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Silva, C. E. A. “INVERSOR MONOFASICO ISOLADO EM ALTAREQUENCIA COM
AMPLA FAIXA DE TENSAO DE ENTRADA”, Universidade Federalo Ceara — UFC,
2007, 154p.

Essa dissertacdo apresenta a analise, o projeto, WHagiim e o0s resultados
experimentais de um inversor monofasico, isolado emfadjliéncia, capaz de operar com
ampla faixa de tensdo de entrada. Dessa forma, esgersmnse encaixa em aplicacdes com
fontes alternativas de energia e em aplicacdes cateriks. A topologia desenvolvida
consiste em uma estrutura de dois estagios de procedsateepoténcia. O primeiro estagio
€ implementado por um converspush-pull responsavel pela isolacdo elétrica em alta
frequéncia e pela elevacéo da tenséo de entrada, fodaoeem sua saida uma tensédo continua
e regulada de 420V. O segundo estagio de processamento daspétiémplementado por um
inversor ponte completa reponsavel pela modulacdo sdndi tensdo de saida. E
apresentada a analise de cada um dos estagios de prac#ssdenpoténcia, em seguida, o
projeto completo do circuito de poténcia é feito parapuotdtipo de 400VA, com tenséo de
saida de 220V eficaz, freqiiéncia de saida de 400Hz, e tensatratia entre 60V e 90V. E
feita a compensacao em frequéncia de cada um dos sstiegrocessamento de poténcia,
garantindo a estabilidade de operacao, a regulacdo da tms@&ida mediante variacdes de
carga e reducao da ondulacédo de 800Hz introduzida na correnteveesor ponte completa.

O projeto completo dos compensadores e a estruturacidostos de controle sao
apresentados. Sdo mostrados os resultados de simulacéGoveosor projetado para diversas
cargas e condicdes extremas de operacdo, 0s quais dao supurtegagem do protoétipo.
Finalmente sdo apresentados os principais resultagesirentais do prototipo montado em

laboratorio.

Palavras-chave: Conversdo CC-CA, Isolacdo em aljgiérecia, Tensdo de entrada

variavel, Alta taxa de elevacao.



Silva, C. E. A. “A SINGLE-PHASE INVERTER WITH HIGHFREQUENCY ISOLATION
AND WITH LARGE INPUT VOLTAGE RANGE”", Universidade Feds do Ceara — UFC,
2007, 154p.

This dissertation presents the analysis, design, atioaland experimental results
of a single-phase high frequency isolated inverter, capgabbperate with large input voltage
range. Thus, this converter is feasible to alternativerggnapplications and battery source
energy applications. The developed topology consists tfoastages structure of power
processing. The first power processing stage is impleadeby a push-pull converter to
response by electrical isolation and by input voltage leigel supplying continuous and
regulated voltage in 420V. The second power processing saigepiemented by a full-
bridge inverter, responsible by sine modulation of outputigel The analysis of each one of
the power processing stages is presented, after thafilthesign of the power circuit is
executed for a 400VA prototype, with 220V rms output voltage, 40Qitaub frequency and
60-90V input voltage range. The frequency compensation isuedkdor each one of the
power processing stages, assuring the operation stabiltgge regulation in load variations
and 800Hz ripple attenuation inserted by full-bridge inverfidre full design of the
controllers and general structure of the control discare shown. The simulation results of
the designed converter for diverse loads and extrematipeconditions are present, which
gives support to the build of the prototype. Finally theinmexperimental results of the

laboratory prototype are shown.

Key-words: DC-AC conversion, High frequency isolationput voltage variable,

High elevation ratio.
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INTRODUCAO

Segundo 0U.S. Department of Energwtravés do relatéritnternational Energy
Outlook 2006 (IEO) daEnergy Information AdministratiofEIA), o consumo global de
energia crescerd a uma meédia de 2% ao ano entre 2003 e E2®3Ge tratando
especificamente de energia elétrica, o crescimentdase a uma média de 2,7% ao ano,
passando de 14,781 bilhdes de kWh em 2003 para 21,699 bilhdes de kWh enBR0IE
bilhdes de kwh em 2030 [1].

Sabe-se que a energia elétrica ndo é diretamemendidizada pela natureza em
condicbes de ser utilizada, tendo que ser obtida a pattiamsEformacdo de uma outra forma
de energia. De forma geral, feita essa transformagéergia elétrica ainda ndo se encontra
pronta para a utilizacdo, necessitando ainda ser pealzessfinalmente entregue na forma
mais apropriada para a carga.

Dentre as diversas formas de geracdo de energiacaléts chamadas fontes
alternativas de energia tém sido desenvolvidas e estacargimbforca impulsionadas
principalmente pelo aumento da preocupacdo com as questbemtam, notadamente o
efeito estufa, que promove a mobilizacdo mundial a finretkizir a emissdo de gases
poluentes. Exemplo disso € o tratado de Kyoto, o quabeecada vez maior adeséo tanto de
paises desenvolvidos como de paises em desenvolvimento, etiqudaea pesquisa de
tecnologias que permitam aliviar a pressdo sobre osdo®ttradicionais de geracdo de
energia a base de combustiveis fosseis.

E cada vez maior também o nimero de aplicacdes queat@niak como fonte de
energia, tais como sistemas embarcados e fontesrinpies. Assim, este trabalho tem como
motivacao as aplicacGes de geracéao distribuida queentiliontes alternativas de energia em
tensdo continua e as aplicacbes que utilizam batesias donte de energia, nas quais se
necessite alimentar cargas em tensao alternada.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um iowensnofasico isolado
capaz de fornecer uma tensao alternada senoidal (110V oy 2a2paftir de uma tensao
continua de baixo valor e variavel. Para alcancar eBjetivo sdo realizadas as seguintes

etapas: escolha de uma topologia adequada, estudo dessaityprojeto de um inversor



utilizando essa topologia e a simulacdo do inversorefadd. Concluidas essas etapas é
construido um prot6tipo em laboratorio.

O protétipo desenvolvido atende as seguintes especificagsdptde entrada entre
60V e 90V, tensdo de saida de 220V eficaz, frequiéncia dedsaftdHz e poténcia nominal
de saida de 400VA. Além disso, o conversor € isolado enfradfaéncia (reduzidos peso e
volume) e a tenséo de saida apresenta uma distongoriea total (THD —Total Harmonic
Distortion) menor que 5%. Essa especificacdo € baseada na nedeskidaistema elétrico
dos trens da Ferrovia Paulista S.A. (FEPASA), os quaissséam de uma tensdo alternada
com essas caracteristicas para a alimentacéo de regmijos eletrdnicos e tém como fonte de

energia um banco de baterias.

= A conversao CC-CA

Ha uma infinidade de topologias que realizam a conveZ§a3€A. A determinacao
de qual topologia deve ser utilizada em uma aplicacdocifispe esta intimamente
relacionada com as caracteristicas da fonte de erispgianivel e as caracteristicas da carga
a ser alimentada.

Com o intuito de auxiliar na escolha da topologia a wwdizada em uma
determinada aplicacéo, os conversores CC-CA podemassifddados, basicamente, quanto
ao numero de fases (monofasico ou trifasico), quantonautacdo das chaves (suave ou
dissipativa), quanto a isolacao elétrica (isolado ouis@ado) entre a entrada e a(s) saida(s),
guanto a relacdo entre a tensédo de entrada e a tensdiml@e quanto ao nimero de estagios
de conversao (simples ou multiplos) [2].

Devido ao foco deste trabalho limita-se, de imediataopslogias inversoras de
interesse aquelas que sdo: monofasicas, isoladagaimegliiéncia, que tenham capacidade
de realizar a adaptacdo do nivel de tensdo de entrada hdaaitensdo de saida e que
possuam comutacédo dissipativa. Dentre as diversa®tpg®kexistentes, optou-se por utilizar
uma topologia de dois estagios de conversado, constpoidam conversor CC-CQuph-pull
e por um inversor ponte completa, ambos cascateadosol@&$oi baseada nas capacidades
de processamento de poténcia e elevacdo da tensdo, assaciaddor simplicidade dos

circuitos de poténcia e de controle e menores pesameol

= Estrutura do trabalho

No capitulo 1, é dada uma visdo geral da conversdo CC-@Aligada a revisao

bibliografica dos principais conversores CC-CA pertineategrabalho. No capitulo 2, séo



feitos 0 estudo e a analise quantitativa da topolpgigosta. No capitulo 3, é realizado um
exemplo de projeto. No capitulo 4, séo apresentadoswtadons de simulacédo para o projeto
desenvolvido no capitulo 3. No capitulo 5, sdo apresentadossoltados experimentais do

prototipo montado em laboratério baseado no projeto do aitu



Capitulo 1 — Conversao CC-CA

1.1 Introducao

A conversdao CC-CA é um dos mais significativos e agglos campos da
Eletronica de Poténcia. Dentre as diversas formas ameggamento de energia € uma das
mais requisitadas, pois seu leque de aplicacdes € anople-d@ citar, entre outras, a geracao
distribuida, as aplicacdes embarcadas e os sisteamgsriuptos de energia.

Ha diversas técnicas e topologias encontradas natdtaraapazes de realizar a
conversdo CC-CA, as quais se distinguem entre si, dmasitte, pelas seguintes
caracteristicas:

1) Ndmero de fases: monofasico ou trifasico;

2) Capacidade ou ndo de adaptacdo do nivel de tensdo de entrddal ate
tensdo da saida;

3) Comutacao dos interruptores: suave ou dissipativa;

4) Presenca ou nao de isolamento elétrico entre a etradaida;

5) Quantidade de estagios de processamento de poténcia: sionphestiplos;

Este trabalho é direcionado as topologias monofasioas capacidade de adaptacao
da tensdo de entrada a tensdo de saida, com comutagdatidés® com isolacdo elétrica.
Como sao enfocadas as aplicagcdes com nivel de potértdianmeou seja, menor que 2kW,
as topologias com comutacdo suave, que acarretam at@udenimero de componentes do
circuito de poténcia e a complexidade da modulacado, ndabséidadas, ficando como opc¢éao
a utilizacéo de circuitos de auxilio a comutaggmbbe), se necessario. Tomando como base
essas caracteristicas, a seguir € dada uma visédo geoaivaasdo CC-CA e feita uma revisao

bibliografica dos principais conversores CC-CA.

1.2 Isolamento elétrico

Entende-se por isolamento elétrico a auséncia de cop&téioa entre duas ou mais
partes de um circuito elétrico, normalmente entreteaéa e a(s) saida(s), impedindo assim
gue ocorra a circulacdo de corrente elétrica entee €laando se deseja que haja fluxo de

poténcia entre partes de um circuito e que, no entarddaja circulacao de corrente elétrica



entre elas, essas partes devem ser acopladas deoomaagfie ndo a elétrica. Na prética, isso
é feito basicamente de duas formas: através do acoptanmeagnético ou através do
acoplamento 6ptico.

Normalmente, o acoplamento Optico s6 € utilizado we@gesamento de sinais. Em
se tratando do fluxo de elevados niveis de poténcia oaawepto utilizado é o magnético, o
gual proporciona o isolamento galvanico entre as partesmm $&ladas. Sdo varias as razbes
pelas quais se utiliza isolacéo galvanica entre a ergradsaida de um conversor CC-CA:

1) Prevenir a circulacéo de corrente continua do lado C&L@kmdo CA,

2) Prevenir, mediante falhas, a circulacdo de altas deseatravés do
conversor;

3) Proteger o usuario de choques e de correntes de fuga;

4) Permite adaptar o nivel de tensdo da entrada ao nivel de tinsaida;

O isolamento galvanico por sua vez pode ainda ser dividideadamento em baixa
freqUéncia e isolamento em alta frequiéncia. Sabe-seelaepropria natureza dos elementos
reativos, sejam magnéticos (indutores e transformadoueslétricos (capacitores), o volume
e 0 peso de um transformador sdo inversamente proporcosiaasfreqiéncia de operacao.

Portanto, topologias que realizam a isolacdo galvanichasgxa frequiéncia, como a
mostrada na Figura 1.1, tendem a apresentar um maior pedonge do que as topologias
gue realizam o isolamento galvanico em alta frequéooimp a mostrada na Figura 1.2. Por
outro lado, as topologias que realizam a isolacaoicalédm baixa frequiéncia sado simples e
com um numero reduzido de componentes o que as torna,guentemente, baratas,
eficientes, robustas e confidveis. Por essas casiasi ainda sdo muito usadas em

aplicacdes de variados niveis de poténcia [3].
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Figura 1.1 — Conversor CC-CA com isolamento galvanico em ba freqiiéncia.




Ja a isolacdo galvanica em alta frequéncia permite adedinéstica do volume e do
peso do transformador isolador. As desvantagens das t@otnge realizam a isolacdo em
alta frequéncia sdo o aumento no numero de semicondutdgiizados e a maior
complexidade de operacdo dos circuitos, caracterisgigastendem a elevar o custo e a

diminuir a eficiéncia, a robustez e a confiabilidade detsaologias.
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Figura 1.2 — Conversor CC-CA com isolamento galvanico emtalfrequéncia.

