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RESUMO

Uma nova topologia de conversor CC-CC, obtida pela integracao do conversor meia
ponte assimétrico com a célula de comutacao a capacitor chaveado do tipo Ladder, é
apresentada. A topologia proposta conserva a caracteristica de reducao dos esforcos de
tensao nos interruptores de poténcia a metade da tensao do barramento CC, proveniente
da célula Ladder, e a caracteristica de comutagao com tensao nula do conversor meia
ponte assimétrico. A analise tedrica apresenta as principais caracteristicas operacionais
do conversor proposto. O calculo dos esfor¢os de corrente nos componentes, considerando
o modo parcial de carga dos capacitores, referentes ao estagio a capacitor chaveado, é
descrito. A analise da comutacao dos interruptores do lado de alta tensao é detalhada.
Os critérios de escolha dos capacitores, interruptores, indutores e do tempo morto entre
os sinais de comando sao apresentados. O estudo é validado por meio de simulacoes e
experimentacao de um protétipo com poténcia de 2 kW, tensao de entrada de 800 V,
tensao de saida de 48 V e frequéncia de comutagao de 100 kHz. A eficiéncia méxima
obtida para o prototipo nao otimizado foi de 93,6%. O conversor proposto ¢ adequado para
carregadores bateria de 48 V, com tensao de entrada de 800 V, usando semicondutores de
poténcia de 600 V.

Palavras-chave: Conversor Hibrido CC-CC, Capacitor Chaveado, Comutacao Suave,
ZVS, Modulagao por Largura de Pulso Assimétrico.



ABSTRACT

A novel DC-DC converter topology, obtained by integrating the asymmetric half-bridge
converter to the switched capacitor Ladder cell is presented. The proposed topology keep
the characteristic of reduced voltage stresses on the power switches to half the voltage of
the DC bus, from the Ladder cell, and the characteristic of zero voltage switching of the
asymmetric half-bridge converter. Theoretical analysis presents the main characteristics
of the proposed converter. The calculation of the current stresses in the components,
considering the partial charge operating mode of the switched capacitor stage, is described
The switching analysis on the high voltage side is detailed. The criteria for choosing
capacitors, switches, inductors and dead time between command signals are presented. The
study is validated through simulations and experimentation of a prototype with following
rated values: 2 kW power, input voltage 800 V, output voltage 48 V and switching frequency
of 100 kHz. The maximum efficiency obtained for the non-optimized prototype was 93.6%.
The proposed converter is suitable for 48 V battery chargers with 800 V input voltage,
using 600 V power semiconductors.

Keywords: Hybrid DC-DC Converter, Switched Capacitor, Soft Switching, ZVS, Asym-
metric Pulse Width Modulation.
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Nparalelo,s Numero de fios em paralelo no secundario do transformador.

Peobren Perdas no cobre (n=p,s, L, Lo).

Reobren Resisténcia do cobre (n=p,s, L¢, Ly).

Picleo Perdas no nicleo.

Piotal,n Perdas totais (n =trafo, L., L,).

AT Variacao da temperatura.

1Lemin Corrente minima disponivel para comutacao.

Ly Indutéancia série.

Lemaz Valor maximo de L.

Lemin Valor minimo de L.

Cmin Capacitancia minima dos capacitores referentes ao estagio a capacitor
chaveado.

fr Frequéncia de ressonancia ente L. e Cy.

Pe, Poténcia dissipada nos capacitores (n = 1,2,s,d).

R, Resisténcia intrinseca aos capacitores.

D, Diodo referente ao grampeador.



Resisténcia referente ao grampeador.

Capacitancia referente ao grampeador.

Poténcia dissipada nos interruptores (n =1,2,3,4).
Poténcia dissipada nos diodos (n=1,2,3,4).

Resisténcias referentes ao circuito do Buffer (n = x,y, Led).



1.1
1.1.1
1.1.2

1.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.14.1
2.1.4.2
2.1.4.3

2.2
2.2.1
2211
2.2.1.2
2.2.2
2.2.3
2.2.3.1

3.1
3.1.1
3.1.2

3.1.3

3.1.3.1
3.1.3.2
3.1.3.3
3.1.3.4

3.1.3.5
3.14

4.1

SUMARIO

INTRODUGAO . . . o ottt e e e e e et e e e e

OBJETIVOS . . . & o o e e e e e e e e e e e e
Objetivo Geral . . . . . . . . . . . ...
Objetivos Especificos . . . . . . . . .. .. ... L.

ESTRUTURA DO DOCUMENTO . . . . ... oo oo oo
REVISAO BIBLIOGRAFICA . .. ... ........0.....

CONVERSOR MEIA PONTE ASSIMETRICO . . ..........
Etapas deoperagao . . . . . . . . ... ...
Caracteristicadesaida . . . . . . . . ... ... ... ... ......
Esforgos de tensao e corrente nos interruptores . . . . . . . .. .. ..
Analise da comutacao . . . . . . . ... ...
Comutagao de bloqueiode S1. . . . . . .. . ... ... ... ...
Comutacao de bloqueiode So . . . . . . .. ...
Consideracoes finais sobre o conversor meia ponte assimétrico

CONVERSORES A CAPACITOR CHAVEADO . . . . .. ... ...
Célula unitaria . . . . . . . .. ... ...
Mododecarga . . . . . . . . . . . ...
Resisténcia equivalente . . . . . . ... .. oL
Célula de comutagao Ladder . . . . . . ... ... .. ... .. ....
Equacao doganho . . . . . . . .. ..o
Consideragoes finais sobre a célula de comutacao Ladder . . . . . . . .

CONVERSOR CC-CC MEIA PONTE HIBRIDO A CAPA-
CITOR CHAVEADO ... ... ... .. oo,

ANALISE ESTATICA . . . . ottt i et et
Etapas deoperagao . . . . . . . . .. ... ...
Caracteristica de saida do conversor CC-CC meia ponte hibrido a ca-
pacitor chaveado . . . . . . . . ... ...
Esforcos de corrente e tensao . . . . . . . .. ... ... ...
Esforgos de corrente no primario do transformador . . . . . . . .. ..
Esforgos de tensao e corrente nos diodos retificadores . . . . . . . . ..
Esforcos de corrente nos capacitores referentes a célula de comutacao
Ladder . . . . . . . . . e
Esforcos de tensao sobre capacitores do pertencentes a célula de comu-
tagao Ladder . . . . . . . . .
Esforgos de corrente nos interruptores ativos . . . . . . . ... .. ..
Resisténcia equivalente do estagio a capacitor chaveado . . . . . . . .

ANALISE DA COMUTAGAO . . . o oo e

ANALISE DA COMUTACAO PARA BLOQUEIO DE S; E Sy . . . .

51
58
o8
o8

60
69

71
72

75



4.1.1
4.1.2

4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.2.1

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3

5.1.4
5.1.5
5.1.6
5.1.7
5.1.8

5.2
5.2.1
5.2.1.1
5.2.2

6.1

Intervalo de tempo linear . . . . . . . . ... ... ... ... .....
Intervalo de tempo ressonante . . . . . . .. ... ... .. ... ...

ANALISE DA COMUTACAO PARA BLOQUEIODE S, ESy . . . .
Intervalo de tempo linear . . . . . .. ... ... ... .........
Intervalo de tempo ressonante . . . . . . .. ... ...
Consideracoes finais sobre o estudo da comutacao . . . . . .. .. ..

PROJETO DO CONVERSOR E RESULTADOS PRATICOS

PROJETO DO CONVERSOR PROPOSTO . .. ... ... ... ..
Projeto do transformador . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Calculo da capacitancia e indutancia de comutagao . . . . . . . . . ..
Projeto dos capacitores referentes ao estagio a capacitor chaveado e

desacoplamentocc . . . . . . . ... ...
Projeto do filtrode saida . . . . . . . . . ... ... ... ... ....
Projeto para o circuito grampeador de tensao . . . . . . . .. .. ..
Dimensionamento dos semicondutores de poténcia . . . . . . . . . ..
Condicionamento de sinais . . . . . .. .. ... ... ... ...
Anadlise tedrica da eficiéncia do conversor . . . . . . . ... ... ...

RESULTADOS EXPERIMENTAIS. . . . . .. ..o o oo
Principais formas de onda experimentais . . . . .. .. .. ... ...
Formas de onda referentes a comutacao do conversor . . . . . . .. ..
Rendimento do conversor . . . . . . . . ... ...

CONCLUSAO . . . o o e e e e e e e s s s s s s s,

TRABALHOS FUTUROS . . . . . o o v v i it it e

REFERENCIAS . . . . ot e e e e e e e s e e i

APENDICE A — PROJETO DO INDUTOR PARA O FIL-
TRO DE SAIDA . ... ... ... ......

APENDICE B - CODIGO IMPLEMENTADO NO MICRO-
CONTROLADOR . ... ... ........

APENDICE C - PROJETO E DA PLACA DE CIRCUITO
IMPRESSO . ..................

C.1-ESQUEMATICO DESENVOLVIDO NO ALTIUM . . . .. ...

C.2-LAYOUT DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DESENVOL-
VIDO NO ALTIUM . . . . .o oo v vt e e et e e

76
79

82
83
84
86

90

90
90
94



1 INTRODUCAO

O aumento da demanda pela reducao de emissao dos gases poluentes, a procura
por fontes inesgotaveis de energia e maior eficiéncia energética, entre outro fatores, tém
impulsionado globalmente o aumento da geracao de energia por fontes renovaveis pelo
mundo (AKRAM; KHALID; SHAFIQ, 2017) (FANG et al., 2017). Atualmente, as energias
renovaveis representam cerca de 45,3% da matriz energética brasileira. As fontes edlicas e
fotovoltaicas foram responsaveis por 6,9% da energia gerada em 2018, como esta demostrado
na Figura 1.1, e representam, respectivamente, crescimentos de 14,4% e 316,1% na energia
gerada entre os anos de 2017 e 2018 (SINTESE; BASE, 2019).

Figura 1.1 — Participagao das energias renovaveis na matriz energética brasileira em 2018.
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Fonte: Adaptado de (SINTESE; BASE, 2019).

Os sistemas de geragao edlicos e fotovoltaicos geralmente consistem em conjuntos
de aerogeradores e/ou painéis fotovoltaicos e conversores de energia. Alguns sistemas
também podem incluir o rastreamento do ponto de méaxima poténcia ( MPPT-Mazimum
Power Point Tracking) e dispositivos de armazenamento (SAXENA; HUSSAIN; SINGH,
2017). Um diagrama de blocos para sistemas geradores de energia eolica e fotovoltaica

com sistema de armazenamento é apresentado na Figura 1.2.

A insercao de fontes de energias eélica e fotovoltaica no sistema elétrico representa
um desafio para a operacao da rede elétrica, devido a caracteristica intermitente da sua
geracao de energia. Portanto, a inser¢ao de sistemas de armazenamento ao sistema de

energias renovaveis é essencial para aumentar sua confiabilidade, reduzindo os picos de
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Figura 1.2 — Exemplo de diagrama de blocos para sistemas geradores de energia edlica e fotovol-
taica com armazenamento de energia.
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Fonte: Autor.

energia injetada na rede elétrica (WANG et al., 2016). Além disso, os dispositivos de
armazenamento de energia podem se utilizados como "geradores" fornecendo energia as
cargas consumidoras no momento em que a produgao é reduzida. Desta forma, os sistemas de
armazenamento possuem grande importancia para o gerenciamento de unidades geradoras

que dependem de variaveis nao controlaveis (UPASANI, 2018).

Devido a crescente implementagao de microrredes CC e a utilizagao de energias
renovaveis com sistemas de armazenamento, eleva-se a necessidade do desenvolvimento
de carregadores de baterias para alta tensao, com alta eficiéncia e baixos niveis de
interferéncia eletromagnética, assim como peso e tamanho reduzidos, exigindo que os
projetistas desenvolvam novas técnicas ou refinem as existentes. Assim, conversores CC-CC
com alto processamento de energia é um atual topicos de pesquisa em eletronica de

poténcia.

Para aplicacoes que exigem conversores com alto ganho e que operem com alta
tensao de entrada, o uso de conversores a capacitor chaveado é uma opc¢ao. Nessa linha
de pesquisa, (Axelrod; Berkovich; Toinovici, 2008) propoem a integragao de conversores
classicos: Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Zeta e Sepic com uma estrutura bésica a capacitor
chaveado, composta por dois capacitores e trés diodos. Dessa forma, a nova estrutura
permite obter ganho duas vezes maior que o obtido pelas estruturas classicas. Além disso,

a integracao dos conversores reduz os esforcos de tensao nos elementos de comutacao.

Em (Wang et al., 2016), é proposto o uso de conversores multiniveis para carre-
gamento de baterias aplicados a sistemas elétricos com insergao de energias renovaveis.
Conversores ressonantes também sao opcoes para aplicacoes que exijam alto ganho e efici-
éncia, como apresentado em (BANDEIRA; LAZZARIN; BARBI, 2018), onde é realizado o
estudo e implementacao do conversor CC-CC ressonante paralelo do tipo T, com isolacao
galvanica, para tensao de entrada de 400 V e poténcia de 1 kW. Além disso, (LEANDRO;
BARBI, 2019) apresentam o conversor CC-CC hibrido a capacitor chaveado LLC resso-
nante, obtido pela integragao entre o conversor LLC ressonante e a célula de comutagao

Ladder. Esse conversor apresenta redugao esforcos de tensao nos interruptores, alta relagao



Capitulo 1. Introdugao 22

de ganho e isolamento galvanico. Ambos os conversores ressonantes apresentados atingem

rendimento superior a 97%.

O conversor meia ponte assimétrico (AHBC' - Asymmetrical Half Bridge Converter)
apresentado inicialmente em (IMBERTSON; MOHAN, 1993), estudado e otimizado por
(XU; KHAMBADKONE; ORUGANTI, 2003; LIN et al., 2005), atende as caracteristicas
desejadas de um conversor no que tange a carregadores de bateria em relagao ao isolamento
galvanico, alto ganho e alta eficiéncia, uma vez que como apresentado por (IMBERTSON;
MOHAN, 1993), este pode operar com comutagao suave nos interruptores. Em (Yeon et
al., 2016), é realizada uma analise detalhada dos parametros da topologia que interferem
na comutacao. Adicionalmente, é apresentado o projeto de um prototipo para processar

50 W operando com frequéncia de 1 MHz, que resultou em eficiéncia méaxima de 91%.

Em (PONT, 2017) é apresentado um estudo a respeito do conversor meia ponte
com comutacao sob tensao nula, paralelo ressonante, com modulacao PW M assimétrica,
com saida em tensao. Nesse estudo é realiza uma comparacao entre o funcionamento
da estrutura com estagio de saida com retificador em ponte completa e com retificador
dobrador de tensao. Concluiu-se neste trabalho que a configuracao com retificador dobrador
de tensao elimina circulacao de corrente média nos enrolamentos do transformador. Esta
topologia atingiu, ao operar na configuracao com retificador dobrador, eficiéncia de 97,2%.
Em (Meesrisuk; Jangwanitlert, 2018) é realizado o estudo do conversor meia ponte série-
paralelo com modulacao PW M simétrica e saida em tensao. Dois médulos desse conversor
sao conectados no barramento CC de um retificador trifésico e suas saidas sao conectadas

em paralelo, possibilitando assim, o processamento de maiores quantidades de poténcia.

O conversor meia ponte assimétrico também pode ser integrado a outros conversores
(Lee; Moon, 2014), onde é acoplado ao conversor ponte completa e aplicado ao carregamento
de baterias em veiculos elétricos. Em (Chuang et al., 2011) é apresentada a topologia meia
ponte ressonante paralelo série, a qual é projetada para o carregamento de baterias de
12 V. O conversor proposto pode reduzir as ondulagoes de corrente em baixas e altas
frequéncias na bateria, além de possuir um nimero relativamente baixo de componentes,
propiciando assim valores elevados de eficiéncia. Além disso, o conversor meia ponte
também é empregado em topologias bidirecionais aplicadas ao carregamento de baterias

como apresentado por (Park; Song, 2011).

Esta dissertacao apresenta o estudo de um conversor CC-CC meia ponte, paralelo
ressonante, com modulacao PWM e comandos assimétricos, controle da tensao de saida
pela variacao da razao ciclica e saida em tensao. Além disto, o conversor é estudado com
estagio de saida com retificador em ponte completa ou com retificador dobrador de tensao.
A configuracao com retificador dobrador de tensao se mostrou mais promissora, pois possui
nimero reduzido de interruptores, elimina circulagao de corrente média nos elementos

passivos tanto no primério quanto no secundario, e pode utilizar os parametros intrinsecos
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do transformador em seu projeto, o que a torna atrativa para aplicacoes em fontes de alta

tensao de saida.

Apesar das inumeras vantagens do AHBC (Asymmetry Half Bridge Converter),
o mesmo possui esfor¢cos de tensao sobre os interruptores iguais ao valor de tensao em
sua fonte de alimentacao, o que dificulta sua implementacao em aplica¢oes que exigem
elevadas tensoes de entrada (HUNG et al., 2003). Consequentemente, o conversor meia
ponte assimétrico nao é adequado quando se trata de aplicagoes utilizando barramentos
CC em sistemas de energias renovaveis e microrredes de corrente continua, uma vez que é
usual possuirem tensao de 800 V. Portanto, é inviavel o emprego de interruptores com

tensao nominal de 600 V, elevando assim o custo do interruptores aplicados ao projeto.

Conversores multiniveis podem resolver esse problema, utilizando maior nimero de
interruptores e capacitores a fim de reduzir os esforgos de tensao nos mesmos. No entanto,
esses conversores costumam ser caros e requerem técnicas de controle complexas (BRAGA,;
BARBI, 2000; DESCHAMPS et al., 1999).

Como solucao para o problema de alta tensao de entrada, também é possivel o uso de
células de capacitor chaveado, como a célula Ladder (MAKOWSKI; MAKSIMOVIC, 1995)
(DIAS; LAZZARIN, 2016). Essa topologia reduz os esforgos de tensao nos interruptores
do lado de alta tensao em metade do valor de barramento CC e, também, equaliza
as tensoes entre os capacitores de barramento. Adicionalmente, a redugao de tensao
nos interruptores também diminui os niveis da interferéncia eletromagnética (EMI -

electromagnetic interference).

Embora resolva o problema dos esforgos de tensao nos interruptores, o conversor
tipo Buck baseado na célula de comutacao Ladder tem seu ganho de tensao fixado em 0,5
e nao possui isolamento galvanico. Portanto, nao é adequado para carregadores de baterias.
Entretanto, esse conversor pode ser integrado com outras topologias como apresentado
por (VECCHIA; LAZZARIN, 2016), onde a célula de comutagao Ladder é integrada ao
conversor Buck, apresentando ganho varidvel em relagao a razao ciclica, além de conservar
a propriedade de reducao dos esforcos de tensao sobre os interruptores do lado de alta

tensao da célula de comutacao Ladder.

Dois conversores CC-CC podem ser integrados se os interruptores possuirem, ao
menos, um ponto em comum, e trabalharem com a mesma frequéncia de comutagao e
razao ciclica (WU; CHEN, 1998). Uma vez que o conversor CC-CC meia ponte assimétrico
e a célula Ladder atendem a estas especificagoes, os mesmos podem ser integrados tal

como ilustrado na Figura 1.3. O resultado da integracao é apresentado na Figura 1.4.

A topologia obtida por meio da integragao entre os conversores meia ponte com
modulacao assimétrica e a célula de comutacao Ladder preserva a caracteristica de

reducao da tensao nos interruptores para metade da tensao de entrada, assim como a
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Figura 1.3 — Integragao entre o conversor meia ponte assimétrico e a célula de comutagao Ladder.
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Figura 1.4 — Conversor hibrido meia ponte assimétrico a capacitor chaveado.
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equalizacao de tensao nos capacitores de barramento CC e no capacitor flutuante da célula
de comutacao Ladder. Além disso, a topologia mantém a caracteristica de isolamento
galvanico e integracao das indutancias parasitas do transformador para comutagao com

tensao nula nos interruptores do lado de alta tensao.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O trabalho de dissertagao tem como objetivo geral:

Realizar o estudo da topologia meia ponte acoplada a célula de capacitor chave-
ado por meio da analise matemética, de simulagoes computacionais e experimentacao

laboratorial.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho de dissertagao sao:

e Realizar a revisao bibliografica de conversores PWM CC-CC;

e Realizar a revisao bibliografica de células de comutagao a capacitor chaveado;

7
e Analisar as caracteristicas estaticas da topologia proposta;

e Propor uma topologia de projeto;

e Dimensionar os componentes;

e Validar os resultados tedricos através de simulacoes;

e Realizar o projeto de uma placa de circuito impresso;

e Montar os prototipos;

e Validar a topologia proposta.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A estrutura do documento é descrita a seguir:

Capitulo 2: Realiza uma pequena revisao a respeito do conversor meia ponte,
sua caracteristica externa e comutacao sao avaliadas. Em seguida, a célula unitaria é
descrita e uma revisao dos modos de operacao e da resisténcia equivalente é realizada.
Posteriormente, o conversor abaixador originado a partir da célula de comutacao Ladder

é apresentado.

Capitulo 3: Descreve o conversor proposto, desenvolvido a partir da integragao
da célula de comutagao Ladder com o conversor meia ponte assimétrico. Primeiramente
seu funcionamento e etapas de operacao sao detalhados. Na sequéncia, realiza-se o equaci-
onamento da sua caracteristica de saida e esforgos de tensao e corrente nos componentes
que integram o mesmo. Por tltimo, define-se o circuito e resisténcia equivalente para o

conversor proposto.

Capitulo 4: Apresenta a anélise da comutacao dos interruptores, do lado de alta
tensao. As etapas de comutagao sao descritas. Os parametros que influenciam a comutagao
sao equacionados e finalizando, os resultados obtidos por meio do equacionamento e em

simulacao computacional sao comparados.

Capitulo 5: Aborda a metodologia de projeto do conversor. Os resultados experi-

mentais sao apresentados e comparados com os obtidos pela analise tedrica.

