados e obtidos para os parametros escolhidos.




CAPITULO 4 ESTRATEGIA DE CONTROLE

4.1 CONSIDERAQ@ES INICIAIS

Neste capitulo é mostrada a estratégia a ser adotada e os detalhes do controle para que
a abertura das chaves seja em modo ZCS. Os circuitos implementados para essa aplicacao
também serdo apresentados, assim como 0s circuitos de isolacdo utilizados para o
acionamento das chaves.

4.2 ABERTURA EM MODO ZCS DAS CHAVES PRINCIPAIS

Para o correto funcionamento do circuito de poténcia proposto com a célula de
comutacdo ZCS, um circuito de controle capaz de acionar os pulsos PWM sincronizados para
as trés chaves foi construido.

O conversor Duplo Forward proposto, ilustrado na Figura 4.1(a), consiste de duas
estruturas Forward, F; e F,, acopladas a um unico transformador. Assim sendo, duas células
de comutacdo foram utilizadas e seis sinais foram gerados, representados por Vgsi, Vgsz2, Vi3,
Vgsa, Vigss € Vgss, COMO Mostra a Figura 4.1(d). Pode-se perceber que os trés sinais possuem
diferentes tempos de conducdo, sendo Vg1 € Vgs2, assim como, Vg € Vs, disparados no
mesmo instante, e com a mesma largura de pulso, e Vg € Vs disparados com atraso e no
momento oportuno, fechando-se o ciclo de funcionamento da célula de comutacdo On-Off
ZCS. Vale ressaltar que Vg, Vgs2 € Vgs3 V80 acionar as chaves da célula do conversor Fq
apresentado na Figura 4.1(b) e Vg, Vgss € Vgss VA0 acionar as chaves da célula do conversor
F,, apresentado na Figura 4.1(c). O momento de disparo de cada célula esta defasado de 180°

como se pode observar também na Figura 4.1 (d).
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Lr2 D2

(b) (c)
A
R, | o
VQS1 | V954 I Vgs1 l Vgs4 I
. | iz
Vgs2 | Vgsﬁ [ Vgs2 | Vgs5 l
Vgs3 :_Vgsﬁ -: VgsS :_Vgsﬁ -:
- T > < e
R R
(d)

Cr2

Figura 4. 1 (a) Conversor Duplo Forward On-Off ZCS; (b)Célula On-Off ZCS do conversor Fy; (c) Célula On-

Off ZCS do conversor F»; (d) Pulsos de disparo das seis chaves do conversor proposto.

Para garantir a saida de conducdo da chave principal Si, deve-se ajustar corretamente o

momento de disparo da chave Sz conforme mostra a Figura 4.2. O intervalo de tempo At em

questdo foi descrito no capitulo 2 e representa a 42 etapa de funcionamento, onde o capacitor

de ressonancia C; carregado em 3Vj, entra em ressonancia com o indutor Lr;, forcando a

corrente iLry a zero. A abertura da chave S; deve ser no momento oportuno para garantir a
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comutacao suave em modo ZCS e deve ocorrer antes que a corrente ressonante retome o
semiciclo positivo.
Durante a 4% etapa de funcionamento, etapa do tipo ressonante, foi mencionado

também que a corrente iLr; decresce senoidalmente com frequéncia de ressonancia fry,

descrita pela equacdo (4.1). O momento oportuno para a abertura da chave S; € quando a
corrente ressonante iLry, passaria pelo maximo negativo, caso ndo existisse o diodo D;. Pode-
se observar na Figura 4.2, que o0 momento oportuno é na metade do periodo de ressonancia,
Try/2. Esse momento € ideal, pois o pico negativo da corrente ressonante iLr; € a mesma para

qualquer condicdo de carga, diferente do tempo t;, que é variavel com a carga.

P (4.1)
rTr — . —
2.7.+[L1.C,
A
At At
> —>
Yo | |
| |
y A | | | |
’ | |
| |
it Tri/2.
A
iS3 N /

Figura 4. 2 Instante para abertura das chaves principais.