Em contrapartida, as topologias que permitem a isolelgdioca em alta frequéncia
possuem caracteristicas inexistentes nas topologias @lieame a isolacdo em baixa
freqUéncia, como: a operacdo com amplas faixas de;@arida tensdo de entrada e auséncia
de ruido audivel, que associadas a ja citada reducdo de pekone, tornam a isolacdo em
alta freqiéncia uma forte tendéncia na Eletrénica de €Elaténoderna, que preconiza a

utilizacao de mais silicio e menos aco.

1.3 Conversao CC-CA de estagio simples

Um conversor CC-CA de estagio simples € aqguele que pmssunico estagio de
processamento de poténcia, responsavel tanto pela adegtagével de tensédo da entrada ao
nivel de tenséo da saida como pela modulacdo senoidal daderssida [2]. HA uma grande
variedade de conversores CC-CA com essa caracterigtidgas ndo-isolados [4]-[8] que, por
fugirem ao escopo deste trabalho, ndo sdo abordados res atmiados [9]-[11] que séo
apresentados mais adiante.

Seguindo a metodologia proposta em [2], os conversoreSACISolados de estagio
simples podem ser subdivididos, com base no numeremé&andutores controlados de
poténcia, em conversores de quatro e seis interruptog#dpio de funcionamento desses

conversores é o mesmo dos conversbrek-boosf9]-[10], Cuk, SEPIC [11] e Zeta, bem



conhecidos da teoria de conversdo CC-CC: utilizam indutmnesansformadoreflyback

para armazenar energia e promover a isolacéo elétrica.

1.3.1 Topologias de quatro interruptores

A topologia proposta em [9] é mostrada na Figura 1.3, réposta por dois
inversoredlybackcom suas entradas ligadas em paralelo e a carga ligadaeas saidas. E
uma topologia simples, utiliza apenas quatro interruptdgs,capacitores e ndo necessita de
indutores de filtro na saida, pois essa funcéo é realjzalda enrolamentos secundarios dos
transformadoreflyback Os interruptores de cadlgbackoperam de forma complementar, o
gue facilita a implementacéo do circuito de comando. Bentos fracos sdo: a utilizacao de
dois transformadores de alta freqiiéncia e a baixa capaddage@cessamento de poténcia,
cerca de 160W.
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Figura 1.3 — Inversor flyback dual de quatro interruptores.
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Seguindo o mesmo principio do inverdtyback dual proposto em [9], outros trés
conversores CC-CA de estagio simples, isolados e deoguégrruptores sdo propostos em

[11], baseados nos conversores SEPIC, Cuk e Zeta.
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Figura 1.4 — Inversor SEPIC de quatro interruptores.

A Figura 1.4 mostra o diagrama esquematico do inversor SHRIQuatro

interruptores proposto em [11]. E uma topologia que utijgatro magnéticos e quatro



capacitores, portanto, mais dispendiosa que a do invigrbackdual. A poténcia processada
relatada foi de apenas 260W. Essa € a Unica topologiazal@aésn [11], embora outras duas
sejam sugeridas, cujos diagramas esquematicos sao aonsstiaa Figura 1.5 e na Figura 1.6.
Em [11] ndo sé@o apresentados resultados experimentaiegsas duas topologias, mas a

poténcia processada ndo deve diferir significativamentalelasis estruturas apresentadas,
ficando em torno de 200W.

] VAN
LN—I L.
Figura 1.5 — Inversor Zeta de quatro interruptores.

Pode-se notar que a estrutura do inversor Zeta, mosteaéiigura 1.5, equivale a
estrutura do inversor SEPIC (Figura 1.4), quanto ao numépm elos componentes. Ja o
inversor Cuk, mostrado na Figura 1.6, € 0 que necessita do ndanero de componentes.
Além dos quatro interruptores, necessita de seis megeée seis capacitores, quatro
magnéticos e quatro capacitores a mais que o invitybackdual (Figura 1.3).
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Figura 1.6 — Inversor Cuk de quatro interruptores.

1.3.2 Topologias de seis interruptores

Durante as pesquisas de revisdo bibliografica, apenas pulbga de estagio
simples de seis interruptores isolada foi encontrada. faRsproposta em [10] e € composta
por doischoppers buck-boosm uma ponte de quatro interruptores, como mostra aaFigur

1.7. Os outros dois interruptores sdo conectados ensaij-de forma a permitir o fluxo



bidirecional de poténcia, e s&o utilizados para sincromizaperacdo do inversor. E uma
topologia relativamente enxuta, utiliza apenas doisngiagps e dois capacitores. Seus pontos
fracos séo: a grande quantidade de interruptores em sérstando reducéo de eficiéncia, e
a baixa capacidade de processamento de poténcia, cerca de2]l40W |
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Figura 1.7 — Inversor buck-boost de seis interruptores.

Devido a baixa capacidade de processamento de poténcia, @®liesdsolados de
estagio simples, sejam os de quatro ou seis interrupt@esse adequam a proposta deste

trabalho e, portanto, ndo sdo analisados.

1.4 Conversao CC-CA de multiplos estagios

Um inversor de mdltiplos estagios € definido como um imrecem mais de um
estagio de conversao, dentre 0s quais um ou mais estsagiossponsaveis pela adaptacao do
nivel da tenséo de entrada ao nivel da tenséo de saidaoddQédselétrica e o Ultimo estagio
realiza a converséo CC-CA.

Tomando como base o0s estagios que o compdem, essessooewgpodem ser
subdivididos em trés categorias:

1) Conversores CC-CA-CA,;
2) Conversores CC-CC-CA,;
3) Conversores CC-CA-CC-CA;
Cada um dos estagios pode ser controlado de forma indeperae de forma

sincronizada. A seguir cada uma dessas categoriasdatsstparadamente.

1.4.1 Conversao CC-CA-CA

Os conversores CC-CA-CA se inserem especificamentsontexto de aplicacdes

autbnomas e acionamento de maquinas rotativas. Nessietggalicacéo o fluxo bidirecional
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de poténcia é uma exigéncia, 0 que inevitavelmente levaaanuaor complexidade das
estruturas de poténcia.

O principio de funcionamento desses conversores € 0 déeingetensdo continua
de entrada em uma tensédo alternada de freqUéncia bernosageeqiéncia que se deseja na
saida, no primeiro estagio. Em seguida essa tensaoaditepassa por um transformador de
alta frequéncia, o qual realiza o isolamento galvanicoadamtacdo do nivel de tensdo de
entrada ao nivel da tensdo de saida. Finalmente, o @@stagio, também composto por um
inversor, compde a tensdo de saida a partir de trechess#otalternada em alta frequéncia.

Um exemplo de topologia CC-CA-CA, proposta em [12], étnanla na Figura 1.8.

s
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Figura 1.8 — Exemplo de conversor CC-CA-CA.

O conversor da Figura 1.8 € composto por um inversor pomeleta responsavel
pela primeira inversdo, por um transformador de alta frexgié&npor outro inversor ponte
completa responsavel pela montagem da tensdo de sdi@giiencia desejada. Esse ultimo
inversor ponte completa apresenta uma peculiaridade: 8@adats oito interruptores, ao
invés de quatro, colocados dois a dois em anti-série defigarantir o fluxo bidirecional de
poténcia.

Esses conversores, em geral, ttm uma boa capacidadedssamento de poténcia
mas o elevado nimero de semicondutores reduz significaitansua eficiéncia. Por isso

essa categoria de conversores nao se adequa a estotrabal

1.4.2 Conversao CC-CC-CA

A segunda classe de conversores CC-CA de mdultiplosi@sts&o os conversores
CC-CC-CA compostos por dois estagios que, em sua mamdi@a obtidos através do
cascateamento de um convergsoostCC-CC tradicional com um inversor ponte completa.

Seu principio de funcionamento é muito simples. No gronestagio, composto por
um conversor CC-CC, é obtida uma elevada tensdo cort@maauma ondulacao toleravel.

No segundo estagio, o inversor ponte completa, operanddtameqiéncia, € utilizado para
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gerar a forma de onda alternada desejada. Nao ha aidades$e sincronizacdo entre os dois
estagios e a poténcia de saida € normalmente contrudasgundo estagio.

A maioria das topologias dessa categoria encontradiéienadura sdo nao isoladas,
por exemplo as propostas em [3], [13] e [14]. Sdo poucastaguras dessa categoria que
apresentam isolamento elétrico. Durante a pesquis@dritfica apenas duas estruturas
isoladas foram encontradas. Ha ainda outra limitacaotguaaplicabilidade dessa classe de
conversores CC-CA neste trabalho: as duas topol@gislas encontradas tém caracteristica
de fonte de corrente na saida e, portanto, sdo voltadagftigacao a rede elétrica.

O diagrama esquematico da primeira topologia isoladantracla € mostrado na
Figura 1.9. Trata-se de um converslyback com saida em corrente cascateado com um

inversor ponte completa, proposto em [13].
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Figura 1.9 — Inversor flyback de dois estagios isolado.
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O diagrama esquematico da segunda topologia isolada extmnproposta em [15],
€ mostrado na Figura 1.10. Seu principio de funcionamenteeguinte: em uma primeira
etapa, energia € armazenada no capacikper@ seguida parte dessa energia é processada

pelo conversoflyback
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Figura 1.10 — Inversor flyback com armazenamento capacitivimtermediario.
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A energia processada pdlgback é transferida para o estagio de saida através do
transformadoflyback e injetada de forma monofasica na rede através dosuptieres § e
Ss e do filtro LC.

A capacidade de processamento de poténcia da topologia éadesea Figura 1.9
€ de 1kW [2], ja a capacidade de processamento de poténtopalagia apresentada na
Figura 1.10 é de 160W [2]. Embora a topologia da Figura 1.9 tenhaboa capacidade de
processamento de poténcia, essa categoria de conveésamagdequada ao escopo deste

trabalho, ja que é voltada para interligacdo a redecalétaida em corrente).

1.4.3 Conversao CC-CA-CC-CA

A seguir, para finalizar, é abordada a terceira e Ultategoria de conversores CC-
CA de mdltiplos estagios. Sao conversores de trédgies de conversdo, voltados
principalmente para as aplicacfes que necessitam delizmaxa de elevacao da tenséo de
entrada. Consistem de um conjunto CC-CA-CC, responpélaklevacao e estabilizacdo do
nivel de tensdo de entrada e pelo isolamento elétricaltarfreqiéncia, e de um estagio CC-
CA, responsavel pelo fornecimento da tensédo alternasigadia. O diagrama de blocos da

Figura 1.11 ilustra a composicao geral dessa classe de amegers

1:n
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Freqliéncia
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Figura 1.11 — Diagrama de blocos da conversdo CC-CA-CC-CAmdink CC real.

Como pode ser visto na Figura 1.11, a conversdo CC-CA-C@gtdsenta-se de
forma bem organizada e com estagios bem definidos. €ségio pode ser implementado
por mais de uma estrutura classica da eletrénica de pt@&ssim, o primeiro estagio pode
ser implementado por qualquer uma das trés topologias inasrsldssicagpush-pull meia
ponte ou ponte completa. O segundo estagio pode semepiedo por qualquer estrutura
retificadora monofasica, cujo critério de escolha @iwel de tensdo no secundario do
transformador isolador. O terceiro e u0ltimo estagatatse novamente de uma etapa

inversora, mas nesse caso apenas 0s inversores mei& pomte completa sédo utilizados.
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A estrutura utilizada em cada estagio deve ser definidand®-se em conta,
principalmente, dois aspectos: o nivel de poténcia a seegsado e a simplicidade do
circuito de poténcia. O primeiro e o terceiro estagesessitam, cada um, de um circuito de
controle, cuja complexidade deve ser considerada tentescolha do circuito de poténcia
como na escolha da prépria estratégia de controle.

Um ponto que merece destague no diagrama da Figura 1.11 @x@@antre o
segundo e o terceiro estagios que, nesse diagramag atfaités de um filtro LC passa-baixa
gue garante o desacoplamento em freqiiéncia desses doissgsiageja, o segundo estagio
enxerga uma carga CC e o terceiro estagio enxergaanmt@ade tensdo continua fixa. Nesse
caso, diz-se que o0 segundo e o terceiro estagios sao cmsgobtet um link CC real.

Com a utilizacéo do link CC real, todos os estagios gar&il.11 operam em alta
frequéncia. O primeiro estagio para permitir o isolamesth alta frequéncia, o segundo
porque retifica uma tensdo em alta freqiéncia e o terpeirque, normalmente, a tenséo de
saida deve ser senoidal, exigindo uma modulacao nos integsigm alta freqiéncia. Esse e
um fator que reduz substancialmente a eficiéncia glababdverséao.

No sentido de melhorar a eficiéncia global da convees@eduzir o niumero de
componentes do estagio de poténcia, € possivel operar @gedas primeiros estagios da
conversdo CC-CA-CC-CA em alta frequéncia. Para taplica-se a modulacdo senoidal no
primeiro estagio, responsavel pela primeira inversdose@Qundo estagio, por sua vez,
naturalmente opera em alta frequiéncia, ja que realigtifiaacdo da tenséo alternada oriunda
do primeiro estéagio.

