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RESUMO

Este trabalho destina-se ao desenvolvimento de uma fonte chaveada em
dois estagios bem definidos: o estagio retificador e o estagio de saida.
O estagio retificador é composto por um conversor boost QRC, ZCS,

PWM com chave unidirecional em corrente, responsavel pelo controle da

corrente de entrada e corre¢do do fator de poténcia.
O estagio de saida é composto por um conversor buck-boost QRC, ZCS,

PWM com chave unidirecional em corrente, que representa a carga do estagio

retificador.
O conjunto apresentou alto fator de poténcia de entrada com a corrente

de entrada praticamente senoidal.
O projeto realizado do estagio retificador e do estagio de saida permitiu

a montagem de um prototipo em laboratorio ¢ a obtengdo de resultados

experimentais.



ABSTRACT

This work presents the development of a two stages switching power

supply : Rectifier Stage and Output Stage.
The rectifier stage is a boost converter, QRC, ZCS, PWM with an

unidiretional switch. This stage is used to control the input current and to correct

the power factor.
The output stage is a buck-boost converter, QRC, ZCS, PWM with an

unidirectional switch . This stage is the Rectifier Stage load.

The power supply presented high input power factor and a sinusoidal

input current.
A prototype was assembled and experimental results were obteined.



SIMBOLOGIA

Ae - Area da secgdo transversal do nucleo.
Ac - Area da janela do nucleo.

CR1 - Capacitor de ressonancia do RQR.

CR2 - Capacitor de ressondncia do conversor buck-boost.

Co - Capacitor de filtro.

Coi - Capacitor de filtro do RQR.

Co» - Capacitor de filtro do conversor buck-boost.
Do - Diodo em série com QI.

Dq2 - Diodo em série com Q2.

Dr - Diodo da ponte retificadora.

Ds: - Diodo em série com S1.

Ds: - Diodo em série com S2.

D'l - Diodo em série com CR1.

D2 - Diodo em série com CR2.

Do - Diodo em série com a carga do RQR.

Do: - Diodo em série com a carga do conversor buck-boost.
D - Razio ciclica do funcionamento.

d - Didmetro do nucleo do indutor de ressonancia.
E: - Tensdo de entrada do conversor buck-boost.
E» - Tensdo de saida do conversor buck-boost.

f - Freqiiéncia da rede.

fr - Freqiiéncia da corrente de entrada retificada.
Fs - Freqiiéncia de chaveamento.

Fo - Freqiiéncia de ressonéncia.

I - Corrente instantdnea de entrada do RQR.
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Inimex - Corrente maxima de entrada do RQR.
Im - Corrente no indutor Lar.

i - Corrente instantdnea no componente "x".

X

Lea - Corrente média no componente "x".

Ir - Corrente eficaz no componente "x".

Lo - Corrente méxima no componente "x".

Io - Corrente de saida do conversor buck-boost.

lg - Comprimento do entreferro.

Lt - Indutor de filtragem do RQR.

Lm - Indutor magnetizante do conversor buck-boost.
lo - Comprimento do nucleo do indutor de ressonancia.
N - Numero de espiras.

Pni - Poténcia de entrada.

Po - Poténcia de saida.

PWM - Modulacdo por Largura de Pulso ("Pulse Width Modulation™).
QRC - Conversor Quase-Ressonante ("Quasi-Ressonant Converter"),
Q1 - Chave principal do conversor buck-boost.

Q2 - Chave auxiliar do conversor buck-boost.

Rdson - Resisténcia intrinseca do MOSFET.
RQR - Retificador Quase-Ressonante.

Raeic - Resisténcia térmica jungdo-capsuia.

ton - Tempo de crescimento da corrente de entrada.

tq - Tempo de recuperac¢do da capacidade de bloqueio do MOSFET.
Ts - Periodo de chaveamento.

VGS - Tensdo entre o "gate” € o "source" do MOSFET.

- Sinal de referéncia da tensio retificada.

Vires
Veer - Sinal de referéncia triangular.
Vnie = Tensdo maxima no componente "x".

xm
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o - Pulsagdo angular da rede.
of - Pulsa¢do angular da corrente retificada.
0o - Pulsagdo angular de ressondncia.
ZCS - Chaveamento sob corrente nula ("Zero Current Switched").
(04 - Pardmetro do RQR que garante comutagio ndo dissipativa.
Y - Parametro do conversor buck-boost que garante comutacfio nio
dissipativa.
B - Densidade de fluxo magnético em Gauss.

- Didmetro do fio em centimetros.

¢
O, - Diametro do fio em polegadas.
- Intervalo de tempo de cada etapa de funcionamento do RQR.

A,
Al - Ondulacdo da corrente de entrada.

Al - Ondulagdo da corrente Iu.

AE, - Ondulagdo da tensdo de saida do conversor buck-boost.

AV, - Ondulagdo da tensdo de saida do RQR.
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- Introdugao Geral.

Com a necessidade crescente da compactagio das fontes de alimentagio,
verificou-se um aumento significativo no uso das fontes chaveadas em
detrimento do uso das fontes lineares convencionais. Isto aconteceu,
principalmente, porque estas possuem um transformador principal pesado e
volumoso, enquanto que as fontes chaveadas em alta freqiiéncia possibilitam

uma redugdo substancial no tamanho do transformador e demais componentes

passivos.
Com o advento dos conversores quase-ressonantes, tornou-se possivel

trabalhar com freqiiéncias de chaveamento maiores, pois a poténcia dissipada na

comutagdo das chaves torna-se praticamente nula, resultando em uma maior

compactagio e eficiéncia.
O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma fonte chaveada

associada a técnica de quase-ressondncia, composta por dois estidgios bem
definidos: o estagio retificador e o estagio de saida ( conversor principal).

O estagio retificador ¢ constituido por um conversor Boost chaveado sob
corrente nula, cujo controle permite que a corrente seja senoidal e em fase com
a tensdo de entrada, eliminando os principais problemas apresentados pelo
retificador classico que é o baixo fator de poténcia (em torno de 0,6) e o elevado
indice de distor¢do harménica da corrente de entrada.

O estagio de saida ¢ constituido por um conversor Buck-Boost chaveado
sob corrente nula, que esta diretamente acoplado ao estagio retificador.

O projeto da fonte é apresentado, bem como ¢ construido um prototipo

em laboratério e resultados experimentais sdo obtidos.



CAPITULO 1

ESTUDO DO ESTAGIO RETIFICADOR DA FONTE
CHAVEADA

1.1 - Introdugdo.

O retificador monofasico classico apresentado na figura 1.1 possui a
vantagem da simplicidade e robustez. Porém, devido ao capacitor de filtro, a
corrente de entrada torna-se nio senoidal e o fator de poténcia permanece baixo

(em torno de 0,6). A figura 1.2 apresenta o resultado de uma simulagio feita

para os seguintes valores:

Viwe= 115V, 60 Hz
Co = 1lmF
Carga = 50 Q
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Figura 1.1 - Retificador monofésico classico.

200

-~ V1

-——- il

f
I
|
I

- 200 |||||1IIIIllllllllllllllllllllllllrlllll

0.200 0.225 0.250 0.275 0.300 0.326 0.350 0.37% 0.400
w"]-l

Figura 1.2 - Formas de onda da corrente € da tensdo de entrada do retificador

classico.

Como se pode ver na figura 1.2, a corrente de entrada do retificador

classico. sem davida alguma, apresentard um alto contettido harmonico e um
bl



baixo fator de poténcia.

Neste trabalho sera utilizada uma técnica ativa de controle da corrente de
entrada para que a mesma seja senoidal e em fase com a tensiio de entrada. Para
tal finalidade, sera utilizado um conversor Boost PWM, quase ressonante
chaveado sob corrente nula e com chave unidirecional em corrente, o qual sera

chamado de Retificador Quase-Ressonante (RQR), ilustrado na figura 1.3.

=]
0
it

POX> 0

== CR1

Figura 1.3 - Circuito do retificador quase-ressonante com chave unidirecional em

corrente.

A analise qualitativa e quantitativa do conversor serd feita nos itens

subsequentes.
1.2 - Anilise qualitativa.
1.2.1 - Etapas de funcionamento.

A figura 1.4 apresenta o circuito equivalente do retificador

quase-ressonante.
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Figura 1.4 - Circuito equivalente do retificador quase-ressonante com chave

unidirecional em corrente.

Para simplificar a andlise do circuito, sdo feitas as seguintes

¥

consideragdes:

. Tensdo de saida é considerada constante, ou seja, sem ondulacio

de saida.
. Todas as chaves sdo ideais, com tempo de chaveamento nulo e

sem queda de tensdo por condugdo.

. Niio existem perdas no circuito ressonante LR1 e CR1.

Como a freqiiéncia de chaveamento ¢ bem maior que a freqiiéncia
da rede, pode-se considerar o valor instantdneo da corrente de entrada como
b

sendo constante, ou seja, se comporta como uma fonte de corrente continua para

um curto intervalo de tempo.

O circuito da figura 1.4 pode ser dividido em seis etapas de

funcionamento; a saber:



- Primeira etapa - primeira etapa linear (to,t1), figura 1.5.
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Figura 1.5 - Circuito equivalente da primeira etapa de funcionamento do RQR.

Em t = to a chave S1 é comandada a entrar em condugio. Neste

instante, a tensdo no capacitor de ressondncia "vgp," € igual a Vo e permanece
com esse valor durante toda esta etapa. A corrente no indutor de ressondncia
" que inicialmente era Zero, cresce linearmente até atingir o valor iy, € a

"
IR
corrente no diodo Dot decresce linearmente do valor iy, ate zero.

- Segunda etapa - primeira etapa ressonante (t1, t2), figura 1.6.
Do
—N
vi

i,_ml LRI Ps2

| 7 o, .
i,ij _____] C> v,

chT - CRt

™

v
<
-

Figura 1.6 - Circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento do RQR.



Em t = t1 0 diodo Do entra em estado de bloqueio e tem-se o
inicio da primeira etapa ressonante. A corrente iy, cresce senoidalmente até um
valor maximo e decresce até atingir i, novamente, enquanto a tenso Vi,
decresce cossenoidalmente até atingir o valor -Vo. Neste instante, o diodo D" é

bloqueado, pois a corrente nele se anula.