Capitulo 6: Apresenta a conclusao dos trabalhos desenvolvidos. Por fim, propoe-se

trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos para a topologia proposta.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como ja exposto no capitulo anterior, a estrutura do conversor em estudo ¢ formada
pela integracao do conversor meia ponte assimétrico com a célula de comutacao Ladder.
Desta forma, sao inicialmente expostas as etapas de operacao, a caracteristica externa
de saida e os esfor¢os de tensao e de corrente nos interruptores do conversor meia ponte
assimétrico. Também, realiza-se a analise da comutacao dos interruptores do lado de alta
tensao. Em seguida, as principais caracteristicas das células de comutacao a capacitor
chaveado sao discutidas, e uma anélise simplificada das etapas de operagao e ganho da
célula de comutacao Ladder é apresentada. Por tltimo, a resisténcia e circuito equivalentes

do conversor sao apresentados.

2.1 CONVERSOR MEIA PONTE ASSIMETRICO

Para a anélise do conversor meia ponte assimétrico, apresentado na Figura 2.1, todos
os componentes que o integra sao considerados ideais, porém, a indutancia de dispersao do
transformador L4 é contemplada na anélise, uma vez que essa causa alteracoes significativas
no funcionamento do conversor.

Figura 2.1 — Conversor meia ponte assimétrico. (a) Circuito de poténcia do conversor meia ponte
assimétrico. (b) Sinais de comando.

V.0

(b)

Fonte: Autor.

Para simplificar a anédlise, a indutancia e capacitancia de saida e a carga sao
substituidas por uma fonte de corrente, a qual e refletida ao priméario do transformador

juntamente com a ponte retificadora, como é mostrado na Figura 2.2.
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2.1.1 Etapas de operagao

O conversor meia ponte apresenta seis etapas de operacao. A primeira etapa
de operacao (t3-t4), demostrada na Figura 2.2a, inicia no momento em que a corrente
em L, atinge valor igual ao somatorio entre a corrente na indutancia magnetizante do
transformador (ir,,) e a corrente de saida refletida ao seu primério (/,,). A tensao sobre a
indutancia de dispersao (vr,) possui valor nulo, uma vez que a corrente na mesma (ir,)
possui valor constante e positivo. Nessa etapa ocorre a transferéncia de energia de C'; para

a carga, descarregando C'. Cy se carrega durante a primeira etapa de operacgao.

A segunda etapa de operagao (t4-t5) tem inicio no momento em que Sy é co-
mandado a bloquear e S comandado a conduzir. S nao entra imediatamente em conducao,
uma vez que a corrente na indutancia de dispersao (ir,) nao se inverte instantaneamente.
Essa decresce linearmente se tornando menor em médulo que Iy, + I Ly,. Desta forma, a
corrente é inicialmente conduzida pelo diodo intrinseco ao interruptor. Portanto, todos os
diodos referentes a ponte retificadora entram em condugao, colocando a saida do conversor
em roda livre, como estda demostrado na Figura 2.2b. Essa etapa é finalizada no momento

em que iy, atinge valor nulo.

A terceira etapa de operagao (¢5-ty), representada na Figura 2.2¢, tem inicio
no momento em que iy, se torna negativa. Nessa etapa, os terminais da fonte de corrente
I,, permanecem em roda livre, visto que i1, ainda apresenta valor menor, em modulo,
que I, +Ir,,. Portanto, nessa etapa a corrente flui através do interruptor S3. Na Segunda
e terceira etapa de operacgao nao ocorre transferéncia de energia da fonte de alimentacao,

Vin, para a carga.

A quarta etapa de operagao (fo-t1), exibida na Figura 2.2d, tem inicio no
momento em que a corrente de dispersao torna-se igual em modulo a I, +1p,,,. A corrente
permanece sendo conduzida pelo interruptor Sy e a tensao sobre a indutancia magnetizante
possui valor igual ao apresentado pelo capacitor C. Assim, nessa etapa o capacitor Co
entrega energia para a carga se descarregando, e o capacitor C é carregado. Essa etapa

finaliza no momento em que Sy é comandado a bloquear e S; comandado a conduzir.

A quinta etapa de operagao (ti-t2), ilustrada na Figura 2.2e, é iniciada no
momento em que S; recebe o comando para conduzir. Dessa forma, similar a segunda
etapa de operacao, o interruptor nao entra em conduc¢ao imediatamente. A principio, a
corrente é conduzida pelo diodo intrinseco a Sp. Assim, os terminais da fonte de corrente
sao novamente colocados em roda livre, uma vez que a corrente na indutancia de dispersao
cresce linearmente e, portanto, possui valor menor em médulo que I, +iz,,. Essa etapa

finaliza no momento em que a corrente de dispersao atinge valor nulo.

A sexta etapa de operagao (t2-t3), representada na Figura 2.2f, tem inicio no

momento em que ¢7,, inverte seu sentido, porém como a mesma ainda possui valor menor
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Figura 2.2 — Estados topologicos do conversor meia ponte assimétrico. (a) Primeira etapa de
operagao. (b) Segunda etapa de operagao. (c) Terceira etapa de operagao. (d) Quarta
etapa de operagao. (e) Quinta etapa de operacao. (f) Sexta etapa de operagao.

(e) (£)
Fonte: Adaptado de (BARBI; POTTKER, 2019).

em modulo que I,, +ir,,, os terminais da fonte de corrente permanecem em roda livre.
Assim, a corrente é conduzida pelo interruptor S7. Essa etapa de operagao finaliza no
momento em que a corrente na indutancia de dispersao atinge valor, em moédulo, igual a
Io, +ir,,. Durante a quinta e sexta etapas de operagao nao ocorre transferéncia de energia

de V;,, para a carga.
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Por meio da anélise das etapas de operacao do conversor, suas principais formas de
onda teodricas podem ser definidas. Essas sao apresentadas na Figura 2.3, onde os intervalos
de tempo At, e Aty estao relacionados com as perdas de razao ciclica do conversor causadas

pela presenca de tensao nula nos terminais da ponte retificadora.

Figura 2.3 — Principais formas de onda para o conversor meia ponte assimétrico.
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Fonte: Autor.

2.1.2 Caracteristica de saida

A caracteristica de saida do conversor, operando em conducao continua, é definida
a partir do equacionamento das etapas de operagao descritas. Primeiramente, sao definidos
os valores para a tensao sobre a indutancia magnetizante do transformador durante a
primeira e quarta etapas de operagao, apresentadas em (2.1) e (2.2), respectivamente. Para

as demais etapas de operagao, vy, possui valor nulo.

L, (1) = (1= D)V (2.1)
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?}Lm<t4) =DV; (2.2)

Conhecidos os valores de tensao sobre a indutancia magnetizante para cada etapa
de operagao, o valor médio da tensao de saida refletido ao primario do transformador é

definido como:

vV L Cpweaie [ Dva
ed = — 1— D)V, dt - dt 2.3
pmed Ts [/Ata ( ) indl + DT, + At mn ‘| ( )

Os intervalo de tempo At, e Aty sao referentes aos instantes em que ocorre tensao
nula sobre L,,, como esta representado na Figura 2.3. Ainda observa-se que somente ha
tensao sobre L, durante esse intervalo de tempo. Portanto, as equacoes que definem os
intervalos de tempo em questao podem ser encontradas pela relagao volt-ampére para a
indutancia de dispersao. Assim, as equacoes que determinam At, e At sao apresentadas,

respectivamente, em (2.4) e (2.5).

21,,L

Aty = —2 " 2.4
21, L.
Aty = —2 2.5

Substituindo (2.4) e (2.5) em (2.3), a tensao de saida do conversor refletida ao lado

primario do transformador é definida em (2.6).

Vopmed = QDV;n (1 - D) - 4stc[op (26)

Dividindo ambos os lados de (2.6) por Vj,, e considerando a relagao de transformagao

do transformador (n), define-se o ganho estatico de tensao para o conversor em (2.7).

Vo 2D(1-D) 4fLcl,

2.7
Vin n nz‘/;n ( )

Sendo:
n=—. (2.8)

Parametrizando I,, como apresentado em (2.9), o ganho do conversor ¢ representado
por (2.10).

7 Afslelo,

op v (2.9)
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q= QD(ln_ D) — 1, (2.10)

Na Figura 2.4a, a equacao (2.10) é representada graficamente em fungao da razao

ciclica para diferentes valores da corrente de saida parametrizada. Observa-se que o
conversor apresenta maior ganho para razao ciclica igual a 0,5. Na Figura 2.4b, é apresentada
a variacao do ganho em rela¢ao a corrente de saida parametrizada. Analisando-a, pode
ser notado que o aumento do valor da corrente de saida parametrizada causa reducao de

ganho no conversor devido a elevacao da perda de razao ciclica.

Figura 2.4 — Representagao grafica da equagao de ganho. (a) Relagao entre ganho estatico e
razao ciclica para diferentes valores de corrente de saida parametrizada. (b) Relagao
entre ganho estatico e corrente de saida parametrizada para diferentes valores de
razao ciclica.
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(a) (b)

Fonte: Autor.

2.1.3 Esforcos de tensao e corrente nos interruptores

O equacionamento dos esforcos de corrente e tensao nos interruptores é realizado
por meio da analise dos estados topologicos apresentados na Figura 2.2. Analisando a
primeira etapa de operagao, representada na Figura 2.2a, as tensoes sobre os interruptores
S1 e Sz sao dadas por (2.11) e (2.12), respectivamente. Essas também sao validas para a

quinta e sexta etapas de operacao.

vs, (t) =0 (2.11)

vs, (t) = Vin (2.12)

Analisando a quarta etapa de operagao, descrita na Figura 2.2d, as tensoes sobre os

interruptores S; e Sz sao, respectivamente, apresentadas em (2.13) e (2.14). Essas também
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sao validas para a segunda e terceira etapas de operacao.

vg, (t) = Vin (2.13)

Ve, (1) =0 (2.14)

Em relagao as correntes nos interruptores durante o primeiro estado topolégico,

pode ser escrito:

isl(t) :Iop—i-iLm(t) (2.15)

ig,(t) = 0. (2.16)

Para o quarto estado topologico, define-se (2.17) e (2.18).

1S, (t)=0 (2.17)

isy(t) =1r.(t) = Lo, —iL,, (t) (2.18)

A equagao que define o valor médio de corrente em L,, é apresentada em (2.19).

[(1 B D)Ts - Atb] - (DTS - Ata)
T

(2.19)

iLm ;med — Iop

Resolvendo (2.19) e desconsiderando as perdas de razao ciclica, iz, meq(t) € definido
em (2.20).
iLmmed(t) = Lo, (1 —2D) (2.20)

Substituindo (2.20) em (2.15) e (2.18), os valor eficazes para as correntes em S; e

So sao equacionados como segue.

1 DT 2

1815 = \/TS/O [21,,(1-D)] dt (2.21)
| DI

IS.ep = \/ T /O (21, D)2dt. (2.22)

Resolvendo e organizando (2.21) e (2.22), apresenta-se em (2.23) e (2.24) as equagoes



Capitulo 2. Revisao bibliogrdfica 33

que definem os valores eficazes das correntes nos interruptores.

1S5 =2I,,(1—D)VD (2.23)

IS o = 2DI,\/(1— D) (2.24)

2.1.4 Anilise da comutagao

No que tange o estudo da comutacgao nao dissipativa de conversores CC-CC, sao
duas as técnicas abordadas: comutagao com corrente nula (ZCS - Zero Current Switching)
e comutagao com tensao nula (ZVS - Zero Voltage Switching), as quais foram apresentadas
por (Liu; Lee, 1986) para aplicacdo em conversores quase ressonantes. No entanto, esses
conceitos foram expandidos, possibilitando sua aplica¢ao em diversas topologias (Wang,
2008) (Ou; Tang; Chen, 2012) (Pantic; Bai; Lukic, 2011) (Andersen; Barbi, 2013) (Hong
Mao et al., 2004) (Lucia et al., 2010).

Para que ocorra comutagao do tipo ZCS na entrada em condugao do interruptor,
a tensao de bloqueio sobre o mesmo deve ser levada a zero antes que a corrente no
indutor eleve seu valor. De forma similar, para garantir a comutacao ZCS no bloqueio dos
interruptores, a corrente no indutor deve possuir valor nulo antes que a tensao sobre o
mesmo passe a elevar seu valor (Steigerwald, 1995) (Liu; Lee, 1986). Nas Figuras 2.5a e
2.5b, sao apresentadas, respectivamente, as principais formas de onda para a comutacao

ZCS e o circuito para a implementagao da mesma.

A comutagao do tipo ZVS é dual a do tipo ZCS, portanto um capacitor é conectado
em paralelo ao interruptor, como apresentado na Figura 2.5d. Analisando as principais
formas de onda, mostradas na Figura 2.5c¢, nota-se que, para ocorrer a comutacao do
tipo ZVS na entrada em conducao do interruptor, a tensao sobre o capacitor deve atingir
valor nulo antes que o interruptor seja comandado a conduzir. H4 comutacao ZVS no
bloqueio do interruptor se a corrente no mesmo atingir valor nulo antes que a tensao sobre

o capacitor de comutagao acresga seu valor (Steigerwald, 1995) (Liu; Lee, 1986).

O conversor meia ponte assimétrico apresenta comutacao suave do tipo ZVS
durante a entrada e a saida de conducao. Entretanto, é necessaria a insercao de um
capacitor conectado em paralelo com cada interruptor. Esses devem ser combinados com
os parametros que influenciam a comutacao: a tensao de entrada, a corrente de saida, o

tempo morto entre os sinais de comando, e a indutancia de comutacao.

Considerando a corrente na indutancia de comutacao constante durante os intervalos
de comutacao dos interruptores, as comutagoes para o bloqueio de S7 e S9 sao descritas

nos topicos a seguir.
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Figura 2.5 — Célula de comutagao nao dissipativa. (a) Principais formas de onda para a comutagao
ZCS. (b) Células de comutagao ZCS. (c) Principais formas de onda para a comutagao

ZVS. (d) Célula de comutacao ZVS.
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Fonte: Autor.

2.1.4.1 Comutagao de bloqueio de Sy

A comutacao do interruptor S7 ocorre em duas etapas, linear e ressonante. Primei-

ramente, o capacitor Cg, ¢ carregado de forma linear e Cg, é descarregado linearmente.

Quando a tensao sobre L,, atinge valor nulo, inicia a etapa ressonante da comutacao, em

que os capacitores e a indutancia de comutacao sao envolvidos de forma ressonante. Essa

etapa termina quando Clg, é totalmente descarregado.

Para a analise mateméatica da comutagao, determina-se primeiramente as condigoes

iniciais de tensao sobre os capacitores (Cg, e Cg,) e de corrente no indutor de comutagao.

Analisando a Figura 2.6, onde esta representado o estado topoldgico para o conversor

instantes antes da comutagao, define-se o valor inicial para a tensao sobre Cg, e Cg,, bem

como para a corrente em Lg4, para esse instante de tempo. Essas sao apresentadas em

(2.25), (2.26) e (2.27), respectivamente.

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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Figura 2.6 — Estado topologico para o conversor instantes antes da comutagao para bloqueio de

Si.
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Fonte: Autor.

Para a etapa ressonante, as condicoes iniciais de tensao sao definidas como:

veg, (1) =ve, (t) = (1 - D)V; (2.28)

UCgy (t) =VC, (t) = DVip (2.29)

A comutacao para bloqueio de 57 finaliza quando a tensao sobre C'g, atinge valor

nulo. A partir deste momento, o interruptor Se pode ser comandado a conduzir.

2.1.4.2 Comutacao de bloqueio de So

Similar & comutacao para bloqueio de S, a saida de conducao do interruptor
So também ocorre em duas etapas, linear e ressonante. Na primeira, o capacitor Cg, ¢é
carregado linearmente e Cg, ¢ descarregado maneira linear. A corrente disponivel para a
comutacao nessa etapa é o somatoério entre a corrente de saida refletida ao primario e a
corrente de pico na indutancia magnetizante. Porém, devido & assimetria do conversor, o

valor de corrente disponivel para essa comutagao é diferente da presente no bloqueio de S7.

Os valores iniciais tensao sobre Cs, e Cg,, bem como para em L4, sao definidos
pela analise da Figura 2.7. Assim, as condigoes iniciais de tensao e corrente sao definidas

CcOomao:

Vog, (1) = Vin (2.30)

Vg, (1) =0 (2.31)
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Figura 2.7 — Estado topologico para o conversor instantes antes da comutagao para bloqueio de

Sa.
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Fonte: Autor.

D(1- DV,

i1,(t) = 21, (1= D) = 5

(2.32)
Quando a tensao sobre L,, atinge valor nulo, inicia a etapa ressonante da comutagao,
portanto os capacitores e indutancia de comutagao sao envolvidos de forma ressonante.

Essa etapa termina quando Cg, ¢ totalmente descarregado.

Para a etapa ressonante as condigoes iniciais de tensao sao definidas como:

v, () = vey (1) = (1 - D)V, (2.33)

Vg, (1) = vy (t) = DVip. (2.34)

Comparando as equagoes (2.27) e (2.32), observa-se que a corrente disponivel para
a comutacao de bloqueio de S5 é menor que a disponivel para o bloqueio de S;. Portanto,

a saida de comutacao do interruptor Ss é mais critica que a de Sj.

Visto que ambas as comutacoes ocorrem de forma similar, apresenta-se apenas a
analise para a comutagao critica, a qual pode ser estendida a comutacao para bloqueio

de Sp. Mais detalhes sobre a comutagao do conversor meia ponte assimétrico podem ser
obtidos em (BARBI; POTTKER, 2019).

1. Etapa linear para o bloqueio de Sa: A duracao do intervalo de tempo linear para
a comutacao de bloqueio do interruptor So é determinada pelo estudo do circuito

equivalente do estado topologico para essa comutacao.

Na Figura 2.8a, esta representado o estado topologico para o instante apoés o in-
terruptor Sa receber o comando de bloqueio. Na Figura 2.8c, sao representadas as

principais formas de onda para a comutacao de bloqueio do interruptor Ss.
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Figura 2.8 — (a) Circuito equivalente para o estado topologico do conversor durante o tempo

(1-D)V

morto. (b) Circuito equivalente para o conversor durante a etapa ressonante da
comutagdo. (c¢) Principais formas de onda.
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Fonte: Autor.

Equacionando o n6 a apresentado na Figura 2.8a e considerando Cg, e Cg, iguais, a

duragao da etapa linear de comutacao é definida por:

2Cs(1-D)V;
15, ‘

At = (2.35)

. Etapa ressonante para o bloqueio de S3: Como ja descrito, a etapa ressonante
tem inicio no momento em que a tensao sobre L,, atinge valor nulo, portanto a

comutacgao depende apenas da energia armazenada em Lg .

O equacionamento dessa etapa de operacao sera realizado por meio da anélise
do circuito equivalente simplificado, mostrado na Figura 2.8b, a partir do qual é

desenvolvido o plano de fase apresentado na Figura 2.9.

Conforme o sugerido em (BARBI; POTTKER, 2019), a duracdo da desmagnetizacio
de L, é definida pela multiplicagao entre o inverso da frequéncia de ressonancia

angular, apresentada em (2.36), e o angulo . Assim, duracao do intervalo de tempo



Capitulo 2. Revisao bibliogrdfica 38

Figura 2.9 — Plano de fases para a comutacao de bloqueio de Ss.

Z1, A

S\ 4

Fonte: Adaptado de (BARBI; POTTKER, 2019).

ressonante da comutagao para bloqueio de S3 é apresentada em (2.37).

1

w= e (2.36)
Aty = i (;T _ ¢) (2.37)

A duragao da transicao ressonante para esse intervalo de tempo é definido como:

¢ = acos <DVm> . (2.38)

Definindo o raio R em (2.39) e a substituindo em (2.37), a duracdo do intervalo de

tempo ressonante ¢ definido por (2.40).

R=\/DVZ +7Zij, (2.39)

1 DVin
At, = T _acos Vi (2.40)
VDV2 +(Zig,)?

Onde Z representa a impedéncia caracteristica do circuito e é definida em (2.41).

Ly

4 =]—
2Cg

(2.41)

A etapa ressonante finaliza no momento em que v, atinge valor nulo. Entao, o
diodo de corpo do interruptor S passa a conduzir, como apresentado na Figura 2.10.

No plano de fase, essa etapa é representada pela reta entre os pontos (b) e (c).
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Para que a comutacao do tipo ZVS possa ocorrer, S7 deve receber o sinal de comando
para conduzir antes que esta etapa finalize. Assim, o periodo de tempo morto a ser

aplicado para a comutagao em questao deve respeitar a equagao (2.42).

Aty + At, < td (2.42)

Figura 2.10 — Estado topologico do conversor no instante logo apos o término da comutagao.
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Fonte: Autor.

2.1.4.3 Consideragoes finais sobre o conversor meia ponte assimétrico

Por meio da anélise do conversor meia ponte assimétrico, pode ser observado que:

e Os esforcos de tensao sobre os interruptores sao iguais a tensao sobre o barramento
CC, o que dificulta sua implementagao em aplica¢oes que requerem alta tensao de
entrada;

e O fato do conversor possuir isolamento galvanico, saida em corrente e alto ganho de

tensao o torna uma boa opcao para aplicacao em carregamento de baterias;

e Ao operar com comutacao suave nos interruptores do lado de alta tensao, as perdas

sdo reduzidas.

2.2 CONVERSORES A CAPACITOR CHAVEADO

Os conversores a capacitor chaveando possuem como principal caracteristica a
auséncia de elementos indutivos em sua estrutura, sendo esta formada principalmente por
capacitores e interruptores (TANZAWA, 2016).

O primeiro circuito a capacitor chaveado que se tem registro foi desenvolvido por
Greinacher em 1914, com o intuito de obter 200 V em corrente continua a partir de 110
V em corrente alternada. O conversor em questao foi constituido por um capacitor e
dois diodos. Em 1932, Cockcroft e Walton expandiram o conceito para os varios estagios

multiplicadores de tensao, o que os possibilitou produzir uma fonte de alimentacao capaz
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fornecer 1 MV para uso em um acelerador de particulas. Posteriormente, o conversor

desenvolvido foi utilizado em equipamentos médicos como o raio X (TANZAWA, 2016).

