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RESUMO

PRIM, César A., EL HALABI, Samir. Implementacdo de um Conversor Estatico CC-
CC de Alto Rendimento. 2013. 108 f. Monografia — Graduagdo em Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Este trabalho apresenta a implementacao de um conversor estatico CC-CC de alto
rendimento, na topologia ponte completa com comutacdo suave e frequéncia de
operacdao de 70 kHz, para aplicacbes como fonte auxiliar de energia para som
automotivo. Primeiramente é apresentada uma explanagdo sobre conversores
estaticos e a justificativa da escolha da topologia de ponte completa. Na sequéncia
mostra-se o dimensionamento completo do conversor CC-CC de ponte completa
com comutacdo suave. Indo em frente, é feito a simulacéo e respectiva analise dos
resultados. Em seguida, foi apresentado o funcionamento e a comparagdo com 0s
dados obtidos na experimentacdo do protétipo. Finalmente apresentam-se as

conclusdes gerais obtidas do trabalho.

Palavras-chave: Engenharia Elétrica. Retificagdo. Conversdo. Energia Elétrica.
Fonte Chaveada. Modulacao por Largura de Pulso.



ABSTRACT

PRIM, César A., EL HALABI, Samir. Implementation of a Static DC-DC Converter
with High Performance. 2013. 108 f. Monografia — Graduacdo em Engenharia

Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

This paper presents the implementation of a static DC-DC converter with high-
performance, full-bridge topology with soft switching and operating frequency of 70
kHz, for applications such as auxiliary power for automotive sound. First is presented
an explanation of static converters and justification of the choice of full-bridge
topology. Following shows up complete sizing the DC-DC converter with full bridge
soft switching. Going forward, it is done the simulation and analyzing the results.
Then, the operation was presented and compared with the data obtained in the trial

of the prototype. Finally we present the general conclusions obtained from this work.

Keywords: Electrical Engineering. Rectification. Conversion. Electricity. Switched

Power Supply. Pulse Width Modulation.
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CAPITULO 1 — INTRODUGCAO

O aumento da necessidade de carregadores de baterias e fontes de
alimentacdo nos setores aeroespacial, nas industrias e nas telecomunicacdes
resultou em um aperfeicoamento dos conversores de energia até entdo existentes.
As exigéncias quanto ao rendimento e a poténcia passaram a ser mais rigorosas
com o desenvolvimento de equipamentos. Os aparelhos eletroeletronicos
desenvolvidos pelo homem, desde a radiola até o ultimo televisor a LED, utilizam
algum tipo de conversor elétrico. Esses conversores tém a finalidade de obter
energia elétrica de uma fonte externa, na maioria das vezes da rede de distribuigcéo
elétrica, e fazer a adequacao da tensdo e corrente que o equipamento necessita
para a sua funcionalidade. Algumas vezes, tais adequacdes de tensao sao feitas por
conversores lineares, em que a alimentacao é feita por um transformador acoplado a
um regulador linear que reduz ou eleva a tensdo de entrada e garante a isolacao
elétrica. Outras vezes, ela é feita por conversores estaticos que através de
conversores CA-CC reduzem ou elevam a tensao elétrica.

As fontes chaveadas comecaram a ser desenvolvidas na década de 60, para
serem empregadas nos programas espaciais. O objetivo era substituir as fontes
reguladas convencionais lineares, volumosas, pesadas e dissipativas, por fontes
compactas e de alto rendimento.

Com tantas aplicagdes e requisitos, as fontes de alimentacao se tornaram um
segmento autbnomo no mercado de eletrénica, o qual movimentou em 2002 mais de
cinco bilhdes de dblares (NATIONAL SEMICONDUCTOR, 2002).

As fontes do tipo chaveadas estdo presentes em uma grande quantidade de
equipamentos modernos. Essas fontes consistem na solugao ideal para os casos em
que é necessario alto rendimento e tamanho reduzido, substituindo as tradicionais
fontes lineares. Monitores de video, televisores, carregadores de celulares e
computadores sdo alguns exemplos de equipamentos que fazem uso desse tipo de
conversor. As SMPS sao importantes por apresentarem diversas vantagens em
relagdo as tipicas fontes lineares, tais como: rendimento maior, menor geracao de
calor, melhor regulacdo, menores em tamanho e peso (ndo fazem uso dos pesados
transformadores com nucleo laminado).

As fontes lineares tém baixo rendimento porque para reduzir a tensao

dissipam uma poténcia significativa na forma de calor. Uma fonte linear tipica tem
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um rendimento inferior a 50%. Por outro lado, as fontes chaveadas chegam a
alcancar mais de 90% de rendimento.

Dentre a diversidade de topologias para fonte de alimentacdo do tipo
chaveada, podem-se citar alguns exemplos como os conversores: Forward, Flyback,
Meia-Ponte (Half Bridge) e Ponte Completa (Full Bridge).

1.1 TEMA

O aperfeicoamento dos conversores estaticos atraiu os fabricantes de
equipamentos do setor automotivo por conta da reducéo da relagcao volume/poténcia
e do alto rendimento atingido por eles. Assim sendo, o presente trabalho
apresentara um conversor voltado ao segmento automotivo, bem como solucdes de

baixo custo e alto rendimento para as fontes de alimentagédo CC.

1.1.1 Delimitacao do tema

Pretende-se com este projeto de conclusédo de curso desenvolver e
implementar um conversor estatico CC-CC de alto rendimento, para operar em
sistemas de som automotivo que seja compacto, com poténcia de 1.440 W e que

utilize da topologia ponte completa.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

Equipamentos que realizam conversdo de energia elétrica podem fazer uso
da tecnologia linear ou entdo chaveada. Entretanto, quando o volume, peso e
estética sdo requisitos fundamentais para alocacdo destes, como é o caso de
equipamentos utilizados em automoveis, os conversores chaveados sdao, em sua
grande maioria, a melhor escolha.

O presente trabalho tem a intencao de resolver os problemas enfrentados por
proprietarios de som automotivo. A questao €, quando estes possuem equipamentos
de elevada poténcia e a sua unica fonte de alimentacdo sdo os bancos de bateria
que o automével possui, com o continuo uso, e os desgastes temporais, as baterias
nao sao capazes, o suficiente, de manter o nivel de tenséo exigido pelo conjunto
eletroeletrénico. Estas quedas de tensdo podem gerar problemas tao sérios, que,
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em alguns casos, acarretam a queima de todo o conjunto elétrico. Com a colocacao
de um acessério que além de fornecer carga as baterias, possa, ao mesmo tempo,
auxiliar a manter o nivel de tensdao exigido pelo conjunto, que reduz

significativamente a possibilidade de danos ou queimas.

1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um conversor estatico CC-CC de alto rendimento para operar

como fonte auxiliar em sistemas de som automotivo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analisar como funcionam os conversores estaticos;

e Esclarecer quais sao as ferramentas necessérias para o desenvolvimento de
um conversor estatico;

e Aprender como é feito o dimensionamento de componentes para conversores
estaticos;

e Realizar célculos e simulacées em softwares;

e Montar um protétipo baseado em dados obtidos;

e Realizar medicoes com equipamentos como osciloscépio, termbédmetro,
wattimetro e amperimetro;

e Implementar o projeto com componentes de maior rendimento;

e Realizar os testes finais.

1.4 JUSTIFICATIVA

Mesmo com a quantidade de solugdes tecnoldgicas ja obtidas, continuam a
existir diferentes desafios perante os obsticulos do desenvolvimento. Exemplos
como a alimentagdo em tensdes cada vez mais baixas dos circuitos digitais, as
implicagdes sobre os valores minimos de queda das tensGes diretas dos

componentes, ou ainda os circuitos de eletrbnica embarcada em automéveis e
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tantas outras aplicagcbes em aparelhos de tecnologia da informacao fazem parte
desta realidade e formam os principais motivos que ocasionaram a proposta de
estudo dos conversores estaticos para a apresentacdo do presente trabalho. “A
crescente demanda por fontes de alimentacdo compactas, de alto rendimento exigiu
solugdes que transcendiam as fontes convencionais baseadas em retificadores
controlados ou ndo” (POMILIO, 2010). O préprio fato de que o protétipo a ser
desenvolvido por este trabalho pode um dia se tornar um produto que atenda as
necessidades apresentadas, reforca a justificativa do estudo sobre fontes
chaveadas.

O principal objetivo do trabalho proposto é obtencdo de um melhor
rendimento das fontes auxiliares utilizadas em equipamentos automotivos. A figura
1, apresenta alguns produtos existentes no segmento automotivo que utilizam

conversores estaticos.

Figura 1 — Fontes auxiliares.
Fonte: Adaptado de SOUNDIGITAL, TARAMP'S, STETSOM e USINA.

Com base em um levantamento realizado em julho de 2012, por parte dos
integrantes da equipe em lojas de equipamentos automotivos, concluiu-se que as

quatro fontes mais utilizadas neste segmento sdo as apresentadas na figura 1.

Em parceria com a empresa INFINITY SOUND CAR (loja especializada em

equipamentos automotivos da cidade de Umuarama no Parand) foram realizados
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alguns testes na propria sede da empresa. A partir dos dados coletados foi gerada a

tabela 1 que relaciona a capacidade de tensao, corrente e rendimento das fontes

testadas.
Tabela 1 — Especificac6es técnicas de fontes auxiliares.
Tensao de Corrente de saida Poténcia
Fonte Fabricante Rendimento
saida maxima de saida
1 SounDigital 136V 120 A 1.632 W 72 %
2 TARAMP’S 144V 100 A 1.440 W 83 %
3 STETSOM 144V 140 A 2.016 W 79 %
4 USINA SPARK 144V 100 A 1.440 W 76 %

O desenvolvimento sustentavel visa suprir as necessidades do presente, sem
comprometer a possibilidade das futuras geracbes atenderem as proprias
necessidades. Desta forma, esta proposta tentara apresentar uma possivel solucéo
para o rendimento das fontes auxiliares, cujo principal objetivo € atingir maior

rendimento que as disponiveis no presente mercado.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O primeiro passo do trabalho foi a elaboracdo de pesquisas bibliograficas e a
consequente reunido de informacdes a respeito dos temas necessarios para o
desenvolvimento do projeto. A partir de entdo, o trabalho teve uma sequéncia de
cinco etapas. Na primeira etapa, houve busca das definicbes topoldgicas basicas
para o entendimento dos conversores. Consequentemente, através dos estudos das
mais variadas aplicagdes, encontrou-se a topologia objetivada, ou seja, o conversor
em ponte completa. Na segunda etapa foram realizados os célculos para o
dimensionamento dos componentes aplicados ao protétipo. Dando sequéncia aos
céalculos, entdo a terceira etapa, cujos dados obtidos serviram para realizacdo de
simulacées em softwares. De posse das curvas e dos valores de simulacdes pode-
se entao partir para a quarta etapa, onde houve o inicio da montagem do protétipo.
Com o protétipo pronto, iniciou-se a quinta e Ultima etapa, que foi a realizagao de
testes e obtencado de dados. Tais dados geraram a conclusdo que foi apresentada
neste TCC2.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste subcapitulo apresenta-se resumidamente o conteido abordado em
cada parte deste trabalho, como segue:

- Capitulo 1 — Introducéo: Neste capitulo é apresentado o tema a ser estudado,
justificando a sua pertinéncia. Também foi feita uma apresentacédo da proposta,
definicdo do tema, definicdo dos objetivos e motivacao para o desenvolvimento do
trabalho.

- Capitulo 2 — Fundamentacdo tedrica sobre os conversores estaticos: Uma
abordagem inicial sobre conversores estaticos comeca o segundo capitulo, seguido
de uma explanacéo detalhada das fases de funcionamento do conversor em Ponte
completa com Comutacao Suave, bem como no final, que é apresentado o gréafico
das formas de onda de cada fase do conversor.

- Capitulo 3 — Dimensionamento do conversor: Todos os procedimentos de calculo
para o dimensionamento adequado dos componentes ativos, passivos e reativos do
conversor, sao apresentados nos itens deste capitulo.

- Capitulo 4 — Simulacbes e andlise dos resultados: Apds a apresentacdo dos
calculos no capitulo anterior, neste capitulo sdo apresentadas todas as simulacdes e
a respectiva analise dos resultados obtidos, bem como a confrontagdo destes
resultados com os dados calculados.

- Capitulo 5 — Experimentacéo: Neste capitulo sdo apresentados os dados medidos
no protétipo e é efetuada a comparacao destes dados com os calculos do capitulo 3
e a simulacao do capitulo 4, bem como é apresentada uma avaliagao preliminar da
referida comparacao.

- Capitulo 6 — Conclusdes gerais: Neste capitulo foi apresentada a conclusao geral,
extraida do conjunto de todas as fases elencadas no presente trabalho de conclusao
de curso, para obtencdo da graduacao em Engenharia Industrial Elétrica com énfase

em Eletrotécnica.
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CAPITULO 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA DOS CONVERSORES ESTATICOS
2.1 INTRODUCAO

Ha quase meio século que a tecnologia dos conversores vem sendo utilizada
com o objetivo de reduzir os volumosos conversores elétricos. Porém, vem sendo
aperfeicoada e tem se mostrado confidvel para substituir os conversores com
tecnologia n&o tao atual. Devido a estudos e avangos na eletrénica de poténcia hoje
se dispbem de uma grande quantidade de topologias. Estas variam entre
conversores com maior ou menor rendimento, isolacdo, poténcia, entre outros

fatores.
2.2 CONVERSORES CA-CC

O conversor CA-CC, mais conhecido como retificador, é utilizado onde a fonte
de alimentacdo disponivel apresenta-se em corrente alternada. Ele pode ser
caracterizado como um retificador controlado ou nao controlado (POMILIO, 2009).

