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RESUMO

O corte a plasma estd entre os métodos mais utilizados pela inddstria metalirgica no corte de
chapas metalicas. O processo de geracao do plasma parte de um arco elétrico que fornece
energia a um gds em alta rotagdo. Essa energia, provida ao plasma, vem de uma fonte
eletronica capaz de controlar a corrente durante o curto circuito e administrar a temperatura
dos consumeis e da prépria fonte. Diante disso, o objetivo principal desse trabalho é
apresentar o projeto de uma fonte para corte a plasma, capaz de operar com uma corrente de
saida de 60 amperes, que servird como objeto de estudo no Laboratério de Conversores de
Energia (LCE), da Universidade Federal do Ceara. Utilizou-se para isso, o conversor CC-CC
Half-Bridge, operando como fonte de corrente, e controlado por malhas analdgicas de tensao
e corrente, seguindo uma logica “OU”. Os resultados apresentados garantem um estudo
satisfatério do conversor € um dimensionamento adequado dos componentes. Observa-se uma
boa regulacdo de tensdo em poténcia nominal e um bom ajuste da corrente durante o curto

circuito, necessdria para aplicacao.

Palavras-chave: Corte a plasma. Conversor Half-Bridge. Fonte de Corrente.



ABSTRACT

Plasma cutting is among the most used methods, in the cutting of metal sheet, by the
metallurgical industry. The plasma generation process is part of an electric arc, which supplies
energy to a high-rotational gas. This energy, supplied to the plasma, comes from an electronic
source with a current control capacity, during the short circuit, and a temperature management
of the consumables and the source itself. Therefore, the main objective of this work is to
present a plasma cutting source design, capable of operating with a 60 amps output current,
which will serve as an object of study in the Laboratory of Energy Converters (LCE) at the
Federal University of Ceard. The CC-CC Half-Bridge converter, operating as a current source
and controlled by analog voltage and current meshes, was followed by an "OR" logic. The
results presented ensure a satisfactory converter study and an adequate dimensioning of the
components. Good voltage regulation at nominal power and current adjustment, during the

short circuit required for application, are observed.

Keywords: Plasma cutting. Half-Bridge converter. Electric source.
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1. INTRODUCAO

E evidente a importincia da indistria metaltrgica para um pais, a mesma serve de
subsidio para uma centena de outras industrias como a naval, a automotiva e a construcao
civil. Dentro desse setor uma das principais atividades € o processo de corte de chapas
metdlicas, destinadas aos mais diversos fins. Esse processo de corte € feito através de varios
métodos, dentre os mais comuns estdo o corte a laser, o oxicorte € o corte a plasma, sendo

este dltimo a justificativa principal deste trabalho.

Segundo Lima (2008), o processo de corte a plasma, surgido nos anos 50, veio como
alternativa a outros métodos tradicionais na época e também como alternativa ao corte de
metais nao ferrosos, que ndo podem ser feitos pelo processo de oxicorte. De 14 para ca, o
método de corte a plasma vem se difundindo cada vez mais no meio industrial tanto pela
velocidade e acabamento no corte, como pelo avango na tecnologia de semicondutores, que
possibilita fontes elétricas cada vez mais robustas, eficientes e baratas, tornando o processo

vidvel economicamente.

Com a automacao, o processo de corte a plasma pdde ser realizado por manipuladores
XYZ, permitindo assim um corte mais preciso, rapido e ainda com a garantia do controle do
tamanho do arco, no controle do eixo Z. Outras tecnologias vao surgindo ultimamente e sdo

abordadas durante o texto.

O processo de corte a plasma utiliza-se de um arco elétrico para prover energia a um
determinado gds em rotagdo, elevando-o ao estado de plasma, que por sua vez € liberado
sobre a chapa, que se funde. O metal fundido € removido com auxilio do gds em alta vazao.
Uma parte importante no processo € o controle de corrente do arco elétrico durante o corte.
Quem realiza esse controle € a fonte de corrente, que se trata, normalmente, de um conversor
CC-CC que regula o nivel de corrente usada para gerar o plasma e fundir o metal. Pode-se
incluir ainda outras funcionalidades como controle de tempo de uso, controle da temperatura

dos componentes e desligamento automético em caso de sobrecorrente.

O objetivo principal deste trabalho estd justamente no estigio da fonte. Sera
apresentada toda a metodologia de projeto e simulacdo de uma fonte de corrente para
maquinas de corte a plasma, sendo construindo também um protétipo, afim de validar a
metodologia utilizada. Optou-se, pela escolha do conversor CC-CC Meia Ponte (Half-Bridge

Conversor), principalmente pela isolacdo galvanica e por derivar da topologia cldssica do
1



conversor Buck. O conversor ird operar como fonte de corrente, fornecendo uma corrente
maxima de 60 A. O projeto conta ainda com malhas analégicas de controle de tensdo e
corrente, que garantem o arco de corrente dentro dos limites de corrente, além de proteger o
proprio circuito e periféricos de um funcionamento inesperado. Das duas malhas, a de
corrente ird operar a maior parte do tempo. Espera-se obter assim um protétipo vidvel para
aplicacdes industriais. Além de servir como objeto de estudo no Laboratério de Conversores

de Energia, da Universidade Federal do Ceara.

O trabalho foi estruturado em forma de sec¢des, e definido da seguinte forma: a Se¢do 2
faz uma anélise do processo de corte a plasma e apresenta varidveis importantes ao projeto da
fonte de corrente. Na Secdo 3 € apresentada e estudada a topologia de conversor proposta,
bem como o motivo da sua escolha; sdo estudadas também as equagdes necessdrias para o
projeto do mesmo. J4 na Secdo 4 € apresentada uma modelagem dindmica do conversor,
necessdria para o projeto das malhas de tensdo e corrente. As Secdes 5 e 6 tratam do projeto,
simulacdo e apresentacdo dos resultados deste trabalho, sendo ao final apresentado uma

conclusdo a respeito dos resultados obtidos e perspectivas futuras.



2. ANALISE DO CORTE A PLASMA

2.1. Resumo historico

O corte a plasma surgiu alguns anos apds o fim da Segunda Guerra Mundial, no ano
de 1950. Este veio como alternativa ao processo de oxicorte, comum na época, mas que em
contrapartida era lento e nio possuia a capacidade de realizar o corte de metais ndo ferrosos,
além de alternativa ao corte manual. Conforme comenta Joaquim e Ramalho (2013) o
processo foi descoberto por acaso, em laboratérios da Union Carbide. Durante experimentos
com o processo de solda TIG descobriu-se que ao se constringir o gas, ou seja, reduzindo o
tamanho do orificio direcionador de gis, ouve um aumento na temperatura e tensdao do
mesmo, e ao invés de realizar a solda, ouve um corte do metal. A constri¢do do géds além de
ter aumentado a tensdo e temperatura, ainda aumentou a velocidade do gés, sendo capaz de

expulsar assim o metal fundido.

Apesar de representar um grande avanco na época, o corte a plasma ndo foi
amplamente utilizado no inicio, devido a grande quantidade de consumiveis (eletroduto e
bico). Nesse sentido, o processo foi se desenvolvendo visando aumentar a durabilidade
desses. Segundo Lima (2008), o principal avan¢o foi na constricdo do plasma, que criou uma
tecnologia conhecida como plasma de alta defini¢do, que permite um corte mais rapido, com
menor angulo e com maior durabilidade de consumiveis. Outro principal avango foi na
mecanizacdo do corte, em manipuladores XYZ, que garantem cortes mais precisos e

consistentes o que prolonga a vida til dos consumiveis.

Outras tecnologias foram surgindo como a LongLife que controla a corrente e vazio
dos gases ideais em todos os momentos do corte: inicio, corte e finalizagdo, evitando
variacOes bruscas de temperatura e pressdo. E a HyPerformace que mantem a vazio dos gases

refrigerante constante e centraliza ainda o tubo de dgua, para melhor refrigeracao do eletrodo.
2.2. Comparacao com outros métodos

O primeiro comparativo que pode se estabelecer € com o método de oxicorte, como ja
foi dito, o método de corte a plasma além de conseguir realizar o corte de metais ndo ferrosos
€ capaz de realizar corte mais rdpidos e precisos, contudo possui uma limitacdo em relagcdo a
espessura. Conforme Joaquim e Ramalho (2013), em escala industrial o corte a plasma s é

feito em chapas de até 50 mm de espessura.



Em relacdo ao corte a laser, Cal6 (2013) conclui em seu trabalho, que este se torna
mais eficiente que o corte a plasma, pelo menos em chapas de 12 mm. Apesar do plasma ter
apresentado maiores velocidades de corte, ndo apresentou um acabamento da peca tdo bom
quanto ao laser. De forma geral, o plasma € utilizado para chapas acima de 10 mm de
espessura, enquanto o corte a laser para chapas mais finas, entre 0,5 ¢ 10 mm. Uma vantagem

do corte a laser € a capacidade de corte materiais ndo metéalicos como madeiras e acrilicos.

Outra tecnologia que vem tomando mercado e que se pode estabelecer comparativo é
o corte a jato d”dgua. Pimenta (2013) estabelece em seu trabalho este comparativo, tomando
como material de trabalho chapas de aco de 1 mm. Ele conclui ao final que o método de corte
a jato d’agua consegue um acabamento melhor que o corte a plasma, além de uma melhor

otimizacdo do processo, por evitar etapas de remog¢ao de rebarbas, entre outros.
2.3. Explicativo do método

O plasma utilizado no corte é o quarto estado da matéria, em escala hierdrquica de
energia ele é gerado quando é fornecida energia a um elemento em estado gasoso. No caso da
agua, encontrada em estado liquido em temperatura ambiente, ao ser retirada energia, ela
atinge o estado solido, e ao ser fornecida energia, atinge o estado gasoso. A partir do estado
gasoso ao continuar fornecendo energia, propriedades como temperatura e caracteristicas
elétricas vao se modificando, o gds passa a conduzir eletricidade (processo conhecido com

eletrolisacdo), até atingir o estado de plasma.

No processo de corte a plasma, a energia é fornecida para o gés através de um arco
elétrico, este fornece energia elevando o gis ao estado de plasma, que é liberado sobre a
chapa fundindo-a. Esse metal em estado de fusdo € liberado através da injecdo de algum gés
em alta vazdo. Na Figura 2.1, é possivel identificar as partes da tocha, local onde acontece o

fendmeno.



Figura 2.1. Mecanismos basicos

de uma tocha a plasma

Fonte: Adaptado (Revista da Soldagem, 2006)

A tocha tem como principal objetivo sustentar os demais componentes como bico,
eletrodo e distribuidor. Esta pode diferir dependendo do tipo de corte. Na figura 2.2,
demonstram-se dois tipos de tochas, uma utilizada para cortes manuais, outra para cortes

mecanizados.

Figura 2.2. Tochas manual e mecanizada T100M da Hypertherm
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Dimensdes da tocha mecanizada T100M
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Fonte: Adaptado (Hypertherm, 2003)

Os componentes mostrados na Figura 2.1 sdo internos a tocha e tidos como
consumiveis. Dentre eles o distribuidor tem a func¢do de gerar a rotacdo do gds a ser
transformado em plasma. J& o eletrodo é responsavel por conduzir a corrente até o ponto em
que sera gerado o arco. No bico é onde acontece a constricdo do plasma, aumentando a

temperatura do mesmo e o guiando até o ponto a ser cortado. O bocal também tem papel



importante no corte. Este mantém os elementos citados anteriormente alinhados e garante

1solagdo elétrica do bico.

Explicado as partes da tocha, o equipamento que fornece energia pra o processo € uma
fonte elétrica, normalmente um conversor CC-CC isolado, que conta com um modulo de
controle de corrente e tensdo, além de sistema de ventilagdo e controle do tempo de uso da

tocha, como € o caso das fontes manuais da Balmer®.



3. ESTUDO DO CONVERSOR MEIA PONTE

3.1. Motivacao

A tocha de plasma funciona através de um arco elétrico, o que normalmente leva
inicialmente a altas correntes de saida. Além disso, pretende-se ligar todo o aparato a rede
elétrica com uma corrente de saida na faixa de 60 A. A topologia a ser escolhida, tem que
garantir isolag@o galvanica entre a rede elétrica e a tocha, evitando danos a instalagdo elétrica.

Outro ponto, a tensao da rede retificada rende aproximadamente 311 Vcc o que € uma
tensdo alta para a aplicagdo, assim, € interessante que a topologia proposta garanta uma tensao
de saida abaixo da tensdo de entrada retificada.

Vendo os pontos colocados pode-se escolher entre a familia de conversores isolados
que derivam do conversor Buck, estas topologias tem caracteristica abaixadora e sdo fonte de
corrente na saida. Destes, o conversor Half-Bridge é o que apresenta melhores caracteristicas
para a aplicagdo, possuindo menor numero de componentes e relativa simplicidade, operando
com razao ciclica menor que 0,5 o que resulta numa tensdo de saida menor que a retificada da
rede. Os conversores da familia Boost e Buck-Boost ndo seriam adequados para a aplicagao,

uma vez que ndo podem operar em circuito aberto.

3.2. Analise Qualitativa

A topologia cldssica do conversor CC-CC Meia Ponte € apresentada na Figura 3.1.