- Terceira etapa - etapa de controle (t2,t3), figura 1.7.

Doy
N
|74 |
iml WL Ds2
82
i Yy iz DS1 +
mn() l C) v
0
][ ] -
¥
"cm‘[ == (R

Figura 1.7 - Circuito equivalente da terceira etapa de funcionamento do RQR.

Durante esta etapa de funcionamento, o capacitor CR1 permanece
carregado com a tensdo -Vo e Ijg; permanece constante com seu valor igual ao

valor final da etapa anterior. Esta etapa termina no instante em que a chave

auxiliar S2 ¢ habilitada a entrar em condugéo.

E justamente a etapa que caracteriza o funcionamento PWM do

RQR e permite que 0 mesmo trabalhe com freqii€ncia fixa.



- Quarta etapa - segunda etapa ressonante (13, t4), figura 1.8.

| I %)

D
lLR1l LR1 l - 52
.D - Dgq

k&ﬂ

chT =f CR1

Figura 1.8 - Circuito equivalente da quarta etapa de funcionamento do RQR.

No instante t = t3 a chave S2 ¢ habilitada a entrar em condugio,
fazendo com que o circuito ressonante oscile novamente. A corrente i, decresce
senoidalmente até atingir o valor zero enquanto a tensdo vgg, cresce

cossenoidalmente. No instante em que iz, atinge o valor zero tem-se o término

desta etapa.

. Quinta etapa - segunda etapa linear (ts,ts), figura 1.9.

Bo1
N
V1

D
iuul é LU S 3

TN CD X Dg;y | S? Cj’
| V[)
/st -

v T:: CR1
CR1

Figura 1.9 - Circuito equivalente da quinta etapa de funcionamento do RQR.



Nesta etapa a corrente iz, Permanece zero e o capacitor CR1
Passa a ser carregado linearmente até atingir o valor Vo, quando se tem o

término desta etapa.

- Sexta etapa - etapa de transferéncia de energia (ts, t6), figura 1.10.

o1
NL
V4 |

LR 1 LR1 i, Dga
D't

i (P Dgy ] 52 dj )

S1

Vent TT ont

13

Figura 1.10 - Circuito equivalente da sexta etapa de funcionamento do RQR.

Durante esta etapa, a fonte de corrente i,, alimenta a carga
através do diodo D1, permanecendo assim até que a chave S1 seja habilitada a

entrar em condugdo, dando inicio a primeira etapa do funcionamento novamente.
1.2.2 - Principais formas de onda.

Analisando-se cada etapa de funcionamento do RQR é possivel
representar as principais formas de onda do mesmo, como tensio no capacitor
ressonante, nas chaves S1 e S2 e corrente no indutor ressonante.

A figura 1.11 mostra as principais curvas do RQR. Como pode
ser observado, a entrada em condugdo e o bloqueio da chave S1 sdo feitos sob

corrente nula, portanto sem perdas de chaveamento. O tempo t, representa o
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intervalo de tempo que a chave S1 dispde para recuperar sua capacidade de

bloqueio.

1‘ Vem

Finge ws
3 fCR‘\
VO —L—R‘I—T
N1 ] |

Vosi* Vs1 4 vy,
Vpsz +Vg,

| VDSI + Vs1

! [

! o

| by

| | |

1 [

r=———= | ‘

] | Vosz * Vg, _ _
| | |

1 ] 1 At

-

Figura 1.11 - Principais curvas do RQR.

1.3 - Andlise quantitativa.
1.3.1 - Plano de fase.

O circuito do RQR descrito anteriormente pode ser representado

pelo plano de fase mostrado na figura 1.12.
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Figura 1.12 - Plano de fase do RQR.

+

A corrente no indutor ressonante ¢ multiplicada pelo fator
{ Cr1

tornando o produto com dimensdo de tensdo.
Observando a figura 1.12 chega-se & conclusdo que para que o
chaveamento possa ocorrer sob corrente nula, a seguinte condigdo deve ser

satisfeita:

iINl "-—Ek—iﬁvo (1-1)

O parametro o ¢ definido como:

— iINl
o 7 1/ IC‘RH_T.I (1.2)

MEEYS - et

B ST o ‘Zj \—/w‘.‘..n".“";‘——"
R s
e s
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Portanto, chega-se 4 conclusdo de que o deve ser menor ou igual

a um para que o chaveamento ocorra sem perdas.

A corrente instantinea iy, ¢ definida como:
Iy =L iyimax Sen(wt) (1.3)
onde:

I,y mix = valor de pico da corrente de entrada.
® = pulsa¢do angular da corrente de entrada.

Logo, o pode ser escrito como:

IIN1MAX
o= sen{wt 1.4
7 ‘/mcmz (o) (1.4)

Quando ot = n/2 tem-se o valor méaximo de o

I 1n1 max
= X1 1.5
%méx="y | CR1 (1.5)

1.3.2 - Definicdo das equacdes bdsicas e dos intervalos de tempo de

cada etapa de funcionamento.

A) Primeira etapa.

Esta etapa ¢ definida pelo intervalo de tempo Ati = ti-to.

A equagdo (1.6) define o comportamento do circuito da

figura 1.5 ;
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Resolvendo a equagdo (1.6):

. v,.
i () =IF§I't (1.7)

Quando t = At1, ij5,(t) = i,. Portanto :

LR1.14,
t, = ———— 1.8
at, 7 ( )
Seja wo definido por :
- - 1
Wo=2NLy=———— > (1.9)
LRI.CR

Multiplicando e dividindo a expressdo (1.8) por wo, encontra-se:

i
At,=—t 2o Lol (1.10)

Substituindo o pardmetro o na expressdo (1.10); obtem-se a

equagdo (1.11).

At,=2 | (1.11)
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B) Segunda etapa.

Esta etapa € definida pelo intervalo de tempo At; = t; - t,.

As equagbes (1.12), (1.13) e (1.14) definem o
funcionamento do circuito da figura 1.6 :

di
Vers=LR1. dft-:’” (1.12)
, av,
1CR1=CR1.-—ZCE‘?£ (1.13)
1wy =Lrp2* L cng (1.14)

Derivando a expressdo (1.14) e substituindo em (1.13):;

dig __ Hicrs =—CR1, d22e’! (1.15)
dt dt dt?

Substituindo a expressdo (1.14) e substituindo em (1.13):

Veri 2 VcRr1
M =—CRr1,d*—=2 (1.16
LR1 dt? )

As condigdes iniciais desta etapa de funcionamento sdo

dadas pelas equagdes (1.17) e (1.18) .
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Vers (0) = Vg (1.17)

irpg(0) = ip,  (1.18)

Aplicando a transformada de Laplace na equagio (1.16)

¢ levando-se em conta as condigdes iniciais, chega-se a expressdo (1.19):

S
1 ) 2
vLR1.CR1

Vers (8) =V (1.19)

S2+(

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em

(1.19), encontra-se :

Vers (€) =V . cos (@, ) (1.20)

y

Substituindo (1.20) em (1.12) obtem-se a equagdo (1.21).

‘/_C.,T_}’.:i_fim () =V,sen(,t) +im‘/ ZRCRII (1.21)

Quando t=At,, iyg, (t) =1y, . Portanto, a expressio (1.21)

toma a forma de (1.22).

Vy,.sen{w,At,) =0 (1.22)

Como ®At, encontra-se no segundo quadrante,

 resolvendo (1.22) encontra-se a expressdo (1.23) .



e,
SR

lé6

At, = n/0, (1.23)

Substituindo a eq. (1.23) em (1.20) encontra-se o valor de

Very 1o final desta etapa .

Vers ( £2) =VqC08 (@5 =) (1.24)
0

VCRl(tZ) = —VO (1-25)

C) Terceira etapa.

Esta etapa é definida pelo intervalo de tempo At: = t3 - t3,

v
Nesta etapa os valores de tensdo e corrente de ressonancia
permanecem com seus valores finais da etapa anterior , que sdo dados pelas

equagdes (1.26) e (1.27).

I (E) = gy (1.26)

i

Ve (E) = -V (1.27)

D) Quarta etapa.

Esta etapa ¢ definida pelo intervalo de tempo Ats = tu - ts.
As equagoes que descrevem esta etapa sdo as mesmas que
descrevem a segunda etapa, apenas com a diferenga de que a condi¢do inicial da

tensdio v, passa a ser dada pela equagdo (1.28).
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VCRl(d) = -V (1.28)

Portanto tem-se :

R’ 110 (£) ==Vysen(w,t) +iIN1‘V ORI (1.29)

Vers (£) ==Vycos (@, t) (1.30)

Quando t = Ats, i, (t) = 0. Portanto :

- Lans -
sen({wyAt,) 7 ‘/—gg— o (1.31)

¥

Resolvendo a equagdo (1.31) e levando-se em conta que

WoAts encontra-se no primeiro quadrante .

At,=-> .sen(a) (1.32)
0

Substituindo a equagdo(1.32) na (1.30) encontra-se a

equagdo da tensfio vy, no final desta etapa.

Vers ( £) == Vo/1-02 (1.33)
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E) Quinta etapa.

Esta etapa ¢ definida pelo intervalo de tempo Ats = ts - ta,

O comportamento do circuito da figura 1.9 ¢ descrito pelas
€quagdes (1.34) e (1.35) :

, av,
I, (E) =CR1—d—CE‘E (1.34)

1oy (€) =11y, (1.35)

Substituindo (1.35) em (1.34) e resolvendo encontra-se a

¥

equagdo (1.36).

i .t
VCRI(t) =—'-%1—'+VCR1({-:4) (1.36)

Substituindo (1.33) em (1.36) :

A € -

Quando t = Ats, Veg; = Vo. Substituindo as condigdes de

contorno em (1.37), encontra-se a equagdo (1.38).

= 1 _1_+ _1'_-1 ] (1.38)
AL wo'[a «?
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F) Sexta etapa.

Esta etapa ¢ definida pelo intervalo de tempo Ats = t - ts,

O intervalo de tempo Ats € definido pela equagio (1.39).
Até:gvs_(At1+At2+A£3+At4+At5) (1.39)

onde
Ts = periodo de chaveamento.