Mediante parametros de referéncia, os conversores de um modo em geral,
devem ser compativeis com exigéncias rigidas estabelecidas por normas tais como
Energy Star e Blue Angel. Por exigéncias dessas normas, as fontes devem contar
com no minimo dois estagios de conversao, em que o primeiro estagio € chamado
de estagio pré-regulador, basicamente um conversor CA-CC com correcao do fator
de poténcia (PFC), cujo objetivo é retificar a tensédo de alimentacéo, regular a tensao
de saida do primeiro estagio e impor uma forma de onda senoidal para a corrente de
entrada que esteja em fase com a tensdo da rede. O segundo estagio, foco deste
trabalho, tem as funcées de adaptar e regular a tensdo de saida, além de isolar
galvanicamente a rede e a carga e fornecer altas poténcias de maneira continua e
confiavel. Suas caracteristicas principais de funcionamento sao o alto desempenho e
o alto rendimento.

Segundo Pomilio (2009), o fornecimento de energia elétrica é feito
essencialmente, a partir de uma rede de distribuicdo em corrente alternada senoidal,
devido a facilidade de adaptagdo do nivel de tensao por meio de transformadores.
Tendo como base que a fonte de alimentacao disponivel seja algum tipo de tomada

oriunda da rede elétrica, pode-se assumir que geralmente, a tensdo e a corrente
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disponiveis possuem caracteristicas alternadas e com frequéncia de operacéo
variando de regido para regiao.

2.3 CONVERSORES CC-CC

O conversor CC-CC é utilizado onde a fonte de alimentacado disponivel
apresenta-se em corrente continua, sendo que esta alimentacdo em CC pode ser
proveniente de um banco de baterias ou de um retificador sem controle, como é o
caso de uma simples ponte retificadora com diodos, ou ainda, pode ter origem numa
retificagcdo controlada como no caso de um estagio de pré-regulagao.

O conversor CC-CC é um sistema formado por semicondutores de poténcia
operando como interruptores e por elementos passivos, normalmente indutores e
capacitores, que tem por fungéo controlar o fluxo de poténcia elétrica que passa pela
fonte, da entrada até a saida (BARBI, 2000). Para que possa haver um controle
deste fluxo de poténcia, é definida uma variavel de entrada representada por D,
conhecida como razao-ciclica. Ela representa o tempo em que a chave permanecera
fechada em relagédo ao periodo do ciclo. Seu controle € baseado principalmente em
técnicas de modulacao por largura de pulso (MLP).

2.4 CONVERSORES ISOLADOS

De forma bem superficial, o que caracteriza um determinado conversor
estatico € se ele possui, ou nado, isolacdo entre a entrada e saida. Assim sendo, o
projeto se inicia com um estudo que verifica o nivel de tensdo, a poténcia e as
condicOes de trabalho, nas quais o conversor estara submetido.

Um equipamento que opere em elevada poténcia, e que a tensdo que o
alimenta é considerada perigosa, deve garantir que independente de qualquer acao
externa nenhuma descarga elétrica ocorra ao operador. Um exemplo basico disto é
se por algum motivo uma falha venha a ocorrer na entrada de alimentagdo do
conversor, esta falha ndo deve acarretar qualquer perturbacdo a saida. Sendo
assim, mediante as condicbes apresentadas, os conversores conectados a um
sistema de alta tensdao precisa garantir imunidade contra choques elétricos ao
usuario. Assim sendo o conversor a ser projetado neste trabalho devera contar com
uma isolacéo entre o lado de alimentacdo e o lado de fornecimento de energia a

carga.
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Normas regulamentadoras, hoje exigidas por equipamentos que operam
préximas a seres vivos, definem os tipos e classe de isolagbdes que um conversor
deve apresentar — norma IEC 60085. Portanto, buscando na norma, conversores
que operem com tensdes acima de 42VCA ou 60VCC, estdo incluidos na categoria
de tensdes perigosas. Sendo assim, como 0 conversor operara com um barramento
de 400VCC isto exige que ele possua isolacao reforgcada com grau de poluicéao Il

Apébs um estudo realizado sobre as mais diferentes topologias de conversores
estaticos e baseado nas instrugcbes de BARBI, conversores que operem com
elevada tensdo de entrada e alta poténcia de saida, acima de 500 W, precisam
contar com topologias como a de ponte completa.

2.5 CONVERSOR ISOLADO PONTE COMPLETA

O conversor ponte completa, recebe este nome por apresentar a disposicédo
de suas chaves S1, S2, S3 e S4 da forma como € apresentada na figura 2.

II||'|Ii.| L

A e

i . o
[

S E

Figura 2 — Conversor isolado em ponte completa.
Fonte: Projeto de Fontes Chaveadas, BARBI, 2007.

O projeto de um conversor em ponte completa se torna vidvel quando a
poténcia nominal de saida do conversor € superior a 500 W (BARBI, 2007, p. 124).
Diferentemente das outras topologias este conversor exige a utilizacdo de quatro
chaves semicondutoras e quatro circuitos de acionamentos independentes (BARBI,
2001).

O surgimento das exigéncias quanto ao rendimento energético, levou os

conversores em ponte completa a serem cada vez mais aperfeicoados. Hoje em dia,
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por técnicas, como por exemplo, de comutacdo suave, conversores conseguem

atingir rendimentos superiores a 90%.

2.6 CONVERSOR PONTE COMPLETA COM COMUTACAO SUAVE
ASSIMETRICA

O conversor de Ponte completa com Comutacdo Suave Assimétrica que sera
estudado neste trabalho, € um dos mais importantes conversores da literatura de
eletrénica de poténcia.

O circuito tem um filtro LC na saida, a exemplo do que é utilizado no conversor
em ponte completa tradicional.

O indutor do filtro reduz muito a ondulagcao na corrente apds o retificador de
saida. Para efeito de estudo, ele é usualmente substituido por uma fonte de corrente
ideal. A consequéncia disso € uma reducao das perdas de conducao totais do
conversor, com um significativo aumento do rendimento, em relacdo ao conversor
com filtro capacitivo na saida.

O circuito de poténcia do conversor de Ponte completa com Comutagdo Suave

Assimétrica esta representado na figura 3.

Sq DIZLCI Cy DQJSSZ
\'_ d b
T s;3) D3| C3 Cy4| Dg| sS4
/ s = = Zs
Ly
__._IWY'\
ITr

Figura 3 — Conversor isolado em ponte completa e comutacéao suave.
Fonte: Conversores cc-cc isolados de alta frequéncia com comutacao suave, BARBI e
FABIANE 1999.

O comando de cada braco do conversor deve ser complementar, portanto, a
tensdo nos pontos A e B (Vag) e, consequentemente, a poténcia que é transferida a
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carga é controlada pela largura dos pulsos aplicados aos gatilhos de cada chave. A
figura 4 demonstra como é feito o comando complementar de cada braco.
As formas de onda em azul representam os sinais de comando em cada

chave semicondutora.

A

comando
Ves1

comando T
Vas3 .

comando T
Vas2 .

A t

v

A 4

A

comando
Vis4

v

Figura 4 — Sinais de comando do conversor ponte completa assimétrico.
Fonte: Autoria Propria.

2.6.1 Etapas de funcionamento do conversor

No intuito de simplificar a analise deste, sera realizada a remog¢do do
transformador. A carga sera representada por uma fonte de corrente ideal 10 e todos
0os demais componentes serdo considerados como ideais. Neste caso, como séo
empregados chaves comutadoras do tipo mosfet como interruptoras, D234 € C1234
sdo os componentes intrinsecos, ou seja, internos ao mosfet, ndo sendo necessario
componentes externos. Todas as etapas de funcionamento foram retiradas do livro
do BARBI e FABIANE (1999).

18 EtaQa ftg_,_tll

Considerando que o0 circuito ja esteja em regime permanente e que

referencialmente seja o instante inicial denominado como tp, na figura 5 esta
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representada a primeira etapa de funcionamento. Durante esta ocorre a

transferéncia de poténcia para a carga, através de Sy e Sa.
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Figura 5 — Primeira etapa.
Fonte: Autoria Propria.

22 Etapa (11, to)

No instante t; a chave S é bloqueada. As tensées V¢i € Vcs variam de forma
ressonante até o instante t,, quando a tensao no capacitor Cs torna-se igual a zero.

Na figura 6 tem-se a segunda etapa.
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Figura 6 — Segunda etapa.
Fonte: Autoria Propria.
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32 Etapa (to, t3)

No instante t,, quando a tensdo no capacitor Cs atinge zero, o diodo D3 é
polarizado diretamente, entrando em condugédo, como mostrado na figura 7. Durante
esta etapa os diodos do estagio de saida se mantém em curto-circuito e a corrente
no indutor LR circula por D3 e Sa.
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Figura 7 — Terceira etapa.
Fonte: Autoria Propria.

42 Etapa (i3, t4)

A quarta etapa esta representada na figura 8. No instante t3 a chave S, é
bloqueada. As tensdes Vg2 e Vg, € a corrente I g variam de forma ressonante até o

instante t4, quando a tensao Vg, torna-se igual a zero.
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Figura 8 — Quarta etapa.
Fonte: Autoria Propria.
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52 Etapa (ts, ts)

A quinta etapa inicia no instante t4 quando a tensdo no capacitor C, atinge
zero, polarizando diretamente o diodo D,, como mostrado na figura 9. A corrente no
indutor decresce linearmente. Durante esta etapa a chave S, é comandada a

conduzir.
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Figura 9 — Quinta etapa.

Fonte: Autoria Propria.

62 EtaQa ( tg_,_tﬁl

No instante ts a corrente no indutor Lg atinge zero e inverte de sentido,

passando a circular por Sz e S,, como mostrado na figura 10. Essa mesma corrente

cresce linearmente, igualando-se a corrente nominal da carga no instante ts.
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Figura 10 — Sexta etapa.

Fonte: Autoria Propria.
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78 Etapa (tg, t7)

Na figura 11 tem-se a representacdo da sétima etapa. Durante esta etapa

ocorre a transferéncia de poténcia para a carga, através de S, e Ss.
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Figura 11 — Sétima etapa.
Fonte: Autoria Propria.

82 Etapa (t7, ts)

No instante t; a chave S; é bloqueada. As tensdes Vg1 e Ve variam de forma
linear até o instante ts, quando Vg1 torna-se igual a zero. Esta etapa esta
representada na figura 12.
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Figura 12 — Oitava etapa.
Fonte: Autoria Propria.
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Nesta etapa, a fonte de corrente lo, que simula a carga, encontra-se curto-

circuitada pelos diodos retificadores de saida. A corrente do indutor Lg circula por Sp

e D1, conforme representado pela figura 13.
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Figura 13 — Nona etapa.
Fonte: Autoria Propria.

No instante tg a chave S, € bloqueada. As tensdes Vcz e Ve, € a corrente I g

variam de forma ressonante até o instante tio, quando a tensao V¢4 torna-se igual a

zero. A segunda etapa esta apresentada na figura 14.
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Figura 14 — Décima etapa.
Fonte: Autoria Propria.
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118 Etaga !tm_,_’[nl

No instante t19, quando a tensdo no capacitor C4 atinge zero, o diodo D4 é
polarizado diretamente e conduz. A corrente no indutor decresce linearmente e a

chave S, deve ser comandada a conduzir. Na figura 15 tem-se esta etapa.
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Figura 15 — Décima primeira etapa.
Fonte: Autoria Propria.

122 Etapa !tu_,_’[gl

Esta etapa inicia no instante t1y quando a corrente no indutor Ly atinge zero e
inverte de sentido, circulando por Sy e S4, como mostrado na figura 16. A corrente no

indutor cresce linearmente, e no final desta etapa atinge a corrente nominal da

carga.
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Figura 16 — Décima segunda etapa.
Fonte: Autoria Propria.
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2.6.2 Formas de onda do conversor ponte completa com comutacdo suave

assimétrica.
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Figura 17 — Formas de onda do conversor ponte completa de comutacao suave assimétrica.
Fonte: Autoria Propria.
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2.7 RETIFICADOR DOBRADOR DE CORRENTE

Dentre os componentes que apresentam as maiores perdas dos conversores
estaticos, que operam com elevada poténcia, encontram-se os diodos retificadores,
os interruptores e os elementos magnéticos. Deste modo, € sempre valida a busca
por semicondutores que apresentem menor queda de tensdo direta, quando em
condugao e a escolha do condutor mais adequado a se utilizar nos enrolamentos de
indutores e transformadores. Entretanto, ainda nos deparamos com significativas
limitagbes tecnoldgicas. Deste modo, a solugdo € investir no desenvolvimento de
novos retificadores que apresentem menores perdas que os retificadores
convencionais (BARBI, 1997).

Tendo em vista as perdas ocasionadas pelos enrolamentos do transformador,
a presente proposta utilizar4 um retificador, em seu circuito secundario, onde a
corrente de saida, do conversor, é igual ao dobro da corrente que circula através do
enrolamento secundario. Este tipo de circuito € conhecido na literatura de poténcia
como retificador de onda completa dobrador de corrente. Basicamente, sua estrutura
€ resultante da associacédo de elementos passivos, como indutores e diodos.

Esta topologia é muito viavel pelo fato de além de reduzir as perdas no
transformador, utiliza dois diodos a menos que o convencional retificador de onda
completa, que faz uso quatro diodos, e um secundario a menos com relacdo ao
retificador com tap central. A figura 18 ilustra como é feito a associacao entre diodos
e indutores no intuito de se obter esta funcionalidade.

LO1 o
_____ (Yrm -
( - |
Dot lof2 couT
s CARGA
TRAFO -
- 1
D02 lof2
T - |
U
L02

Figura 18 — Secundario do transformador e retificador dobrador de corrente.
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Durante cada semi-ciclo de tensao do transformador, TRAFO, um dos diodos
conduz juntamente com o indutor associado. Durante o intervalo em que os dois
diodos estdo conduzindo — tempo morto — ambos os indutores entregam sua energia
para a carga. O resultado € que a corrente no enrolamento secundario nunca
excedera a metade da corrente |, e € zero durante o intervalo em que ambos os
diodos conduzem. O funcionamento do circuito retificador dobrador de corrente é
apresentado nas figuras 19, 20 e 21.

Durante a primeira etapa a tensdo no enrolamento do secundario é positiva,
logo o diodo Dy fica reversamente polarizado, portanto a corrente 1 o1 é forcada a
passar através do indutor LO1, da carga, do diodo Do € o enrolamento do
secundario do transformador TRAFO. Nesta mesma etapa, a corrente no indutor I o2
também passard através do diodo Dg,. Assim sendo, a corrente total I, é igual a
soma das correntes que passam através de LO1 e L02.
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rerar FGI RN T T
.1 COUT
| — |
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B 4
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-+ + >3 > >
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Figura 19 — Primeira etapa de funcionamento.
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Na segunda etapa, durante o tempo morto, os indutores Loy € Lo2 entregam
sua energia armazenada € ambos os diodos, Do € D2, funcionam como diodos de

roda livre.