Figura 3.1. Topologia bésica do conversor Meia Ponte.
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Fonte: O préprio autor.

O conversor € composto por duas chaves, S1 e S2, que sao acionadas de com mesmo

valor de razdo ciclica e defasagem de 180° e com tempo morto entre os acionamentos, por um
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transformador em alta frequéncia, por uma ponte retificadora e pelo filtro de saida LC. O
resistor Ro representa a resisténcia da carga a ser alimentada. A tensdo intermediaria Vin/2 é
obtida via capacitores de entrada, C1 e C2 que garantem apenas metade da tensdo de entrada
sobre as chaves. Essa caracteristica do conversor Meia Ponte garante maior vida til, e chaves
semicondutoras mais simples, apesar da corrente se duplicada.

Conforme afirma Barbi (2014), o conversor do tipo Half-Bridge necessita ainda de um
capacitor série, que serd dimensionado nas proximas se¢des, a fim de impedir o aparecimento
de uma componente continua na corrente circulante, que vem a saturar o nucleo do

transformador e provocar a queima de uma ou até mesmo das duas chaves.

3.3. Etapas de operacao.

Visando facilitar a andlise e o entendimento do funcionamento do conversor sdo feitas
as seguintes simplificagcdes:

- O transformador € considerado ideal, sem perdas.

- O diodo e as chaves semicondutoras sdo considerados ideais.

1* Etapa (0, T) — Carga do indutor através da chave S1.

Nessa etapa, a chave S1 entra em conducao, enquanto S2 estd em bloqueio, e a tensao
no primdrio do transformador € igual a Vin/2. A corrente circula pelo primdrio do
transformador no sentido hordrio. No secunddrio a corrente circula no sentido anti-horario
polarizando o diodo Drl, carregando assim o indutor de filtro e alimentando a carga. O

circuito equivalente é apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2. 1° etapa de operacao (S1 e Drl conduzem)
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Fonte: O préprio autor.

2" Etapa (T;, T) — Transferéncia de energia do indutor a carga.



Durante o tempo morto, em que ambas as chaves estdo bloqueadas, ndao ha
transferéncia de energia da fonte para a carga e cada diodo Drl e Dr2 conduz metade da
corrente no indutor de filtro a carga (etapa de roda livre). O circuito equivalente € apresentado

na Figura 3.3.

Figura 3.3. 2° etapa de operacdo (S1 e S2 bloqueados)

Drl Lo
._H_,_KYY\_V
* Ns1 . T e
Np g )
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Dr2

Fonte: O préprio autor.

3? Etapa (T, T,) — Carga do indutor através da chave S2.

Nesta etapa a chave S1 fica bloqueada enquanto S2 entra em conduc¢do. A tensdo no
enrolamento primdrio € igual a —Vin/2, esta tensdo quando referida ao secundario polariza o
diodo Dr2, carregando o indutor de filtro e alimentando a carga. O circuito equivalente &

apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4. 3? etapa de operagdo (S2 e Dr2 conduzem)
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Fonte: O préprio autor.

4" Etapa (T, 2T) — Transferéncia de energia do indutor a carga.
Similar a 2* etapa, na 4* etapa, ambas as chaves sdo bloqueadas e o indutor de filtro

descarrega em roda livre, parte pelo diodo Dr1 e parte por Dr2, alimentando a carga.



3.4. Principais Formas de Onda
Na Figura 3.5 sdo apresentadas as principais formas de ondas durante os periodos de

comutagdo citados anteriormente.

Figura 3.5. Principais formas de onda do conversor Half-Bridge
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Fonte: O préprio autor



3.5. Analise Quantitativa

A andlise quantitativa visa calcular os esfor¢os de tensdo e corrente nos componentes

do conversor, de modo a dimensiona-los corretamente.
3.5.1. Parametros de tempo

Definimos inicialmente as varidveis de tempo que serdo utilizadas. As equagdes 3.1 e

3.2 definem a razao ciclica do conversor e o periodo de operacdo do mesmo, respectivamente.

T1
D=— (3.1)
T
Ts =2T (3.2)
Onde,

T'1: Tempo de condugdo da chave S1.
T: periodo da tensdo de entrada do filtro de saida.
3.5.2. Calculo do Ganho Estdtico

O ganho estatico do conversor Half-Bridge estd muito perto do ganho do conversor
Buck, topologia cldssica ao qual deriva, exceto pelo transformador que altera o valor do

ganho. Deste modo, calcula-se o valor do ganho estatico pela equagado 3.4.

Vin Ns (3.3)
Vout = T . N_p .D
Assim, (3.4)
Gs = Ns
s= Np
A Figura 3.6 apresenta o ganho estitico em fun¢do da razdo ciclica para Ns/Np=1,2 e
3.
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Figura 3.6. Ganho estdtico em fun¢ao da razao
ciclica para diferentes relagdes de transformacao.
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Gs(Dy L
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Fonte: O préprio autor.

3.5.3. Projeto do Retificador com Filtro Capacitivo

O retificador em ponte completa serve como fonte de tensdao continua para o conversor

CC-CC, a partir da alimentacdo em corrente alternada da rede elétrica. A topologia em ponte

completa com capacitor de filtro utilizado € apresentada na Figura 3.7.

Figura 3.7. Topologia do retificador em ponte

completa com filtro capacitivo.
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Fonte: O proprio autor.

Nessa topologia os diodos D1 e D4 polarizam no semicirculo positivo enquanto D3 e

D2 polarizam no semicirculo negativo. O capacitor C1 age como filtro diminuindo a tensdo de
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ondulacdo na saida. A seguir € apresentado o dimensionamento dos componentes do

retificador.
3.5.3.1. Dimensionamento do Capacitor de Filtro, CI.

Primeiro calculam-se os esfor¢os de tens@o no capacitor. A tensdo de pico no capacitor
corresponde a tensdo minima de entrada da rede. Dessa forma, calcula-se a tens@o mdxima no

capacitor através da Equacao 3.5.
VClpmay = V2 Viming, (3.5)
A tensdo minima no capacitor € calculada pela Equacio 3.6.

VClpin = VClygy — AVC (3.6)

Onde AVc corresponde a ondulagdo de tensdo esperada no capacitor, e deve ser

especificado nos parametros de projeto.

De posse dos valores encontrados em 3.5 e 3.6 podemos encontrar através da Equacao

3.7 o angulo de conducdo dos diodos em radianos.

(VClml-n> (3.7

s
0C1 = - — asi
asin Vel

2

Especifica-se assim o valor do capacitor de filtro através da Equacao 3.8

_ Prec.(m — Oc) (3.8)
(Ve — VC1im2)

A tensdo media no capacitor € dada pela Equacao 3.9.

VClmar + VClmin (3.9)
2

VClmed =

A seguir s@o calculados os esforcos de corrente no capacitor.
A corrente drenada pela carga € dada pela Equacao 3.10.

Prec (3.10)
V(1,64

loeq =

A resisténcia equivalente na saida do retificador € calculada pela Equacao 3.11.

13



VC1,eq” (3.11)

Roeq = Prec

A corrente de pico através do diodo retificador pode ser calculada pela Equagado 3.12.

loeq.m (3.12)

A corrente eficaz que passa através do capacitor é dado pela Equacdo 3.13, se faz
necessario conhecer esse valor, uma vez todo capacitor possui uma resisténcia série

equivalente.

17 pect (- 6C1) (3.13)
ICef = EU (Ichg — loeq)?d6 + f (—Iloeq)?do
0 0

3.5.3.2. Dimensionamento dos Diodos Retificadores D1-D4

Pelos diodos circula corrente pulsada. Usando as defini¢cdes de valor médio e eficaz
calculam-se as correntes média e eficaz nos diodos nas Equacgdes 3.14 e 3.15,

respectivamente.

1 [oct (3.14)
ID1,,0q4 = ﬂj Ichg d6
0

1 oct (3.15)
ID1,f = Ej Ichg? d6
0

A corrente de pico é repetida ao longo do funcionamento do conversor e pode ser

calculada pela Equacdo 3.16.
ID1pk = 2.Ichg (3.16)

A tensdo reversa de pico recai sobre o par de diodos no momento em que nao estao

conduzindo, seu valor é dado pela Equacdo 3.17.
VDrevy, = V2 Vimax,, (3.17)
3.5.4. Projeto Fisico do Indutor de Filtro.

A constru¢do adequada dos magnéticos utilizados em conversores CC-CC € de

fundamental importancia para o bom funcionamento deste. Os resultados mais comuns do
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insucesso € a presenca de ruidos, picos de tensdo nas chaves semicondutoras e altas perdas, o

que prejudica o funcionamento do conversor como um todo.

O projeto fisico do indutor de filtro assim como do transformador de alta frequéncia se
baseia nas Leis de Ampere e de Faraday, fundamentais no estudo do eletromagnetismo.
Através do desenvolvimento dessas leis, com auxilio da relagdo volt-ampere e a relagdo entre
indutdncia magnética e campo magnético, como € demonstrado por Barbi et al(2002), se

obtém as equagdes apresentadas a seguir.
3.5.4.1. Produto das Areas AeAw.

O primeiro parametro a ser calculado é o produto das dreas AeAw. Onde Ae
corresponde a drea da secdo transversal do nicleo e Aw a secdo da janela do carretel.

Conforme mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8. Vistas da area da janela Aw e drea do nucleo Ae

—
. ' D
B
A
Niicleos Carretel
Fonte: Barbi (2006).

Dessa forma, calcula-se o produto das dreas pela Equagao 3.18:

L.ILo,s.1Lo 3.18

AeAw = efr el 104 (3.18)

Bmax-]max- kW

Onde:

Loy, = Corrente de pico no indutor
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ILo,f = Corrente eficaz no indutor

Bpax = Densidade de fluxo do material

Jmax = Densidade de Corrente

k,, = Fator de ocupacgdo do cobre dentro do carretel

Em aplicagdes de alta frequéncia utilizam-se os nucleos de ferrite que apesar de
possuirem baixa densidade de fluxo (na faixa de 0,3T) e baixa resisténcia a danos mecanicos,
sdo os mais adequados se comparados a nuicleos de 1aminas ferro-silicio, que nessa faixa de

frequéncia apresentam altas perdas por histerese.
3.5.4.2. Numero de Espiras
Outro parametro a ser calculado é o niimero de espiras, definido pela Equacdo 3.19:
_ L.ILopy (3.19)
Biax-Ae
Contudo, como aponta Maclyman (1996), o nimero de espiras deve ser corrigido
devido um fendmeno conhecido com fluxo de espraiamento, gerado no entreferro do indutor.

Que age basicamente reduzindo a relutincia e aumentando a indutincia em um fator F,

calculado pela Equacao 3.20.

P14+ lg l <ZG> (3.20)
= —— In| —

VAe lg

Onde:

ly = comprimento total do entreferro
G = altura da janela do nicleo

Assim, o novo ndmero de espiras € dado pela Equacao 3.21.

1 (3.21)
_ g

N. =
novo 0,41. Ae.F. 1078

3.5.4.3. Cdlculo do Entreferro

No projeto de indutores € normal incluir um gap de ar entre as pernas laterais do

nicleo, conhecido como entreferro. Esse entreferro € incluido por dois motivos, segundo
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aponta Barbi er al (2002): O primeiro deles é que sem o entreferro o valor da indutancia
depende apenas da permeabilidade do nicleo, que € muito sensivel a variacdo de temperatura
e ao ponto de operacdo ao qual se estd trabalhando. Com a adi¢cdo do entreferro, o valor da
indutincia se torna praticamente insensivel a essas variacdes. O segundo motivo estd
relacionado a saturacdo do nucleo. Com o entreferro, o indutor pode operar em correntes

maiores sem saturar.
O valor do entreferro € calculado pela Equagdo 3.22:

_ N%Ae.q, (3.22)

Ly ——.107?

3.5.4.4. Cdlculo da Secdo dos Condutores

O célculo da bitola do condutor depende da maxima densidade de corrente admitida
no condutor. Calcula-se a secdo do fio basicamente pela razdo entre a corrente eficaz no
condutor pela densidade méxima de corrente admitida, conforme Equagdo 3.22.

o _ILoy (3.22)
fio

]max

Contudo, a bitola do fio calculada pela expressdo anterior deve levar em consideragdo
o efeito peculiar, que age em condutores de alta frequéncia. A medida que a frequéncia
aumenta, a corrente tende a se concentrar nas extremidades do fio, diminuindo a secdo efetiva
do condutor. De modo prético, esse efeito limita a secdo médxima que o condutor pode
assumir, para determinado valor de frequéncia. Esse valor é calculado pela expressdo na

Equagdo 3.23.

15 .
2 A= 2 (3.23)

IFs

Caso o diametro do fio calculado seja maior que o permitido pelo efeito peculiar é

possivel adicionar condutores em paralelo. Calculados pela equacdo 3.24:

Scond (324)
Sfio

Neond =

3.5.4.5. Calculo da Possibilidade de Execucdo
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Por ultimo, verifica-se se € possivel colocar todos os enrolamentos de fio na janela do
nucleo. O valor minimo de Aw necessario para alocar o enrolamento de fio calculado pelas

equagdes anteriores € calculado pela Equacao 3.25.