Os intervalos de tempo de cada etapa de funcionamento

estdo representados na tabela 1.1 para melhor visualizagfio .

Etapa Duragéio
I° (to - t) At Ats = ot/
2% (i - t2) Atz At = 1t/mo
3 (t2- t3) Ats Ats = t controle
42 (13 - t) Ats Ats = (1/wo).sen-(a)
5% (ta - ts) Ats

Ats = __1;_(_(:)%+ ;12__1)

6° (ts - ts) Ats Ats = Ts - (Atr+At+Ats+AtatAts)

Tabela 1.1 - Intervalos de tempo de cada etapa de funcionamento do RQR.
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1.3.3 Determinagdo do ganho estitico e do tempo t,.

Igualando-se a expressdo da poténcia fornecida e da poténcia

absorvida, obtem-se a expressdo (1.40) .

Y - L1ng

VINl IDOlmed

(1.40)

Analisando-se a etapa de funcionamento, encontra-se o valor de
Inor na 1° e na 6* etapas de operagdo. A equagdo (1.41) determina o valor de

Ipoimed.

1 Aty - Vo Atg ,
Lpomed = ‘fg[j; (1 73z TRl £)de + fo Iy, dt] (1.41)

¥

Resolvendo a equagdo (1.41) e substituindo em (1.40)

obtem-se a expressdo do ganho estatico .

Vo . 1
Vg 1D

(1.42)

onde:

1 1 Ata
3 +sen u)+—+4|———l )+ (1.43)
b= 21tf G ( o o? Ty

fs = 1/Ts = freqiiéncia de chaveamento.

_fo = fregiiéncia de ressondncia.
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Comparando-se a expressdo (1.43) com os intervalos de

tempo da tabela 1.1, chega-se a expressdo (1.44).

D:.-l_. ( Atl
T

8

tA LA E AL A L) (1.44)

O tempo tq representa o tempo que a chave S1 dispde para
recuperar a sua capacidade de bloqueio. Voltando a analise da quinta

¢tapa de funcionamento, quando t = tq, Ve, (t) = 0 .

iy t
o=—-£é"-,j-ﬁ-€—vo 1-a (1.45)

Resolvendo a equagdo (1.45), encontra-se o valor de tq .

S

1
—_—. 1-o 1.4
7 0, « (1.46)

1.3.4 - Determinag¢io das correntes médias, eficazes e maximas

e das tensdes maximas nos componentes do RQR.
- Corrente média no diodo Dou.
Observando as etapas de funcionamento do RQR, constata-se

facilmente que a corrente circulara pelo diodo D, apenas na primeira e

sexta etapas. O valor médio ¢ dado pela equagdo (1.47).

1 Aty . Vo Ats
Lpoimed = ?E[fo (Lmi~7p7 t)dt +f0 1 n1gel (1.47)
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Resolvendo a equagio (1.47) e parametrizando

I’;‘f};":%l—[zfjco (Femesen o)+ Lo Log, AT? (1.48)
- Corrente eficaz no diodo D,,.
Thoor = U)o g 0+ [Pippae) (1an)
—Ifﬁf=[1—[-§-§%5.(%ﬁ+n+senﬂ(a)+%+ zl-z--ln%n'%(l.sm
- Corrente méxima no diodo Do
Lpymax = Lrnimax (1.51)

* Tensdo maxima no diodo De.

Quando o capacitor CR1 esta carregado com o valor Vo, tem-se o

| maximo valor de tensdo no diodo Do :

Vpnax = 2Vo  (1.52)
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- Corrente média na chave S1

A corrente na chave S1 estd presente na 17, 2°, 3% e 4* etapas de

funcionamento.
O valor da corrente média ¢ dada pela expressdo:

oL re b +fAt2 v sen ]
ISlmed - 'fé [ 0 TR1 . tdt 0 ( N Lr1 ' (wot) +J‘IN1) dt +

At3 Atd ,
1 - sen(wyt) +1 dt 1.
o [P d e[ Vo[ Snpsen(ot) +igg)de 1 (1.53)

Resolvendo (1.53) :

' At
ISlmed=____—f5 [i'.‘_+_}_+ 2L _qim+sent(a)] +—2 (1.54)
i, 2nf0 2 @ \ of Tg

- Corrente eficaz na chave S1.

1 o hty? fAtz v, sen(wyt) +ipy,)?
Tsief = —,_,:;3'[ . (m) dt + | (Vo Tm71 (0gt) +1py,)%dE +

2
At3, At4 _ + 1
+ fo 1,2t +fo ( %/_'—LCRRlI'Sen(%t) i) dtl (1.55)
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I‘S'lef:[ Ls %243 | X
Ipn 2RO "3 a 2"\ g2
At
+ [1+(—21—a)2] [x+sen~(x)]] + T;] (1.56)

‘Corrente maxima na chave S1.

A corrente maxima em S1 € dada pelo pico da corrente na

primeira etapa de ressondncia .

Toimax = Vov TRI + I ryiméx (1.57)

Os valores de corrente dos componentes LR1 e Dy, sdo idénticos

aos valores da chave S1, ja que eles se encontram em série.
* Tensiio maxima na chave S1.

A tensio maxima em S1 é a propria tensdo de saida do RQR .

Vomge = Vo (1.58)
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. Corrente eficaz no capacitor de ressonfincia CRI.

A corrente eficaz no capacitor de ressondncia ¢ definida pela

equagdo (1.59).

Atz At
T [f : 2CR159H (0,t) dt +f0 Voz g};isenz(wot)dt

ICRl ef

* walmdt ] (1.59)
Q

Resolvendo a equagdo (1.59), encontra-se a (1.60).

Temsor __fs_[_L1_(n+sen(a)-@ o To07) ++ ' 1117 (1.60)
2nf0  2a? “ \ af

11y

- Corrente média no diodo D'l.

A corrente que passa através de D'l estd presente apenas na

segunda etapa de funcionamento.

A corrente média € dada pela expressdo (1.61).

I /.Lm sen(w, t) dt] (1.61)
Iphmed = Ts [fo Yo LR1 0

Resolvendo (1.61), encontra-se (1.62).
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Iphmed _ £s 1 (1.62)
I s nf, «
* Corrente eficaz no diodo D'1.
1 Atz CR1
2 = _+ 2, . 2
ID’lef TS [j; VO LR.Z sen (mot) dt] (1-63)

Ipher fs n %
= . 1.64
( 2nf, 2a2) ( )

1 1v1

- Corrente maxima no diodo D'l.

- Tensiio maxima no diodo D'l.

A tensdo méxima no diodo D'l € a prépria tenséo da carga:

Vohmax = Vo (1.66)

- A corrente média na chave S2.

A corrente na chave S2 estd presente na 4° e 5° etapas de

funcionamento.
A corrente média é definida pela equagdo (1.67).
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_ 1 Atg Ats
Lsomea = -Q:E(fo Vo‘/msen(wot) +j; 1 7y, dE) (1.67)

Resolvendo (1.67) encontra-se (1.68).

et

IS2med= fS ._1-__ (1-68)

* Corrente eficaz na chave S2.

_ 1 At4 CRrR1 2 + Ats | 2
Lszer 2 = T (j; Vomsen (wot) dt fo 1 1y°dt) (1.69)
s £ 1,1[1 7
s2efop =S [_L_ . genl(a)+=+i —=-111° (1.70)
I 2R, 2 © 2\ «

* Corrente maxima na chave S2.

Na 5° etapa de funcionamento a corrente em S2 assume o sey

valor méximo, que é o valor maximo da corrente de entrada do RQR,

I.S'Zméx IN1méx ( 1.7 l)

* Tensdio mdxima na chave S2.

Na 3" etapa de funcionamento do RQR, a chave auxiliar S2

assume o valor da tensdo de saida.



28

Veomax = Vo (1.72)

- Corrente média nos diodos da ponte retificadora.

A forma de onda da corrente nos diodos da ponte retificadora é

mostrada na figura 1.13.

T bR
Ntmx |- -
& e eseyrammen > t
— 12 I ol
T ]

Figura 1.13 - Corrente nos diodos da ponte retificadora.

Logo, a corrente média nos diodos ¢ dada por:

1 T
Lprmed = "2"1’;[0 IymaxSen(wt) d(wt) (1.73)

Resolvendo (1.73) encontra-se (1.74).

I rniméx
Iprmea = _’E{n" (1.74)
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- Corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora.

Y
Tppes” = —Z—Efo I macsen® (wt) d{wt) (1.75)
I
Tpror = ___1_11’21_1"5_" (1.76)

- Corrente maxima nos diodos da ponte retificadora.

A corrente maxima nos diodos da ponte retificadora ¢ a maxima

corrente de entrada do conversor.

Lpormax = Liniméx (1.77)

- Tensio maxima nos diodos da ponte retificadora.

A tensdo méaxima que os diodos da ponte retificadora ficardo

submetidos é a tensdo maxima da rede de alimentagdo.

Vprmax = Vi pico (1.78)

. Corrente eficaz no indutor de filtragem L.

A figura 1.14 mostra a forma de onda da corrente no indutor de

filtragem.
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+ "Ling
i
INImax |- -~ 2
— »
gl X t
T |

Figura 1.14 - Corrente no indutor de filtragem.

Portanto, a corrente eficaz no indutor de filtragem ¢ definida

como:

2= 1fﬂIIN1méX2.SeH2(wt)d(wt) (1.79)
0

LINl ef B -E

Resolvendo (1.79) encontra-se a equagdo (1.80).

= IINlméx ( 1 8 0 )
Liyier JZ !
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1.4 - Circuitos de comando e controle do RQR.
1.4.1. - Estratégia de controle da comrente de entrada,

A técnica utilizada para o controle da corrente de entrada

baseia-se na modulagdo por largura de pulso (PWM).
Comparando-se uma referéncia de tensdo de entrada

retificada do RQR com uma onda triangular sdo gerados pulsos que

autorizam a abertura ou fechamento da chave S1, como mostrado na

figura 1.15.

r FVL"" (.VT,“

v

4 Vosy

RN A —

Figura 1.15 - Sinais de referéncia Vi, € Vg ; tensdo de comando da

chave §,.