LO1

> > > > >

- =
2
¥+
¥
+
¥+
¥
0

——
A e B - & N 2

DO1

TRAFO

€€ ¢ ¢ ¢«

- ¢ ¢ 9> >

L02

Figura 20 — Segunda etapa de funcionamento.

Ja durante a terceira e ultima etapa, a tensdo no enrolamento do secundario é
negativa, o diodo Do, fica reversamente polarizado de modo que a corrente do
transformador seja forcada a passar através de Dys € contribua parcialmente para a
corrente de carga l,. Neste mesmo intervalo o indutor Lo, armazena energia e

indutor Lo1 permanece em roda livre com Do;.
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¥
n 4
M D02 +
RN R |
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Figura 21 — Terceira etapa de funcionamento.
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2.8 METODOLOGIA DE PROJETO

O circuito a ser projetado é apresentado na figura 22.

[=3 - - -
= ui C1_L - D2 c2 CCC Lo
il % OUT
% @FF T, s
RCC TRAFOA | KU'}' } cout
. - PR :| - — § =
LR ‘ ‘g . : i 'gl
o — E —
53 s y D02
s= = U
-1 e i
. . A I
ﬂlnl 1 1 J ]

o

Figura 22 — Circuito de poténcia, ponte completa com dobrador de corrente.

Verifica-se que os indutores Lp1 e Lo2 sdo 0s responsaveis em gerar as
caracteristicas de saida em fonte de fonte de corrente e que o capacitor Coyr tem a
funcéo de suprir as ondulacdes de tensado na saida.

2.8.1 Dimensionamento do transformador

O transformador de alta frequéncia a ser projetado possui um enrolamento
primario e um enrolamento secundario.
A expressao a seguir, (2.1) define o produto de areas do nucleo que sera
utilizado.

Ae. Aw = i .10* [em*] (2.)
2.fs.Kw.Kp.Jmax.ABmax

Onde:
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Tabela 2 — Identificacao de simbolos

Simbolo Parametro Valor
Ae Area efetiva da perna central do nacleo [cm2]
Aw Area da janela [cm?]
Pi Poténcia de entrada maxima Pomax/ 1
n Rendimento do conversor
Kw Fator utilizagdo da janela do nucleo 0,4
Kp Fator utilizagao do primério 0,41
Jmix Densidade maxima de corrente [A/cm2]
ABwyax Excursao da densidade de fluxo maximo [T]
A Frequéncia de comutagao [Hz] 70.000

Fonte: Autoria Propria.

O numero minimo de espiras para o enrolamento primario é obtido através da

expressao (2.2).

Dmax.Vi 4
Np = 4.fs.Ae.ABmax'1O (22)

Onde:
S Dmax— Méaxima razao ciclica adotada.

A relacao de transformacao para cada transformador para o estagio de saida
do tipo dobrador de corrente é dada pela expressao (2.3).

_ Np _ 0,9.(Dmax.Vi-Vf)
" Ns  (2Vomax+Vf) (23)
Onde:

SVomax— maxima tensao de saida.

SV f— queda de tensdo direta sobre o diodo.
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A corrente eficaz em cada enrolamento primario € calculada através da

expressao (2.4).
Ipef = = (2.4)

A corrente eficaz no enrolamento secundario é calculada através da
expressao (2.5).
1
Isef = =~ (2.5)
Para o calculo da seccao minima dos condutores pode-se utilizar as

expressoes (2.6) e (2.7).

_ Ipef
Sp = Tmax (2.6)
Ss = =L (2.7)
Jmax

Com o objetivo de minimizar o efeito pelicular, calcula-se a profundidade de
penetracdo pela expressao (2.8) e o didmetro do fio a ser utilizado através da

expressao (2.9).

- K
A= N (2.8)
d=2.A (2.9)
Onde:

Y K— é uma constante que depende da temperatura de operacdo (K=7,5
para T= 100°C).
Y d— é o diametro maximo do fio elementar.
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A profundidade de penetracédo fornece o raio maximo do condutor elementar.
Com a utilizagdo de laminas no enrolamento secundario do transformador, pode se
calcular o niumero de laminas em paralelo através da expressao apresentada em
(2.10).

Nlpns = Z—j [fios] (2.10)

S NIlpns— é o numero de laminas em paralelo para o enrolamento do
secundario do transformador.

©Sl— ¢ a area de secao transversal da lamina.

Com a utilizagdo de condutores “LitzZ’ no enrolamento primario tem-se o

nuamero de fios em paralelo através da expressao (2.11).

Nfpnp = ;—]Z [fios] (2.11)

S Nfpnp— € o numero de condutores em paralelo para o enrolamento
primario.

S Sp— € a area da secao transversal do fio “Litz" (Sg. = 40.A.).

©Sfl—€é a area da segao transversal de um fio de cobre elementar, nao
isolado, do “Litz’ (o fio elementar do condutor “Litz’ é o fio 37AWG).

O fator ocupacéo é calculado pela expressao (2.12)

Ku = Np.Sfli.Nfpnp+Ns.Sli.Nlpns (2_12)

Aw

Onde:

©Sfli— é a area da secao transversal de um fio elementar “Litz” isolado.
©Sli— é a area da secdo transversal de uma lamina considerando o

isolamento.
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O comprimento médio de uma espira é calculado através da expressao (2.13)

(E-F)

Im= 2.(Ntr.C+F) + m. (2.13)

Onde:

Y ( E e F— Sao dimensdes geométricas do nucleo.

“Im— comprimento médio da espira.

A perda nos enrolamentos primaria e secundaria é calculada pelas
expressoes (2.14) e (2.15).

_ p.Np.m.(Ipef?)
Pp = B Tr— (2.14)

p.Ns.lm.(Isef?)
Nlpns

Ps — (2.15)

Onde:
“ Pwyp,— Perdas Joule no enrolamento primario.

Y Pwpns— Perdas Joule no enrolamento secundario.

“p — Resistividade do cobre [Q/m].

As perdas no nucleo de ferrite do transformador podem ser determinadas
através da expressao (2.16).

Pn =Ve.PL (2.16)
Onde:
“Pn—é a perda no nucleo.

Y Ve—é o volume do nucleo.

Y PL—Perda no nucleo dividida pelo volume.
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2.8.2 Dimensionamento do indutor ressonante

O valor da indutancia ressonante de auxilio a comutagdao mais a indutancia de
dispersao do transformador, adotando uma determinada redugcédo de razao ciclica
AD, é calculada pela expressao (2.17).

Lr+1Ld = Vi.% (2.17)

JS—
n

Onde:
S Ld— E aindutancia de dispersdo do transformador.
S Lr— E aindutancia ressonante.

“AD— E a perda de razéo ciclica adotada.

Para determinacdo do nucleo calcula-se o produto das areas efetiva e da
janela através da expresséo (2.18).

Lr.(ILrppk)Z

Ae. Aw = o e mar 10* [cm*] (2.18)
Tabela 3 - Identificacao de simbolos
Simbolo Parametro Valor
Ae Area efetiva da perna central do nacleo [cm2]
Aw Area da janela [cm?]
Lr Valor da indutancia do indutor ressonante [H]
Kw Fator utilizagdo da janela do nucleo 0,4
ILrppk Corrente de pico no indutor ressonante [A] INpLR ;= INpLRpk = Io/n
ILref Corrente eficaz no indutor ressonante [A] INpLR ;= INpLRpk = lo/n
Jmax Densidade maxima de corrente [A/cm?] 300 A/cm?

Bmax Densidade de fluxo maxima [T] 0,08T
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O numero de espiras € calculado através da expressao (2.19).

NLr = ZLTPE 404 (2.19)

Ae.Bmax '

O entreferro pode ser calculado através da expressao (2.20).

lg = T2 1072 (2.20)

A area da secéo transversal do condutor é calculada através da expressao (2.21).

SLy = ILref

Jmax

(2.21)

O numero de fios em paralelo do condutor do indutor ressonante pode ser

calculado através da expressao (2.22).

Nfir = <& (2.22)

Scu

Onde:

SNflr— E o Umero de fios em paralelo para o enrolamento do indutor

ressonante.

O fator de ocupacéo é calculado através da expressao (2.23).

__ Nlr.Scu.Nflr
- Aw

Ku (2.23)

Onde:

“Scu— E a area da secéo transversal de um fio elementar isolado.

As perdas no nucleo de ferrite, do indutor ressonante, podem ser
determinadas através da curva de perdas por volume em funcdo da densidade de
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fluxo fornecida pelo fabricante. Suas perdas podem ser encontradas através da

expressao (2.16).
As perdas nos condutores de cobre podem ser calculadas através da

expressao (2.24).

Nir.Im. 2
ply = 2Nrimlilref (2.24)
Nflr

2.8.3 Dimensionamento dos indutores de saida

Considerando uma variacao de corrente no indutor de saida, Alo, pode-se

calcular a induténcia Lo;=L.2=L, através da expressao (2.25).

)
0= 4fs.Alo (2.25)

Para determinacdo do nucleo calcula-se o produto das areas efetivas e da

janela através da expresséao (2.26).

Ae. Aw = % .10* [em?] (2.26)
Onde:
Tabela 4 - Identificacao de simbolos
Simbolo Parametro Valor
Ae Area efetiva da perna central do ntcleo [cm?]
Aw Area da janela [cm?]
Lo Valor da indutancia do indutor de saida [H]
Kw Fator utilizagéo da janela do nucleo 0,4
ILopk Corrente de pico no indutor de saida [A] ILopk =~ 170.;_ AIZLO
ILoef Corrente eficaz no indutor de saida [A] ILoef = 170
Jmax Densidade maxima de corrente [A/om2]

Bmax Densidade de fluxo maxima [T]
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O numero de espiras € calculado através da expressao (2.27).

Nlo = LetLopk qq4 (2.27)

Ae.Bmax’

O entreferro pode ser calculado através da expressao (2.28).

Nlo?.uo.Ae
Lo

lg = .1072 (2.28)

lg= 2 (2.29)

Caso o valor calculado, para o entreferro, dé maior que 0,1 cm, o efeito
espraiamento se torna relevante, portanto deve-se realizar o recalculo do niumero de
espiras do indutor.

O fator de correcao € determinado através da expressao (2.30) e 0 novo
numero de espiras atraves da expressao (2.31).

_ 19 1028
Fc-1+m.ln(lg) (2.30)
Lo(1g+%
NLo = M (2.31)
0,4.m.Fc.10

Com o diametro maximo do condutor, calculado para o transformador, tem-se

a bitola do fio elementar para o indutor de saida.

Onde:

Y G— Dimensao geométrica do nucleo.
10— Permeabilidade do ar.
Y ur— Permeabilidade relativa do ferrite.

“le— Comprimento efetivo do nucleo.

A area da secao transversal do condutor é calculada através da expressao
(2.32).
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SLo = 2oL (2.32)

Jmax

O numero de fios em paralelo do condutor do indutor ressonante pode ser

calculado através da expresséo (2.33).

Nflo = 322 (2.33)

Scu

O fator de ocupacéo € calculado através da expressao (2.34).

Ku = Nlo.Scu.Nflo (234)

Aw

Onde:
S Scu— é a area da secao transversal de um fio elementar isolado.

As perdas no nucleo de ferrite, do indutor de saida, podem ser determinadas
através da curva de perdas por volume em funcdo da densidade de fluxo fornecida
pelo fabricante. Suas perdas podem ser encontradas através da expressao (2.16).

As perdas nos condutores de cobre podem ser calculadas através da

expressao (2.35).

2
Plo = p.Nlo.lm.ILoef (235)
Nflo

2.8.4 Dimensionamento dos interruptores de poténcia

A maxima tensdo a ser aplicada sobre os interruptores S1, S2, S3 e S4 do
conversor € definida através da expressao (2.36).

VSmax = Vin (2.36)

A corrente de pico nos interruptores é apresentada na expressao (2.37).

ISpk = . (2.37)

3 Ie
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A corrente eficaz nos interruptores S1 e S3 é definida através da expressao
(2.38).

Io 1 \/Dmax+5.(Dmax—AD)

LSLBEf': Eﬁ;. 3 6138)

A corrente eficaz nos interruptores S2 e S4 é definida através da expressao
(2.39).

—5.AD+6
12

IS2,4ef = .. (2.39)

A partir dos esforgos nos interruptores seleciona-se a chave. As perdas totais
nos interruptores, adotando a maior corrente eficaz, sdo calculadas através da
expressao (2.40).

PS = 4.Rds. (ISef)? (2.40)

Onde:

S Rds— é a resisténcia de conducao Dreno-Source.

2.8.5 Dimensionamento dos retificadores de poténcia

Os diodos retificadores de saida Do1 e Do2 podem ser especificados através
das expressodes dadas por (2.41), (2.42) e (2.43).

VDomax = Vnﬂ (2.41)
IDomed = %O (2.42)
IDopk = o + dlto (2.43)

2

A perda, devido a corrente média nos diodos retificadores de saida, €
calculada através da expresséo (2.44).
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PDot = 2.Vf.IDomed (2.44)

2.8.6 Dimensionamento do circuito Rcc e Ccc de bloqueio em série com o

transformador

A utilizacdo de um capacitor em série com o primario do transformador possui
a funcao de impedir que a componente continua gerada, principalmente devido ao
intervalo de conducdo dos interruptores serem diferentes. A expressdo (2.45)

apresenta como pode ser calculado este capacitor.

Io1

Ccc = ZfZS.XVC (2.45)

Onde:
Y AVc— E a variagdo de tensdo sobre o capacitor adotada
(AVc = %.(D — AD). Vi) (2.46)

Na intencao de se evitar que oscilagdes em baixa frequéncia ocorram por
conta do capacitor de bloqueio e das indutancias é feito o uso de um resistor Rcc em
paralelo com o capacitor de bloqueio. Esse componente pode ser mensurado

através da expressao (2.47).