Nnovo- Neond- Sfio (3.25)
kw

AWpin =

Sendo Aw,,;, menor que o valor de Aw do nucleo escolhido é possivel realizar a

construgdo prética do indutor.
3.5.5. Projeto do Transformador de Alta Frequéncia

O projeto fisico do transformador de alta frequéncia segue o mesmo principio do
indutor de filtro apresentado na sec¢ao anterior, com a exce¢ao do entreferro, que nao existe no

transformador, haja visto que ndo ha armazenamento de energia nesse.

A andlise do transformador usado no conversor Half-Bridge é feita por Unitrode
(1983), onde o autor deduz todas as formulas necessdrias, estruturadas em passos, para o seu

dimensionamento. Os pontos mais importantes sdo apresentados a seguir.
3.5.5.1. Determinagdo da Densidade de Fluxo

Conforme explanado em por Unitrode (1983), o primeiro passo para o projeto do
transformador de alta frequéncia ¢ determinar a variagdo da densidade de fluxo, AB, estd deve
ser a mais larga possivel de forma que o transformador possa operar de forma satisfatéria sem
saturar. Em conversores do tipo Half-Bridge e Full-Bridge normalmente se adota um AB na

faixa de duas vezes o valor da densidade de fluxo, o que corresponde ao valor pratico de:

AB = 02T (3.26)
3.5.5.2. Selegdo do Niicleo

O produto das areas AwAe dimensiona o tamanho do nucleo a ser enrolado o
transformador, assim como no projeto do indutor. Para topologia Half-Bridge, o produto das

areas se calculada pela Equacao 3.27.

Pin (3.27)
Ae. Aw = .10*
& W Kt Kw. Kp- Jomae. AB. 2f 5

Onde,

Kt = Fator de topologia
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Kw = Fator de utilizagdo da janela
Kp = Fator de ocupagdo do enrolamento primdrio
3.5.5.3. Calculo dos Enrolamentos

O célculo da quantidade de espiras no enrolamento primério € apresentado na Equacao
3.28.
Ving,in- ton,ax
AB. Ae

A formula apresentada calcula de forma satisfatéria o nimero de espiras no

- (3.28)

Np =

enrolamento primdrio do transformador para o conversor Foward. Para o conversor Half-

Bridge o autor recomenda multiplicar a tens@o de entrada por 1/2. Substituindo em 3.28.

Vingin- tonax (3.29)
Np > *
P2~ ppae 0
Contudo,
D
tonméx = DmaxT = —}n:x (330)

Substituindo 3.30 em 3.29, temos a Equagdo 3.31 que dimensiona a quantidade de
espiras no primdrio do transformador.

Vittin: Dz (3.31)

Np > ——min méx
P= " AB.Ae.fs

O numero de espiras no secundario pode ser calculado através da relacdo de

transformacao, calculado como apresenta a Equagdo 3.32.

_ @ _ 0,9[Vingin — Vcesat]- Dmax (3.32)
Ns Vo+VF

n

O fator multiplicativo de 0,9 corrige as imprecisdes € o tempo de conducdo do
transistor, que ndo € ideal. Vce,, representa a queda de tensdo no momento em que O
transistor de poténcia estd saturado. Contudo, podemos nos desfazer desses termos sem
grandes perdas, conforme apresentado na Equacao 3.33.

_ Np _ Vittmin Dimix (3.33)

"=Ns~ " Vo+VF
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A escolha da bitola dos condutores, quantidade de fios em paralelo e didmetro maximo

por conta do efeito peculiar segue 0 mesmo processo de célculo apresentado na se¢do 3.5.4.

3.5.5.4. Cdlculo das Perdas no Transformador de Alta Frequéncia.

O transformador de alta frequéncia sofre com dois tipos principais de perdas: as perdas

nos enrolamentos e a perda no ntcleo.

As perdas nos enrolamentos sdo dadas por efeito joule, haja visto que os condutores
possuem uma resisténcia intrinseca, que dissipam poténcia na forma de calor, essas podem ser
aproximadas, conforme afirma Unitrode (1996) como sendo duas vezes a perda nos

enrolamentos primérios. A perda em um condutor, por efeito joule é dada pela Equagdo 3.34.
Pc = I,¢*.Rc (3.34)

Contudo, a resisténcia de um determinado condutor enrolado N vezes em um carretel

de Ic centimetros de contorno € dado pela Equagao 3.35.

Rc=N.lc.p (3.35)

Onde p representa a resistividade do cobre em Q/cm.

Substituindo 3.35 em 3.34,

Pc = I,f*.N.lc.p (3.36)

Aproximando a perda total nos enrolamentos como sendo duas vezes a perda no

enrolamento primdrio. Calcula-se as perdas por efeito joule no transformador pela Equacdo

3.37

Pc = 2.1,°.Np.lc.p (3.37)
As perdas no nucleo sdo proporcionais ao peso do nicleo dimensionado. O catalogo
dos fabricantes de nucleos de ferrite normalmente fornece o fator de perdas [W] por peso [g],

sendo possivel, uma vez conhecido o peso do nticleo adotado, calcular as perdas no nticleo.

3.5.6. Dimensionamento dos Interruptores de Poténcia
A escolha dos interruptores de poténcia € feita com base nos esfor¢os de tensdo e
corrente ao qual estdo submetidos. A seguir sdo apresentadas as equagdes que calculam esses

esforcgos.

20



Com base nas formas de onda obtidas durante a analise do conversor vemos que a
tensdo méaxima que incide sobre as chaves € igual a tensdo de entrada Vin. Isso acontece no
momento em que uma das chaves estd conduzindo e a outra estd bloqueada. Pela Equacgado
3.38.

VS1max = VC1l,y (3.38)

Onde VCl € a tensdo maxima fornecida na saida do retificador em ponte completa.

Os esfor¢os de corrente nas chaves sdo calculados com base nas formas de onda
apresentadas na se¢do 3.4. Podemos aproximar a forma de onda da corrente nas chaves, sem
grandes erros, como uma onda quadrada de valor méximo dado pela Equacdo 3.39.

[S1,, = n.lo (3.39)

Conforme nos diz Nakashima (2013) os valores médio e eficaz de uma onda quadrada

sao dados pelas Equagdes 3.40 e 3.41, respectivamente.

Vos = Vpk.VD (3.40)
Vimea = Vpk.D (3.41)

Dessa forma, calculam-se a corrente eficaz e media nas chaves semicondutoras pelas

Equacodes 3.41 e 3.42, respectivamente.
IS1,7 = N. 10y a5/ Dmax (3.41)

I1S1,0q = M. 10max- Dimax (3.42)

3.5.7. Dimensionamento do Retificador de Saida

O dimensionamento do retificador de saida € feito com base nos esforcos de tensdo e
corrente nos diodos. A mesma corrente que circula nas chaves semicondutoras circula pelo
retificador de saida, com a diferenca de esta ser agora referenciada ao secundario do
transformador. Pelas Equagdes 3.43 e 3.44 calculam-se as correntes média e eficaz nos diodos

do retificador de saida, respectivamente.

IDT1,,0q = [0Opmax- Dmax (3.43)

IDT1,¢ = [0, VDmax (3.44)
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A tensdo reversa nos diodos acontece no momento do bloqueio, enquanto o outro par
de diodos estd conduzindo. A tensdo méaxima que incide nessa situagdo € igual a metade da

tensdo de entrada referenciada ao secundério, como mostra a equagao 3.45.

1 Ns (3.45)
VDT'lpiv = E.N—pVC].max
Para realizar o célculo térmico e o dimensionamento do dissipador se faz necessario
calcular as perdas por comutagdo e por condugcdo no diodo. O célculo das perdas é

apresentado por Barbi (2014), utiliza-se do seu desenvolvimento tedrico para apresentar os

calculos a seguir.

As perdas em conducdo sdo calculadas através do circuito equivalente do diodo,

apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9. Circuito equivalente do diodo

IFN
— % Rd
o [—AW—o
+ VFO -
+ VF -

Fonte: O proprio autor.

Dessa forma, calcula-se a perda por condugdo no diodo pela Equagao 3.46.

PDr1,onq = RA.IDT1,:% + VFO.IDT 1,0 (3.46)
Contudo,
VF —VFO (3.47)
Rd =—Trn

Substituindo 3.47 em 3.46,

VF —VFO (3.48)

PDT L ona = IDr1,:% + VFO.IDT1 4

Onde:
VF = Queda de tensao maxima no diodo

IFN = Corrente maxima continua
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VFO = Tensao de limiar

O calculo das perdas de comutagdo € feito a partir de uma anélise dindmica do diodo

em processo de bloqueio, com essa andlise Barbi (2014) chega a seguintes conclusdes.
A perda no momento em que o diodo entra em comutacdo € dada pela Equagdo 3.49.

1 4
PDrl.,m = > (VFP —VF).Irr.trf.fs (3.49)

Onde:

VFP = Valor da tensdo de pico no diodo

Irr = Corrente de recuperacgdo reversa

trf = tempo de entrada em condug¢ado do diodo

Como afirma Barbi (2014) em frequéncias inferiores a 40 kHz essa perda pode ser

desconsiderada.
A perda no momento do bloqueio pode é dada pela Equagao 3.50.

PDrlpoq = Qrr.E.fs (3.50)

Onde,
Qrr = Capacitancia de recuperacdo do diodo
E = Tensao aplicada no diodo apds a comutagao

Para o conversor Half-Bridge temos,

Vin Sl

Reescrevendo 3.51 em 3.52.

1 3.52
PDrlppq = 2 Qrr.Vin.fs (3:52)

Assim a perda total no diodo é dada pela soma de todas as perdas calculadas

anteriormente. Calculada pela Equagdo 3.53.

PDrliotqr = PDrlcong + PDrlcom + PDrlye, (3.53)

3.5.8. Dimensionamento do Capacitor Série
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Como ja foi falado, o conversor Half-Bridge necessita ainda de um capacitor em série
com o primdrio do transformador visando remover componentes continuas que podem vir a
saturar o nucleo e provocar a queima de uma ou até mesmo das duas chaves semicondutoras.
O capacitor serie forma junto com o indutor de filtro um circuito ressonante, base no qual se
dimensiona o capacitor serie. Outro ponto a ser considerado é a queda de tensdo que o

capacitor provoca, por conta disso utilizam-se capacitores de polipropileno, que possuem

baixo valor de resisténcia interna.

Dessa forma, a capacitincia minima necessdria para remover as componentes

continuas do transformador pode ser calculada pela Equacao 3.54.

Considerando a frequéncia de ressonancia, fr como sendo que quatro vezes menor

que a frequéncia de oscilagdo.

4 (3.54)
2

2. fs2. (%) L

A equacdo 3.54 calcula o valor do capacitor minimo, esse valor tem que ser ajustado

C =

de modo a atender o critério de queda de tensdo, calculado na Equagdo 3.55.

N
C> _s Io (3.55)
Np 2.fs.AVc
Normalmente adota-se 0,05Vin < AVc < 0,1Vin.

O valor calculado na equag@o 3.55 normalmente € maior que o calculado na equacdo

3.54, e o capacitor acaba sendo escolhido por esse segundo critério.
3.5.9. Dimensionamento do Capacitor de Saida.

O capacitor de saida € responsdvel por filtrar a componente alternada da corrente no

indutor. A Equacdo 3.56 especifica seu valor.

Ai, (3.56)

Co=—7——
0 8.fs.AVo

Onde:
Ai. - variagcdo da corrente que passa pelo capacitor.

AV o — variacdo de tensao esperada na saida do capacitor.
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7

A resisténcia serie equivalente mdxima permitida é calculada pela Equagdao 3.57,

normalmente s@o colocados capacitores em paralelo até que este critério seja atendido.

AVo (3.57)

RSE =
Al,
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4. MODELAGEM DINAMICA DO CONVERSOR HALF-BRIDGE

4.1. Introducio

O conceito de controle surge naturalmente em nossas vidas. Ao caminharmos, por
exemplo, estamos sempre, mesmo que de forma imperceptivel, procurando seguir uma
referéncia de posi¢do. Quando somos empurrados o corpo age naturalmente de forma a
reposicionar o corpo na posicao de referéncia, evitando assim de irmos ao chdo. Em sistemas
de poténcia o circuito de controle age de forma andloga. Ao haver uma perturbacdo no
sistema, seja ela uma entrada de cargas, um curto-circuito, ou sobrecarga, o controlador age
de modo a levar as varidveis controladas de volta ao valor de referéncia evitando assim a falha

dos componentes. A Figura 4.1 mostra o diagrama de bloco do processo.

Figura 4.1. Diagrama de blocos de um

conversor CC-CC controlado.

Vin Vout

Estagio de

Poténcia

Controlador
«——— Vref

Fonte: O proprio autor.