Com o correto ajuste do momento de disparo da chave Ss, a saida de conducdo da

chave S; sera sob corrente nula. Vale ressaltar que chave Sz devera continuar em conducao até
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que a corrente is3(t) se anule e que o intervalo de tempo At serd o mesmo para qualquer
condicdo de carga.

A utilizacdo de tiristor como chaves ndo necessitaria de tantos detalnes como os
descritos acima, que sdo necessarios no uso de chaves do tipo MOSFET ou IGBT por
exemplo, para o periodo de abertura das chaves. Tal fato se explica, uma vez que o tiristor
entra em blogueio com a passagem da corrente por zero, uma caracteristica propria do seu
funcionamento. Todavia, o uso de tiristores limitaria a frequéncia de chaveamento a poucos
quilohertz, acarretando em filtros de saida muito grandes, tornando o conversor pesado e com
grandes dimensdes, caracteristicas indesejadas para o estudo em questdo [37].

O uso de sensor Hall também foi evitado por se tratar de um componente de alto custo,
inviabilizando financeiramente o uso da célula, agregando um alto valor a estrutura, e da
mesma forma o resistor shunt, apresentando a necessidade de geracdo de um circuito

condicionador para o sinal gerado.

4.3 CIRCUITO DE COMANDO
O grupo de sinais gerados para cada célula de comutacdo deve ser idéntico, ou seja, ter
a mesma frequéncia, as mesmas larguras de pulso e o mesmo principio de funcionamento,
porém, devem estar defasados de 180° de tal forma que quando completar um ciclo no
conversor Forward F, inicia-se o ciclo no conversor Forward F,. O circuito integrado (CI)
3525 foi escolhido para essa aplicacdo, pois disponibiliza duas saidas com pulsos idénticos

deslocados de 180°. A Figura 4.3 ilustra as duas saidas ao longo de um periodo T.

f1 f2

Figura 4. 3 Pulsos PWM defasados de 180° na saida do CI 3525.
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A partir das duas saidas do Cl 3525, circuitos eletrénicos foram implementados para
gerarem os sinais de comando sincronizados de acordo com o principio de funcionamento
desejado. Essa estratégia de controle tem como vantagem a simplicidade do circuito de
comando e 0s sinais sincronizados vao garantir a abertura e fechamento de todas as seis

chaves do circuito de poténcia sob corrente nula.

4.3.1  Configuracdes do ClI 3525

O circuito integrado 3525 ¢ dedicado a geragdo de sinais PWM, projetado para operar
com poucos componentes externos. A Figura 4.4 ilustra o circuito interno descrito pelo
fabricante:

O esquema de ligacdo do CI 3525 usado é apresentado na Figura 4.5. Os pinos 1 e 2
sdo utilizados no caso de malha fechada, que juntos com o pino 9, e o correto arranjo de
resistores e capacitores obtém-se um compensador proporcional integral (PI). Neste trabalho
foi feito o controle em malha aberta, assim sendo os pinos 1 e 2, ficaram abertos. No pino 9
foi feito um divisor resistivo com potenciémetro, para fazer o controle manual da razéo ciclica
e consequentemente da tensdo de saida do conversor.

No pino 5 é ligado um capacitor e no pino 6 é ligado um potencidmetro que juntos
definem a frequéncia da onda dente de serra, gerada internamente no Cl, e consequentemente,
a frequéncia de chaveamento.

O capacitor de “soft start” ligado ao pino &, é responsavel por um aumento gradativo
da largura de pulso imposta na saida, durante a partida.

Os pinos 11, 12, 13 e 14 representam os transistores de saida e enviam 0s sinais nao

isolados. O pulso V, esta defasado de 180° do pulso V,. Os sinais de saida estdo limitados
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para uma razdo ciclica maxima de 50% para cada PWM gerado, de forma que um sinal nunca

se sobrepde sobre o0 outro.