Em 1998, (Hara; Oota; Ueno, 1998) propoem uma estrutura de conversor a capa-
citor chaveado que possibilitava a reducao do nimero de interruptores utilizados, baixa
geracao de campo eletromagnético e baixa ondulagao de corrente de entrada. Atualmente,
essa estrutura é conhecida como o conversor Ladder do tipo abaixador. A mesma foi
desenvolvida para aplicacoes em sistemas de processamentos de sinais. Porém, com o apri-
moramento das tecnologias aplicadas aos semicondutores de poténcia, o uso da topologia

Ladder foi expandida aos conversores de poténcia.

No topico seguinte sao apresentadas as principais caracteristicas da célula unitéria,
a qual é uma das estruturas mais basicas de conversores CC-CC a capacitor chaveado.
Desta forma, o estudo dessa é fundamental para a descri¢cao do principio de funcionamento

e para a analise matematica dos conversores a capacitor chaveado.

2.2.1 Célula unitaria

Para a melhor compreensao dos conversores a capacitor chaveado, é inicialmente
realizada uma pequena revisao bibliografica sobre a célula unitéria, apresentada na Figura
2.11a. Sua estrutura é composta por um capacitor chaveado, dois interruptores, um
capacitor de saida e uma carga resistiva. Os resistores Rg, e Rg, modelam as resisténcias

internas de conducao dos interruptores S7 e So.

Figura 2.11 — (a) Célula unitaria a capacitor chaveado. (b) Sinais de comando. (c¢) Circuito
equivalente para primeira etapa de operagao. (d) Circuito equivalente para segunda
etapa de operacao.
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Fonte: Autor.

Quando submetida a modulagao apresentada na Figura 2.11b, a célula unitaria

opera em duas etapas, descritas a seguir.

Primeira etapa: Quando o interruptor S7 é comandado a conduzir, o capacitor

chaveado (Cj) é carregado pela fonte de entrada. O interruptor Sy encontra-se bloqueado.
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E o capacitor de saida (C,) fornece energia para a carga. Na Figura 2.11c é apresentado o

circuito equivalente para essa etapa de operacao.

Segunda etapa: Quando S é comandado a conduzir, a fonte de alimentacao é
desconectada e o capacitor Cy fornece energia para o capacitor de saida e para a carga. O

circuito equivalente referente a essa etapa de operacao é apresentado na Figura 2.11d.
Definidas as etapas de operagao, os possiveis modos de carga para a célula unitaria

sao apresentados no proximo toépico.

2.2.1.1 Modo de carga

Os modos de carga da célula unitéaria sao classificados em funcao da constante de

tempo de carga do capacitor chaveado (Cs) (Ben-Yaakov, 2012):

Carga completa (cc): Ocorre quando o tempo de carga T, é muito maior que
o intervalo de tempo necessario para a carga e descarga do capacitor representado pela

constante de tempo 7. (T, >> 7,). O modo de carga completa é descrito na Figura 2.12a.

Para a célula de comutagao unitaria a constante de tempo 7. é definida por:

Te = RSCS (2.43>

Onde Rg representa a resisténcia de conducao dos interruptores.

Carga parcial (pc): Ocorre quando o tempo de carga T, tem valor proximo a 7.

(T, ~ 1), como apresentado na Figura 2.12b.

Carga constante (nc): Ocorre quando 7. é muito menor que a constante de
tempo 7, (T, << 7.). Nesse modo de carga, a corrente em Cy é praticamente constante,
como mostrado na Figura 2.12c.

Figura 2.12 — Modo de carga baseado nas formas de onda de corrente(a) Carga Completa. (b)
Carga parcial. (¢) Carga constante.

o 1 o
(/S CS (/SA

Fonte: Autor.

Analisando as formas de onda da corrente no capacitor chaveado, observa-se que
no modo de carga completa os picos de corrente no capacitor sao maiores, resultando em

valores elevados de corrente eficaz, o que aumenta as perdas do conversor.
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De acordo com o estudo apresentado em (SILVA, 2018), as fronteiras entre os modos
de operacao do capacitor chaveado sao definidos em relacao a frequéncia de comutacao e a

Te, como apresentado da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Fronteira entre os modos de operacao do capacitor chaveado.

Modo de operagao Intervalo f;7.
Carga completa (cc) 0< fo7.<0,1
Carga parcial (pc) 0,1 < fore < 1,44
Carga constante (nc) 1,44 < fe7. < 00

2.2.1.2 Resisténcia equivalente

O processo de carga e descarga do capacitor chaveado pode ser avaliado pelo
método da resisténcia equivalente dos interruptores e capacitores. Esse método consiste
em desprezar as ondulagoes de tensao sobre o capacitor de saida, assim sendo, o capacitor
de saida bem como a resisténcia de carga podem ser modelados por uma fonte de tensao,
como apresentado na Figura 2.13a. Os interruptores, suas resisténcias intrinsecas (Rg, e
Rg,) e o capacitor C sao modelados por uma resisténcia equivalente como é descrito na
Figura 2.13b (SILVA, 2018).

Figura 2.13 — (a) Célula unitaria. (b) Modelo médio por resisténcia equivalente.

Sl RS'l S2 RSQ Req
. l 1 s l Zo l Zo
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= S 0 4

(a) (b)

Fonte: Autor.

Considerando o capacitor ideal e operando com razao ciclica igual a 0,5, sua carga
e descarga ocorrem em meio periodo de comutagao e possuem caracteristica exponencial.
Em regime permanente, a tensao sobre Cs no inicio de sua carga (vc,,) ¢ igual a tensao no
final de sua descarga (vcy,) € a tensdo no inicio da etapa de descarga ¢ igual a apresentada

no final da etapa de carga do capacitor (Kimball; Krein, 2005). Assim, pode ser escrito:

(7).
[e(fD) _1] le(lff> _11.

VCg. —VCgq = (Vin = Vo) (2.44)
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Ainda de acordo com o equacionamento apresentado em (Kimball; Krein, 2005), a

resisténcia equivalente para a célula unitaria ¢ definida em (2.45).

. [e(f:ic) _1] [e(as:i) _1]
fsTe e(%) .

Definida a equacao para resisténcia equivalente, essa é parametrizada em rela-

(2.45)

Req -

gdo a Rg em (2.46) e representada graficamente em fungdo da constante de tempo 7.

parametrizada em relacao a T, na Figura 2.14a, e da razao ciclica, na Figura 2.14b.

(2.46)

Figura 2.14 — Representacao grafica da resisténcia equivalente parametrizada (Re;). (a) Em
funcao de 7. parametrizado (7.fs). (b) Em fungao da razao ciclica (D).
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Fonte: Autor.

Analisando a representagao grafica de Req, conclui-se que:

e O modo de operacao em carga completa apresenta valor maior de Req, quando
comparado aos demais, consequentemente, elevando as perdas do conversor;

e O menor valor para R, ¢ encontrado quando o conversor opera com razao ciclica de
0,5;

e O ponto de operacao ideal é com carga constante (nc), porém requer elevagao
da frequéncia de comutacao, capacitancias ou resisténcias. Ao comparar o valor
da resisténcia equivalente para o modo de operacao em carga completa com a
apresentada para o modo de operacao em carga parcial, observa-se que os valores de
Req para ambos os pontos de operagao sao proximos, logo nota-se que esse € 0 mais

indicado a ser implementado.
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A analise desenvolvida para a célula de comutacao unitaria pode ser expandida para
outros conversores a capacitor chaveado, desta maneira, o préximo topico a ser analisado

¢ a célula de comutagao Ladder.

2.2.2 Célula de comutagao Ladder

A partir da célula de comutacao Ladder sao originados conversores do tipo abaixa-
dor, elevador e abaixador-elevador. Como a topologia proposta possui o intuito de reduzir
a tensao, apenas o conversor Ladder do tipo abaixador sera analisado. Esse é apresentado

na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Conversor Ladder do tipo Buck.
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Fonte: Autor.

Quando submetido & modulagdo PWM (Pulse-Width Modulation ), o conversor

Ladder do tipo abaixador opera em duas etapas, as quais sao apresentadas na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Etapas de operagao conversor Ladder do tipo Buck. (a) Primeira etapa de opera-
¢ao. (b) Segunda etapa de operagao.
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Fonte: Autor.
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Primeira etapa: Durante esta etapa, os interruptores S; e S3 conduzem e o

capacitor Cy se carrega em paralelo com C7. O capacitor Cy fornece energia para a carga.

Segunda etapa: Os interruptores Ss e Sy conduzem. O capacitor Cy é conectado

em paralelo com Cy e com a carga. Nessa etapa Co é carregado e Cy é descarregado.

Como C é conectado em paralelo com C] na primeira etapa de operagao e com Cy
durante a segunda etapa de operacao, considerando baixa ondulagao de tensao, as tensoes

sobre os capacitores de barramento CC sempre sao iguais.

2.2.3 Equagao do ganho

A equagao que define o ganho do conversor Ladder do tipo abaixador é obtida por
meio da anélise de suas etapas de operacgao, apresentadas na Figura 2.16. Equacionado
uma malha de tensao entre a fonte de entrada e os capacitores de barramento, o n6 a e
a malha 1, para a primeira etapa de operacao, as equacoes que definem as correntes nos

capacitores Cs e C sdo apresentadas em (2.47) e (2.48) respectivamente.

(2.47)

Vin —vcy, —ve, IR,
2R, 2

icy(t) = (2.48)
Realizando o equacionamento da malha entre a fonte de entrada e C7 e C, 0o n6 a

e a malha 1, para a segunda etapa de operacao, apresentada na Figura 3.12b, os valores

ic,(t) e ic,(t) para essa etapa sao definidos como:

_ Vo, — V0,
i, (t) = B < (2.49)
S

VCy — Uy . IRo
2R, 2

icy(t) = (2.50)

Aplicando o método de valores médios quase instantaneos em (2.47), (2.48), (2.49)

e (2.50), o valor médio da tensao sobre C ¢ definido por (2.51).

v - 2Dvin<1_D)Ro
Camed = AR,D(1— D)+ (1—2D)Ry’

(2.51)

Dividindo ambos os lados de (2.51) por Vi, o ganho para o conversor Ladder do
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tipo abaixador é apresentado por (2.52).

_ 3
S
° 4D(1-D)

(2.52)

Desconsiderando as resisténcias intrinsecas aos interruptores e capacitores, modela-

das por Rs, o ganho ideal do conversor é representado por:

=5 (2.53)

2.2.3.1 Consideragoes finais sobre a célula de comutacao Ladder

Analisando a célula de comutacao Ladder, observa-se que os valores de tensao sobre
seus interruptores sao metade da tensao de barramento e as tensoes sobre os capacitores
de barramento sao equalizadas naturalmente. Entretanto, seu ganho nao varia com a razao

ciclica, sendo este fixado em 0,5!.

Quanto ao modo de operagao, um conversor do tipo abaixador, baseado na célula
de comutacao Ladder, possui resisténcia equivalente menor ao operar no modo de carga
constante. Entretanto, para atingir esse ponto de operacao, as capacitancias, resisténcias
e/ou a frequéncia de comutagao precisam ser elevadas. Quando esse é comparado ao modo
de operagao em carga parcial, os valores de R, para ambos sao proximos, desta forma, o

modo parcial é o mais indicado a ser implementado.

L Considerando que o conversor opere em condicoes ideais, onde as resisténcias de comudacio dos

componentes e das trilhas da placa de circuito impresso sao desconsideradas.



3 CONVERSOR CC-CC MEIA PONTE HIBRIDO A CAPACITOR CHA-
VEADO

No presente capitulo é realizada a analise estatica do conversor CC-CC hibrido
meia ponte, apresentado na Figura 3.1a. O estagio de poténcia desse conversor é composto
por quatro semicondutores de poténcia S1, So, S3 e Sy, dois capacitores fixos C7 e Cs, um
capacitor flutuante C'g, um transformador de alta frequéncia 77, um retificador dr saida
formado pelos diodos Dy, Dy , D3 e Dy, e um filtro da saida composto por Lo e Cp. A
carga é representada por Rp. As indutancias L,, e L. representam, respectivamente, a
indutancia magnetizante e de dispersao do transformador. O capacitor C; é usado para
bloquear a componente CC da tensao Vi, gerada devido a assimetria do conversor, tal

COIMO OCOITe NO CONvVersor meia ponte.

Inicialmente, analisa-se as etapas de operagao do conversor proposto e em seguida,
obtém-se as principais formas de onda tedricas para o mesmo. A partir dessas, equaciona-se
a caracteristica externa do conversor, bem como os esforcos de corrente e tensao sobre
os componentes. Por tltimo, o circuito equivalente do conversor proposto e a resisténcia

equivalente do seu estagio a capacitor chaveado sao apresentadas.

3.1 ANALISE ESTATICA

Uma vez que a topologia em estudo é obtida por meio da integracao do conversor
meia ponte assimétrico e a célula de comutagao Ladder, o conversor CC-CC hibrido meia
ponte a capacitor chaveado possui caracteristicas predominantes da célula de comutacao

Ladder em seu estagio entrada e do conversor meia ponte assimétrico em sua saida.

Figura 3.1 — Conversor CC-CC meia ponte hibrido a capacitor chaveado. (a) Estégio de poténcia.
(b) Sinais de comando.
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Fonte: Autor.
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A analise do conversor em estudo é realizada em duas partes. Inicialmente, as
etapas de operacao do conversor sao analisadas. Subsequentemente, sao definidas as formas
de onda teoricas do conversor, bem como suas caracteristicas de saida e os esforcos de
tensao e corrente nos indutores, transformador e capacitores. Em seguida, o circuito é
simplificado de forma que se mantenham apenas os componentes referentes a célula de
comutacgao Ladder, sendo o restante do circuito modelado como uma fonte de corrente, a
qual representa a corrente entre os pontos a e b. E importante ressaltar que, para simplificar

a analise, as seguintes consideracoes sao feitas:

1. Os valores das capacitancias sao grandes o suficiente de forma que as ondulacoes de

tensao sobre os capacitores sao despreziveis;

2. O valor da indutancia de saida é grande o suficiente para que as ondulac¢oes da

corrente de saida possam ser desprezadas;
3. Todos os semicondutores sao ideais;

4. Todos os capacitores pertencentes a célula de comutagao Ladder (Cy, Co e Cs)

possuem capacitancias idénticas representadas por C.

5. O modelo do transformador nao leva em consideragao suas perdas, apenas as indu-

tancias magnetizante e de dispersao.

3.1.1 Etapas de operagao

O conversor CC-CC hibrido meia ponte opera em seis etapas, como esta demonstrado
nas Figuras 3.2 e 3.3. A primeira etapa de operagao (t»-t3), apresentada na Figura
3.2a, tem inicio no momento em a corrente na indutancia de dispersao (ir,) atinge valor
igual ao somatorio entre a corrente de saida refletida ao primario do transformador (/)
e a corrente presente na indutancia magnetizante (ir, ). Nessa etapa de operagao, o
barramento CC, formado pelos capacitores (' e C5, fornece energia a carga. C e Cy se

carregam em paralelo.

Ao comandar os interruptores S1 e S3 a bloquear e Sy e S4 a conduzir, dé-se inicio
a segunda etapa de operagao (t3-t4), demostrada na Figura 3.2b. Durante esse periodo
de comutagao, a corrente é conduzida pelos diodos de corpo dos interruptores Ss e Sy,
pois a corrente na indutancia de dispersao do transformador (ir,) néo inverte seu sentido
instantaneamente. No entanto, i7,, passa a reduzir seu valor em modulo, desta forma,
todos os diodos da ponte retificadora (Dy, Dy, D3 e Dy4) passam a conduzir, provocando

tensao nula no secundario do transformador.

A terceira etapa de operagao (f4-t5) inicia no instante em que ir, inverte
seu sentido, como esta representado na Figura 3.2c, nesta etapa a corrente flui através
dos canais de S5 e Sy. Todos os diodos da ponte retificadora permanecem conduzindo,

colocando o secundario do transformador em curto circuito.
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Figura 3.2 — Etapas de operagao do conversor CC-CC hibrido meia ponte. (a) Primeira etapa
de operagao. (b) Segunda etapa de operagao. (c) Terceira etapa de operagao.
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Figura 3.3 — Etapas de operagao do conversor CC-CC hibrido meia ponte. (a) Quarta etapa de
operacao. (b) Quinta etapa de operagao. (c) Sexta etapa de operagao..
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No instante em que iy, atinge valor igual a ir,,, — I,

,» ¢ iniciada a quarta etapa

de operacao (t5-tg), ilustrada na Figura 3.3a. Nesse intervalo de tempo, o capacitor de
desacoplamento CC (Cy) fornece energia para a carga. Co e Cy sdo conectados em paralelo
permitindo a descarga de Cs. Essa etapa é finalizada no momento em que os interruptores

So e Sy sao comandados a bloquear e S; e S3 a conduzir.

A quinta etapa de operagao (fo-t1), descrita na Figura 3.3b, tem inicio no
momento em que os interruptores S7 e S3 sao comandados a conduzir. Esses nao entram
em conducao imediatamente, portanto a corrente é conduzida pelos diodos de corpo dos

interruptores, uma vez que, iy, nao se inverte instantaneamente.

De forma analoga a segunda etapa de operacgao, o valor de iy, passa a se elevar
neste perfodo, no entanto, em moédulo, possui valor menor que o somatorio entre I, € ig,,.
Assim, todos os diodos da ponte retificadora passam a conduzir, colocando o secundério

do transformador em curto circuito.

Ao ocorrer a passagem de iy, por zero e, consequentemente, a inversao de seu
sentido, como esta representado na Figura 3.3c, é iniciada a sexta etapa de operacao
(t1 a t9). Os interruptores S1 e S3 conduzem toda a corrente pelos seus canais, porém,
todos os diodos da ponte retificadora permanecem conduzindo, uma vez que iy, ainda é

menor em moédulo que a somatoria entre I, e if,,.

Por meio da analise das etapas de operagao, podem ser definidas as principais formas
de onda para o conversor em estudo, e que sao representadas na Figura 3.4. Analisando a
Figura 3.4a, é possivel notar a influéncia da indutancia de dispersao nas formas de ondas
da tensdo sobre a magnetizante do transformador (vg, ) e da tensdo nos terminais da
ponte retificadora (vyet). Na Figura 3.4, estdo apresentadas as formas de onda para as
correntes nos interruptores e capacitores da célula de comutacao Ladder, as quais sao

equacionadas a seguir.

3.1.2 Caracteristica de saida do conversor CC-CC meia ponte hibrido a capacitor cha-
veado

Analisando as etapas de operagao do conversor proposto, nota-se que, na primeira,
quinta e sexta etapas de operacao Cs é conectado em paralelo com C', desta forma, a
tensao entre os dois s@o iguais (vc, = v, ). Durante a segunda, terceira e quarta etapas
de operagao, C's é conectado em paralelo ao capacitor Cy, assim as tensoes sobre eles sao

iguais durante esta etapa de operacao (v, = v¢,).

Desprezando os efeitos das resisténcia internas dos interruptores e capacitores (Ry),
aplicando a lei de Kirchhoff das tensoes e desenvolvendo a malha 1, apresentada nas

Figuras 3.2 e 3.3, sao definidos os valores médios das tensoes sobre C e Cs, como descrito
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Figura 3.4 — Principais formas de onda para o conversor CC-CC hibrido meia ponte. (a) Tensao
sobre os interruptores, induténcia de dispersao, primario do transformador, e
terminais da ponte retificadora e corrente em Lg. (b) Correntes nos interruptores e
capacitores pertencentes a célula de comutagao Ladder.
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em (3.1). Esta é valida para todas as etapas de operagao.

Vin =Vo, + Vo, = Ve, + Ve, (3.1)

Organizando (3.1), tem-se:
Vi
Ve, =V, =Ve, = % (3.2)

Devido ao fato de Cy estar conectado em paralelo com (4 durante a primeira
parte do periodo de comutagao (DTy) e com Cy durante a segunda parte do periodo de
comutagao ((1— D)T5s), as tensoes médias sobre os trés capacitores sdo iguais. Portanto,
desconsiderando as ondulacgoes de tensao, o valor médio de tensao sobre cada um dos

capacitores é igual a metade da tensao presente na fonte de entrada.

Ainda por meio da anélise das etapas de operacgao, determina-se a tensao sobre os
interruptores no momento em que estao bloqueados. Quando S e S3 estao bloqueados, S
é conectado em paralelo com C' e S3 é conectado em paralelo com Cy e (. Consequente-
mente, a tensao nos terminais de S; e de S3 sao iguais a metade da tensao presente na
fonte de alimentacao. No intervalo de tempo em que So e Sy estao bloqueados, So esté
conectado em paralelo com C7 e Cy, e Sy é conectado em paralelo com Cy. Portanto, a

tensao sobre os interruptores é igual a metade do valor da tensao de entrada.

Vin
vSl,max = USQ,maaj = USB,max = vS4,mar = 7 (33)

Definidos os valores de tensao sobre os capacitores e interruptores pertencentes a
célula de comutacao Ladder, a tensao sobre o capacitor de desacoplamento CC (Cy) pode
ser obtida. Observando as etapas de operacao do conversor, nota-se que Cy se carrega
durante a primeira etapa de operacgao e fornece energia para a carga durante a quarta
etapa de operacao. A tensao sobre C; é determinada por meio do equacionamento da
malha de tensao 2 para a primeira e quarta etapas de operacao. As equacoes obtidas por

meio desta analise sao descritas em (3.4) e (3.5).

—1)54(t)+vcd(t)+vLm(t)—i—de(t) =0 (3.4)

Ucd(t)—FULm(t)—i-ULd(t):O (3.5)

Considerando a operacao em regime permanente, o valor médio da tensao sobre um

indutor ao final do perfiodo de comutagao é nulo. Portanto, valor médio de tensao sobre
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Cy ¢ definido em (3.6).

VCd,med = VS4,med (36)

A tensao média sobre o interruptor Sy é definida por meio do equacionamento de
sua forma de onda da tensao nos interruptores pares apresentados na Figura 3.4a, assim,

Vs, mea € dado por:

V-
V) mea =D % (3.7)

Conhecendo o valor médio da tensao sobre C,; e desprezando as ondulacoes de
tensao sobre o mesmo, define-se a tensao sobre a indutancia magnetizante durante a
primeira etapa de operagao. Essa pode ser definida por meio do equacionamento da malha

2, como apresentado em (3.8).

