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RESUMO

Dias, E.C. Uma Nova Familia de Conversores com Comutacdo ZCS na Abertura e
Fechamento das Chaves, Uberlandia, 2008, 107 p.

Este trabalho apresenta uma nova célula de comutacao ndo dissipativa com aplicagdo
estendida a qualquer topologia tradicional de conversores CC-CC através da substitui¢do da
cé¢lula PWM dessas estruturas.

A célula proposta consiste de uma chave principal e duas auxiliares, sendo que todas
as chaves operam em ZCS na entrada em condugdo e ZCS na saida de conducdo. Chaves
semicondutoras do tipo MOSFETs, transistores e IGBTs podem ser utilizados em seu
funcionamento, sendo, contudo, necessario um controle mais sofisticado para o acionamento
das mesmas.

Ja o uso de SCRs exige um controle mais simples, promovendo maior robustez a
célula. Todavia, com o preco de se trabalhar em freqiiéncias muito inferiores aquelas
possiveis de serem utilizadas com as chaves acima mencionadas. Simulagdes realizadas
comprovam o principio de funcionamento da estrutura.

A construcao de um prototipo utilizando a topologia Buck foi realizada e os resultados
experimentais obtidos foram comparados com os resultados de simulagdo para comprovar e

validar o modelo.

Palavras-chave: comutagdo ndo dissipativa, conversores CC-CC, ZCS.



ABSTRACT

Dias, E.C. A New Converter Family Zero Current Turn-On and Turn-Off , Uberlandia, 2008,
105p.

This work presents a new non-dissipative commutation cell applicable to any
traditional DC-DC converters topology.

The proposed cell is composed of one main switch and two auxiliary switches
operating with zero current turn on and off. Semiconductor as MOSFETs, transistors and
IGBTs can be used in the cell, but it needs a more sophisticated control.

The use of SCRs requires a more simple control, promoting greater robustness to the
cell, although, with the price of working at frequencies far below those likely to be used with
the switch above mentioned. Simulations presented the principle of operation of the structure.

A prototype using the Buck topology was developed and the experimental results
obtained were compared with the results of simulation to demonstrate and validate the

research.

Key words: non-dissipative commutation, DC-DC converters, zero current.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O grande desenvolvimento tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos, principalmente na
area da Eletronica de Poténcia, acarretou em grandes pesquisas em busca de novas topologias
de conversores, com aplicagdes na area espacial, militar, telecomunicagdes, no acionamento e
controle de méaquinas elétricas, eletrodomésticos, area automotiva e outras.

Todo esse desenvolvimento tem como objetivos principais a redugdo de tamanho e
volume, a alta eficiéncia na conversdo de energia e, conseqiientemente, a elevagcdo da
densidade de poténcia dessas estruturas. Outros objetivos, como a baixa emissdo de ruidos,
robustez e boa resposta dinamica, também sdo alvos de constantes pesquisas.

Com o objetivo de se reduzir o tamanho e peso desses conversores, torna-se necessario
o uso de freqliéncias de chaveamento cada vez mais elevadas (1). Contudo, as perdas por
chaveamento impedem que freqiiéncias muito elevadas possam ser utilizadas no
funcionamento dos conversores.

Outro assunto de interesse, contido nos estudos abordados pela Eletronica de Poténcia,
¢ o desenvolvimento de células de comutagdo ndo dissipativa, visando diminuir a geragao de
interferéncia eletromagnética (EMI), devido aos elevados di/dt e dv/dt, inerentes ao
chaveamento dos dispositivos semicondutores controlados, durante a operagao das chaves em
comutagdo dissipativa. Além disso, a comutacdo ndo dissipativa elimina as perdas por
comutacao, permitindo elevar a freqiiéncia de chaveamento e assim reduzir o peso € o volume
das fontes chaveadas (2).

Este primeiro capitulo tem como objetivo o estudo inicial da nova célula de comutagao
nao dissipativa desenvolvida, operando com freqiiéncia fixa, utilizando inicialmente chaves
MOSFETSs como elementos semicondutores controlados.

Esta nova célula consiste de dois indutores (L;; ¢ L;»), trés diodos (Dy, D, e D3), trés
chaves (Si, S; e S3) e um capacitor (C;) como mostrados na Fig. 1.1, associados de maneira a
possibilitar a comutacdo em ZCS em todas as chaves. Qualquer conversor tradicional pode

>

fazer uso dessa nova célula, sendo necessaria somente a correta conexdo dos terminais “a”

“«

(ativo), “c” (comum) e “p” (passivo).
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Lr1

Figura 1. 1 — A nova célula On-Off ZCS.

Se comparado a um conversor Quase-Ressonante, esta nova célula apresenta as
mesmas vantagens deste, que sdo: (a) freqiiéncia de operacdo constante, (b) alta freqiiéncia de
chaveamento sem perdas por comutagdo. Contudo, o uso dessa nova célula em qualquer
conversor tradicional apresenta as seguintes vantagens adicionais: (a) comutagdo nao
dissipativa para toda a faixa de carga, (b) melhor distribui¢do da corrente nos semicondutores,
sendo a chave principal S; dimensionada apenas para a corrente de carga nominal, reduzindo
seu custo.

Assim a nova célula proposta pode operar em alta freqiiéncia, processar grande
quantidade de energia com elevada eficiéncia. Estas caracteristicas podem proporcionar a
elaboragcdo de um desejado conversor com pequeno tamanho e baixo peso. A topologia
proposta apresenta uma desvantagem que ¢ a necessidade de se utilizar uma chave auxiliar a
mais do que as topologias usuais.

Fazendo-se a substituicdo da célula PWM tipica das topologias classicas, pela nova
célula On-Off ZCS e respeitando-se o principio da invariancia (3), (4) e (5), obtém-se a nova
familia de conversores com comutagdo ZCS na abertura e fechamento das chaves. As figuras
que seguem sao o resultado da inser¢ao da nova célula de comutagdo nao dissipativa nos
conversores Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Sepic, Zeta, Flyback e Forward a uma chave e
Forward a duas chaves. Os conversores quadraticos, bem como as estruturas Half-bridge,

Full-Bridge e Push-pull também podem fazer o uso desta nova célula.
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Lr1 Lf

Vout

Figura 1. 2 — O conversor Buck On-Off ZCS.

A Fig.1.2 mostra a célula aplicada a um conversor Buck. Este trabalho tera como base
o estudo deste conversor, em modo continuo de conducdo de corrente, sendo gerada a
equacdo de ganho estatico do mesmo, seguindo os procedimentos adotados pela referéncia
(6). A Fig. 1.3 apresenta a cé¢lula aplicada a um conversor Boost e a Fig. 1.4 a aplicagdao em

um conversor Buck-Boost.

Lr1

D1 cf—— RO= yout

Vin——

Figura 1. 3 — Boost On-Off ZCS.
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Lr1

DO

Lf% Cf—— ROZVout

Vin

Figura 1. 4 — Buck-Boost On-Off ZCS.

Lr2 Lr1
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Vin t% b2 T b0y Cf—— RO yout
S2 S1 +
i
Cr —L D3
|
\ F I
M Cc M
Lc Lf
Figura 1. 5 — Cuakl On-Off ZCS.
Lc Lf
m |
[ ] . ! P
vin T po| cf| Rroy VoM
+

Figura 1. 6 — Cuk2 On-Off ZCS.

Pode ser observado que a inser¢do da nova célula no conversor Cuk proporcionou a
criacdo de duas novas estruturas distintas, a Fig. 1.5, nomeada de Ctkl On-Off ZCS e a Fig.

1.6, chamada de Cuk2 On-Off ZCS. O mesmo fato pode ser observado com o conversor
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Sepic, que também ao agregar a sua estrutura a nova célula, resultou em duas outras formas

distintas de conversores, observadas na Fig. 1.7 e Fig. 1.8.

Lr2 Lr1

Vin — Vout

Vout

R e R L

Lr2 sav| °

Lz < DOA Cf— R0O< Vout

Vin ——

Figura 1. 9 — Zeta On-Off ZCS.
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A Fig. 1.9 mostra a célula aplicada a topologia Zeta. A Fig. 1.10, Fig. 1.11 e Fig. 1.12
apresentam respectivamente a nova célula aplicada as conversores Flyback, Forward a uma

chave e Forward a duas chaves.

Lr1

Vout

Lr1

Vout

Figura 1. 11 — Forward On-Off ZCS a uma chave.

Lr1 >

Ro< Vout

Figura 1. 12 — Forward On-Off ZCS a duas chaves.
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Este trabalho apresenta no capitulo 2 as etapas de funcionamento da nova célula de
comutacdo nao dissipativa, aplicada ao conversor Buck, sendo descritas todas as etapas de
funcionamento, assim como as formas de onda teodricas geradas.

O capitulo 3 retrata todo o equacionamento matematico desenvolvido para o novo
conversor, com objetivo de se encontrar a equacdo de ganho estatico do mesmo. As equagdes
relacionadas aos valores eficazes (RMS) e médio nas chaves também sdo encontradas neste
capitulo.

Os procedimentos de projeto do conversor Buck On-Off ZCS e a anélise tedrica do
controle PWM criado sdo descritos no capitulo 4.

No capitulo 5 s@o escolhidos os parametros do conversor, como valores dos indutores,
capacitores e semicondutores, para que a constru¢cdo de um protdtipo possa ser realizada.

O capitulo 6 traz os resultados de simulacdo e os resultados experimentais do
conversor criado, sendo mostradas as formas de onda principais e a analise em rendimento.

Finalizando, o capitulo 7 mostra as principais vantagens e desvantagens dessa nova

topologia.
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CAPITULO 2

ANALISE DO CONVERSOR BUCK ON-OFF ZCS

2.1 Introducao

No capitulo anterior foi descrita a nova célula de comuta¢do ndo dissipativa, dando
origem a uma nova familia de conversores, exemplificada nas varias topologias geradas.

A constante evolucdo tecnoldgica, focada na diminui¢do de tamanho e peso dos
equipamentos eletronicos, fez com que as empresas buscassem cada vez mais, novas formas
de melhorar seus produtos, buscando aliar a essas desejadas caracteristicas, o elevado
rendimento. Em uma fonte chaveada, por exemplo, os principais componentes responsaveis
pelo seu peso sao os filtros e transformadores utilizados. Como se sabe, a elevacao da
freqiiéncia de chaveamento das chaves semicondutoras possibilita a diminui¢do destes
componentes (2).

Contudo, podemos destacar dois tipos de perdas principais nas chaves
semicondutoras. A perda por condugao, caracterizada pela perda joulica sobre a resisténcia de
condugdo tipica da chave e a perda por comutacdo, caracterizada pela perda de energia que
ocorre durante a mudanga de estado da chave utilizada.

Assim, a desejada caracteristica de diminuicdo do tamanho e peso da fonte,
proporcionada pelo aumento da freqiiéncia, tornar-se-ia limitada, uma vez que as perdas por
comutacao crescem com o aumento da freqiiéncia, o que impossibilitaria a utilizagdo de altos
valores de freqiiéncia, ao custo de se perder em rendimento. Outros problemas, como a
emissao de ruido eletromagnético, sdo dependentes da freqiiéncia de chaveamento f e
segundo (7), aumentam numa proporcio de /.

Era preciso, dessa forma, encontrar novas formas de se converter energia, de forma a
aliar alta eficiéncia com alta freqiiéncia de chaveamento. Em meados de 1985, surgiram as
primeiras denominagdes de conversores quase-ressonantes (QRC), onde arranjos especificos
de circuitos ressonantes foram inseridos aos conversores tradicionais, de forma a garantir a
abertura e/ou o fechamento das chaves semicondutoras sob corrente nula ou sob tensdo nula,

caracterizando as chamadas operacdes ZCS e ZVS respectivamente, (8), (9) e (10).
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A associacdo da técnica de modulacdo por largura de pulso aos conversores
ressonantes e quase-ressonantes (8) e (11), trouxe grandes contribuicdes a eletronica de
poténcia, promovendo o uso de freqiiéncias mais elevadas e, sobretudo, garantindo elevado
rendimento a essas novas estruturas.

Outra vantagem obtida com a utilizacdo de chaves quase-ressonantes PWM foi a
redu¢do do nivel de EMI irradiado ou conduzido, permitindo aumentar a freqiiéncia de
chaveamento sem que seu circuito de controle operasse incorretamente ou mesmo que
equipamentos proximos fossem afetados (2), (12) e (13).

Além das mesmas vantagens acima citadas, a abordagem dessa nova célula criada
trouxe como principal caracteristica o fato da corrente circulante na chave principal ser
composta somente pela corrente de carga.

Na topologia quase-ressonante ZCS, h4a uma sobreposi¢do do semi-ciclo senoidal da
corrente do tanque ressonante sobre a corrente de carga, o que obriga o projetista a escolher
chaves semicondutoras capazes de conduzir correntes maiores que a corrente de carga
nominal. Na nova familia de conversores com comutagdo ZCS, na abertura ¢ fechamento das
chaves, este fato ndo se faz presente, sendo o semi-ciclo senoidal da corrente do tanque
ressonante desviado para uma chave auxiliar, garantindo uma distribui¢do uniforme da

corrente nos semicondutores utilizados. A Fig. 2.1 exemplifica em detalhes o exposto acima.

4 ILrr| o
ILr i 1 \ >
7777777777777777777777 o ILr2
J | J > N R >
| }4—»‘ — - - -
Aty ‘ Aty Aty v Aty Aty Ay AL F

w77, 7,

vas2//) s b Vas3/i :
(a) (b)

Figura 2. 1 — (a) Forma de onda do conversor Buck PWM-ZCS-QRC; (b) Formas de onda do conversor Buck
On-Off ZCS.

Neste trabalho, conversor Buck foi o conversor escolhido para exemplificar o

funcionamento da nova célula de comutacdo nao dissipativa. Este capitulo aborda as
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principais etapas de funcionamento do conversor descrito, sendo realizado um estudo
qualitativo considerando todas as idealidades necessarias para exemplificar seu
funcionamento. A geracdo das formas de onda teoricas para o conversor Buck On-Off ZCS
também serd realizada e posteriormente resultados de simulagdo e experimentais serdo

comparados entre si.

2.2 Etapas de Funcionamento

A divisdo em etapas ¢ a forma mais simples e objetiva de se explicar o funcionamento
de um conversor, sendo as variagdes ocorridas no decorrer do tempo nos graficos, causadas
principalmente, pela mudanca de estado dos semicondutores utilizados no conversor. Para o
seu estudo didatico, algumas suposicoes de idealidade devem ser adotadas, como:

1- Os semicondutores sao considerados ideais. Conclui-se que a resisténcia em estado
de conducdo ¢ nula; em estado de bloqueio ¢ infinita e os tempos de acionamento e
desligamento sdo infinitamente pequenos.