Na teoria de controle moderno, o projeto dos controladores requer a priori, uma
andlise dindmica do conversor CC-CC a ser controlado, onde € obtida a funcdo de
transferéncia, e a partir desta projetadas as malhas de tensdo e corrente do circuito de controle.
Estas por sua vez, serdo projetadas durante este trabalho, para funcionar segundo uma légica
OU, isto € enquanto uma estd ativa, a outra estd bloqueada aguardando o momento certo para
atuar. A malha de tensdo, que normalmente opera a maior parte do tempo atua desde a tensao
a vazio até a tensao nominal do conversor CC-CC, ao passo que a malha de corrente age em

momentos que a corrente de saida ultrapassa a corrente nominal, retornando-a ao valor de

referéncia. Na Figura 4.2 é possivel o diagrama de blocos da estratégia de controle.
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Figura 4.2. Diagrama de blocos da estratégia

de controle

]
| I
Vav Zvy
o— - Ve
Vref ©
o— +
Zey
1
| I
Vac Zcy !
Vref
Oo— +

Fonte: O préprio autor.

O controle da varidvel de saida, neste trabalho, é feito através da modulagcdo por
largura de pulso, onde uma variacdo na saida € interpretada como um aumento ou diminui¢do

da razao ciclica do conversor.

4.2. Método da chave PWM

Obter a funcdo de transferéncia de um conversor CC-CC significa obter um modelo
matematico capaz de representar de forma adequada um sistema fisico, cheio de nao
idealidades. Existem varias técnicas de realizar a modelagem de conversores, mas entre elas

optou-se por utilizar o método da chave PWM, apresentado por Vorpérian (1990).

Nesse método substitui-se a chave ativa e passiva do conversor CC-CC por um
componente ndo linear de trés terminais, chamado de chave PWM. Seu modelo € apresentado

na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Modelo da Chave PWM

Porta de corrente

i (t) D i(t)

— A Cm—— O > 0C /| g
8 / 1-D e
2 S
5 Vap(t) Vep(t) g
= 3
o =4
o 1]

Fonte: O préprio autor.

Os terminais sdo marcados com as designacdes a de ativo, conectado a uma chave
ativa; p de passivo, conectado a um diodo e ¢ de comum, conectado ao indutor. As formas de

onda de corrente e tensdo na chave PWM sao apresentadas na Figura 4.4.

Figura 4.4. Formas de onda na chave PWM

V(t) I I V(1) | |
DT | (1-D)T | DT | (1-D)T |
0 | T t 0 | T t
V,dlt) | | Veo(t) | |
i i Vin l l vin
io(t) | | i(t) /\/
0 I I t 0 i i t

Fonte: O préprio autor

Aplicando o valor médio nas formas de onda apresentadas, chegamos as equagdes

fundamentais da chave PWM. Apresentadas nas Equagdes 4.1 e 4.2.
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I, =D.I, 4.1)

.D 4.2)

Para chegarmos ao modelo CA da chave PWM, usado para obter a funcdo de
transferéncia do conversor estudado, convém vermos como este se comporta frente a
perturbacdes do sistema. As perturbagdes aplicadas sdo tomadas como sendo de pequena

amplitude e baixa frequéncia. Perturbando as equagdes 4.1 e 4.2.

(Vep + Vep) = (Vap + Vgp)- (D + d) (4.3)

(g + i) =U.+i.).(D+4d) (4.4)
Onde vy, Vyp, g, ¢, € d, 830 as pertubagdes do sistema.

Pode-se mostrar que ao simplificarmos as equacdes 4.3 e 4.4 e aplicar diferenciais em

ambos os lados, chega-se as Equagdes apresentas em 4.5 ¢ 4.6 ¢ ao modelo CA da chave

PWM apresentado na Figura 4.5.

4.5)

(4.6)

Fonte: O préprio autor.

Podemos assim, determinar a fun¢do de transferéncia do conversor CC-CC proposto e

realizar analises em frequéncia.
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4.3. Funcio de Transferéncia do Conversor Half-Bridge

A func¢do de transferéncia do conversor Half-Bridge é obtida através da andlise de
pequenos sinais da topologia proposta, substituindo-se a chave ativa e passiva pelo modelo

CA da chave PWM, obtido na secdo anterior.

Segundo afirma Mohan (2003), em sua discussdo sobre o projeto de controladores,
todas as topologias isoladas podem ser analisadas pela topologia bdsica ao qual derivam.
Podemos assim, obter a fun¢ao de transferéncia do conversor Half-Bridge apenas fazendo a
andlise do conversor Buck, do qual a topologia proposta deriva € que possui a mesma

caracteristica abaixadora de tensdo.
O conversor Buck € apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6. Conversor CC-CC Abaixador

Lo

s ~ Y Y
Co

V, —— DA Ro

RSE ;

Fonte: O préprio autor.

O circuito apresentado € redesenhado na Figura 4.7 aplicando o modelo de pequenos
sinais. Nele a chave ativa e passiva € substituida pelo modelo CA da chave PWM e as

impedancias indutivas e capacitivas apresentadas em termos da transformada de Laplace.
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Figura 4.7. Modelo do Conversor Buck aplicado a chave PWM

Vopd

N Lo.s

.
2

a1
v

L4 (l) 1 1/s.Co —— § .

RSE

Fonte: O préprio autor.

Para o projeto das malhas de tensdo e corrente deseja-se encontrar as seguintes
fungdes de transferéncia do conversor proposto: a funcdo de transferéncia para controle da

tensao de saida em funcdo da variacdo da razdo ciclica, Equagdo 4.7.

“4.7)

E, a funcdo de transferéncia para controle da corrente no indutor em fun¢do da

variacdo da razdo ciclica, Equagdo 4.8.

(4.8)

)

Di =0
Realizando a analise em frequéncia do modelo na Figura 17, admitindo-se ; = 0 e

sabendo que Vg, = Vi, pode-se chegar a fung@o de transferéncia para controle da tensao de

saida em fungdo da variacdo da razao ciclica, apresentado na Equacgdo 4.9.

ooy = Do _y 1+5.Co.RSE (4.9)
v = 7| =Vin RSEY , . (Lo
9i=0 Co.Lo.(1+W)s + (m+Co.RSE)s+1

Da mesma forma, admitindo-se ¥; = 0, e aproximando V,,, = Vg, onde V; € a queda

de tensdo no diodo, pode-se chegar a funcdo de transferéncia para controle da corrente no

indutor em func¢do da variacdo da razdo ciclica, apresentado na Equacdo 4.10.

_ i v, 1+s.Co. (RSE + Ro) (4.10)
Gis)==| =3, RSE To
9i =0 Co. Lo. (1 + W) s2 + (% + Co. RSE) s+1
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Contudo, para modelarmos o conversor Half-Bridge em termos do conversor Buck
tem-se ainda que referenciar a tensdo de entrada em termos do secundario do transformador,

gerando um circuito equivalente do estdgio de saida, apresentado na Figura 4.8.

Figura 4.8. Circuito equivalente do Conversor
Half-Bridge referenciado ao secundério do

transformador

Lo.s

1/s.Co I

V, o g Ro
RSE

Fonte: O préprio autor.

Onde V, representa a tensdo média antes do filtro. Desta forma, temos a seguinte

equivaléncia, apresentada na Equacdo 4.11.

V, = VClpay N 4.11)
Substituindo-se 4.11 em 4.10 e 4.9.

Y 1+ s.Co.RSE 4.12

Gu(s) = g" = VClpgy M. S i (4.12)
Di=0 C0.L0.(1+R—O)SZ+ (R—0+CO.RSE)S+1

_ i VClpax -1 1+ s.Co.(RSE + Ro) (4.13)

Gis)==|  =—Fp RSE Lo

9i=0 Co. Lo. (1 + R—O) 52+ (m + CO.RSE) s+1

Munindo-se das Equacdes 4.12 e 4.13 conseguimos realizar o projeto adequado dos

controladores.
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S. PROJETO DO CONVERSOR CC-CC HALF-BRIDGE

5.1. Introducao

Durante esta se¢do serdo projetados os componentes do conversor CC-CC Half-
Bridge, com base nas equacOes apresentadas nos capitulos anteriores. O protétipo projetado,
como ja foi dito, serd aplicado como fonte de corrente para uma tocha de plasma. Pelo fato de
a aplicagdo necessitar de uma fonte de corrente na saida do conversor, ndo hd necessidade de
projetar um capacitor de filtro, o que deixa a principio, o controle mais simples. O conversor

serd ligado a rede através de um retificador em ponte completa com filtro capacitivo.

O projeto das malhas de controle de tensdo e corrente também sdo apresentados, ao
fim da se¢do. Como o plasma é gerado por meio de um arco elétrico, a malha de corrente vai
operar a maior parte do tempo. A estratégia de controle € baseada na modulacio PWM,
gerada em duas saidas simétricas defasadas de 180° que vd@o para os interruptores de

poténcia.
5.2. Especificacoes de Projeto
As especificacdes do projeto sdao apresentadas na Tabela 1, a seguir.

Tabela 5.1. Especificacdes de Projeto Proposto

Especificacao Valor
Tensdo de entrada Vipom =311V
Tensdo de saida Vonom = 80V
Frequéncia de comutacgdo f, =30 kHz
Poténcia de saida Po = 6kW
Rendimento tedrico n=0,9
Variagdo da tensdo de entrada AV; =+20%
Razdo ciclica méxima Diax = 0,4
Corrente de saida [omax = 60 A

Fonte: O préprio autor.
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5.3. Projeto do Retificador em Ponte Completa com Filtro Capacitivo

z

O retificador € responsavel por converter a corrente alternada da rede elétrica em
corrente continua e leva-lo ao conversor CC-CC com um valor de ondulacio minimo
aceitdvel. Abaixo sdo dimensionados os componentes do retificador necessarios para a

aplicacao.
As especificacdes do retificador sdao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 5.2. Especificacdes de projeto do retificador em

ponte completa

Especificacao Valor
Tensao de entrada Vipom =311V
Tensao de entrada maxima Vipax =374V
Tensao de entrada minima Vipin =234V
Frequéncia da rede 60 Hz
Poténcia de saida (0,9.Po) Prec = 6,66kW

Fonte: O préprio autor.

Assume-se ainda a ondulacdo sobre o capacitor de filtro como sendo igual a 20% da

tensao de entrada minima.

AVe =0,2.Vigm = 46,7V 6.
Na configuracdo em ponte completa a tensdo de pico sobre o capacitor de filtro € igual

a tensdo minima da rede.
VCl,0x = 234V
Logo pela Equacdo 3.6,

VClmin = VClpay — AVC (3.6)
VClym = 234 — 46,7 = 186,7V

Para o dimensionamento do capacitor, se faz necessario sabermos o &angulo de

conducio dos diodos, conforme Equacdo 3.7.

(VClmin) (3.7

T
0C1 = = — asi
asm VClmax

2

0C1 = i ' (186'7>—0644 d
=5 asin 534 ) =V ra
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O valor da capacitancia necessdria para garantir a ondulacdo minima admitida em 5.1,

€ dado através da Equacgdo 3.8.

_ Prec.(m — Oc) (3.8)
L fr(VC1lpmel — VC1mim?)

_ 6666,67. (1 — 0,644)
"~ m.60(2342 — 186,72)

= 4500 uF

Precisa-se especificar ainda a corrente eficaz através do capacitor. Os célculos a

seguir sdo tomados com esse intuito. Através da Equacdo 3.9.

VC1lmar + VC1p; 3.9
VC]_medio — max 2 min ( )
234 + 186,7
VClmeaio = ————— = 210,01V

A corrente drenada pela carga equivalente € dada pela Equacao 3.10:

Prec (3.10)
VC1ea

loeq = 22907 _ 31754
%¢4= 71001 ~ 7

loeq =

A corrente através da ponte retificadora é dada pela Equagdo 3.12:

loeq.m (3.12)

31,75.¢
Ichg = 06ad — 154,98 A

Por tdltimo, calcula-se a correte eficaz no capacitor através da Equacgao 3.13.

17 pect (- 6C1) (3.13)
ICef = —J (Ichg—Ioeq)2d6+f (—Ioeq)del
0

Tl 0
ICef=\/

O valor de capacitancia calculado serd dividido em dois bancos de capacitores em

(- 0,644)

T 0,644
J (154,98 — 31,75)%d6 + j
0 0

3=

(—31,75)%19] = 62,65 A

série, de modo a garantir a metade da tensdo de entrada em cada chave, durante o

chaveamento. O valor da capacitancia por banco é dado pela Equacdo 5.2.
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C1
Ch = - (5.2)

4500.107°
h=—

=9000 uF
2 M

Assumindo-se o valor em 5.2, temos que colocar capacitores em paralelo de modo a
reduzir a resisténcia serie equivalente e consequentemente as perdas nos capacitores.
Adotando o valor razodvel de quatro capacitores em paralelo por banco temos a corrente

eficaz por capacitor, dada na Equacdo 5.3.

Ic1 .
IChef = C1¢S (5-3)
2
62,65
IChlef = — 15,64 A

E a capacitancia necesséria por capacitor, especificada a seguir.

9000
Cb1 = —— = 2250 uF

Os dados do capacitor adotado sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 5.3. Pardmetros do Capacitor B43845-A0108-M

Parametro Valor
Capacitancia 2200 pF
Tensdo nominal 400 V
Resisténcia série 120 mQ
Capacidade de corrente 10,5 A

Fonte: Catalogo B43845-A0108-M da EPCOS
O projeto da ponte retificadora segue o modelo apresentado na Secado 3.5.3.2.

A corrente média na ponte retificadora € dada pela Equagdo 3.14.