A alimentacédo do CI é feita pelo pino 15. O pino 16 disponibiliza uma tenséo de 5V

com uma precisdo de 1%, utilizada como referéncia para geracao do sinal desejado.

s e e |
16 | Ve |
Vit O * » To Internal | I 13
v 13 Reference sy Under- I
ce Regulator Voltage ~ |—— I Output A |
12 Lockout 11
Ground O—_+_ < NO! I
4 =
0SC Output & I I
Syne 2 i o | g :
RT O Oscillator Q =INO 14 |
5 —
cT :7 s I Output B I
Discharge O——‘ _5 T R I = l
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Figura 4. 5 Esquema de ligacdo do CI 3525.
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4.3.2  Estratégia de controle

Parar alcancar o objetivo descrito durante este capitulo foram implementados dois
circuitos eletronicos conectados as duas saidas do ClI 3525. O primeiro circuito utilizado que
ira acionar as chaves S; e S, € um comparador LM 311, o qual gera o0s sinais Vgs1 € Vgs com
um atraso de At em relagdo ao sinal V,. Ja para acionar a chave Sz foi gerado o sinal Vg3 que
é o complementar de V, e é obtido através de um circuito inversor de chaveamento com
transistor. Quando comparado os sinais gerados, tem-se que Vgs; € Vgsp S80 iguais, e que Vs
ird acionar a chave Sz no momento oportuno para o correto funcionamento da célula de
comutacdo. Nota-se também que o intervalo de tempo At deve ser 0 necessario para que a

corrente na chave S; se anule, conforme mostrado na Figura 4.2.

Va Vee

R3

— coLout Vost: Vgs2

EMIT OUT

(@) (b)

Figura 4. 6 Circuitos implementados para o controle (a) sinais Vg € Vgs; (b) sinal Vg,

O circuito comparador usado para acionar as chaves S; e S, é mostrado na Figura
4.7(a). Na porta ndo inversora (IN.) do comparador LM 311, foi feito um arranjo entre um
resistor e um capacitor e na porta inversora (IN.) do mesmo, foi conectado um divisor
resistivo. A forma de onda aplicada na porta ndo inversora IN. é uma funcdo exponencial
dada pela as equacOes (4.2) e (4.3) que representam a funcdo exponencial decrescente e
crescente, respectivamente. O grafico das fungdes citadas € mostrado na Figura 4.6.

Ve11 = Vcce_t/T (4.2)

Vel = VCC (]_ — e_t/‘r) (43)
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Onde,
V. — tensdo de alimentacéo
T = constante de tempo = R;.Cy; (4.4)
Note na Figura 4.6 que a tensdo sobe e desce de 63,2% na primeira constante de tempo
(1r) mas somente 1,1% entre a quarta e a quinta constante. A taxa de variacdo de v.,, é
portanto muito sensivel a constante de tempo determinada pelos pardmetros do circuito, Rz e

Cu.

0
0°% 98 2% 99.3%
| | t
It 2t 3t 4t 5t
(a) fase de carga (b) fase de descarga

Figura4.7 v, em funcéo de t

Assim sendo quando for comparado as tensdes entre portas IN. e IN. do comparador,

para que ndo se altere a largura de pulso V, e obter apenas o intervalo de tempo At desejado, a

tensdo aplicada a porta inversora deve ser igual a 0,5.V.. que ocorre aproximadamente no
tempo de 0,7. 7, valores obtidos a partir das equacdes (4.2) e (4.3). Conclui-se que:

At = 0,771 = 0,7.R5.Cy4 (4.5)

De acordo com a teoria dos divisores de tensdo, para ter um valor de tensdo igual a

metade da tensdo de entrada aplicada os valores dos resistores a serem utilizados sé&o iguais.

Portanto R, = Rs.
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Para acionar a chave Sz o circuito implemento é apresentado na Figura 4.7 (b) e € um
circuito inversor de chaveamento com transistor alternando os pontos de operacéo entre corte
e saturacdo. Com esse circuito temos na saida o sinal Vg3, complementar de V,. Para esta
aplicacdo foi utilizado o transistor BC337 devido a velocidade em alternar de um valor de
tensdo para outro. Vale ressaltar também a presenca do capacitor C;3 que com testes de
bancada foi verificado que o0 mesmo minimiza ruidos na base do transistor.