2- O filtro de saida é considerado como uma fonte de corrente constante I,.

3- A tensao de entrada Vi, ¢ considerada como uma fonte de tensao livre de ondulacao.

Baseado nas suposi¢des acima descritas e considerando um unico periodo de
chaveamento, a operacdo do circuito da Fig. 2.2 pode ser ilustrada e explicada em seis

estagios de funcionamento, como a seguir.

Lr1 Lf

Vout

Figura 2. 2 - O conversor Buck On-Off ZCS proposto.
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2.2.1. Primeira Etapa: Aty [to-t;]

Esta etapa tem inicio quando as chaves S; e S, s@o colocadas em condug¢do e termina
quando a corrente iLrl = Iy. Durante esta etapa de funcionamento a corrente no indutor L
cresce linearmente. O circuito série ressonante composto pela fonte de entrada Vj,, o indutor
L:» e o capacitor C; comeca a oscilar, fazendo com que a corrente iL.r2 cres¢a senoidalmente.
Dessa forma, conclui-se que tanto a entrada em condugdo da chave S; quanto da chave S,
ocorre sem perdas por comutacdo. A Fig. 2.3 exemplifica a configuragao da primeira etapa. A
parte em cinza em todos os desenhos que seguem, indica as partes do circuito que ficam fora

de operacao na etapa em questao.

Lr1

it

i l TDO ¢
Vin=r _LCr

Figura 2. 3 — Primeira Etapa (t, — t|)

2.2.2. Segunda Etapa: At; [t;-t;]

Esta etapa se inicia quando iLrl = Iy e termina quando iLr2 = 0. Durante essa etapa,
representada na Fig. 2.4, o circuito série ressonante composto pela fonte de entrada Vi,, o
indutor L, e o capacitor C; continua a oscilar, fazendo com que a corrente iLr2 cresca, passe
por um méximo e decresca senoidalmente até se anular. O diodo D, ndo permite a circulacio

do semi-ciclo negativo da corrente iLr2. A chave S; ¢ desligada com corrente nula.

Vin—=

Figura 2. 4 — Segunda Etapa (t; — t)
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2.2.3. Terceira Etapa: At; [t>-t3]

A terceira etapa tem inicio com a corrente iLr2 = 0 e termina com o fechamento da
chave S;. Durante esta etapa de funcionamento, caracterizada como uma etapa de
transferéncia de energia, a fonte de tensdo Vi, fornece energia para a carga. A chave S; entra
em condu¢dao em modo ZCS, uma vez que a mesma conduzira a corrente ressonante entre L;;

e C.. A Fig. 2.5 mostra a caracteristica do circuito nesta etapa de funcionamento.

Lr1
S1

—_—
ILr1

@ro

Vin _F

Figura 2. 5 — Terceira Etapa (t, — t;)

2.2.4. Quarta Etapa: Aty [t3-t4]

A Quarta etapa, representada na Fig. 2.6, tem inicio com o fechamento da chave S; e
termina com a abertura da chave S;. Durante essa etapa de funcionamento a corrente iLrl
decresce cossenoildamente até se anular. A chave S; ¢ dessa forma, desligada com corrente
nula.

Lr1
S1

e
ILr1 D3

S3 Tlss

N 3
Vin—=5 Cr

T

Figura 2. 6 — Quarta Etapa (t; — t4)
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2.2.5. Quinta Etapa: Ats [t4-ts]

A quinta etapa mostrada na Fig. 2.7 se inicia com a abertura da chave S; e termina
com a abertura da chave S;. Durante essa etapa de funcionamento o capacitor C; se

descarrega linearmente. Assim a chave S3 € desligada com corrente nula.

D3

S3 Tlss

Cr

|

Figura 2. 7 — Quinta Etapa (t; — ts)

2.2.6. Sexta Etapa: Atg [ts-te]

Tem inicio com a abertura da chave S; e termina com o fechamento das duas chaves
S e S,, dando inicio a primeira etapa novamente. Nesta etapa de funcionamento, a corrente

de carga circula pelo diodo de roda livre, como se observa na Fig. 2.8.

A DO GDIO

Figura 2. 8 — Sexta Etapa (ts — tg)

Acima s3o mostradas todas as etapas de funcionamento existentes no novo conversor
Buck On-Off ZCS criado. Todas as chaves controladas utilizadas entram e saem de condugao
sem perdas, em modo ndo dissipativo, garantido pela operagdo ZCS obtida na estrutura.
Observa-se que ¢ possivel realizar o controle da tensdo de saida através da variagdo da
largura de pulso da tensdo de saida no diodo Dy, o que possibilita manter a freqiiéncia de
chaveamento constante.

Nota-se no decorrer das etapas de funcionamento que a chave S, conduz somente o

semi-ciclo positivo da corrente ressonante, sendo bloqueada a parte negativa pelo uso do
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diodo D,. Dessa forma, o capacitor C; se mantém carregado com uma tensao de 2.Vj, até o
momento em que a chave S; ¢ fechada, fazendo com que a corrente na chave S; decresca de
forma ressonante, passando de Iy para zero. Nesse instante, a chave S; deve ser desligada,
garantindo a saida em ZCS desta chave. Pode-se observar também que a chave S; entra em
condugdo sem perdas, pois sua corrente sobe de forma inversa a da chave S, subindo de zero
para Iy senoidalmente. A Fig. 2.9 mostra as principais formas de onda tedricas do conversor
Buck On-Off ZCS criado.

A mesma figura exemplifica graficamente o exposto nas etapas de funcionamento
descritas no decorrer deste capitulo. Sdo destacadas as mudancas de estado das trés chaves
utilizadas e nota-se a desejada caracteristica ZCS em todas as transi¢oes de estado.

Outra importante caracteristica observada neste conversor refere-se ao fato que em
nenhum instante a tensdo em qualquer chave controlada utilizada ultrapassa a tensdo da fonte
de entrada, adotada como Vj, para o estudo em questdo. Posteriormente, tal fato serd
comprovado com simulagdes computacionais € com a observacao das formas de onda geradas
pelo prototipo construido.

Essa caracteristica ¢ interessante do ponto de vista de custo, pois niveis mais elevados

de tensdo acarretam em maiores custos dos semicondutores.
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L
Vgs?
I |
Vgs2 | |
| |
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| | | | ’
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Figura 2. 9 — Principais formas de onda do conversor Buck On-Off ZCS operando em condugédo continua e

regime permanente.

Nesse conversor, portanto, o dimensionamento das chaves semicondutoras nao levara
em consideracdo valores de tensdo muito superiores ao da tensdo de entrada, representando
um fator positivo para uma possivel produgdo em escala.

Contudo, deve-se observar que o diodo de saida Dy fica submetido em um pequeno

intervalo de tempo (etapa 4 e 5) a um nivel de tensdo duas vezes maior que a tensdo de
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entrada. Assim para o seu correto dimensionamento a sua tensdo de trabalho escolhida devera
ser superior a duas vezes a tensdo de entrada.

Uma vez tragadas as formas de onda teoéricas do conversor em questdo, podemos obter
os planos de fase destacando as etapas de operagdo. Para esse estudo, serdo tracados dois
planos de fase. O primeiro plano, representa a variagdo da corrente iLrl parametrizada, pela
variacdo da tensdao V¢, no capacitor. O segundo, a variacao da corrente iLr2 parametrizada,
pela variacao da tensao V¢, no capacitor.

A opgao por dois planos de fase se deve ao fato de existirem duas malhas ressonantes
distintas, uma representada pelo indutor L;; com o capacitor C; e a fonte de entrada Vj,, e
outra, representada pelo indutor L., o capacitor C; ¢ a fonte de entrada Vji,. Ou seja, duas
etapas ressonantes distintas, apresentando duas diferentes freqiiéncias de ressonadncia, mais

fazendo o uso do mesmo capacitor.

ILr1., /L_rl
A Cr

Z"lEtapa 3" Etapa
Lrl /

I,. >

Cr Jvm.At‘,
< 1* Etapa 0 < 4" Etapa
5* Etapa
. >
S Vin 2Vin VCr

6" Etapa

Figura 2. 10 — Primeiro plano de fase do conversor Buck On-Off ZCS.

ILr2
A
ILr2
: 1* Etapa
5* Etapa 3" Etapa
L »1C
Ve Vin 2Vin r
6" Etapa

Figura 2. 11 — Segundo plano de fase do conversor Buck On-Off ZCS.
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O primeiro plano de fase tracado exemplifica bem as etapas de funcionamento do
conversor relacionadas a corrente iLrl, merecendo destaque as etapas 2 e 3, onde a corrente
na chave S; mantém-se constante, com seu valor igual a corrente de carga .

Com a observacao do segundo plano de fase pode-se concluir que a corrente iL12 ¢
puramente senoidal, sendo composta apenas de seu semi-ciclo positivo, demonstrada aqui

pelo semi circulo tragado neste plano.

2.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a anélise do novo conversor Buck On-Off ZCS criado.
Foram demonstradas todas as etapas de funcionamento referentes a essa nova estrutura, onde
cada etapa pode ser visualizada através de uma figura explicativa.

As principais formas de onda presentes nessa nova estrutura, como as tensodes de
disparo das chaves (Vgi, Va2 € Vi3), as correntes e tensdes nas chaves e a tensdo no diodo
de saida, foram também encontradas e mostradas na fig. 2.9.

Dentre as caracteristicas do conversor relacionadas a valores de tensdo e corrente
podemos destacar:

e A corrente na chave principal S; ¢ composta apenas pela corrente de carga, nao
apresentando valores superiores a este;
e A corrente na chave S, ¢ composta apenas pelo semi-ciclo positivo da corrente
ressonante;
e A tensdo em todas as chaves ndo ultrapassa o valor da fonte de tensao de entrada.
Dois planos de fase também foram tragados, representando as variagdes de duas

correntes distintas, iL.rl e iLr2, com a tensdo V.
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CAPITULO 3

ABORDAGEM MATEMATICA DO CONVERSOR BUCK PROPOSTO

3.1 Introducio

Ser4 apresentado neste capitulo o estudo matematico para o conversor Buck On-Off
ZCS. A analise matematica realizada fornecera a equagdo do ganho estitico, no modo
continuo de condu¢do de corrente, para o conversor criado. Seguindo os procedimentos
adotados pela referéncia (6) todos os outros conversores poderao ser equacionados,
observando o principio de invaridncia da célula. Neste processo, consideram-se o0s
conversores operando em regime permanente, as perdas nos elementos indutivos e capacitivos
sao desprezadas e as chaves sdo consideradas ideais.

Valores médios, eficazes e de pico das correntes em todas as chaves controladas e nos
diodos, além dos valores de tensdo envolvidos poderdo ser encontrados perante a utilizagao

das equagdes também desenvolvidas neste capitulo.

3.2 Modelo Matematico

A modelagem matematica ¢ desenvolvida para cada etapa de funcionamento do
conversor Buck On-Off ZCS em questdo. Serdo encontradas a tensdo no capacitor, a corrente
nos indutores e a duracdo de cada etapa, com o objetivo de se calcular a expressao do ganho

estatico do conversor.

3.2.1. Primeira Etapa: Aty [to-t;]

Observando-se o circuito da Fig. 2.3 podemos concluir as seguintes condigdes:

iLr1(t,) =0 3.1)
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iLrl(4) =1, 3.2)
iLr2(t,) =0 (3.3)
iLr2(t) =" (3.4)
vCr(t,) =0 (3.5)
vCr(t,)=? (3.6)

A equagdo (3.7) descreve matematicamente o comportamento desse circuito neste

periodo:

d(iLr1) _

vLrl(t) = Lrl Vin (3.7)

Manipulando a expressao (3.7), chega-se na equag¢do de corrente no indutor de

ressonancia Lr1 durante esta etapa de funcionamento.

vLAA(e) = L S9ED (3.8)
dt
Vin
iLrl = [ dt 3.9
Lrl -[ (39
i =21 i) (3.10)
Lrl
i =2 (3.11)
Lrl

Das condi¢des de contorno tem-se que: t = At} =t; — to

Entao:
iLrl(t)=1, (3.12)

Dessa forma a equagao (3.11) pode ser manipulada com o objetivo de se determinar a
equagao do tempo de duracdo desta etapa de funcionamento:

iLrl :@.t (3.13)
Lrl

Vin
I, =— At 3.14
0= B (3.14)
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At =20 S0
Vin Cr

at =20 [ E
Vin Cr

I
At =—2., fﬂ.\/Cr.Lrl
Vin \ Cr

Por definicgao:

B 1

w —
" JLrcr

1

Wy = —F7——
2 JLr.cr

E definindo:

I, |Lrl

a=—-.
Vin \ Cr

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Onde a equagdo (3.20) representa a corrente de saida parametrizada em fun¢do da

tensao de entrada. Assim o tempo para a primeira etapa ¢ dado por:

(3.21)

Para o célculo da corrente no indutor L, e tens@o no capacitor C,, deve-se observar na

Fig.2.3 que por se tratar de um circuito série ressonante sem amortecimento, serdo utilizadas

as seguintes equacdes genéricas:

iLr(t) = ILr(0).cos(w,.(t —1,)) +

0

vCr(t) =Vin—(Vin—Vc(0)).cos(w,.(t —t,)) + Z,.ILr(0).sen(w,.(t - t,))

Onde:
Lrl
o =\er
Lr2
7z, = ‘/—
02 Cl”

De acordo com as condigdes iniciais, as equagdes acima podem ser escritas como:

Vin=Ve®) sonqu, (1 -1,))

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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Vin—Ve(0)

iLr2(t) = ILr(0).cos(w,,.(t)) + sen(w,.(1)) (3.26)

02

iLr2(t) = ?.Sen(woz.(t)) (3.27)

vCr(t) =Vin—(Vin—Vc(0)).cos(Wy,.(t)) + Z,, ILr(0).sen(w,,.()) (3.28)

vCr(t) =Vin—Vin.cos(w,,.(t)) (3.29)

3.2.2. Segunda Etapa: At; [ti-t;]

O comportamento do circuito da Fig.2.4 pode ser descrito pelas seguintes condicdes:

iLA(t) =1, (3.30)

iLA(t,) =1, (3.31)

iLr2(t,) = % sen(wy, (1)) (3.32)
iLr2(t,) =0 (3.33)

vCr(t,) = Vin—Vin.cos(wy,.(£)) (3.34)
VvCr(t,) = 2Vin (3.35)

Substituindo (3.32) em (3.22) tem-se:

Vin—(Vin—Vin.cos(w,,.(t)))
ZOZ

iLr2(t) = (?.sen(woz .(t))J .cos(Wy,.(1)) +

02
(3.36)
Das condi¢des de contorno tem-se que: t =At, =t; — t;
Entao:

iLr2(t)=0 (3.37)

sen(Wy,.(t))

Dessa forma a equagao (3.36) pode ser manipulada com o objetivo de se determinar a

equagao do tempo de duracdo desta etapa de funcionamento:
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1 (Vin.sen(woz.(Atz))).cos(woz.(Atz))+

iLr2(At,))=— 8
iLra(Ar) Zoy | + 37 —( Vi —Vin.cos(wy,.(AL,) ).sen(wy,.(AL,) (.38)
LA, = 1 (Vin..sen(woz.(At2 )).cos(Wy,.(AL,)) +j (3.39)

Z, \ +Vin.cos(wy,.(At,)).sen(wy,.(AL,))
iLr2(At,)) = ?.sen(woz.(mz) +w,,.(At,)) (3.40)
iLr2(At,) = ? sen(2w,y,.(At,)) (3.41)
Vin.sen(2w,y,.(At,)) =0 (3.42)
sen(2w,,.(At,)) =0 (3.43)
2wy, .(At,) = arcsenQ (3.44)
2wy, (At) =7 (3.45)
T

At, = o (3.46)

3.2.3. Terceira Etapa: Atz [t-t3]

O comportamento do circuito da Fig. 2.5 pode ser descrito pelas seguintes condigdes:

iLrI(t,) =1, (3.47)
iLrI(t,) =1, (3.48)
iLr2(1,)=0 (3.49)
iLr2(t) =0 (3.50)
VvCr(t,) = 2.Vin (3.51)

vCr(t,) =2.Vin (3.52)
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Sendo At; = t; — t, 0 tempo de controle para a transferéncia de energia.