Observando a figura 1.15, chega-se a conclusdo que no

ponto de tensio maxima tem-se a minima razdo ciclica e

consequentemente ganho de tensdo minimo (equagdo 1.42). Da mesma
forma, quando a tensdo de referéncia € minima a razfio ciclica é maxima
€ 0 ganho de tensdo ¢ maximo. Estas caracteristicas fazem com que a

corrente no indutor de filtragem tenha a tendéncia de acompanhar a tensio



32

de entrada [2].
Para se determinar a ondulagdo da corrente de entrada Al,

considera-se a tensdo no indutor L, quando a chave S1 ests fechada,

que € dada pela expressdo (1.81) .

diy,
Vi =V =Loyg - ~dt (1.81)
onde:
Ve = Vi picor SEN(0E) (1.82)

Resolvendo as equagdes (1.81) e (1.82), encontra-se a

equagdo (1.83) que € a expressé’io da ondulagiio da corrente de entrada _

AT = f&zﬁ@;ﬁﬂl.sen(wt) (1.83)

LINI

Considerando que a somatdria dos intervalos de tempo
At1+At2+At4+At5 é muito menor que o intervalo de tempo At3, pode-se

escrever a expressdo (1.84).
ton = tempo de crescimento da corrente de entrada =

At +At,+At,+AE +A LS. (1.84)

O Al méximo é encontrado quando @t = 7/2. Portanto,

substituindo (1.84) em (1.83), encontra-se a equagdo (1.85).
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1 1 85)
Jrpico L tRtsen e, * 1) +At,) (1,
AIméx= Lj::o [-w—; (G gt T méx W g améxz

A figura 1.16 mostra o diagrama simplificado do método
de controle da corrente de entrada.

Vi
J/V\' Vi

Ra

Pl st
Virer COMPARADOR

Ro vaf

P/ 82

Fi 1.16 - Diagrama simplificado do método de controle da corrente
gura 1.16 -

de entrada.

Nos itens subsequentes, serdo feitos os estudos do circuito
0s

e a
de controle e do circuito de comando das chaves do RQR

1'mplementag:z‘io da técnica de controle de corrente ao mesmo.
1.4.2 - Circuito de geragido de pulso do RQR.
1.4.2.1 - Principio de gera¢do de pulso.
Lembrando-se das etapas de funcionamento do RQR

S1 deve estar habilitada
i abe-se que a chave
Cstudados no .item 1.2.1, s

Sy A2 cnquanto a chave
1 dal*a4 etapa, enq
durante um periodo que comf reende
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auxiliar S2 deve ficar habilitada da 4* a 5° etapa.
A figura 1.17 ilustra os pulsos das chaves S1 e §?

que devem ser gerados.

rVos1

4 Ves2

Figura 1.17 - Pulsos das chaves S, € S, .

O circuito utilizado para gerar o pulso PWM da

chave principal é 0 3524, cuja configuragdo interna ¢ mostrada na figura

1.18.

+5V

14 (13
INVINPUT o]
2 E/A
NIINPUT oo+
-~

I

REF.
REG.

CoMP.

a sv
+CL SENSE o——-°

5
~CL  SENSE o—-f+

10 X

3

SHUT DOWN o———A——

5

7

CcoL.
1
j{m,
Q
12
CcoL.,
ﬂ
i ERM.¢

12

3
—o 0SC.

N R U6 [ Oy

Figura 1.18 - Configuragdo interna do 3524.

oureur
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O seu principio de funcionamento baseia-se na

comparagdo da onda triangular do pino "7" com uma componente
continua gerada no pino "9", dando origem & pulsos com largura e
freqiiéncia fixas e pré-definidas.

Como a saida do 3524 ndo € exatamente uma onda
quadrada, utiliza-se o "4050" para fazer com que 0 sinal fique quadrado.

O pulso da chave auxiliar & gerado pelo

monoestével "4528" engatilhado por descida de pulso.
Para que os pulsos das chaves 51 e 52 sejam

conforme mostrado na figura 1.17, um pequeno atraso deve ser imposto

a0 pulso da chave S1 para que exista 0 instante em que as chaves estejam

simultaneamente habilitadas. Este atraso pode ser conseguido com um

circuito RC colocado na saida do 3524.
A figura 1.19 mostra o circuito completo de geragdio

de pulsos e a figura 1.20 mostra o diagrama de sinais para melhor

compreensdo do circuito.

+¥ee
_—j— 2.4uF
L

x
s .J +Vce
18

10K
I 1 16 :
2 15 =
2K 2 o 15 ] .
—3314 ;ZK /'{b ) 14L-
s 5 1 100K _j_on 1a0uE
2% ™ isaf
g N de g uf
1. 1 4 10 =3 Vee _; 1: L
2nF ! ! T —
50K —1 u—-—!
22pF b g
35 uf
P
s g 12p
sa nl
16 10}
r—]e S M-

p!/ thave
52

Figura 1.19 - Circuito completo de geragdo de pulsos.
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L 2

ANNDNT o

|
I— SAIDA 4050 ¢/ ATRASO

!

]

1

!

i

!

)

, ’ | SAlDA 4520
il »

Figura 1.20 - Diagrama de sinais.

Observa-se que os pulsos das chaves SI e §2

Sempre terdo uma largura constante, pré-definida pela comparacio do
hivel da componente continua com a onda triangular do 3524. P Ortanto,

O circuito de geragdo de pulsos deve ser adaptado & técnica de controle

de corrente proposta anteriormente, onde a razdo ciclica é variavel.

1.4.2.2 - Adaptacdo do circuito de geragdo de pulsos 3

téenica de controle de comente.

Sabe-se que a técnica utilizada no controle da

Corrente de entrada baseia-se na comparagdo de uma tensdo senoidal de
referéncia com uma onda triangular de referéncia. A onda triangular

utilizada ser4 a propria onda do pino 7 do 3524. Suas caracteristicas sio

Mostradas na figura 1.21.
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2,7V

R ]:w

Figura 1.21 - Onda triangular do 3524.

Observa-se que a onda possui uma componente
Continua de 1V. Devido a este fato, a tensdo de referéncia ao ser
Comparada deve ser somada a este valor. Para isto, a componente continua
do 3524 que antes era utilizada para se fazer a comparagfio com a onda
triangular do pino 7, agora é ajustada em torno do valor de 1V e, através

de um amplificador operacional ligado em configuragdo somadora, ¢é
Somado a tensdo de referéncia de entrada do RQR para que a mesma

tenha 0 mesmo "off-set" da onda triangular. E esta tensdo de referéncia

que passa a ser comparada com a onda triangular do 3524.
A figura 1.22 mostra o circuito de geracio de

Pulsos na sua configuragdo final, incorporado a técnica de controle da

Corrente de entrada.
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Figura 1.22 - Circuito de geragdo de pulsos incorporado a técnica de

Controle da corrente de entrada.
E importante salientar que a componente continya

do 3524 que antes tinha a fungdo de determinar uma razdo ciclica de

fUnCionamento constante, agora tem a fungdo de determinar a maxima

Tazdo ciclica de funcionamento do RQR, enquanto que a minima razio

Ciclica ¢ imposta pelo projeto do divisor de tens#o que determina a tensdo

de referancia.
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1.4.3 - Circuito de comando das chaves S1 e S2.

O circuito de comando das chaves S1 e S2 € mostrado na

figura 1.23, considerando-se que serd utilizado Mosfets para fazer o

chaveamento, ja que o0 mesmo permite trabalhar com freqiiéncias elevadas.

+¥ee

Vst

[ +¥ecc
18 -

salda 4050

DD -
8

LI I PR SR

saida Invertida
4528 - 1

Figura 1.23 - Circuito de comando das chaves S, € S,.

O circuito integrado 4049 € utilizado para inverter o sinal

que sai do 4050, ja que a l6gica do circuito de comando utiliza o sinal

invertido. Da mesma forma, utiliza-se a saida inversora do 4528.
Na transi¢do positiva do sinal, o circuito composto pelo

resistor R2 em paralelo com 0 capacitor C1 provoca um pico de corrente
na base do trainsistor Tra, saturando 0 mesmo. Com a saturagio de Tra, D
conduz e Ty entra em corte, fazendo com que as tensdes Vasi € Vos:
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fiquem em nivel baixo e as chaves sejam bloqueadas.
Na transi¢do negativa do sinal Tra € cortado e Try entra em

condugdo através da fonte Vee. As tensdes Vost € Vosz asstumem o valor

Vee e habilitam as chaves S1 € 52.
O diodo zener limita a tens&o VGS1 e VGS2 em valores

que nfio devem ultrapassar 20V para que ndo destrua o componente.

1.5 - Conclusdes.

foi estudado o estagio retificador da fonte chaveada,

Neste capitulo
sor Boost QRC, ZCS, PWM com chave

que consiste em um CONVer
unidirecional em corrente.
Foi feita a analise qualitativa e ¢
estabelecendo-se as etapas de funcionamento bem como a condigdo
mo funcione'com chaveamento sob corrente

vantitativa do RQR,

primordial para que O MEs

nuia.

A terceira etapa de funcionamento do RQR determina o

mo em freqiéncia fixa.

funcionamento do mes
ponentes ativos € passivos foram obtidos,

Os esforgos nos com

constituindo ferramentas indispensav

RQR.

eis para a realizagdo do projeto do

Finalizando, foram estudados 08 circuitos de controle e comando
do RQR. A técnica de controle da corrente de entrada apresenta o atrativo

da simplicidade e de ndo necessitar do uso de sensor de corrente.
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CAPITULO 2

ESTUDO DO CONVERSOR BUCK-BOOST QRC, ZCS,
PWM COM CHAVE UNIDIRECIONAL EM

CORRENTE.

2.1 - Introdugo.

A carga do estagio retificador da fonte chaveada estudada no capitulo
anterior ser4 representada por um conversor ce-cc buck-boost, QRC, ZCS, PWM *
com chave unidirecional em corrente.

Neste capitulo serd feita 2 anélise qualita
icas serdo estudadas.

tiva e quantitativa deste

conversor, assim como as suas principais caracterist
Os circuitos de comando € controle serdo também estudados.

2.2 - Anilise qualitativa. |
i

2.2.1 - Etapas de funcionamento.