1 rec (3.14)
ID1,,0q = ﬂj Ichg d6
0

1 0,644
ID1,,5q = %f 154,98 d6 = 15,87 A
0

A corrente eficaz € dada pela Equacdo 3.15.
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L oc (3.15)
ID1,; = Ef Ichg? d6
0

0,644
ID1,f = %f 154,982 d0 = 49,6 A
0

O calculo da corrente de pico € mostrado através da Equacgdo 3.16:
ID1pk = 2.Ichg (3.16)
ID1pk = 2.154,98 = 309,97

Por udltimo, para especificarmos a ponte retificadora temos que encontrar a tensio

reversa, a qual esta vai estar submetida, sendo calculado pela Equagao 3.17:

VDrev,, = Vimax (3.17)

VDrev,, = 374V

Com base nos valores calculados escolhe-se a ponte retificadora da Semikron® com

pardmetros apresentado na Tabela 4.

Tabela 5.4. Parametros da Ponte Retificadora SKB 52/04

Parametro Valor
Corrente nominal @85°C 60 A
Corrente de pico @150°C 425 A
Tensdo reversa de pico 400V

Fonte: Catalogo Semikron SKB 52/04

5.4. Projeto do Conversor CC-CC Meia Ponte
As especificacdes de entrada do conversor CC-CC s3o os mesmos valores esperados
de tensdo na saida do estdgio de retificagdo.

A tabela 5 resume os resultados obtidos anteriormente.
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Tabela 5.5. Tensdo de saida do Retificador Projetado

Resultados Valor
Tensdo minima de entrada VClpmin= 188,67V
Tensdo maxima de entrada VClpax =233,35V

Fonte: O préprio autor

Por outro lado, os parametros esperados de saida estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 5.6. Especificacdes de saida do conversor proposto.

Especificacao Valor
Tensdo de saida nominal 100 V
Tensdo de saida minima 80V
Tensdo de saida méxima 120 V

Fonte: O préprio autor

Além disso, com base nos valores estabelecidos, pode-se calcular a relacdo de
transformacdo necessdria do transformador de alta frequéncia. Considera-se ainda a queda de
tensdo nos diodos de poténcia, VF, ao secundério do transformador.

Tomando,

VF = 1,5V
Calcula-se a relacao de transformacdo do transformador pela Equagdo 5.4.

_ Vomay + 2.VF (5.4)

n
Dmax- VClmin
_1204215
"=04.18867

5.4.1. Escolha dos Interruptores de Poténcia

Os interruptores de poténcia sdo responsdveis pelo chaveamento do conversor CC-CC
e conduzem toda a poténcia que vai da entrada para saida da planta. Com base nas Equacdes
3.41 e 3.42 calculam-se os esfor¢os de corrente nas chaves.

Corrente eficaz por chave:
IS1ef = M. 10max-r/Dinax (3.41)
IS1,; = 1,63.60.,/0,4 = 61,85 A

Corrente média por chave:

I1S1,0q = M. 10may- Dimax (3.42)
IS1,0q4 = 1,63.60.0,4 = 39,12 A
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A tensd@o méxima que incide por chave € igual a tensdo de alimentacdo do conversor,
que nesse caso € a tensdo maxima de saida do estagio retificador, sendo calculado através da
Equagdo 3.38.

VS1max = VC1lax (3.38)

VS1ax = 233,35V

Por meio dos parametros obtidos, optou-se pela escolha de MOSFET’s da fabricante
IXYS. O motivo da escolha estd na faixa de operagao do conversor, que estaria no limiar para
outras tecnologias, como IGBT, por exemplo, e pela poténcia processada. Os dados do

MOSFET escolhido sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 5.7. Especificacoes do MOSFET IXTK 102N30P

Especificacao Valor
Tensdo de ruptura drain-source Vdss = 300V
Corrente pelo dreno @100°C 75 A
Corrente de pico @100°C 250 A
Tensdo gate-source Vgs=+20V
Tempo de descida tr=30ns
Tempo de subida t. =28 ns
Resisténcia térmica da jungdo Rinje = 0,15 °C/W

Fonte: Catalogo da fabricante IXYS
5.4.2. Escolha do Retificador de Saida em Ponte Completa
Optou-se por substituir a topologia do retificador com derivacio central apresentada
na saida do transformador na Secdo 2, por uma topologia em ponte completa, 0 motivo esta
principalmente, na redug¢do necessdria de cobre no transformador de alta frequéncia,
utilizando em vez de dois secunddrios, apenas um.

Assim,
O célculo da corrente média € feito através da Equagdo 3.43.

IDT10q = [0may- Dmax (3.43)

IDT1,,,4 = 60.0,4 = 24 A

O calculo da corrente eficaz pode € através da Equacgdo 3.44:

IDT1,¢ = [0, VDmax (3.44)
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IDr1,; = 60.,/0,4=37954
Contudo, ao contrério da topologia com derivagdo central, a tensdo reversa que incide
por diodo no momento do bloqueio € a metade da tensdo no secunddrio do transformador.

Dessa forma,

1 Ns (3.45)
VDrlpiy =5 3>V Clmar

1
VDrly,, = > 1,63.233,35 = 194,46V

Com base nos esfor¢os de tensao e corrente calculados foram escolhidos quatro diodos

da Vishay para compor a ponte, as especificacdes sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 5.8. Especificacdes do Diodo 60EPF06

Especificacao Valor
Corrente nominal IFN =60 A
Tensdo reversa maxima VBR =600 V
Queda de tensdo VEN=13V
Tempo de recuperagdo reversa trr = 70 ns
Corrente de recuperacdo reversa Ir=34A
Carga de recuperacgdo reversa Qrr=0,5uC
Resisténcia térmica da jungdo Rijcor = 0,4 °C/W

Fonte: Catalogo da fabricante Vishay.
5.4.3. Dimensionamento do Transformador de Alta Frequéncia
Para o dimensionamento do transformador sdo tomados alguns parametros de projeto

inerentes a topologia do conversor, apresentados na Tabela 9.

Tabela 5.9. Especificacdes do Transformador de Alta Frequéncia

Especificacao Valor
Densidade de corrente Tmax = 400 A/cm”
Densidade de fluxo magnético B=0,1T
Variacdo da densidade de fluxo ABpax = 02T
Fator de utilizacao da janela Kw=0,4
Fator de topologia Kt=1
Fator de ocupagdo do enrolamento primario Kp=041

Fonte: O préprio autor
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Conforme ja comentado, adotar AB,.x como sendo duas vezes o valor de B, para as
topologias Half-Bridge e Full-Bridge é razodvel, haja visto a tensdo simétrica de comutagao
das chaves. O fator de utilizacdo da janela e demais fatores foram escolhidos de modo a
garantir uma boa acomodacao do cobre.

A escolha do nucleo € feita através do cdlculo do produto das areas, dado pela

Equacdo 3.27.

Pin (3.27)
Ae. Aw = .10
W Kt KW. KD Joma. AB. 2f'
6666,67
Ae. Aw = .10* = 84,68 cm*

1.0,4.0,41.400.0,2.2.30. 103

Com base no valor calculado, escolhe-se o niicleo NEE -76/50/25 da Thornton, de
ferrite IP12E. Foi necessdrio construir o transformador com dois nicleos em paralelo. A

Figura 5.1 apresenta as dimensdes de um ntcleo escolhido.
Figura 5.1. Dimensdes do nticleo escolhido

Parametros Efetivos 0.0

50,39
— i

Ae=643 cm?
o
s oum - -~ 2 < 24'89
Aw:=793 cm CJ‘ )
MLT = 1525 cm i — _nv\TT
w0 .

Ve := 14905 cm? 93; §

— n
le =355 cm —

-5
Ta)
it o~
0.8
0.6 Dimensdes em mm
75,3
-02
CARRETEL i
=3 ~ Y il =
o~ | | <
h—v——J
-03
485
Dimensdes em mm

Fonte: Adaptado (Catal6go Thornton, 2015).

O conjunto adotado tem o seguinte produto das areas.
Ae = 2.6,43 = 12,9 cm?
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Aw = 7,65 cm?
Ae.Aw = 98,7 cm*
Os calculos a seguir sdo feitos considerando esses parametros.
Calculamos a quantidade de espiras no primario pela Equagao 3.31.
VC1in- Dmax
2.AB.Ae.fs

oo 1886704
P=502129.30.103"

(3.31)

Np = 10*

10* = 4,87 espiras

Adota-se como margem de erro,
Np = 6 espiras
O nimero de espiras no secunddrio encontra-se através da relacdo de transformacao
dada através da Equacdo 5.5.
Ns =n.Np = 9,78 espiras (5.5
Assume-se,
Ns = 10 espiras
Verificando a relacdo de transformacao.

s = E = 1,667
Np 6

O diametro do condutor de cobre ¢ adotado com base na corrente eficaz conduzida
pelo transformador.

No enrolamento primadrio a corrente eficaz € dada pela Equacdo 5.6:

Iprief = n.]omax.m (5.6)
Ipri,r = 1,67.60./2.0,4 = 89,44 A

A se¢do do condutor primério € calculada através da Equacdo 3.22 com base na
densidade de corrente admitida em projeto.

Ipries (3.22)

Spri = = 0,22362

max

No enrolamento secunddrio a corrente eficaz é dada pela Equagdo 5.7.

Isec,r = Iomax-+/ Dmax (5.7)
Isec,r = 60.,/0,4 =37,95 4

Da mesma forma, através da Equagao 3.22.

42



Isec,r (3.22)

= 0,095 cm?

Ssec =
max

O didmetro méximo do condutor a ser escolhido € limitado pelo efeito peculiar, dado

pela Equacgao 3.23.

15
9 A= (3.23)
Jfs
2.A 15 0,087
A= ——=0, cm
v30.103

Adotou-se com o Fio 21 AWG, de dimensoes apresentadas na Tabela 10.

Tabela 5.10. Parametros do Fio 21 AWG

Parametro Valor
Secdo do fio sem isolamento ACuge0 = 0,004105 cm’
Sec¢ao do fio com isolamento ACugiso = 0,005004 cm’
Diametro do fio sem isolamento dsisol = 0,072 cm

Fonte: Catdlogo de fios AWG
Com base nas informagdes da Tabela 10, calcula-se através da Equacdo 3.24, a
quantidade de fios em paralelo necessério.
Quantidade de fios em paralelo no primério.

Sprim (3 -24)
Acusisol

Nprim =

_ 02236 _
Mprim = Go0a105 w47 flos

Adota-se 55 fios em paralelo no primério.
Quantidade de fios em paralelo no secundério é calculada novamente pela Equacao
3.24.
Ssec (3.24)

Acusisol
0,095
Msec = 004105

nSQC -

= 23,11 fios

Adota-se 24 fios em paralelo no secundério.
Por dltimo, verificamos se € possivel a constru¢do do transformador conferindo se o

fator de utilizac@o da janela projetado é menor ou igual ao especificado em projeto.
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O fator de utilizacdo da janela projetado é calculado pela Equacao 5.8, apresentada a

seguir.
Afioprim + Afiosec (5.8)
Kupmj = Aw
Onde, a drea ocupada pelo o enrolamento primario é dada pela Equagdo 5.9.
Afioprim = nprim-Acucisol- Np (5.9)

Afioprim = 55.0,0050.6 = 1,65 cm?
E a drea do enrolamento secundario € calculada pela Equagao 5.10.

Afi0gox = Ngee- ACUig01- NS (5.10)

Afi0ppim = 24.0,005.10 = 1,2 cm?

A drea da janela do nucleo escolhido € mostrada no catilogo do fabricante, na Figura

19.
Aw = 7,65 cm?
O célculo da utiliza¢do da janela a partir dos parametros projetado € apresentado em
5.8.
1,65+ 1,2
Uproj = 765 = 0,36
Como,

Kuyroj < Ku
E possivel a construgio do transformador utilizando os pardmetros calculados.

5.4.4. Projeto do Capacitor Série

O capacitor série realiza a filtragem de componentes continuas no primdrio do
transformador, a escolha do capacitor ideal € feita considerando o valor minimo para
ressonancia com o indutor de filtro e pela queda de tens@o minima necessaria. Considerando o

primeiro parametro calcula-se o valor do capacitor através da Equacao 5.11.

4 (5.11)
C= —
2 re2 (MNP
m2. fs '(Ns) L
4
C= — = 20,85 uF
72.(30.10%)2. () -60.1076

O valor obtido via Equacao 5.11 deve ser ajustado para atender uma queda de tensao

maxima. Define-se como queda de tensao maxima:
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AVes =0,1.Vin (5.12)
Logo, o valor do capacitor dimensionado para atender ao critério da queda de tensdo é

calculado através da Equacdo 5.13.

N

cxNs _fo (5.13)
Np 2.fs.AVc
10 60

C= = 7,14 uF

6 "2.30.103.0,1.233,35

Com isso, escolhem-se dois capacitores de 20uF/400V de polipropileno, em paralelo,

satisfazendo o primeiro critério.