3.2.4. Quarta Etapa: Aty [t3-t4]

Nessa etapa, o circuito da Fig. 2.6 apresenta as condicdes:

iLrl(t,) =1,

iLrl(t,)=0
iLr2(t,)=0
iLr2(t,)=0

vCr(t,)=2Vin

vCr(t,) =2

(3.53)
(3.54)
(3.55)
(3.56)
(3.57)

(3.58)

Da mesma forma que a primeira etapa de funcionamento, onde foram utilizadas duas

equagoes genéricas, aqui ha quarta etapa, far-se-4 o uso de duas outras equagdes, que regem o

funcionamento do circuito série ressonante com o capacitor em paralelo com a carga,

representado pela Fig. 2.6. As equacdes genéricas para esse tipo de circuito sdo as seguintes:

iLr(t) =1, + (ILr(0) 1, ).cos(wy(t— 1,)) + VD o (- 1,))

0

vCr(t) =Vin—(Vin—Vc(0)).cos(w,.(t—t,)) + ZO.(ILr(O) -1, ).sen(wo.(t —1,))(3.60)

De acordo com as condig¢des iniciais, as equacdes acima podem ser escritas como:

iLr(t)y=1,+ (10 -1, ).cos(wm.(t)) +w.sen(wm.(t))

01

iLr(t)=1, —?.Sen(wm.(t))
01

vCr(t) =Vin—(Vin—2.Vin).cos(w,,.(¢)) + ZOI.(I0 -1, ).Sen(wo.(z‘))
vCr(t) =Vin+Vin.cos(w,,.(t))

Das condi¢des de contorno tem-se que: t = Aty =t4 — t3

(3.59)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)



Capitulo3 — Abordagem matematica do conversor Buck Proposto 43

Entao:
iLrl(t)=0 (3.65)

Dessa forma a equacao (3.62) pode ser manipulada com o objetivo de se determinar a

equacdo do tempo de duracdo desta etapa de funcionamento:

Z, iLrl(At) = Z,,.1, —Vin.sen(w,,.(At,)) (3.66)
0=2,.1,—Vinsen(w,,.(At,)) (3.67)
Vin.sen(w,,.(At,))=Z,,.1, (3.68)
sen(w,,.(At,)) = M (3.69)
Vin

I, |Lrl
sen(wy,.(At)) ==, |— 3.70
(wy,-(AL,)) Vz’n’/Cr (3.70)
sen(w,,.(At)))=«a (3.71)

Verifica-se no plano de fase da Fig.3.1, que o angulo wy;.Aty pertence ao terceiro

quadrante. Dessa forma, podemos retirar que:

ILr1., /L_rl
A Cr

Z"lEtapa 3" Etapa
Lrl /

I, >

Cr Jvm.Ag
< 1* Etapa 0 < 4" Etapa
5* Etapa
. >
S Vin 2Vin Ver

6" Etapa

Figura 3. 1 - Plano de fase do conversor Buck On-Off ZCS, iLrl x V.

I Lrl
cos(d =—°.1/— 3.72
©) Vin \ Cr ( )
6 = arccos i,/@ (3.73)
Vin \ Cr
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6 =arccos () (3.74)
0 +w, At, =% (3.75)
wy, At =%—9 (3.76)
1 (x
At, =—.| ——arccos(a 3.77
| £ -arecos(a) | a7

Utilizando a expressao (3.77) € possivel obter o valor final da tensdao no capacitor para

esta etapa:

vCr(At,) =Vin+Vin.cos(w,,.(At,)) (3.78)

vCr =Vin+Vin.cos (WOI.L.(% — arccos(a)j] (3.79)

Wor
vCr =Vin+ Vin.(cos (%j .cos(arccos(x)) + sen (%j .sen(arccos(a))j (3.80)

vCr =Vin+Vin.sen(arccos()) (3.81)

Célculo de sen(arccos(a)):

a = arccos(a) (3.82)
cos(a) =a (3.83)

Da Fig.3.2 abaixo temos que:

A
X
VXl +a'1+—
a__ |
a

Figura 3. 2 — Calculo de sen(arcos(a)).

(24

cos(a) =—
Jx'+a’

Para que estas afirmacdes sejam verdadeiras:

(3.84)
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Célculo de sen(a):

X
sen(a) = sen(arccos(a)) = ———
X +a’
1-a’
sen(arccos(a)) = ———
—a’+a’

sen(arccos(a)) =V1—-a’

Voltando para o equacionamento de vCr:

vCr :Vin(1+\/1—a2)

3.2.5. Quinta Etapa: Ats [ts-ts]

Nessa etapa, o circuito da Fig. 2.7 apresenta as condigoes:

iLrl(t,)=0
iLrl(t) =0
iLr2(t,)=0
iLr2(t,)=0

vCr(t,) = Vin.(l+m)

vCr(t,) =0

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)
(3.93)
(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

As equagdes seguintes descrevem o comportamento do circuito equivalente desta

etapa de funcionamento ilustrado na Fig. 2.7:
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icr(n=crd (v-Cr) (3.98)
dt '

iCr(t)=-1, (3.99)
Substituindo-se a equagdo (3.99) na equagdo (3.98), encontra-se a equagdo de tensio

no capacitor que rege esta etapa de funcionamento.

d (vCr)
~I, =Cr (3.100)
dt
vCr:‘—IOjdt (3.101)
Cr
vCr =—2 t+vCr, (3.102)
Cr
vCr(t)zVin.(lJr\/l—az)—é—o.t (3.103)
r
Das condicdes de contorno tem-se que: t = Ats =ts —t4
Entio:

vCr(f) =0 (3.104)

Dessa forma a equagao (3.103) pode ser manipulada com o objetivo de se determinar a

equagao do tempo de duracao desta etapa de funcionamento:

vCr(At,) =Vin|1+V1-a? Ly (3.105)
5 C]" 5
O:Vin.(l+\/1—a2)—é—°.At5 (3.106)
r

At, :@.Cr.(l+\/l—a2) (3.107)

0

ar = L Vi g | o [ (3.108)
I, I Lrl

. . 2
At :{@+@.\/1—a2) Cr.Lrl (3.109)

1, I, Lrl
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_[Yin |G Vin e | S (3.110)
I, NLrl 1, Lrl

A@:i.(l RN aj (3.111)

Wy, \a a

Atsz;(; Lz_l) G112
Wy & a

3.3 Calculo do Ganho Estatico

Para o calculo do ganho, sera utilizado o principio da conserva¢ao da energia, onde:

Vout ILrl,,, +ILr2, ,

G= =
Vin I,

(3.113)

3.3.1. Calculo de ILr1,,eq

erlmed:; {V’” jzdm jdt+1 jdz+1 jdt—Vm,/ jsen(wm t)dt}(3114)

Aty Aty

+1,.At, +1,At,; +1,.At, +@ LCl cos(W,,.t)
r

0 Woi

I, = %.{;L’”l £
Lr

](3.115)

0

ILr] :l{

Vin Vin | Cr
et = AtP + 1 AL + 1AL+ 1At +— ., /m.(cos(wm.At4) —1)} (3.116)

2.Lr] W,

Substituindo-se as expressoes (3.21), (3.46) e (3.77) na equagdo acima, tem-se:

ILl”lmed :?.

] LY I
L | Vin L -+ 4 +1, At +—2. Z _arccos(a) |+
2.Lrl wy” 2w, Wy, \ 2

Vin | Cr 1 (7[ j Vin |Cr
+——|——.cos| w,.—.| ——arccos(@) | |-——.|—
1 Wy, \ 2

Wy, VLr wy, VLrl

(3.117)
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. 2
L, _L | Vin @ ~+ Lz g .At3+i.(£—arccos(a)j+
T | 2.Lrl wy,~ 2w, W, \ 2
(3.118)
Vin | Cr (7[ j Vin | Cr
+—. .cos| ——arccos(a) |——.|—
Wy, Lrl 2 w,, VLrl
. 2
1L, :l. Vin 2 -+ ly7 +1,.At, +I— z—arccos(oz) +@ o
T | 2.Lr1 wy,~ 2w, Wy \ 2 wy, VLrl
(3.119)
V4 T Vm Cr
.| cos| — |.cos(arccos(a))+ sen| — |.sen(arccos()) |——— .| —
2 2 Lrl
. 2
ILrl,, :l. Vin = > ly7 +1,.At, + o E—I— .arccos(a) +
T |2.Lrl w,” 2w, Wy, 2 W,
(3.120)
Vin [Cr Vin | Cr
+—.,|[—— .sen(arccos(q)) ———.,|[—
W, VLrl

Woi

I n.o’ :
ILrl,,, = l— Vino + Yu? Wy, ALy + I arccos(a)
T wy | 2.Lrlwy I, 2w, 2 (3.121)
1 .sen(arccos(ar)) — Vin }
07701 0 ZOl

Substituindo-se a expressao (3.90) em (3.121), tem-se:

. 2
P | L TE A VA
T wy, | 2.Lrlw, 1, 2w, 2 (3.122)
_arccos(a) + Vin N Vin }
0-Zo 1,2y,

2a a 2wy,

ILr] =l.i.{ﬁ—l+m+wm.m3 +%—arccos(a)+ ‘ /%—1} (3.124)
> a

2 a 2w,

i, =2e L e LI M T ccos(a) |+ 225 (3.125)
27 fu |2 a Va 2w, 2 T

L [ 1 LY
0 {a +Lu? + Wy, Aty +— 5 —arccos(a)+—. l—az}(3-123)
a
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3.3.2. Calculo de IL1r2,,cq

1 | Vin Vin

ILr2 = sen(w,, .)dt +—. | sen(Qw,,.t)dt 3.126
T{Zj ) Zozj (M} (3.126)

1 V Aty V Aty
ILr2,  =—. —— cos(wy,£) M cos(2.wy, t) (3.127)

T 02-Wo2 0 Loy W 0

1 Vin Vin
ILr2, = [ (cos(wy,.AL) —1) —————(cos(2.w, .Atz)—l)} (3.128)
Zy, Wy, : 2.7y, Wy,

Substituindo-se as expressoes (3.21) e (3.46) em (3.128), tem-se:

i, =L i cos(woz.ij—l __ i cos(2.w02.Lj—l (3.129)
T | Z,wy, W, 2.2, W, 2w,

ILr2med:%.{— Vin .cos(&aJ+ Vin__ _2'V’”} (3.130)

02-Wor Woi ZypWoy 2.2y Wy,

ILeredzl.{— Vin .cos(&a}r Vin | _Vin } (3.131)
T 02-Wo2 Woi Zopy Wy Ly Wy,
e, =L | 2in __Vin .cos(&.aﬂ (3.132)
T _Zoz-woz Z Wy Woi
r2,, =4 Lo | 2Vinwy __Vinw, .cos(&.aﬂ (3.133)
T wy, _Zoz-woz-]o Loy Wy 1 Woi

Prosseguindo-se, podemos reduzir a equagdo (3.133) ainda mais, como se segue:

2Vin

ILr2 . =

1 1
—— Vin.———
I_o. NLrl.Cr N Lrl.Cr COS . (3.134)
W, /Lir2 1 I L2 1 W
Cr JLr2.cr '’ JLr2. Cr

1 1
2Vin e Vi
2 0 vIrlCr __ ~IrlCr cos(&aj (3.135)
Woi

Ay

W Lr2 L2 '
et (N e a1
Cro.Lr2 CroLr2

1
T

S)—
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2Win— Vin—
2, =L o LrlCr  NLICr o Yo g (3.136)
T wy, 1 1 Woi
o o
. 2 . 2
e, =L o | 2VinNCr | VinNCr [ e g, (3.137)
T wy | I,a/Lrl.Cr \/Lrl.Cr.lo W,

2
e, =+ do | 2000, ,/ Cr_Vin ,/ (3.138)
T wy, Lrl1.Cr Lrl Cr W01
/ﬂ Vln /Cr (3.139)
Lrl Lrl w01

ILr2med:l.I—°.{2'Vm— Vin .cos(&.aﬂ (3.140)
T wy | 1yZy 142y Woi
i, =t Lo 2L o M, (3.141)
T w, |la « W,

Somando-se a equagdo (3.125) com a equagdo (3.141) e dividindo a expressdao

resultante por Iy, encontra-se a equagdo do ganho estatico para o conversor estudado:

ILrl,,+1Lr2,, 1 fla 1 L—l Wk 7T
I, 27 £, |2 a \a& 2w, 2
(3.142)
—arccos(a)+£—l.cos(&.aﬂ+%
a «a W, T
G=t L e L [l e T
27w fo, 12 a Va 2w, 2
(3.143)

o Wor

—arccos() —l.cos (& .aﬂ + %

Examinando-se a equacdo (3.143) nota-se que a Unica varidvel de controle do ganho
estatico ¢ o intervalo de tempo Ats;, uma vez escolhidas as freqiiéncias de chaveamento e de
ressonancia fy; € fy,. Este tipo de controle de poténcia ¢ o mesmo encontrado nos conversores
PWM convencionais. Tal fato torna claro que o conversor Buck On-Off ZCS consegue aliar a

vantagem dos conversores quase-ressonantes, representado pelas reduzidas perdas por
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comutagdo, com a vantagem dos conversores PWM convencionais, cujo funcionamento se faz

em freqiiéncia fixa.