Rec = 19 (2.47)

2'n

A poténcia de Rcc é dimensionada através da expresséo (2.48).

PRcc = % (2-48)

2.8.7 Dimensionamento do filtro de saida

A capacitancia do capacitor de saida é determinada através da expressao
(2.49).
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__ AlLo
- 8.fs.AVo

(2.49)

Onde:

Y AVo — Variacao da tensdo de saida de alta frequéncia.

“Al,— Variagdo da corrente no indutor de saida.

2.8.8 Dimensionamento do dissipador

O procedimento de célculo da resisténcia térmica do dissipador é apresentado
no livro O transistor IGBT aplicado em eletrénica de poténcia.

Em posse da temperatura ambiente e da temperatura de jungdo (@100°C)
dos semicondutores tem-se a maxima temperatura no dissipador, para o caso dos

interruptores, através da expressao (2.50) e para os diodos, expressao (2.51).

TdS = Tj— Ps.(Rjc + Rcd) (2.50)

TdDo = Tj — PDo.(RjcDo + RcdDo) (2.51)

Através destas expressdes, adota-se uma temperatura menor ou igual para o
dissipador (Td) e recalcula a temperatura na jungdo para os componentes.

A maxima temperatura na juncao para os interruptores é dada pela expressao
(2.52).

TjS = Td + Ps.(Rjc + Rcd) (2.52)

A méaxima temperatura na juncdo para os diodos de saida é dada pela
expressao (2.53).

TjDo = Td + PDo.(RjcDo + RcdDo) (2.53)

Através das perdas totais nos componentes pode-se dimensionar o dissipador
através da expressao (2.54).



2.9

47

Rdq = 2@ (2.54)

Pcond

Onde:

©TdS— Temperatura no dissipador para os interruptores.

STdDo— Temperatura no dissipador para os diodos retificadores de saida.
©TjS— Temperatura de juncéo dos interruptores

S TjDo— Temperatura de jungéo dos retificadores de saida

©Td — Temperatura no dissipador.

STa— Temperatura ambiente

S Rjcs— Resisténcia térmica juncao-capsula para os interruptores

S RjcDo— Resisténcia térmica juncao-capsula para os diodos retificadores de
saida

S Rcds— Resisténcia térmica capsula-dissipador para os interruptores

S RcdDo— Resisténcia térmica capsula-dissipador para os diodos
retificadores de saida

Y Pcond— Perda nos condutores

“PDo— Perda nos diodos de saida

Y Ps— Perda nos interruptores

TECNICA DE MODULACAO POR LARGURA DE PULSO (MLP)

Quando o comando utilizado no conversor é baseado por modulacdo de

largura de pulso, define-se que o conversor operara em frequéncia constante,

modulando, portanto, somente o tempo com que a chave permanece aberta e

fechada.

A técnica de modulacao por largura de pulso (MLP) pode ser obtida de modo

analdgico pela comparagao de um sinal de controle denominado “sinal modulante”

com uma onda periédica conhecida como “onda portadora”. A maioria dos

componentes dedicados a estas fungdes utilizam uma onda “dente de serra” como

portadora para realizar a comparacao do sinal modulante.

Segundo Pomilio (2009), a frequéncia da onda portadora deve ser pelo menos

10 (dez) vezes maior que a da modulante, de modo que seja relativamente facil de
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se filtrar o valor médio do sinal modulado, recuperando uma tensdo média que seja
proporcional ao sinal de controle.

Tendo como base que o comando sera realizado por MLP com frequéncia
constante, o circuito integrado SG3525 sera utilizado devido a sua facil
comercializacao e suas funcionalidades ja integradas em um unico involucro. Este
integrado possui diversas caracteristicas que podem ser ajustadas para a utilizacéo
no projeto proposto. As funcdes disponibilizadas por este circuito sdo o tempo morto
ajustavel, a frequéncia ajustavel, a partida progressiva, o amplificador de erro, pino
de desligamento dos pulsos de saida, drivers internos, protecao contra subtensao e
sobretenséo de alimentagé@o e tensdo de referéncia. O circuito interno simplificado
deste Cl € apresentado na figura 23.

|
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|

|
Saida do uscilmlm—"'q)—-

|
Sincmuismo—%— 0 :
: L1 saipA A

|
RT—Sr'r~—.
|

i a

Descarga % t
- o

P

H SAIDA B
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Compensacio

Inversora
Mao inversora

Figura 23 - Circuito interno do Cl SG3525.
Fonte: Adaptado de MOTOROLA, Inc. 1996.

Mediante a apresentacdo da estrutura interna do componente SG3525, é
possivel verificar que componente apresenta apenas duas saidas defasadas em
1809, para realizar o comando de chaves de poténcia. Este tipo de configuracao é
muito utilizado em conversores que operam com apenas dois interruptores de
poténcia, como é o caso dos conversores como o: Push-Pull e Meia-Ponte. Para
casos onde o0 conversor opera com quatro chaves de poténcia, um sinal
complementar para cada saida deve ser gerado externamente. O sinal gerado além
de conter um defasamento de 1809, relativo a sua fundamental, deve possuir tempo
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morto. Logo, dentre a diversidade de formas para a obtencdo destes sinais
complementares, a figura 24 aborda uma técnica que utiliza portas inversoras com

histerese de entrada e um circuito formado por diodo, capacitor e resistor.

R1 u1:B u1:D
4| :>Q_~I>@k_o S_OPTOT
_*_ ¢1
D1 -
OUT A SGI525 o4 I
Ut:A _&I_ ut:c IC1:E
% 4|>Q»~I>Cr—o S_OPTO4
| ‘ c2
D2 I
1
R3 u2:B uz:D
4@&%—0 S_OPTO2
o | ' c3
D3
OUT B SG3525 O il
UZ:A Re u2:c U2E
% ) ‘ :>&~I>&_¢ S_OPTO3
| ' ca
D4 i
L

Figura 24 - Circuito de comando dos drivers das chaves de poténcia.
Fonte: Autoria Propria.

A configuragdo légica apresentada na figura 24 providencia o correto
defasamento de cada sinal recebido por OUT_A SG3525 ou OUT_B_SG3525. Os
componentes passivos como resistores, capacitores e diodos sdo 0s responsaveis
em gerar o tempo morto, devido a constante de tempo bem definida por (2.55) — as
portas logicas s6 comutam, seu nivel légico, a partir de um valor bem definido de
tensdo de entrada, por isso a utilizacdo de uma inversora com schmitt trigger, pois a
componente RC gerara o atraso e o diodo realiza a descarga imediata do capacitor
dando a correta instrucdo a porta logica de quando realizar a comutacdo —
necessario para que a inversdo do sinal ocorra sem perigo de causar um

fechamento simultdneo de chaves de poténcia.
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t=R.C (2.55)

Onde:

S t— Tempo [s]
“R— Resisténcia [Q]

©C— Capacitancia [F]

Dada a explicacao referente ao circuito da figura 24, apds a realizacao da
montagem da estrutura apresentada, a figura 25 foi obtida e demonstra o
defasamento dos sinais em 180°%, como exigido para o funcionamento do conversor
em ponte completa. O cursor vertical indica o tempo morto obtido da associacao dos
componente passivos. As curvas em azul e em preto sao referentes ao
OUT_A_SG3525 sendo a em azul a fundamental e em preto a sua complementar.
De modo andlogo a vermelha representa a fundamental de OUT_B_SG3525 e em

verde a sua complementar.

Figura 25 — Forma de onda gerada pelo circuito de comando da figura 24.
Fonte: Autoria Propria, osciloscopio Tektronix TDS-744A.
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2.9.1 Estratégia de controle

Para a elaboracao da protecao contra curto-circuito, 0 conversor contara com
duas malhas de controle, sendo uma delas de tensédo e a outra de corrente. Esta
ultima deve ser rapida o suficiente para assegurar que no instante em que o limite de
corrente maximo foi atingido, assuma o controle do conversor, ao invés da malha de
tensdo, e passe a controla-lo. A figura 26 demonstra a disposicdo das malhas
utilizadas nesta configuracéo.

-

W, O Drescarga
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T Stmcrentams —4— 7] [
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D e o IR e et P
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Figura 26 — Circuito de protecao contra sobrecarga e curto circuito na saida.
Fonte: Autoria Propria.

Enquanto o sinal proveniente da realimentacdo de corrente ndo atingir um
valor préximo da referencia de corrente (lef), 0 sinal de saida da malha de corrente
mantém-se em nivel alto de saturacédo. O diodo Ds entdo bloqueia este sinal, uma
vez que o sinal de saida da malha de tensado deve sempre ser menor que o nivel de
saturacao positivo da malha de corrente. Nesta situacdo tem-se a malha de tenséo
atuando e controlando o conversor.

Caso o sinal da realimentacao de corrente tenha indicio de altos niveis de
corrente na saida do conversor, chegando bem préximo do sinal de referéncia da
corrente, o sinal de saida, da malha de corrente, cai significativamente, forcando o
diodo a conduzir e manter o sinal de controle em nivel baixo.

Com o intuito de que a comutacao do sinal seja rapida o suficiente, o diodo
Dsch deve ser um diodo ultra-rapido.

Para o projeto de controle do conversor CC-CC isolado ponte completa com

comutagdo suave em malha fechada, utilizou-se como controlador de tensdo, um
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compensador PID (proporcional-integral-derivativo) e como controlador de corrente
um compensador Pl (proporcional integral).

2.9.2 Compensador de tensao

A figura 27, a seguir, ilustra como sera estruturada a malha de tenséo.

OUTPUT+

oO—— C109
= |
x Cc101 €102 R103
Foe __F
9 ~ R101 R102
R
£_—-& S S B W
o]
+2 5VREF R119 LM358N
2 °-
& Wref g
| &
GND
—— ——

Figura 27 — Malha do compensador PID de tensao.
Fonte: Autoria Propria.

A tensao de referéncia, Ve, serd comparada com a tensao na saida, Vvout.
Através desta comparagao tem-se a tensao de erro, que é devidamente processado
pelo compensador PID, gerando na saida uma tensao de controle chamada de Vv.
Esta tensdo, Vv, pode entdo ser entregue ao componente responsavel pela
comparacao dos sinais modulante e portadora (dente de serra). Desta comparacao
se obtém a razao ciclica D.

Onde:
© Viei— Tensao de referéncia para U1:B;
© Vv = Tensdo de saida do controlador PID;

S Vveui— E a tensdo de saida do amplificador diferencial;
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A funcdo de transferéncia do conversor CC-CC utilizada neste trabalho foi

baseado na planta descrita por HELDWEIN, 1999. Ela é apresentada através da

expressao (2.56).

Ntr Vi

1— 1+j2.m.f.Rse.Co
G(f) = nvd : 2.56
) 1+4(¥)2.ers <(jz.n.f)z.(1+%).CO.L0+j2.n.f.(Co.Rse+%)+1> (2.56)
Ro
Onde:
n= 2 (2.57)
Ns

2.9.3

A frequéncia natural da planta é calculada através da expressao (2.58).

Wn = ;Rse) (258)

CO.LO.(1+E

A frequéncia do zero da planta é calculada através da expressao (2.59).

Wz=— (2.59)

- Rse. Co

Procedimento de calculo dos componentes do amplificador diferencial

O circuito amplificador diferencial tem como fungao obter uma amostra de

tensdo de saida entre os pontos terra e V,, com isso consegue-se:

e FEvitar que ruidos sejam amplificados causando perturbac¢des na malha

de controle de tensao;

e Adaptar a tenséo de saida ao nivel da tensao de referéncia (Vie), na
qual o seu ganho de tenséo é Ko.

A estrutura do circuito que realimenta o sinal da tensao de saida do conversor

para o circuito de controle é apresentada na figura 28.
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Figura 28 — Circuito amplificador diferencial para tensao.
Fonte: Autoria Propria.

Através da expressao (2.60) pode ser calculado o ganho de tensdo do
amplificador diferencial, Ko.

Vout KA
Vo (KB+KC(C)

(2.60)

Onde:

KA = (—R101.R106.R105 + R104.R108.R105 — R101.R107.R105
— R101.R107.R106 — R107.R101.R104)

KB = (R106.R109.R105 + R108.R106.R105 + R104.R108.R105 + R107.R108.R105
+ R107.R109.R105 + R109.R108.R105)

KC = (R106.R107.R108 + R106.R107.R109 + R106.R109.R108 + R107.R104.R108
+ R107.R104.R109 + R104.R108.R109)

Isolando R107 e admitindo valores para R101=R104, R108=R106, R109 e
R105 tém-se o seu valor através da expressao (2.61).

K3

R107 = K®.R108 =
(K1+K2)

(2.61)
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Sendo:

K1 = (K®.R108.R105 + K®.R109.R105 + K®.R108.R108 + K&.R108.R109
+ K®.R110.R108)

K2 = (K®.R110.R109 + R110.R109 + R110.R108 + R110.R110)

K3 = (2.R109.R105 + R108.R105 + R110.R105 + R108.R109 + R110.R109)

2.9.4 Procedimento de célculo dos componentes do compensador de tensao

A figura 29 traz a disposicdo dos componentes discretos, incluindo o
amplificador operacional, configurado para processar o sinal Vo, como um

compensador PID.

c101 C102  R103

R ==

R101 R102
o -1

u1:B V_COMP

R119 LM358N

+2.5VREF
o

R120 D

-—

Figura 29 — Circuito compensador de tensao.
Fonte: Autoria Propria.

A funcédo transferéncia do compensador de tensdo, também baseada no
compensador proposto por HELDWEIN, 1999, pode ser encontrada através da
expressao (2.62).

j2mf j2m.f
Hv(f) = Kv (1+ch1)'(1+chz) (262)

' (j.2.n.f).(1+%)

Sendo que:
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1

kv = €28.(R102+R101) (2.63)

Wzclv = ! (2.64)
R102.C101

Wzc2v = L (2.65)
R103.C102

Wpclv = 0 (2.66)

Wpc2v = ——iormmor (2.67)

c101

'R102+R101

A resposta de frequéncia da funcao de transferéncia da planta do conversor,
tem um decaimento de 40 dB/dec a partir da frequéncia natural até atingir a
frequéncia do zero, passando entdo a 20 dB/dec.