Se a conexao entre o segundo e o terceiro estagifestéoatravés de um link CC
real, de nada adianta realizar a modulagcédo senoidalimeiro estagio. Portanto, o filtro LC
passa-baixa deixa de ser utilizado na conexdo dessesosstagsim, o Ultimo estagio,
teoricamente, pode ser operado na frequéncia da tenssmiddedesejada. O diagrama de

blocos da Figura 1.12 ilustra essa configuracao.
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Figura 1.12 — Diagrama de blocos da conversdo CC-CA-CC-CAmagpseudo link CC.
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Embora o pseudo link CC seja uma idéia interessante, isaai@fé questionavel
pois, como a tensdo de entrada do ultimo estadgio € um deepulsos, os diodos em
antiparalelo dos interruptores que compdem esse estaginuwam a operar em alta
frequéncia. Infelizmente, nenhum trabalho que realizeanalise dessa estrutura foi
encontrado, ou seja, ndo se sabe qual o real impact® aadiciéncia global da conversao,
por esta razao, a conversdo CC-CA-CC-CA com pseudo linkstCdescartada.

Ja que todas as demais categorias de conversores CC-GAmadequadas e tendo
em vista as capacidades de alta taxa de elevacao de wmgfiocessamento de poténcia e de
isolacéo elétrica em alta freqiiéncia, a categorieodgersores CC-CA-CC-CA é a que mais

se adequa ao escopo deste trabalho e é a categoria adotada.

1.5 Escolha da topologia

Na secdo anterior concluiu-se que a categoria de congsr€C-CA mais adequada
aos propositos deste trabalho € a de trés estagiosnders®o. Falta ainda definir qual
topologia serd utilizada em cada um dos trés estagssa #efinicdo € feita, estagio por

estagio, nas subsecdes a seguir, nas quais os princgidienla escolha sdo apresentados.

1.5.1 Primeiro estagio

Como ja foi dito, ha trés topologias inversoras atasspush-pul] meia ponte e
ponte completacujos diagramas esquematicos sdo mostrados na Figura hdalquer uma
delas pode ser utilizada no primeiro estagio de um conv€GdaLA-CC-CA. Naturalmente,
cada uma dessas topologias apresenta peculiaridades diferesciam entre si. Contudo,

mais importante que essas peculiaridades sdo as ctasr desejadas nesse primeiro

estagio.
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Figura 1.13 — Topologias classicas de inversores monofasicos

Pelo que ja foi exposto nas motivacdes deste trabfidba, claro que seu enfoque é

as aplicacdes cuja tensdo de entrada € baixa, nao quaid 00V, caracteristica dos sistemas
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alimentados por fontes renovaveis ou bancos de at&d@tanto, esse primeiro estagio de
conversdo deve ser eminentemente elevador. Ora, pelocbatle energia, o esforco por
corrente nos interruptores do primeiro estagio se sedirefdlém disso, topologias que

utilizam interruptores em série exigem circuitos de calmamais elaborados, de forma a
evitar a conducéo simultanea de interruptores de um meso (Turto de braco). Portanto,

a utilizacdo de interruptores em série é bastante wecdante.

Dentre as trés topologias ja citadas a Unica que tiléa unterruptores em série é a
do push-pull Nao tendo interruptores em sérieposh-pull agrega uma outra qualidade:
ambos os interruptores possuem a mesma referéncia, sintpléica e barateia o circuito de
acionamento desses interruptores. Além diss@ush-pull é naturalmente isolado, outra
caracteristica necessaria ao primeiro estagio.

O push-pull também possui pontos fracos. O mais conhecido é sdéna a
saturacao. Para tratar esse problema ha duas saidaar at#éigtratégia de controle por modo
corrente ou utilizar o controle por modo tenséo eczolprotecdes que detectem a saturacéo e
evitem a destruicdo do equipamento. Essa € uma decisdo dwm.pEjgee problema é
abordado de forma mais profunda nos proximos capitulos.

Outro grande problema dmsh-pullé a indutancia de dispersdo do transformador,
gue descarrega a energia armazenada durante a conducaossobeeruptores, em forma de
sobretensdo, no momento do bloqueio dos mesmos. A sofigi maxima reducdo da
indutancia de dispersdo através do melhor acoplamento éti@grpossivel entre o0s
enrolamentos, o que depende da construcdo do transformadoutilzacdo de circuitos
grampeadores nos interruptores.

Como o isolamento € necessario, as demais topoloyiessoras também sofreriam
com o problema da disperséo [16], embora de forma bemsnggawve. Pelo exposto acima,

decidiu-se utilizar o inversgrush-pullno primeiro estagio do conversor CC-CA-CC-CA.

1.5.2 Segundo estagio

O segundo estagio € o estagio retificador. As estrutiliéasicas de retificacdo de
onda completa sdo: o retificador em ponte completagtificador com tap central e o
retificadorhybridge A principal caracteristica desse estagio é a capacitiatensdo. Assim,
a tensdo de saida do transformador isolador é determippanasteessa escolha. Por sua vez, a
tensdo de saida do transformador isolador depende duestia terceiro estagio e do valor

eficaz de sua tensao de saida.
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Geralmente, a tensdo eficaz de alimentacdo de cargasomente alternada é
110/220V. O barramento de tensdo de entrada necessarionaarsor ponte completa com
saida de 220V é de cerca de 400V, para um indice de modulagfoogienadamente 0,78.
Para um inversor meia ponte e um mesmo indice de médulessa tensdo deve ser o dobro,
ou seja, 800V. Como a tensédo de saida do transformadaddsod constituida por uma
tensdo alternada retangular cujo valor de pico é, mmmo, igual ao valor da tensdo do
barramento de entrada do terceiro estagio — ja que oifriesagio € constituido por um
push-pull cuja razéo ciclica maxima de operacdo dos interruptd@E5 — o nivel de tensdo
ao qual o segundo estagio € submetido é elevado.

Portanto, o retificador de onda completa com tap cemtoaletificadohybridgenéo
constituem uma boa opcéo. Assim, a melhor escolha mecatilizacdo do retificador em
ponte completa. Falta definir se apenas um é sufgieod se mais de um retificador é
necessario, pois ainda ha a limitacdo de tensdosewmscondutores (diodos rapidos de
poténcia). Mas essa é uma questéo de projeto, que dependeldia de proximo estagio e

da especificacdo do equipamento, e sO é abordada em sietalbapitulo 3.

1.5.3 Terceiro estagio

Passa-se agora a definicdo topolégica do terceiro eoukBtagio de conversao.
Apesar de ser um estagio inversor, das trés topologiassamas opush-pullndo constitui
uma boa escolha, pois exige a utilizacdo de mais ureforamador, 0 que aumenta custo,
peso e volume do equipamento.

O inversor meia ponte, por sua vez, também nédo é oma&drolha pois, para uma
mesma tensado eficaz de saida, necessita do dobro da tenbarramento de entrada quando
comparado ao inversor ponte completa, exigindo uma maxar de elevacdo do primeiro
estagio de conversédo, acarretando um maior esforcordmt®nos seus interruptores e um
maior esfor¢co de tenséo nos diodos do segundo estagimvEr €4o.

Desta forma o inversor ponte completa, por excluséo démais, é utilizado no
terceiro estagio. E uma estrutura um tanto quanto compleiza quatro interruptores, dois
dos quais com referéncia diferente da referéncia dorbanta de entrada, o que torna o
circuito de acionamento mais elaborado. Além disso,ah&onducdo simultanea de
interruptores, o que leva a um menor rendimento, e abdmesle de cuto-ciruito de braco.
Em contrapartida, € uma estrutura com grande capacidgaeaEssamento de poténcia, pois

proporciona o0 menor esforco de tensao sobre os interegpto
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1.6 Diagrama esquematico da estrutura escolhida

Definidas as topologias de cada estagio € possivel empaeso diagrama
esquematico simplificado do conversor CC-CA que €é desedwohéste trabalho. Esse
diagrama é mostrado na Figura 1.14. E importante deixar qler essa n&o € a estrutura final
pois falta definir o nUmero de saidas necesséarigauslo-pulle demais detalhes do circuito,

como por exemplo o circuitenubberdos interruptores; & S.
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Figura 1.14 — Diagrama esqhemético da estrutura escolhida.
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Pode-se notar que no diagrama estao incluidos filtros L€afmsxa entre a fonte
de entrada e o primeiro estagio de conversao (filtrentiada), entre o segundo e o terceiro
estagios de converséao (filtro intermediario) e entterceiro estagio de conversao e a carga
(fitro de saida), a fim de garantir o desacoplamentdfrequéncia entre eles. Os detalhes

sobre esses filtros s@o apresentados nos capitulds 2 e

1.7 Consideracoes finais

Nesse capitulo foi dada uma visdo geral da conversdo ACE-ita a revisao
bibliografica dos principais conversores CC-CA pertineai® trabalho. A conversdao CC-CA
foi abordada de forma segmentada, a fim de transmitiigrd@a mais didatica possivel, uma
visdo geral desse vasto ramo da Eletrdnica de Poténcia.

A partir dessa visdo geral, a categoria de conversoreEACBxais adequada ao
escopo deste trabalho péde ser escolhida, sendo elagar@atde conversores CC-CA-CC-
CA. Em seguida a configuracdo topologica de cada estagiconersor foi definida e,
finalmente, o diagrama esquematico simplificado do ceovea ser desenvolvido pdde ser

apresentado.



Capitulo 2 — Analise Completa do Conversor Implemen  tado

2.1 Introducéo

No capitulo anterior foi definida a estrutura do coswelCC-CA a ser desenvolvido
neste trabalho. Demonstrou-se, através de rapida rdvisBmgrafica, que a estrutura mais
adequada ao escopo do trabalho é a dos conversores @GR, sendo definidas ainda as
topologias a serem utilizadas em cada estagio de rs@iove

A estrutura completa foi apresentada na Figura 1.14. Anals essa figura é
possivel perceber que o conversor pode ser divido em daiesblie processamento de
poténcia. O primeiro é composto pelos dois primeiros estafg conversao (inverspush-
pull e retificador ponte completa) e pelo filtro LC imtediario. O segundo € composto pelo
terceiro estagio de conversao (inversor ponte commgtalo filtro LC de saida.

O primeiro bloco de processamento de poténcia € conheciditersiura como
conversor CC-C(Qush-pull O segundo bloco de processamento de poténcia é a estrutur
classica utilizada em inversores ponte completa coridets saida senoidal. Nesse capitulo
é feito o estudo de cada um desses blocos separadamediteagesentados o principio de
funcionamento, as principais formas de onda da operacdoegime permanente e as
principais equacfes de cada bloco de processamento de poténcia.

Para finalizar o capitulo, é feita a modelagem de caddas®ses blocos, a fim de
conhecer suas funcdes de transferéncia, as quaisilszaas no capitulo 3 durante o projeto

dos compensadores das malhas de controle de cada blocoats@noento de poténcia.

2.2  Conversor CC-CC push-pull

Na literatura encontra-se push-pull classificado tanto como inversor como
conversor CC-CC, como por exemplo em [16] e [17]. Qualgsiutura inversora, com uma
modulacdo adequada aplicada aos interruptores, cuja sgédaesBicada constitui um
conversor CC-CC. Assim, os dois primeiros estagiosateversao (inversopush-pull e
retificador ponte completa) e o filtro LC intermeatbaformam um conversor CC-CC isolado

em alta frequiéncia, conhecido na literatura como coow€€-CCpush-pull
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A Figura 2.1 apresenta o diagrama esquematico do conversorCQstish-pull
ideal. Como pode ser visto trata-se de uma estruturaalméunte isolada. Utiliza um
transformador com dois enrolamentos primarigs, &Ly, €, pelo menos, um enrolamento
secundario (). A cada enrolamento primario esta associado umrupmr: § ao
enrolamento fa € $ ao enrolamento g. Embora o diagrama da Figura 2.1 apresente apenas
um enrolamento secundariog(Lo push-pullpermite a utilizacdo de mais de um secundario,

caso seja necessario.

L,
. ~N
D,2s Js D,
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Figura 2.1 — Estrutura padrao do inversor push-pull.

Ao enrolamento secundario JLesta associado um retificador ponte completa, o
gual retifica a tensédo de saida dg\,s). Essa tensao retificada {\é aplicada ao filtro LC
intermediario, composto pelo indutos & pelo capacitor £ 0 qual retém a componente em
alta freqiiéncia de Yfornecendo uma tensédo;\¢om baixa ondulacdo ao préximo bloco de

processamento de poténcia (inversor ponte completa).

2.2.1 Modulacédo dos interruptores

Ha& uma série de técnicas de modulacdo encontradaenadulia, varias aplicaveis
ao conversor CC-CQush-pull mostrado na Figura 2.1. Algumas dessas técnicas de
modulacdo sdo mais complexas e outras mais simpkefseolha entre uma ou outra deve
levar em consideracdo o objetivo a ser alcancado amplexidade de implementacdo da
modulacgéo.

Os principais objetivos desse primeiro estagio de protesga de poténcia séo:
permitir isolar eletricamente a fonte de entrada dtamés do circuito, realizar essa isolacéo
em alta freqiiéncia para reduzir peso e volume, realiadaptacdo do baixo nivel de tenséo
de entrada a um nivel de tensdo mais apropriado a obtdacimsdo de saida desejada e

permitir a correta operacao global do conversor medawatgiacdo da tensédo de entrada.
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Para que esses objetivos sejam alcancados é suficipmtese obtenha no
enrolamento secundario do transformagosh-pull (L) uma tensédo alternada retangular, ja
gue essa tensao alternada é retificada posteriormentant®pra modulacdo aplicada aos
interruptores Se S deve ser a mais simples possivel.