—Us, (t) ey (t)+vr, (t)=0 (3.8)

Realizando as substitui¢oes necessarias e organizando (3.8), vz, (t) é definido em
(3.9).

v, (1) = (1= D) 2 (3.9)

Desenvolvendo a malha de tensao 2 para a quarta etapa de operacgao, a tensao

sobre o lado primario do transformador é definida em (3.10).

01, (1) = —ve,(0) = =D (232 (3.10)

Nos intervalos de tempo pertencentes a segunda, terceira, quinta e sexta etapas de
operagao, a tensao sobre a indutancia magnetizante é nula, por consequéncia, a tensao
sobre o enrolamento secundario do transformador possui valor nulo. A forma de onda que

descreve vy, esta representada na Figura 3.4a.

Conhecendo os valores de patamar para vy, em cada etapa de operacao, a tensao
no lado secundério do transformador (vs) ¢ definida como a razao entre vy, e a relagao de

espiras (n), assim:

VUL

A partir dos valores de v para cada etapa de operagao, descreve-se a forma de
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onda da tensao nos terminais da ponte retificadora (v,¢;) na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Formas de onda da tensao nos terminais da ponte retificadora, tensao e corrente
sobre a indutincia de dispersao.

Urr’l
i tu, tb ta
— (1-D)V, /2n — —
DV. /2n |'
f 4 DT, T, Tt
ZLm } IO[J
. \ / >,
UL’[ A Z:Lm,_ I 74
(1-D)V,,/2n
Tt
D‘/ﬂl/Qn
ttt t. t t ttt

01 "2 3745 01 2

Fonte: Autor.

O valor médio da tensao de saida pode ser definido pelo equacionamento da forma
de onda para vye, como apresentado em (3.12), porém é necessario primeiramente definir

os intervalos de tempo onde v,.¢; possui valor nulo.

TR /DTS(1 pyYngy [° pling (3.12)
omed = Jy, n DTytt,  2n ‘

Analisando as formas de onda apresentadas na Figura 3.5, percebe-se que no
intervalo de tempo em que v, € nula (tp-t2 e ts-t5) ocorre variagao de corrente na

indutancia de dispersao, resultando em vz, nao nula.

O valor de patamar para a tensao sobre L; no intervalo de tempo entre t3 e t5
pode ser definido pela analise da malha de tensao 2 para a segunda etapa de operacao do

conversor, apresentada na Figura 3.2b. Desta analise é escrita (3.13).

ve,(t)+vp,(t) =0 (3.13)
Isolando vy, () e realizando as substitui¢oes necessarias, obtém-se:

Vin

ULd(t):D- o

(3.14)
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Similarmente, ¢ definido o valor de patamar de vy, durante o perfodo de tempo
entre tg e to. O equacionamento da malha 2 para a quinta etapa de operacao é apresentada
em (3.15).

—Us, (t) + gy <t> T UL, (t) =0 (315)

Isolando vy, (t) e realizando as substitui¢oes necessérias, define-se(3.16).

vr,(t) = (1- D) (3.16)

Vin
n
Conhecendo os valores de vy, durante os intervalos de tempo ¢, e ¢, e sabendo que

esses tém inicio no momento em que a corrente na indutancia de dispersao iy, se torna
menor em modulo que o valor de I, e finalizam no instante em que iy, atinge valor igual
a I,, em modulo, a duracao dos intervalos de tempo t, e t, podem ser definidas através

da relagao volt-ampére para o indutor apresentada em (3.17).

Substituindo vy, pela tensao sobre L, durante o intervalo de tempo ¢, e a variacao
de corrente durante esse intervalo de tempo, a qual é dada por 21,,, define-se a duragao
de t, em (3.18).

4L, Ly

= T by (3.18)

Da mesma forma, substituindo v; pela tensao sobre L; durante o intervalo de
tempo t;, e a variagdo de corrente durante esse intervalo de tempo em (3.17), ¢; é definida
em (3.19).

41,,Lqg
ty =
DVip,

(3.19)

Definidos os intervalos de tempo t, e tp, bem como os valores para a tensao presente
nos terminais da ponte retificadora para cada etapa de operacao e desprezando a queda de

tensao sobre L,, o valor médio da tensao de saida do conversor (V) é definido em (3.20).

D(1—D)Vy AfsLyl
y, = 2 - JVin _ fsnd % (3.20)

Dividindo ambos os lados de (3.20) por Vj,, o ganho estatico de tensdo para o
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conversor (q) é definido em (3.21).

D (1 — D) . 4std‘[0p
n nV;

q= (3.21)

Como pode ser visualizado em (3.21), a perda de razao ciclica é proporcional a

corrente de saida. Assim, J,, pode ser parametrizada como apresentado em (3.22).

T 4std[o
I, =—-—2*% 3.22
Op nV; ( )
Substituindo (3.22) em (3.21), define-se o ganho estatico do conversor por:
D1-D) -
0D .

Definido o equacionamento para o ganho estatico do conversor, sao tracadas as

curvas que o relacionam com a razao ciclica para diferentes valores de I,,, bem como com

I,, para diferentes valores de D, as quais sao apresentadas, respectivamente, nas Figuras
3.6a e 3.6b.

Figura 3.6 — Representacao grafica do ganho estatico para o conversor proposto. (a) Em relacao
a razao ciclica para diferentes valores de corrente de saida parametrizada.(b) Em
relacdo a corrente de saida parametrizada para diferentes valores de razao ciclica.
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0 02 04 06 08 1 0 002 004 006 008 0,1
Razao ciclica (D) Corrente de saida parametrizada (1))

P

(a) (b)

Fonte: Autor.

Observado a Figura 3.6a, percebe-se que o valor do ganho estatico reduz a medida
que fop aumenta, pois a queda de tensao sobre L; é diretamente proporcional a frequéncia
de comutacao, indutancia de dispersao e corrente de saida. Observa-se que, independente

do valor de /,, o ganho méaximo do conversor ocorre em razao ciclica igual a 0,5.

Analisando a Figura 3.6b, nota-se que o ganho estatico reduz de maneira proporci-
onal ao aumento do valor da corrente de saida parametrizada, uma vez que o aumento

desse parametro eleva a queda de tensao sobre Lg. Como ja observado na Figura 3.6a, o
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ganho do conversor aumenta a medida que a razao ciclica é elevada, tendo como limite
o valor igual a 0,5 e atingindo ganho méaximo de 0,25, no momento em que o conversor

opera a vazio.

3.1.3 Esforcos de corrente e tensao

O estudo dos esforgos de tensao e corrente nos componentes do conversor proposto

é realizado por meio da analise das suas formas de onda e etapas de operacao.

Primeiramente, sao avaliados os esforcos de corrente na indutancia de dispersao
e o capacitor de desacoplamento CC. Na sequéncia, equaciona-se os esforgos de tensao
e corrente nos diodos da ponte retificadora e nos componentes pertencentes a célula de

comutacao Ladder.

3.1.3.1 Esforgos de corrente no priméario do transformador

Observando a estrutura do conversor, apresentado na Figura 3.1, nota-se que Ly e
Cq estao conectados em série. Assim, analisando a forma de onda apresentada para iy,
na Figura 3.5, o seu valor eficaz e, consequentemente, o valor eficaz da corrente em Cy

({cy.;): podem ser definidos por (3.24).

1
[Ld,ef = ICd,ef = {Ts

ta 21, \ 1° DT, 2
I o T R

’ L (3.20)

/tb[ 1 — [P thH— b (1 1)2dt ’
O ty DTy, N 2 P

Realizando as substituigdes necessérias e organizando (3.24), I, def © I ef Sao0
definidas em (3.25).

1 2 2
Iaes =00 = =5 {~41,,11,,D* = D [1,, (I, — 611, ) + 17|
1 (3.25)
16Lgfslr,, 13, 2| 8fsLalg, :
R e (To, = 11.)"| + 2DV (o, +311,,)

3.1.3.2 Esforcos de tensao e corrente nos diodos retificadores

Analisando a primeira etapa de operagao, apresentada na Figura 3.2, e aplicando
a LKC (Lei de kirchhoff das correntes) ao no ¢, as correntes nos diodos D e D4 nessa

etapa de operagao sao definidas em (3.26). Equacionando o n6 ¢ para a quarta etapa de
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operagao, as correntes nos diodos Dy e D3 s@o definidas como mostrado em (3.27).

LD, (t) = iD4<t) =1, (3.26)

Dy (t) = iDg (t) = I, (3.27)

Figura 3.7 — Formas de onda das tensoes e correntes nos diodos.

D17 D&

D17 D;

Dz? D4

IMVﬂ

i
|

" |
|

tt, t.tt ttt

37475 07172

Fonte: Autor.

A equagao que define a corrente média em D; e Dy é apresentada por (3.28).
Realizando o mesmo procedimento, determina-se a equagao que rege o valor da corrente
média em Da e D3 em (3.29). Para este equacionamento as etapas de roda livre nos diodos

sao desprezadas.
IDl,med = ID4,med = DIO (328)

]D2,med ID3 med (1 - D) '[O (329)

Ainda com base no estudo das etapas de operacao do conversor, desenvolvendo
uma malha de tensao entre a ponte retificadora e o lado secundario do transformador,
para a quarta etapa de operacao, a tensoes de patamar sobre D; e Dy sao definidas em

(3.30). Realizando a anélise da mesma malha para a primeira etapa de operagao, a tensao
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de patamar para Dy e D3 ¢ descrita em (3.31).

up, (1) = vp, (1) = DL (3.30)

up,(t) =vp,(t) = (1—D)‘2/; (3.31)

3.1.3.3 Esforcos de corrente nos capacitores referentes a célula de comutacao Ladder

Considerando que o valor da indutéancia de dispersao presente no transformador
seja pequena o suficiente de maneira que o tempo necessario para a inversao de sua dire¢ao
possa ser desprezado, a forma de onda da corrente sobre L, pode ser simplificada como
mostrado na Fig. 3.8b. No entanto, os valores de patamar para iy, nao sao alterados.
Assim, a fonte de corrente I, apresenta valores diferentes para cada uma das etapas de
operagao do circuito. Os valores de I, sempre serao resultado da soma entre I, e ir,,. Na

Figura 3.8a, é apresentado a estrutura simplificada do conversor proposto.

Figura 3.8 — (a) Estrutura simplificada do conversor proposto. (b) Forma de onda para I.

%S,

::C’1
'_
E}SQ R i 7
n s 4y L
Kn(‘) C = : [
DT | (DT, |
iLm_[”P

Fonte: Autor.

A simplificacao realizada na forma de onda da iy, reduz o ntiimero de etapas de
operacao do circuito para duas, as quais sao representadas nas Figuras 3.9a e 3.9b. A
redugao do niimero de etapas de operagao simplifica o equacionamento dos valores das

correntes em C7, Cy e (.

Observando a Figura 3.9a e equacionando o né a para a primeira etapa de operacao

tem-se:

oy (£) — ey (£) — e () + Lp, (£) = 0. (3.32)

Isolando i.,(t), define-se a equag@o que rege a corrente em C durante a primeira
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Figura 3.9 — Etapas de operagao para o circuito equivalente do conversor CC-CC hibrido meia
ponte. (a) Primeira etapa de operagao. (b) Segunda etapa de operagao.
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Fonte: Autor.

etapa de operagao, a qual é apresentada em (3.33).

les (t) = Z‘c2 <t> - Z’01 <t> + le (t) (3'33)

A partir do equacionamento uma malha de tensao entre os capacitores C'1, Cs e a

fonte de tensao Vj,, determina-se (3.34). Essa é valida para ambas as etapas de operagao.

Vin =vey (1) +ve, () (3.34)

Derivando ambos os lados de (3.34), tem-se:

dvc, (1) n dvc, (t)

- 2 =0. (3.35)

Desta forma é definida em (3.36) a relagao entre as correntes em C e Cy, que é

valida para ambas as etapas de operacao do conversor.

icy(t) = —gjm (1 (3.36)

Substituindo (3.36) em (3.33), a corrente sobre o capacitor flutuante é descrita

COoImo segue.

i, 0= 1y 0~ (D22 iey 0 (3.37)
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Equacionando a malha de tensao entre Cy, Cs, Rg, e Rg,, tem-se:
—Rgyic, (1) + Rs; [ic, (t) — Lz, (£)] +ve, () —ve, (8) = 0. (3.38)

Considerando que as resisténcias de conducao dos interruptores sao idénticas, Rg,
e Rg, podem ser substituidas por R,,. Substituindo as tensoes sobre os capacitores pela

relagao entre a variagdo de sua carga e sua capacitancia, (3.38) é reescrita em (3.39).

C1+Cy
Ch

) ic, (t)} — Ronly, (t)+ 26 900 _ (3.39)

R, [le (t)—( et

Derivando ambos os lados de (3.39), ¢ definida (3.40).

d C1+Ch\ . C1+Co ic, (t) d Ly, (1)
2R0n (F52 )iy 0] + (S )i 0+ 757 = 5 (Ronliy () + =52 (3.40)

A Equagao (3.40) pode ser tratada como uma equagao diferencial ordinaria (EDO),
desta forma define-se inicialmente a solu¢cao homogénea e em seguida, determina-se a

solugao particular da mesma.

Para a solucao homogénea as variaveis que independem de i, (t) sdo anuladas,

d C1+Ca)\ . C1+Ch . icy (t)
Llom,, (12 —0. A1
dt[ a ( C, )ch (t)]+< C.C, )201 (t)+ o Y (3-41)

assim:

Organizando (3.41), nota-se que essa ¢ uma EDO separavel. Portanto, essa é
organizada como mostrado em (3.42), assim sua resolucao é realizada pela integracao de

ambos os lados da equacao.

dic, (t) __[ C1+Cy+Cy

ic,(t)  |2CsRs (01+02)1dt (3.42)

Desta forma, o lado esquerdo de (3.42) é integrado em fungao da corrente em C e

seu lado direito em func¢ao do tempo, como descrito em (3.43).

ioy () dic, (t) t C1+Cy+Cs
— = — . 3.43
/icl 0) i, (t)dt /t(O) 2C5Ron (C1 4 Co) dt (343)

Resolvendo (3.43), a solu¢ao homogénea da EDO ¢ dada por:

_(tft(()))
1oy h (t) = Ke T/, (3.44)
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Onde:
2R, Cs (C1+C9)

= C1+Cy+Cy

(3.45)

Considerando a fonte de corrente I,;; constante dentro do periodo de tempo referente

a primeira etapa de operacao, (3.40) é reescrita em (3.46).

d Ci1+ O\ . C1+ 9\ . icy (t) I
— 2R, [ ——= t - = t = 4
dt[R ( 1 )ch()]+< 010, )’Cl(H e (3.46)

Como observado, a condicao inicial dada a EDO é constante, assim pode ser escrito:
ic, (t) = A. (3.47)
Substituindo (3.47) em (3.46), a solugao particular é definida em (3.48).

le Cl

icyp(t) = Cia Oyt Oy (3.48)

Somando as solugoes homogénea e particular, define-se em (3.49) a equagdo que

rege o comportamento da corrente em C7 para a primeira etapa de operagao.

]xl Cl

_(t—t(O))
o, (8) =K 1 -
ch( ) 1€ +C1+02+Ct8

(3.49)

Para determinar por completo a equacao que define a corrente em ('; durante
a primeira etapa de operacao, é necesséario equacionar o valor da constante K. Esta é
definida por meio da analise de variacao da carga sobre todos os componentes do circuito

equivalente. Na Figura 3.10, estao representadas as convencoes adotadas para o conversor.

Para a analise da variacao de carga sobre os componentes sao realizadas as seguintes

consideracoes:

1. Toda a variacao de corrente e consequentemente de carga nos interruptores se da em
uma Unica etapa de operagao, uma vez que os interruptores conduzem em apenas
uma etapa;

2. Toda a variacao de carga nos interruptores S e S3 ocorre na primeira etapa de
comutacao, de maneira similar toda a variacao de carga sobre S e Sy ocorre durante
o segunda etapa de operacao;

3. A variacao de carga nos interruptores S7 e S3 bem como em S5 e S4 sao iguais.

Equacionando o né ¢ para a primeira etapa de operacgao (Figura 3.10a), pode ser

escrito:

Agg, (t) = Aqe, (1) (3.50)
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Figura 3.10 — Etapas de operagao para o circuito equivalente do conversor CC-CC hibrido
meia ponte redesenhadas para o calculo das condigoes iniciais de corrente nos
capacitores. (a) Primeira etapa de operagao. (b) Segunda etapa de operagao.

a

A qslé R,
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2

‘/VL[IC‘:DTA qV b A QCSl:: CS

Fonte: Autor.

Como o interruptor S7 conduz apenas durante a primeira etapa de operacao, toda

a variagao de carga (Ag;) sobre o mesmo deve ocorrer neste intervalo de tempo. Portanto:
Agg, (t) = Aqe, (t) = Ag;. (3.51)

Do né6 d tem-se:
Ago(t) — Age,(t) — Agg, = 0. (3.52)

Substituindo (3.51) em (3.52), a variagdo de carga sobre a fonte de corrente I,
(Aqo) € definida em (3.53).

Ago(t) = 2Aqi(t) (3.53)

O fluxo de carga é proporcional a corrente aplicada em um condutor durante

determinado intervalo de tempo, portanto pode ser escrito que

Agi = /t iy, (3.54)

desta forma, o valor de Ag; pode ser definido por meio da integracao de I, em funcao do

tempo. Portanto:

I, DT,
Agi= "0 (3.55)

Como ja descrito, a variagao de carga em (' ocorre metade em cada etapa de
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operagao, assim:
Aqg; I, DT,
Agig, = 2%: e (3.56)

Substituindo (3.51) e (3.56) em (3.54) descreve-se (3.57).

to _t 1 Cl [:r
A:/ I (0)e 7dt4 ——a~l _topp 3.57
QZ t Cl( )6 1 +O]_+CQ+CS 4 S ( )

Resolvendo (3.57), K é definido como apresentado em (3.58).

DTyly,  Cilyy DTy

K =—1 0_1(+DC‘T§)+CS (3.58)
T1 {1—6 1 ]

Substituindo (3.58) em (3.49), ¢ determinada em (3.59) a equagao que rege a

corrente em (7 durante a primeira etapa de operagao.

. [az C(1
t) = ! (
ZCl() 01+OQ+CS+

I,,DT,  Cil,, DT,

1 _t
4 _01—1-02-{—05)7_1( t>

e (3.59)

l—e ™

Considerando que todos os capacitores possuem capacitancias idénticas e substi-
tuindo (3.59) em (3.36) e (3.37), define-se as equagdes que regem a corrente em Co e Cy
durante a primeira etapa de operagao, apresentadas, respectivamente, em (3.60), (3.61) e
(3.62).

, I, DT 1 A
t) = T+ — 3.60
. I, DT, 1 I
1 —— T L 3.61
1. DT. 1 I
io (t) = L e F + 5 (3.62)

6 T(l—e_DrTs)

Analisando a segunda etapa de operacao, apresentada na Figura 3.9b, e equacio-

nando o n6 b pode ser escrito:
ic,(t) +icy(t) —ic, (1) =0 (3.63)

Sendo (3.36) valida para ambas as etapas, essa é substituida em (3.63), assim, a
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relacdo entre ic, (t) e i¢,(t) ¢ definida em (3.64).

ie. (0= (C52)ic 0 (3.64)
1
Equacionando a malha entre Cq, Cs, Rg, € Rg,, escreve-se (3.65).
Cy+C
—UC, (t) +ve,(t) +2Ron (1;—2> Loy (t)— Ronly, =0 (3.65)
1

Como definido, Rg, = Rg, = Ro, € 0 valor da tensao sobre um capacitor pode ser
dado pela relacao entre sua capacitancia e a variagao de carga sobre mesmo, entao:

d Cr1+Co) . Cs+C1+Co\ | d
a o\ e . = —Ronlz,. .
dt [ < Ch > ‘G ( )} < 10, ) iy (t) dtR 2 (3 66)

De forma anéloga a primeira etapa de operagao, (3.66) é tratada como uma EDO
separavel, desta forma, sua resolucao é idéntica a realizada para (3.41). O equacionamento
de (3.66) resulta na equacao que rege o comportamento de ic, (¢) durante a segunda etapa

de operacgao, a qual é apresentada em (3.67).

_ t—t(o)
10y (t) = Kae ( 2 ) (3.67)
Onde: 2R Cy (C1 +Co)
. onCs (L1 +C2
(E R s arive (3.68)

Observando (3.45) e (3.68), nota-se que ambas sao idénticas. Portanto, considerando

que todos os capacitores sao iguais, o valor de 7 pode ser definido por:

4 on
7= Cf . (3.69)

De forma similar ao realizado para a primeira etapa de operacao, a constante Ko
durante a segunda etapa é definida pela a anélise da Figura 3.10b. Primeiramente, é

equacionado o n6 d como apresentado em (3.70).

Aqisg - Aqics + Aq% =0 (370)

Como definido, toda a variagao de carga sobre Sy e Sy ocorre durante a segunda

etapa de operagao, desta maneira, a equacao que define a variagao de carga sobre a fonte
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de corrente [, durante a segunda etapa de operacao ¢ definida em (3.71).

Aq, = —2Aq; (3.71)

Realizando as mesmas consideracoes que para a primeira etapa de operagao, a

variacao de carga sobre C é definido em (3.70).

I, (1—D)Ty

1 (3.72)

chl = -

Realizando a integragao de (3.67) em relagdo ao tempo e igualando a (3.72), o valor

da constante Ko é definido como:

I, (1—D)T;

Ky = — T (—D)Ts \’
4T (1—6 T )

(3.73)

assim, a equacao que rege o comportamento da corrente em (C'; durante a segunda etapa

de operagao é representada em (3.74).

I,,(1—D)T,

4T [1 —e (1_?)TS]

-+

ic,(t) = — e (3.74)

A equacgao que relaciona o valor da corrente na indutancia de dispersao durante a
primeira etapa de operagao (I, ) com o seu valor durante a segunda etapa de operagao
(I,) ¢ definida por meio da igualdade entre as areas da forma de onda da corrente em L.