3.4 Graficos de ganho estatico para o conversor Buck On-Off ZCS com a variando de
0.1a1

Existem vérios tipos de combinacdes de valores que podem ser utilizados para as
variaveis da equacao (3.143), dessa forma, varios graficos podem ser gerados.

Serdo tracados neste trabalho graficos que representardo a variagdo do ganho (eixo das
ordenadas) pela relagdo f/fy; (eixo das abscissas). Varios valores de o serdo escolhidos,
resultando em curvas que representardo a caracteristica de resposta do novo conversor Buck
On-Off ZCS frente a variagao de carga.

Como a equagdo (3.143) apresentou a dependéncia das duas freqii€ncias de
ressonancia, o primeiro grafico seré tracado com a freqiiéncia de ressonancia wy; < woy; para o

segundo, sera adotado wy; = wy, € para o terceiro, wo; > Wy,

3.4.1. Grafico para wy; < wy,

Foi adotado para esse primeiro grafico a freqiiéncia de 100 kHz para a freqiiéncia de
ressonancia fy; ¢ IMHz para a freqiiéncia de ressonancia fj,. A freqiiéncia de chaveamento f

varia de 0 a 500 kHz. O valor de At; foi adotado como sendo de 1 ps.
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Figura 3. 3 — Ganho estatico para o novo conversor Buck On-Off ZCS com wy; < wy,.

3.4.2. Grafico para wy; = wy,

Aqui foi escolhido o valor de 500 kHz para as freqii€éncias de ressonancia fy; € fp,. A
freqiiéncia de chaveamento f continua variando de 0 a 500 kHz. Da mesma forma, o valor de
At; foi adotado como sendo de 1 ps.

Woi1 = W2

Gon * /

G (0.2) O.

G (03) ¢ g o/
G (0.4) { /
— - 0.6 7 N4
G (0.5 / VA

G 06 7

G (0.7) 04 //’
G o 7
G (0.9 0.3 /

G (0.9 Y,

—— 7o
G (1) //

0.1

Ganho Estatico G (@)

AN

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
f

01

Figura 3. 4 - Ganho estatico para o novo conversor Buck On-Off ZCS com wy; = wyy.
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3.4.3. Grafico para wy; > wy,

Nesta etapa foi adotada a freqiiéncia de 1MHz para a freqiiéncia de ressonancia fj; €
100 kHz para a freqiiéncia de ressonadncia fj,. A freqliéncia de chaveamento e a variagdo de

tempo At; tém seus valores iguais aos utilizados nos gréaficos anteriores.

Wo1 > Wo2

0.9

con )

G(02) 08 /;

G(03) o7

G (a)

G(04
G096 N
G(0.5) /

G006 ° /

G(0.7) 04

Ganho Estatico

G(0.8) 3

G (0.9

7 02
G(1) f
0.1

———
D

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
f

01

Figura 3. 5 - Ganho estatico para o novo conversor Buck On-Off ZCS com wy; > wy,.

Da observacao dos trés graficos tracados, pode-se concluir que se a freqiiéncia fy; for
superior a freqiiéncia f; a relacdo de dependéncia com a carga diminui muito, uma vez que as
retas para os varios valores de a se aproximam, caracterizando a ndo dependéncia do ganho
perante a variagdo de carga.

Um estudo mais profundo mostra que se a variacdo de tempo At; for considerada
grande o bastante, se comparada ao tempo necessario para se completar o semi-ciclo positivo
da corrente ressonante iLr2, ou seja, se a etapa de transferéncia de energia for considerada
muito grande, o conversor ndo mostraria dependéncia em relagdo a variacao de carga.

Tal afirmagdo ¢ apenas tedrica, uma vez que seria necessaria uma freqiiéncia de

ressonancia fy, infinita, o que ¢ impossivel de se obter na pratica.
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3.5 Correntes médias e eficazes nos semicondutores

Para a correta especificacao dos diodos e das chaves controladas, os valores médios,
eficazes e de pico de corrente, bem como a tensdo nesses semicondutores, devem ser
encontradas. Serdo encontradas equagdes genéricas para essas grandezas, sendo utilizado o

programa Matcad® como ferramenta para a resolugdo simbolica.

3.5.1. Corrente Eficaz na Chave Principal S;

A corrente eficaz na chave principal S;, representada por ILrl,,s ¢ dada pela seguinte

equacao:

1 Vin 2 Ay Aty Aty Aty Cr 2 Aty
ILrl, = |—. (—j Jede+1 [ de+ 1 [ de+l). [ de+| Vin|— | . [ sen(w,.1)"dt
T |\Lrl) 5 7 0 7 Lrl ) <

(3.144)

Que resolvida, resulta na equagdo abaixo:

2 3
] —2.arccos(o
L 1.(@)& LIV L Ui (@)
T |3 \Lrl Wy, 2 Wy, 2 Wy,

ILrl_ =

rms

(3.145)

Vin® Cr (2. (l—az).a—ﬁ+2.arccos(a))
\ RVI W,

A corrente ILR1,,s € a corrente eficaz que circulard no indutor L, , na chave S; e no

diodo D1.

3.5.2. Corrente Eficaz na Chave Auxiliar S,

A corrente RMS na chave principal S,, representada por ILr2,s € dada pela seguinte

equacao:

2
1 |(Vin) § )
ILr2, = ?[{Z—j [ sen(w, 4) dt} (3.146)

02 0

Onde tr representa a metade do periodo de ressonancia wy; :
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tr= ! =~ Lr2.Cr (3.147)

- 2.fn
Resolvendo:
I —cos (7[.1 [(Lr.Cr.a).w, ).sen (71-« [(Lr.Cr.a).w, ) )]
+m(LrCr.a).
ILr2, :ﬁ. Vin® Cra (LrCra) (3.148)
2 T.Lr2.w,,

A corrente ILr2,,s € a corrente eficaz que circulard no indutor L, na chave S, e no

diodo D2.

3.5.3. Corrente Eficaz na Chave Aucxiliar S;

Existe circulagdo de corrente na chave S; em apenas duas etapas de funcionamento.
Abaixo ¢ mostrado o circuito que representa a quarta etapa de funcionamento. Nessa etapa, o

circuito da Fig. 3.6 apresenta as condigdes:

Lr1
S1

—>
ILr1 D3

S3 Tlss

N 3
Vin—=5 Cr

T

Figura 3. 6 — Quarta etapa de funcionamento

iS3(1,)=0 (3.149)
iS3(1,) =1, (3.150)
iLr2(t,) =0 (3.151)
iLr2(t,) =0 (3.152)

vCr(t,)=2Vin (3.153)
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VvCr(t,) =2 (3.154)

Utilizando-se do mesmo procedimento adotado no inicio deste capitulo, utilizar-se-4 a
equacdo genérica que rege o funcionamento do circuito série ressonante com o capacitor em
paralelo com a carga. A equagao genérica para a corrente ¢ do tipo:

Vin—Vc(0)

iLr(t)=1, +(]Ll"(0)—]0).COS(WO.(t—tO))+ sen(w,.(t—1,)) (3.155)

0
De acordo com as condigdes iniciais, a equagdo acima pode ser escrita como:

iS3(t) = 1, + (0~ 1, ).cos(wy, (1)) +@.sen(wm.(t)) (3.156)

01

iS3(1) = 1,.(1=cos (w,,.(1))) —?.sen(wm.(t)) (3.157)

01

De posse da equagdo (3.157) pode-se prosseguir com o calculo da corrente RMS na

chave Ss.
1 ) At, Aty i Vin 2 A, 2 2 N
153, =, |~ (10) : jdt— J- cos(wy, 1) dt |—| —— J- sen(wy,.t) dt+1, J- dt | (3.158)
r 0 0 Zy, 0 )
Resolvendo:
11,201 (7 —2.arccos(a)) 1 (2-\/(1—062).61+7Z—2.arccos(a)) i
T2 Woi 4 Wou
153,. - WEEm
| 2 LR | A a—— 21
ViR Cr (—2. (l—a ).a+7r—2.arccos(a)) L a
4 "Lrl Wy, 0 - .

(3.159)

3.5.4. Corrente Média no diodo D,

A corrente média no diodo D; é a mesma corrente 1Lrl,q desenvolvida no inicio

desse capitulo e ¢ dada pela equacao:
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i, =do S LIl T T cos(a) |+ 025 (3.160)
27w 12 a Va 2w, 2 T

3.5.5. Corrente Média no diodo D,

A corrente média no diodo D, ¢ a mesma corrente I1Lr2;,.4, sendo representada pela

equacao que segue:

12, 2%.1—0.{£—l.c0s{&.aﬂ (3.161)

3.5.6. Corrente Média no diodo D3

A corrente média no diodo D3, a mesma da chave S3 é calculada de acordo com a

seguinte equacao:

Aty Aty . Aty Ats
1S3 = %.{(10 ).( [de—] cos(wm.t)dtj = {?j | sen(wy )dt+1,.. | dt} (3.162)
0 0

0 01 0

Resolvendo:
1 1 (7—2.arccos(a)) a Cr | — (1—052) 1
—.| 1,.| = —— |-Vin. : +— |+
T 2 W, Wy, Lrl W, Wy,
—(~1+a?
1S3, = 1+ 7( 5 ).a
a
+1,.
a.w,,

(3.163)
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3.5.7. Corrente Média no Diodo D,

A tensao media no diodo Dy ¢ dada pela equagao:

0

Al
DO, , = %.[10. | dt:l (3.164)

Sendo o intervalo Ats dado por:

Aty =T — (At + Aty + Aty + At, + At) (3.165)

Al :T—(i+ + AL +L.(g—arccos(a)j+i.(l+ iz—lD (3.166)
o

Wo 2wy, Woi Wo \ &

Resolvendo:

2
2T Wy Wy, +2.0° Wy, + Wy, w00+ 2.A8, Wy Wy, .0 + AWy, T —

—(—1+a2)
az

IDO, ., = . 3.167
N & Woy Wop & ( )

—2.0.W,,.arccos(ar) +2.wy, +2.w,,. a

3.5.8. Corrente Eficaz no Diodo D,

Para o calculo da corrente RMS no diodo Dy tem-se a equagao:

0

B 1 2At6
DO, = ?.{IO. J-dt:l (3.168)

Que resolvida resulta em:
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I 2.T Wy, Wy 0 = 2.0° Wy, — Wy T — 2 AL, Wy, Wy O — |
—(—1 +a’ )
—QA Wy, T+ 2.0.Wy,.arccos(a) —2. Wy, =2.Wy,.| 4| ——F &
2 a
DO, = ﬁ IL
S 2 T Wy - Wy -
(3.169)

Foram encontradas as equagoes para as correntes médias e eficazes, bastando-se agora

analisar os valores de pico e os valores de tensdo para os semicondutores envolvidos.

3.5.9. Corrente de Pico na Chave Principal S;

Como um dos beneficios da nova célula criada, a chave S; ndo apresenta pico de
corrente oriundo de malha ressonante, como ocorre nas topologias quase-ressonantes ZCS.
Dessa forma, a chave S; deve ser especificada para um valor superior a corrente de carga Iy

desejada, para que seja respeitada a capacidade maxima de condugdo da chave utilizada.

3.5.10. Corrente de Pico na Chave Auxiliar S,
Pode-se encontrar o valor de pico da corrente que circula pela chave S, a partir da
equacao:

iLr2(t) = ?.Sen(woz.(t)) (3.170)

02

O valor de pico da corrente na chave auxiliar S, ¢ obtido quando sen(wg,.t) = 1.

iLr2_  =Vin., /2 (3.171)
Lr2

Assim, tem-se:
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3.5.11. Corrente de Pico na Chave Auxiliar S;

Da mesma forma que a chave S;, a chave S; ndo apresenta pico de corrente
proveniente da malha ressonante. Portanto, a chave S; deve ser especificada em fun¢do do

valor da corrente de pico, para um valor superior a corrente de carga Iy desejada.

3.5.12. Corrente de Pico no diodo D,

O diodo de roda livre Dy, assim como na chave principal S; e na chave auxiliar Ss,
também ¢ especificado para uma corrente de pico pouco superior a corrente de carga,

respeitando-se a capacidade méxima de condugdo de corrente do diodo utilizado.

3.5.13. Tensoes sobre as chaves S;, S; e S; e nos diodos D, D, e D3

Pela analise feita até o presente momento, pode-se concluir que todas as chaves
utilizadas no conversor Buck On-Off ZCS s3o submetidas a uma tensdo igual a tensdo de
entrada Vj,, ndo apresentando sobre-tensdes, o que também ocorre com todos os diodos

utilizados na célula.

3.5.14. Tensao sobre diodo D,

A tensdo sobre o diodo Dy durante a quarta etapa de funcionamento tem seu valor
igual a 2 vezes a tensdo de entrada Vi,, portanto, para sua correta especificacdo, um valor no

minimo duas vezes superior a tensdo de alimentacdo devera ser utilizado.

3.6 Conclusao

A analise matematica para todas as etapas de funcionamento do novo conversor Buck
On-Off ZCS foi realizada. Utilizando-se do principio da conservacdo da energia e

desprezando-se qualquer tipo de perdas nos elementos indutivos e capacitivos, o ganho
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estatico, a equagdo que representa a relacdo da tensdo de saida pela tensdo de entrada, pode
ser encontrada.

A mesma abordagem matematica pode ser estendida para todos os outros conversores,
com o objetivo de se encontrar a equacdo de ganho estatico, desde que obedecidas as
particularidades proprias de cada conversor em estudo.

Pode-se observar que a equacdo do ganho estatico apresentou a dependéncia das duas
freqiiéncias de ressonancia fy; e fy,; outro fato importante se deve a seu funcionamento, que
pode ser feito a freqiiéncia fixa, o que permite ajustar seu ganho pela variagao da largura de
pulso, uma vez definidas as freqiiéncias de ressonancia.

Foram tracados graficos representativos do ganho estitico com o objetivo de se
encontrar a relacao de resposta do conversor perante a variacao de carga. Varias curvas foram
encontradas, cada uma, representando a variacao do ganho estatico pela relacao 1/ fy;, depois
de definido o valor de carga (a) desejado.