A figura 2.1 mostra 0 circuito do conversor buck-boost a ser

estudado,
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Q1 Dot LR2 Doy
N

Co2

E11.;J _______I ? Y :J__'

o3>0

Figura 2.1 - Circuito do conversor buck-boost QRC, ZCS, PWM, com chave

Unidirecional em corrente.

Para simplificar a andlise do conversor, sdo feitas as mesmas
Consideragdes que foram feitas no estudo do RQR, ou seja, as chaves sio

consideradas ideais, ndo h4 perdas no circuito ressonante € a tensdo de saida ¢

Considerada constante.
Além disso, considera-se que Lm ¢ grande o suficiente para que

 corrente Iy possa ser considerada constante.
O circuito da figura 2.1 pode ser dividido em seis circuitos dis-

tintos, cada um representando uma etapa de funcionamento.
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* Primeira etapa - primeira etapa linear (to,t1), figura 2.2,

a1 Pat LR2 | P02
N IR 1) ' Ki—
L
f1R2 Dq2
XZ b2 l'M
: Q2
+ A
Eq —_L- ————] § Lm -T— E2

T *

VCRZ I—J— CR2

Figura 2.2 . Circuito equivalente da primeira etapa de funcionamento do

Conversor buck-boost.

Em t = to a chave Q1 é comandada a entrar em condugdo. A cor-

rente no indutor de ressonancia i, cresce linearmente de zero até v, enquanto

a corrente que passa através do diodo Doz decresce linearmente do valor Im até

zero. Neste instante ocorre o término desta etapa.
O capacitor CR2 fica com 0 valor -E2 durante toda a etapa.

* Segunda etapa - primeira etapa ressonante (ti, t2), figura 2.3.

. Dg2
ai Da1 LR2 7 1
N \N | el (T N
—-—’
iLR2 5} Doz 1
|
7 D2 M
2
Q2
+ ,______J L T E2
E1 -:’_— % ) F
VCRZ IJ_ CR2

Figura 23 - Circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento do

conversor buck-boost.
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Em t = t: o diodo Doz é bloqueado, dando inicio a esta etapa. A

c . . .
orrente i,,, cresce senoidalmente, passa por seu ponto maximo e atinge I

n : .
Ovamente; enquanto que a tensdo Vcra cresce cossenoidalmente de -E2 até o seu

valor maximo 2F:+Ez. Neste instante D'2 € bloqueado ¢ a etapa se finaliza.

‘ w - etapa de conttole (tz, t3), figura 2.4.

b Dg2
Q1 at LR2
e —t
B 4
I LR2 DQZ
iz D2 l'M

VCRZIT CR2

e da terceira etapa de funcionamento do

"

Figura 2.4 - Circuito equivalent

Conversor buck-boost.

a de funcionamento do conversor buck-boost permite que

WM, trabalhando com frequiiéncia fixa.
fica constante com valor In

Esta etap

O mesmo tenha a caracteristica P
Durante esta etapa 2 corrente Iy
®hquanto o capacitor fica carregado com 0O vyalor 2E1+Ez2. A situagdo permanece

¢ comandada a entrar em condug¢do, terminando

inalterada até que a chave Q2

Ntdo esta etapa.
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" Quarta etapa - segunda etapa ressonante (3, ts), figura 2.5.

D Dg2
a o LR2 K
P
rnm
LRz Doz
S? D2 l'“
Q2 |-
+ 8 Lm - E2
E1—— 3 +
-T
Ver2 I.__ CA2
apa de funcionamento do conversor

Figura 2.5 - Circuito equivalente da quarta et

buck-boost.

No momento em que a chave Q: entra em condugdo (t = t3), o
)

ciclo ressonante se reinicia. A t€nsdo Verz comega a decrescer cossenoidalmente

decresce senoidalmente de Iu até zero, quando entdo se

€hquanto a corrente ipg,

tem o fim desta etapa.

ts), figura 2.6.

" Quinta etapa - segunda etapa ljnear (4,

D 2 P02
@ M —Kl
—
iLR2 Dqz 1
Im
7 D2
Qz 1-
%LM -—::EZ

Vere I -:I: CR2

Figura 2.6 - Circuito equivalente da quinta eta

pa de {funcionamento do conversor

buck-boost.
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Durante est i
a etapa a corrente i g, permanece nula enquanto a

da

tensa
0
de carga -Ez, quando $€ finda esta etapa.

- Sexta etapa anci
etapa - etapa de transferencid de energia (ts, te), figura 2.7

D
gl at LRA2 Dg2
— A
Dt 000 K
Paz
2 D2 1 Im
G2

l,+
J000r
g
I
£
o

Eq

te da sexta etapa de funcionamento do conversor

Fi s
gura 2.7 - Circuito equivalen

buck-boost.

Durante esta etapa o indutor Lu transfere energia para a car
¢ ga

permanece até que a chave Qi seja habilitada

atra . .
vés do diodo Doz, € assifl

dando inici
0 inicio a primeira etapa de funcionamento novamente.

2.2.2 - Principais formas de onda.

as principais formas de onda do conversor

A figura 2.8 mostra
direcional em corrente. Nota-se que

buck-boost QRC, ZCS, pWM com chave ul
a entrada em condugdo € © bloqueio $30 feitos sob corrente nula.
representa 0 inte
ploqueio.

O tempo la rvalo de tempo que a chave Qi dispde

Para .
recuperar sua capacidade de
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4 Yera

2B+ E, A

-E2

hl
lM’(E1+E2) LR2

'”'LRZ
CR2

IM_

— ¢
VDQ] +VQ1 A VDQ1+VQ1
Voae e VpaztVaz — — —

—» t

tq
o conversor buck-boost QRC, ZCS,

Figura 2.8 - Principais formas de onda d

PWM com chave unidirecional em corrente.

2.3 - Anlise quantitativa.

2.3.1 - Plano de fase.

A fi 2.9 representd © plano de fase do conversor Buck-Boost
igura 2.

have unidirecional em corrente.

QRC, ZCS, PWM com ©



48

2*ETAPA +—

—— I"ETAPA

1 ETAPA 1 ———» 4°ETAPA

A

:
-E2 (::1 1 2E4+ E; VYerz
/ !
!
1
]
{

6" ETAPA

Figura 2.9 . plano de fase do conversor buck-boost, QRC, ZCS, PWM com

c e
have unidirecional em corrente.
Analisando o plano de fase, conclui-se que para que o

Chaveameﬂto ocorra sob corrente nula, a seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

Lits + B +E, (2.1)
IMV CR2 172

Pode-se definir o parametro Y como !

Iy R (2.2)
Y 5+, | CR2

Portanto, chega-s€ a expressdo (2.3) como condigdo essencial para
ortanto, -

' jo dissipativa:
que o conversor funcione na condigdo de comutagdo ndo dissip

y <1 (2.3)

2.3.2 - Definiciio das equagdes pasicas e dos intervalos de tempo de
3.2 - Dell

cada etapa de operacdo.

P bter os intervalos de tempo de
: tilizado para s€ O
O procednnento u
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Cada etapa de funcionamento € 0 mesmo utilizado no item 1.3.2 para 0 RQR.

Pode-se mostrar que as equagoes basicas e intervalos de tempo

obtidos no estudo do RQR sdo idénticas as equagdes obtidas quando se fez o
enas com a diferenga que onde se acha

¢studo para o conversor buck-boost, ap
[1]. A tabela 2.1 sintetiza os

O pardmetro ¢ deve-se usar o parametro ¥

Intervalos de tempo de cada etapa de funcionamento.

Etapa Durag¢do

1° (to- t1) At Att = Y/@o
\

2° (t1-t2) At2 Atz = T/@e
[ ————

3° (t2- t3) Ay Ats = t controle
\ /

40 (t3-t4)At4 At4=<_w}_) .Sen—l(,y)

0

L I E—

5° (ta- ts)Ats g 1 -

Ats"(-(—o—c- .(—‘?‘F _._Y_E_l )

—— /L____—-f

6° (ts- ts) At At,=Ts~ (At tAL P AL AL+ L)

Tabela 2.1 - Intervalos de tempo de cada etapa de funcionamento do conversor
.1 - Interv

buck-boost QRC, ZCS, PWM ¢

om chave unidirecional em corrente.
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2.3.3 - Determinagio do ganho estitico ¢ do tempo t.

A expressdo do ganho estatico é obtido igualando-se a poténcia

de s ,
entrada e a poténcia de saida .

B _Tined  (2.4)
E1 Izmed

Das etapas de funcionamento, chega-s¢ as expressdes que

I . .
Cpresentam Iimed € Lamed, TESpECtivamente:

I o 1raet BB g, A2 1(E +Ez)~/:c}i_7.sen(w0t) +I,)dt +
1med T[j; “IRZ fo 1 LR2

aes Atd o /__—-URE. n(w t) +I,] dt 2.
+f0 IM dt +j'0 [ (E1+E2) LR2 se ( 0 M- ] ( 5)

At6
[Eé;gzlt]dt+j;t I, dt] (2.6)

1 Atl _
Loned = T [j; [ Iy

¢oes (2.5) € (2.6) e substituindo em (2.4)

Resolvendo as equa
o do conversor buck-boost QRC, ZCS,

encontra-se a expresso do ganho estatic

P .
WM com chave umdlrecmnal em corrente .

E__D  (2.7)
E, 1-D

onde:
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T, (2.8)

1
Ls (1+n+sen'1(y) M = -1)
2nft, 2 Y Y

ObSCrVa_
N0 ganho estatico do RQR, com a {inica diferenga que ocorre a substitui¢do do

se que a expressdo (2.8) ¢ semelhante a expressdo (1.43) obtida

Pardmetro q, pelo parametro Y.

Da mesma forma, 0 tempo ta da chave Qi ¢ dado por:

P S Y (2.9)
0, Y

2.3.4 - Determinacdo das correntes médias, eficazes ¢ mdximas e das

or.
fensdes mdximas nos componentes do convers

. r¢os nos componentes do
terminam os esfo
As equagdes que de

Conversor puck-boost sdo as mesmas obtidas no estudo do RQR, alterando-se

] ara a corrente In e a
apenas o parametro o para 0 parmetro ¥, 4 corrente Iy P

tensdo v, para E1 + E2 [1].