Assim:

ng = . (375)

Substituindo (3.75) em (3.74) tem-se:

I, DT,

o
4T [1 —e” = ITD)TS]

A

(3.76)

icy (t)=—

Substituindo (3.76) em (3.64) e (3.36) e considerando todos os capacitores com
capacitancia idénticas, as equacoes que regem o comportamento de ic, e ic, durante a

segunda etapa de operacao sao definidas em (3.77) e (3.78), respectivamente.

I, DT,

e
Ar [1 LR ?)T‘*}

Rl

icy(t) = (3.17)
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I, DT,
. (1D)TS}

-~

ic,(t) = — e~ (3.78)

21 |1—e T

Conhecendo as equagoes que regem a corrente sobre C'; em cada etapa de operagao,

define-se o valor eficaz da mesma como:

I =& / o i, ()2 dt + / " lic, ()] dt|. (3.79)
lef Ts 0 1 DT, 1
Resolvendo (3.79):
_2(-D) D _ 16 D

e —DI 1 l—e ~a N senhs — (1 — cosh5> (3.80)

ef €z — — ’ :

lef 1 132a 1— 90— (1 aD) tem 2(1(XD) 18senh <%)2
onde:

a= fsT. (3.81)

Da mesma forma, o valor eficaz para a corrente em Co, ¢ definida em (3.82).

1
[CQ,ef f—y J i

Resolvendo (3.82), determina-se (3.83). Comparando (3.83) com (3.80), nota-se

que ambas sao idénticas uma vez que as correntes em C7 e Cs sao iguais, em modulo.

/0 o lic, (£)]2dt + /D TT lic, ()] dt] (3.82)

I DI 1 1— 6—2(1;D) N Senh% — 1%0‘ (1 — cosh%) (3.83)
Coep — iz (1-D) (1-D) 2 .
? 32 1—2e~ : o+ 6_2 1& 18senh (%)

Conhecendo as equacoes que regem i¢, em cada uma das etapas de operacao, seu

valor eficaz ¢ equacionado por meio de (3.84).

I, = J | eopars [ ool (384

Desenvolvendo (3.84), a equagao que determina o valor eficaz para ic, ¢ descrita
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em (3.85).
2(1-D) D 16« D
1 l—e = senh's — < (1—coshi
ICs,ef = DIy, Sa (1-D) sa-p) T = ( D2 a) ) (3.85)
Yll1—2e" @ +e  a 18senh (%>

Definidas as equacoes que determinam o valor eficaz para a corrente em cada
capacitor, seu comportamento em relagao a variacao do parametro « é representado

graficamente na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Representagao grafica da corrente eficaz em C7, Cs e Cy, parametrizada em relagao
a I, em relacao ao pardmetro o para D = 0,45.

1 . . . .
2 |
S 0,8 i
N % l —
§306¢ Yo, o
5 | t

< \ = =

O 04t
= 2 Y T, 1,
% g \\ _ Cpef Co.ef
IS [ R, SR R
g5 0,2
O

0

Analisando a curva apresentada na Figura 3.11, nota-se que a corrente eficaz em
Cs possui valor maior que a presente em C e C9, independente do valor de a. Observa-se
também que, para valores de o maiores que 0,2, o valor da corrente eficaz nos capacitores
se mantem praticamente constante, entretanto, para valores de a menores que 0,1 os
valores eficazes das correntes nos capacitores se elevam exponecialmente, fazendo com que
ocorram valores maiores de perdas nesses componentes, como discutido no Capitulo 2.
Como os valores de corrente nos interruptores estao diretamente relacionados as correntes

em C7, (s e (g, as perdas nesses também aumentam.

3.1.3.4 Esforgos de tensao sobre capacitores do pertencentes a célula de comutagao Ladder

Uma caracteristica importante do conversor proposto é a equalizacao natural
das tensoes nos capacitores do barramento CC, bem como no capacitor flutuante Cj.
Considerando que as capacitancias de C7, Cy e (s sao grandes suficientes para que as
ondulagoes de tensao sobre os mesmos possam ser desprezadas, os esforcos de tensao
sobre (1, (s e (s sao definidos por meio do método de anélise de circuitos por espaco

de estados. Portanto, é necessario primeiramente definir as equacoes de estado para cada
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uma das etapas de operacao. Aplicando a LKT na malha 1 (Figura 3.9), a tensao sobre

(' ¢é definida em (3.86), a qual é valida para ambas as etapa de operagao.

vey = Vin— e, (3.86)

Equacionando uma malha entre Ci, Cs, Rg, e Rg, para a primeira etapa de
operagao (Figura 3.9a), é escrita (3.87).

vo, —ve, — Rey Ly, + (Rs, + Rss)ic, =0 (3.87)

Realizando o equacionamento da malha entre Vj,,, Co, Cs, Rg, € Rg, para a primeira

etapa de operagao pode ser escrita (3.88).

—Vin+ (Rs, + Rsy)ic, +ve, — Ry Iz, +ve, =0 (3.88)

Analisando a segunda etapa de operacao, é equacionada uma malha entre Co, Cs,
Rg, e Rg, para qual é escrita em (3.89). Também é realizado o equacionamento da malha

externa, apresentadas, em (3.90).

Vo, — U0y + (RS2 + RS4>iCs — RS4Im2 =0 (3.89)

—Vin +U01 +ve, + (R52 + RS4)Z.CS — Rg4fm2 =0 (3.90)

Rg,, Rg,, Rg, ¢ Rg, representam a resisténcia interna de condugao dos interruptores.
Considerando que todos os interruptores do lado de alta tensao do conversor sao idénticos,

o valor de suas resisténcias internas também sao iguais. Dessa forma pode ser escrito:

Rs, = Rg, = Rg, = Rg, = Ron. (3.91)

Substituindo (3.64) em (3.90) e (3.88), bem como (3.75) em (3.89) e (3.90), sao
definidas as equagoes de estado para C e Cy, apresentadas, respectivamente, em (3.92) e
(3.93).

(1-2D)vey — (1 —D)Vip +ve,
2Ron

=0 (3.92)

1 (1—D)%n—(1—2D)UCS —ve, + Ron DIy,
C1+Cs Ron,

=0 (3.93)

Resolvendo (3.92) e (3.93) define-se as equagdo que determinam o valor médio de
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tensao sobre C, C e Cs, as quais sdo mostradas em (3.94) e (3.95).

Vin

VCl,med = 7 - [Jfl Ron (394)

_VYin 1 R (3.95)

Cs,med -

Substituindo (3.94) em (3.86), define-se o valor médio da tensao sobre Co como

segue.
in

VCQ_’med = 7 + [xl Ron (396>

Como pode ser observado em (3.94), (3.96) e (3.95) os valores de tensao sobre Cf,
Cs e (s sao imunes a variagao da razao ciclica, bem como a variagao dos valores das
capacitancias dos mesmos. Também pode ser observado que o valor médio das tensoes
sobre as chaves nao sao exatamente iguais a metade da tensao de entrada devido & queda
de tensao sobre a resisténcia intrinseca aos interruptores, porém como essas resisténcias
sao muito pequenas, geralmente na grandeza de mf2, nao hé prejuizo ao realizar a analise

do conversor desconsiderando seus efeitos.

3.1.3.5 Esforcos de corrente nos interruptores ativos

Por meio da anéalise da primeira etapa de operagao (Figura 3.9), sdo equacionados
0s nos a e b. Assim as correntes em S7 e S3 durante a primeira etapa de operacao sao

definidas em (3.97) e (3.98), respectivamente.

iSl (t) =10, (t) (3.97)

sy (t) = icy (1) =iy (1) (3.98)

A equagao que define a corrente nos interruptor So durante a segunda etapa de

operacao é definida pelo equacionamento do né a. Assim,
is,(t) =1c,(t) —ic, (t). (3.99)

A corrente em Sy durante a segunda etapa de operagao, apresentada em (3.100), é

definida através do equacionamento do noé d.

i, (t) = ic,(t) — Lo, (3.100)

O valor eficaz de corrente nos interruptores é definido substituindo os valores da
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corrente e do intervalo de tempo em (3.101). Realizando as substituigdes necessarias,
resolvendo e organizando as equagoes, os valores eficazes de corrente nos interruptores sao
apresentados em (3.102) a (3.105).

1/t
Iser= Ts/to ZS(t)zdt (3.101)

I, | D[167cosh(2) =167 + senh(2) DT

I, ef == 5 (3.102)
' 12 Tsenh (%)
1 ) _ 2(1-D)
_ 35
I, ef = DI, | — 3.103
Sa.ef 14| 8oy | — 9 (1;D) = 2(1;D) ( )
Iy, | D[167-cosh(2) =167+ senh(2)DT]
Isyer =19 — (3.104)
Tsenh (TTS)
by | (1=D)+16a [1—6—“5’)} 4 (1-D)e
Tl
Isief = =5 S [1 _(1—D>} (3.105)
— —e

3.1.4 Resisténcia equivalente do estagio a capacitor chaveado

Devido & influéncia da resisténcia equivalente do estégio a capacitor chaveado
nas perdas, durante a transferéncia de energia entre os capacitores do circuito, essa é

equacionada como segue.

Observando a primeira etapa de operacao do conversor apresentada na Figura 3.12b,
equacionando a malha 1, o n6 a e a malha entre C', Cs e Ry, sao definidas as equagoes

que regem as correntes ic, € ic,. Apresentadas em (3.106) e (3.107) respectivamente.

Vin —ve, —ve,
R

ic, = (3.106)

. Vin — Vo, —UC [ml
_ s _Am 3.107
1Ca 2R, 9 (3.107)

Equacionando a malha 1, o n6 a e a malha entre 5, Cs e R, apresentadas na
Figura 3.12c, os valores de ic,(t) € ic,(t) para a segunda etapa de operagao sao definidos

Ccomao:

Vo, — U0y

3.108
i (3.108)

ic,(t) =
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Figura 3.12 — (a) Estrutura simplificada do conversor proposto utilizada para o equacionamento
da resisténcia equivalente. (b) Primeira etapa de operagao. (c) Segunda etapa de
operagao. (d) Circuito equivalente.
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E}S1 ]1, —
i,
o 11(,1 201
- R

V. ®

e e — - o
—
4
R
| 1|
;j
(4
Qo+
Q

. vCs — V0
)= —"—F— 3.109
Aplicando o método de valores médios quase instantaneos em (3.106), (3.107),
(3.108) e (3.109), o valor médio da tensao sobre o capacitor Cs ¢ definido por (3.110).

Vin R,

Vi =— I, — 3.110
027m6d 2 0p4D(1_D) ( )

Observando (3.110), nota-se que o termo que multiplica a corrente de saida I,

representa a resisténcia equivalente desse estégio:

R,

Reg= .
“"4D(1-D)

(3.111)

Adicionando o ganho do estagio do conversor meia ponte assimétrico, o circuito
equivalente do conversor proposto pode ser representado como mostrado na Figura 3.13,
onde G representa o ganho do conversor meia ponte assimétrico definido em (3.112) e R,

representa a perda de razao ciclica nos mesmos, a qual é definida por (3.113).

G =2D(1-D) (3.112)
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_ 4fsLe
o 2

R, (3.113)

Figura 3.13 — Circuito equivalente do conversor Hibrido Meia ponte a capacitor chaveado.

: 2:1 R 1 1.q B, !

s 3| TR :

! " ” L I| RO:
Célula Ladder Meia Ponte
Assimeétrica

Por meio da analise tedrica do conversor CC-CC meia ponte hibrido a capacitor

chaveado:

1. O conversor proposto apresenta ganho duas vezes maior quando comparado ao meia
ponte assimétrico;

2. A caracteristica de saida do conversor proposto é semelhante a obtida para o conversor
meia ponte assimétrico;

3. A caracteristica de equalizacao das tensoes sobre os capacitores de barramento CC é
preservada;

4. Ao comparar a topologia proposta com o conversor meia ponte, os esforcos de tensao

sobre os interruptores sao reduzidos pela metade.



4 ANALISE DA COMUTACAO

Visando analisar a influéncia que as perdas de comutacao exercem sobre o rendi-
mento dos conversores ao se trabalhar com alta frequéncia de comutagao (na grandeza de

centenas de quilohertz), realiza-se o estudo da comutagao para o conversor proposto.

A topologia proposta, se projetada adequadamente, pode atingir comutag¢ao com
tensao nula durante a entrada e saida de conducao dos interruptores. Para que ocorra
comutagao ZVS nos interruptores do lado de alta tensao, é necessaria a insercao de um
capacitor em paralelo com cada um deles (C¢,, Cg,, Ccy € Cc,), 0s quais devem estar
combinados adequadamente aos demais parametros que influenciam na comutagao. Para
0 conversor proposto, esses parametros sao: a corrente de saida, a tensao de entrada, o
tempo morto entre os sinais de comando e a indutancia de comutagao. Como a topologia
apresentada possui um transformador, as indutancias parasitas do mesmo podem ser

usadas para substituir ou se somar a indutancia de comutagao.

Para desenvolver a anélise da comutacao para a topologia proposta, sao realizadas

as seguintes consideragoes:

1. Os valores das capacitancias dos capacitores referentes a célula Ladder, bem como o
capacitor de desacoplamento CC, sao grandes o suficiente para que as ondulacoes de

tensao sobre esses possam ser desprezadas;
2. Os interruptores sao considerados ideais;

3. A corrente na indutancia de comutagao (L.) permanece constante durante o intervalo

de comutacao linear dos interruptores.

4.1 ANALISE DA COMUTACAO PARA BLOQUEIO DE S; E S3

As comutacgoes dos interruptores S e S3 ocorrem em duas etapas: linear e ressonante.
Na etapa linear, os capacitores C¢, e Cg, sao carregados de forma linear, e C¢, e C¢,
sao descarregados de maneira linear. A corrente disponivel para a comutacao nessa etapa
é o somatorio da corrente de saida refletida ao priméario com a corrente na induténcia
magnetizante (ir,,(t)). No instante de tempo em que a tensao sobre L,, atinge valor
nulo, a etapa ressonante da comutagao tem inicio. Portanto, a tensao dos capacitores de
comutacao e a corrente na indutancia de comutacao sao evolvidas de maneira ressonante.

Essa etapa termina quando C¢, e C¢, sao totalmente descarregados.

Devido a presenca do transformador, a indutancia de comutacao é constituida pela
somatoria entre a indutancia de dispersao do transformador e a indutancia conectada em

série a essa (L. = Lg+ Ls).
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4.1.1 Intervalo de tempo linear

A analise do intervalo de tempo linear da comutacao é realizada por meio da
observacao dos estados topologicos do conversor no momento da comutacao. Na Figura 4.1,
esta representada a operacao do conversor no instante de tempo que antecede a comutacao

para bloqueio de S7 e S3.

Figura 4.1 — Estado topologico do conversor no instante de tempo anterior a comutagao para
bloqueio de S; e S3.

| i
1 ZSJJE}SI UC_CI C()l
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Fonte: Autor.

Observando a Figura 4.1, nota-se que as tensoes sobre os capacitores de comutacao
Cc, e Cgy sao nulas, uma vez que os interruptores Sy e S3 estao conduzindo. Entretanto,
a tensao sobre C¢, ¢ igual a metade da tensao de alimentacao, pois, no instante de tempo
em questao, esse estd conectado em paralelo com . Da mesma forma, C¢, esta conectado
em paralelo com (', por consequéncia, a tensao sobre esse também ¢é igual a metade de

Vin.

VCe, = Ve, = 0 (4.1)
Vi
VCo, =VCq, = % (4.2)

O valor da corrente na indutancia de comutacao, instantes antes de S7 e Ss

receberem o comando para bloqueio, é apresentada em (4.3).

iLcl = Iop +ir,, (4.3)

Idealmente, a indutancia magnetizante de um transformador é considerada grande

o suficiente para que as ondulacoes de corrente no mesmo possam ser desprezadas. Porém,
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no caso da comutacgao ZVS, valores menores de indutancia magnetizante sao benéficos,
uma vez que elevam o valor da corrente disponivel para a comutacao. Desta forma, o
valor de pico da corrente de magnetizagao nao sera aproximada pelo seu valor médio.
Substituindo (??) em (4.3) e somando a metade do valor da ondulac¢ao de corrente em
Ly,, o qual é definido por meio da relagao volt-ampére para o indutor, o valor da corrente

em L. nesse instante de tempo ¢ reescrita em (4.4).

(4.4)

Af Ll D(1— D)nV;
Z.LC1:Iop‘i‘[op<1—213) ll— fsle % ‘| ( )n‘/zn

D(l_D)Vi 4mes

No instante de tempo em que S e S3 sao comandados a bloquear, ¢7, é conduzida
através dos capacitores de comutacao. Na Figura 4.2, esté representado o estado topolégico
para o intervalo de tempo onde nenhum interruptor esta recebendo comando para conduzir

(tempo morto).

Figura 4.2 — Estado topolégico do conversor durante o tempo morto.

Vu®

Fonte: Autor.

Para que ocorra comutacao do tipo ZVS no bloqueio de Sy e S3, é necessério que as
tensoes sobre C¢, e Cc, elevem seus valores somente apos as correntes nos interruptores

atingirem valor nulo.

Garante-se comutagao do tipo ZVS na entrada de conducao de Sy e Sy, se as tensoes
sobre C¢, e C¢, possuem valor nulo no momento em que esses interruptores recebem o
sinal de comando para conduzir. Desta forma, é importante definir o tempo necessério
para que as tensoes sobre Cg, e C¢, se anulem (%4,), o qual é dado pela soma entre o

intervalo de tempo linear e ressonante.

Para definir o intervalo de tempo linear, é necessario conhecer a corrente nos

capacitores de comutagao durante esse intervalo de tempo.
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Equacionando o n6 a apresentado na Figura 4.2, tem-se:
o, = iccl +i002. (4.5)

Equacionando o n6 b e substituindo (4.5) na equagao, ¢ definida (4.6).

iLcl = iccl + iCCQ + i003 + iCC4 (4.6)

Equacionando a malha de tensao entre Cc,, Cc, e Cs, desprezando os efeitos de g

(o qual representa a resisténcia equivalente entre os interruptores e Cy) e das ondulagoes
de tensao sobre Cy, é definida (4.7).

V
% —VCe, —VCo, =0 (4.7)

Derivando ambos os lados de (4.7) pode ser escrito:

dUCCQ N dvcc3

p—t . 4.
dt dt 0 (48)

Portanto, como usualmente todas as capacitancias de comutacao possuem o mesmo

valor, define-se a relagao entre icy, () € ic, (t) em (4.9).

iCe, =ice, (4.9)

Realizando os mesmos procedimentos para as malhas de tensao 1 e 2, obtém-se as
equagoes que seguem:

iccl = iCc2 (4.10)

ich = 2'004- (4.11)

Observa-se que as correntes nos capacitores de comutacao sao iguais entre si. Assim,
substituindo (4.9), (4.10) e (4.11) em (4.6), as correntes nos capacitores sao definidas por
(4.12).

. . . . UL,
iCcy = 1Cc, = 100y = 1Cq, = 1 (4.12)

Conhecidas as tensoes e correntes em C¢, e C¢,, a duracao do intervalo de tempo
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linear pode ser definido pela relacao volt-ampére para os capacitores, portanto:

2C.(1—D)V;
Aty = (Z,L Vin (4.13)
cl

4.1.2 Intervalo de tempo ressonante

Durante o intervalo linear, a comutacao dos interruptores é dependente da corrente
de saida. Porém, no intervalo de tempo ressonante a comutacao depende somente da
energia armazenada em L.. Na Figura 4.3a, esta representado o circuito equivalente para
o estado topologico referente ao intervalo de tempo ressonante. Os capacitores C7, Co e Cy
sao substituidos por fontes de tensao com os seus valores médios de tensao, uma vez que,
durante o intervalo de tempo da comutacao, as tensoes sobre os capacitores se mantém
constantes.

Figura 4.3 — (a) Circuito equivalente para o estado topoldgico do conversor durante o estagio

ressonante da comutagao. (b) Circuito equivalente simplificado. (c¢) Principais
formas de onda.
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Fonte: Autor.

O equacionamento da duracao deste intervalo de tempo sera realizado por meio da
analise do plano de fase. Para defini-lo, é necessario conhecer as equagoes que determinam
a tensao e a corrente na capacitancia de comutacao, as quais sao equacionadas por meio

da anélise das malhas e nés apresentados na Figura 4.3a.
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Aplicando LKT nas malhas a, b e ¢, sao escritas (4.14), (4.15) e (4.16).

Vin
5 VCe, (t)+ VCe, (t) (4.14)
V
T = 0 (1) + v, (1) (115)
Vi
T v, () + v, (1) (4.16)
Equacionado a malha d tem-se:
DV, dir,(t)
B — UCC4(t) — LC dt =0. (4.17)

Equacionando o né z, sabendo que a corrente em um capacitor é igual a sua
variacao de tensao em um periodo de tempo multiplicada pela sua capacitancia, derivando
ambos os lados de (4.14), (4.15) e (4.16) e substituindo na equagao encontrada, o valor de

i1, para o intervalo de tempo ressonante é descrito por (4.18).

ah}Cc2 (t)

ir,(t) = —4Cc o

(4.18)

Usualmente, C¢, = C¢, = Ccy = C¢,, assim esses sao representados por Cg.

Derivando ambos os lados de (4.18) e a substituindo em (4.17), define-se (4.19). A

partir dessa é obtido o circuito equivalente apresentado na Figura 4.3b.

DV; d*ve, (t)
_4 @vcet)
9 Cole—4

+vee(t) (4.19)

A equagao que rege a tensao sobre C¢,, no intervalo de tempo em questao ¢ definida
em (4.20).

DVm) cos(wt) (4.20)

Le DVin
ve (1) = IO 3 senfet) + =5 + (Voo 0) -

Onde w representa a frequéncia de ressonancia angular definida em (4.21).

1

Por meio da equacao 4.20 é obtido o circuito equivalente simplificado apresentado

Figura 4.3b, onde Cgq possui valor igual a 4C¢.
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Analisando (4.20), define-se a impedéancia caracteristica do circuito por:

Le
7=\ 4.22
0o (4.22)

Derivando (4.20), é encontrada a equagao que representa a corrente em Cg,, durante

o intervalo de tempo ressonante, a qual é apresentada em (4.23).