Com o intuito de fazer com que a resposta em frequéncia seja de 20 dB/dec,
a partir da frequéncia natural da planta, coloca-se os dois zeros do compensador de
tensdo na frequéncia natural da planta.

Wzcvl = Wzcv2 = Wn (2.68)

A frequéncia do zero da planta, devido a dependéncia com a resisténcia série
do capacitor, se torna muito imprecisa variando com a temperatura. Portanto, para
minimizar o efeito de RSE coloca-se a frequéncia do po6lo do compensador na
frequéncia do zero da planta.

Wpc2v = Wn (2.69)

O ganho do controlador Kv pode ser calculado sabendo-se que o médulo da
funcéo de transferéncia de lago aberto do sistema (planta mais controlador) deve ser
igual a 1 na frequéncia de cruzamento (fcv) e com decaimento de 20 dB/dec.

A frequéncia de corte define onde o ganho da funcao de transferéncia de lago
aberto (FTLA) é zero dB (1 absoluto). Esta frequéncia deve ser menor que a

frequéncia de comutacgao, respeitando a teoria de amostragem (fc < %). Por uma
questdo de funcionalidade e segurancga, é conveniente que a frequéncia de corte

seja pelo menos 10 vezes menor que a frequéncia (fs) de comutacéo (fcv < ﬁ).
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1
(B (D

j.Z.n.fcv)
Wpc2v

Kv =

(2.70)

Bv.G(fcv).

(j.2.17:.fcv).(1+

Para o sistema atinja a estabilidade € necessario que a margem de fase (MJ)
seja maior que -180° logo através da formula (2.71) é possivel se impor esta

condicéo.

M@ = —180°% — L G(fcv). Hv(fcv) (2.71)

A componente M@ é adotada como: M@ > 45°.

Os componentes do compensador de tensdo podem ser determinados de

acordo com as condicdes de polos e zeros estabelecidos acima.

Supondo o valor do capacitor C101 € possivel se obter o valor do resistor
R102 através da expresséo (2.72).

R102 = —— (2.72)

Wzclv.C101

Uma vez que se conhece o valor de R102, pode-se calcular o valor de R101.

R101 = : (2.73)

Wpc2v.R102.€101-1

Assim sendo o valor do capacitor C102 pode ser determinado através do
ganho do K,.

€102 = ——— (2.74)

Kv(R101+R102)

E finalmente o Valor de R103 pode ser determinado por (2.75).

R102.C101
c102

R103 =

(2.75)
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2.9.5 Compensador de corrente

A figura 30 apresenta o esquema do circuito da malha de corrente.

GND_OUTPUT
-—— +15V
o Cc104 R112
o~
2 | | S—
R114 : R111
i Viout
2] S S —LF—* :
% LM358N U3B Vi
x R115 1 B
[ U3:A R117 LM358N
3 T NS .
Viref
el | =g — :
@ T %
1 ‘ -
GND
- Amplificador diferencial Compensador de corrente - Pl

Figura 30 — Malha do compensador Pl de corrente.
Fonte: Autoria Propria.

A expressao (2.76), a seguir, calcula o ganho do amplificador diferencial.

_ Vouti _ (R113+R116)
Ko = +Vsh  (R115+R114) (2.76)

Considerando que R116 = R113 e R115 = R114 a expressao (2.77) pode ser
apresentada da seguinte maneira:

KO = Vouti _ (R116) (277)
+Vsh  (R115)

2.9.6 Procedimento de célculo dos componentes do amplificador diferencial

O circuito amplificador diferencial tem como funcao obter uma amostra da
corrente da saida do conversor. Este circuito é apresentado na figura 31.
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Figura 31 — Circuito amplificador diferencial.
Fonte: Autoria Propria.

Como a corrente do conversor proposto é elevada, uma forma confiavel de se
obter uma amostragem fiel desta é se utilizando um resistor com caracteristicas
especiais em série com a carga. Este resistor denominado Resistor Shunt possui
uma impedancia série muito baixa, impactando em baixissimas perdas de conducao,
e suas caracteristicas sdo bem definidas para qualquer temperatura.

A relacao transformacao corrente-tensdo para o Resistor Shunt apresentada
na expressao (2.78)

+Vsh = Rsh.lo (2.78)
Onde:
“ Rsh— é a resisténcia shunt dada em mQ.
A tensao V.t € estabelecida pelo projetista, portanto para determinar o ganho
K® e consequentemente os valores das resisténcias do amplificador diferencial,

assume que Vigy=Virer.

__ Viref _ (R113+R116)

KO = +Vsh ~ (R1154+R114)

(2.79)

O ganho KO é determinado a partir dos valores de R115=R114 e R113=R116.
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A expressao (2.80) relaciona a tensao Vit em funcédo da tensao de saida, V,,
do conversor CC-CC.

Rsh.Vo

Vouti = K0. o

(2.80)

2.9.7 Procedimento de célculo dos componentes do compensador de corrente

A funcao transferéncia do compensador de corrente € apresentada na
expressao (2.81), ela também foi retirada de HELDWEIN, 1999.

o ()
Hi(f) = Kl.j.z.n.f.(1+%) (2.81)

Sendo Ki, Wzci, Wpcli e Wpc2i relacionados nas expressdes (2.82),
(2.83),(2.84) e (2.85).

1

Kl = R111.(C104+C103) (282)
Wzci = (2.83)
R112.C104
Wpc2i = —24+C103 (2.84)
R112.C104.C103
Wpl=0 (2.85)

A resposta em frequéncia, da funcdo de transferéncia do compensador de
corrente do conversor, € de 40dB/dec a partir da frequéncia natural da planta até
atingir a frequéncia do zero, passando entao, a 20dB/dec.

Colocando a frequéncia de zero do compensador na frequéncia natural da
planta tem-se:

Wzcl =Wn (2.86)
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O pdlo do compensador € colocado acima da frequéncia de cruzamento (fs/2)
com o intuito de atuar apenas como filtro.

O ganho do controlador Ki pode ser calculado sabendo-se que o mdédulo da
funcéo de transferéncia de lago aberto do sistema (planta mais controlador) é igual a
1 na frequéncia de cruzamento (fc)) e com decaimento de 20 dB/dec. Adotando

fci < 10f's, Ki pode ser expresso como:

1
j.2.17:.fci>
(1+ Wzc2i
j.Z.n.fci)
Wpc2i

Ki= (2.87)

Bi.G(fci).

(j.2.1't.fci).(1+

Para o sistema atinja a estabilidade é necessario que a margem de fase (MQ)
seja maior que -180° logo através da férmula (2.88) é possivel se impor esta
condicéo.

M@ = —180° — LG(fci). Hi(fci) (2.88)
A componente M@ é adotada como: M@ > 45¢°.

Os componentes do compensador de corrente podem ser determinados de
acordo com as condicdes de polos e zeros estabelecidos acima.
Impondo um valor ao componente C104, é possivel se encontrar o valor de

R112 através da expressao (2.89).

1

R112 = -
Wzci.C104

(2.89)

Assim sendo o valor do capacitor C103 pode ser determinado através do
ganho da expressao (3.90).
1

€103 = (2.90)

Wpc2i.R112.C104—-1

E finalmente o Valor de R111 pode ser determinado por (3.91).

1

R111 = Ki.(C30+C27) (2.91)
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2.10 CONCLUSAO

Este capitulo dois foi dedicado a apresentacao da topologia do conversor em
ponte completa, e logo em seguida 0 mesmo conversor operando em comutacao
suave. Visando aprimorar o projeto também foi apresentada uma topologia
diferenciada de retificador, conhecido como retificador dobrador de corrente. E por
ultimo o dimensionamento do conversor como um todo, englobando desde os
componentes necessarios tanto para a o circuito de poténcia quanto para o de
controle e comando. Sendo interessante lembrar que o conversor a ser projetado
contara com controlador PID para malha de tensdo e um controlador Pl para a
malha de corrente.

As descricdes feitas no item 2.7 implicam que o conversor em questao pode
ter um bom desempenho uma vez que utiliza dois diodos a menos do que o
retificador convencional com quatro diodos e um secundario a menos com relagéao
ao retificador com tap central. Além do mais, faz com que a corrente eficaz que
circula pelo enrolamento secundario do transformador seja apenas que a metade da

corrente nominal da carga.



63

CAPITULO 3 — DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR

3.1 INTRODUGAO

Este capitulo foi dedicado ao dimensionamento do conversor em ponte
completa com comutacao suave, e seu projeto seguiu a metodologia apresentada no
capitulo 2.

Basicamente o conversor aqui projetado foi um CC-CC pois utilizou um
barramento de tensao ja existente de 400 VCC.

3.2 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR
O item 3.2 é dedicado ao dimensionamento completo do transformador do
conversor CC-CC. Os parametros utilizados para o projeto estdo apresentados na

tabela 5.

Tabela 5 — Parametros basicos para calculo do transformador

Simbolo Parametro Valor
Pi Poténcia de entrada maxima [W] Pomax N = 1600
Kw Fator utilizagéo da janela do nucleo 0,4
Kp Fator utilizag@o do primario 0,41
Jmix Densidade maxima de corrente [A/cmz] 300
ABax Excursao da densidade de fluxo méaximo [T] 0,13
JA Frequéncia de comutagéao [Hz] 70.000
Ve Queda de tensao direta nos semicondutores [V] 0,72
Nrr Numero de transformadores 1

Fonte: Autoria propria.

A expressao (3.23) define o produto de areas do nucleo a ser utilizado.

Ae. Aw = i .10 = 24,82 [cm*] (3.24)

2.fs.Kw.Kp.Jmax.ABmax
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Tendo como base que o nucleo selecionado deveria possuir o produto Ae por
Aw maior que 24,82 cm*, e sabendo que este é um valor relativamente alto, optou-se
pela utilizacdo do nucleo NEE-65/33/26 da Thornton Eletrdnica Ltda. Portanto, o
nucleo escolhido possui as caracteristicas apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 —Caracteristicas do nucleo escolhido do transformador

Nucleo 65/33/26 Unidade
Ae 5,32 cm’?
Aw 3,7 cm?

Aw.Ae 19,68 cm*
Peso 193,5 a/p¢

Material IP12R -

le 1,47 cm

Ve 782,0 cm’®

A 2,7 cm

F 1,93 cm

E 4,42 cm

Fonte: Autoria prépria, dados provenientes da Thornton nucleos para transformadores.

4,5
44,2
o +0.7 Parametros Efetivos do Nucleo:
<T 19,3
3, ’—-—i‘ o > UA 028  mm-’
i B Le 1470 mm
=R Ae 5320 mm:?
L(t ol Amin --- mm 2
J ] 8! Ve 78200,0 mm?3
L
Peso Aprox. (pg) 193,59

Figura 32 — Nucleo de ferrite IP12R (65/33/26).
Fonte: Thornton, 2013.

O numero minimo de espiras para o enrolamento primario é obtido através da

expressao (3.25).
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Dmax.Vi

_ bmax.Vi .4 _ :
4.fs.Ae.ABmax'1O = 6 [espiras] (3.25)

Np =

A relacao de transformacao, para cada transformador, € dada pela expressao

(3.26).

_ Np _ 0,9.(Dmax.Vi-Vf) _
T Ns  (2Vomax+Vf) 6 (326)

Assim sendo, o secundario contara com 1 espira.

A corrente eficaz no enrolamento primario é calculada através da expressao

(3.27).

Ipef = = =7924 A (3.27)

n

A corrente eficaz no enrolamento secundario é calculada através da

expressao (3.28).
Isef = = =504 (3.28)

Para o calculo da seccao minima dos condutores pode-se utilizar as

expressodes (3.29) e (3.30).

_ Ipef _
Sp = Tmax = 0,026 [cm?] (3.29)
Ss= 2L = 0,167 [cm?] (3.30)
Jmax

Com o objetivo de minimizar o efeito pelicular, calcula-se a profundidade de
penetracdo pela expressao (3.31) e o diametro do fio a ser utilizado através da

expressao (3.32).

£ =0,027 (3.31)

N

A=

§|
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d =2.A= 0,054 (3.32)

A profundidade de penetragcédo fornece o raio maximo do condutor elementar.
Com a utilizagdo de laminas no enrolamento secundario do transformador, pode-se

calcular o niumero de laminas em paralelo através da expressao apresentada em
(3.34).

Sl=z.y=0,05.2=0,10[cm?] (3.33)
SNs A

Nlps = —= = 1,667 [Laminas] (3.34)

Onde:

Y z— espessura da lamina.

S y—largura da lamina.

Na intencdo de se diminuir as perdas no cobre, serdo utilizadas quatro
laminas de cobre em paralelo para o secundario (Nips = 4).

Com a utilizagdo de condutores “LitzZ’ no enrolamento primario tem-se o

namero de fios em paralelo através da expressao (3.35).
Acu = 0,00025 [cm?]

Sfl=40. Acu = 0,01 [cm?]
Nfpnp = ;—]Z = 3 [fios] (3.35)

Tendo que o numero de fios em paralelo, calculado, para o primario € de 3
fios, sera adotado entdo que Nfpnp = 7 fios com o objetivo de diminuir as perdas no
cobre do enrolamento.

O fator ocupacéo € calculado pela expressao (3.36)



67

Ku = Np.Sfli.Nfpp+Ns.Sli.NIlps _ 0,288 (336)

Aw

O comprimento médio de uma espira é calculado através da expressao (3.37)

lm = 2.(Ntr.C + F) + m.=2 = 26,339 [cm] (3.37)

As perdas nos enrolamentos, primario e secundario, sdo calculadas pelas
expressodes (3.38) e (3.39).

__ p.Npim.(Ipef?) _
Pp = T —— 1,745 W (3.38)
2
Ps = p-Ns.lm.(Isef”) _ 0,182 W (3.39)

Nlpns

As perdas no nucleo de ferrite do transformador podem ser determinadas

através da expressao (3.40).
Pn =Ve.PL=547W (3.40)
A indutancia de dispersdo medida foi de 2,3 puH.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR RESSONANTE

O valor da indutancia Lr:

AD = 0,15

Lr+1Ld = Vi.% = 12,17uH (3.41)
JS—

‘n

A corrente de pico no indutor ressonante sera:
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ILrpk == =15,854 (3.42)

I
n

Tabela 7 — Considerac6es basicas para o indutor ressonante

Simbolo Parametro Valor
Kw Fator utilizagdo da janela do nucleo 0,4
Jmax Densidade maxima de corrente [A/cmz] 400
ABmax Excursao da densidade de fluxo maxima [T] 0,08

Fonte: Autoria propria.