Do exposto, pode-se concluir também, que o conversor Buck On-Off ZCS apresentou
dependéncia frente a variagdo de carga, e essa dependéncia diminui, se a freqii€ncia fy; for
superior a freqiiéncia de ressonancia fj,, o que pode ser comprovado pela Fig.3.5.

Ao final, foram encontradas as equagdes genéricas para as correntes médias e eficazes

em todos os semicondutores utilizados juntamente com a analise de tensdo sobre os mesmos.
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CAPITULO 4

CIRCUITO DE COMANDO

4.1 Introducao

Para o perfeito funcionamento do conversor, um circuito de controle capaz de acionar
os pulsos PWM sincronizados para as trés chaves devera ser construido. O circuito integrado
(CI) da familia 3524 foi escolhido para a aplicacdo, por se tratar de uma pastilha de baixo
custo e de facil obtencao e utilizagao.

Sdo utilizados dois desses circuitos, uma vez o sincronismo entre os sinais PWMs
torna-se necessario, para garantir que a chaves operem em comutacdo ndo dissipativa. Um
terceiro CI serd utilizado, o HEF 4528 BP que ¢ um circuito multivibrador monoestavel,
capaz de condicionar o sinal PWM gerado, permitindo que o mesmo possa ter sua largura de
pulso modificada de forma desejada.

Na Fig. 4.1 s3o mostrados os pulsos de disparo das chaves, representados pelos sinais
Vi1, Vo € V3. Pode-se perceber que os trés sinais possuem diferentes tempos de condugdo,
sendo o0s pulsos Vg1 € Vg disparados no mesmo instante, mas com uma duragdo da largura
de pulso diferente, e o sinal Vg3 disparado no momento oportuno, fechando-se o ciclo de

funcionamento da nova célula de comutacgao.

Vgs 1

v

Vgs2

v

Vgs3

[] 1,

Figura 4. 1 — Sinais PWMs de comando.

Como dito até o presente momento, trés pulsos PWM deveriam ser gerados de acordo
com o exposto na Fig. 4.1. Todavia, serd mostrado mais a frente que o pulso ndo isolado Vg

podera ser igual ao pulso Vg, sem a necessidade de se manterem diferentes tempos de
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condugdo para ambos. Dessa forma o mesmo sinal PWM gerado sera isolado e encaminhado
para as chaves S; e S,, sem, contudo, causar nenhum tipo de problema no funcionamento da

célula.

4.2 Circuito de Comando

Antes da apresentacdo do circuito de controle proposto, um exposto sobre a ndo
necessidade de se utilizar pulsos diferentes para as chaves S| e S; seré realizado.

De acordo com a terceira etapa de funcionamento, representada pela Fig.4.2 e,
tomando-se como base a Fig. 2.9, que representa as formas de onda tedricas para o conversor
em estudo, pode-se observar que a tensao no capacitor de ressonancia C; na terceira etapa, tem

seu valor igual a 2.Vj,.

Lr1
Sl

ILr1

N 3
Vin—=5

Figura 4. 2 — Terceira etapa de funcionamento.

Se o pulso para a chave S, for considerado como o da Fig.2.9, menor que o gerado pra
chave S;, a tensdo sobre a mesma so aparecera da quinta etapa adiante, pois a diferenga de
tensdo 2.Vi, — Vi, aparecerd sobre o diodo D,, uma vez que o diodo antiparalelo da chave S,
fica diretamente polarizado. So existira tensao sobre a chave S; no instante em que o capacitor
C, comegar a se descarregar e ficar com sua tensdo menor que a tensdo de entrada, o que
ocorre da quinta etapa adiante. Seguindo esse mesmo raciocinio, se um pulso igual ao da
chave S, for utilizado para o acionamento da chave S, nenhuma diferenca na forma de onda
de tensdo sobre essa chave ocorrera, mesmo que esta se mantenha acionada por mais tempo,
uma vez que a diferenca de tensdo 2.Vi, — Vi, continuard a aparecer sobre o diodo D,. A
tensdo entre dreno e source na chave S, so aparecerd, da mesma forma que antes, da quinta
etapa adiante, etapa na qual o pulso Unico para as duas chaves ja foi retirado. O relato acima

pode ser exemplificado na Fig. 4.3 e Fig. 4.4:
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ILrt
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Figura 4. 3 — Pulso Vgs2 menor que Vgsl1.
lo
ZCs
( Vi | )
zcs
Vb2 Vin / )
z0s
I
Vb3 Vin K )
2.Vin
2.Vin
Vin
1 2 3 45 6 1

Figura 4. 4 — Pulso Vgs1 igual ao Vgs2.
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Das figuras, conclui-se que o uso do mesmo sinal para ambas as chaves pode ser
efetuado, sem o custo de se perder em funcionalidade. O uso de apenas um pulso para as
chaves S; e S, traz grandes beneficios, como a propria geracdo de apenas dois comandos
PWMs para toda a estrutura e, principalmente, a reducao de componentes no circuito de

isolagdo utilizado.

4.2.1. Configuracoes do CI 3524

De acordo com o que foi exposto acima, o circuito de controle criado, devera possuir
dois sinais PWMs distintos: o primeiro sinal gerado devera ser encaminhado a chave S; e a
chave S, e o segundo sinal gerado sera responsavel pelo acionamento da chave S;.

Neste trabalho, por se tratar da criagdo de uma nova célula ressonante e conseqiiente
geragdao de uma nova familia de conversores, optou-se pela criagao de um circuito de controle
que operasse em malha aberta, facilitando o controle da tensdo de saida através de ajustes
manuais.

O CI 3524 utilizado ¢ uma pastilha dedicada a geracdo de sinais PWM, bastando
adicionar ao mesmo, elementos passivos, como resistores e capacitores. A Fig. 4.5 ilustra o

circuito interno descrito pelo fabricante:

15 Reference 16
—— *
Vee Regulator T REFOUT
T Vref
Viref _—"2 coL1
= ): L) 3
Vref =T | ] — 1 oL
| s Do G
[
oy 6 - L h * 1% Eemr2
P Oscillator - . ascout
Viref Mmoo e
in- h i
IN+ 2 MA‘“ ] Comparator
9 i e 77

COMP =% ™— Error Amplifier

CURR LIM+ -2

CURR LIM- 5

10
SHUTDOWN ——"v— ? t
1kQ

10 kax

GND

Figura 4. 5 — Diagrama interno das funcionalidades do CI 3524.
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Os pinos 1 e 2 sdo responsaveis pela configuracdo do amplificador de erro e, para o
uso em malha fechada, utiliza-se o pino 9, adicionando-se resistores e capacitores a fim de se
gerar um compensador proporcional e integral (PI). No pino 9 pode ser utilizada uma tensao
de controle, a fim de se retirar a compensagdo automatica e forgar uma razao ciclica desejada.

O pino 3 ¢ utilizado nos casos em que dois ou mais CIs 3524 sdo utilizados,
garantindo o sincronismo entre os sinais gerados, ou seja, a mesma freqiiéncia de
funcionamento para esses sinais.

Os pinos 4 e 5 sao utilizados para uma possivel configuracdo de limitacao de corrente.

Nos pinos 6 e 7 sdo adicionados o resistor e o capacitor responsaveis por gerar a
freqiiéncia escolhida para o sinal PWM, respectivamente. O pino 8 deve ser aterrado e o pino
10 tem a fung¢do de protecdo, desativando o sinal gerado, quando um nivel alto de tensao for a
ele aplicado.

Os pinos 11,12,13 e 14, representam os transistores de saida, trabalhando em forma
complementar, ou seja, enquanto uma saida estiver em nivel alto, a outra necessariamente
estarda em nivel baixo, o que limita uma razao ciclica maxima de 50% para cada PWM gerado.
Contudo, o uso das duas saidas em paralelo, sendo o pino 12 ligado ao pino 13 e o pino 11
ligado ao pino 14, gera um sinal PWM capaz de excursionar por toda a faixa de atuagdo,
variando de 0 a 100% de razao ciclica.

No pino 15 deve ser colocada a tensdo de alimentacdo do CI 3524 que pode variar de 8
a 40 V, gerada por uma fonte de tensao continua externa. O pino 16 gera uma tensao de 5 V,

com uma precisao de 1%, utilizada como referéncia para geracdo do sinal desejado.

4.2.2. Analise de sincronismo entre os sinais gerados

Devido a necessidade de se gerar dois sinais com mesma freqiiéncia optou-se pelo uso
de dois CIs 3524, conectando-se o pino 3 de ambas pastilhas. O fabricante relata que o CI
3524 que possuir o ajuste para o menor periodo de clock, ou maior freqiiéncia, sera
considerado o mestre sobre todos os outros Cls utilizados, fazendo com que os mesmos
trabalhem com a sua freqiiéncia de funcionamento. O mesmo aconselha ao usudrio que
escolha os valores de capacitores e resistores para os outros Cls que garantam um periodo
aproximadamente 10% maior que o do regulador mestre.

Contudo ensaios realizados em bancada, permitiram concluir que o uso dos mesmos

valores de resistor e capacitor colocados nos pinos 6 e 7 para ambas pastilhas, garantiria uma
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maior estabilidade aos sinais gerados. Portanto, o pino 6 do primeiro CI foi conectado com o
pino 7 do segundo CI; o mesmo procedimento foi realizado com o pino 7, que foi conectado
com o outro pino 7 da segunda pastilha. Portanto, ambas as pastilhas passaram a fazer uso dos
mesmos valores de resistor e capacitor para a geragao da freqiiéncia de chaveamento.

A Fig. 4.6 representa teoricamente as possibilidades de variacdo dos sinais PWM

gerados.

4L

Vgs1,2

A 4

Vgs3 |_

v

Vgs1,2

A4

Vgs3 |_

A\

Vgs1,2

v

Vgs3 IT li

A 4

Vgs1,2

v

Figura 4. 6 — Variagao do sinais PWMs.

A\4

Na figura acima observa-se que se as pastilhas estiverem configuradas para operarem
em malha aberta, duas a¢des de controle poderdo ser efetuadas. Uma, permitindo que o sinal a
ser encaminhado para as chaves S; e S, possa variar sua largura de pulso de 0 a 100%, e outra,
permitindo que o sinal Vg3 também possa variar sua largura de pulso nesta faixa de atuacdo,
porém, tendo como referéncia a descida do primeiro pulso gerado.

O sincronismo entre os sinais € observado através do sinal V3, que tem sua referéncia

fixada a descida do sinal V>, acompanhando a variag¢do da razdo ciclica desse pulso.
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Para a aplicacdo prética, tal configuragdo permitiria através do pulso Vg, uma
variacdo da razdo ciclica, garantindo o controle da tensdo de saida ao usuario. E através do
pulso V3 a possibilidade de se disparar a chave S; em um intervalo oportuno, sem, contudo,
garantir a execuc¢dao da quinta etapa de funcionamento, periodo no qual a capacitor C; se
descarrega de forma linear. A garantia de descarga do capacitor ¢ feita através do uso do CI

HEF 4528 BP, cujo funcionamento serd descrito mais adiante.

4.2.3. Abertura da chave S,

Para garantir a operacdo em ZCS de toda a estrutura, a abertura da chave S; deve
ocorrer no instante em que a corrente iLrl passar por zero, periodo esse, representado pelo
fim da etapa 4. Durante esse tempo, o pulso Vg2 deve ser retirado e o uso de um sensor de
corrente do tipo Hall indicaria esse correto instante. Um resistor shunt também poderia ser
utilizado. Porém, o uso do mesmo acarretaria em perdas, o que prejudicaria o rendimento,
além de haver a necessidade de se gerar um circuito de condicionamento para o sinal de
corrente por ele captado. J4 o uso do sensor Hall, por se tratar de um componente de alto
custo, inviabilizaria financeiramente o uso da célula, agregando um alto valor a estrutura, e da
mesma forma que no resistor shunt, apresentando a necessidade de geracdo de um circuito
condicionador para o sinal gerado.

Contudo, a andlise de funcionamento do conversor indica que a quarta etapa de
funcionamento ¢ do tipo ressonante, resultando em uma corrente iLrl decrescendo com
caracteristica senoidal, com freqiiéncia de ressonancia conhecida.

Observando-se a corrente iLrl durante essa etapa, na Fig. 4.4, conclui-se que
aproximadamente metade do ciclo ressonante ocorre, uma vez que o pulso de gate Vg, €
retirado nesse instante. Como a freqiiéncia de ressonancia fj; € conhecida, o tempo de duracao
dessa etapa ressonante pode ser encontrado.

Entretanto, nota-se a variacao do periodo de abertura da chave S1 com a inser¢ao de
carga, portanto, torna-se necessario ajustar a abertura da chave S; no instante em que a
corrente passasse por seu valor mdximo negativo, o que garantiria a comutagdo ZCS em
qualquer condicao de carga, desde que fixada a condi¢do de carga maxima. Essa afirmagao

pode ser mais bem visualizada pela Fig. 4.7 :
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F Abertura segura

Vgsf..?

VgSS

Ve

Figura 4. 7 — Escolha do instante seguro para abertura da chave S;.

A Fig. 4.7 mostra a corrente iLrl para varias condi¢cdes de carga, sendo possivel
observar os varios instantes em que a mesma passa por zero, representado pelos tempos tl, t2
e t3. Um instante seguro para a abertura da chave S; seria aquele representado pelo pico
negativo da corrente ressonante, mostrado como final do intervalo T/2, que representa a
metade do periodo de ressonancia. Como o intervalo T/2 ¢ um periodo de tempo fixo, obtido
através da freqliéncia de ressonancia fy;, torna-se entdo facil ajustar o instante correto de
abertura da chave S; através de um potencidmetro no circuito de comando, capaz de
posicionar o pulso Vs corretamente, ao invés de se fazer o uso de um sensor Hall ou de um
shunt resistivo.

A utilizacdo do tiristor como chave ndo necessitaria de tantos detalhes como os
descritos acima, que sdo necessarios no uso de chaves do tipo MOSFET ou IGBT por
exemplo, para o periodo de abertura da chave S;, S, ou Ss. Tal fato se explica, uma vez que o
tiristor entra em bloqueio com a passagem da corrente por zero, uma caracteristica propria do
seu funcionamento. Todavia, o uso de tiristores limitaria a freqiiéncia 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 questao.