Le cos(w in — sen(w
1) = UV Ecoslet)+ [DVen ~ Ve Olsentet) o
Cco

Definidas as equagoes para iy, e vy, obtém-se o plano de fase que relaciona estas

duas variaveis, o qual é apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Plano de fase para intervalo ressonante da comutagdo para o acionamento de Sy e
Sy.

Z1,
(©)
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[RRp N A PR

Fonte: Autor.

Quando a tensao sobre o primario atinge valor nulo é desencadeada uma ressonancia
entre o capacitor de desacoplamento dc (Cy) e L¢. O inicio dessa transigdo ressonante é
representada no plano de fase pelo ponto (a) em que: VCo, =VCq, = DVin /2 e termina no

ponto (b), onde VCq, =VCq, = 0.

Ademais, pela analise do plano de fase é definida a duracao da desmagnetizacao
de L., a qual é dada pela multiplicagao do angulo #; com o inverso da frequéncia de
ressonancia angular w. Desta forma, o intervalo de tempo ressonante (At,,) do conversor

¢é definido por:

Aty = i} (;T - gb) . (4.24)
Sendo:
¢ = acos (D;}/?’) ) (4.25)

Definindo o raio R em (4.26) e o substituindo em (4.24), a duragao do intervalo de
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tempo ressonante ¢ definido em (4.27).

DVin\ 2
R= \/( 2“”‘) +[Zig,,)? (4.26)
1 DV;
At =— g — acos ZVW (4.27)
“ 2/ (24 + i, 2

A etapa ressonante finaliza no momento em que VCe, € VCq, atingem valor nulo
e os diodos de corpo dos interruptores passam a conduzir. L. passa a se desmagnetizar
através dos capacitores da célula Ladder, como apresentado na Figura 4.5. No plano de
fase, essa etapa é representada pela reta entre os pontos (b) e (c). Os interruptores So
e S4 devem receber o sinal de comando para conduzir apés o termino do intervalo de
tempo resinante e antes ocorra a desmagnetizagao total da indutancia L., de forma que a

comutagao do tipo ZVS ocorra.

O periodo de tempo morto a ser aplicado para a comutagao em questao deve

respeitar a equagao (4.28).

Aty + Aty < tdy (4.28)

Figura 4.5 — Estado topologico do conversor no instante de tempo apoés a finalizagao da comuta-

cao.
| y
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=G, .
+
v, R
} C_CZ CCQ s
V. '
in\= N 'UCS Cg
V., =—C ~ :
Ss e (3 Cl;d ZL(,
+ I
v, = _
(/;2 CZ N + Ucd
} ’UC — I, _______ "
4 1 Cy
\
S e ———

Fonte: Autor.

4.2 ANALISE DA COMUTACAO PARA BLOQUEIO DE S, E Sy

De forma similar a comutacao para bloqueio de S; e S3, esta também ocorre em

duas etapas. Na etapa linear, os capacitores Cg, e C¢, sao carregados de forma linear e
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Ce, e Cg, sao descarregados de maneira linear. A corrente disponivel para comutacao é
dada pelo somatorio entre iy (t) e i, (t). No instante de tempo em que a tensdo sobre
Ly, atinge valor nulo, inicia a etapa ressonante da comutacgao. Portanto, a corrente na
indutancia de comutacao e a tensao sobre os capacitores de comutacao evoluem de maneira
ressonante. Essa etapa termina quando C¢, e C¢, sao totalmente descarregados e C¢, e

Ccy sao carregados com tensao igual a metade do valor presente sobre a fonte de entrada.

4.2.1 Intervalo de tempo linear

Da mesma forma que realizado para a comutacao de bloqueio de Sy e S3, a duragao
do intervalo de tempo linear para a comutacao de bloqueio dos interruptores Sy e Sy €
determinada pelo estudo dos estados topologicos do conversor no momento da comutagao

para bloqueio de Sy e Sy.

Analisando o estado topologico do conversor nos instantes que antecedem a co-
mutacao para bloqueio de So e Sy, apresentado na Figura 4.6, observa-se os valores das

tensoes sobre os capacitores de comutagao, definidos em (4.29) e (4.30).

Figura 4.6 — Estado topologico do conversor no instante de tempo anterior a comutagao para
bloqueio de Sy e Sy.

V.0

. H ’U+ ]
4 Zb4ljtgss4 Cey

Fonte: Autor.

VCq, =VC¢, =0 (4.29)
Vi
VCe, = V0o, = % (4.30)

Durante esse estado topologico, a corrente em L. é dada por:

(4.31)

AfsLcl D(1—D)nV;
iLC,2210p+Iop(1—2D) [1— fsLe % ]_ ( )n in

D(l_D)Vi 4mes



Capitulo 4. Andlise da comutagdo 84

Comparando (4.4) com (4.31), nota-se que, durante a comutagao de bloqueio para
S1 e S3, ha mais corrente disponivel do que no momento da comutagao de bloqueio para

So e Sy. Portanto, a comutagao para o bloqueio de Sz e Sy é considerada a mais critica.

Na Figura 4.7, esta representado o estado topoldgico para o instante apos os

interruptores S9 e Sy receberem o comando de bloqueio.

Figura 4.7 — Estado topolégico do conversor durante o tempo morto.

\ 4

V.0

Fonte: Autor.

Realizando o equacionamento das malhas e nos apresentados na Figura 4.7 e
desenvolvendo uma analise matematica similar a apresentada para o estudo S e S3, a

corrente nos capacitores de comutacao sao definidas em (4.32).

. . . . iLc,Z
iCe, =iCa, = i€y = iCc, = — (4.32)

Portanto, as tensoes UCe, € VCq, sao incrementadas linearmente durante o intervalo

de tempo linear. A duracao desta etapa da comutacao é definida por:

20,(1— D)V;

ZLC,Z

Aty, = (4.33)

4.2.2 Intervalo de tempo ressonante

Como discutido, durante o intervalo de tempo ressonante, a comutacao dos inter-
ruptores depende somente da energia armazenada em L.. Na Figura 4.8a esta representado

o circuito equivalente referente ao intervalo de tempo ressonante.

O equacionamento da duragao desse intervalo de tempo ¢é realizado por meio da
anélise do circuito equivalente simplificado, apresentado na Figura 4.3b, e do plano de fase,
que sao obtidos por meio do equacionamento das malhas e nés apresentados na Figura 4.3a.

A anélise matemaética realizada é similar ao mostrado para intervalo de tempo ressonante
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Figura 4.8 — (a) Circuito equivalente para o estado topologico do conversor no periodo de tempo
referente ao estagio ressonante da comutagao. (b) Circuito equivalente simplificado.
(c) Principais formas de onda.
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Fonte: Autor.

da comutacao de bloqueio para Sp e Ss, portanto, nao sera discutido novamente. O plano

de fase para essa etapa de comutacgao é apresentado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Plano de fase para intervalo ressonante da comutacao para o acionamento de Sy e
Sy.

=V

Fonte: Autor.

Quando a tensao sobre o primério atinge valor nulo é desencadeada uma ressonancia
entre Cy e L.. O inicio desta transicao ressonante é representada no plano de fase pelo

ponto (a) em que: Vo, = VCo, = DV, /2 e termina no ponto (b) onde VCo, =VCq, =0
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Define-se duragao da desmagnetizacao de L. por meio do valor do angulo 6,
multiplicado pelo inverso da frequéncia de ressonancia angular, desta forma, o intervalo de

tempo ressonante do conversor (At,,) é definido por:

At,, — i (g _ ¢> | (4.34)
Onde,
¢ = acos (D;}/én> ) (4.35)

Definindo o raio R em (4.36) e a substituindo em (4.34), a duragao do intervalo de

tempo ressonante ¢ definido por (4.37).

DVip\ 2
R= \/( 2’”) +[Zig, ,)? (4.36)
1 DV,
Aty, = — g — acos va (4.37)
“ 2/ (24’ + Zi, )2

A frequéncia de ressonancia angular, bem como a impedancia caracteristica do
circuito determinadas para esse periodo da comutacao, sao idénticas as apresentadas em
(4.21) e (4.22).

Essa etapa finaliza quando UCe, € VCe, atingem valor nulo e os diodos de corpo
dos interruptores S1 e S3 passam a conduzir. Dessa forma, L. é desmagnetizada através
dos capacitores da célula Ladder, como apresentado na Figura 4.10. No plano de fase essa
etapa é representada pela reta entre os pontos (b) e (c¢). Para que a comutagao do tipo

ZVS ocorra, S1 e S3 devem ser comandados a conduzir antes que esta etapa finalize.

O periodo de tempo morto a ser aplicado para a comutagdo em questao deve

respeitar a equagao (4.38).
Aty + Aty < Atdy (4.38)

4.2.2.1 Consideragoes finais sobre o estudo da comutacao
Ao analisar as etapas de comutacao do conversor, alguns pontos devem ser observa-

dos:

e Durante o intervalo de tempo linear, a comutagao que se inicia com o bloqueio de

S9 e Sy apresenta corrente menor em L.. Portanto, o tempo necessario para que
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Figura 4.10 — Estado topolégico do conversor no instante de tempo apés o término da comutagao
para bloqueio de Sy e Sy.
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Fonte: Autor.
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os capacitores C¢, e C¢, se descarreguem ¢ maior, assim, o valor de tempo morto

usado para projeto deve ser definido por (4.38);

e Devido a etapa ressonante iniciar no momento em que a tensao sobre a indutancia

magnetizante atinge valor nulo, a corrente em L. disponivel para conducao passa a

reduzir seu valor, em moédulo. Desta forma, a entrada em condugao dos interruptores

é mais critica que a saida;

e A variacao da carga interfere no valor do tempo morto. Desta forma, a medida que

a carga é reduzida, tdo deve ser elevado. Assim, para que o conversor proposto opere

de forma otimizada, o ajuste dos valores de tds deve ser realizado por meio de um

sistema de controle.

Na Tabela 4.1, sao apresentadas as equagoes que definem a duracao de cada periodo

de comutacao, bem como o tempo morto entre os sinais de comando para cada uma da

comutacoes.

Ao findar a analise da comutagao, os conceitos apresentados foram validados por

meio de simulagao computacional. As principais formas de onda para cada comutacao sao

apresentadas na Figura 4.11.

Analisando as formas de onda apresentadas na Figura 4.11, valida-se que:

e A etapa ressonante da comutacao inicia no momento em que a tensao sobre vy,

atinge valor nulo;

e O valor das correntes nas capacitancias de comutagao sao iguais a um quarto da

corrente presente em L., uma vez que esta se divide igualmente entre os capacitores

de comutacao.
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Tabela 4.1 — EquagoOes necessarias para determinar o tempo morto entre os sinais de comando

aplicados ao conversor.

Intervalo de tempo Equacao
At Aty = 20V
Atrl At?”l - % g — acos v, D‘g
2/ (2n)* 4z, )2

tdy Aty + Aty < Atg,

Aty, Aty, = %

Aty, Atry, = 11T _qcos e

L 2\/( ) +(Zin,5)? ) |

tds Atl2 + Atm < AtdQ

Validados os conceitos aplicados para o equacionamento, foram comparados os

valores dos intervalos de tempo obtidos por simulagao com os calculados, os quais sao

apresentados na Tabela 4.21.

Tabela 4.2 — Comparagao entre os valores calculados e simulados para os intervalos de tempo
linear e ressonante da comutagao.

Parametro Calculado (ns) Simulado (ns) Erro (%)
Atly 49,93 47,87 4,25
Atry 40,46 41,21 1,82
Atly 48,7 46,9 3,83
Atry 49,01 50,6 -3,14

Comparando os valores simulados e calculados para os intervalos de tempo referentes

a comutacao, conclui-se que a andlise matematica apresentada é vélida, pois o erro

apresentado entre esses ¢ menor que 5%.

Os parametros usados na simulagdo para obter os valores apresentados na Tabela 4.2 e na Figura 4.11

foram: V;,, =800 V, C1 = Cy = Cs =20 puF, fs =100 kHz, D =0,3 C¢c, =Cc, =Ccy = Cc, =1 nF,
Cyg=4,7u¥, Lo=7 pyH, L, =73 uH, n=2,5, Lo =25 uH, Co = 1000 uF, Ro =2 () e passo de

calculo igual a 1-1077.
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Figura 4.11 — Principais formas de onda para a analise da comutagao do conversor, obtidas por
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5 PROJETO DO CONVERSOR E RESULTADOS PRATICOS

Este capitulo apresenta o projeto do conversor proposto e os resultados praticos
obtidos por meio do desenvolvimento de um prototipo, cujas especificagoes de projeto sao

mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Especificagoes de projeto.

Parametro Simbolo Valor
Tensao de entrada Vin 800 V
Tensao de saida Vo 48 V
Corrente de saida nominal Isnom 41,6 A
Poténcia de saida nominal P, 2 kW
Frequéncia de comutagao fs 100 kHz
Ondulagao da tensao de saida AV, 5%
Ondulagao de corrente em L,  Aig , 20%
Perda méxima de razao ciclica AD,, .. 0,05
Modo de operacao pc - fs7>0,4
Faixa da comutagao ZVS - 0,25P, - Po

5.1 PROJETO DO CONVERSOR PROPOSTO

Para desenvolver o projeto do conversor utilizou-se os conceitos e equagoes apre-
sentados no Capitulo 3. Iniciando com o projeto e construgao do transformador, seguido
pela definicao dos componentes que influenciam na comutacgao e dos demais capacitores,

indutor e semicondutores que integram a topologia.

5.1.1 Projeto do transformador

Devido a influéncia que os elementos parasitas do transformador exercem sobre o
conversor proposto, esse foi projetado primeiramente. A relagao de espiras do transformador

é definida pela equagao do ganho de tensao do conversor, reescrita em (5.1).

D(l _D) . 4fSLcIo,nom
n 712%71

q= (5.1)
Como ja discutido, o segundo termo de (5.1) representa a perda de razao ciclica.
Portanto, substitui-se esse termo pela maxima perda de razao ciclica (AD,q.) definida

para o projeto, como apresentado em (5.2).

D(1- D)
S -~ 7
0,05+ =
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Para a poténcia nominal do protétipo, adota-se razao ciclica igual a 0,45, uma
vez que, para valores de D proximos a 0,5, o ganho do conversor ¢ maior e a resisténcia
equivalente do estagio a capacitor chaveado ¢ menor, o que reduz as perdas do conversor.
Para valores de D maiores que 0,5 o ganho do conversor diminui. Substituindo os valores

definidos para projeto em (5.2), encontra-se n = 2,25.

De acordo com a metodologia apresentada em (BARBI, 2006), para determinar o
numero de espiras do transformador, é necessario, primeiramente, definir o ntcleo a ser
usado no projeto. Portanto, define-se o produto minimo das areas da janela e da secao

transversal do nucleo em (5.3).

1,5P,
AeAw(Transformador) = 1 KpKw Jo By

(5.3)

Definiu-se o uso de nicleos de ferrite fabricados com material N87 pela EPCOS,
com valores de By,q, em torno de 0,4 T, no projeto utilizou-se o valor para By, igual
a 0,2 T, com intuito de evitar a saturacao do nucleo. A méaxima densidade de corrente
(Jmaz) definida para o projeto é igual a 300 A/ecm?. O fator de ocupacdo do primério K,
e o fator de ocupacao da janela K,, foram definidos iguais a 0,5. Desta forma, o produto
minimo das areas da janela e da secao transversal do ntucleo calculado ¢é igual a 12,121

CIH4 .

Verificando os nucleos disponiveis no catalogo da EPCOS, optou-se pelo ntucleo E

70/33/32. Suas especificagoes sao apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros do niicleo E 70/33/32.

Parametro Valor
Area da secdo transversal do niicleo (Ae) 683 mm?
Area da janela (Aw) 389 mm?
Produto das areas (AeAw) 26,569 mm?
Caminho magnético médio (Ingcieo) 249 mm
Volume do ntcleo (Vibeieo) 102000 mm?
Comprimento médio de uma espira (lespirq) 230,5 mm
Permeabilidade magnética no vacuo (p,) 471077 H/m
Constante de perdas por histerese (Kp,) 4-107°
Contante de perdas por correntes parasitas(Ky) 4-10710

Definido o nticleo a ser utilizado, o niimero de espiras necessario para o enrolamento

primério ¢ definido em (5.4).

Vef

N,=——2ef
P 2AeBmaa:fs

(5.4)
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Onde a tensao eficaz sobre o enrolamento primario do transformador é dada por:

Vyes = 2 [D(1- D)

ALL],
: .

g (5.5)

Por meio do equacionamento, definiu-se 8 espiras para o enrolamento primaério.

Determinado o ntimero de espiras para o primario do transformador e a relagao
de transformagao, o niimero de espiras necessérias para o secundario do transformador é
calculado por (5.6).

N,
N,=-2
n

(5.6)

Dessa forma, definiu-se 3 espiras para o enrolamento secundario.

Calculado o numero de espiras para cada enrolamento do transformador, e utilizando

um entreferro com largura 2,5 mm, a indutancia magnetizante é definida por:

B Ae,uoNg

% 97165 uH. 5.7
"= Gap 65 (5.7)

A secao transversal minima necesséria para os condutores no enrolamento primario

e secundario sdo definida, respectivamente, em (5.8) e (5.9).

[o,nom 1

Sfiop= """ — =0,036 cm? (5.8)
I
Stios = Jﬁ;f = 0,139 cm? (5.9)

Quando um condutor é exposto a alta frequéncia, a corrente que flui através dele
tende a se distribuir pela periferia, o que é conhecido na literatura como efeito pelicular
(BARBI, 2006). Esse efeito reduz a area efetiva do condutor. Consequentemente, o condutor
escolhido nao deve possuir um didmetro superior a duas vezes o valor da profundidade de

penetragao da corrente, qual é definida em (5.10).

7.5
A=—"=0,024 cm 5.10
A (5.10)

Analisando especificagoes dos fios disponiveis para a construcao do transformador,

optou-se por utilizar fio AWG38, cujas as caracteristicas estao apresentadas na Tabela 5.3.

Como as secoes transversais calculadas para os condutores sao superiores a se¢ao
transversal apresentada pelo fio AWG38, é necessério associar condutores em paralelo a

fim de que a corrente seja conduzida sem provocar superaquecimento nos fios condutores.
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Tabela 5.3 — Especificagbes para o fio AWG3S.

Parametro Valor

Segdo transversal do fio nao isolado (Sawass.eu) 0,000080 cm?
Secao transversal do fio isolado (Sawass,iso) 0,00013 cm?
Resisténcia do fio por cm (pawass) 0,029 Q/cm

O nuamero de condutores em paralelo para os lados primario e secundario sao calculados,

respectivamente, em (5.11) e (5.12).

S .
Nparalelo,p = % =694 (5.11)
S .
Nparalelo,s = ﬁ = 1736 (5.12)
,cu

Desta forma, para a execucao do projeto optou-se pelo uso de fio litz. Portanto,
para o enrolamento primério foram utilizados 3x220+1x90, totalizando 750 fios em paralelo,
e para o enrolamento secundario, utilizou-se 7x220+3x90, totalizando 1.810 fios AWG38

em paralelo.

Definidos os parametros construtivos do transformador, suas perdas sao calculadas.
A perda total no transformador é dada pelo somatorio entre as perdas nos enrolamentos
primério e secundario, definidas, respectivamente, em (5.13) e (5.15), e a perda no nucleo,

apresentada em (5.17).

2

1,
Pcobre,p = Rcobre,p ( 0,20771) =2,4TW (513)
Onde: l NP
Rcobre,p __ lespiratVp AW G38 — 8,913 mo (514)
Nparalelo,p
Pcobre,s = Rcobr@slg =2,565 W (515)
Onde: l N.R
Rcobre,s __ lespiratVs AWG38 _ 1747 mo (516)
Nparalelas
Pm’lcleozAB274 (ths‘f‘Kffz) :07168W (517)

Somando (5.13), (5.15) e (5.17), a poténcia total dissipada pelo transformador é
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apresentada em (5.18).

Ptotal,trafo = Pcobre,p + Pcobre,s + Prtcleo = 5,21 W (518)

Para garantir que o nticleo e os enrolamentos do transformador nao atinjam
temperaturas acima das que podem suportar, a elevagao da temperatura sobre o mesmo

deve ser analisada. Portanto, esta ¢ definida em (5.19).

AT = Ptotal,trafoRtm’lcleo =55,7TK (519)

Onde a resisténcia térmica do nicleo Rt 400 € definida pelo fabricante como 5,5

Assim, considerando a temperatura ambiente 40 °C, a temperatura maxima calcu-
lada que o transformador deve atingir ¢ 95,7 °C. O isolamento do condutor pode suportar
até 150 °C, e o niicleo escolhido pode trabalhar com temperaturas de até 220 °C, portanto

o projeto pode ser executado.

Apos a construgao do transformador, para definir experimentalmente a indutancia
magnetizante e de dispersao do transformador, foram realizados os ensaios de circuito
aberto (para definir L,,) e de curto-circuito (definindo, assim, Lg). Os valores obtidos
através das medigoes efetuadas com o analisador de impedancias Keysight E4990A para

100 kHz sao apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores obtidos para as indutancias do transformador no ensaio préatico.

Parametro Valor

Indutancia magnetizante vista pelo primario 1829 uH
Indutancia magnetizante vista pelo secundéario 33,77 uH
Indutéancia de dispersao vista pelo priméario 1,62 uH

Induténcia de dispersao vista pelo secundario 304,55 nH

Conhecendo o valor da indutancia de dispersao intrinseca ao lado primério do
transformador, pode ser avaliado se essa é suficiente para armazenar a energia necessaria a
comutagao do tipo ZVS nos MOSFETs em toda a faixa de poténcia definida nos parametros

de projeto.