A modulacdo mais simples que pode ser utilizada é a ng@gulpor largura de
pulso (PWM - Pulse Width Modulation de trés niveis, que consiste em acionar 0s
interruptores $e S através de sinais de comando defasados de 180° elétooosazio
ciclica (D) maxima de 0,5. Entende-se por razao ciclredagdo entre o tempo de conducao

do interruptor (T) e o periodo de comutacéo utilizad@)(Tomo mostra a Eg. (2.1).

T
D=_c. 2.1
= (2.1)

S

Os pulsos de comando da modulacdo PWM de trésrpgeeiem ser gerados através
da comparacdo de uma portadora dente-de-serraiamgular com um sinal de controle
continuo. A defasagem pode ser conseguida contizagdio de duas portadoras defasadas de
180 graus elétricos, ou através de uma logicalded®de pulsos a base de flip-flops, como &
feito no circuito integrado dedicado SG3525. Edsmd caso é exemplificado na Figura 2.2,
na qual sdo apresentadas as principais formasdieassociadas a modulacdo PWM de trés

niveis.

—~Vv

Gs1 A

-V

i 4

t

nVepb—dooo L 1 #
Figura 2.2 — Formas de onda relacionadas a modulacdo PWM de sréiveis.

Na Figura 2.2, Jé o periodo de comutagéa, &a tenséo de controlep/€ o valor
de pico da portadora,see Gs; sdo os sinais de comando dos interruptorg® &'tenséo de

entrada e \; é a tensdo de saida do enrolamento secundaniargdarmadopush-pull e n é
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a relacéo de transformacao — relacdo entre o nludecespiras do enrolamento secundario e o
nimero de espiras do enrolamento primaringn

Uma importante caracteristica do conversor CCpQgh-pullpode ser observada na
Figura 2.2: ndo ha conducdo simultanea de inteyrept Essa € uma caracteristica desejada
em qualquer conversor, pois eleva a eficiénciaot@ersdo. Mas no escopo deste trabalho ela
ganha ainda mais evidéncia pois, como havera d€levda tensdo no transformador, pelo
balanco de energia, as correntes no lado priméndetm a ser elevadas. Outra caracteristica
importante é o fato dos dois interruptores estarammesma referéncia da fonte de entrada, o

gue simplifica bastante a implementacao do ciradé@omando dos mesmos.

2.2.2 O problema da disperséo

Uma questao critica na topologia do conversor CCpGsh-pullé a dispersédo do
fluxo do transformador, ou seja, uma parcela dasas de fluxo geradas pelo enrolamento
primario ndo concatena o enrolamento secundarga Hispersdo ocasiona uma deficiéncia
no acoplamento dos enrolamentos que compdem o fdramlor push-pull e,
consequentemente, parte da energia fornecida manwinao € transferida ao secundario.

A disperséao do fluxo do transformador de isolamestd intimamente relacionada a
sua construcdo, podendo ser minimizada, mas nuimaada totalmente. Essa dispersao
pode ser modelada por uma indutancia em série edaem dos enrolamentos primarios do
transformador, chamada de indutancia de dispe@atiagrama esquematico do conversor
CC-CC push-pull levando em consideracdo a dispersdo do transfomnadravés das

indutancias ba e Lg,, € mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Diagrama esquematico do push-pull com represe@cao da dispersao.

Quando um dos interruptores conduz, € estabeleci@acorrente que circula pelo

enrolamento do transformador associado ao intarupéla fonte de tenséo de entrada e pelo
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préprio interruptor. Terminado o ciclo de condugsse interruptor bloqueia, causando a
interrupcdo brusca da corrente. A indutancia dpedsfio se opora a essa interrupgcao e
descarregara a energia magnética armazenada nela eointerruptor, em forma de
sobretensao, fenbmeno que pode causar a destdaighesmo.

Para que a operacao qumsh-pull seja viabilizada, o problema causado pela
dispersao do transformador tem que ser contornssio € feito através da maxima reducéo da
dispersdo, com uma construcdo que garanta o melimplamento magnético possivel.
Utilizam-se também circuitosnubberpara desviar a energia proveniente da indutareia d
dispersdo para uma fonte de tensédo ou dissipa-leegistores, impendido a destruicdo dos

interruptores.

2.2.3 O problema da saturacéo

A Figura 2.4 mostra a curva de histerese tipica nuweriais utilizados na
composicdo de nucleos destinados a confeccdo @esdisos magnéticos (indutores e
transformadores). Essa curva € obtida através ldgace entre a densidade de campo
magnético (B) e a intensidade de campo magnétidp ifhpostos quando uma tensao
alternada é aplicada ao enrolamento que magnetacteo do dispositivo. B e H sdao,
respectivamente, proporcionais ao fluxo magnétiaaerrente magnetizante que circula pelo

enrolamento.

BA

Bmax

‘Hmax

TV

Hmax

'Bmax

Figura 2.4 — Curva de histerese tipica.

Quando a permeabilidade incremental do materialnétagp (i), definida como a
taxa de variacdo da densidade de campo magnéticcadatensidade de campo magnético
(AB/AH), tende a permeabilidade do vacum), significa que a densidade de campo
magnético do material estd chegando ao seu vakimoé o material esta na iminéncia da

saturacdo. A saturacdo € caracterizada por umaicdraseducdo da indutancia dos
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enrolamentos e por isso deve ser evitada, poisasstxiada a elevacao de corrente e, no caso
de transformadores, a um acoplamento fraco entearaé&amentos.

Como no conversopush-pulla curva de histerese é percorrida em um sentido
através de um interruptor e no outro sentindo asaw outro interruptor, o risco de saturacao
do nucleo do transformador se agrava, pois medigmédquer desequilibrio no tempo de
conducédo dos interruptores o nucleo ndo é devidntasmagnetizado. Se essa situacao de
desequilibrio for duradoura, o nucleo do transfaton@ush-pullsatura [17].

A fim de contornar esse problema, o circuito demeainento dos interruptores deve
ser projetado com o maximo cuidado e protecfe®derte devem ser inseridas no circuito
de controle para evitar a saturacdo do nucleo & quag, em ocorrendo a saturacao, o circuito

de poténcia ndo seja destruido.

2.2.4 Operacao do conversor CC-CC push-pull

A operacdo do converspush-pullpode ser dividida em quatro etapas de operacéo.
Essas etapas sdo descritas a seguir. Para siaplfi@analise, nenhuma néo-idealidade é

considerada e o filtro intermediario € modelado poa fonte de corrente, como mostra a

D4 ZE ;: D
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Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Conversor push-pull ideal.

Primeira etapa (o — t;): a primeira etapa de operacao se inicia quandteouptor
S, conduz aplicando a tensdo de entrada ao enrolamggpt no sentido oposto ao da
polaridade definida como positiva para o enrolame@e). Devido ao acoplamento
magneético, essa tensédo € refletida para os outois ehrolamentos (b e L. No
enrolamento fy, ela é refletida em proporgéo unitaria, ja que melamentos primarios séo
iguais, e no enrolamentq kla é refletida na proporgéo da relacéo de tramsigéio (n=¢ny).
Durante essa primeira etapa, a tensdo sobre ouipter S € nula, pois ele estd em conducéo.

Ja a tensao sobre o interrupteré® dobro da tensdo de entrada, resultado da danensao
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de entrada e da tensédo sobre o enrolameptd\esta etapa apenas os diodose[@; estdo
diretamente polarizados, e por eles circula a otere

Segunda etapa (t — t): o interruptor $ € comandado a abrir, dando inicio a
segunda etapa de operacdo. Durante algum tempoorpi@nal ao complemento da razao
ciclica (1-D), ndo ha nenhum interruptor conduzindarante esta etapa todos os diodos da
ponte retificadora conduzem, formando uma rod& Ipara a corrente. IDurante esta etapa
ndo ha tensdo aplicada a nenhum dos enrolamenitoarips e, portanto, a tensdo do

enrolamento Lé nula e a tensdo sobre ambos os interruptor@sdaa tensao de entrada.
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:
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3% etapa de operagio. 4° etapa de operagio.
Figura 2.6 — Etapas de operacao do conversor push-pull iae

Terceira etapa (b — t3); esta etapa se inicia com a conducdo do interrugtor
aplicando a tenséo de entradayg ho mesmo sentido da polaridade definida comatipasi
para ele (+¥). Devido ao acoplamento magnético, essa tenséfteéida em L, na proporgéo
unitaria, ja que os enrolamentos primarios saoisgeaem I; ela é refletida na proporcéo da
relacéo de transformacéo (RAmp). A tensdo sobre o interruptos & nula, pois ele esta em
conducéo e a tenséo sobre o interrupto# 8 dobro da tensdo de entrada, resultado da soma
da tenséo de entrada e da tensdo sobre o enrotalpgnt

Quarta etapa ( — ty): a quarta etapa € analoga a segunda etapa de &meoagc
seja, o interruptor & comandado a bloquear e ndo ha nenhum interramboluzindo, de tal
forma que todos os diodos da ponte retificadoradepem, permitindo que a corrente |

circule em roda livre.
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A Figura 2.6 mostra as quatro etapas de operac@asiopull Ja na Figura 2.7 sé&o
mostradas as formas de onda dos sinais de comasdotdrruptores (& e Gs,), da tenséo
sobre os enrolamentos primarios«k Lpy), da tenséo sobre os interruptores:(¥ Vsy), da
tensdo sobre o enrolamento secundariy (a tensdo sobre os diodos da ponte retificadora

(Vb1, Vb2, Vb3 € Vbs) € da tenséo de saida do retificada).(V
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Figura 2.7 — Principais formas de onda de tenséo associadasperac¢ao do push-pull.
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Na Figura 2.8 sdo mostrados os sinais de comansiantiaruptores (& e Gsy), a
forma de onda da corrente drenada da fonte dedenfgp a forma de onda da corrente nos
interruptores (e k), a forma de onda da corrente no enrolamento dacon(i), a forma de
onda da corrente nos diodos da ponte retificadgiaif,, ips € bs) € a forma de onda da

corrente fornecida pela ponte retificadorh (i

G
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Figura 2.8 — Principais formas de onda de corrente associasla operac¢éo do push-pull.

Tanto na Figura 2.7 como na Figura 2.8 o convepssh-pulle seus componentes
sédo considerados ideais, operando com a modulagswitd na secdo 2.2.1, no modo de

conducéo continua.
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2.2.5 Equacionamento

De acordo com a analise das etapas de operagastepullfeita na secao anterior,
€ possivel equacionar os principais esforcos d&teno circuito de poténcia. Assim, ambos

os interruptores sdo submetidos a mesma tensammadkada pela Eq. (2.2).

V

M _max

=\ (2.2)

Os enrolamentos primarios também estardo subme@dasna mesma tenséo

maxima, dada pela Eqg. (2.3).

Vi max = Ve (2.3)

p_max ~ Ve

Aplicando a definicdo de valor eficaz a forma dedarda tensdo sobre os
enrolamentos primarios, tem-se que a tensao ez esses enrolamentos é dada pela Eq.
(2.4).

V., o= V.3/2D. (2.4)

No enrolamento secundario, por sua vez, € indumrigiatenséo (M) proporcional a

tensdo aplicada aos enrolamentos primarios, clgo r@ximo € dado pela Eq. (2.5).

V.. =nly,

s_max e

(2.5)

Como a forma de onda da tenséo induzida no enrolansecundario € a mesma da
tensdo aplicada aos enrolamentos primarios, o efitaz da tensédo induzida no enrolamento
secundario é analogo ao valor eficaz da tensaa@aalpli aos enrolamentos primarios,

distinguindo-se apenas pelo valor de pico, comana@sEg. (2.6).
Vie o = NV, /2D, (2.6)

A tensdo reversa maxima aplicada sobre os diodgou retificadora (V may €
igual ao valor maximo da tensdo no enrolamentorskgio do transformadopush-pull

como mostra a Eq. (2.7).

Vo max = NOL.

_max e

(2.7)

Aplicando-se a tenséo de saida do retificador lao fntermediario, obtém-se seu

valor médio, dado pela Eqg. (2.8).

V =2[Dm0Y,. (2.8)
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Seja 1 0 rendimento do conversor CC-C@ush-pull (primeiro bloco de
processamento de poténcia).e0 rendimento do inversor ponte completa (seguraicolde

processamento de poténcia), o rendimento globabdweersorf) € dado pela Eq. (2.9).
n=my,. (2.9)

Seja R a poténcia média nominal de saida do conversopb aomtodo, ou seja, a
poténcia média nominal fornecida a carga, a paédmenada pelo conversor da fonte de
entrada (B é dada pela Eqg. (2.10).

R

Re:
n

(2.10)

O valor médio da corrente drenada pelo converygsh-pullé dado pela Eg. (2.11).

P
|, =-¢. 2.11
V) (2.11)
Como foi visto na secdo anterior, a corrente drenaelo conversopush-pull é
pulsada com o dobro da frequéncia de comutacaantiErsuptores. Assim, o valor de pico

dessa corrente é dado pela Eq. (2.12).

I
I, = 2.12
e_ pico 2[D ( )

Uma das funcdes do filtro LC de entrada € impedé& gssa corrente pulsada circule
pela fonte de entrada. Assim, a componente contlaueorrente drenada pehash-pull é
fornecida pela fonte de entrada e a componentsatta € fornecida pelo capacitor do filtro
de entrada (g.