* Comente média no diodo Doz

At
- 1',-1_—1 ) + 2] (2.10)
_.I_Diz_mi_dﬂ-[__f_s_.(%+n+senl(‘{)+7 ” T,
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* Comente eficaz no diodo Doz

1 ‘ i £y (2.11)
ID02ef=[l_[ fs (,Z_Y_+-m+sen’1('¥)+:;+ ';;E TS ]]
Iy 2nf, 3

* Comrente méxima no diodo Do

- 2.12)
IDOZméX - I}[ (

* Tensfio méaxima no diodo Doz

_ 2 (E,+E (2.13)
VDozmAx =2 (El 2)

* Comrente média na chave Ql-

At, (2.14)
1 nt(Y) ]+ 7
Tomed . L5 _ [l+—— \J/1+1t+se Tg
I, 21tf T N Y

* Conrente eficaz na chave QL.

1,2 nt(y)1l+
s 3 __1,—1+[1+[1+("——2y) ] [n+se
Dief _ [ s [ X+ 2 ML\
Iy n L 3

—_A__E;]% (2.15)
* Ts

e
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- Corrente méxima na chave Ql.

(2.16)

. TRZ, 1
Toimax =~ (B, +Ep) 77z

IT . , sdo iguais aos da
d ente nos componentes LR2 e De
Os valores de €O

érie.
chave Q1, pois os mesmos estdo em S

* Tensdio méxima na chave Q1.

atoria das tensoes de entrada e saida do
om

’ . 4 a S
A tensdio maxima em Qle
Conversor buck-boost.

17)
= E,+E. (2.
Vleéx = Eyto

de ressonﬁncia CR2.

* Comrente eficaz no capacitor

L - 2 (2.18)
v 1Y )+—'_Yj:+ -Y—z- 1711
: Ls ) Y «‘

-1
%:[__-[_}._(msen 07
IM ano ZYZ

[N

* Comrente média no diodo D2.

1 (2.19)
w=ﬁ_'7

IM ﬂfo
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+ Comvente eficaz no diodo D2-

* Corrente méxima no diodo D

(2.21)

IDIZIHéX = -(E1+E2) LRZ

* Tens@o maxima no diodo D2.

a das tensoes de saida e entrada do

i ! som
A tensio méaxima em D2 6 a

Conversor buck-boost.

= (2.22)
Vploméx EytE;
* Comente média na chave Q2-
1 (2.23)
S —
Iof:;ed =Tt v
" Comrente eficaz na chave Q2-
1
L1 togy117  (2.24)
+——+—' "’2
IQZef-_—_[ fq [.’1—55612 1(y) SN Y
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*C
ente mgxima na chave Q2.

Toznsx = Int (2.25)

. T P
“1580 mixima na chave Q2.

A tensdo maxima em Q2 acontece na 3° etapa de funcionamento do

Co ,
Wersor buck-boost e corresponde & soma das tensoes de entrada e saida do

- .26
Vozasn = F1E2 (2.26)

O valor de corrente no diodo Daz é igual ao da chave Q2, pois eles estdo

tin S€rie.

. Circuigos de comando e controle do conversor buck-boost.

O circuito de geragdo de pulsos pard as chaves QI ¢ Q2 em nada s

dlferencia do circuito de geragdo de pulsos estudado no cap itulo anterfor e

represemado na figura 1.19. Observa-se que no caso do conversor buck- boost,

0§ Sinajg destinados as chaves Q1 € Q2 sempre terdo razéo ciclica constante e

Sery ' ior.
140 comg ilustrado na figura 1.20 do capitulo anterio

Da mesma forma, o circuito de comando das chaves Q1 e Q2 € idéntico
3

Ircy; 1 rior.
0 Circyjtg representado na figura {23 do capitulo ante
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2,
3 - Conclusdes

qualitativa do conversor

Ne . o . o
ste capitulo foi ferta 2 analise quantitativa ©
recional em ¢

buck
-boos
t QRC, ZCS, PWM commt chave unidi orrente.
res MAximos de tensdo NOS

Anali
nalisando as equagdes
ada Er apresenta-se

a tensdo de entr

C()m
ponen
tes do conversor, observa-se a4
este fato © {jembrando que

aCre .

A tensdo de saida E Levando-s€
aida Vo aparece nas expressdes de tensOes
¢ adequado quando utilizado

poténcia, quando

m conta

no ¢

méx?;oajo RQR apenas a tensdo de S

m by . conclui-se que © con

cOmpZ::S poténcias, j& ¥° para U

tobusiq o com outras topologias, 0 sita de componentes mais

§ € caros.

caracy (':Oflsmtou-se também, e conversor s6 funciona 0d

eristica de comutaga® ndo dissipativd qu

Os circui
s circuitos de controle e CO

S0
0s
mesmos do RQR, estudados 8O
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CAPITULO 3

PROCF
OCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO.

3.1.
Intmdug‘,iio

mento de projeto da fonte

ostrado © procedi

Ne { m
ste capitulo serad 1
agem do

Veada e vos para a mo
de ( { a {vos € a . p
t rmmados 0S componentes f1voS p SS1VOS I mont

Protg;
tipo em laboratorio.
te chaveada a ser

ostra O circuito de poténcia da fon

A figura 3.1 m

Proje(ady
L e S
T -
- +
3 ’gi‘ 02
DR1 ZS DR2 D'ZSZ
Da2 Co2—
L, L é“f
. cnz:L \g
DR3 ZS DR4 l
Ea
,___—-—/__—-——_—‘ +

gsTAGIO DE SAIDA

a com fator de poténcia de

,___Esthsio REFCOT_—

nte chavead

Fi
gllra
3.1 - Circuito de poténcia da fo

ent
rad. ’
d 14 .
proximo da unidade.
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chaves de poténcia utilizadas sdo0

(:0n1 : .
o foi dito anteriormente, a5
cteristicas  qu€ possibili

MOSF
E
Ts, sabendo-se que possuem cara

tam ©O

Chav
ear
nento em alta freqiiéncia.
o em dois estagios bem definidos: © estagio

O projeto sera dividid

Tetific
ador , .
e o estagio de saida constituido pelo conve cc buck-boost.

rsor cc-

32 - Pess
Estigio retificador.

3. .
2.1 - Especificagdes do projeto-

Visies= 70 V (Tensdo de PicO de entrada)
Vo=E;=100v  (Tensdo de saida d estagio retificador)
Po=80 W (Poténcia de saida do estaglo retificador)
Fs =150 KHz (Freqﬁéncia de chaveamento)

Fo=1,5 MHz (Freqﬁéncia de ressonﬁncia)

Almsx = 1,1 A (Méxima ondulagﬁo da correnté de entrada)
Dia = 0,4 (Razd0 ciclica minima de funcionamento)

ntrada ¢ do parimetro

a corrente de €

3.2.2 -Determinagfio 42 maxim

Q..

A maxima corrent

I = ,2_,& + ALnsx (3'1)
IN1mAX V, pico
tem-S¢€:

.Substituindo-se 0S parﬁmetros,
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I _ 2.80
IN1m&x 55 +1,1 T oyiméx =

O valor do parémetro & escolhido €

04 = 0:65 (3.3)

3.2.3 - : |
Determinagio dos pardmetros de ressondncia

o a partir das expressoes (1.5)

O circuito ressonante ¢ determinad

¢ (Lyy.
LRI _ O Vo 2 0,65.100,% = 365,84 (3.4)
R I |
m 4
L
RI.cR; = 1 _ = IS S 1,125.107 (3.5)
(27 F,) 2 (21r.1,5.106)2
Resolvendo o sistema ¢ equagdes, encontra-5¢
PN S
frada Lot

3
2.4 - Calculo do indufor de en

¢ obtido @ partir da expressdo (1.85):

O indutor de entrada



Vipi
- 1 ra

+ ( 1 )2‘ 1 “ A At3] {3-8)
0% méix
AX1 de
i . ol . qante 3¢ maxuna corrent®
nirad O instant® de Ohmix jmplicd go st oo L
ada, mini s do'seque 1n=Ys
util; , minima raz30 ciclica © pninimo My Sabeh
1Zan
do a equacio g 43), em-5¢
4(0.6%) "
\\ _A__&"—iﬁf_o A - 150.103 (% +1§+59I1 (
\ Ts ' 2% .1,5.106
|
\
| 1 T 1) (3-9)
- + { /0 ; 65)

\\ portanto
|
\ = g (3.10)
\ " ) & ; At3min =1 93 ¥
\\ min - 0'29 Ts = 15()‘103
\\
\ i 0) &% (3.8)
| S bsmumd 10)
\
\ 1)
\ 93.10'6) - 173 pH (3
| Lo = 1, (0,76 s Y
| 1,1
\
Jeve ser jctado® para
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con 1 e £ . |
digao mais critica, ou s¢ja, quando a corrente de entrada passa por seu ponto

Maxj ) . L
Ximo. Quando isso ocorre o tempo At3 ¢é minimo e o ¢ méximo. Portanto, nos

cdl 3
Culos dos esforgos nos componentes do RQR, estas duas afirmagdes serdo

ley
adas em consideragio.

3.2.5 - Dimensionamento da chave S1 ¢ diodo Ds:

S, e Dsi sdo iguais. Os célculos sdo

As correntes que passam por
(1.58).

®tidos a partir das expressdes (1.54), (1.56), (157)e

(a) Corrente média em S1 e Dsu.

I
_“swmed = 0,4 ; Tsined
IINlméx

(b) Corrente eficaz em S1 e Dst.

_Aster - 0,68 ;i TLster
I rnimax '

(c) Corrente méxima em S1 € Dsi.

5,7.10° 43,4 ; T o =87 A (3.14)
ISlméx = 100'\’:"“—5_’0’? +3 ! s1m

(d) Tensdo méaxima em S1 € Dsi

= 14 (3.15)
VSlméx 100

Voindx =
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(e
) Componentes utilizados

- Chave g

Mosfet IRF 740 - International Rectifier

Istmeg = 10A
Vsimee = 400V
Roson = 0,550

Roe = 1,0°C/'W

~DI‘OdO Ds;

MUR 1520 - Motorola
Ipmea = 15A

Ips: = 30A

Vbsimsx = 200V

Rexc = 1,50C/W

3.2.6 - Dimensionamento do diodo Do:

O dimensionamento de Dor € obtido a partir das expressdes (1 .48 ),
(1.50), (1.51) e (1.52).
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(a
) Corrente média em Dou.