4.2.4. Projeto do Circuito de Comando

Para o perfeito funcionamento da célula em questdo, o pulso Vs deve permanecer em

nivel alto por certo intervalo de tempo apds a retirada do pulso Vi 5, garantindo a descarga
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linear do capacitor C,. Porém, o simples sincronismo dos CI’s 3524 utilizados ndo permitiria a
execucao dessa etapa, como visto no subitem 4.2.2.

Fazendo-se o uso do monoestavel HEF 4528 BP o pulso V3 teria sua largura de pulso
variada de forma a garantir a execucao da quinta etapa. Uma das configuragdes para essa
pastilha permite que seja gerado um pulso alto a partir da subida de um sinal de entrada. Neste
caso, o sinal de entrada ¢ o pulso gerado pelo circuito SG 3524 responsavel pela geracao do
sinal V.

Esse CI aguarda um tempo determinado pelo capacitor e pelo resistor ligados nos
pinos le 2 para gerar uma descida de pulso. Isso faz com que a dura¢dao do pulso seja maior
do que a do sinal de entrada. Assim, pela variagdo de um potencidmetro ligado ao pino 2
consegue-se impor qualquer variagao de largura que se desejar. A Fig. 4.8 exemplifica o

funcionamento final dos sinais gerados.

T

Vigs1,2 Variagdo da razao ciclica
‘ através do Cl HEF 4528 X
| - | !
' [

— :
Variagdo da razao ciclica
através do Cl 3524

Figura 4. 8 — Variagdo do sinal de comando V.

Se fosse aplicado um controle em malha fechada, devido ao fato que o sinal de
comando V3 estéd sincronizado ao sinal de comando Vi 5, a abertura da chave S; sem perdas
continuaria a ser garantida, permitindo o controle da tensdo de saida mesmo com a variagao
da carga.

Ao final, o circuito de comando genérico composto por dois SG 3524 e um HEF 4528
BP foi construido, possibilitando o ajuste da freqiiéncia de chaveamento, da largura de pulso
do sinal Vg e da largura de pulso do sinal V3, sendo esse tltimo, ajustado através de dois
potencidmetros.

O primeiro potenciometro ¢ responsavel pelo ajuste da largura de pulso a esquerda do
sinal de descida do pulso Vg, € 0 segundo potencidmetro € responsavel pela variacdo da

largura de pulso a direita do sinal Vg ». A Fig. 4.9 mostra o circuito construido:
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Figura 4. 9 — Circuito de comando criado.

4.2.5. Fonte de Alimentacio para o Circuito de Comando

Seguindo a premissa de se construir um conversor com reduzido tamanho e peso,
optou-se pela constru¢do de uma fonte chaveada para fornecer a alimentacdo do circuito de
controle e dos circuitos de isolagcdo. O conversor flyback foi o escolhido para tal aplicacao,
sendo o mais indicado para o uso em baixas poténcias, além de possuir poucos componentes
eletronicos em sua estrutura.

O conversor Flyback construido possui alimentagdo universal, podendo ser alimentado

com tensdes com faixa de variagao de 90 a 240 V, com tensdo de saida de 15 V, operando em

malha fechada. Abaixo segue a fonte construida:
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Figura 4. 10 — Flyback para alimenta¢ao do circuito de comando.

Assim, criados o circuito de comando e da fonte de alimentacdo, uma placa prototipo

pode ser construida, sendo mostrada abaixo :

Fonte de alimentaggo:
Flyback

Ajuste da razao

(Ajuste da fregiiéncia) ‘

ciclica - Vgs1,2

J |

Ajuste direito }

Vgs3

Figura 4. 11 — Placa de comando criada.
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As formas de onda geradas pelo circuito criado sao mostradas abaixo:

TekRun: sSoMsss  sample [MATW] £ 00.00 voc
{ T T A T T
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Figura 4. 12 — Formas de onda geradas.

4.2.6. Circuitos de isolacdo de pulso

Como os sinais Vg2 € Vg3 sdo gerados em alta freqiiéncia, optou-se pela utilizagdo

de drives com transformadores de pulso, uma vez que os mesmos ndo apresentam a

necessidade de se utilizar trés fontes isoladas, como no caso do uso de acopladores Opticos.

Trés transformadores de pulso deveriam ser utilizados nesse caso. Contudo, como o

pulso Vg2 € 0 mesmo para as chaves S; e Sy, um tnico transformador de pulso com dois

enrolamentos secundarios pode ser utilizado, reduzindo consideravelmente o numero de

componentes necessarios na construgao do drive. Assim, a etapa de isolacdao dos sinais PWM

ficou reduzida ao circuito seguinte, mostrado na Fig. 4.13 :
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Figura 4. 13 — Circuito de isolacdo para os sinais de disparo das chaves S, S, e S;.

A Fig.4.13 representa o circuito de isolagdo para os sinais gerados. Essa topologia
escolhida permite que os sinais isolados sejam deslocados de um valor negativo, ou seja, ao
invés de oscilarem de 0 a 15 V, os sinais passam a variar de -3 a 12 V. Os diodos zeners
responsaveis por esse deslocamento sdo o D20, D21 e D26, que nesse caso, deslocam o sinal
de um valor de 3 V. Outros valores de tensdo de deslocamento podem ser utilizados, ndo

sendo aconselhado contudo, valores muito altos, ao custo de ndo se garantir o valor minimo

de tensao de disparo para a chave utilizada.

O circuito de deslocamento possibilita uma descarga mais rapida da capacitancia de

gate, garantida pelo valor de tensdo a favor de sua descarga, o que possibilita um ganho de

velocidade para a etapa de bloqueio da chave utilizada.



Capitulo4 — Circuito de Comando 75

4.3 Conclusao

O capitulo 4 trouxe um detalhado estudo da operacdo do circuito de comando, além de
aspectos importantes para a implementagao pratica do circuito. Caracteristicas especificas dos
CI’s envolvidos na geracao dos sinais PWM foram relatadas e ao final os circuitos de geragao,
alimentacdo e isolagdo para esses sinais foram elaborados e construidos, possibilitando o
disparo correto das chaves envolvidas.

Agora a partir do circuito de controle criado e das equagdes geradas, o circuito de
poténcia do conversor Buck On-Off ZCS pode ser simulado e construido, bastando-se
escolher as freqiiéncias de funcionamento, o filtro de saida e a carga méxima que se deseja

alimentar.
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CAPITULO 5

PARAMETROS DO CONVERSOR

5.1 Introducao

Este capitulo apresentard o estudo dos valores de freqiiéncia de funcionamento, das
freqiiéncias de ressonancia e serdo encontrados os valores dos indutores e o capacitor de filtro.
Ao final, de posse dos valores de corrente e tensdo sobre os semicondutores utilizados, a

escolha real dos mesmos sera efetuada.

5.2 Projeto do Conversor Buck On-Off ZCS

Inicialmente devem ser especificados os dados basicos relativos ao novo conversor,
tais como tensdo de entrada, tensdo de saida, freqiiéncia de chaveamento, poténcia de saida e

corrente de carga. Foram escolhidos os seguintes parametros:

Tabela 5. 1 - Parametros iniciais do conversor
Valores escolhidos

Tensdo de entrada - V;, 180V
Tensdo de saida -V, 100 V
Fregqiiéncia de chaveamento - f 100 kHz
Poténcia de saida - P, 800 W
Corrente de carga — I, 8 A

5.2.1. Freqiiéncias de Ressonancia fy; e fy,

De acordo com os graficos tragados no capitulo 3, a escolha de uma freqiiéncia de
ressonancia fy; superior a freqiiéncia de ressondncia fj;, garante uma menor relagdo de

dependéncia do ganho perante a variagdo de carga.
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Como a freqliéncia de chaveamento escolhida ¢ de 100 kHz, as freqiiéncias de
ressonancia devem ser escolhidas para valores superiores a este. Dessa forma, optou-se pela
escolha de valores proximos a 200 kHz para a freqiiéncia fj, e 400 kHz para a freqiiéncia f,.

Esses valores escolhidos sdo baixos se comparados a valores indicados em varios
artigos relacionados a células de comutag¢do. Contudo, os mesmos foram escolhidos com
intuito de se mostrar uma das vantagens da nova célula.

A freqiiéncia de ressonancia proxima a 200 kHz indica uma corrente de pico
ressonante pequena, se relacionada a corrente de carga Iy, o que implica na escolha de uma

chave S, com reduzido custo.

5.2.2. Capacitor e Indutores de Ressonincia

Os valores sugeridos para as duas freqiiéncias de ressonancia nao serdo exatamente
utilizados, dado os valores comerciais que se encontram para o capacitor ¢ aos valores dos
indutores que sdo muito dificeis de obter em escala continua, uma vez que o numero de
espiras do enrolamento em torno do nicleo magnético ¢ uma variavel discreta. As freqiiéncias
de ressonancia serdao definidas exatamente, portanto, quando se definirem os valores do
indutor e do capacitor de ressonancia.

O indutor de ressonancia Lrl foi escolhido para um valor de 5,7 uH e o indutor de
ressonancia Lr2 para um valor de 20 pH. O capacitor de ressondncia ndo apresenta
importantes restrigdes em sua escolha. Na verdade o mesmo ¢ definido segundo o valor
escolhido para os indutores e conseqiientes freqliéncias de ressonancia. Ele deve ser
especificado para um valor de tensdo no minimo igual a duas vezes a tensao 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 34 nF para o capacitor de ressonancia, sendo
utilizados dois capacitores comerciais de 68 nF em série. As freqiiéncias de ressonancia fy; €

fo2 sdo entdo encontradas:

1

- -361,529kHz 5.1
Jo 2.7 Lr1 .Cr 1)
! =193,003kHz (5.2)

S = 2.7~Lr2.Cr
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De posse dos valores de indutores e capacitor, podem ser estimadas as correntes de

pico nas chaves para os valores escolhidos na tabela 5.1:

iLrl . =Vin., /ﬂ (5.3)
Lrl
-9
iLrl_, =180. &076 =13,94 (5.4)
5,7.10

iLr2 . =Vin,|— (5.5)
Lr2

-9
iLr2, . =180, /% = 7,44 (5.6)
20.10

De posse dos valores de pico de corrente nas chaves, podemos comprovar uma das
vantagens da nova célula: o pico da corrente ressonante iL.r2 ¢ menor do que o da corrente
iLrl, podendo ser escolhidos valores ainda menores que este para essa corrente. Ja4 na
topologia Buck 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 condugao
dessa chave em modo ZCS. Essa caracteristica, para grandes correntes de carga ¢ muito ruim
do ponto de vista técnico e de rendimento, o que ndo se observa nessa nova topologia,
justamente pela independéncia da corrente iLr2 frente a corrente de carga.

E importante observar que o valor encontrado para a corrente iLrl na equagio (5.4)
representa o maximo valor de corrente de carga que essa configuracao pode suprir, sem perder
a caracteristica ZCS. Contudo, para o célculo do indutor L;; deve ser escolhido um valor de
corrente igual a corrente de carga nominal, que nesse caso ¢ de 8 A.

Destaca-se, também, que a largura de pulso V> deve ter seu valor minimo dado pelo
tempo necessario para se completar o semi ciclo positivo da corrente iLr2, o que representa

uma largura de pulso minima proxima a 2,5 ps.

5.2.3. Calculo do Capacitor de Filtro e dos Indutores

Seguindo os procedimentos adotados por (16), deve-se determinar o tamanho do
nucleo a ser usado e o niumero de espiras. Para o dimensionamento do nucleo sabe-se, pela

defini¢do de indutancia, que:
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L=n24 (5.7)

0

A relacdo da corrente com a area de cobre utilizada ¢ dada por:

I
&4=N§ (5.8)

Combinando-se as equagdes (5.7) e (5.8), chega-se a seguinte relacio:

2
Aj.AnzL'I0 (5.9)
BJK,

O produto de Aj por An ¢ um dos indicativos para se escolher o nucleo magnético a
ser usado na confec¢do dos indutores. Os nucleos deverdo suportar o0 maximo valor de fluxo
que por eles passarem sem que o material magnético possa vir a saturar, o que torna as

equagoes (5.7) e (5.9) validas para quando a densidade de fluxo e a corrente sio maximos.

Assim:
LI *
A4 =—imi (5.10)
B K
LI .
N = imix (5.11)
Bmdx'An

O uso de um entreferro ¢ necessario para o armazenamento da energia em forma de
campo magnético. A combinacdo do entreferro com o material magnético resulta em uma

permeabilidade efetiva dada por:

=2 Bl
L, tp = (5.12)
B Hy-N.I,
B - ll’le'ﬂ()'H

Através da teoria de circuitos magnéticos o comprimento do entreferro pode ser
encontrado. Para essa pesquisa sera utilizado para todos os indutores o nucleo do tipo E,

posicionados um em oposi¢do ao outro. Assim o circuito magnético resultante tem a seguinte

Rn é Rn

Ref
NIl —/——

caracteristica:

Figura 5. 1 — Circuito magnético equivalente para os indutores.
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No circuito da Fig.5.1 R representa a relutancia e o termo NI a forca magnetomotriz,
representada pelo enrolamento do indutor. A partir do calculo da relutancia equivalente vista
por NI obtém-se o entreferro (/). As duas relutancias Rn estdo em paralelo e em série com a

relutancia Ref ', o que resulta em uma relutancia efetiva igual a:

m:%mef (5.13)

Sabendo-se que /, +/ .=/ ,aequacdo (5.13) pode ser reescrita:
I 20 L,

m

= +
Moo A 2oy A gy A,

(5.14)

Resolvendo para /,,:

L =zm.{i—ij (5.15)
‘ M, M,

De acordo com as equagdes obtidas, pode-se encontrar os possiveis nucleos para os

indutores deste trabalho.