5.4.5. Dimensionamento do Indutor de Filtro
5.4.5.1. Calculo da Indutdncia Critica

O indutor de filtro participa efetivamente no processo de transferéncia de energia da
fonte a carga, o projeto deste deve ser feito de forma adequada, evitando assim a operagdo do
conversor no modo de condugdo descontinua. O valor minimo de indutancia que garante a

operagdao em conducdo continua é dado através da Equacao 5.14.

| — Vomax- (1 - Dmax) (5-14)
crit 2.fs.lo

L _120.(1—0,4)_2 u
crit = 5730.103%.60 M

5.4.5.2. Calculo da Indutdncia Nominal

Admite-se a ondulag@o de corrente no indutor como sendo 20% da corrente de saida.
AILOyp gy = 0,2.10 (5.15)
AlLOypa, = 0,2.60 =12 A

A corrente de pico € dada pela Equacao 5.16.

(5.16)

AILOy gy

ILoyy = lo + = 66 A

Ao passo que,

ILo.s = lo

[Lo,s = 60 A
O valor 6timo do indutor de filtro pode ser calculado pela Equacdo 5.17.

(Vomax + 2VF)(1 — 2. Dmin) (5.17)

Lo =
0 2. 5. AILOy o
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Onde Dmin, representa o valor minimo da razdo ciclica para o modo de conducio
continua.

O valor de Dmin € dado pela Equacao 5.18.

b VClmin (5.18)
min — max-* VClmax

D,. =04 186,7 = 0,323
min = ©%93334

Substituindo-se os valores na Equacao 5.17 encontra-se a indutancia nominal usada no

projeto do indutor de filtro.
_ (120 +2.1,5)(1 — 2.0,323)
0= 2.30.105.12

5.4.5.3. Dimensionamento do Nicleo

= 60,33 uH

Para dimensionamento do nucleo do indutor de filtro adotam-se como especificacdo de

projeto os dados na Tabela 11.

Tabela 5.11. Especifica¢do do Projeto do Indutor de Filtro

Especificacao Valor
Fator de utilizacao da janela Ku=0,7
Densidade de corrente Jmax = 350 Alcm’
Densidade de fluxo maxima Bmax=03T
Permissividade do ar po = 4. 1077

Fonte: O préprio autor

O produto das areas € calculado pela Equacgdo 3.18.

Ae. Ay = Lo.ILoyy.ILoy 10° (3.18)
Bmax']max' kW

o gy _ 6010706660 |

&AW ="0335007 - oo m

Escolhe-se o mesmo nucleo utilizado no transformador de alta frequéncia, o NEE -

76/50/25 da Thornton. Os dados do nucleo sdo reapresentados a seguir.
Ae = 6,45 cm?
Aw = 7,65 cm?

Produto das areas:
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Ae.Aw = 49,34 cm*

5.4.54. Calculo dos enrolamentos

Calcula-se a quantidade de espiras necessdrias pela Equagdo 3.19.

_ L.ILoyy (3.19)
Lo™ B, .. Ae
60.107°.66 )
N;, = 03645 = 20,58 espiras

Assume-se 21 espiras.

Como se viu, a presenca do entreferro € essencial, sobretudo para evitar a saturacdo do

nicleo do indutor. O entreferro € calculado a seguir, através da Equagdo 3.22.

N.,2. Ae. (3.22)
|, =20t 4o-2
L
| _2R64sam10T
9= e0.106 0

Dividindo pelos dois lados do nicleo NEE, através da Equagdo 5.19.

[ (5.19)

_ 9
5_2

)

9
0= = 0,296 cm

Devido a presencga do entreferro no indutor, surge um fluxo de espraiamento na regiao
do entreferro, sendo necessdrio realizar a correcao do nimero de espiras para compensar esse

efeito. O fator de corre¢do F é dado pela Equacao 3.20.

po1y o <2G> (3.20)
= —— In| —
Vae \l

Onde G, € altura da janela do nticleo.

G, =772cm
Desse modo,
Fo1+ -2 (2'7’72) = 1,761
~ " Jeas \os9)
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O novo numero de espiras € dado pela Equacgdo 3.21.

L (3.21)
N =
Lonovo 0,41. Ae.F. 108

0,59.60.10- _
Niomovo = 1047, 6,45.1,761. 10-8 L83 espiras

Adota-se,
Nyponovo = 16 espiras

O diametro maximo do condutor a ser escolhido € limitado pelo valor encontrado na

Equacgdo 3.23.

Escolhe-se para montagem do indutor o Fio 22AWG, com parametros apresentados na
Tabela 12.

Tabela 5.12. Parametros do Fio 22AWG

Especificacao Valor
Secdo do fio sem isolamento ACugs0 = 0,003255 cm’
Secdo do fio com isolamento ACugiso = 0,004013 cm?
Diametro do fio sem isolamento dgsol = Ccm

Fonte: Catdlogo de fios AWG
A secdo do condutor necessdaria € dada pela Equacao 3.22.

ILogy (3.22)

cond =
Jmax

0
Scond = ﬁ =0,1714 cm?

A partir disso calcula-se a quantidade de fios em paralelo pela Equagdo 3.24.

Scond (3.24)
Stio
0,1714

Tleond = 003255

Neond =

= 52,66

Adota-se 53 fios em paralelo.
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Verifica-se a possibilidade de execucao através do calculo do fator de utilizacdo da

janela, utilizando-se valores dimensionados através da Equacdo 5.20.

Ku = ncond-NLo,novo-Acucisol (5.20)
Aw
53.16.0,004013
Ku = = 0,445

7,65

Como o fator de ocupagao calculado € menor do que o admitido nos parametros de

projeto, o projeto fisico do indutor € possivel de ser realizado.
5.4.6. Dimensionamento dos snubbers RC

Os snubbers garantem a atenuacdo dos picos de tensdo decorrentes da abertura das
chaves. Escolhe-se uma das topologias mais utilizadas o snubber RC, o procedimento de

calculo do snubbers por chave € apresentado por Barbi (2014), se utiliza do mesmo processo a

seguir.
O calculo do capacitor do snubbers é dado pela Equagdo 5.21.
lo(t,, + t 5.21
Cs = ( rv. fl) ( )
Vin
Contudo, pela Equagdo 5.22.
lo.t 22
Cs = > (5.22)
Vin
Cs = 60.30.107° 1 nF
*T 723335 "
O resistor de descarga do capacitor do snubber é calculado pela Equagao 5.23.
ton (5.23)
Rs <
*=3.Cs
13,33.107°

< - | =
Rs < 3771100~ >76430

Ao passo que a poténcia dissipada no resistor € dada pela Equacdo 5.24.

1
Ps =.C.Vin®.fs (5:24)

1
Ps = > 7,71.107°.233,352.30000 = 6,29 W
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Utiliza-se, portanto Cs = 10nF e Rs = 500 (), este ultimo formado pelo paralelo de

dois resistores de 1kQ/5W em paralelo.
5.4.7. Calculo Tedrico das Perdas

Realizar o calcula das perdas € essencial para o projeto do dissipador de calor e para
vermos o qudo eficiente o projeto do circuito estd. Apesar de que na pratica as perdas serem

maiores, muitas vezes, apresentamos aqui uma estimativa do quanto se perde de energia.
5.4.7.1. Perdas nos Diodos de Alta Frequéncia

As maiores perdas nos diodos, como apontado no capitulo II deste trabalho, sdo as
perdas por condugcdo e as perdas no bloqueio, as perdas por comutacdio podem ser
desconsideradas por estar-se operando em uma frequéncia menor que 40 kHz. Calculam-se

essas perdas através das Equacdes 3.48 e 3.52.

Perdas por conducio.

VF —VFO 4
PDrlcong = W-IDTlefz +VFO.IDr1,,.4 (3.48)
1,3—-0,7 5
PDrlcona = 60 37,95 +0,7.30 =354 W

Perdas no bloqueio.

1 3.52
PDrlppq = 3 Qrr.Vin.fs (3.52)

1
PDr1pioq = 5.0,5.107.233,35.30.10° = 1,75 W

Somando-se os valores em 3.48 e 3.52 tém-se as perdas por diodo da ponte

retificadora.
5.4.7.2. Perdas nas Chaves de Poténcia

Nas chaves semicondutoras duas perdas sdo relevantes: as perdas por condugdo e por

comutacgdo. Os célculos dessas perdas sdo feitos por Barbi (2014) e apresentados aqui.

As perdas por condug¢do sdo dadas por efeito joule resultantes da resisténcia interna da

chave. A perda dissipada por chave € calculada pela Equacdo 5.25.

t
PS1,opa = %Rds.meﬁ (5.25)
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PS1,ynq = 0,4.0,033.61,452 = 49,84 W

Ja as perdas por comutacdo, calculada pela Equagdo 5.26, sdo menos onerosas que as

de condugdo, contudo também devem ser consideradas.

1 (5.26)
PS1com = 51 10max- VClmax. (tr +t.)-fs

1
PS1com = > 1,63.60.233,35.(30 + 28)107°.30.103 = 19,85 W

Somados os dois valores em 5.25 e 5.26 tem-se a perda aproximada por chave

semicondutora.
5.4.7.3. Perdas no Transformador de Alta Frequéncia

As perdas no transformador sdo basicamente por condu¢do do cobre, haja visto que os

enrolamentos possuem uma resisténcia equivalente e as perdas no nicleo do transformador.

Calculam-se as perdas nos enrolamentos primario e secundario do transformador pela

Equagdo 3.37.

., Np.lc.p (3.37)
Pctrafo = 2.Ip1"lef2.s—.
prim
) 6.16,75.1,72.107°
PCiraso = 2.89,442, T = 12,24 W

As perdas no nicleo sdo calculadas com base no fator de perdas por peso para a

frequéncia e densidade de fluxo adotada. Dada pela Equacdo 5.27.

P w
—=0,03— (5.27)
p g

O nitcleo adotado pesa por volta de 193g, como foram adotados dois nicleos em

paralelo, o peso total fica por volta de 386g. Dessa forma,
Pniqro = 386.0,03 = 11,58 W
5.4.7.4. Perdas no Indutor de Filtro

As perdas no indutor de filtro sdo similares as perdas no transformador, exceto pelo

fato que este s6 possui um enrolamento.

As perdas por condugdo sdo calculadas pela Equacao 3.36.
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NLo.lc.p (3.36)
Pcind = ILOefz. S—d
con

Para o indutor o tamanho da espira é:
lc=11cm

, 16.11.1,72. 107
0,1714

PCing = =635W

As perdas no ntcleo sdo calculadas com o mesmo fator que em 5.27. O peso do nicleo
utilizado € de 193g.
Pn;,q = 193.0,03 =5,79W
5.4.7.5. Calculo Teorico das Perdas

As perdas esperadas no estdgio de potencia do conversor Half-Bridge sdo dadas pela

soma das perdas calculadas anteriormente, calculadas pela Equacdo 5.28.

Protais = 4 (PDT 1o + PD11y10q) + 2. (PS1cong + PS1piog) + Pcrraso (5.28)
+ Pntmfo + Pcind + Pnind + 2.Ps

Piotais = 4. (35,4 + 1,75) + 2.(49,84 + 19,85) + 12,24 + 11,58 + 6,35 + 5,79 + 2.6,29
Piotais = 336,52 W
5.4.8.  Projeto das Malhas de Controle

O projeto das malhas de controle consiste basicamente do projeto adequado dos
controladores de tensdo e corrente. Estes sdo responsdveis por estabilizar o conversor, um
sistema naturalmente instavel. Segundo afirma ainda Pomilio (1995): “A implementacdo de
uma (ou mais) malhas de controle tem por objetivo garantir a precisao no ajuste da varidvel de
saida, bem como a rdpida correcdo de eventuais desvios provenientes de transitorios na

alimentacdo ou mudangas na carga”.

O fechamento da malha em circuitos eletronicos de poténcia normalmente segue o
principio da realimentacao negativa, onde o sinal de controle diminui proporcionalmente com

um aumento da variavel de saida, o contrario seria destrutivo ao sistema.
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Os controladores responsaveis pelo fechamento da malha garantem os critérios da
estabilidade, ou seja, garantem que o angulo de fase serd maior que -180° na frequéncia de

corte (frequéncia em que o ganho é 0 dB).

5.4.8.1. Projeto da Malha de Tensdo
A malha de tensdo garante, através da variagdo da razdo ciclica, que a tensdo de saida
na ultrapasse a tensdo de saida nominal. A planta a ser controlada Gv(s) = vo(s)/ d(s) obtida

na Sec¢do 4, é apresentada a seguir.

5 1+ s.Co.RSE (4.12)
Gu(s) = Eo = Vllmax 1. RSE Lo
9 =0 Co.Lo.(1+5>)s2 + (R—O + Co.RSE) s +1

Contudo, o capacitor de filtro presente no modelo ideal ndo € utilizado. Pode-se entdo
realizar simplificagdes na equagdo anterior. Tomando Co = 0. Tem se a Equacdo 5.29,

utilizada no projeto da malha de tensdo.

D 1 5.29
Gu(s) = = = V€105 - Ne—— (5.29)
d loi =0 (é—o) s+1
(0]
D
Gv(s) = — = 233,35.1,66. -
d s 2o (60;0 6>s+1

O sistema de segunda ordem € visto agora com de primeira ordem. A frequéncia do

polo da funcdo de transferéncia é calculada na Equacao 5.30.