Assim, a corrente drenada da fonte de entrada ®mig corrente no indutor do
filtro de entrada (k), cujo valor médio € o mesmo da corrente drenattagush-pul] dado

pela Eq. (2.11), como mostra a Eg. (2.13).
I, =1, (2.13)

Para que se possa escolher corretamente o capaoitditro de entrada, é
importante conhecer o valor eficaz da correnteaijeella por ele. Sabe-se que essa corrente
tem o dobro da frequéncia de comutacdo dos intemegpdo conversgush-pulle que seu
valor de pico é dado pela Eq. (2.12). Como se tataima corrente alternada, seu valor

médio deve ser nulo. De posse dessas informacqesssével tracar um esboco da corrente
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gue circula por €(Ic1), o qual € mostrado na Figura 2.9. Nessa figugag@s, Sd0 0s sinais

de acionamento dos interruptores do convegrash-pull
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Figura 2.9 — Esboco da forma de onda da corrente que cireupor C;.

Aplicando a definicdo de valor eficaz a forma ddabda corrente que circula poy C

mostrada na Figura 2.9, chega-se a Eq. (2.14).

2 (0,5-D)m T2 )

ICl_efc = -I-_S _([ I idt +(0,5—ID)DT (I e pico_I g dt |. (214)
Isolando ¢ na Eq. (2.12) e substituindo na Eq. (2.14), emeese, apds manipulacao

algébrica, a expresséo que define o valor eficdzdem termos da corrente de pico drenada

pelo conversopush-pull(le picd € da razéo ciclica (D), como mostra a Eq. (2.15).

ler o= e peay 2D [{1- 2ID) . (2.15)

A Figura 2.10 mostra o grafico da Eq. (2.15) patazaa em relacdo & pico
Através dela, fica facil perceber que o valor maxida corrente eficaz que circula por C
ocorre para razao ciclica igual a 0,25 e que eslee @iminui a medida que a razéo ciclica se
afasta desse valor, em qualquer sentido.
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Figura 2.10 — Grafico do valor eficaz da corrente parameizada em G vs. razéo ciclica.
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O valor de pico da corrente que circula pelos iofgores do conversquush-pullé
igual ao valor de pico da corrente drenada por A&dsim, o valor médio da corrente que

circula pelos interruptores do converpoish-pullé dado pela Eq. (2.16).

L mea = o picoD (2.16)

e_ pico .

O valor eficaz da corrente que circula pelos infgores do conversqush-pullpor

sua vez é dado pela Eqg. (2.17).
l M _efc =1 e picoB/E' (217)

Os valores de pico, médio e eficaz de corrente em®lamentos primarios
equivalem aos valores de pico, médio e eficaz no=ruptores do conversqush-pull
Aplicando a relacdo de transformacdo ao valor d® mia corrente nos enrolamentos
primarios, chega-se ao valor de pico da correntenmolamento secundario, como mostra a
Eq. (2.18).

le ico
= _e-pio (2.18)

Ls_ pico —
_Pp n

Aplicando-se a definicdo de valor eficaz a forma a@eda da corrente no

enrolamento secundario, chega-se a expressao ddtta (2.19).

—
ILs_efc:% 2(D. (219)
O valor de pico da corrente que circula pelos dsodi ponte retificadora € igual ao
valor de pico da corrente no enrolamento secund@ddanto, o valor médio da corrente que

circula pelos diodos da ponte retificadora é daga Rq. (2.20).

-
= =P, 2.20
D_med 2 ( )

Por sua vez, o valor eficaz da corrente que cirnpalas diodos da ponte retificadora

€ dado pela Eq. (2.21).
le pico [2[D +1
I = =F= : 2.21
D _efc n 4 ( )

E analisado agora o segundo bloco de processardenpoténcia, composto pelo

2.3 Inversor ponte completa

inversor ponte completa e pelo filtro LC de sailaata-se do ultimo estagio de converséo,
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responsavel pela inversao da tensdo fornecidagoeleersompush-pull(V;), fornecendo uma
tensdo com a forma, a amplitude e a frequénciddadgela carga a ser alimentada.

O nome ponte completa advém da estrutura fisicaediesersor, cujo diagrama
esquematico € mostrado na Figura 2.11, que ublizasemicondutores de poténcia, sendo
guatro controlados (IGBT's, MOSFET's e etc) e goahdo controlados (diodos). Esse
conversor é composto por dois bracos e cada brapmposto por dois interruptores e seus

respectivos diodos em antiparalelo.
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Figura 2.11 — Diagrama esquematico do inversor ponte compéet
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A estrutura mostrada na Figura 2.11 € muito veystis com a utilizacdo de uma
modulagcédo apropriada no comando dos interruptorestégio de saida adequado, ela pode
operar tanto na conversdo CC-CC como na conver§aCAC Portanto, o inversor ponte
completa pode ser aplicado no acionamento de n®@E na implementacdo de inversores
monofasicos e no estagio intermediario de altaliftaqia de fontes CC-CC isoladas.

Como aqui o foco é a conversdo CC-CA sao apresmitddas técnicas de
modulacéo aplicaveis ao ponte completa: a modulagfdar e a modulagédo unipolar. Essas
duas técnicas de modulacéo permitem a obtencamaédansdo de saidap) alternada com
valor eficaz variavel a partir de uma tensao deadatconstante () utilizando o principio de

variacdo da largura do pulso de comando dos imitnres do ponte completa.

2.3.1 Modulacéo bipolar

A primeira técnica de modulacdo apresentada é aulagib bipolar. E a mais
simples das duas técnicas, pois consiste simplésmen comandar o fechamento dos
interruptores de um mesmo braco de forma compleanentre si e os interruptores de bracos
diferentes de forma cruzada.

Assim, tomando como referéncia a Figura 2.11, terimptores $e S recebem o

mesmo sinal de comando bem como os interruptayesSs Apenas o sinal de comando de
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um par de interruptores precisa ser gerado, 0 qarcé acionado pelo complemento desse
sinal.

Uma maneira pratica de gerar o sinal de comandoaeés da comparacdo de uma
tensdo de controle (moduladora) com uma onda trlangu dente-de-serra (portadora),
possibiltando assim a geracdo de um sinal PWM magiéncia da portadora. A
complementacdo desse sinal pode ser feita com wra fbgica inversora ou com um
inversor baseado num transistor NPN. Essas e aaisiéonmas de onda associadas a essa

modulacédo sdo mostradas na Figura 2.12.

A Ts 2T, 3T,

A% IR . W

o 4

>
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VAN S

Figura 2.12 — Principais formas de onda associadas a modulacgépdiar.

Pode-se observar que a tensg@ ¥0 assume os valores dedd -V; e que ambos
sdo assumidos tanto no semiciclo positivo comoemaicsclo negativo da moduladora, dai o
nome de bipolar dado a essa técnica de modulagéie-$& ver ainda que a tensags \é
composta por uma componente fundamental cuja fdemanda é a mesma da moduladora e
outra componente com a freqiiéncia da portadorarf@géo da largura do pulso através da

variacdo da amplitude do sinal de controle peroutgrolar o valor eficaz da tensdo de saida.

2.3.2 Modulacéo unipolar

A segunda técnica de modulacédo analisada é a ngddulanipolar. Essa técnica &
mais elaborada que a técnica bipolar, jA que dwasssde comando dos interruptores tém que

ser gerados, defasados de 180° elétricos entfesse defasamento pode ser conseguido
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através da comparacao do sinal de controle com pli@adoras triangulares defasadas de
180° elétricos entre si.

Assim como na modulacao bipolar, os complementssedesinais séo utilizados no
comando dos interruptores, totalizando 4 sinais cdenando distintos, ou seja, cada
interruptor possui seu proprio sinal de comandeegsinais e as demais formas de onda
pertinentes sdo mostrados na Figura 2.13.

Pode-se constatar que a técnica de modulacédo anipmhsiste em manter sempre
dois interruptores fechados, ndo necessariament®rdea cruzada como na modulacao
bipolar, e que os interruptores de um mesmo bragacsmandados de forma complementar
enquanto os interruptores de bracos diferentesasanian diagonal recebem sinais de comando

iguais, porém defasados de 180° elétricos entre si.
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Figura 2.13 — Principais formas de onda associadas & modula¢&upolar.

Pode-se observar que, ao contrario da modulac@abima modulacdo unipolar a
tenséo \g pode assumir trés niveis de tenséo;, +V; e 0. Mas durante o semiciclo positivo
da moduladora, s s6 assume os valores +¥ 0 e durante o semiciclo negativo da

moduladora W s6 assume os valores-&/0, dai o0 nome de unipolar dado a essa técnica de
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modulagcédo. Assim como na modulacéo bipolar, a tede&saida (M) resultante € composta
por uma componente fundamental cuja forma de ondam&sma da moduladora e outra
componente com o dobro da frequéncia da portadtssa € uma caracteristica importante
dessa modulacao, pois permite a reducdo do fitreadda quando comparado ao necessario
na modulacdo bipolar. A variacdo da largura dogalsavés da variacdo da amplitude do

sinal de controle permite controlar o valor efidaztensdo de saida.

2.3.3 Modulacdo PWM senoidal

A modulacdo denominada de modulacdo PWM senoidaiste simplesmente em
utilizar como moduladora nas técnicas unipolampelar uma onda senoidal. Dessa forma ter-
se-a como componente fundamental gdg Uma onda senoidal, ainda misturada com uma
componente de alta-freqiéncia que deve ser filtpaadaum filtro LC passa-baixa. A Figura
2.14 mostra a moduladora senoidal aplicada a med@wlainipolar, que é o caso mais

complexo.
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Figura 2.14 — Principais formas de onda associadas & modula¢&upolar senoidal.
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2.3.4 Escolha da modulacgéo

Obviamente, como se deseja obter uma tensdo altersenoidal, a modulacao
aplicada obrigatoriamente utilizara uma moduladmaoidal. Falta decidir com que técnica,
se a unipolar ou a bipolar. As duas técnicas aptaserespostas de 6tima qualidade no que
tange a forma e a frequéncia da tensdo de saidpeQCas distingue essencialmente € a
frequéncia do sinal espurio, oriundo da comutagiaka freqiéncia, e a complexidade de
implementacéo.

A modulacdo unipolar permite a reducdo do filtro skdda do inversor ponte
completa, mas em contrapartida exige a utilizagd@whs portadoras, duas comparacdes e
duas complementacdes, 0 que torna sua implementzg&acomplexa e cara. Ja a modulacéo
bipolar exige um filtro maior na saida do inverponte completa, porém necessita de apenas
uma portadora, uma comparagéo e uma complementacao.

Dessa forma, optou-se por utilizar a modulacao laip@ que permite a utilizacédo
de um CI dedicado que ja possua as funcdes deageds; portadora, comparagcao e outras

funcionalidades necessérias a operacao, tais quartida suave e inibicdo de pulsos.

2.3.5 Equacionamento

A seguir sdo relacionadas algumas equacdes b&sisasciais ao projeto do circuito
de poténcia do inversor ponte completa. A Eq. (2dine matematicamente o indice de
modulagéo (M), que relaciona o valor de pico da tensédo de $¥iggc) ao nivel de tenséo

do barramento de entrada)V
M, = =P (2.22)

O indice de modulacdo é um parametro muito imptatapois define o valor
minimo da tensdo de entrada do inversor ponte @&apja que indices de modulacédo
superiores a 0,8 implicam maior THD. Outro paramé@tniportante para qualidade da forma
de onda da tensdo de saida é o indice de frequévigiadado pela Eq. (2.23), o qual
relaciona a freqiiéncia de comutacéo do inversarepmmpleta ¢) a freqtiéncia da tenséo de
saida fundamentalJf

fa. (2.23)

M, =—=%£
f fr

O indice de frequéncia deve ser maior ou igual @ &0fim de permitir um bom

valor de frequéncia de corteg)(para o filtro de saida — uma década acima daidémzja da
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tensdo de saida e uma década abaixo da frequéacieomutacdo dos interruptores.
Idealmente, a maxima tenséo aplicada aos intemegptn inversor ponte completay Vay €

a propria tensao de entrada)(\omo mostra a Eq. (2.24).

V,

Q_max

=\, (2.24)

A corrente no indutor do filtro LC de saida do irsge ponte completa tem a
caracteristica de uma senoide com uma ondulac@eqizéncia de comutacdo. Desprezando
essa ondulacdo, pode-se aproximar o fitro e aacpay uma fonte de corrente senoidal.
Durante o semi-ciclo positivo a corrente circuleetiimente, de acordo com a Figura 2.11,
pelos interruptores;® & e reversamente pelos interruptoree s, através dos diodos em
antiparalelo. Durante o semi-ciclo negativo ocarreontrario, a corrente circula diretamente
pelos interruptores,;& S e reversamente pelos interruptoree S.