5.2.3.1. Calculo do Nucleo do Indutor L,

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

taxa de ocupagdo da janela do nucleo na equagao (5.10), obtém-se:

5,7.10°(8)’ .
WA = 7 =0,2cm (5.16)
! 0,2.450.10°.0,2
De posse desse resultado pode-se escolher o nucleo cujo valor de 4;4, seja o mais
proximo ao valor encontrado. O nticleo EE — 25/10/6 foi o escolhido por apresentar um 4;4, =
0,24 cm*eum 4, = 0,39 cmz, que fornece o nimero de espiras necessarios para o indutor L;i,
segundo a equagao (5.11):

5,7.107°.8

=—— 1 _~6 5.17
0,2.0,39.107" G-17)

Para finalizar, encontra-se o tamanho do entreferro. Inicialmente encontra-se o valor

da permeabilidade efetiva, para um comprimento magnético efetivo /,, = 5,97 cm, tem-se:
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0,2.5,97.107

= =197,94 5.18
He 4.7.107.6.8 G-18)

Finalmente, o valor do entreferro necessario sera:

[

e‘,>=59,7.( 1 —L}o,zsmm (5.19)

197,94 3500

Para o calculo e dimensionamento da bitola dos condutores deve-se atentar ao efeito
pelicular ou skin que surge em operacdes com elevada freqii€ncia de chaveamento. Dessa

forma, tém-se as equagdes:

ILr
cobre erb (520)
3
A, =7.0,0576.20-19 (5.21)

S
Utilizando-se a equagao (3.145) encontra-se o valor de ILrls que € igual a 4,5 A
para a condicao de carga nominal, o que resulta:

4,5

A = = 1mm2 5.22
cobre 4’5 ( )
3
A, = .0,0576. 100. 103 =0,18 mm? (5.23)
100.10

Como a area do condutor dada pelo efeito Skin ¢ 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 0,16 mm?, pode ser utilizado
na construcao desse indutor. E a quantidade de condutores em paralelo necessarios € igual a:

A 1 = 6 condutores (5.24)

ncondutores A 0’ 1 6

condutor
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5.2.3.2. Calculo do Nucleo do Indutor L,,

Novamente, atribuindo-se os dados de corrente, fluxo magnético, densidade de

corrente no cobre e taxa de ocupagdo da janela do nucleo na equacgdo (5.10), obtém-se:

20.107°.(7,4)’ .
A = : =0,6cm (5.25)
! 0,2.450.10°.0,2
Assim, o nucleo EE — 30/15/7 foi o escolhido. O nucleo proposto tem um 4;4, = 0,71
cm’ e um 4, = 0,59 cm’, entdo o numero de espiras necessarios para a fabricacdo do indutor
L», segundo a equacgao (5.11) é:

-6
o 2010074 526
0,2.0,59.10

Para um comprimento magnético efetivo /,, = 6,69 cm, tem-se:

0,2.6,69.107
M= 4 2107.12.7,74

14,6 (5.27)

Finalmente, o valor do entreferro necessario sera:

1, =66,9. L1 ) 0,56mm (5.28)
114,6 3500

Utilizando-se a equacdo (3.148) encontra-se o valor de ILr2,,s que ¢ igual a 2,7 A

para a condi¢do de carga nominal, o que resulta:

2,7
A, ="—=0,6mm?> 5.29
cobre 4’5 ( )
3
4, =7.0,0576. 2019 _ 6 18 2 (5.30)
‘ 100.10

A érea do condutor dada pelo efeito Skin também, como no indutor L,;, ¢ menor
que a area dada pela capacidade de corrente, portanto, 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.

O condutor AWG 25, com area de 0,16 mm? pode ser utilizado também na

construcao desse indutor. E a quantidade de condutores em paralelo necessarios ¢ igual a:
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ncondutores = Ac'ubre = 0, 6 = 4 condutores (53 1)
A 0,16

condutor

5.2.3.3. Calculo do Nucleo do Indutor de Filtro

Para o célculo do indutor de filtro utilizou-se a referéncia (17), capaz de fornecer uma
boa estimativa para o calculo do valor da indutancia necessaria. O valor minimo da indutancia
¢ obtido pela equacao:

in*"~min"*

ViDyn-(1-D,)  180.0.25(1-0,25)

=21uH (5.32)

Lmin 3
2.f.1, 2.100.10°.8

Esse valor representa o valor minimo necessario para se utilizar. Contudo, utilizou-se
um valor maior, igual a 150 pH, afim de se garantir um menor ripple de corrente, garantindo a
operagao do conversor em conducao continua.
A energia armazenada ¢ dada pela equagdo que se segue:
1 2|1 -6 2
E=—L,I,=—-.150.10"4,5" =9,6mJ (5.33)
2 2
Atribuindo os dados de corrente, fluxo magnético, densidade de corrente no cobre e

taxa de ocupagao da janela do nucleo na equagao (5.10), obtém-se:

150.10°.(8)
LA = (4 ) =5,3cm* (5.34)
J 0,2.450.10%.0,2

O nucleo EE —42/21/20 foi o escolhido. O nucleo proposto tem um 4,4, = 6,14 cm’ e
um 4, = 2,4 cm?, entdo o nimero de espiras necessarios para a fabricacdo do indutor de filtro
Ly, segundo a equagdo (5.11) ¢ :

150.10°°.8
N=—T""""2725 5.35
0,2.2,4.10° (5-35)

Para um comprimento magnético efetivo /,, = 9,27 cm, tem-se:

0,2.9,27.107

- ~73.7 5.36
He = 4 7107.25.8 (5-36)

Assim o valor do entreferro necessario sera:

1, =92,7. L 23mm (5.37)
- 73,7 3500
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Com um valor de corrente nominal Iy igual a 8 A, encontra-se:

8
A, =——=178mm? 5.38
cobre 4,5 ( )
3
4, =7.0,0576. 2010 _ o 18 2 (5.39)
100.10

O condutor AWG 25, com area de 0,16 mm? pode ser utilizado também na
construgdo desse indutor. E a quantidade de condutores em paralelo necessarios ¢ igual a:

ncondutores = Acubre = 1’ 78 = 1 lcondutores (540)
A 0,1

(o)

condutor

Os resultados obtidos fornecem uma boa indicagdo para a constru¢do dos indutores,

apresentando uma boa coeréncia com os resultados alcangados na pratica.

5.2.3.4. Calculo do Capacitor de Filtro

O capacitor de filtro ¢ utilizado em paralelo com a carga com o propo6sito de diminuir
a ondulagdo causada pela componente alternada da corrente no indutor Ly A figura abaixo

mostra a corrente alternada tipica no capacitor de filtro.

&

ILf

10
Irrin

L

Icap

Figura 5. 2 — Forma de onda de corrente no indutor e no capacitor de filtro.

Em modo continuo, a quantidade de carga suprida para o capacitor pode ser calculada
pela area do triangulo xyz da Fig.5.2. Segundo a referéncia (17), o valor minimo para o
capacitor em fun¢do de um determinado nivel de ondulagcdo AV ¢ dado por:
Dmin'(l ~ “min )Vm
8.L, AV, f?

C> (5.41)

Assim, para um nivel de ondula¢do de 100mv o valor minimo para o capacitor ¢:
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~0,25.(1-0,25).180
8.150.10’6.0,1.(100.103)2

=28uF (5.42)

Utilizou-se um capacitor de 33 pF, com uma tensdo de isolagao de 250 V, de facil

obtencao comercial.

5.2.4. Projeto das Chaves e Diodos de Poténcia

Seguindo as equagdes elaboradas no capitulo 3 pode-se encontrar com facilidade as

chaves e diodos de poténcia.

Tabela 5. 2 - Parametros de calculo
Valores escolhidos

Vin 180 V

I, 8A

T 10 ps
Jor 361.529 kHz
Jo2 193.003 kHz
A 0.567
At; 1.6 ps

Segundo a equacdo (3.145) a corrente eficaz (iLrl,ys) na chave S; para os parametros
de célculo acima mostrados ¢ igual a 4,5 A, sendo 8 A o valor maximo que a mesma deve
conduzir. Dada a disponibilidade de chaves no laboratorio, utilizou-se 0o MOSFET IRFP460
com uma tensao de dreno-source Vds de 500 V, e capacidade de conducao 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 maxima temperatura de juncao.

Para a chave S,, o valor eficaz da corrente iL12,,s dada pela equacao (3.148) equivale
a2,73 A, sendo o MOSFET IRF 840 utilizado por apresentar uma tensao de dreno-source Vds
de 500 V, com uma capacidade de conducao de corrente a 25°Cde 8 Aea 100°Cde 5,1 Ae
32 A de corrente pulsante para maxima largura de pulso limitada pela méxima temperatura de
jungdo.

Ja a chave S; de acordo com a equagdo (3.159) apresenta uma corrente eficaz 1S3
equivalente a 2,94 A, sendo o MOSFET IRF 840 também utilizado nesta aplicagao.

Para o diodo Dy, o valor eficaz segundo a equacdo (3.169) equivale a 5,75 A, sendo

escolhido o diodo de rapida recuperacdo APT15D100K, com tensdo reversa de 1000 V e
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corrente de 15 A. O mesmo diodo foi utilizado no lugar de D;, que apresenta uma corrente
eficaz de 4,5 A.

Para o diodo D, a corrente eficaz equivale a 2,73 A, sendo escolhido o diodo
HFAO08TB60, com um tensao reversa de 600V e uma corrente de 8 A. A corrente eficaz para

o diodo Ds ¢ igual a 2,94 A, sendo utilizado o0 mesmo diodo HFAO8TB60 para essa aplicacao.

5.3 Conclusao

Escolhidas as caracteristicas do conversor, como poténcia de saida e as freqiiéncias
envolvidas, foi possivel se encontrar os valores dos indutores e do capacitor de ressonancia.
Os valores do indutor e capacitor de filtro também foram equacionados e obtidos para os
parametros escolhidos.

Foram escolhidos os MOSFETs e os diodos rapidos e de posse de todos os valores
encontrados, o estudo computacional através de simuladores pode ser efetuado e utilizado na

confeccao do conversor Buck On-Off ZCS.
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CAPITULO 6

SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Introducao

O uso de simuladores computacionais trouxe grandes beneficios no teste de novos
circuitos, evitando gastos excessivos com montagens, além de permitir ao usudrio uma imensa
gama de mudangas e ajustes, se adaptando com grande precisdo aos resultados obtidos na
préatica.

Este capitulo apresentara resultados de simula¢do que serdo tomados como base para a
construgdo do protétipo. Resultados praticos obtidos com o prototipo gerado serdo mostrados,
resultando em um conjunto de formas de onda que validardo e consolidardo a proposta
apresentada.

Uma andlise de rendimento para o conversor Buck On-Off ZCS também se fara
presente, além de serem geradas conclusdes gerais sobre a nova célula e sobre sua aplicacao

no conversor Buck.

6.2 Simulacées do Circuito Proposto

De acordo com os parametros escolhidos no capitulo 5, para uma poténcia de saida de
800 W e uma tensao de 100 V, t€ém-se uma carga de 12,5 Q. Utilizando-se do software SPICE
de simulagio de circuitos elétricos através do pacote Orcad”™, foi possivel se realizar a

seguinte simulacao:
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Lr1 D1 S1 2 Lf
N > IRFP460 4 9 N
5.7u 1Yl 150u
D3
R3
10 3
R2
S3 Lul—amm—o
1 IRF840 10 4
Lr2 D2 S2 cf 1 RO A
~N D ot 06 BDO 3T 1253
20u 5
vin R4
180? 10 T Cr
K 34n
5
=S
)
Ta % 5
_ Vi=0 V1=0
QD%:% @ V2=15 V2=15
D=0 TD:4.3u TD=0
V1 TR =10n V2 TR_— 10n V3 TR = 10n
TE = 10n TF = 10n TF = 10n
PW = 4.9u PW = 5u PW = 4.9u
PER = 10u PER = 10u PER = 10u
0 [}
2 3 6

Figura 6. 1 — Circuito do conversor Buck On-Off ZCS simulado.

Abaixo seguem os resultados de simulacgdo para o circuito descrito acima. A forma de
onda observada na Fig. 6.2 mostra a corrente circulante e a tensdo sobre a chave S;. A

desejada caracteristica ZCS ¢ obtida tanto na entrada, quanto na saida de condugao.

10A 250V

8A 200V

6A 150V

aAd 100V

ZCS
2A 50V / \4 L —
0A- % 1 7 J T 7 J
1.08527ms 1.08800ms 1.09200ms 1.09600ms 1.10000ms 1.10400ms
=Vds1 =ILr1

Figura 6. 2 — Gréfico da tensdo (Vdsl) e corrente (iLr1) na chave S;.

A Fig. 6.3 mostra a tensao e a corrente na chave S2. Da mesma forma que na chave S;,

a comutagdo nao dissipativa ¢ também garantida nessa chave.
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8.0A 1 200V
6.0A 1 150V
4.0A 100V
2.0A 1 50V 4

>> ‘ ‘

0A- oV- T ™ T T t
1.0360ms 1.0400ms 1.0440ms 1.0480ms 1.0520ms 1.0550ms
=Vds2 —ILr2

Figura 6. 3 — Gréfico da tensdo (Vds2) e corrente (iLr1) na chave S,.

Concluindo o estudo, na Fig. 6.4 pode-se observar também a operacdo ZCS para a
chave S;, garantida da mesma forma que nas outras chaves, na entrada e na saida de
conducdo. Pode-se observar que a tensdo em todas as chaves ¢ proxima a tensdo de entrada

Vin, como afirmado em capitulos anteriores.

12A9 200V

10A4
150V
8A

6A 100VA

ZCS

50V VZ

2A] C

oA oV V7N ¥ L

L) L) L) L) L)
1.0000ms 1.0040ms 1.0080ms 1.0120ms 1.0160ms 1.0194ms

4A

=Vds3 -1S3

Figura 6. 4 — Grafico da tensdo (Vds3) e corrente (IS3) na chave S;.

A Fig. 6.5 apresenta o grafico de tensdo sobre o diodo de saida Dy. Pode ser observado

que a tens@o maxima sobre este semicondutor ¢ igual a duas vezes a tensdo de entrada.
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400V

300V

200V

100V

T T T T T
1.18000ms 1.18400ms 1.18800ms 1.19200ms 1.19600ms 1.19875ms

=Vdo

Figura 6. 5 — Tensdo sobre o diodo de saida Dy.

A proxima simulacdo refere-se a corrente no indutor de filtro Ly. Nota-se a operagdo

em condug¢do continua para esse nivel de carga, garantida pelo valor de indutancia escolhido.

12A

8A

4A

0A

1.1500ms 1.1600ms 1.1700ms 1.1800ms 1.1900ms 1.2000ms 1.2100ms  1.2200ms
- 10

Figura 6. 6 — Corrente no indutor de filtro I,.

A seguir, as proximas figuras mostram os planos de fase. O primeiro plano de fase,
mostrado na Fig. 6.7 exemplifica as etapas de funcionamento do conversor relacionadas a
corrente iLrl. Com a observagdo do segundo plano de fase na Fig. 6.8, pode-se concluir que a
corrente iLr2 ¢ puramente senoidal, sendo composta apenas de seu semi-ciclo positivo,
demonstrada aqui pelo semi circulo tragado neste plano. Ambos planos de fase simulados sao

equivalentes aos teoricos tragados no capitulo 2.
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iLr1
10A
5A7
0A- FM/_\
-2A T . . . T T T T
-50V ov 50V 100V 150V 200V 250V 300V 350V 400V
Ver
Figura 6. 7 — Primeiro plano de fase para o conversor proposto (iLrl x Vcr).
iLr2
10A
o / \
0A
'2A L) L) L) L) L) L) L) L}
-50V ov 50V 100V 150V 200V 250V 300V 350V 400V

Ver

Figura 6. 8 — Segundo plano de fase para o conversor proposto (iLr2 x Vcr).