Ro (5.30)
Ip= 2m. Lo’
A resisténcia da carga equivalente € calculada pela Equacgdo 5.31.
Ro = VOomax (5.31)
lo
Ro — 120 20
°=%60
Substituindo a Equacao 5.31 em 5.30.
fp = 5,28 kHz

= 27.60.10-6

Antes de tracar o diagrama de Bode precisamos considerar na funcdo de transferéncia
de laco aberto o sistema de medi¢ao da tensdo de saida e o comparador PWM.
A funcdo de transferéncia do comparador PWM, conforme afirma Pomilio (1995) é

dada pela Equagao 5.32.
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1 5.32
Fm(s) = VD (5-32)

Onde VD € a amplitude da onda dente de serra. Utiliza-se o CI SG3535 para gerar a
modulacdo PWM, a partir do catalogo do fabricante tem-se:
VD =24V

Utiliza-se como tensdo de referéncia para os compensadores:
Vier = 2,5V

Como elemento de medigao utiliza-se um divisor resistivo em paralelo com a carga,
com intuito de reduzir o nivel da tensdo de saida a um nivel menor que a tensdo de referéncia
adotada. A funcdo de transferéncia do elemento de medicao é dada pela Equagdo 5.33.
ﬁ (5.33)
Vomax

Hv(s) =

2,5
Hv(s) = 120 = 0,021

Dessa forma, a funcdo de transferéncia de laco aberto sem compensador e apresentada

nas Figuras 5.2 e 5.3, através da Equacdo 5.34.
(5.34)
FTLAscv(s) = Gv(s).Fm(s). Hv(s)

Figura 5.2. Diagrama de Bode do ganho da fung¢ao de transferéncia Gv(s)
de laco aberto sem compensador

a0

20

- 20

1 10 100 1x10° 110" 13107

Fonte: O préprio autor.
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Figura 5.3. Diagrama de Bode da fase da fun¢do de transferéncia

Gv(s) de lago aberto sem compensador

30

0 ——

- 30

il

- 90

- 120

- 150

- 120
10 100 1310° 1x10* 1:10°

Fonte: O préprio autor.
Admite-se uma frequéncia de cruzamento trés vezes menor que a frequéncia de
chaveamento. Conforme Equacdo 5.35.

fov = % (5.35)

30000
fcv = —3 = 10 kHz

O método a seguir para projeto do compensador, mostrado em passos por Pomilio
(1995) utiliza o fator k para alocagdo dos zeros e polos do compensador de forma satisfatoria.

A partir da andlise das Figuras 20 e 21, vemos que hd uma atenuagdo +3,8 dB e uma
fase de -62,18° na frequéncia de cruzamento adotada. O controlador projetado tem que
proporcionar entdo o ganho de -3,8 dB, garantindo 0 dB na frequéncia de cruzamento. Assim:
AV = =38
P = —62,18°

Define-se como margem de fase, MF = 60°, essa margem ¢ suficiente para garantir
que ndo existira overshoots ou oscilagoes.

O préximo passo € encontrar o avango de fase, calcula-se através da Equacdo 5.36.

a=MF —P —90° (5.36)

Onde P € o deslocamento provocado pela planta.

a =60+ 62,18 —-90 = 32,18°
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Como o avanco de fase calculado € menor que 90°, podemos utilizar o compensador
do tipo II. O gréfico que seleciona o valor do fator k, em termos do avanco de fase calculado é

apresentado na Figura 5.4.

Figura 5.4. Curvas do fator K em fun¢do do avango de fase

(4
Tipo 3
150
100 TlpO 2
il
50
0
1 10 100 1x10° K

Fonte: O préprio autor.

Observa-se que o compensador do tipo III s6 € utilizado para avancos de fase maiores
que 90°, como ja foi falado.

Para a = 32,18°temos K = 1,81

A frequéncia do polo e do zero do compensador é determinada com base no fator k

encontrado, através das Equacoes 5.37 e 5.38.

fze = fﬂ (5.37)
K
10000

fzc = 181 = 5,53 kHz

frc= fcv.K (5.38)

fpc = 10000.1,81 = 18,1 kHz
O ganho do compensador em termos absolutos € dado pela Equacao 5.39.

= 10" (5.39)

|_318|

G =10 20 =0,635
Dessa forma, podemos calcular os componentes do compensador tipo II proposto, e

apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.5. Circuito do controlador PI proposto

R; Ci_
-

Ve R1
o NN _ Ve
Vref O
o—+

Fonte: O préprio autor.

A funcao de transferéncia do controlador proposto é dada pela Equacgao 5.40.

1+s.C1.R2 (5.40)
R1.5(C1+ C2 +5.C1.C2)

Cv(s) =

Calculando o valor dos componentes.

Assume-se,
R1 =10000 Q

O calculo do capacitor de C2 € feito pela Equagdo 5.41.
2= 27T.fcv.1G.K.R1 o
C2 = ! = 1,38 nF

2m.10%.0,635.1,81.10% ’

O calculo do capacitor C1 € feito pela Equacdo 5.42.

C1=C2.(K*-1) (5.42)

C1=1,38.10"°.(1,812 - 1) = 3,15nF
O calculo do resistor R2 € feito pela Equacgao 5.43

K (5.43)

R2 = ——+
2n. fcv. C1

_ 1,81
"~ 2m.104.3,15.107°

O diagrama de bode da fun¢do de transferéncia de laco aberto com o compensador é

R2 = 9,14 kQ

apresentado nas Figuras 5.6 € 5.7.
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Figura 5.6. Diagrama de Bode do ganho da fun¢do de

transferéncia Gv(s) de laco aberto com compensador

a0

B0 e

40 e

20 i

-0 N

-40
10 100 13107 1:10* 1:10°

Fonte: O préprio autor.

Figura 5.7. Diagrama de Bode da fase da funcdo de

transferéncia Gv(s) de laco aberto com compensador

30
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- 30

-—dl
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- 120
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120
10 100 1x10° 1x10* 1:10°

Fonte: O préprio autor.

5.4.8.2. Projeto da Malha de Corrente

O projeto da malha de corrente é de importancia fundamental para o conversor
proposto, uma vez que este ird operar como fonte de corrente, a maior parte do tempo que a

malha de corrente que ird atuar na prote¢do na protecao do circuito.

A funcdo de transferéncia da planta a ser controlada € apresentada na Equacgdo 4.13.
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R ) _ VClpax.m 1+ s.Co. (RSE + Ro) (4.13)
Gi(s) = al... = Ro RSE Lo
9i=0 Co.Lo. (1 + W) s2 + (m + Co. RSE) s+1

Desconsiderando o capacitor de filtro, a nova planta é dada pela Equacao 5.44.

VC1 .n 1 44
Gi(s) = ———. .49
Ro (IL?_?)) s+1
] _233,3.1,66 1
) == 760.10°5
5 s+1
Temos nesse caso a mesma planta analisada na malha de tensdo, mas com um ganho
diferente.
O comparador PWM utilizado ¢ o mesmo da malha de tensdo, dado pela Equacao
5.32.
1 (5.32)
F =—
m(s) 7D

Utiliza-se com tensao de referéncia a mesma j4 utilizada na malha de tensdo:
Vier = 2,5V

Como elemento de medi¢do utiliza-se um sensor resistivo com amplificador de
diferengas. Utiliza-se um resistor shunt de 0,005 Q, a fim de reduzir a queda de tensdo e as

perdas. O ganho do amplificador diferencial necessério é dado pela Equagdo 5.45.

Vref (5.45)
Kdif =
2 Rsh.lo
Kdif = 0,005.60 = 8,333
Dessa forma, a funcao de transferéncia do elemento de medicdo é dada pela Equacao
5.46.
Hi(v) = Rsh.Kdif (5.46)

A funcdo de transferéncia de lago aberto sem compensadores é dada pela equacdo 5.47

e representada graficamente nas Figuras 5.8 € 5.9.

FTLAscv(s) = Gi(s).Fm(s).Hi(s) (5.47)
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Figura 5.8. Diagrama de Bode do ganho da func¢do de
transferéncia Gi(s) de lago aberto sem compensador
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Fonte: O préprio autor.

Figura 5.9. Diagrama de Bode do ganho da fun¢do de
transferéncia Gi(s) de lago aberto sem compensador
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Fonte: O préprio autor.

A malha de corrente deve ser mais rdpida que a malha de tensdo, dessa forma escolhe-

se uma frequéncia de cruzamento maior para essa ultima. Calculada pela Equacdo 5.48.

. 2.fs
fet=—4~
fci=15kHz

(5.48)

Observando as Figuras 5.8 e 5.9, encontramos o valor do deslocamento pelo sistema e

o ganho necessario do compensador.
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AV = 0,985
P = -70,62°

Adota-se como margem de fase, MF = 60°

Assim o avanco de fase necessdrio € calculado pela Equacdo 5.36.
a=MF —P —90° (5.36)
a=60+70,62—-90=40,62°

Mais uma vez o avango de fase € menor que 90°, usa-se, portanto, um compensador do

tipo II. O fator K € determinado pela Figura 5.4, para a« = 40,62°.
K =217

A frequéncia do polo e do zero do compensador sdo determinados com base no fator k

encontrado, através das Equacoes 5.37 e 5.38.

fze = fﬂ (5.37)
K
_ 15000 691 kH
fac =17 =691 kHz
frc= fcv.K (5.38)

fprc = 15000.2,17 = 32,55 kHz
O ganho do compensador em termos absolutos € dado pela Equagdo 5.39.

10" (5.39)

_|o,985]
G=10 20 =10,893

Dessa forma, podemos calcular os componentes do compensador tipo II proposto, e
apresentado na figura 5.5.

A funcdo de transferéncia do controlador proposto € dada pela Equacao 5.40.

1+s.C1.R2 (5.40)

V() = R s+ cz +5.01.0D)
Calculando o valor dos componentes.
Assume-se,

R1 = 10000 Q

O calculo do capacitor de C2 ¢ feito através da Equagdo 5.36.
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1 (5.41)

2 =
¢ 2m. fcv.G.K.R1
C2 = ! = 0,55 nF
" 2m.15.10%.0,893.2,17.10¢ "
O célculo do capacitor C1 € feito através da Equacdo 5.37.
Cl1=C2.(K*-1) (5.42)

C1=10,55.10"°.(2,172 = 1) = 2,031 nF
O célculo do resistor R2 € feito através da Equacdo 5.38.

_ K (5.43)
- 2m. fev.C1

B 2,17
© 2m.1,5.104.2,031.10~°

O diagrama de bode da fun¢do de transferéncia de laco aberto com o compensador é

R2

R2 = 11,33 kQ

apresentado nas Figuras 5.10e 5.11.

Figura 5.10. Diagrama de Bode Diagrama de Bode do ganho
da funcido de transferéncia Gi(s) de laco aberto com
compensador
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60 ——

40 ~

- 40
10 100 1x10° 1<10* 1x10°

Fonte: O préprio autor.
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Figura 5.11. Diagrama de Bode Diagrama de Bode da fase da
funcao de transferéncia Gi(s) de lago aberto com

compensador.
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Fonte: O préprio autor.
5.4.9. Projeto dos dissipadores de calor

Optou-se por utilizar dissipadores individuais para cada diodo retificador de alta
frequéncia e um dissipador para as duas chaves semicondutoras. A Tabela 13 resume os
valores das resisténcias térmicas dos interruptores de poténcias e dos diodos de alta

frequéncia.

Tabela 5.13.Valores das resisténcias térmicas dos

interruptores e diodos de alta frequéncia.

Resisténcia Térmica Valor
Rgjc s1 0,18 °C/W
Rgcp_s1 0,15 °C/W
Rojc_pr1 0,4 °C/W
Rocp_pr1 0.2 °C/W

Fonte: O préprio autor.

Projeta-se o dissipador para garantir uma temperatura maxima entre a capsula e a

juncdo de 80°C em uma temperatura ambiente de 40 °C.

5.4.9.1. Dimensionamento do dissipador para diodos de alta frequéncia
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A figura 5.12 apresenta o circuito térmico equivalente por diodo, considerando o uso

individual do dissipador.

Figura 5.12. Circuito térmico equivalente

por diodo.

PDrl1 RS_,'C,Drl Rg(;p_Dl‘l RDA

Ta = 40°C

Fonte: O préprio autor.

Aplicando a lei de Kirchorff das malhas para o circuito da figura 30, encontra-se o

valor médximo da resisténcia térmica do dissipador necessério, através da Equagdo 5.49.

R = Tj—Ta— PDr1(Rg;c pr1 + Rocp pr1) (5.49)
b4 PDr1

80 —40-37,15(0,4 +0,2)
ba— 37,15

= 0,48 °C/W

5.4.9.2. Dimensionamento do dissipador dos interruptores de poténcia

A figura 5.13 apresenta o circuito térmico equivalente, considerando que os dois

interruptores de poténcia irdo dividir um dissipador de calor.

Figura 5.13. Circuito equivalente dos

interruptores de poténcia

P52 Rgjc_S2 Rocp_S2
RUA
ps1 RyjcS1 Rpcp_S1
il
1l
Ta = 40°C

Fonte: O préprio autor.

64



Aplicando a Lei de Kirchorff das malhas obtém-se na Equagdo 5.50 a resisténcia

térmica maxima do dissipador necessdrio.