Sendo B Vs e fp, respectivamente, a poténcia média de saidansao eficaz
fundamental de saida e o fator de poténcia da argaversor ponte completa, dados por

especificacdo, a corrente eficaz de saida do iovpnte completa é dada pela Eq. (2.25).

|, = R (2.25)
V, Ofp

A literatura [16] recomenda dimensionar os intetougs pelo valor de pico da

corrente de saida fundamentalfty que, por ser senoidal, € dado pela Eq. (2.26).
Iy o =V210, (2.26)

2.4 Modelagem da estrutura

Como o conversor objeto deste trabalho opera erhanfathada, é necessario que
sua funcéo de transferéncia seja conhecida para gompensacao em frequéncia seja feita e
a estabilidade na operacao garantida. Como o cemvpossui dois blocos de processamento
de poténcia (conversush-pulle inversor ponte completa), o fechamento de nadhaiste
em dois lacos de controle independentes, um pdealidaco de processamento de poténcia.

O cerne de um laco de controle € o compensadoredééncia, o qual garante a
estabilidade de operacdo e uma boa resposta dméaoiccircuito controlado mediante
variacdes da carga e/ou da tensdo de entradaglarse possa projetar o compensador, €
necessario conhecer a funcéo de transferénciaetpmona a variavel que se deseja controlar

a variavel sobre a qual se pode atuar.
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Os conversores chaveados sao sistemas nao-lineair@stes no tempo e, portanto,
a teoria de sistemas lineares classica ndo seaaples. Assim, para conhecer a funcao de
transferéncia de um conversor chaveado deve-serreeca ferramentas matematicas
complexas ou realizar a modelagem do conversor.

Chama-se de modelagem ao procedimento de reduc@ondsrcuito complexo,
cuja funcdo de transferéncia é desconhecida efidé deducdo, a um circuito mais simples
gue apresente uma resposta semelhante ao circigitwabe cuja funcéo de transferéncia seja
conhecida. Neste trabalho, optou-se por encongrdurazdes de transferéncia do conversor
push-pulle do inversor ponte completa por meio de modelagem

O filtro LC da entrada é projetado de forma a gdrram minima ondulacdo da
corrente drenada da fonte de alimentacdo e a minmdalacdo de tensdo na entrada do
conversorpush-pul] ndo influenciando na operacdo do circuito. Peotaa filtro LC de

entrada ndo é considerado no processo de modelagem.

2.4.1 Modelagem do conversor push-pull

O diagrama esquematico do converpash-pullideal é reapresentado na Figura

2.15.
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Figura 2.15 — Diagrama esquematico do conversor push-pull.

O circuito da Figura 2.15 pode ser modelado pelovesor buck mostrado na
Figura 2.16. Nesse modelo todos os parametros dim paimario sao referidos ao lado
secundario. Assim, a tensdo de entrada do modedadé@ pelo produto da relacdo de
transformacéo pela tensédo de entrada do circudb(reVe), os interruptores ;Se S sao
substituidos por um anico interruptor buck 3 que opera com o dobro da frequéncia de

comutacdo de;S S, a ponte retificadora é substituida por um diodaatia livre (Buc, O
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filtro de saida € o proéprio filtro LC intermediarioa resisténcia série equivalente do capacitor

€ designada pord2— e Rsh € a resisténcia de carga do convepash-pull

] ~A
A X
|
Sbuck RCZ
>
nVe—— 28 Dpuck 3 Rosh V;

I

Figura 2.16 — Modelo do conversor push-pull.

As funcdes de transferéncia do conversor buck sfo donhecidas e podem ser
encontradas na literatura [20]. Como a estratégiaahtrole empregada € do tipo modo

tensdo, a funcdo de transferéncia de interessai@aaque relaciona a tensdo de saida de

pequeno sinaI\Z) e a razao ciclica de pequeno sinal dos interraat(ﬂ). Essa funcdo de

transferéncia € mostrada na Eq. (2.27).

1
S+———
— a)zsh
G, (9) = kB I i : (2.27)
3+ [5+1

a{)zsh a)oshl:qg sh

Essa funcao de transferéncia apresenta um gagtaato pela Eg. (2.28); um zero
na frequéncian,sn, dada pela Eq. (2.29); uma freqiiéncia naturalstdagéom.s, dada pela
Eqg. (2.30); e um indice de amortecimentg @ado pela Eq. (2.32).

K, =nlV, (2.28)
d e
w0, =t (2.29)
C2 ER:Z
1 R,
W, = n sh__ (2.30)
" \/ I—z Eq:z I%)sh-'- RQ
_V’ i,
Rosh = 5 (2.31)

S

- \/LZ [CZ D%shl:q I:{)sh-'- I%2) )

(2.32)
CReap[Rot Ly

sh
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2.4.2 Modelagem do inversor ponte completa

O diagrama esquematico do inversor ponte complei@izado € reapresentado na
Figura 2.17.

So T Sd
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Figura 2.17 — Diagrama esquematico do inversor ponte compéet

Classicamente, o inversor ponte completa tambénodelado por um conversor
buck, s6 que a resisténcia série equivalente dacitap do filtro LC é negligenciada, devido a
utilizacdo de capacitores de polipropileno negse tie aplicacdo. Novamente a funcdo de
transferéncia de interesse € aquela que relacideasdo de saida a razédo ciclica. Portanto,
desprezando a resisténcia série equivalente deitapdo filtro nas equacdes (2.29) a (2.32),
chega-se a funcdo de transferéncia da Eq. (2.83gual R é a resisténcia de carga do

conversor, dada pela Eq. (2.34).

Gy (s)= VD (2.33)

R =-%. (2.34)

2.5 Consideracoes finais

Nesse capitulo a estrutura escolhida no capitplard implementacdo do conversor
CC-CA objeto deste trabalho foi dividida em doigdols de processamento de poténcia: um
conversor CC-CQpush-pull e um inversor ponte completa. Cada bloco foi amteslo
separadamente a fim de fornecer a base tedricas#@e aos capitulos que se seguem, nos
guais o conversor é dimensionado, simulado e expetado.

Os blocos de processamento de poténcia foram numdel@ara que as funcdes de
transferéncia fossem conhecidas, fornecendo asspeca fundamental para o projeto do
circuito de compensacdo em frequéncia, que gadlaatirestabilidade de operacdo e a

regulacdo da tensdo de saida de cada bloco.



Capitulo 3 — Exemplo de Projeto

3.1 Introducéo

Uma vez definidas a estrutura global do converdd+Ga a ser desenvolvido e a
topologia de cada um de seus estagios de conveesfiaada a apresentacao do principio de
funcionamento, das principais formas de onda daagfe em regime permanente e das
principais equactes de cada bloco de processardentoténcia, neste capitulo o projeto de
cada um desses blocos é realizado de forma degalhad

Inicialmente sdo apresentadas as especificacdesatito de poténcia, tanto as do
conversor como um todo como as de cada um de $meshile processamento de poténcia,
as quais orientam o projeto. Em seguida séo pdgstaada uma das partes do conversor: 0
filtro LC de entrada, o converspush-pulle o inversor ponte completa.

Na medida em que o projeto dos circuitos de paémte cada bloco de
processamento de poténcia € concluido, sdo apadssrtianto o principio como o projeto do

circuito de controle adotado para cada bloco.

3.2 Especificacbes

A seguir sdo apresentadas as especificacdes dot@ice poténcia do conversor.
Optou-se por apresentar essas especificacOes Elbalss As especificacbes gerais se

referem ao conversor como um todo e as demaisaaspsites especificas.

3.2.1 Especificacdes gerais

V=60-90V (faixa de operacao da tensdo de entrada)
V=220Vims +H-5% (valor eficaz da tenséo de saida)
S=400VA (poténcia aparente de saida)

FP=1 (fator de poténcia da carga)

fr=400Hz (frequiéncia da tenséo de saida)
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3.2.2 Especificacbes do conversor push-pull

V1=60-90V (faixa de operacao da tensdo de entrada)
V=420V +/-2% (tenséo de saida)

Para o projeto sao feitas as seguintes considexacde

AVc1=5% (ondulacéo da tenséo de entrada)

Al 1=6% (ondulacéo da corrente drenada da fonte de entrada)
Al 2=10% (ondulacéo da corrente no indutor do filtro intediaeio)
n:=0,9 (rendimento do converspush-pul)

f1=40kHz (frequiéncia de comutagéo dos interruptorepush-pul)

3.2.3 Especificacbes do inversor ponte completa

V=420V +/-2% (tenséo de entrada)

V=220Vims +H-5% (valor eficaz da tenséo de saida)
S=400VA (poténcia aparente de saida)
FP=1 (fator de poténcia da carga)
fr=400Hz (frequéncia da tenséo de saida)

Para o projeto sao feitas as seguintes considexacde

Al 3=35% (ondulacéo da corrente no indutor do filtro de &gid
n2=0,9 (rendimento do inversor ponte completa)

f,=40kHz (frequiéncia de comutacéo do inversor ponte conjpleta
Ma=0,75 (indice de modulacdo do inversor ponte completa)
M:=100 (indice de frequencia do inversor ponte completa)

3.3  Projeto do filtro LC de entrada

O filtro LC de entrada tem a funcdo de manter odmaento de tenséo de entrada do
conversorpush-pullconstante e impedir que a corrente pulsada drgmadale circule pela
fonte de entrada. Dessa forma o indutor do filte ehtrada (1) é responsavel pelo
alisamento da corrente drenada da fonte de entf@dado para o capacitor do filtro de
entrada (¢ a responsabilidade de fornecer os pulsos de nterdrenados pelo conversor

push-pull

3.3.1 Calculos preliminares

N&o é possivel realizar os calculos da capacitamcila indutancia do filtro de

entrada sem previamente executar alguns calculekmprares. A tensdo de saida do
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conversorpush-pull (V;) se relaciona com a tensdo da fonte de entragap@la Eqg. (2.8),

repetida na Eq. (3.1).
V, =2[DMmN,. (3.1)

A Eq. (3.1) permite calcular a relacdo de transémdo (n) necessaria ao
transformador do converspush-pull Essa equacéo possui dois parametros variaveigaa
ciclica (D) e a tenséo de entrada)(\A razdo ciclica pode variar entre um valor maxim
(Dmay € um valor minimo (Rn). O mesmo ocorre com a tenséo de entrada, quevaoide
entre um valor de tensdo maximoe(¥a) € um valor de tensdo minimo « Vi), ja
especificados em 90V e 60V, respectivamente.

Embora a modulacédo escolhida para o convepssh-pull estabeleca um valor
maximo de razdo ciclica de 0,5, na pratica naoctieavesse valor. I1sso se deve ao fato de
gue os sinais de comando dos interruptores sadageor um circuito integrado dedicado,
gue tem limitacbes de operacdo de razdo ciclicamaie maxima, e porque a dispersao
limita o valor de razéo ciclica maxima. Por essesivos, a razdo ciclica maxima {(i) €
fixada em 0,45.

A operacdo do conversquush-pull com raz&o ciclica maxima ocorre quando a
tensdo de entrada € minima, e essa € a situatiaa pdra a qual a relacdo de transformacéo
deve ser calculada, pois o convergush-pull deve ser capaz de fornecer a tensédo de
barramente exigida pelo inversor ponte completamesessa situacédo. Assim, substituindo
os valores de razéo ciclica maximangp e tensédo de entrada minima. (M) na Eq. (3.1),
encontra-se o valor minimo da relacdo de transfpéiondn) necessario ao transformador do
conversompush-pull dado pela Eqg. (3.2).

\/i
n>— 1
2D, .V,

_min

- n>7,78. (3.2)

Por conveniéncia, o valor dado pela Eq. (3.2) @damdado e a relacdo de

transformacéo é fixada em:
n=8. (3.3)

Para esse valor de relacdo de transformacdo és@reorrigir o valor de razdo

ciclica maxima, como mostra a Eq. (3.4).

D.=— Y% p_ =044 (3.4)
2V,

_min
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Definido o valor da relacédo de transformacao dosfitemador do conversgush-
pull, é possivel calcular também a razdo ciclica mineada através da Eq. (3.1), como

mostrado na Eq. (3.5).

(DI S - D, =0,29. (3.5)
2|-_n“lm/e_max
O rendimento global do conversoi) (¢ dado pelo produto do rendimento do
conversorpush-pull(n;) pelo rendimento do inversor ponte comple{g,(de acordo com a

Eqg. (3.6).

n=n1h, -n=0,81 (3.6)

Consequentemente, a poténcia ativa que deve seecfda pela fonte de

alimentacéo ao conversor, para situacdo de cargaab € dada pela Eq. (3.7).

b o SLFP

e

~ P, O500W. (3.7)

O valor médio da corrente no indutor do filtro LE ehtrada é dado pela Eq. (3.8).

<R
e V'

e

(3.8)

Como ha um valor maximo e um valor minimo de temk&ientrada, havera também
valores maximo ¢ may € minimo (¢ mi) para a corrente de entrada, os quais séo datos pe

Eqg. (3.9) e pela Eq. (3.10), respectivamente.