Concluindo os resultados de simulagao, a Fig.6.9 seguinte representa tanto a tensdo de
entrada Vi, quanto a tensdo de saida V,. Pode-se observar que a tensdo de saida converge para

os 100 V desejados.
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200V

150V

100V

50\

0 LJ L v
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms

=Vin =Vout

L
2.0ms

Figura 6. 9 — Grafico da tensdo de entrada e da tensdo de saida para o conversor simulado.

6.3 Resultados Experimentais

De acordo com os resultados obtidos em simulagdo foi possivel se construir o novo
conversor Buck On-Off ZCS. O conversor foi colocado em funcionamento em malha aberta,
sendo avaliadas as varias formas de onda, visando principalmente demonstrar o chaveamento
ndo dissipativo em todas as chaves envolvidas. Os semicondutores, indutores e capacitores

utilizados sdo descritos na tabela 6.1.

Tabela 6. 1 — Parametros do conversor

Tensao de entrada - Vin 180 V
Tensdo de saida - Vout 100V
Fregqiiéncia de chaveamento - f 100 kHz
Poténcia de saida - PO 800 W
Indutor de filtro - Lf 150 uH
Indutores de ressondncia Lr1/Lr2 5.7 uH /20 pH
Capacitor de filtro - Cf 33 uF
Capacitor de ressondncia - Cr 34 nF
Diodos DI e DO APT15D100K
Diodos D2 e D3 HFA08TB60
Chave S1 IRFP460
Chaves S2 e S3 IRF840
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A Fig. 6.10 ilustra a montagem do conversor proposto. Foi utilizado um capacitor
ceramico de 4.7 nF/1 kV interligando o terra do conversor de poténcia com o terra da fonte de

alimentacdo do circuito de controle (Flyback) reduzindo ruidos e interferéncias indesejaveis.

Figura 6. 10 — Foto do prototipo construido.

De acordo com o circuito de controle criado, outros valores de tensdo de saida podem
ser obtidos através da variacao da largura de pulso da chave S;.

A proxima figura mostra a tensdo e a corrente na chave S;. Pode-se observar que a
comutagdo nao dissipativa ¢ alcangada, assim como previsto na andlise tedrica e na simulagdo
realizada. A mesma forma de onda e ilustrada outra vez na Fig. 6.12 sendo detalhados os

instantes de comutagao da chave.

2->

li) [Tek THST00 Series].CH1 50 V. 2us | : : : : ]
EL[Te 00,SexigslCHI 2. A 12uys o | b b b L o

Figura 6. 11 — Tens@o e corrente na chave S; (Escala de tensdo-50V/div; escala de corrente-2 A/div).
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Figura 6. 12 — Zoom da Fig. 6.11; a) Entrada em condugdo; b) Saida de condugao.

A Fig. 6.13 ilustra a tensdo e a corrente sobre a chave S,. Novamente, a operagao ZCS
¢ observada, caracterizando a comutagdo ndo dissipativa nesse semicondutor. A Fig.6.14
mostra detalhadamente, os instantes de entrada em conduc¢do e saida de condu¢ao da chave

S.
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Figura 6. 13 — Tensdo e corrente na chave S, (Escala de tensdo-50V/div; escala de corrente-2A/div).
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Figura 6. 14 — Zoom da Fig. 6.13; a) Entrada em condugéo; b) Saida de condugao.

Finalmente a Fig. 6.15 mostra a tensdo e a corrente sobre a chave S;. Assim como
observado nas outras chaves, a comutacdo ndo dissipativa ¢ observada também nesse
semicondutor, garantida pela operacdo ZCS. A Fig.6.16 mostra detalhadamente, os instantes

de entrada em conducgdo e saida de condu¢ao da chave Ss.
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Figura 6. 15 — Tensdo e corrente na chave S; (Escala de tensdo-50V/div; escala de corrente-2A/div).
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Figura 6. 16 — Zoom da Fig. 6.13; a) Entrada em condugéo; b) Saida de condugao.

A proxima forma de onda representa a resposta relativa a tensdo sobre o diodo de
saida Dy. Nota-se que uma oscilacdo de alta freqiiéncia se faz presente nessa forma de onda,
sem, contudo, comprometer o funcionamento do conversor. O uso de um snubber nesse
componente reduziria consideravelmente essa oscilagdo, prejudicando, porém, o rendimento
da estrutura. Optou-se dessa forma pelo ndo uso do snubber, uma vez que a oscilagdo nao
ultrapassa em nenhum instante o valor maximo da tensdo, que nesse caso ¢ de 2 vezes a

tensdo de entrada.
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Figura 6. 17 — Tensao no diodo D, (Escala de tensdo-100V/div).

Seguindo, tem-se a corrente no indutor de filtro Ls. Assim como visto em simulagao, a

condi¢do continua de funcionamento é observada nos resultados praticos.
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Figura 6. 18 — Corrente no indutor de filtro Lf (Escala de corrente-2A/div).

A Fig. 6.19 mostra a tensdo no capacitor de ressonancia C,, a corrente iLrl e a

corrente iLr2, representando as duas freqiiéncias de ressonancia distintas presentes na célula.
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Figura 6. 19 — Tensdo em C,, corrente na chave S, e na chave S,.

As Fig. 6.20 e Fig. 6.21 representam os planos de fase obtidos. Ambos validam e

comprovam os resultados teoricos e simulados obtidos.
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Figura 6. 21 — Segundo plano de fase obtido (iLr2 x Vcr).

Finalizando, a Fig. 6.22 representa as tensoes de entrada e de saida.
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Figura 6. 22 — Tensao de entrada e de saida do conversor.
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Os oscilogramas mostrados até aqui foram adquiridos através do uso do osciloscopio
THS 710 Tektronix e do medidor de corrente TCP A300 Tektronix. A tensdo de entrada Vi,
foi obtida através do uso da fonte de alimentagdo MCE mod.1310. Um medidor digital de
poténcia Yokogawa WT 230 também foi utilizado a fim de se obter o rendimento da estrutura

perante a variacdo de carga. A Fig. 6.23 ¢ uma foto da bancada realizada:

Figura 6. 23 — Ensaio do protdtipo construido.

6.4 Analise de rendimento

Apesar de ser uma célula com grande quantidade de componentes eletronicos e
semicondutores, a sua aplicacao no conversor Buck apresentou uma excelente resposta em
rendimento, atingindo valores proximos a 96%.

Valores superiores a este, podem ser alcangados fazendo-se o uso de chaves com
baixa resisténcia série e principalmente, com a utilizacdo de outros diodos. Os diodos
utilizados apresentam uma alta tensao direta, sendo 1,4 V para o diodo HFAO8TB60 ¢ 2,3 V
para o diodo APT15D100K. Esses valores elevados de tensdo direta, principalmente para os
diodos D; e Dy, onde o diodo APTI5D100K ¢ utilizado, prejudicam em grande parte o
rendimento da estrutura. Diodos Schottky com baixa tensdo direta seriam adequados para
essa aplicagdo, todavia nao foram encontrados os mesmos com capacidade de suportar os

niveis de tensao para o protdtipo construido.
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O conversor Buck convencional se acionado a uma freqiiéncia de 100 kHz apresenta
bons resultados de rendimento. Dessa forma, foi construido um conversor desse tipo, com as
mesmas caracteristicas do conversor Buck On-Off ZCS, utilizando-se como chave principal o
MOSFET IRFP460, como diodo de roda livre o APT15D100K e os mesmos valores de
indutor e capacitor de filtro, afim de se comparar a eficiéncia entre ambos. O grafico de

comparagao do rendimento para as duas estruturas foi tragado e ¢ mostrado abaixo:
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Figura 6. 24 — Grafico de rendimento comparativo entre os conversores.

A curva em vermelho representa a caracteristica do conversor Buck On-Off ZCS e em
azul, a resposta do conversor Buck convencional. Observa-se que o novo conversor mantém
um excelente rendimento para toda gama de carga utilizada, apresentando rendimento
superior ao conversor Buck convencional em toda a faixa utilizada, mesmo para a freqiiéncia

de 100 kHz, onde os conversores tradicionais ainda apresentam consideravel eficiéncia.

6.5 Conclusoes

Através do software SPICE foi possivel avaliar o funcionamento da nova estrutura
gerada, sendo observados resultados de simulagdo que validaram e possibilitaram a
constru¢do de um prototipo de 800 W. Pode-se observar no prototipo que as formas de onda
apresentaram uma grande similaridade as formas de ondas do estudo tedrico e de simulagao,

garantindo a operagao ZCS tanto na entrada quanto na saida de condugao de todas as chaves.
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O estudo do rendimento da estrutura finaliza este capitulo, sendo realizada uma
comparagdo entre o conversor Buck convencional e o conversor Buck On-Off ZCS,
comprovando que a nova estrutura se manteve com um bom rendimento em toda gama de

carga utilizada, comprovando sua eficacia.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO GERAL

7.1 Introducao

O primeiro capitulo apresentou a nova familia de conversores com comutacdo ZCS na
abertura e fechamento das chaves, com a substituicdo da célula PWM das topologias
tradicionais pela célula criada, respeitando-se o principio da invaridncia. A andlise de
funcionamento e as formas de onda teodricas foram efetuadas no capitulo 2, sendo o conversor
Buck a topologia escolhida para aplicagdo da célula, dando origem ao conversor Buck On-
Off ZCS.

O estudo matematico do novo conversor foi efetuado no capitulo 3, sendo
desenvolvidas todas as equagdes relacionadas a cada etapa de funcionamento, gerando ao
final, a equacdo de ganho estético para essa estrutura. Nesse mesmo capitulo foram tragados
graficos de resposta do ganho, demonstrando a resposta do conversor frente a variacdo de
carga. Foi apresentado também um estudo sobre os valores de pico, médio e eficaz de
corrente nos semicondutores através da deducdo de equagdes matematicas genéricas para a
aplicacdo no conversor Buck On-Off ZCS, além da andlise dos valores de tensdo nos
mesmos.

O capitulo 4 apresentou a operagao do circuito de controle e as caracteristicas
especificas dos CIs envolvidos na geracdo dos sinais PWM. Os circuitos de geracao,
alimentacdo e isolacdo dos sinais foram elaborados e construidos, possibilitando o disparo
correto das chaves utilizadas.

A escolha das caracteristicas do conversor foi efetuada no capitulo 5, possibilitando o
ajuste dos valores de indutores, do capacitor de ressonancia e do capacitor de filtro. Foram
escolhidos também os MOSFETs e os diodos rapidos possibilitando a realizacdo de
simulagoes e conseqiiente constru¢cdo do novo conversor.

O ultimo capitulo trouxe os resultados de simulagdo realizados através do uso do
software SPICE de simulacdo de circuitos elétricos. A constru¢do do prototipo de 800 W foi
efetuada e as formas de onda obtidas comprovaram o funcionamento da estrutura. Todas as

chaves apresentaram a desejada caracteristica ZCS tanto na entrada quanto na saida de
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condugdo, e ao final, o estudo de rendimento da estrutura foi realizado, apresentando uma
resposta satisfatoria em eficiéncia.

A inserc¢do de circuitos ressonantes aos conversores tradicionais garantiu a abertura
e/ou o fechamento das chaves semicondutoras sob corrente nula ou sob tensdo nula,
possibilitando a conversdo de energia, realizada em alta freqiiéncia de chaveamento com
garantia de alta eficiéncia. Outras vantagens, como a reducao do nivel de EMI irradiado ou
conduzido, também foram alcancadas com essas estruturas, permitindo que a elevacao da
freqliéncia de chaveamento nio prejudicasse o controle eletrdonico da propria estrutura ou
mesmo de equipamentos colocados proximos a ele.

As vantagens acima foram alcangadas com o uso da nova célula, sendo observadas no
novo conversor Buck On-Off ZCS construido. O estudo tedrico do funcionamento da
estrutura foi comprovado através de simulagdes, mas principalmente, através dos resultados
praticos obtidos, demonstrando a eficacia da nova estrutura, principalmente na distribui¢ao de
corrente entre os semicondutores.

A abordagem da célula criada trouxe como principal caracteristica, o fato da corrente
circulante na chave principal ser composta somente pela corrente de carga. Da literatura
existente, sabe-se que no conversor Buck PWM-ZCS-QRC a corrente na chave principal
possui um valor de pico superior a corrente de carga exigida, o que acarreta na escolha de
uma chave que possua uma capacidade de condugdo de corrente maior que a corrente de
carga nominal. Na nova familia de conversores com comutagdo ZCS na abertura e
fechamento das chaves o semi-ciclo senoidal da corrente do tanque ressonante ¢ desviado
para uma chave auxiliar, o que garante uma distribui¢do uniforme da corrente nos
semicondutores utilizados.

Assim, lista-se resumidamente as principais vantagens observadas:

e (Comutacao nao dissipativa para todas as chaves envolvidas, sendo as mesmas
operando em ZCS na entrada e na saida de condugao;

e Elimina¢ao do pico de corrente na chave principal, tipica do conversor Buck PWM-
ZCS-QRC;

e A tensdo sobre as chaves ndo ultrapassa a tensdo da fonte de entrada para o
conversor Buck On-Off ZCS ;

e (Comutagao nao dissipativa para toda faixa de carga;

e Alta freqiiéncia de chaveamento com alto rendimento;

e Baixo nivel de ruido;



Capitulo7 — Conclusdo Geral 104

e Uso estendido de chaves, podendo ser utilizados IGBTs, MOSFETs, transistores e
tiristores;

e A célula criada pode ser aplicada a qualquer topologia tradicional de conversores
existente.

Como desvantagem da célula, observa-se o uso de mais componentes se comparado

aos conversores quase-ressonantes.

7.2 Sugestoes para Continuacido do Trabalho

Como futuras implementacdes a partir da proposta inicial, pode-se destacar:

e A constru¢do dos conversores citados no capitulo 1, consolidando a geragdo da nova
familia de conversores;

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

e Utilizagdo de chaves semicondutoras com baixa resisténcia série;

e Uso de diodos com menores tensoes diretas;

e Uso de tiristores como chaves principais, o que diminuiria os diodos Dy, D, € D3 na
célula;

e Utilizagdo de maiores freqiiéncias de chaveamento;

e Construcao de conversores para a aplicagdo em altas poténcias.
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