L po1med
powmed - 0,6 ; Ippimea = 2104 4 (3.16)

I rn1max

b
(b) Corrente eficaz em Dor.

I
Dpolef =0,77 ; IDOlef=2'63 (3-17)

I IN1méx

(c
) Corrente maxima em Do

-3,44 (3.18)

T pipamésx = L rnaméx
(d
) Tensao méaxima em Dot.
(3.19)

Vormtr = 2V, =200 V

(e
) Componente escothido.

- Diodo Do

MUR 850 - Motorola

Ipoimea = 8A
Ipoimix = 164
Vipoimax = 500V
.ROJC = 2oC/W
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3.2.7 - Di : |
7 Dimensionamento dos diodos da ponte retificadora Dr

Os célculos da :odos Dr sjo obtidos @ partit das

expre
ssoes (1.74), (1.76), 1.7 e (1.78)-

(a
) Corrente média em Dr.

I
Typmod ° Lyints = 1,08 A (3.20)
(b
} Corrente eficaz em Dr.
I
L
(c
) Corrente maxima em Dr
Ipeméx T pyimdx 3,4 4 (3.22)
(d
) Tens3o maxima €m Ds.
Vpeméx ~ Vpico ~ 70 ¥ (3.23)

(e
) Componente escolhido.

- Diodo D
MUR 815 Motorold
Imlmed = 8A
VDOlméx = 150V
~ 20C/W
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3.2.8 - Dimensionamento do diodo D'1.

O dimensionamento de D'l é feit

(1.64), (1.65), e (1.66).

(a) Corrente média em D'l.

o a partir das expressoes (1.62),

Tohimed - 0,05 ; Iptmea = 0s17 A (3.24)
IINlméx
(b) Corrente eficaz em D'l.
Tphet - g,24 ; Ipnesr=10/834 (3.25)
I rnaméx
(c) Corrente méaxima em D'l.
(3.26)

Iphmex = VO‘/% = 5,344

(d) Tensdo maxima em D'l.

(¢) Componente escolhido.

- Diodo D'l - MUR 815 - Motorola

=8 A

ID’lmed
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Viimea = 150 V
Rojc = 2°C/W

3.2.9 - Dimensionamento da chave S2 e diodo Ds:2.

As correntes das chaves S2 e Dg, sdo iguais. O dimensionamento

¢ feito a partir das expressdes (1.63), (1.70), (1.71) e (1.72).

(a) Corrente média em S2 e Dsz.

Isened - 0,05 ; Zszmea = 0/37 4  (3:28)

I iniméx

b) Corrente eficaz em S2 € Dsz.

Tssof = 0,22 ; Tszer= 01744 (3.29)

IINlméx
¢) Corrente maxima em S2 € Dsz.

Iszm=fnvméx=3'4A (3.30)

d) Tensdo maxima em S2 € Dsa.

=V, = 3.31
Vgmax = Vo 100 v )



67

(¢) Componentes escolhidos.

- Chave S2

Mosfet IRF 740 - Intemational Rectifier

IS2med = IOA
Veamix = 400V
Rosen = 0,552

Roc = 1,0oC/W

- Diodo Ds2

MUR 815 - Motorola

IDSZmed = 8A
Vpsamix = 150V
Roc = 20C/W

3.2.10 - Dimensionamento do circuito ressonante.

1 - Dimensionamento de Lru.

(a) Corrente eficaz méaxima em LRI

A comente eficaz em LR1 é a mesma que passa pela chave S1, ou seja

de acordo com a expressdo (3.13):

Trier = 2,33 A
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Como o indutor de ressondncia é de baixa indutéincia, o nicleo utilizad
Para 0
4 Sua construgdo serd o ar. A expressdo que define o valor da induyt

ancia em
HH ¢ mostrado a seguir [2]:

(3.32)

1, =$.N  (3.33)

onde;

d = didmetro do nucleo (cm)

N = niumero de espiras

lo = comprimento do niicleo (cm)

a = numero de camadas utilizadas x 2 « ¢.

¢ = didmetro do fio (cm)
Para Irier = 2,33A, a bitola do fio escolhido € 18AWG, cujo dismetro ¢-
¢ = 0,102cm

Considerando-se que o nticleo tera apenas uma camada de fio, determina-

8¢ entdo o valor de a:

a=20=2.0,102 ; a =0,204 (3.34)
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Portanto, o didmetro total do nucleo, considerando-se o didmetro interno

—
d'=2cm, sera:

d=d +2.&=2+2.0,102 d=2,204 cm (3.35)

Substituindo os valores na expressdo (3.32), tem-se:

0,0788. (2,204)2.N2

’ 2 = ey
3.2,204 * 9.0,102.N + 10.0,204

N? - 4,80.N - 45,21 =0

Resolvendo:

N =10 espiras (3.36)

lo=10.0,102 ; 1, =1,02 cm (3.37)

Resumindo, as caracteristicas do indutor de "ressondncia" sdo:

Indutancia 2uH
Numero de espiras N=10
Comprimento do nucleo lo=1,02cm
Diametro do nucleo d=2,204cm
18 AWG

Bitola do fio
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2 - Dimensionamento de CRI.
(@) Corrente eficaz no capacitor CRI.

A partir da equagdo (1.60), tem-se:

I
CRI6f = (0,33 ; Topger = /1 A (3.38
—_— CRie.
IINlméx .

(b) Tensao méxima no capacitor CR1.

Voewmge = Vo = 100V (3.39)

(¢) Componente escolhido.

Capacitor CR1 -

Capacitores de 1,80F e 3,9nF em paralelo;

1,8kV - polipropileno (Icotron)

3.2.11 - Dimensionamento do indutor de entrada L.

(a) Corrente eficaz em L.

. IINlméx =
Irivier = """/"——é'" 2,4 A (3.40)

Bitola do fio -18 AWG, ¢ = 0,102 cm.
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. (b) Corrente média em Lm.

E 2'IIN1mAx —
Tomvimed = — 2,16 A (3.41)

(c) Dimensionamento do nicleo de ferrite.

A 4rea da janela do nticleo ¢ dada pela expressdo (3.42) [6,7].

o e

8 . LD 2
Ae.Ac. = 5,067 .10 (I*{LINé Iy 1named o) [cm?] (3.42)
a* Pmix

onde;

Ae = Area da secgdo transversal do nucleo

Ac = Area do nucleo destinada 208 enrolamentos

®p = Didmetro do fio em polegadas

Bmax = Densidade de fluxo magnético maxima (Gauss)

L = Indutancia ( Henry )
Ka = 0,4 para toroides € 0,8 pard bobinas

Substituindo ©0S pardmetros na expressdo (3.42) ¢ considerando-se

Bmax=2000 Gauss, tem-s¢:
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Ae.Ac = 5.607.108.[171.20°.2,16.(0,102/2,54)2]
0,8.2000

Ae.Ac = 0,208 cm* (3.43)

Niicleo escolhido - E55 - Thornton [6 , 7].
Ae-= 354 mm®
Ac = 238 mm?
Ae.Ac = 8,43 cm®

(d) Célculo do entreferro.

O entreferro do nucleo é dado pela expressdo (3.44) [6 , 7].

2 8
.= 014-ﬂ'LIN1(ILIN;m9d) .10 [cm] (3.44)
Ae'pméx

1

Substituindo os pardmetros :

7 = 0,4.7.171.1076(2,16)2,10°
g 3,54, (2000)2

’

1l =0,007 cm ; -:Zég = 0,0035¢cm (3.45)
_g I

() Célculo do ntumero de espiras .

O calculo do nimero de espiras ¢ dado pela equacdo (3.46) [6 , 7],
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2000.0,007 . g ggpiras (3.46)

ﬂm&x' 'Zg =
0,4.7%.1,44

0,4.m.1,44

N =

Resumindo as caracteristicas do indutor de entrada:

Induténcia 17bp.H
Niicleo de ferrite E55 - Thornton
Numero de espiras 8
Entreferro 1g=0,007cm
18 AWG

Bitola do fio |

Utilizou-se o fio trangado para evitar o efeito pelicular.

3.2.12 - Cileulo do capacitor de filtro

O capacitor de filtro pode ser projetado pela expressdo (3.47)

[2].
o = Tmumsx (3.47)
01 z'wf.AVO

Onde:

o, = pulsagdo angular da corrente retificada (2nfy)

AVo = ondulagdo da tensdo de saida

Estabelecendo-s¢ uma ondulagdo de 3% da tensdo de saida e

Sabendg que fi = 120 Hz, tem-S€ -
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C = 3’4 =
01 = 373 %.120.0,03.100 751 pF

. Co ,
mponente escolhido - Cot = 3 X 330uF / 250V (eletrolitico).

3.3 .
3 - Estagio de saida.

3.3.1 - Especificacdes de projeto.

E, = 100V (Tensdo de entrada do estdgio de saida)

E,= 60V (Tensdo de saida da fonte chaveada)

Py = 80W (Poténcia de entrada do estagio de saida)

Fs = 125 KHz (Frequenc1a de chaveamento)

Fy = IMHz (Freqiténcia de ressonancia)

Aly = 1,1A (Ondulagdo da corrente Is)

3.3.2 - Determinagdo da corrente In € do parimetro 7.

A corrente Im ¢ dada pela expressdo (3.48).

PINl
= 3.48
Iy = E.D ( )

np" ¢ calculada a partir da expressao (2.7)

A razio ciclica
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Substituindo os valores de E; e E, na expressio :

60 . D . p=0,375 (3.49)

100 1-D

Logo:

80

r =89 __ ; 1,=2,134 X

¥~ 700.0,375 M (3.50) J
|

O valor do pardmetro Y escolhido € :

y =0,4 (3.51)

3.3.3 - Determinacdo dos parimetros de ressonincia.

ges (3.52) € (3.53) definem o circuito de ressondncia:

As express
LR2 Y (E+E) % _ 10,4.1607% -
B = [ IM ] [-—-—-2-——"]"_‘:3""'] 902/82 (3-52)
1 1 =2,53.107% (3.53) :

LR2,CR2 = ————5 * —
(2.7m.£,)? (2.7.1.10°)
N E
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¢ Resolvendo o sistema de equagdes, encontra-se as equagdes (3.5
55), |

LR2 = 4,4 pH (3.54)

CR2

5,7 nF (3.55)

3.3.4 .- Determinacio de At,.