Quando comparados as saidas dos circuitos mostrados na Figura 4.7, tem-se 0s sinais
que irdo acionar as chaves da célula de comutacdo. A Figura 4.8 mostra em detalhes o
descrito nessa secdo. Observa-se que o efeito desejado foi alcancado e que com o correto

ajuste de At a chave S; sera desligada sob corrente nula independente da condigéo de carga.

Vot || |

A 4

A !

|
|
|
Vine, Vin-| || |

Vgs1, Vgs2“

A 4

pa— (SIS W eSS

Vsa® | | |
| |
Ll |
ﬁ n_f A n_f
At At At At

A 4

Figura 4. 8 Detalhes dos sinais de saida dos circuitos implementados.

De forma anéloga ao descrito nessa se¢é@o os dois circuitos eletronicos foram usados
para o sinal de saida 1, do ClI 3525, resultando em 4 sinais ndo isolados que irdo acionar 6

chaves, lembrando que o pulso Vg é igual ao pulso Vgsz, assim como 0s pulsos Vgss € V.
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Com essa estratégia de controle todos os sinais gerados estdo sincronizados ao sinal
principal gerado pelo CI 3525, a largura de pulso do mesmo define a largura de pulso dos
demais sinais. Vale ressaltar que o At obtido serd 0 mesmo para qualquer condicdo de carga,

independente da largura de pulso.

4.4 CIRCUITO PARA ISOLACAO DE PULSO

Para isolacdo dos sinais serdo implementados 6 circuitos de isolacdo. Dois aspectos a
serem considerados. Primeiro, o circuito tem que fornecer poténcia suficiente para que as
chaves entrem em conducéo rapidamente, e segundo que na retirada dos pulsos deve haver um
circuito de baixa impedancia para possibilitar o descarregamento das capacitancias intrinsecas
das chaves, tornando o bloqueio rapido.

Este isolamento foi feito utilizando-se seis transformadores de pulso (T.P.), um para
cada circuito de isolacdo. Entdo, foram implementados quatro circuitos de isolacdo iguais
para acionar as chaves S;, Sy, S e Ss, como mostrado na Fig.4.9(a), e mais dois circuitos
semelhantes, mudando apenas o detalhe da entrada sinal, para acionar as chaves auxiliares Ss

e Se, ilustrado na Fig. 4.9(b).
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Dy
1N4148

vgsl
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Z
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D;
1N4148

Rio
1k
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Z ) o —Q referéncia
79C3V9 I 10u

Vgs1

@
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1N4744

D4
1N4148

79C3Ve v,

Z . —Q referéncia
79C3V9 I 10u

(b)

Figura 4. 9 Circuitos de Isolacdo: (a) Circuito de isolagdo para as chaves (Sy, S,, S4 € Ss); (b) Circuito de isolacdo
para as chaves (Sz e Sg).

O capacitor C;, em série com o resistor R, na entrada do circuito da Figura 4.9(b)
tem por finalidade diminuir a largura de pulso das chaves auxiliares S3 e Sg. Como foi
discutido na secdo 4.3.2 todos os sinais gerados possuem a mesma largura de pulso.

O principio de operacédo do circuito implementado para isolacdo dos sinais é descrito a
seguir: o sinal gerado pelo circuito de controle é aplicado na base do transistor T,, fazendo
com que este entre em conducdo ou bloqueio. Devido a polaridade do transformador de pulso
este sinal é aplicado, através do enrolamento secundario, no “gate” da chave habilitando-a,
ou na base do transistor T3 ativando seu estado de conducdo, descarregando a capacitancia
intrinseca da chave.