R.. — Tj—Ta—PS1/2 (Rgjc s1 + Rocp s1) (5.50)
ba PS1/2
_ 80— 40 —34,85(0,18 +0,15) _ 0.82°C /W
ba— 34,85 S /
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6. RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAIS

6.1. Introducao

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulacdo e os resultados praticos do
conversor Half-Bridge dimensionado em capitulos anteriores. Objetiva-se mostrar como o
conversor opera em poténcia nominal e em situagdo de curto-circuito. Este dltimo é o mais
importante, haja visto que, o corte a plasma inicia com um curto circuito na saida, pra assim

gerar o arco elétrico.

Os resultados de simulacdo foram obtidos utilizando o software PSPICE®. Procurou-
se aproximar os componentes reais com modelos aproximados do software, de forma que os

resultados simulados e reais se aproximassem 0 maximo possivel.

Os resultados experimentais sdo apresentados através das formas de onda obtidas no

protétipo montado em laboratdrio.
6.2. Resultados de Simulacao
O circuito utilizado na simulacdo do conversor € apresentado na Figura 6.1.
Figura 6.1. Circuito usado para simulacdo no PSPICE®
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Fonte: O proéprio autor.
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Do resistor shunt e do divisor resistivo saem conexdes que vao aos controladores de
corrente e tensdo, respectivamente. Entram em G1 e G2 os comandos das chaves

semicondutoras. O circuito de controle é apresentado no Anexo A.

O curto circuito € aplicado durante o periodo de 30 a 50ms através das chaves U9 e

Ul10.
6.2.1. Resultados em Poténcia Nominal
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A seguir sao apresentadas as formas de onda durante o funcionamento a plena carga

do conversor.

A Figura 6.2 e 6.3 apresentam a forma de onda das tensdes nas chaves S1 e S2.

Observa-se 0 momento em que a chave entra em conducgdo, e a maxima tensao na chave, no

momento do bloqueio.

Figura 6.2. Tensdo em poténcia nominal na chave S1

Fonte: O préprio autor.

Figura 6.3. Tensdo em poténcia nominal na chave S2

21.52ms

Fonte: O préprio autor.

A Figura 6.4 apresenta a corrente nas chaves semicondutoras.

Figura 6.4. Corrente nas chaves S1 e S2.

150A

100A

50A

0A

Fonte: O proéprio autor.
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A tens@o no primdrio do transformador, resultado da comutacdo complementar das

chaves, é apresentada na Figura 6.5.

Figura 6.5. Tens@o no primério do transformador.
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Fonte: O préprio autor.

A tensdo da figura 6.5 € transferida ao secunddrio do transformador e retificada. A
tensdo no retificador de saida € mostrada na figura 6.6. Mostra-se também nas Figuras 6.7 e

6.8 a corrente por diodo na ponte retificadora.

Figura 6.6. Tensao na saida do retificador de alta frequéncia

300v

200V

100V

v

Fonte: O préprio autor.

Figura 6.7. Corrente no par de diodos D5 e D7 da simulacio.
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Fonte: O préprio autor.
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Figura 6.8. Corrente no par de diodos D6 e D8 da simulacao.

Fonte: O préprio autor.

Na Figura 6.9 € apresentada a tensdo por diodo do retificador de alta frequéncia.

Figura 6.9. Tensao por diodo do retificador de alta frequéncia.
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Fonte: O préprio autor.

Ao passo que Figura 6.10 apresenta a corrente no secundario do transformador.

Figura 6.10. Corrente no secundério do transformador.

Fonte: O préprio autor.
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A corrente na saida é apresentada na Figura 6.11. Vale observar que a auséncia do

capacitor de saida leva a corrente no indutor diretamente para carga.
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Figura 6.11. Corrente na carga.

21.52Zms 21.54dms 21.5éms

Fonte: O préprio autor.

6.2.2. Resultado de Simulagcdo em Curto Circuito

Para os testes em curto circuito utilizou-se os swifchs normalmente aberto e
normalmente fechado do Orcad®, criando um intervalo de 20ms em que o conversor opera
com a saida em curto. Durante esse periodo a tensdo cai e a corrente sobe rapidamente, nesse
momento o controlador de tensdo satura e o controlador de corrente passa a atuar, limitando a

corrente de saida a corrente médxima especificada. Os resultados sdo obtidos na Figura 6.12.

Figura 6.12. Tensao (a) e corrente (b) na saida durante um curto-circuito
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Fonte: O préprio autor.
Pela Figura 6.12 observa-se o momento do curto circuito, em que a corrente atinge um
pico de aproximadamente 190 A e o momento em que o controlador de corrente atua. Apds a
suspensdo do curto o conversor volta a operar na poténcia nominal. A figura 6.13 apresenta o

detalhe da corrente no indutor no momento do curto circuito.
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Figura 6.13. Detalhe da corrente no indutor de filtro no momento do
curto circuito.
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Fonte: O préprio autor.

Pode observar através da Figura 6.13 a atuacdo do compensador de corrente, que reduz

a corrente de curto ao valor nominal, através da varia¢do da razdo ciclica.

A figura 6.14 apresenta-se em detalhe a tensdo de saida do compensador de corrente e

tensdo. Como se pode observar, a malha de corrente atua de forma mais rdpida que a malha de

tensdo, caracteristica que foi imposta em projeto.

Figura 6.14. Tensdo de saida do compensador de corrente e tensao.
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Fonte: O préprio autor.

6.3. Resultados Experimentais

A Figura 6.15 apresenta o circuito projetado, com base

nos componentes
dimensionados anteriormente.
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Figura 6.15. Circuito pratico da fonte para tocha a plasma. Estagio retificador mais conversor

CC-CC Half-Bridge.

I NEE 76/50/25 !

0,005

9044309

1 .
SKB 52/04 | leespiras
________ | 53 fios — 22AWG
| i 10nF LYY ; <z
1 \ IXTK 102N30P L ! 60 pH .
1 | [ e e S N A R
1 + 4| +] +
| : "’ soon  2x NEE 76/50/25 470k0
I 1
1 1 |2
_ ] b 2
' 4x 2200pF/400V g s
| 40uF ]
1
1 6 espiras
55 fios — 21AWG 10 espiras
I x : IXTK 102N30P 24 fios — 21AWG x 1oke
X + -+
1
1
1
[
T

E>—i 10nF
5000
4x 2200uF/400V

Fonte: O préprio autor.
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Os demais circuitos necessarios sao apresentados no Anexo A. La consta o circuito da

placa de controle, ja com os drives integrados.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos em malha aberta, ou seja, ndo existe
a atuacdo das malhas de controle. O intuito € ver como o conversor projetado e simulado se
comporta experimentalmente. A atuacio das malhas e o teste em situag@o de curto circuito sao
esperados como perspectivas futuras deste trabalho. Nos Anexos B e C sdo apresentadas as

vistas do protétipo montado.
A Figura 6.16 apresenta a forma de onda da tensdo nas chaves S1 e S2.

Figura 6.16. Tensdo nas chaves

semicondutoras. 20V/div, Sus/div

Tek e i Trig’d M Pos: 1,980 us
S1
S2

CH1 20,0V M 5.00,us CH1 ./

Fonte: O préprio autor.
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Observa-se que nao hé picos de tensdo considerdveis nas chaves. Isso se deve a acdo

dos snubbers projetados.

A tens@o no primdrio do transformador resultado do acionamento complementar das

chaves € apresentada na Figura 6.17.
Figura 6.17. Tensdo no primario do
transformador. 10V/div, Sus/div.

Tek i Trig'd M Pos: —1,930u5

CHT 0.0 b 500 15 CH1 .~
Fonte: O proprio autor.

J4 na Figura 6.18 € apresentada a corrente no primario do transformador, onde se pode

observar também a corrente em cada uma das chaves.

Figura 6.18. Corrente no primério do

transformador.

M Pos: —4.000 05

4 5.00us

Fonte: O préprio autor.

Na Figura 6.19 € apresentada a tensdo na saida do retificador de alta frequéncia.
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Figura 6.19. Tensdo de saida do retificador

de alta frequéncia, 20V/div, Sus/div

Tria'd kA Pos: 1,380 us

CH2 20,04 4 500 s
Fonte: O préprio autor.

A tensdo na saida do retificador € aplicada diretamente a carga, por nido haver
capacitor de filtro. A tensdo em um dos diodos do retificador de alta frequéncia é apresentada

na Figura 6.20.

Figura 6.20. Forma de onda da tensdo nos

diodos do retificador, 20V/div, Sus/div

Trig"d M Paos: =1.350,0s

CH2+20,0% b 500,08

Fonte: O préprio autor.

Pela Figura 6.20 € possivel observar o momento em que o diodo conduz € o0 momento

do bloqueio, em que incide da mdxima tensao reversa.

A corrente no indutor vai diretamente para a carga e pode ser vista na Figura 6.21.
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Figura 6.21. Corrente no indutor de filtro,

1A/div, Sps/div

M Pos: -1.980us

b 5005

Fonte: O préprio autor.
6.4. Discussao sobre os resultados

Pode-se ver que o projeto do conversor se mostrou adequado tanto pelos resultados via
simulacdo como pelos resultados praticos. Por simulacdo o funcionamento do conversor se
mostrou adequado durante a aplicacdo do curto circuito, com a malha de corrente
respondendo da maneira esperada e regulando a corrente de curto circuito em torno de 60A. A
malha de tensdo apresentou regulacdo de tensdao em torno de 120V o que estd acima da tensdo
nominal preestabelecida, mas ainda dentro dos limites de funcionamento do conversor. Os
esforcos de tensdo e corrente nas chaves também ficaram dentro dos limites aceitdveis e
dimensionados para cada componente. Observa-se também picos aceitdveis de tensdo nas
chaves e na saida do retificador de alta frequéncia, o valor reduzido se dd pelo bom

dimensionamento dos grampeadores de tensdo nas chaves.

Os resultados préticos apesar de ndo serem apresentados em poténcia nominal e em
malha aberta, demonstram uma boa regulacdo de tensdao do conversor e formas de onda muito
proximas das apresentadas pela teoria. Podendo se esperar, mais a frente, um

desenvolvimento promissor do protétipo projetado.
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7. CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou a metodologia de projeto de uma fonte para tocha de corte a
plasma. Foi discorrido sobre todo o processo do corte, sendo apresentado o principio de
funcionamento, materiais e comparativo com outros métodos. Esse estudo se mostrou ttil,
sobretudo durante do dimensionamento do conversor, em que foi necessario adaptar a
topologia a aplicagdo. Dessa forma, demonstrou-se o dimensionamento e os cdlculos de
projeto de todos os componentes utilizados. Necessdrio para a montagem do protétipo

proposto.

A topologia do conversor CC-CC Half-Bridge utilizada se mostrou adequada a
aplicacdo apesar das necessidades inerentes a topologia, como a necessidade do capacitor
série no primario do transformador e a necessidade de chaves semicondutoras com capacidade
de corrente consideravelmente alta. Buscou-se sempre por redugdes cabiveis nas dimensdes
dos componentes de poténcia entre elas a utilizagdo de um transformador com um primdrio e
apenas um secunddrio e a eliminacao do capacitor de filtro, possivel gracas a necessidade da

aplicacdo.

A constru¢do dos magnéticos, ponto importante para o sucesso do conversor, se
mostrou, através dos resultados praticos, adequados. O transformador de alta frequéncia
apresentou uma boa regulacdo de tensdo e em momento algum durante os teste praticos
saturou, o que demonstra também um bom dimensionamento também do capacitor série. A

oscilacdo de corrente no indutor ficou dentro do valor esperado.

Observaram-se nas as chaves semicondutoras esfor¢os de tensao e corrente dentro dos

limites especificados, garantindo seguranca no funcionamento do equipamento.

Foi tomado um cuidado especial no projeto das malhas de controle, principalmente na
malha de corrente, que para aplicagdo especifica, opera a maior parte do tempo e garante a
protecdo dos componentes do circuito. Contudo, através dos resultados de simulacio,
observou uma boa atuacdo do controlador de corrente, garantindo a corrente de curto, de

forma muito rdpida, dentro do valor maximo preestabelecido.

De modo geral, os resultados via simulagdo foram satisfatérios, o que valida a
metodologia de projeto utilizada. Sdo necessdrios ainda mais testes em bancada a fim de

deixar o protétipo construido pronto para operar em potencia nominal ¢ em malha fechada.
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Apesar disso, podem-se ver os resultados obtidos como promissores, principalmente pela boa

regulacdo de tensdo e formas de onda obtidas.

Como proposta para melhoria do trabalho sugere-se o projeto de uma protecdo
redundante contra sobre corrente, apesar da boa atuacdo das malhas de controle, tendo em
vista a protecdo do circuito durante uma falha do controlador de corrente. Sugere-se ainda o
uso do controle digital, que como afirma Castro (2003) garantiria uma atuagcdo mais rdpida da
malha de corrente no momento do curto circuito, além dessa outras funcionalidades poderiam

ser empregadas como controle de temperatura e controle do plasma.
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ANEXO A - CIRCUITO DE CONTROLE E DRIVERS PARA MOSFET
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Fonte: O préprio autor.



ANEXO B - PLACA DE CONTROLE DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Fonte: O préprio autor.
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ANEXO C - PLACA DE POTENCIA DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO
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Fonte: O proprio autor.
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