I, = e S, ., 0833A, (3.9)
- Ve_min N

P
emn =y = e_mn U5,56A. (3.10)

e_max
Durante a andlise do inverspush-pul] no capitulo 2, mostrou-se que a corrente
drenada por ele € pulsada, com o dobro da frecgiéleccomutacéo dos interruptores(, ),

e que seu valor médio equivale ao valor médio deente de entrada. Portanto o valor de

pico dessa corrente:(hicg pode ser expresso pela Eqg. (3.11).

| = (3.11)
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Substituindo o valor médio da corrente de entragadado pela Eq (3.8) na Eq.
(3.11), chega-se a uma nova expressdo para o dalgico de d (le picd, €M fungdo da

poténcia e da tensdo de entrada, dada pela E).(3.1

P
I, .= £ . 3.12
e_ pico 2[D m/e ( )

Isolando \ na Eqg. (3.1) e substituindo-o na Eq. (3.12), ckeya uma equacgao que
fornece o valor de pico de due ndo depende de nenhum parametro variavel, cwmstra a
Eqg. (3.13).

|

=9,52 (3.13)

e_ pico

Concluem-se aqui os calculos preliminares necessao projeto do filtro LC de

entrada, que é realizado a seguir.

3.3.2 Critérios de escolha do capacitor do filtrod e entrada

Normalmente, a escolha de um capacitor € baseadeésmritérios: a capacitancia
minima necessaria, a resisténcia série equivaleatéma e a corrente eficaz maxima que
circulara por ele [23]. A seguir sdo feitos os paimentos de calculo desses parametros para
o capacitor do filtro de entrada,jC

Durante o periodo de conducédo dos interruptoredifesienca entre a corrente
fornecida pela fonte de entrada e o valor de p&coatrente drenada pelo convergash-pull
é fornecida pelo capacitorn.(Esse valor € maximo quando a corrente de enfoadainima,

como mostra a Eq. (3.14).

ICl_max =1 e_pico_I e_min l Cl_max: 3,96\ . (314)

Sendo a ondulacdo méaxima de tenséo no capacitodie \. nine com o valor de
corrente calculado na Eg. (3.14), aplicados a €guag@ corrente no capacitor, € possivel

calcular o valor de capacitancia minimo necessaoimo mostra a Eq. (3.15).

l C1l_max l:qz DD min)
5%V, ., [{ 2LCF))

C, > - C, >10uF. (3.15)
Calculada a capacitancia minima necessaria, passgesa ao calculo da resisténcia
série equivalente (RSE) maxima do capacitor doofile entrada. A RSE do capacitor

influencia diretamente na ondulacdo de tenséo,ug@ implica em uma queda de tensao
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mediante a circulacdo de corrente. Assim, a maxasigténcia série equivalente do capacitor
do filtro de entrada (R) € dada pela Eq. (3.16).

5%We min
<=M | R,<315n0. (3.16)

Yo
e_ pico
O ultimo parametro a ser calculado, para permitioraeta escolha do capacitor a ser
utilizado no filtro LC de entrada, é o valor eficda corrente que circulara por ele. A corrente
eficaz que circula pelo capacitor € maxima quando a razéo ciclica do convepssh-pullé

minima. Esse valor maximo é dado pela Eqg. (3.17).

| =9,520/ 20,29( + 210,20= 4A (3.17)

C1_efc_max
3.3.3 Especificacdo do capacitor do filtro de entra  da

Na secéo anterior foram calculados os critériosst®lha do capacitor do filtro de
entrada. E hora de especificar um capacitor realcaPacitor que apresentou melhor
custo/beneficio foi 0 B43504-A2477-M000 da EpcasasScaracteristicas sdo:

Vc = 250V Tensao nominal

C = 470uF Capacitancia nominal

lefc = 6,6A Corrente eficaz nominal

RSE =0,2& Resisténcia série equivalente nominal

3.3.4 Calculo da indutancia do filtro de entrada

Conhecido o capacitor do filtro LC de entrada, é&speel calcular o valor da
indutancia de entrada simplesmente através da ighdinde uma frequéncia de corte
adequada.

Porém, como ha uma especificacdo de maxima ondutdg&orrente de entrada &
preferivel utiliza-la nesse célculo, a fim de oldienenor valor de indutancia necessario, para
gue o magnético seja 0 menor possivel. Partindeqiacdo de tensdo em um indutor, a
indutancia pode ser calculada a partir da tensBie sw indutor e da variacdo de corrente no
tempo através dele, como mostra a Eq. (3.18).

V,[D

= 3.18
L Al O O, ( )

V1 é tensdo sobre o indutor do filtro de entradawevate a ondulacdo de tenséo

sobre o capacitor desse filtro, fixada em 5% den¥ Aplicando a ondulagéo de corrente ao
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valor minimo da corrente de entrada £}, relacionado a razdo ciclica maximamgl,

chega-se ao valor de indutancia dado pela Eq.)(3.19

= SYVe _in D L =99uH (3.19)
= e g, o '

e_min

A freqUéncia de corte do filtro de entrada € dasla Rq. (3.20).

- f,,=734Hz. (3.20)

Conhecido o valor da indutancia do indutor do dilde entrada ainda é preciso

projetar seus aspectos construtivos, o que édesgguir.

3.3.5 Projeto fisico do indutor do filtro de entrad  a

No Apéndice A é feita uma breve explanacdo solpeto fisico de indutores. As
equacdes necessarias sao apresentadas e sddagilmaprojeto de todos os indutores desse
trabalho: indutor do filtro de entrada;jL indutor do filtro intermediario () e indutor do
filtro de saida (k).

Passa-se agora ao projeto fisico de@omo a ondulacdo da corrente no indutor do
filtro de entrada é pequena, o valor eficaz desseente pode ser aproximado por seu valor
médio. Naturalmente, o indutor deve ser projetaai@ p pior caso, ou seja, para corrente de
entrada maxima. Portanto o valor eficaz da corrgugecircula no indutor de entrada é dado
pela Eq. (3.21).

It e = o mae =8,33A. (3.21)

e_max

Ja que a ondulacdo da corrente no indutor de enfracespecificada em 6% do
valor médio da corrente de entrada minima, o \@opico da corrente no indutor € dado pela
Eqg. (3.22).

. N Al 1

L1_pico e_max 2 e_min

| 8,5 . (3.22)

L1_pico !

Definindo um aumento de temperatund’) de 45°C, o valor de K calculado pela
Eqg. (3.23).

K, =63, 3TAT®® - K, = 425 (3.23)

Finalmente, é possivel realizar o calculo do prodigs areas (§\ que auxiliara a

escolha do ndcleo a ser utilizado. Isso é feiteqa(3.24).
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1

A = 99x 10° [B,518,3811H [1-012
0,7(42510,3

~ A=0,8 cnf. (3.24)

O ndcleo utilizado € do tipo EE, do Fabricante hhom. Esse fabricante fornece
uma grande variedade de nudcleos do tipo EE. Aquedepossui o produto das areasg)(A
mais préximo do calculado é o EE30/15/11, que %ald cml. Mas esse nlcleo mostrou-se
insuficiente para acomodar o enrolamento. Por isgapu-se por utilizar o nudcleo
imediatamente posterior: EE30/15/14, comy Mual a 1,46 cth Outros parametros

importantes desse nucleo séo relacionados a seguir:

A =122 cnf,
CME=6,7 cm,
P.=42 g,
G=194 cm.

Escolhido o nucleo, pode-se calcular o nimero pieassdo indutor, como mostra a
Eq. (3.25).

_99x10°[8,5110

- N =23 espiras (3.25)
0,301,22

E com o nimero de espiras calculado € possivallaalo entreferro necessario, de
acordo com a Eq. (3.26), na qual um multiplicader 1d¥ foi aplicado para fornecer o

resultado em centimetros.

_ 23[8,540rx 10' 016

|
9 0,3

|, =0,08 cm. (3.26)

Calculado o entreferro, pode-se calcular o fatorcdgecdo (P do numero de
espiras devido ao espraiamento das linhas de floxentreferro. Isso € feito usando a Eg.
(3.27).

S 0,08[" [231,9

¢ J1,22 i 0,08

Aplicando o fator de correcdo ao calculo do nundecespiras, chega-se ao valor
dado pela Eq. (3.28).

4} ~F =129 (3.27)

_99x10°[8,5110

0,302/ 1,29

- N =21 espiras (3.28)
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A densidade de corrente nos condutores do enrotandenindutor é calculada pela
Eqg. (3.29).

J =425[1,46°" - J= 406 A knf (3.29)

A area de cobre necessaria para conduzir a correitaz que circula no

enrolamento do indutor é dada pela Eq. (3.30).

A, :%’ - A,=0,020525 cnf (3.30)

Como a corrente que circula pelo enrolamento datardé praticamente continua,
ndo ha necessidade de preocupacédo com o efeitnllpeliA area de cobre total necesséria é
dividida em varios condutores apenas por uma qoeEdpraticidade, pois fios muito grossos
sdo dificeis de manipular e de acomodar duranterdeccdo do indutor. Assim, por
conveniéncia, o fio utilizado é o 20 AWG, cuja adeacobre (A, ) € de 0,005176 che a
resisténcia (R) é de 0,00044%)/cm, a 100°C. Portanto, o numero de fios em paralel

necessarios é dado pela Eq. (3.31).

_0,020525

n=———— - n =4 fios (3.31)
0,005176

O comprimento desses fios, necessario para ques tagaespiras possam ser

enroladas, € dado pela Eq. (3.32).

| =212l ) =1,41m (3.32)
100

fio

Como a ondulacdo em alta freqiiéncia da correnteciguda pelo enrolamento do
indutor € minima, as perdas no nucleo do indutdieposer desprezadas. Portanto, as perdas

no indutor se resumem as perdas por conducédo me (R}, dadas pela Eq. (3.33).

p - 8,33 (2176, 710,000445
cu — 4 -

P,=1,09 W. (3.33)

A resisténcia térmica do ndcleo € dada pela Eg4)3.
R =23[1,46°* . R =20°C W (3.34)

Dessa forma, o aumento de temperatura, acima die@pbestimado para o indutor
€ dado pela Eq. (3.35).

AT =2001,09- AT = 21,8°C (3.35)
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Conclui-se assim o projeto fisico do indutor ddérdilde entrada, bem como do

proprio filtro.

3.4  Projeto do conversor push-pull

O projeto do conversgoush-pullé composto pela especificacdo dos interruptores,
pelo projeto do transformador, pela especificacés diodos da ponte retificadora e pelo

projeto do filtro intermediario.

3.4.1 Esforcos elétricos nos interruptores

Os esforcos elétricos de interesse nos interruptdoeconversopush-pullsdo: a
tensdo aplicada sobre eles e os valores eficazd® rdé corrente que circula por eles. No
capitulo 2, durante o equacionamento do convgresh-pul] sdo apresentadas as equacdes
gue permitem o calculo desses esforcos, as quaistiidadas a seguir.

A maxima tensdo aplicada sobre os interruptorges.() do conversopush-pull
desconsiderando a sobretensdo ocasionada pelasdspo transformador, € dada pela Eq.
(3.36).

V

M _max

=2[90- V,

M _max

=180/ (3.36)
O valor médio maximo da corrente que circula pétdsrruptores do conversor
push-pull(luv_meg € dado pela Eq. (3.37).
Iy mea =9,5200,44- 1 = 4,18 (3.37)

O valor eficaz maximo da corrente que circula peifdsrruptores do conversor

push-pull(lu_et) € dado pela Eq. (3.38).
Iy e =9,5204/ 0,441, = 6,8 (3.38)

3.4.2 Escolha dos interruptores

Tomando como base 0s esforcos elétricos calculaescao anterior e levando em
consideracdo que a dispersdo provoca sobretensadimtacuptores do converspush-pul)
optou-se por utilizar o interruptor da Internatibiectifier IRFP460A. Trata-se de um

MOSFET, cujas principais caracteristicas séo letabaixo:

Vps = 500V (Tenséo dreno-source)
Ip = 13A (Corrente continua de dreno, a 100°C)
Iom = 80A (Corrente pulsada de dreno, a 100°C)

Rosen = 270m2  (Resisténcia dreno-source durante a condugéo,@ 25°
Rjc = 0,45°C/W  (Resisténcia térmica jun¢éo-capsula)
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Rja = 40°C/W (Resisténcia térmica juncédo-ambiente)
tr = 59ns (Tempo de subida da corrente de dreno)
t; = 58ns (Tempo de descida da corrente de dreno)

3.4.3 Perdas nos interruptores

Através das equacfes encontradas na literatura §2@pssivel estimar a poténcia
dissipada nos interruptores do converaash-pull As perdas nos semicondutores controlados
séo divididas entre perdas por conducag.gFe perdas por comutacao.df). As perdas por
comutacao, por sua vez, se subdividem em perdatreadla em conducéao R perda durante
0 bloqueio (B. As perdas por conducaoc{R), entrada em conducéao, e bloqueio (B de
cada um dos interruptores do conversash-pullsdo dadas, respectivamente, pelas equacoes
(3.39) a (3.42).

I?:ond =1 M_ echI"SDR Dg op I:)cond: 16w, (339)
VDS u e pico[ﬂr —
RO Of, - P =1,87W, (3.40)
VDS u e picol:ﬂ f
P, =2 —S I, . R =1,840. (3.41)

Portanto, a poténcia total dissipada nos interregtdo conversgpush-pullé dada
pela Eq. (3.42).

I:zotal = ZEQR:ond+ I:)r+ Pf) = Fota = 39,57W (342)

otal

Como a resisténcia térmica entre a juncdo e o amebie de 40°C/W, deve ser
utilizado dissipador nos interruptores do convepesh-pull Estipulando como temperatura
maxima da jungdo (Tnay O valor de 100°C e a resisténcia térmica ent&@sula e o
dissipador (R) em 0,5°C/W, pode-se calcular a temperatura maximalissipador, como
mostra a Eq. (3.43).