Essa topologia permite também o deslocamento de um valor negativo, ou seja, ao
invés de oscilarem conforme os sinais ndo isolados, de 0 a 15V, os sinais passam a variar de
—3,9 a 12V. O diodo zener responsavel por esse deslocamento € o Z,. Outros valores de
tensdo de deslocamento podem ser utilizados, ndo sendo aconselhavel valores muito baixo, ao

custo de ndo se garantir o valor minimo de tenséo de disparo para a chave utilizada.
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O circuito de deslocamento possibilita uma descarga mais rapida da capacitancia
intrinseca da chave, garantida pelo valor de tensdo a favor de sua descarga, 0 que possibilita

um ganho de velocidade para a etapa de bloqueio da chave utilizada.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS
O capitulo 4 trouxe um detalhado estudo da operacédo do circuito de comando, além de
aspectos importantes para a implementacéo pratica do circuito. Caracteristicas especificas dos
circuitos envolvidos na geracdo dos sinais PWM foram relatadas e ao final os circuitos
utilizados para geracdo e isolacdo dos sinais foram elaborados e construidos, possibilitando o

disparo correto das chaves envolvidas.
A partir do circuito de controle criado e das equacdes geradas, o circuito de poténcia
do conversor duplo forward On-Off ZCS pode ser simulado e um protétipo pode ser
construido, bastando-se escolher as frequéncias de funcionamento, o filtro de saida e a carga

maxima que se deseja alimentar.




CAPITULO5 RESULTADOS DE SIMULACAO E

EXPERIMENTAIS

5.1 CONSIDERAC}OESINICIAIS

Nos capitulos anteriores foram apresentados as analises quantitativas e qualitativas do
conversor proposto. A partir desta andlise, foi desenvolvido um procedimento pratico de
projeto, a partir do qual foram dimensionados os elementos do circuito de poténcia. Foi
desenvolvido uma estratégia de controle em malha aberta para acionar as chaves de poténcia.
Com esses elementos definidos, pode-se realizar os estudos por simulagéo e, posteriormente, a
montagem em laboratério de um prot6tipo da topologia proposta.

Deste modo, neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulacdo e

experimentais do conversor Duplo Forward On-Off ZCS.

52 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulacdo do conversor proposto. Para
simulacdo do circuito elétrico, foi utilizado o software SPICE do pacote Orcad. A tabela 5.1
apresenta os parametros utilizados na simulagdo. Deve ser observado que os pardmetros
intrinsecos da maioria dos semicondutores utilizados sdo levados em conta no modelo
matematico, o que resulta em oscilagbes de alta frequéncia nas tensbes e correntes do

conversor. Na tabela 5.2 estdo definidas as especificagdes de projeto utilizadas na simulagao.
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Tabela 5. 1 Parametros do conversor

Tensao de entrada - V;, 150V
Tensédo de saida - Vo 40V
Frequéncia de chaveamento - f 100kHz
Poténcia de saida — P, 450W

Tabela 5. 2 EspecificacBes para simulacdo do conversor

Indutor de filtro - L; 150uH
Capacitor de filtro - C; 33pF
Indutores de ressonancia — L4/L, 5uH / 20pH
Capacitor de ressonancia - C, 22nF
Diodos — D4, D, D3 Dy, Ds, Dg MUR 1560
Diodos — D, Dg, Dg, Dy Ideal
Chaves — Si1, Sy, Ss, Sy, Ss, S IRFP460
Indutancia do primario — Ly, Ly, 1mH
Induténcia do secundario — L, Lo 187uH

O circuito simulado esta apresentado na Figura 5.1. Observa-se que a estratégia de
controle estd definida pelas fontes de tensdo pulsadas ligadas ao “gate” de cada chave. As
fontes de tensdo pulsadas possuem os tempos de subida e de descida de TR = TF = 10 ns, a
razao ciclica é de 0,32, pois T,,, das chaves principais é de = PW = 3,2us para um periodo
de chaveamento de T = PER = 10us e finalmente os pulsos vao de V; = 0V aV, = 15V. As
fontes de tensdo V3, V4 e Vs sd0 responsaveis para o acionamento de uma das células de
comutacdo do conversor Duplo Forward On-Off ZCS e estdo ligadas respectivamente as
chaves Mi, M, e Ms. O sinal da fonte Vs tem um atraso de T, = 2,85us para garantir o
principio de funcionamento do conversor proposto.