Para determinacdo do nucleo calcula-se o produto das areas efetiva e da
janela através da expressao (3.42).

Lr.(ILrpk)2
Kw.Jmax.Bmax "

Ae.Aw = 10* = 1,364 [cm*] (3.43)

O nucleo escolhido possui as caracteristicas apresentadas na tabela 8.

Tabela 8 - Identificacdao de simbolos

Nucleo 32/20 Unidade
Ae 1,63 cm?
Aw 1,33 cm?

Aw.Ae 2,18 cm’

Peso 20,8 a/p¢

Material IP12R -

A 5,39 cm
Ve 8,792 cm®
c 1,55 cm
F 1,22 cm
E 2,95 cm

Fonte: Autoria propria, dados provenientes da Thornton nucleos para transformadores.



Parimetros Efetivos do Nucleo:

(3.46).

( - = ! X VA 0,330 _mm-!
| I LTS Le 53,9 mm

- -l o Ae 163,13 mm 2

J/ / -
1< d aJ Amin 140,1 mm 2
D e —CJ X Ve 8792,7 mm?
12,0 min
Peso Aprox. (p¢) 20,8 ¢g

Figura 33 — Nucleo de ferrite IP12R (32/20).
Fonte: Thornton, 2013.

O numero de espiras € calculado através da expressao (3.44).

Nir = 22X 104 = 14 [espiras] (3.44)

Ae.Bmax’

O entreferro pode ser calculado atraves da expresséo (3.45).

lg _ Nlr.po.Ae ' 10_2 — 0,026 [cm] (345)

Lr
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A area da secao transversal do condutor é calculada através da expressao

ILref

SLr = —= = 0,050 [cm?] (3.46)
Jmax

Como a operacao deste componente magnético também é em alta frequéncia

optar-se-a da utilizacéao de fio do tipo Litz.

Scu = 0,057 [cm?]

Portanto, o nimero de fios em paralelo do condutor do indutor ressonante

pode ser calculado através da expressao (3.47).

Nftr = 2E =1 (3.47)

Scu
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O fator de ocupacéo € calculado através da expressao (3.48).

__ NlrScu.Nflr
- Aw

Ku = 0,36 (3.48)

As perdas no nucleo de ferrite, do indutor ressonante, podem ser
determinadas através da expressao (3.49).

Pn =Ve.PL = 0,528 W (3.49)

O comprimento médio de uma espira é calculado através da expressao (3.50)

(E-F)

Im= 2.(Ntr.C+F) + m. = 8,257 [cm] (3.50)

As perdas nos condutores de cobre podem ser calculadas através da
expressao (3.51).

2
ply = PNImILrel” _ 4 g3y (3.51)
Nflr

As perdas totais podem ser calculadas através da expressao (3.52).
PTlr = Pn+ Pwlr = 2,158 W (3.52)
3.4 DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES DE SAIDA

Célculo da indutancia de Lo1=Lo2=L, através da expressao (3.53).

(2'—Vi—Vo

_ Gro)
Lo = m = 40,04 |J.H (353)
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Tabela 9 — Considerac6es para os indutores de saida

Simbolo Parametro Valor
Kw Fator utilizagdo da janela do nucleo 0,4
Jmax Densidade maxima de corrente [A/cm2] 450
Bmax Densidade de fluxo maxima [T] 0,35
G Dimensao geométrica do nucleo [cm] 5,93

Fonte: Autoria propria.

Para determinacdo do nucleo calcula-se o produto das areas efetivas e da
janela através da expressao (3.54).

Ae. Aw = Lo ttopk TLoe g4 — 1748 [em*] (3.54)

Kw. Jmax. Bmax

Analogamente ao transformador este componente magnético também devera
ser associado em paralelo para obtencdo do valor desejado. O nucleo escolhido

possui as suas caracteristicas apresentadas na tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas do nucleo dos indutores de saida

Nucleo 55/28/21 Unidade
Ae 3,54 cm?
Aw 2,5 cm?®

Aw.Ae 8,85 cm*

Peso 109,0 9/p¢

Material IP12R -

A 12,00 cm
V. 42,500 cm®
c 2,1 cm
F 1,72 cm
E 3,75 cm

Fonte: Autoria propria, dados provenientes da Thornton nucleos para transformadores.



72

+L,2
37,0
o -0,5 Parametros Efetivos do Nucleo:
<T 17,2
J Fﬂ - LUA 0.3¢  mm-
y —o = Le 120,0  mm
} I Ae 3540 mm?
o ¢) ool Amin -~ mm:2
H" ™~ Ve 42500,0 mm @
d
J ‘ Peso Aprox. (pg) 109,0 ¢

Figura 34 — Nucleo de ferrite IP12R (55/28/21).
Fonte: Thornton, 2013.

O numero de espiras € calculado através da expressao (3.55)

Lo.ILopk
Ae.Bmax

Nlo = .10* = 9 [espiras] (3.55)

O entreferro pode ser calculado através da expresséo (3.56).

lg = MOoAe 10-2 = 0,18 [cm) (3:56)

Lo

lg = ’;g= 0,09 [cm] (3.57)

O fator de corregdo & determinado através da expressao (3.58) e o novo
namero de espiras através da expressao (3.59).

_ lg 2.6\ _
Fo=1+-. n(g) = 1,252 (3.58)
Lo.(lg+%) .
NLo = Py 11 [espiras] (3.59)

Utilizando do condutor de 19AWG, tem-se a area da secao transversal do
condutor através da expressao (3.61).

ILo = 504 (3.60)
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SLo = ;L"ef = 0,111 [cm?] (3.61)

max

Assim sendo, o niumero de fios em paralelo do condutor do indutor ressonante
pode ser calculado através da expressao (3.62).

_ Sflo _
Nflo = L2 =17,094 (3.62)

Assim sendo, adotaremos uma quantia de 30 fios em paralelo no intuito de se

diminuir as perdas no cobre.

O fator de ocupacéo € calculado através da expressao (3.63).

__ Nlo.Scu.Nflo
- Aw

Ku = 0,344 (3.63)

As perdas no nucleo de ferrite, do indutor ressonante, podem ser
determinadas através da expressao (3.64).

Pn=Ve.PL=0,177W (3.64)

O comprimento médio de uma espira é calculado através da expressao (3.65)

lm = 2.(Ntr.C + F) + m.=2 = 10,829 [cm] (3.65)

As perdas nos condutores de cobre podem ser calculadas através da

expressao (3.66).

2
plo = PNtoImILoef” _ g 431y (3.66)
Nflo

As perdas totais podem ser calculadas através da expressao (3.67).

PTlo = Pn + Plo = 8,602 W (3.67)
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3.5 DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES DE POTENCIA

A maxima tensdo a ser aplicada sobre os interruptores S1, S2, S3 e S4 do

conversor € definida através da expressao (3.68).
VSmax = 400 (3.68)
A corrente de pico nos interruptores é apresentada na expressao (3.69).
ISpk = 2.5 = 7,9244 (3.69)

A corrente eficaz nos interruptores, S1 e S3, é definida através da expressao
(3.70).

1S1,3ef = I?O_w' Dmax+5.(Dmax—AD) = 7723 4 (3.70)

n 3

A corrente eficaz nos interruptores, S2 e S4, é definida através da expressao
(3.71).

Io NTr —5.AD+6
2" n’ 12

IS2,4ef =

= 52414 (3.71)

A chave semicondutora selecionada foi o IXFX 55N50. Suas caracteristicas

sao apresentadas na tabela 14.

Tabela 11 — Caracteristicas da chave semicondutora selecionada

CHAVE IXFX 55N50
FABRICANTE IXFX
Vdsmax 500 V
Ismed 55,0A
Rdson@25°C 80,0 mQ
Rdson@100°C 128,0 mQ
Ciss 9400 pF
Rjc 0,22
Rcd 0,15

Fonte: Autoria prépria, dados provenientes da IXFX componentes eletrénicos.
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A partir dos esforgos nos interruptores seleciona-se a chave. As perdas totais
nos interruptores, adotando a maior corrente eficaz, sdo calculadas através da

expressao (3.72).
PS = 4.Rds. (ISef)? = 30,54 W (3.72)
3.6 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS DE POTENCIA

A maxima tensao sobre os diodos pode ser mensurada através da expressao
(3.73).

VDomax = Z% NTr = 36V (3.73)
A corrente média pode ser encontrada atraves da expressao (3.74).

IDomed = = = 504 (3.74)

A corrente de pico pode ser encontrada através da expressao (3.75).

AlLo

IDopk = lo + >

= 1054 (3.75)

O semicondutor selecionado foi o STPS61H100CW. Suas caracteristicas sao

apresentadas na tabela 12.

Tabela 12 — Caracteristicas do diodo selecionado

DIODO STPS61H100CW
FABRICANTE STMICROELETRONICS
VDomax 100V
IDomed 60,0 A
Vf 0,67 V
Rjc 0,6
Rcd 0,3

Fonte: Autoria prépria, dados provenientes da STMICROELETRONICS componentes
eletrénicos.
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A perda, devido a corrente média nos diodos retificadores de saida, €

calculada através da expresséo (3.76).

3.7

3.8

PDot = 2.Vf.IDomed = 65 W (3.76)

DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO Rcc e Ccc DE BLOQUEIO EM SERIE
COM O TRANSFORMADOR

Capacitor Ce:
AVc = %.(Dmax — AD).Vi (3.77)
AVc = 4%. (0,6 — 0,15).400
AVe =72V
Io NTT

—_2'n —
Ccc = Preave = 7,86 uF (3.78)
Ccc =99 uF

Resistor Rec:

Vin

Rcc = ToNT: — 50,481 0] (379)
2 n
Rcc =501
2
PRec = &L = 10w (3.80)

DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE SAIDA

O valor do capacitor de saida é determinado através da expresséao (3.81).

AILo
8.fs.AVo

= 119 uF (3.81)
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Co =200uF

A resisténcia série equivalente maxima do capacitor de saida deve ser

RSE < i% = 30,0 mQ (3.82)

3.9 DIMENSIONAMENTO DOS DISSIPADORES
A temperatura ambiente:
Ta = 50°C (3.83)
A maxima temperatura no dissipador para os interruptores:
TdS = Tj — PsT.(Rjc + Rcd) = 101,1°C (3.84)
TdDo = Tj — PDo.(RjcDo + RcdDo) = 142,5°C (3.85)

O dimensionamento individual do dissipador de calor, das chaves

semicondutoras, pode ser obtido através da expressao (3.86).

Td-Ta
Pcond

RdS =

=0,7°C/W (3.86)

De modo analogo, € possivel se dimensionar o dissipador para cada diodo
através da expressao (3.87).
Td-Ta

RdDo = =% = 2,5°C/W (3.87)

3.10 DIMENSIONAMENTO DE CONTROLE E COMANDO

A tabela 13 traz os valores adotados para o calculo dos componentes dos

circuitos de controle.
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Tabela 13 — Caracteristicas do diodo selecionado

Variavel Valor Definicao
Vo [V] 14,4 Tenséo de saida
Vrer [V] 2,5 Tens&o de referéncia
Vo [V] 3,5 Amplitude do clock
Vied [V] 2,35 Malha de corrente
VietV[V] 1,75 Malha de tensédo
feyfrad/s] 3000 Freq. de cruzamento
fc; frad/s] 5000 Freg. de cruzamento
R, [)] 0,144 Carga de saida
Rse [2] (0,32/5) = 0,064 R.S.E. dos capacitores

Fonte: Autoria propria.

3.10.1 Funcao transferéncia do conversor

n Vi
G — Vd'Ro ' 1+Rse.Co.s .
) <1+M Co.Lo.(1+%).sz+(Co.Rse+;—Z).s+1 (3.88)

Ro

A figura a seguir, figura 35, apresenta o diagrama de BODE do conversor, em

malha aberta.

System: G
Frequency (rad/sec): 1.29e+003 Bode Diagram
Magnitude (dB); 34.2 — T
System: G
N Frequency (rad/sec): 5.86e+003
Magnitude (dB): 0.0821
o 0+ ] System: G i
% Frequency (rad/sec): 6.55e+004
3 Magnitude (dB): -39.2
= [ ]
D
g s0r g
-100
Op———
,45 |- |
=)
(o]
°
o -90F I
(2]
& System: G
o 1351 Frequency (rad/sec): 5.86e+003 4
Phase (deg): -170
R
-180 & Ll L ‘H.‘m\ Lol Ll L
2 3 4 5 6 7
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura 35 — Diagrama de BODE.
Fonte: Autoria propria - MATLAB.
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Os seguintes dados podem ser retirados do diagrama apresentado. Ele
apresenta um ganho constante e fase zero em baixa frequéncia, na frequéncia dos
polos, do sistema sub-amortecido, o ganho reduz 40dB por década e a fase vai
préximo de -180 graus. Na frequéncia do zero inserido pelo RSE o ganho passa a
reduzir 20dB por década e a fase aumenta para -90 graus. Pode se notar que a
planta é naturalmente estavel, pois ela apresentada uma margem de fase positiva,
algo em torno de 10°% entretanto sua resposta apresenta muita oscilagcdo e
sobressinal.

Tendo que, segundo BARBI 2007, é ideal eu que se mantenha a margem de
fase entre 45° e 90°, deve-se projetar um compensador que forneca estes requisitos
basicos. Os itens 3.10.2 e 3.10.5 sao dedicados a apresentacdo destes

compensadores.