5.1.2 Calculo da capacitancia e indutancia de comutagao

Para definir a indutéancia necesséria para obter comutacao ZVS nos MOSFETs, é
preciso primeiramente definir a corrente minima disponivel para a comutagao. Definiu-se
como critério de projeto, que o conversor deve operar com comutacao ZVS para a faixa

de poténcia entre 25% e 100% do seu valor nominal de saida (F,). Portanto, a minima
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corrente de saida é dada por:

P, 1,
Io,min = ﬁ = O,Zom. (5.20)
0

Como definido no Capitulo 4, a corrente disponivel para o bloqueio de Sy e Sy €
menor que a disponivel para o bloqueio de S; e S3. Portanto, a corrente minima é definida
substituindo I, por I, min em (4.31), a qual define o valor da corrente na induténcia de
comutacao nos instantes anteriores aos interruptores Sy e S4 receberem o comando de

bloqueio. Em (5.21), determina-se a minima corrente disponivel para comutagao.

fsLelomom | _nDO=D)Vin _ ¢ oo s

(5.21)

. [Onom [Onom
2 nom (1 9Py |1
Lemin = gy T gy ¢ "= ba-by; AL fs

Definida a minima corrente na indutancia de comutacao, a escolha da indutéancia

de comutacao L. é realizada observando dois critérios principais:

e Nao deve acarretar em perda de razao ciclica maior que a definida para o projeto
(ADpaz = 0,05);
e L. deve ser grande o suficiente para armazenar a corrente necessaria para descarregar

completamente os capacitores de comutacao.

O valor méximo da indutancia de comutagao é definido por meio do segundo termo

da equagao do ganho apresentado em (5.22), o qual representa a perda de razao ciclica.

AL fst ,
ADmaz = CfS meﬁ (5.22)
Vi
Isolando L. em (5.22), define-se o valor méaximo da indutancia de comutagao em
(5.23).

AD oz Vi
Lemaz = —— " = 14,5 uH (5.23)

4stLc,min

Para garantir que a indutancia de comutacao possua capacidade de armazenar a
corrente necessaria para que ocorra comutacao do tipo ZVS nos MOSFETSs, o valor minimo
para a mesma ¢ definido igualando as equacoes que determinam a energia armazenada no

indutor e no capacitor, como apresentado em (5.24).

1 1
5L12 = §OV2 (5.24)
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Isolando a indutancia L em (5.24), é encontrada a equacao que relaciona a indu-

tancia com a capacitancia de comutagao, apresentada em (5.25).

nV; 2
Lc min — = Cc (525)
' 2]0,min

De maneira a facilitar a escolha da indutancia e capacitancia de comutagao, as
equagoes (5.23) e (5.25) sao representadas graficamente na Figura 5.1. Desta forma, é
inicialmente definido um valor para a capacitancia de comutacao, e em seguida, esse é
relacionado com um valor de indutancia de comutagao. O valor dessa deve estar entre as
curvas que representam o valor maximo e minimo que deve ser usado para que a comutagao
suave ocorra com o minimo de perdas de razao ciclicas. Para o projeto do protétipo em
questao, foram definidas C. =1 nF e L. =8 uH.

Figura 5.1 — Representacao grafica dos valores maximos e minimos de L. em relagao ao valor da
capacitancia de comutacao.

w
e}

LC MmAaximo

\)
1N

Ponto de operacéo

/

[a—
co

Indutéancia (em pH)
o

S O

2 1 6
Capacitancia (em nF)

Fonte: Autor.

e}

Conhecidos os valores para a capacitancia e indutancia de comutagao, o valor
minimo para o tempo morto é definido pela equagdo apresentada em (4.38), a qual é

rescrita em (5.26).

DV; 2C.V;
td =/4Cc L. g—acos > = 5T ‘ ' (5.26)
o)+ (loma) )]

Substituindo os valores de projeto em (5.26), é encontrado o valor de 239,4 ns para

o tempo morto minimo a ser aplicado entre os sinais de comandos dos MOSFETs. Apos
definido o tempo morto é importante observar o tempo que os interruptores levam para
concluir cada comutacao. Esse valor pode ser verificado na folha de dados do interruptor

selecionado e deve ser menor que o tempo morto aplicado aos sinais de comando.

Devido a induténcia de dispersao presente no transformador possuir valor inferior
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a0 necessario para que ocorra comutacao do tipo ZVS nos interruptores, um indutor

auxiliar foi projetado para ser conectado em série ao transformador.

O valor da induténcia auxiliar, conectada em série com o transformador, é definida
por meio da diferenca entre a indutancia necessaria para comutagao e a indutancia de

dispersao do transformador, assim chegou-se ao valor de 6,38 pH.

O projeto do indutor auxiliar de comutagao é realizado de acordo com o equaciona-
mento apresentado em (BARBI, 2006). Portanto, adotando o méaximo fluxo magnético
Bz = 0,3 T e o fator de ocupacao da janela K, = 0,7, define-se o produto minimo entre

as areas da janela e da sec@o transversal do nicleo em (5.27).

L. (Io,nom 2

AeA :—“):0294 4 5.27
LT K TmaaBae (5.27)

Para a execugao do projeto, sao utilizados nicleos de ferrite fabricados pela EPCOS
com material N87. Verificando os niicleos disponiveis no catélogo desse fabricante, optou-se

pelo nicleo E 32/16/11. Suas especificagoes sdo apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Parametros do niicleo E 32/16/11.

Parametro Valor
Area da segdo transversal do nticleo (Ae) 97 mm?
Area da janela (Aw) 122,55 mm?
Produto das areas (AeAw) 1.189 mm*
Caminho magnético médio (Iqcleo) 74 mm
Volume do nucleo (Viucieo) 7187 mm?
Comprimento médio de uma espira (lespirq) 41 mm
Permeabilidade magnética no vacuo (p,) 471077 H/m
Permeabilidade relativa do nicleo (fingcieo) 1 H/m
Constante de perdas por histerese (Kp,) 4-107°
Contante de perdas por correntes parasitas(Ky) 4.10710

Definido o nucleo a ser utilizado, o nimero de espiras é definido em (5.28).

Lo nom
N=——""-=5T73=6 5.28
nAeBmaz ( )

Portanto, definiu-se 6 espiras para o projeto de Lg. Determinado o niimero de

espiras, a largura do entreferro para o indutor é dado por (5.29).

Gapr, = ——— =0,035 cm (5.29)
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A segdo transversal minima necessaria para os condutores ¢ apresentada em (5.30).

I
StioL, = —" = 0,037 cm? (5.30)
Jmax
Devido ao efeito pelicular, é definido em (5.10) que o condutor escolhido nao
deve possuir didmetro superior a 0,048 cm, assim, optou-se por utilizar fio AWG38. As

especificagoes do mesmo sao apresentadas na Tabela 5.3.

A secao transversal calculada para os condutores é superior a apresentada pelo fio
AWGS3S8. Portanto, é necessario associar condutores em paralelo a fim de que a corrente
seja conduzida sem superaquecimento dos mesmos. Assim, define-se em (5.31), o nimero

necessario de condutores em paralelo.

S tioLs
Nparalelo,Ls = SAI/{/% =463 (5.31)
cu

Para a excecao do projeto optou-se pelo uso de fio litz. Assim, utilizou-se 1x400+1x90,
totalizando 490 fios AWG38 em paralelo.

As perdas no indutor Lg sao definidas pelo somatorio das perdas no enrolamento e

as perdas no nucleo, apresentadas, respectivamente, em (5.32) e (5.34).

Pcobre,Ls = Rcobre,szg,nom =0,6TW (532)
Onde: l N
Rcobre,LS = es;;i;“a PAWG3S = 1,54 m¢? (533)

paralelo,Ls

ijcleo,Ls = ABQA (ths +Kff52) = 172 W (534)

Somando (5.32) e (5.34), a poténcia total dissipada em Ly é apresentada em (5.35).

Ptotal,Ls = Pcobre,Ls + Pm’lcleo,Ls = 1787 W (535)

A variacao da temperatura em Lg é definida por:

AT = Piotar, s Rtntcreo = 10,32 K. (5.36)

Onde: Rty geieo € definida pelo fabricante como 5.5 K/W

Considerando a temperatura ambiente 40 °C, a maxima temperatura calculada que

o indutor deve atingir é 50,32 °C. Sendo que condutor pode operar com até 150 °C e o
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niicleo pode atingir até 220 °C, o projeto pode ser desenvolvido.

5.1.3 Projeto dos capacitores referentes ao estagio a capacitor chaveado e desacopla-
mento cc

De acordo com os estudos apresentados no Capitulo 3, todos os capacitores per-
tencentes a célula Ladder possuem a mesma capacitancia. Para a escolha de Cp, Cy e C
consideram-se dois critérios: (a) a especifica¢do do modo de operagao da célula Ladder
em carga parcial (fs7 > 0,4) e (b) a especifica¢do da méxima ondulagao de tensdo. Assim,
isolando a capacitancia C em (3.69) e substituindo o valor definido para fs7, o valor

minimo para essas capacitancias é definido em (5.37).

04
min — 2st0n

(5.37)

Sendo a resisténcia intrinseca dos MOSFETs selecionados para o projeto R, =

156 mQ!. O valor calculado para os capacitores C1, Cy e Cy é igual a 19,31 uF.

Por meio da relagao volt-ampére para os capacitores, é definida (5.38).

At
AVe

C=ic (5.38)

Adotando a maxima ondulagao de tensao para C1, Cy e Cy igual a 1%, as correntes
nos capacitores referentes ao estagio a capacitor chaveado sao definidas em (3.59), (3.61) e
(3.62) e reescritas em (5.39), (5.40) e (5.41). Os valores das capacitancias sao apresentados
em (5.44).

_DTs
e 7 =5,261A (5.39)

I I,,C1 DT} N (I:chTs_ C11;,DT; ) 1
C1 Ci1+Cy+ 0 4 Ch14+Cy+C 7'1<1—6_Tt1>

I,,DT, 1 .
i, = - e T 4 — 5 961 A (5.40)

12 7-(1_6— TS) 3

I,,DT. 1 .
i, = L8 e T+ L= 6,195 A (5.41)

6 T(l—e_ T ) 3

onde:

a=f7=0,4 (5.42)

L Valor tipico apresentado na folha de dados do componente.
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_ 4ACR,,
-3

T =4 us. (5.43)

Como a corrente em Cy possui valor maior que a corrente em C7 e (5, essa é

utilizada para definir o valor das capacitancias. Assim:

Cl == CQ = Os = PSR = 6,345 ,LLF (5.44)

Dessa forma, para atender ambos os critérios, sao utilizadas capacitancias de 20 uF.
Os valores das correntes eficazes nos capacitores referentes ao estagio a capacitor chaveado

sao definidas como segue:

I DI 1 1—e™ o N senh% — 1%0‘ (1 — cosh%) —
Crop = DIy - - 5 =5,
bel 'y 32a 1—2e” a2 +e~ AR 18senh (%)
(5.45)
Iey s =1cy (5.46)
1 [ ;DTs ) T, )
o=\ | lie0Pas [ o 0Fa] =s10a san

Conhecendo o valor da corrente nos capacitores e sendo a resisténcia interna dos
mesmos R. = 0,02 2, a poténcia dissipada, para operacao em poténcia nominal é dado
por:

Po, = P, = 12, ,Re=0,395 W (5.48)

Po, =1¢, , Re=1,405 W. (5.49)

Devido a componente de corrente continua presente no conversor proposto, a qual
surge em consequéncia a assimetria entre os sinais de comutacgao dos interruptores, um
capacitor de desacoplamento CC (Cy) € inserido em série ao transformador. Este inibe a

circulacao das componentes continuas de tensao no transformador.

A insercao de Cy em série com a indutancia L. forma um circuito de segunda
ordem. A frequéncia de ressonancia (f,) apresentada entre esses componentes é dada por
(5.50) (BARBI, 2006).

1

Jr= 21/ L:Cy

(5.50)
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Em (BARBI, 2006), ¢ recomendado que f, possua valor quatro vezes menor que a

frequéncia de comutagao. Portanto, isolando Cy em (5.50), tem-se:

Cy = 4,8 uH (5.51)

" 72L.f,

Para a escolha do capacitor de desacoplamento CC, deve ser observada também
a méaxima ondulacao de tensao desejada sobre o capacitor. Dessa forma, o valor da
capacitancia pode ser definido por meio da relagdo volt-ampere para o capacitor Cy,

apresentada em (5.52).

AVg,

N (5.52)

iCd:Cd

Isolando C; em (5.52), e definindo a maxima ondula¢do de tensao sobre Cy,

AVe, = 10%, tem-se:
_ 2[,(1-D)

C,==29" )
1T DVinAVg,

= 4,16 uF. (5.53)

Observando os valores comerciais para capacitores de filme, optou-se por utilizar

uma capacitancia de 4,7 pF.

A corrente eficaz e a tensao média no capacitor de desacoplamento CC sao apre-

sentadas, respectivamente, em (5.54) e (5.55).

AfsLe (Lo, +11,,)
Iy ., = (Lo, +1 1— — 16,89 A 54
Caer = (Ton * Lm)J i-D)DV,, 0% (5.54)
Vcd,med = D‘/;n = 180 V (555)

A poténcia dissipada em Cy no ponto de operac¢ao nominal ¢ apresentada em (5.56).

Pg, = 1%, ,Re=4,696 W (5.56)

5.1.4 Projeto do filtro de saida

O valor da indutancia de saida ¢ definido por meio do critério da méxima ondulacao
de corrente em L,. Determinando-se a maxima ondulacao de corrente em L,, A7 Ly = 20%
e sabendo que a tensao sobre L, é dada pela diferenca entre a tensao nos terminais da

ponte retificadora e a tensao de saida, o valor da indutancia de L, é definida em (5.57).

(DVi, —20V,)(1 - D)

L. =
’ 2nAir, , Io fs

(5.57)
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Assim define-se uma indutancia de 25 pH. O projeto do indutor é apresentado no
Apéndice A.

Para determinar o capacitor pertencente ao filtro de saida (C,), define-se que toda
a ondulagao de corrente em L, circula através de C,. Portanto, o valor da capacitancia de
saida é determinado pelo critério da maxima ondulacao de tensao, como apresentado em

(5.58).

 Aig,, I(1-D)
° A’UCO%‘/OfS

(5.58)

Desta forma, o valor de C, é determinado em 34 uF. Devido & necessidade de um
capacitor com maior capacidade de corrente e da disponibilidade de componentes, foi

optado pelo uso de um capacitor de 1000 pF.

5.1.5 Projeto para o circuito grampeador de tensao

Devido ao conversor apresentar saida em corrente, é necessario inserir um circuito
grampeador de tensao sobre os diodos da ponte retificadora, uma vez que os altos picos
de tensao sobre esses componentes podem danifica-los. Assim, insere-se ao prototipo a
topologia de grampeador apresentada em ( Prado, 1994), uma vez que possibilita que uma
parte da energia seja direcionada ao capacitor de filtro (C,), reduzindo, assim, os impactos
do grampeamento no rendimento do conversor. O circuito do grampeador é composto por
um diodo rapido, um capacitor e um resistor. A Fig. 5.2 mostra o circuito empregado para
o grampeamento da tensao sobre os diodos. A equacao que define o valor a resisténcia é

apresentada em (5.59).

Figura 5.2 — Circuito grampeador de tensao.

L()
N
Entrada Rg
N\
dO — Cn ?Rn
converssor

Fonte: Autor

VZ
R,=-2 (5.59)
g Pg

A capacitancia usada deve ser suficientemente grande para ser aproximado por

uma fonte de tensao continua. Assim, de acordo com ( Prado, 1994) R,Cy = 4007 sendo
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Ts o periodo de comutagao, tem-se:

400

Onde, P, é a poténcia maxima que se deseja dissipar na resisténcia do grampeador
R, e V, é a tensao sobre Iy Adotando Vj igual a 40 V e Py =800 mW, define-se R, como
2,2kQ e Cyigual a 2 pF.

5.1.6 Dimensionamento dos semicondutores de poténcia

A escolha dos semicondutores deve observar as seguintes especificagoes: (a) tensao

méxima, (b) valor médio e eficaz de corrente e (c) frequéncia de comutagao.

Os valores de corrente eficaz nos MOSFETS sao definidos em (5.61) a (5.64).

Iy, | D[167cosh(2) =167 + senh(2) DT

Ig e =5 5 =6,91A (5.61)
' 12 Tsenh (%)
2(1-D)
Isyef = DIy | 1=¢ ® ~ 6,38 A 2
Soef — Hian 80(1—267(1;D) +672(1;D) =6,38 (5.62)
I D [167 - cosh () — 167 + senh(2)DT,
Issef = 15 | (2) PT] g on (5.63)

2
Tsenh (%TS )
—

D) (1-D)

_Qa= _
DI, (1—D)+16a[1—e a }+(1—D)e a

2 (1-D) [1—e—(1lf”}

=9,81 A (5.64)

IS47€f =

A poténcia dissipada nos MOSFETs é dada pelo produto entre o quadrado da

corrente eficaz que flui nos mesmos e sua resisténcia intrinseca. Portanto:

Ps, =13, .jRon=5,88 W (5.65)
Ps, = 1%, .t Ron = 6,43 W (5.66)
Ps, =13, .tRon =5,88 W (5.67)

Ps, =13, .tRon = 6,43 W. (5.68)
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Como definido no Capitulo 3, a tensao de patamar sobre os interruptores é igual a

metade da tensdo de barramento. Assim:

V
Vg, = Vg, = Ugy = Vg, = # =400V (5.69)

Os valores médios das correntes e os valores de pico das tensoes nos diodos sao

definidas como segue:

[Dl,med = ID4,med = DIO = 20781 A (570)
[DQ,med = IDS,med = (1 o D) [O = 237 5 A (571)
_ _ pVin _
_ _ Vin _
up, () = vpy(t) = (1= D)5 = 88 V (5.73)

A equagao que define a poténcia dissipada nos diodos é apresentada em (5.74).

Pp = Rplp,, +Ip,,.,VTO (5.74)

Onde a resisténcia interna do diodo Rp = 5mS) e a tensao limiar do semicondutor
VTO = 0,6 V sao obtidos através da folha de dados do fabricante. Assim, a poténcia

dissipada nos diodos da ponte retificadora sao apresentadas em (5.75) e (5.76).
Pp, = Pp, = Rpl},  +1Ip,,,,VTO=15,156 W (5.75)

Pp, = Pp, = Rpl},  +1p,, ,VTO =18,524 W (5.76)

Definidos os esforcos de tensao e corrente, sao escolhidos os componentes usados

para a montagem do protoétipo, os quais sao apresentados na Tabela 5.6.

5.1.7 Condicionamento de sinais

Fixado o tempo morto em 320 ns e a razao ciclica ideal em 0,45, é desenvolvido
o projeto para o acionamento dos interruptores. Os sinais de comando, apresentados na
Figura 5.3a, s@o gerados por meio da funcao PWM do DSP TMS320F28069, porém esse
nao possui capacidade para gerar sinais com o nivel de tensao e corrente necessario para

o acionamento dos MOSFETs. Portanto, é acoplado um Gate Driver no mesmo. Como
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Tabela 5.6 — Lista de componentes.

Componente Descrigao Quantidade
C1,05,Cs 25 pF /600 V 3
Cyq 4,7 uF /400 V 1
D1,D2,D3,Dy MBR40250G 4
S1,52,93,54 SCT3120AL 4
D, MURA4100 1
R, 22kQ/5 W 1
Cy 4.5 pF /250 V 1
Co 1000 pF /100 V 1
Cey,Cey,Cey,Ceo, 1 nF/1000 V 4
L, E55/28/21 2
Ty E70/33/32 2
Ly E32/16/11 2

o Gate Driver em questao possui um optoacoplador em sua entrada e o sinal do DSP
utilizado nao possui corrente o suficiente para aciona-lo, o buffer apresentado na Figura

5.3b é implementado.
Figura 5.3 — (a) Sinais tedricos a serem implementados. (b) Circuito de Buffer implementado.
9 Vce

t 'R

Led

[
&

S5, S8

17=3 2774

LED

S
=
=
S
=
~V

Fonte: Autor.

O funcionamento deste circuito é bem conhecido: quando o sinal possuir nivel logico
baixo, a porta logica inversora A faz com que transistor conduza, e a corrente proveniente
da fonte de alimentacao flui através do canal do transistor. Desta forma, o resistor R,
deve ser grande o suficiente para que, essa corrente nao seja maior do que o transistor
pode suportar. Quando o sinal estiver em nivel 16gico alto, o inversor bloqueia o transistor
e a corrente da fonte é conduzida para o LED (light emitting diode) do optoacoplador.
Assim, Rr.q ¢ projetado para que juntamente com R, limite a corrente enviada ao LED
do optoacoplador. O codigo implementado no DSP TMS320F28069 é apresentado no
Apéndice B.
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5.1.8 Analise teorica da eficiéncia do conversor

A eficiéncia dos conversores a capacitor chaveado depende de alguns parametros,
entre os quais podem ser citadas a frequéncia de comutacao, a resisténcia interna dos
componentes, a razao ciclica e a variacao da carga. Portanto, escolhidos os componentes a
serem usados, obtém-se a curva de eficiéncia tedrica do conversor em relagao a sua carga,

mostrada na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Curva de eficiéncia tedrica do conversor.

Eficiencia (%)
O © ©
S o K

0 20 40 60 80 100
Poténcia de saida (%)
Fonte: Autor.

Analisando a curva de eficiéncia apresentada, nota-se que para poténcias menores a
eficiéncia do conversor é menor devido as perdas de comutacao e magnéticas. O conversor
atinge sua maxima eficiéncia ao operar com cerca da metade de sua carga nominal, e em

seguida a mesma reduz devido ao aumento da corrente de saida.

As perdas sao distribuidas no conversor como apresentado na Figura 5.5, observa-se
que os diodos sao responsaveis por cerca de metade das perdas, isso ocorre devido a alta

corrente presente na saida do conversor.

Figura 5.5 — Distribuigao das perdas no conversor.

Capacitores

6,06%  \MOSFETs
18,02%

Diodos
49.87% Magnéticos

25,49%

Grampeador
0,55%

Fonte: Autor.
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O prototipo construido com o intuito de validar a topologia proposta é apresentado
na Figura 5.6. O esquematico desenhado no Altium designer bem como o projeto da placa
de circuito impresso sao apresentados no Apéndice C. A alimentacao do conversor foi
realizada por uma fonte com capacidade de 2 kW, assim, foi possivel atingir poténcia de
saida maxima de 1723 W. As formas de onda apresentadas no decorrer do texto foram
obtidas através de um osciloscopio do modelo MDO3012 da Tektronix, e as informagoes
utilizadas para desenvolver a curva de rendimento para o conversor foram obtidas pelo

analisador de poténcias PA3000 da Tektronix.