A Figura 5.2(a) apresenta as formas de onda de corrente e de tensdo na chave principal
Si1. Verifica-se a caracteristica ZCS, tanto na entrada como na saida de conducdo da chave.
Observa-se que as chaves ndo sofrem esforco extra de corrente, conforme mencionado no
capitulo 2, quando comparado aos conversores quase-ressonantes. A Figura 5.2(b) mostra a
tenséo e a corrente na chave S,. A corrente em S, é a corrente ressonante nos elementos L, e

C:. O semi-ciclo negativo € bloqueado pelo diodo D, e a comutacdo ocorre em modo ZCS. A
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Figura 5.2(c) apresenta a tensdo e corrente na chave Ss, indicando que ocorre também a

operacdo ZCS para esta chave, tanto na entrada como na saida de conducéo.
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Figura 5. 1 Circuito simulado

Conforme evidenciado nas Figuras 5.2 (a) e (b) a tensdo nas chaves atinge valores
maiores que 2V; . Isto ocorre devido ao arranjo da célula de comutacdo que, por possuir
indutores ressonantes em serie com as chaves, a energia armazenada nos mesmos, durante a
abertura das chaves, é transferida para suas capacitancia intrinsecas. Para regular a tenséo nas
chaves em 2V;, é necessario a utilizacdo de circuito “snubber” para dissipar parte da energia
acumulada nos indutores. Estd solucdo, entretanto, leva a uma reducdo consideravel na
eficiéncia do conversor, o que esta em desacordo com a expectativa de funcionamento do

mesmo. Optou-se, portanto pela ndo utilizacdo de circuito “snubber”.
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A fig.5.2(d) apresenta as correntes nas chaves S;, S; e Sz e a tensdo no capacitor de
ressonancia. Ficam evidentes as etapas de funcionamento do circuito e 0 comportamento das

correntes que, devido a estrutura ressonante sao sempre levadas a zero.
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Figura 5. 2 Formas de onda de tensdo e corrente do conversor proposto: (a) Grafico da tensdo (V(Sy)) e
corrente (i(Sy)) na chave S;; (b) Gréfico da tensdo (V(S,)) e corrente (i(S,)) na chave S,; (¢) Gréfico da
tensdo (V(Ss)) e corrente (i(S3)) na chave Sg; (d) Gréafico da tensdo no capacitor de ressonancia e das
correntes nas chaves.

A Figura 5.3(a) apresenta o grafico de tensdo sobre os diodos de saida Do; e Dg,. A fig.
5.3(b) apresenta as tens6es no primario e no secundario do transformador. Os gréaficos das fig.
5.3(c) e 5.3(d) apresentam as correntes no primario e no secundario do transformador
respectivamente.

Concluindo os resultados de simulagéo, a Fig. 5.3(e), mostra a tensdo e a corrente de

saida Vo e lp. Conforme desejado, a tensdo de saida converge a tensdo especificada de 40V.
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Figura 5. 3 Formas de onda de tensdo e corrente do conversor proposto: (a) Grafico da tensdo nos diodos de
saida (V(Doy)) € (V(Dq)); (b) Grafico da tensdo no primario (V(p1)) € da tenséio no secundario (V(Ls)) do
transformador ; (c) Grafico da corrente no primario (I(L,1)) do transformador; (d) Grafico da corrente nos
secundarios (I(Lsy)) e (I(Lsy)) do transformador; (e) Gréfico da tensdo e corrente de saida VX lg.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o prototipo
montado em laboratério. O conversor foi colocado em funcionamento em malha aberta,
sendo avaliadas as varias formas de onda, visando principalmente demonstrar a entrada e

saida de conducdo sob corrente nula em todas as chaves envolvidas. Os semicondutores,
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indutores e capacitores utilizados sdo descritos na tabela 5.3. Os pardmetros de projetos sdo 0s
mesmos dos de simulacdo mostrados na tabela 5.2.