3.10.2 Compensador de tensao:

1 rad

Wn= |— o = 1286,5 [~] (3.89)
Wz =——=66667 [ (3.90)
Rse. Co S

Funcao transferéncia do compensador:

+J'-2-7T-f. +j.2.7r.f
Ho(F) = Bo. kv, ) (o) a0

' (j.2.n.f).(1+%)

Fazendo com que:

Wzclv = Wzc2v = Wn e Wpc2v =Wz (3.92)

O ganho Bv:
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__Vref

pv === 01736 (3.93)

Célculo do ganho Kv:

1

kv = e e —

106 (3.94)

3.10.3 Calculo dos componentes do amplificador diferencial

Adotando valores para R110=R104=10kQ, R108=R106=1kQ, R109=7,5kQ e
R105=12kQ, tem-se o valor de R107 através da expressao (3.93)

__ Voutv

Ko = =0,1215 (3.95)
Vo

K1 = (K®.R108.R105 + K®.R109.R105 + K®.R108.R108 + K®.R108.R109
+ K®.R110.R108) = 14,6.10°

K2 = (K®.R110.R109 + R110.R109 + R110.R108 + R110.R110) = 23,9.107

K3 = (2.R109.R105 + R108.R105 + R110.R105 + R108.R109 + R110.R109)
= 44,4.107

K3
K1+K2

R107 = K. R108.( ) = 212,59 0 (3.96)

3.10.4 Calculo dos componentes do compensador de tenséo

Considerando que o capacitor C101 = 10nF, tem-se que:
1

R102 = ———— = 33,5k (3.97)

Wzclv. C101

R101 = R1%2 - = 3,78k() (3.98)

Wpc2v. C101. R102 —

€102 =——— = 1,14nF (3.99)

Kv.(R80+R73)
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R103 = —— = 2926k (3.100)

Wzc2v. C102

A figura 36 apresenta o diagrama de Bode de modulo e fase da funcao de
transferéncia do conversor compensado, curva em vermelho, do compensador de

tensao, curva em verde, e da funcdo de malha aberta.

Bode Diagram
100 :

S0k System: FTMFV |
g Frequency (rad/sec): 3.03e+003
o
o ! .
3 f‘\ Magnitude @B). -0.0259
2 [ IR ]
(o))
O
=4

-50 -

-100 Y S O O Y E S S SO Y R R AR AU
90 F

Phase (deg)

System: FTMFV
B0 ,—— Frequency (rad/sec): 3.036+003 s
10 10 10 Phase (deg): -125 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura 36 — Diagrama de BODE para o sistema compensado.
Fonte: Autoria propria - MATLAB.

A frequéncia de corte ocorre em 3000 rad/s, como proposto nas
especificacoes apresentado na tabela 13. Os pélos originais da planta foram
compensados, fazendo a resposta do conversor compensado possua uma
caracteristica de -20db/dec para toda a faixa de frequéncia. Pode se observar que
margem de fase aumentou de 102 para 552, como sugerido por BARBI, que esta se

encontre entre 452 e 90°.

3.10.5 Compensador de corrente

A funcao transferéncia do compensador € apresentada na expresséo (3.101).

o e ()
Hi(f) = Kl'(j.z.n.f).(1+%) (3.101)




Fazendo:

Wzci = Wn e Wpc2i =222 (3.102)
O ganho Bi:

gi =L = 0,025 (3.103)

Io

Célculo do ganho Ki:

P 1 _ 3
ki= |Bi.Hi(fci).G(fci)l =473.10 (3104)

3.10.6 Calculo dos componentes do amplificador diferencial:

ko =2 — g2 667 (3.105)
+Vsh

Atribuindo valores para R115=R=114= 1kQ e R116=R113, tem-se que:

R113+R116
K6 = (5228 = 62,667 (3.106)

Logo:
R116 = R 113 = 62,667k}

Atribuindo valor para C104 = 100nF, tem-se que:

R112=—— = 3,35k (3.107)

Wzci. C104

€103 = clo4 =1,0nF (3.108)

Wzci. C104.R112—-1

R111 = ———— = 1,24k0 (3.109)

Ki.(C104+C103)

82
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A figura 37 apresenta o diagrama de Bode de modulo e fase da funcao de
transferéncia do conversor compensado, curva em vermelho, do compensador de

tensao, curva em verde, e da funcdo de malha aberta.

Bode Diagram
100 T

System: FTMFI
Frequency (rad/sec): 5.07e+003
Magnitude (dB): -0.0334

(o))
o
7
/

Magnitude (dB)
o

o
o
T

-100 Ll L L Ll
90 F

J System: FTMFI
N Frequency (rad/sec): 5.07e+003

90—

Phase (deg)

-180 & Lol Lol Ll Lol Lol L

Frequency (rad/sec)
Figura 37 — Diagrama de BODE para o sistema compensado.
Fonte: Autoria propria - MATLAB.

A frequéncia de corte ocorre em 5000 rad/s, como proposto nas
especificacoes apresentado na tabela 13. Os pélos originais da planta foram
compensados, fazendo a resposta do conversor compensado possua uma
caracteristica de -20db/dec para toda a faixa de frequéncia. Pode se observar que
margem de fase aumentou de 10° para 672, como sugerido por BARBI, que esta se
encontre entre 45° e 90°.
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3.11 CONCLUSAO

O capitulo trés trouxe o dimensionamento numérico do conversor por
modulacao de largura de pulso na topologia ponte completa com comutacao suave.
Nele sdo propostos valores para todos os componentes que serdo utilizados no
conversor como resistores, capacitores, diodos, chaves semicondutoras (mosfets)
entre outros.

Ao final deste mesmo capitulo foi apresentada a proposta de controle do
conversor. O circuito que controlara a tensao, de saida do conversor, trata-se de um
controlador PID e a malha que controlara a corrente como sendo um controlador PI.

Logo ap6s os calculos apresentados, pode-se concluir que o conversor
operando em comutacdo suave conseguira atingir, teoricamente, niveis de
rendimento préximos ao que se era esperado, algo em torno de 90%, o que é
proposto pelo presente trabalho. Logo, com a simulacdo do capitulo 4 e com os
resultados obtidos pela montagem do protétipo, capitulo 5, podera ser feito uma
comparacdo de resultados para as devidas constatagcdes e conclusées de
fidedignidade do projeto.
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CAPITULO 4 — SIMULACAO

41 INTRODUCAO

Apbs a realizagdo dos calculos do capitulo anterior, este capitulo sera
destinado a apresentagcdo das simulagdes do conversor CC-CC de ponte completa
com comutacdo suave, em que os resultados obtidos pela simulacdo poderdao ser
comparados entre si.

De inicio, é apresentado o circuito de poténcia do conversor CC-CC,
implementado no software de simulacdo (PSpice), segundo os calculos acima
propostos. Logo em seguida, as formas de ondas obtidas com o programa tanto

para o lado do primario do conversor quanto para o secundario.

4.2  SIMULAGAO DO CONVERSOR EM MALHA FECHADA

A figura 38 apresenta a parte do circuito de poténcia simulado, cujas formas
de onda e suas principais caracteristicas sao apresentadas no decorrer deste
capitulo.

vt 78 1000F
ozt |ont OB =

EARTH
R ]
34 81
piilia 21 w Dl 051
° " =2 o . i
o A =

L
Pilt1 AR IRFP460 In Dbreak |IRFP460
| DbreakH 061

Dhn]ak

0

Vout

Kk W L
K Linear App— VIV
COURLING=! Wl Y 1BB =
i R g i K,ICIuse:ZUm
] - usg
ww:_vm Re® U Wi 0 R 1w 4
= wal ik Dbreak
) T TR iy -
F - Rehut  EARTH 18 i 3{
g 0 . 001 S poy o A = Ui
242 T gy 000375 b

=

el reak v Da?
RUE %44

IRFPLED }—o 005 RIS Dok
5 m . FUN2B)

IRFF460

g | DAt 03 £4d | Dat) 54

RIU w2

W W00
10tk R MK

Figura 38 — Circuito utilizado na simulacgao.
Fonte: Pspice.
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Na figura 39 é mostrada a parte do circuito de controle e comando, cujas
formas de onda e caracteristicas podem ser visualizadas também durante a

explanacao deste capitulo.

Dwest D113 —
ustA Lszh O
e ES
; misg 1 i i0p
TH4 —
4 s sl 5 i
i L .o
WSS
2
2
(]
] PIWHIAL
Dmex D118
T RiE1
Ri62
vrampa o | 4700
o =
usiA
Dok D17 E28 Ri6
' A
T !
o
Veamot 106 1
i PIVMIAS
— 15w S co3azpr a
s 10
2 a

- Doresk D118 PIWMZED
= v
voomp! 104 Vm 7. . -m o
g 7_ L) Ri1G e
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— v Lal}
vszJ; Vst |+ I
¢ § FNZAZ
Doresk D120
T w167
3.5 i 400
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Doresc 3l 5 10x 1
R A R .
N = 1

Figura 39 — Circuito de controle e comando utilizado na simulacao.
Fonte: Pspice.

A figura 40 apresenta a forma de onda da corrente que circula através do
indutor LR.

16.6A

an

-5.8n

18.6n

12.5n
18 . 6@8ms 18 .6085ms 18 ._6816ns 18_6815ms 18 . 826ms 18 .825ns 18 .83 8ns 18 .835ns 18 . B4Bms
o I{L25)

Time

Figura 40 — Corrente no indutor LR ressonante.
Fonte: Pspice.



87

A figura 41 apresenta a tensao e a corrente no braco critico do conversor, ou

seja, para S1 e S2. Verifica-se que tanto a entrada em conducédo quanto no

bloqueio, a comutacao € nao dissipativa, ou seja, a comutagao ocorre suavemente.

Por uma questao estatica, a tensao foi colocada em uma escala de 1 para 10

para que se faga possivel observar tanto a forma de onda da tensdo e da corrente

no instante em que a comutagao ocorresse.
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16.273ms 16.288ms 16.284ms 16.288ms 16.292ms 16.296ms 16.300ms 16.384ms 16.3088ms 16.312ms 16.316ms 16.320ms 16 .324ms

o U(RS2a:1)/10 o I(RS2a)

Figura 41 — Detalhe da entrada em conducao e bloqueio de S1.

Time

Fonte: Pspice.

A figura 42 mostra as formas de onda do braco nao critico, ou seja, as formas

de onda para corrente e tensao das chaves S3 e S4. De maneira analoga a figura 41

a escala da forma de onda da tensao foi colocada em 1 para 10. Neste braco fica

evidenciada a comutagao suave, ou seja, sem a dissipacao de energia.
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Figura 42 — Detalhe da entrada em conducéo e bloqueio de S2.

Time

Fonte: Pspice.
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A figura 43 apresentada a tenséo e a corrente nos diodos retificadores Do1 e
Do2. Além disso, é possivel notar que a tensdao sobre o diodo atinge um limite

maximo por conta do circuito grampeador.

18.351ms 18 .355nms 18 .368ms 18.365ms 18.370ms 18.375ms 18.388ms 18.385ms 18.3968ms 18.395ms 18._460ms 18 .4A5ms 18 .4108ms
o U(Do3a:2,8) - I(Do3a)

Time

Figura 43 — Corrente nos diodos retificadores D01 e D02 e no capacitor Cs.
Fonte: Pspice.

A figura 44 apresenta a regulacao do conversor operando em malha fechada.
O gréfico superior indica a tens@o de saida do conversor e o gréfico inferior indica a
corrente de saida do conversor.

au

2080A

o U(R129:2,R129:1)

180A

sEL> | i)
an

as 2ns hns 6ns 8ms 18ns 12ms 1uns 16ms 18ms 26ms 22ms 2hms 26ns 28ns 36ms 32ns
= ~I(R168)
Time

Figura 44 — Tensao e corrente de saida.
Fonte: Pspice.
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Este teste, da figura 44, foi realizado para verificacdo da capacidade do
circuito em fornecer os 1,4 kW. Além disso, foi aplicado um transitério de carga na
intencao de se verificar a eficacia das malhas de controle. Ao que pode se notar, no
instante de 12,5 ms, o circuito sofre um transiente de carga, colocacao uma carga de
duas vezes a sua capacidade nominal, e rapidamente se reestabelece. Logo mais
tarde, aos 20 ms, outro transiente de carga é aplicado ao conversor, entretanto uma
retirada de carga. Com estas formas de onda, e com o diagrama de bode
apresentado no capitulo trés, pode-se verificar que a técnica de controle empregada
esta efetivamente regulando a tensédo e a corrente, ja que ao passo que se aplica
uma carga ao conversor, a malha de corrente passa a atuar limitando a corrente de
saida em 100A, garantindo assim a estabilidade do conversor em toda faixa de
operacgao.
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CAPITULO 5 — EXPERIMENTACAO

51 INTRODUGAO

Este capitulo é voltado a apresentacado da parte experimental do conversor
proposto. As especificacoes deste sdo apresentadas na tabela 14.

Tabela 14 — Especificacoes do projeto

Simbolo Parametro Valor
Pout Poténcia de saida 1440 W
Vout Tenséo de saida 14,4V
Iout Corrente de saida 100 A
Vin Tenséo de entrada 400 VDC
Fsw Frequéncia 70 kHz

n Rendimento 90%

Fonte: Autoria Propria.
5.2 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Toda a montagem do conversor foi feita embasada nos célculos apresentados
no capitulo 3. Entretanto, alguns ajustes foram necessarios devido a falhas
observadas apenas apds a montagem do protétipo. Estas falhas sao descritas a
sequir.

A primeira falha encontrada foi referente ao valor das capacitancias de C1,
C2, C3 e C4, responsaveis pelo tempo morto na comutagdo das chaves, pois 0s
calculos indicaram 12 pF, mas na prética o valor utilizado que resolveu o problema
foi de 150 pF. Esta falha ocasionou a queima de algumas chaves semicondutoras,
pois estas entravam em condug&o cruzada ocasionando um curto-circuito destrutivo
indesejado.

A segunda falha encontrada foi em relagdo ao nivel de tensao de detecgéao de
nivel alto da porta inversora, 74HC14. A sua tensao de deteccao é tdo pequena que
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apenas a resisténcia intrinseca do diodo de descarga do circuito, estava alterando o
estado légico da porta. A solugéo foi optar pela inversora CMOS HEF40106B.