( O tempo de controle At; pode ser determinado a partir da equacgio
2.8)

£ 1 1 At
D= __"58_(Yig+sen? )+...+’__-1)+ 3
Z.n.fo(2+n tr Y N Y? Ts

Substituindo os valores de ¥, D, fs, f; e Ts na expressio anterior,
encontra-se :

At, = 1,6 ps (3.56)

3.3.5 - Célculo do indutor L.

O indutor Lm pode ser calculado de maneira analoga ao indutor

L, Portanto, a expressdo de Lu é dada pela equagdo (3.57).

E } 1 ! 1
L, =_ 71 7 1 tsen t(y)+=Hh|—= - 1] +A¢t, ] (3.57
" AIM [Cﬂo [y+m Y Yz 3 )

Substituindo os parametros na equagio (3.57), tem-se:
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1 1
[ ———— [0,4+n+5en™1(0,4)+ + -1 +
L1 " 2.x.1.10¢ o, 0,4 N o,4° )

+1,6.106 ] =272 uF  (3.58)

3.3.6 - Dimensionamento da chave Q1 e diodo Do,

As correntes que passam por Q1 e Do sdo iguais. Os célculos sdo
ohs:
Ptidos a partir das expressaes (2.14), (2.15), (2.16) € (2.17).

a
(@) Corrente média em QI e Do

Ileed = 0’37

Ty

‘/ Iplmed = Ol79 A (3-59)

(b) Corrente eficaz em Q1 e Do

IQlef - 0,74 ; IQ1ef=l'58A (3-60)
M

(© COrreme méaxima na chave QI e Do

, 107 . 1., . =7,894  (3.61
IQ-Z!?]&X = 160. .;5—’-—:4—7——1—-‘6—:'6— + 2[ 13 ’ leﬁ)f )

(d) Tensao méaxima em Q1 e Dot

= .62
VleéX =E1 + EZ / leméx 160 V (3 6 )

ry Ty sabren
g LN U Lo
LA RIS et
Tt

[ a—
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(e
) Componentes escolhidos.
- Chave Q1

Mosfet IRF 740 - International Rectifier

Ilecd =10 A
Vleéx =400 V
Rpson = 0,55 Q

Roic = 1,0°C/W
- Diodo Doi - MUR 1560 - Motorola
Ipormed =15 A
Vpor max = 600 V
Ipor max =30 A
Roxc = 1,5°C/W

3.3.7 - Dimensionamento do diodo Do.

O dimensionamento de Do € feito a partir das expressdes (2.10)
') ! b
2, (2.12), e (2.13)

(a
o ) Correne média em Doa.

Toozmed _ 0 63 i Ippmes = 1,344  (3.63)

IN
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b
(b) Correpte eficaz em Do,.

Ly =0,79 ; Lpozer = 1,69 4 (3.64)

DOZmdx;:IM ‘/ Im2m=2il3fl (3-65)

Vooomax = 2E,+E, ; Voozmax = 320 V. (3.66)

e
(e) Componente escolhido.

- Diodo Do,

MUR 1560 - Motorola
Ipozmea = 15 A

Ipozmax = 30 A

Vo2 mix = 600 V

Roxc = 1,5°C/W

3.3.8 - Dimensionamento do diode D'2.

O dimensionamento do diodo D2 € feito a partir das expressges

(2.19), (2,29, (2.21) e (2.22).



(a
) Corrente média em D'2.

Irr
Dl:’Zmed =O,99 ; ID/Zmed =O,21 A (3-67)
M
b
(b) Corrente eficaz em D'2.
I
plef = 0,44 i ID’Zef=O’94A (3.68)
IM
(c
) Corrente maxima em D'"2.
(3.69)

ID/zméx = (E1+E2) -\/% ; ID/ZmAX = 5,76 A

d N
(d) Tensio maxima em D'2.

VDIZméX = E1+E2 ; VD/ZMéX = 160 V (3 -70)

e
(¢) Componente escolhido.
- Diodo D'2.

MUR 1560 - Motorola

[pamed = 158
[pamas = 308
Voamix = 600V
Roic = 1, oC/W
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Qe diodo Doz

3.3.9 - Dimensionamento da chave

As correntes das chaves Q2 e Da 530 iguais. Os calculos sdo
(2.24), (2.25) € (2.26).

obti .
1dos a partir das expressoes (2.23),

a
(3) Corrente média em Q2 € D&

0,21 A (3.71)

n

I
dozmed = 0,099 i T pzmed
IM

b
( ) Corrente eficaz em Q2 e Daz.

0,66 & (3.'72)

]

I
_Qﬁﬁf=ol31 ; Ipvef

Ty

(c
) Corrente maxima em Q2 e Do

n
L)
‘,_x

w

h]

T pzméx =Ty 7 T gzméx

(d) Tenssio maxima em Q2 e Dax

Vpoméx - 160V

(©) Componentes escolhidos.

- Chave Q2

Mosfet IRF 740 - Intemational Rectifier



loamea = 10A
Vaamix = 400V
Rdson = 0,55Q2
Roic = 1,0oC/W

-Diodo DQ2

MUR 1560 - Motorola
Ingamea = 15A

IDQ2msx = 30A

Vbmix = 600V

Reic = 1,5oC/W

3.3.10 - Dimensionamento do circuito ressonante.

Lome
Dlmenslonamento de LR2.

As expressoes utilizadas para O dimensionamento fisico de LR2 sdo

idans: '
Benticos as apresentadas no sub-item 3.2.10. |
do no enrolamento de LR2 serda 18AWG,

A bitol fio a ser utiliza
ola do fio L s8A)

i R2ef =
adequada a corrente eficaz que passa pelo indutor (ILrze | |
4metro interno do ntcleo igual a 2cm, o

Portanto, considerando-se 0 di
C’ . I4 .
Aleulo g, nimero de espiras ¢ dado por

04)2.N?
0,0788. (2,2
3.2 204+9.0,102.N+10.0,204

4,4 =
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N? - 10,55, - 99,45 = ¢

ReSOIvendo:

N = 17 espiras (3.75)

1, =1,73 cm  (3.76)

Resumindo:

Indutancia = 4,4 g

Nimero de espiras - N = 17
Comprimento do niicleo - lo = 1,73 cm
Didmetro do nucleo - d = 2,204 cm

Bitola do fio = 18 AWG

2. ; .
menslonamento de CR2.

) C
Orente eficaz no capacitor CR2.

A partir da equacdo (2.18), tem-se:

IC'R2ef = 0/4

= 77
y

(b) X
TenSao maxima no capacitor CR2.

, =260V  (3.78)
Veromax = 2By%Ey © Veremax
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(c) Componente escothido.

Capacitor CR2.

3.3.11 - Dimelisionamento do induto

As mesmas expressoes

dimensionamento de L sdo utilizados no

1
BAWG, ¢ = 0,102 cm.

(2) Dimensionamento d© aucleo de fernite.

Ae T 354 mim
Ac =238 mm’
= 8,43 Cm4



S~

85

tb) Cy4
) Céleyjq do entreferro.

_ 0,4.%.272.107¢, (2,13)%,10°

lg = :
3,54, (2000)
1,=0,011 cm ; _éﬁ = 0,0055 cm  {3.80)
(©) Ny
)Numero de espiras,
{3.81)

2000.0,011 ; N =12 espiras

014.71:.1,44

N =

Resumindo as caracteristicas de L.

-Indutancia - 272 pH
-Nucleo de ferrite - E55 Thornton
-Niimero de espiras - 12

-Entreferro - Ig = 0,011cm
-Bitola do fio - 18AWG ( fio tran¢ado).

3.3.12 - Cilculo do capacitor de filtro.
izada para calcular o capacitor de filtro.

A expressao (3.82) ¢ util

Ly D (3.82)
Coz = 7. AL,

onde:
M\'T'%«-*
o G
mn}ia N
r’(:j—-"' .
RO YTy
S 4‘_:,,}:-'-""‘
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go

Io = corrente de saida.

AE2 = ondulagio da tensao de saida.

1

tem-se:

pa i‘

Cquiy
alente (Rse), deve-s© esco
r calculado.

Iher um v

de
S
eguranca ao valo

escolhido:

_Componente

3.4
L] - Con
clusdes.
eada considerando—se

Neste capitulo 0! efetd

doj
S ’ .
estagios distintos,

Con
versor buck-boost.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o estudo de uma fonte chaveada constituida por

OIS estagios bem definidos: um estagio retificador constituido por um conversor
boost QRC, ZCS, PWM com chave unidirecional em corrente responsavel pela
“orrecdo o fator de poténcia, e um estigio de saida constituido por um
Conversor buck-boost QRC, ZCS, PWM com chave unidirecional em corrente.
O método de controle da corrente de entrada utilizado neste trabalho
apresenta a vantagem da simplicidade e de ndo necessitar do uso de sensor de

C
| Olente. A forma de onda da corrente ¢ bem proxima & uma senoide e esta em

ase com 5 tensao de entrada. Como o fator de poténcia ficou em torno de 0,9;

Oncluj.ge que este valor s6 ndo € unitario devido as distor¢oes harménicas da

Corrente de entrada.
O rendimento global da fonte chaveada (em torno de 78%), pode ser

Melhoradg através da otimizagdo do circuito de controle dos dois estagios
Uma outra maneira de melhorar o rendimento seria a utilizagdo de MOSFETs

com "Rdson" menores que do IRF 740 utilizado na construgao do prototipo
As curvas experimentais foram obtidas com o conversor alimentando uma

Cargy 4 80W / 60V. As curvas que registram a corrente ¢ tensdo nas chaves

pnncip ais confirmam o chaveamento sob corrente nula
m atingidos, apresentando-se

Os principais objetivos deste trabalho fora

Co .
Mo Principais vantagens do conversor
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