Tabela 5. 3 Especificacfes do protdtipo montado

Capacitor de entrada - Cj, 1000pH
Indutor de filtro - L; 150pH
Capacitor de filtro - C¢ 33uF
Indutores de ressonancia — L1/L3 5uH
Indutores de ressonancia — Lyo/L 4 20pH
Capacitor de ressonancia - C, 22nF
Diodos — D1, D3, D4, De, D, Dg, Dg, DlO APT15D100K
Diodos — D3, Dg HFA08TB60
Chaves — S4, S, S3, Sy, Ss, Se IRFP460
Induténcia do primario — Ly, Lp, 1mH
Indutéancia do secundario — L, L 187uH

A Fig. 5.4 mostra o prot6tipo do conversor Duplo Forward On-Off ZCS construido no

Laboratorio de Eletronica de Poténcia.

(b)

(© (d)
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(€) ()

Figura 5. 4 Fotos do protdtipo Duplo Forward On-Off ZCS: (a) Bancada experimental; (b) Protétipo do
conversor Duplo Forward On-Off ZCS; (c) Placa dos dois conversores Forward; (d) Placa de controle;
(e) Placa de isolacédo de pulsos; (f) Filtro de saida.

A Figura 5.5(a) mostra a tensdo e a corrente na chave S; evidenciando o chaveamento
em modo ZCS, conforme previsto na andlise tedrica e nos resultados de simulacéo realizados.
A mesma forma de onda € ilustrada na Fig. 5.5 (b) e (c) sendo detalhados os instantes de
comutagéo néo dissipativa.

A Figura 5.5 (d) mostra as formas de onda da tens&o no capacitor de ressonéncia C, e a
corrente na chave iS;. Observa-se 0 inicio da descarga do capacitor e a corrente iS;

decrescendo ate zero.

..................................................

CH3 S.004 CH3 S5.004
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Figura 5. 5 Formas de onda da comutacdo ZCS da chave S;: (a) Gréafico da tensdo (V(S;)) e corrente (iS,)
na chave S;.; (b) Detalhe do instante da entrada de conducéo;
(c) Detalhe do instante da saida de conducéo; (d) Grafico da tenséo (V(C,)) e corrente (iS,).

A Figura 5.6 (a) apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente sobre a chave S,.
Novamente, a operacdo ZCS pode ser observada, assim como o semi-ciclo positivo da
corrente ressonante. A Figura 5.6 (b) e (c) mostra os detalhes dos instantes de entrada em
conducdo e saida de conducdo da chave S,.

A Figura 5.6 (d) ilustra a tenséo no capacitor de ressonancia C; e a corrente ressonante

na chave iS,. Evidenciando o final da 22 etapa de funcionamento do conversor.

CH3+5.004 CH3%5.004
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Figura 5. 6 Formas de onda da comutacdo ZCS da chave S,: (a) Grafico da tensdo (V(S,)) e corrente (iS,)
na chave S,; (b) Detalhe do instante da entrada de conducdo; (c) Detalhe do instante da saida de
condugdo; (d) Gréfico da tensdo (V(C,)) e corrente (iS,).

Finalmente, a Figura 5.7 (a) mostra as formas de onda da tenséo e da corrente na chave
Ss. Assim como nas chaves S; e S,, a comutacdo ndo dissipativa é observada também nesse
semicondutor, garantida pela operagéo ZCS.

A Figura 5.7 (b) ilustra a tensdo no capacitor de ressonancia C, e a corrente na chave

Ss3. Observa-se 0 momento de descarga do capacitor C; e 0 crescimento da corrente na chave

Sa.

........................ o AMAataaaisancs A AAAs Aot AR Jaadasaatass
H ;V(:Cr)z :
sy NN
12t ' {53} ...............

LL T ve-ww-v-vmeéjwom“\w ey

;4100]15 E— H2+ M 1.00.us

CH3+5.004 CH3+5.004

(a) (b)

Figura 5. 7 Formas de onda da comutagdo ZCS da chave S: (a) Detalhes dos instantes de comutagéo da
chave Ss; (b) Gréfico da tensdo (V(C,)) e corrente (iSs).