A terceira falha encontrada no conversor foi no circuito de acionamento das
chaves semicondutoras. O driver utilizado, circuito baseado em acionamento éptico,
estava apresentando variagdes entre os pulsos recebidos e os enviados. Ou seja,
cada circuito de acionamento estava apresentando uma saida diferente da outra,
além de apresentar um defasamento significativo. A possivel explicacao se da por
conta das variagbes construtivas do semicondutor entre os transistores que formam
o circuito de fotem-pole, pois a placa foi construida simetricamente idéntica e todos
os componentes utilizados sairam do mesmo lote. A solucado encontrada foi utilizar
os drivers da empresa NHS.

Efetuada a montagem juntamente com suas alteracées, a figura 45 traz a
disposicao do prototipo para a realizacéo dos testes funcionais.

Figura 45 — Protétipo do conversor CC-CC montado.
Fonte: Autoria propria.
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5.3 MEDICOES DO CONVERSOR CC-CC PONTE COMPLETA E COMUTACAO
SUAVE

Todos os testes apresentados neste capitulo foram realizados com o
conversor operando em condicdo de malha fechada, tanto para corrente quanto para
tensao.

A figura 46 apresenta as principais formas de onda do braco critico, em que o

conversor opera em comutagao suave.

Tek .. & top h Pos: 3,400 us MEDIDAS
+

CH4
ik
2344

CHA
\ +  Min
=G0

CH3
Freqiiéncia
£5.20kHz 7
k4 1,005 CH3 &~ 5604

Figura 46 — Comutacao do braco critico.
Fonte: Autoria propria.

A onda em roxo representa o comando aplicado sobre o gatilho e a fonte, a
onda em verde a sua corrente e em amarelo a tensao, dreno para fonte. Através
desta imagem é possivel se notar claramente a comutagcdo ocorrendo sem
dissipacao de energia, ou seja, ocorrendo suavemente.

A figura 47 apresenta o outro braco complementar, ou seja, o brago nao
critico. Nesta é possivel se observar que a comutacdo também é suave, entretanto
por uma falha no comando, devido ao /ayout da placa de comando, a chave esta
sendo posta em condugdo antes do que deveria e gerando o ruido em alta

frequéncia, observado no fim da forma de onda da corrente (em verde).



Tek Sl & Stop P Pos: 3,800 us CH3
+*

Acoplarn,

Lirnite LB
DESL
200kHz
Ganho
variavel
GGrossol
Sonda
1044
Corrente

Inverter
DESL

CHZ 20.0Y% k4 1,005 CH2 & —1.60%
CHA S00mAEy 27-Aao-13 16356 fi3.3354kHz

Figura 47 — Comutacao do braco nao critico.
Fonte: Autoria propria.
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A figura 48 apresenta a tensado e a corrente que circulam pelo transformador.

Esta figura apresenta o conversor operando a um quarto da poténcia nominal. Uma

possivel explicacdo para a forma de onda da corrente é que o circuito esteja

operando no modo descontinuo.

Tek L. @ Stop M Pos: 456005 MEDIDAS
+ CH3
1 Msx
S5y

CH3
Pico a Pica
TE4Y

CH4
P
532

CH4
iy
=528

CH4
RbAs
F53md

a*

kA 5,00 05
CH3 1008 CHA A00mAEy 27-Aao-13F 2356

Figura 48 — Comutacao do braco nao critico.
Fonte: Autoria propria.

A figura 49 apresenta, em roxo, a forma de onda da tensdo sobre os diodos

retificadores bem como o0 seu grampeamento. Junto a esta imagem, através da onda

em verde, é possivel se notar o nivel de corrente que circulava pelo conversor.
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Tek i & Stop b Pos; 1.696ms MEDIDAS
t _ - o A Ay CH2
- E o Pico 4 Pico
BE,0%
| CH2
‘ Min
—7.208
CHY
P
4,04
CHY
N Médio
E2Aan
s CH2

P
L
CH2 100 P 50005

Figura 49 — Tenséao sobre o diodo retificador de saida.
Fonte: Autoria propria.

A figura 50 apresenta o conversor operando préximo a sua poténcia maxima,
nela € possivel se ver o nivel médio de tenséo da saida junto a sua corrente. Neste
instante um multimetro estava sendo utilizado para ler a tensdo de saida do
conversor, onde esta se apresentava fixa em 14,11V.

Tek g @ top b Pos: 1.694ms MEDIDAS
+

CHZ
Fibds
137

CH3 DESL
Pico a Pico

CH4
q# ik
— 708

CH4
- - Min
—GE.0d

CHZ
Fd&din
1504

CHZ 500 P 5,005
CHA S0.04E)  25-Rg0-13 13:39

Figura 50 — Tenséo e corrente de saida conversor.
Fonte: Autoria propria.

Na intencao de se verificar a eficacia das protecoes oriundas das malhas de
controle, de corrente e tensao, optou-se em se aplicar um curto circuito na saida do

conversor. A figura 51 traz como o conversor se comportou durante o evento.



Tek i @ Stop b Pos: 00005 MEDIDAS
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Rdédin
1024

. CH3
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I+ CH2
Freqi&ncia

2+‘|' h |I || || l| G3.32kHz 7

CH2 S0.0% M S00us
CH3 200%  CHA S004By  26-#00-13 1755

Figura 51 — Atuacao da malha de corrente.
Fonte: Autoria propria.
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E possivel se notar que a malha de corrente atua sobre o conversor de modo

que a malha de tensdo nao seja vista pelo modulador. Uma vez que a prioridade é

manter a corrente de saida do conversor constante em 100A, a sua tensao cai

significativamente. Esta por sua vez atinge um valor médio de 2,82V quando se tem

um valor médio de 102A.

Para finalizar o projeto, é apresentada, na figura 52, a curva de poténcia

obtida para o conversor. Entretanto, por problemas de aspectos construtivos e o

tempo oferecido para a elaboracao do protétipo, no TCC2, ndo foi possivel que se

medisse o rendimento do conversor na condigao de poténcia nominal. Sendo assim,

o grafico ilustrativo apresenta a rendimento maximo de 83% para uma poténcia de

1,2 KW.
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0.,00%

Eficiéncia (%)

Eficiéncia do conversor

=—fe F ficiencia

59

85 180 220 250 380 425 &00 G630 980 1196

Poténcia de saida (W)

Figura 52 — Rendimento do conversor.
Fonte: Autoria propria.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresentou o estudo, projeto e montagem de um protétipo de
conversor CC-CC ponte completa e comutacao suave com 70 KHz de frequéncia de
comutacdo e com 1,4 kW de poténcia para aplicacdo automotiva. Este conversor
tem por funcéo basica o isolamento e a adaptacao da tensao de entrada e saida.

Através das simulacdes, e substituicbes dos valores dos componentes,
apresentadas no capitulo 4, foi possivel refinar a escolha dos componentes a serem
utilizados. Estas modificacées foram de fundamental importancia para a escolha dos
componentes dos controladores de tensao e corrente.

Com a montagem do protétipo, obteve-se um rendimento préximo ao
esperado, ou seja, 83%. Este valor mostrou-se razoavel, podendo ser aprimorado
com a construcdo de um novo protétipo onde os capacitores de entrada fiquem mais
préximos das chaves semicondutoras e ndo haja uma distancia significativa entre os
terminais dos indutores de saida com os diodos retificadores. Também deve ser feita
a substituicao dos diodos retificadores de saida por diodos com menores quedas de
tensédo direta. Outra solucdo ja utilizada em muitos conversores estaticos de alto
rendimento, sugeridos pela TEXAS INSTRUMENTS, é quanto ao uso da retificagcao
sincrona. Nestes casos, mosfets com baixas resisténcias entre dreno e fonte foram
utilizados e o rendimento pode atingir valores superiores a 90%.

A verificacao pratica das desvantagens do dobrador de corrente é o processo
manual de construcdo dos indutores e a necessidade de uma corrente duas vezes
maior aplicada ao primério — em relagdo aos conversores convencionais com tap
central e ponte completa. Pois, ao invés de um Unico indutor de saida, como no caso
dos conversores convencionais, esta topologia utiliza dois indutores. Entretanto, a
viabilidade de utilizar dois indutores com capacidades amperimétricas menores se
mostrou relevante por conta de que além de se utilizar um ndcleo menor, para cada
indutor, utiliza-se também um menor nimero de condutores em paralelo. Pois, a
corrente que circula pelos indutores do dobrador de corrente € a metade da corrente
que circula pelos retificadores convencionais. Além disso, traz o beneficio de o
secundario do transformador ndo ter de operar com a grande capacidade de 100
amperes em seu enrolamento secundario, diminuindo assim as perdas por

condugéo.
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ANEXOS

LISTA DE MATERIAIS

CIRCUITO DE POTENCIA

REFERENCIA VALOR
CC1 3.3uF
CC2 3.3uF
CC3 3.3uF
CG1 120uF

Cout1 1500uF@50V
Cout2 1500uF @50V
Cout3 1500uF@50V
Cout4 1500uF @50V
Cout5 1500uF@50V
Cout6é 1500uF@50V
Cout7 1500uF @50V
Cout8 1500uF@50V
Cout9 1500uF @50V
Cout10 1500uF@50V

CP1 22nF

CP2 22nF

CP3 22nF

CP4 22nF

DG STTH5LO06FP
DG2 STTH5LO06FP
DO1 .1 STPS61H100CW
DO1.2 STPS61H100CW
DO2.1 STPS61H100CW
DO2.2 STPS61H100CW
DP1 BYT30P-400
DP2 BYT30P-400
DP3 BYT30P-400
DP4 BYT30P-400
HS1 HEATSINK
HS2 HEATSINK
HS3 HEATSINK
HS4 HEATSINK
HS5 HEATSINK
HS6 HEATSINK
LO1 40uH

LO2 40uH

Lr1 12uH

P1 CONN_4

P2 CONN_4

P3 CONN_4

P4

CONN_4
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P5 CUR_SENSE
P6 INPUT CON.
P7 OUTPUT_CONNECTOR
P8 VOLT_SENSE
R1.1 10k
R1.2 10k
R1.3 10k
R2.1 10k
R2.2 10k
R2.3 10k
R3.1 10k
R3.2 10k
R3.3 10k
R4.1 10k
R4.2 10k
R4.3 10k
RCCH 270R
RCC2 270R
RCC3 270R
RG1 1,5k
RG2 1,5k
RG3 1,5k
RSH1 200A @ 75mV
SK IXFX 55N50
Si2 IXFX 55N50
S13 IXFX 55N50
S2.1 IXFX 55N50
S22 IXFX 55N50
S2.3 IXFX 55N50
S3.1 IXFX 55N50
S3.2 IXFX 55N50
S3.3 IXFX 55N50
S4.1 IXFX 55N50
S4.2 IXFX 55N50
S4.3 IXFX 55N50
TRAFO_2 2KW/70kHZ
CIRCUITO DE ACIONAMENTO DOS MOSFET'S (DRIVER)
REFERENCIA VALORES
Ci 150pF
c2 150pF
C3 150pF
ci2 100uF
ci13 100nF
ci4 100nF
ci5 100uF
C16 100uF
c17 100nF
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C4 150pF
D3 LED
D4 LED
D5 LED
D6 TN4148
D7 1N4148
D8 1N4148
D9 1N4148
Ki CONN_3
P CONN_8
P2 CONN_2
P3 CONN 2
P4 CONN_4
P5 CONN_4
P6 CONN_4
P7 CONN_4
Qi BC846
Q2 BC856
Q3 BC846
Q4 BC856
Q5 BC846
Q6 BC856
Q7 BC846
Q8 BC856
Q10 BCP56
Qii BCP56
Qi2 BCP56
Qi3 BCP56
Qi4 BCP56
Qis BCP56
Qi6 BCP56
Qi7 BCP53
Qis BCP56
Q19 BCP53
Q20 BCP56
Q21 BCP53
Q22 BCP56
Q23 BCP53
Q24 BCP56
Q25 BCP53
Q26 BCP56
Q27 BCP53
Q28 BCP56
Q29 BCP56
Q30 BCP56
Q3i BCP56
Q32 BCP56
Q33 BCP56
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Q34 BCP56
Q35 BCP53
Q36 BCP56
Q37 BCP53
Q38 BCP56
Q39 BCP53
Q40 BCP56
Q41 BCP53
Q42 BCP56
Q43 BCP53
Q44 BCP56
Q45 BCP53
R12 330
R13 330
Ri4 330
R15 330
R19 1k
R20 560
R21 1k
R22 39k
R23 39k
R24 39k
R25 39k
R30 150R
R31 150R
R32 150R
R33 150R
R34 150R
R35 150R
R36 1k5
R37 1k5
R38 1k5
R39 1k5
R40 1k5
R41 1k5
R42 3k3
R43 3k3
R44 3k3
R45 3k3
R46 3k3
R47 3k3
R48 150R
R49 150R
R50 150R
R51 150R
R52 150R
R53 150R
R54 1k5
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R55 1k5
R56 1k5
R57 1k5
R58 1k5
R59 1k5
R60 3k3
R61 3k3
R62 3k3
R63 3k3
R64 3k3
R65 3k3
Ud 74HC14 (HEF40106B)
U2 74HC14 (HEF40106B)
U3 617B
U4 617B
U5 617B
U6 617B
Ui3 617B
U4 7805
Ui5 7815
U6 617B
u17 617B
Uis 617B
U9 617B
U20 617B
u21 617B
U22 617B
CIRCUITO DE CONTROLE
REF VALOR
c101 47nF
cioz2 10nF
c103 inF
clo4 inF
C105 100nF
c106 inF
cios 100pF
C109 inF
c110 100uF
C111 4,7u0F
ci12 100pF
c113 100uF
CF1 470pF
CF2 470pF
CSsH 220nF
CT1 1,5nF
D1 1N4148
P1 CUR_SENSE
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R101 56R
R102 4,7k
R103 33k
R104 100k
R105 10k
R106 10k
R107 4,7k
R108 10k
R109 1,2k
R110 100k
R111 2,7k
R112 27k
R113 100k
R114 10k
R115 10k
R116 100k
R117 10R
R118 10k
R119 10R
R120 10k
R121 10k
R122 1k
R123 1k
Rdisch. 22R
RTA 10k
SWi1 SHUT.DW_SW
U1 LM358
u2 SG3525
U3 LM358
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ESQUEMATICOS
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