Figura 5.6 — Prototipo do conversor.

Gate C

Drivers

11 cm

Fonte: Autor.

5.2.1 Principais formas de onda experimentais

Para validar o estudo da anélise estatica do conversor proposto, apresentadas no
Capitulo 3, as formas de onda obtidas experimentalmente para poténcia de saida de
1720 W sao apresentadas juntamente com as adquiridas no software PSIM para o mesmo

valor de poténcia.

Desenvolvido o c6digo para o DSP, foram inicialmente testados os sinais de comando,
apresentados na Figura 5.7, com o intuito de verificar a recep¢ao dos mesmos pelos
MOFESTs e seus corretos niveis de tensao. Ainda observando a forma de onda dos sinais
de comando, é possivel analisar a presenca do tempo morto, sendo o valor medido para

esse igual a 322 ns.
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Figura 5.7 — Sinais de comando aplicados ao conversor.

4 ps/Div. 10 V/Div.
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Fonte: Autor.

As topologias de conversores hibridos a capacitor chaveado possuem como carac-
teristica a equalizacao das tensoes sobre os capacitores de barramento CC. Portanto, a
tensao sobre cada um desses capacitores deve ser igual a metade a tensao de alimentagao.
Observado as formas de onda obtidas por simulagao, mostradas na Figura 5.8b, nota-se
que hé uma diferenca de 2 V entre as tensoes sobre C e Cs. Isso ocorre devido as re-
sisténcias internas dos MOSFETs as quais foram consideradas durante a simulagao. Ao
analisar as formas de onda experimentais da tensao sobre C] e Cg, apresentada na Figura
5.8a, observa-se uma diferenca um pouco maior entre os dois valores de tensao, devido a
resisténcia interna dos capacitores e das trilhas presentes na placa de circuito impresso
(PCB), nao consideradas no simulador. Entretanto, essa variagao de 8 V (2%) nao é grande

o suficiente para interferir na equalizacao de tensao entre os capacitores.

Uma das vantagens do uso de conversores hibridos a capacitor chaveado é a redugao
dos esforcos de tensao sobre os interruptores, quando comparado aos conversores cléssicos.
Na Figura 5.9a, sao apresentadas formas de onda experimentais da tensao sobre os
interruptores superiores (S7 e S2). A Figura 5.9c mostra as formas de onda experimentais
obtidas para os interruptores inferiores. Observando as formas de onda, percebe-se que
o valor da tensao de bloqueio sobre os interruptores sao préoximas a metade da tensao
de alimentagao. Analisando as Figuras 5.9a e 5.9c, nota-se que picos de tensao sobre
os interruptores sao praticamente inexistentes, sendo o valor maximo de sobre tensao

encontrado durante os testes cerca de 5% do valor da tensao de bloqueio sobre o interruptor.

Comparando os resultados obtidos experimentalmente com os simulados, apresen-
tados na Figura 5.9b e 5.9d, nota-se a similaridade entre os mesmos, havendo apenas uma

pequena diferenca nos valores de patamar da tensao sobre os interruptores, o que ocorre
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Figura 5.8 — Formas de onda da tensdo sobre os capacitores de barramento CC. (a) Experimental.

(b) Simulado.
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Fonte: Autor.

devido as resisténcias internas dos mesmos, as quais nao sao necessariamente iguais entre
si. Além disso, no prototipo existem resisténcias, capacitancias e induténcias parasitas,

nao modeladas, que causam essa pequena diferencga entre as tensoes nos interruptores.

Na Figura 5.10a, sao apresentadas as formas de onda adquiridas experimentalmente
para a tensao sobre os enrolamentos primario (v,) e secundario (vg) do transformador e,
na Figura 5.10b, sao apresentados os resultados obtidos por simulagao para as mesmas.
Em ambas podem ser observados os efeitos da indutancia de dispersao sobre o ganho do

conversor.

Ao comparar a forma de onda obtida experimentalmente para a corrente presente
nos enrolamentos primarios (i1) e secundario (i2) do transformador, apresentadas na Figura,
5.11a, com as simuladas, mostradas na Figura 5.11b, nota-se a similaridade entre ambas,

bem como os efeitos do baixo valor da indutancia magnetizante.

As formas de onda experimentais e simuladas da tensao sobre os terminais da
ponte retificadora sao apresentadas nas Figuras 5.12a e 5.12b, respectivamente. Devido as
limitacoes da versao do simulador utilizado, os picos de sobretensao nos diodos nao sao
representados na Figura 5.12b, porém os valores de patamar para a tensao sao similares
entre si, bem como o formato da forma de onda. Observando a Figura 5.12a, pode ser
observada a influéncia da indutancia de dispersao no ganho estatico de tensao do conversor

e a acao do grampeador de tensao sobre os diodos.

5.2.1.1 Formas de onda referentes a comutagao do conversor

Para a analise da comutagao foram realizados testes com o conversor operando em
um quarto de sua carga nominal (500 W), pois se deseja obter comutagao suave do tipo

ZVS para uma faixa de 25% a 100% de sua carga nominal .
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Figura 5.9 — Formas de onda da tensao sobre os interruptores. (a) e (c) Experimental. (b) e (d)

Simulado.
250V /Div.| | 20 ps/Div. Ups, 250V /Div.
: 400 V
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|
==
(b)
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(d)
Fonte: Autor.

Analisando as formas de onda apresentadas na Figura 5.13, verifica-se que no
momento em que o interruptor S; é comandado a conduzir, a tensao sobre o mesmo
(vps,) possui valor nulo, caracterizando a comutagdo ZVS na entrada em condugao de
S1. No instante de tempo em que ocorre o comando de bloqueio de Si, a tensao sobre
o mesmo é nula, passando a elevar seu valor exclusivamente apés o sinal de comando
ser retirado do gate no MOSFET (vgg, = —1,4V), o que caracteriza comutacao do tipo
ZVS em Sp na saida de condugao. Observando a Figura 5.13, também sao avaliadas as
comutagoes do interruptor S, portanto, nota-se que de maneira similar ao que ocorre
com Si, o interruptor Sy é comandado a conduzir apos a tensao sobre o mesmo (vpg,)
atingir valor nulo. Na comutacao de bloqueio, a tensao sobre S9 ainda possui valor nulo
no momento em que esse interruptor é comandado a bloquear, elevando seu valor somente
ap0s a conclusao da comutagao. Assim, é confirmada a comutagao do tipo ZVS na entrada

e saida de condugao do interruptor Ss.

Na Figura 5.14, sao apresentadas as formas de onda referentes comutagoes dos
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Figura 5.10 — Forma de onda da tensao sobre o lado primario e secundario do transformador.
(a) Experimental. (b) Simulado.
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Fonte: Autor.

Figura 5.11 — Forma de onda da corrente no lado priméario e secundério do transformador. (a)
Experimental. (b) Simulado.
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Fonte: Autor.

interruptores inferiores (S3 e Sy). Observando a forma de onda da tensao sobre Sz (vps,),
nota-se que durante o momento da comutagao, vpg, possui valor nulo, elevando seu valor
apenas depois que o sinal de comando vgg, ¢ retirado do gate do interruptor. Analisando
a comutacao de entrada em conducao de S3, é possivel verificar que o sinal de comando é
enviado ao interruptor (vgs, = 18,2V) somente apos a tensdo sobre o mesmo atingir valor

nulo. Dessa forma, ocorre comutacao do tipo ZVS em ambas as comutagoes de Ss.

Avaliando as comutacoes do interruptor Sy, pode ser verificado que de maneira
similar as comutacoes dos demais interruptores, esse recebe o sinal de comando somente
ap0s vgg, atingir valor nulo, e é comandado a bloquear enquanto a tensao sobre ele é

nula (vpg, =0). Desta forma, é validado que ocorre comutacao do tipo ZVS em ambas as
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Figura 5.12 — Forma de onda da tensao retificada nos terminais da ponte de diodos.
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Fonte: Autor.

Figura 5.13 — Tensao sobre os interruptores S; e Sy no momento da comutagao.
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comutacgoes de Sy. Portanto, é comprovada a existéncia da comutacao suave para toda a
faixa de poténcia desejada.

Figura 5.14 — Tensao sobre os interruptores S3 e S4 no momento da comutagao.
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Fonte: Autor.

5.2.2 Rendimento do conversor

Para definir a curva de rendimento experimental do conversor, utilizou-se o ana-

lisador de poténcias PA3000 da Tektronix. Esse equipamento possui como especificacao
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tensao eficaz maxima de 600 V e corrente eficaz méxima de 30 A. Assim, para obter o
valor da poténcia de entrada do conversor, as medidas de tensao foram realizadas sobre o
capacitor C7 e o valor obtido foi multiplicado pela razao entre a tensao de entrada e a
apresentada em (', assim, determinou-se o valor de multiplicagao igual a 2,04. Devido
as limitacoes de corrente do analisador de poténcia utilizado, nao foi possivel realizar a
analise para toda a faixa de poténcia, portanto, foram realizados testes para os valores
de poténcia de saida entre 200 W e 1400 W. Para garantir que todos os componentes do
prototipo atingissem estabilidade térmica, o conversor operou processando 1400 W por

aproximadamente 30 minutos antes do inicio desse teste.

A partir dos resultados obtidos, foi desenvolvida a curva de eficiéncia apresentada
na Figura 5.15, onde os pontos representam os valores encontrados experimentalmente e o
trago apresenta a tendéncia dos valores de rendimento em relagao a poténcia de saida do

conversor.

Figura 5.15 — Curva de eficiéncia do conversor proposto.
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Fonte: Autor.

Analisando a curva apresentada na Figura 5.15, nota-se que o conversor atinge seu
rendimento méximo ao operar com cerca da metade de sua carga nominal, apresentando
93,6% de eficiéncia, sendo seu valor médio igual a 92,14%. A reducao da eficiéncia do
conversor para baixas cargas se deve principalmente as perdas nos elementos magnéticos e
no circuito grampeador e a perda da comutagao suave. Ao conectar o conversor a cargas
menores que 500 W, esse esta sujeito a operar com comutagao dissipativa nos interruptores,
fazendo com que a eficiéncia do conversor reduza nesta regiao de operacao. A medida que
¢é elevado o valor da carga conectada na saida do conversor, as perdas de condugao nos

MOSFETs e nos diodos passam a aumentar, reduzindo a eficiéncia.



6 CONCLUSAO

A presente dissertacao propds e validou experimentalmente o conversor CC-CC

meia ponte hibrido a capacitor chaveado.

Inicialmente, foi realizado no Capitulo 1 uma breve contextualizacao a respeito do
cenério brasileiro no que tange a produgao de energias renovaveis. A necessidade de sistemas
de armazenamento foi mostrada. Conversores aplicados a alta tensao e ao carregamento
de baterias foram discutidos. Finalizando, a topologias proposta para carregadores de

baterias foi apresentada.

No Capitulo 2 realizou-se uma breve revisao a respeito do conversor meia ponte
e da célula de comutacao Ladder. A analise apresentada para o conversor meia ponte
assimétrico contemplou sua caracteristica de saida e esfor¢os de tensao e corrente nos
interruptores. Uma breve analise da sua comutacao foi descrita. Também foi realizada
a analise dos possiveis modos de operacao para os conversores a capacitor chaveado. O

equacionamento do ganho para o conversor Ladder do tipo abaixador foi desenvolvido.

O Capitulo 3 se concentrou na anéalise estatica do conversor proposto e suas etapas
de operagao foram analisadas detalhadamente. Desta analise obtém-se as formas de onda
e equagoes que regem os valores das correntes e tensoes sobre os componentes que o
integram. As equacoes das correntes nos capacitores pertencentes a célula de comutacao
Ladder sao analisadas graficamente em funcao da frequéncia de comutagao, razao ciclica e
das constantes de tempo. Assim, é possivel concluir que as correntes nos capacitores sao
praticamente imunes as variacoes da frequéncia de comutacao e das constantes de tempo,
desde que o conversor opere no modo de carga parcial. Entretanto, a variacao das mesmas
constantes de tempo podem alterar o modo de carga do conversor. Quando observada a
influéncia da variacao de razao ciclica nas correntes dos capacitores, pode ser concluido
que, com o aumento do valor da razao ciclica, as correntes nos capacitores pertencentes
a célula Ladder acrescem. Ademais, é obtida a resisténcia equivalente para o estigio a

capacitor chaveado, tal como o circuito equivalente simplificado para o conversor proposto.

A analise da comutacao dos interruptores pertencentes ao estiagio a capacitor
chaveado é realizada no Capitulo 4 . A comutagao dos interruptores ocorre em duas etapas:
intervalo de tempo linear e intervalo de tempo ressonante. Durante a primeira etapa
a corrente total disponivel para que ocorra comutacao do tipo ZVS depende da carga
conectada na saida do conversor. Entretanto, no intervalo de tempo ressonante, a corrente
disponivel para que a comutacao ZVS ocorra depende apenas da energia armazenada na
indutancia de comutagao. Como a entrada em condugao dos MOSFETs ocorre durante o
intervalo de tempo ressonante, consequentemente, essa comutacao é mais critica que a de
bloqueio dos interruptores. Também pode ser concluido que a comutacao iniciada com o

bloqueio dos interruptores pares possui menor disponibilidade de corrente, assim, é mais
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critica da que inicia com o bloqueio de S e S3. Pela analise desenvolvida no Capitulo 4,
conclui-se ainda que, no momento da comutacao, a corrente presente na indutancia de

comutagao se divide igualmente nos capacitores conectados em paralelo aos MOSFETs.

Os resultados experimentais foram mostrados no Capitulo 5. As anéalises tedricas
do conversor foram validadas. Testes para diferente valores de carga e razao ciclica foram
realizados. Os teste mostraram que o conversor pode operar nestas diferentes condig¢ao

mesmo nao apresentando seu maior desempenho.

Avaliando os resultados obtidos por meio da analise teoria e prética, é possivel
concluir que o conversor proposto ¢ adequado para aplicacoes como carregadores de bateria
com niveis elevados de tensao de entrada, micro-redes, sistemas de energia renovavel e

veiculos elétricos.

De modo geral, as principais vantagens do conversor meia ponte hibrido a capacitor

chaveado sdo:

e Equilibrio natural das tensoes entre os capacitores e interruptores;

e Todos os componentes pertencentes ao lado de alta tensao estao sujeitos a metade

da tensao do barramento CC de entrada;

e Opera com modulagao por largura de pulso, com frequéncia constante;

e As caracteristicas estaticas sao semelhantes as do conversor assimétrico meia ponte
CC-CC;

e Fornece o dobro do ganho em comparagao ao conversor meia ponte;

e Comutagao suave do tipo ZVS em todos os MOSFETs;

e Baixos niveis de sobretensao nos MOSFETs.

Apesar de suas vantagens, o conversor apresenta algumas caracteristicas negativas:

e Uso de circuito grampeador de tensao nos diodos da ponte retificadora;
e Apresenta valor médio de corrente nao nulo nos enrolamentos do transformador;

e Necessidade de valores de capacitancias elevadas o que aumenta o tamanho do

prototipo.
6.1 TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertagao contribuiu com a analise e o projeto do conversor meia
ponte hibrido a capacitor chaveado. Entretanto, ainda hé varias questoes que podem ser

exploradas no que diz respeito ao conversor proposto, entre elas podem ser citadas:

e A anélise dindmica do conversor;
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Otimizagao do conversor;

Realizar o projeto e implementacao do controle no conversor;

Validar seu funcionamento com cargas indutivas e capacitivas;

Realizar um estudo detalhado das perdas no conversor;

Avaliar a possibilidade de uso do conversor em aplicacoes CA-CA.
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APENDICE A — PROJETO DO INDUTOR PARA O FILTRO DE
SAIDA

O projeto do indutor para o filtro de saida é realizado de acordo com (BARBI,
2006). Desta forma, definido o valor da induténcia em 25 pH, o méximo fluxo magnético
Biar = 0,3 T e o fator de ocupacao da janela K,, = 0,7, o produto minimo entre as areas

da janela e da secao transversal do nticleo é definido em (A.1).

AeAwr, = _Lolonom = 6,889 cm? (A1)
¢ Kmeamea:r ’

Da mesma forma que para o projeto dos demais magnéticos, optou-se pelo uso do
nucleos de ferrite fabricados com material N87 pela EPCOS. Verificando os niicleos dispo-
niveis no catélogo, considerou-se o nticleo E 55/28/21 o mais adequado. Suas especificagoes

sao apresentadas na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Parametros do nicleo E 55/28/21.

Parametro Valor
Area da segdo transversal do nticleo (Ae) 354 mm?
Area da janela (Aw) 435 mm?
Produto das areas (AeAw) 15,39 mm?
Caminho magnético médio (I,gcieo) 92 mm
Volume do nicleo (Viscieo) 43900 mm?
Comprimento médio de uma espira (lespira) 124 mm
Permeabilidade magnética no vacuo (p,) 471077 H/m
Permeabilidade relativa do nicleo (fipgcieo) 1 H/m
Constante de perdas por histerese (Kp) 4-107°
Contante de perdas por correntes parasitas(Ky) 4-10710

Definido o nucleo a ser utilizado, o nimero de espiras é definido em (A.2).

LO[O nom
N = Z0onom g 81 ~ 10 A2
AeBmax ( )

Desta forma, foram definidas 10 espiras para o projeto de L,. Determinado o

niamero de espiras, a largura do entreferro para o indutor é dado por (A.3).

Gapr, = —— =10,178 cm. (A.3)

A segao transversal minima necessaria para os condutores ¢ apresentada em (A.4).

I
Stio L, =~ = 0,139 cm? (A.4)

Jma:)c
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Devido ao efeito pelicular, optou-se por utilizar fio AWG38. Sua especificagoes

estao apresentadas na Tabela 5.3.

Como a sec¢ao transversal calculada para os condutores é superior a apresentada
pelo fio AWG3S, é necessario associar condutores em paralelo a fim de que a corrente seja
conduzida sem superaquecimento dos fios. Assim, é definido em (A.5), o nimero necessario

de condutores em paralelo.

Stio.Le
Nparalelo,Lo = Sif’“% =1.736 (A5)
AW GE38,cu
Para a excecao do projeto optou-se pelo uso de fio litz. Portanto, utilizou-se
4x400+1x220, totalizando 1.820 fios AWG38 em paralelo.

De forma similar ao equacionado realizado para os demais magnéticos, as perdas
no indutor L,, sao definidas pelo somatorio das perdas no enrolamento, definida em (A.6)

com as perdas no nucleo apresentadas em (A.8).

Pcobre,Lo = Rcobre,Lolg = 37 56 W (AG)
Onde: l N
Rcobre,Lo = es;joi;"a PAWGSS = 2,071 mf2 (A?)

paralelo,L,

pm’lcleo,Lo = AB274 (ths + Kff52> =T7,4W (A8>

Onde, a variacao de fluxo magnético, AB=0,2 T.

Somando (A.6) e (A.8), a poténcia total dissipada pelo transformador ¢ apresentada
em (A.9).

PtotaLLo = Pcobre,Lo + Pm’lcleoLo = 10, 97T W (Ag)

A elevagao da temperatura no indutor L, (A.10).

AT = Ptotal,LoRtnﬁcleo = 607 36 K (Al())

Sendo a relutancia do nucleo Ripgee, € definida pelo fabricante como 5.5 K/W.

Assim, considerando a temperatura ambiente 40 °C, a temperatura maxima que o

transformador pode atingir é¢ 100,36 °C.



APENDICE B - CODIGO IMPLEMENTADO NO
MICROCONTROLADOR



#include "DSP28x Project.h"
//Protétipos das demais fungoes utilizadas:
void configure  EPWM1(void);

void configure  EPWM2(void);

void main(){
InitSysCtrl(); //Inicializagdo do sistema (Clock, PLL, etc)

DINT; //Desabilite as interrupgoes

EALLOW;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPI0O0=0x01; //EPWM1A //Pino 40
GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO1=0x01; //EPWMI1B //Pino 39
GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GP102=0x01; //EPWM2A //Pino 38
GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GP1I03=0x01; //EPWM2B //Pino 37
EDIS;

//Configuracdo os moédulos PWM
configure EPWM1();
configure EPWM2();

configure EPWM3();

while(1){ ;}}

void configure  EPWM1(void){

EPwmlRegs. TBPRD = 450;

EPwm2Regs.CMPA half. CMPA EPwm1Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT _UP;



EPwmlRegs. TBCTL.bit. PHSEN = TB DISABLE;
EPwmlRegs. TBCTL.bit. PRDLD = TB_SHADOW;
EPwml1Regs. TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
EPwmlRegs. CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwmlRegs. CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC__SHADOW;
EPwmlRegs. CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO
EPwmlRegs. CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR _ZERO;
EPwmlRegs. AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;

EPwmlRegs. AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;

EPwmlRegs. DBCTL.bit.OUT MODE = DB _FULL ENABLE;
EPwmlRegs. DBCTL.bit. POLSEL = DB_ACTV _HIC;
EPwmlRegs. DBFED = 13;

EPwmlRegs. DBRED = 13;
}

void configure  EPWM2(void)

{

EPwm2Regs. TBPRD = 450;

EPwm2Regs. CMPA half. CMPA = 203;

EPwm2Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0;

EPwm2Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT _UP;
EPwm2Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; //
EPwm2Regs. TBCTL.bit. PRDLD = TB_SHADOW;
EPwm2Regs. TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC IN;
EPwm2Regs. CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs. CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs. CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs. CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;



EPwm2Regs. AQCTLA.bit.ZRO = AQ_ SET;

EPwm2Regs. AQCTLA.bit. CAU = AQ CLEAR;

EPwm2Regs. DBCTL.bit.OUT MODE = DB_FULL ENABLE;
EPwm2Regs. DBCTL.bit. POLSEL = DB ACTV _HIC;
EPwm2Regs.DBFED = 13;

EPwm2Regs. DBRED = 13;
}
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C.2 LAYOUT DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DESENVOLVIDO NO ALTIUM
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