CAPITULO 5: Resultados de Simulagio e Experimentais 70

As formas de ondas das tensdes no primario e no secundario do transformador bem

como, as correntes nos primarios sao ilustradas nas Figuras 5.8 (a) e (b) respectivamente.
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Figura 5. 8 Formas de onda de tensdo e corrente de elementos do conversor proposto: (a) Curvas das
tensdes no primario (V(Lpl)) e no secundéario (V(Ls1)) do transformador; (b) Curvas das correntes nos
primarios do transformador; (c) Curvas de tensdo nos diodos de saida Dy; € D,.

54 CONSIDERACOES FINAIS

Através do software SPICE foi possivel avaliar o funcionamento da nova estrutura
gerada, sendo observados resultados de simulacdo que validaram e possibilitaram a
construcdo do protétipo de 450W. Pode-se observar no prototipo que as formas de onda
apresentam uma grande similaridade as formas de ondas do estudo tedrico e de simulagéo,
garantindo a operacdo ZCS tanto na entrada quanto na saida de conducéo de todas as chaves.

A insercdo de circuitos ressonantes aos conversores tradicionais garantiu a abertura e o
fechamento das chaves semicondutoras sob corrente nula, possibilitando a conversédo de
energia, realizada em alta frequéncia de chaveamento. As vantagens acima citadas foram

alcancadas  com 0 uso da célula de comutagdo  On-Off  ZCS.




CAPITULO 6 CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foi apresentado um estudo completo do conversor Duplo Forward On-
Off ZCS, com uma célula de comutacéo ndo dissipativa que promove o chaveamento ZCS em
todas as chaves do circuito de poténcia.

Através das analises realizadas nos capitulos Il e I1ll, foi desenvolvido um
procedimento pratico de projeto. Para sua validacdo, bem como para avaliacdo do
desempenho da estrutura, este procedimento foi utilizado para a implementacdo de um
protétipo do conversor proposto.

Os resultados experimentais, assim como 0s de simulagdo, demonstraram uma boa
comutacdo nas chaves, sem a necessidade de circuitos “snubbers” de alta poténcia.

Outro aspecto considerado neste trabalho € a comparacao destra estrutura com outras
existentes. No capitulo I, foi apresentada uma rapida analise de algumas topologias
existentes.

A estrutura estudada, portanto, é uma 6tima alternativa para a conversdo de niveis
maiores de poténcia, pois o estresse de corrente sobre as chave principais é limitado ao valor
da corrente de carga. Deste modo, esta topologia, permite o uso de semicondutores
dimensionados para uma capacidade de conducdo de corrente com o valor da corrente
nominal.

A vantagem acima foi alcangcada com o uso da célula de comutacdo On-Off ZCS, que
tem como principal caracteristica, o fato da corrente circulante na chave principal ser
composta somente pela corrente de carga. Da literatura existente, sabe-se que nos

conversores PWM-ZCS-QRC a corrente na chave principal possui um valor de pico superior &
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corrente de carga exigida. No Duplo Forward On-Off ZCS proposto na abertura e no
fechamento das chaves o semi-ciclo senoidal da corrente ressonante é desviado para uma
chave auxiliar, o que garante uma distribuicdo uniforme da corrente nos semicondutores
utilizados.

Assim, lista-se resumidamente as principais vantagens observadas:

o Comutacdo nao dissipativa para todas as chaves envolvidas, sendo as mesmas
operando em ZCS na entrada e na saida de conducéo;

o Eliminacdo do pico de corrente na chave principal;

. Comutacdo nao dissipativa para uma ampla faixa de carga;

o Alta frequéncia de chaveamento;

o Uso estendido de chaves, podendo ser utilizados IGBTS;

Como desvantagem da célula, observa-se o uso de mais componentes se comparado
aos conversores quase-ressonantes e como desvantagem do conversor, observa-se o valor de
tensdo igual a duas vezes a tensdo de entrada nas chaves.

SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

Como futuras implementac@es a partir da proposta inicial, pode-se destacar:

. Geracdo de um circuito capaz de operar o conversor em malha fechada,
assegurando a independéncia da tensdo de saida com a carga aplicada;

o Utilizac&o de chaves semicondutoras com baixa resisténcia serie;

o Uso de diodos com menores tenses diretas;

o Utilizacdo de maiores frequéncias de chaveamento.
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