Ty max =T

_max ~ 'j_max

R +
—[’—R“j P - Ty v =8L2C. (3.43)

2 d_max
Estimando a temperatura ambiente{J em 40°C, pode-se calcular a maxima
resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente dR forma a garantir que a temperatura

da juncdo nédo ultrapassenkx, COmo mostra a Eq. (3.44).

Td max_Tamb
R m =5 ~ Ra_na=10#C/W. (3.44)

total
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O dissipador HS8620 (vide Anexo B) do fabricante HS Dissigaja@om 20cm de
comprimento e com uma ventilacdo forcada cuja velocidads® seja de 3m/s — que pode ser
obtida com um ventilador comercial de 92mm e fluxo delear21,2L/s —, apresenta uma
resisténcia térmica — para uma diferenca de temperdird0°C entre o ambiente e o
dissipador — de 0,87°C/W. Portanto, esse € o0 sistema dgerafdo utilizado nos

interruptores do converspush-pull

3.4.4 Esforcos elétricos nos enrolamentos do transf ormador

Aplicando as especificacdes dadas as equacdes encordradate a analise do
conversorpush-pull no capitulo 2, pode-se calcular os esforcos de temsémrrente nos
enrolamentos do transformadgush-pull Assim, a tensdo aplicada aos enrolamentos
primarios (Mp) € a propria tensdo de entrada)(\portanto, os valores maximo e minimo da
tensdo aplicada aos enrolamentos primarios sdo dadoE@elB8.45) e pela Eq. (3.46),

respectivamente.

V. =90V, (3.45)

p_max —

V

Lp_min

= 60V. (3.46)

Como a relacdo de transformacdo ja foi calculada éiymscalcular a tenséo

induzida nos enrolamento secundario, cujo valor maximalé pela Eq. (3.47).

V

Ls_max

=890V, = 720/ (3.47)

s_max

Esse valor de tensdo é aplicado sobre os diodos da etifitedora conectada na
saida do transformador. Devido a recuperacéo reversa abssdia ainda sobretenséo, ou
seja, a tensdo aplicada sobre os diodos da ponte é glaitada. Para contornar essa
limitacdo, € utilizado um transformadpush-pullcom dois enrolamentos secundarios, cada
um responsavel por metade da elevacdo de tensdo, poctantanetade da relacdo de
transformacdo cada. Assim, a tensdo sobre cada eprd@ansecundario passa a ser
idealmente metade da calculada na Eq. (3.47), como mdstya(a.48).

8

Vis_max =590 = Vi, o= 360/ (3.48)

s_max Ls_max

O valor eficaz da corrente que circula pelos enrolanseptimarios equivale ao

valor eficaz da corrente que circula nos interruptatadp pela Eq. (3.49).

| L o= | 1y =63, (3.49)

Lp_efc — Lp_ efc™
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Como os enrolamentos secundarios operam em sériereeate que circula por eles

€ alternada, o valor eficaz da corrente que circula gelmsndarios € dado pela Eqg. (3.50).

L = 22%020,44 . 1 |, .= 1,12 (3.50)
e g

Ls efc™

Esses sdo os esforcos elétricos necessarios pamodaeguimento ao projeto do

circuito de poténcia do convergmush-pull A seguir é feito o projeto do transformador.

3.4.5 Projeto do transformador

O projeto de um transformador se assemelha muito adgodgeum indutor. Assim,
no projeto de transformadores também ha que se escaihafialeo adequado e, a partir das
caracteristicas desse nucleo, calcular o nimero gleagsle cada enrolamento, a area de
cobre necessaria para cada enrolamento, o0 nUmerosdguBoconstituirdo essa area de cobre
global e a estimacao das perdas e do aquecimento do trasxddor

Com relacéo a bitola e ao nimero de fios dos enrolaselném como das perdas e
do aquecimento do transformador, a Unica diferenca énwenaide enrolamentos, mas o
célculo € o mesmo. Ja com relacéo a escolha do néicdeocalculo do niamero de espiras de
cada enrolamento ha algumas diferencas importantes.

O nudcleo continua sendo escolhido com o auxilio do produtoadsess 4, a
diferenca esta na equacdao utilizada no calculo des&metn. A expressao utilizada para o
calculo do produto das areas de transformadmrsis-pullé mostrada na Eq. (3.51), a qual foi
obtida em [21].

a=| AROC [, V2] (3.51)
20K, K, BBLE, | 7,

O fator de utilizacdo da janela do nucleppgra transformadorgmish-pullvale 0,4.
Além disso, ao contrario do projeto de indutores, ndaitdza um valor maximo de
densidade de fluxo (B), mas sim uma maxima variacdo deddelesde fluxoAB), que deve
ser criteriosamente escolhida, ja& que no transformadsh-pull ndo ha a utilizacdo de
entreferro e ha uma maior susceptibilidade a saturagdocofistantes Ke x ja séo
conhecidas.

Definindo uma maxima variacdo de fluxaR) igual a 0,11T e aplicando-a a Eg.
(3.51), chega-se ao valor dg @ado pela Eqg. (3.52).

A, =10,93 cnf (3.52)
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Para a confeccédo do transformagash-pullé utilizado um nucleo do tipo toroidal
da Thornton. Dentre os nucleos oferecidos por essedabe, o que melhor se adequa go A

calculado é o nucleo NT60/21/20, cujas principais caractedss#o:

A, =13,29 cnf

A =3,56 cnf,
A =7600 nH,
CME=12 cm,
P.=200 g.

A outra grande diferenca esta no calculo do nurder@spiras, que agora é feito
baseado na Lei de Faraday, que relaciona a tenslizida em um enrolamento com a
variacdo de fluxo no ndcleo desse enrolamento.nfssi nimero de espiras de cada

enrolamento primario do transformagmrsh-pullpode ser calculado através da Eq. (3.53).

Ve min |:Dmax DI'04 .
N, =— - N=17 espiras (3.53)
f, CA, [AB

Calculado o numero de espiras de cada enrolameintdrp, € possivel calcular o
namero de espiras de cada enrolamento secundasba lplicar metade da relacdo de

transformacédo, como mostra a Eq. (3.54).
N, :gmp . N,=68 espiras (3.54)

A corrente de magnetizacdo do enrolamento prin@oae ser calculada através da
Eqg. (3.55).
_ Ve_ min |:Dmax DA}

| .= |...=0,3A. (3.55)
T NEL, g

Fixando a densidade de corrente (J) nos condutoesnrolamentos em 350A/Em
pode-se calcular a area de cobre necessaria aecmdimmento primario (A ) e cada

enrolamento secundario A9, como mostram as equacdes (3.56) e (3.57).

A :Lpr ~ A, ,=0,017998 cnf (3.56)
!
Ay s =—=% _ A, ,=0,003182 cnf (3.57)

J
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Para evitar o efeito pelicular, ja que a corrente gircula pelos enrolamentos
primarios e secundarios esta em alta frequéncéamea de cobre total de cada enrolamento

deve ser dividida em areas menores cujo diametrammae dado pela Eqg. (3.58).

d_ =1 4 =0075 cm (3.58)

max \/?1
Baseado nesse diametro maximo, o fio escolhido pavapor todos os
enrolamentos do transformadpush-pull € o 22 AWG, cuja area de cobrec(A) € de
0,003255 crhe a resisténcia (g é de 0,000708/cm, a 100°C. Portanto, os nimeros de fios
em paralelo necessarios a cada enrolamento prirffriipe a cada enrolamento secundario

(ns o s@o dados pelas equagdes (3.59) e (3.60).

A :
n , :ﬁ - n; ,=6fios (3.59)
n = :f“—s - n;  =1fio. (3.60)
u_ fio

Os comprimentos desses fios, necessarios paraogias tas espiras, tanto dos
enrolamentos primarios si¢lp) como dos enrolamentos secundarias I possam ser

enroladas séo dados pelas equacdes (3.61) e (3.62).

_ ME _
|fi0_p _Np% - |fi0_p_2104 m| (3.61)
Ifio_S = Nsl% d | fio_s:8'16 m. (362)

As perdas, tanto no nicleo,fPcomo em cada enrolamento primarigu(ff e cada

enrolamento secundario(R), sdo dadas pelas equacdes (3.63) a (3.65).

P :ABz‘4E@4><1U5Df1 + 4x 101°Df12) (P. -~ P= 2,24V (3.63)
12, N ,[CME[R,
IDcu_p — _Lp_efc p fio F?;u_p =191, (3.64)

N o

| fs_efC[N JCME[R

s = - ¥ R, =1430. (3.65)
f

_S
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A resisténcia térmica do ndcleo € dada pela E§6)3.
R = 23DA{)°*37 - R=8,78C/W (3.66)

Dessa forma, o aumento de temperatura, acima daemt®p estimado para o

transformador é dado pela Eq. (3.67).

AT =R [[R+20R, ,+20R, )~ AT=49 C (3.67)

cu_p
3.4.6 Escolha dos diodos da ponte retificadora

A maxima tensdo reversa aplicada aos diodos dagegoretificadoras,
desconsiderando a sobretensao devido a recupaergisa dos mesmos, é a tensdo de saida

dos enrolamentos secundarios do transformador migecsorpush-pul] dada pela Eq. (3.68).

V, . =V

Ls _max

-V,

D _max

=360V. (3.68)

_max

Estimando a sobretensdo em 30%, o0 pico de tendde ss diodos das pontes

retificadoras no momento do bloqueio é dado pelaE§9).

V

D_ pico

=1,3V, . - V.

__max D _pico

0470/ (3.69)

Os valores médio e eficaz da corrente que cirdnévés de cada diodo das pontes

retificadoras séo dados pelas equacdes (3.707 ) (3.

_ 9,52
D_med 2[8

oo = QT 1 20,828, @71)

Com base nos esforcos elétricos calculados, o diotlizado nas pontes

| 1y mea=0,607, (3.70)

retificadoras é o MUR1100, um diodo ultra rapidog csuporta 1A de corrente média e

1000V de tenséao reversa, fabricado pela Onsemi.

3.4.7 Escolha do capacitor do filtro intermediario

Assim como foi feito no projeto do filtro de entead primeiro passo no projeto do
filtro intermediario é escolher o capacitor a ddizado no filtro. O valor de pico da corrente

fundamental fornecida pelo inversor ponte compdedado pela Eq. (3.72).

l s_ pico s pico”

:J§%}4| =257 (3.72)
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A ondulagdo maxima de tensdo sobre o capacitoittom ihtermediario AVc,) € a
prépria ondulacdo da tenséo de saida do conveusbrpull ou seja, 2% deVUtilizando o
valor de pico da corrente de saida do inversorepoompleta ¢ picg como valor de pico da
corrente drenada do capacitor do filtro intermadiér considerando o caso extremo em que
essa corrente seja drenada durante todo o per@éodorutacdo dos interruptores do inversor

ponte completa, encontra-se que a capacitancianaite G € dada pela Eq. (3.73).

|
C,>—=P_ , C, >7,65uF. 3.73
> sy o, G 6% (3.73)

A resisténcia série equivalente maximaARlo capacitor do filtro intermediario &
dada pela Eq.(3.74).

2LV,
<

R, <

~ R,<327, (3.74)

s_ pico

O ultimo critério de escolha do capacitor do filtnbermediario € o valor eficaz da
corrente que circula por ele-fled. O calculo analitico dessa corrente néo é trejglor isso,

optou-se por determina-lo por meio de simulacaqal é dado pela Eq. (3.75).
lco erc =1, 9A. (3.75)

Com base nos célculos realizados, o capacitor gpeesentou melhor
custo/beneficio foi 0 B43501-A5107-M000 da EpcasasScaracteristicas a 85°C séo:

Vc =450V Tensao nominal

C = 100uF Capacitancia nominal

lefc = 2,5A Corrente eficaz nominal

RSE = 0,612 Resisténcia série equivalente nominal

3.4.8 Calculo da indutancia do filtro intermediario

O calculo da indutancia do filtro LC intermediaflo,) € feito através da freqiéncia
de corte desejadagf O valor da frequéncia de corte deve ser infeéioirequéncia da
corrente drenada pelo inversor ponte completa,duaas ser tal que a indutancia néo leve a
um indutor muito volumoso. A frequiéncia drenada peVersor ponte completa possui uma
componente fundamental de 800Hz, ja que a tens&aide € de 400Hz..

Assim, optou-se por utilizar uma frequéncia de eak 110Hz, por ser um valor
bem menor que 800Hz que resulta em um indutor demerazoavel. A indutancia de E
dada pela Eq. (3.76).
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L,= L L =21 (3.76)

(2t;T,,) [,

A ondulacéo de corrente em alta frequéncia neskedn que pode ser encontrada

pela equacdo da tensdo em um indutor e € de 115mA.

3.4.9 Projeto do indutor do filtro intermediario

Calculada a indutancia do indutor do filtro intedideio, ainda € preciso realizar o
projeto fisico do indutor. Esse projeto € analoggéarealizado para o indutor do filtro de
entrada. Desprezando a ondulacdo de correnteemobe-se aproximar o valor eficaz da
corrente que circula por ele por seu valor médmrtato, os valores médio e eficaz da

corrente que circula porlsdo dados pela Eq. (3.77).

P
IL2_med =1 L2_efc: n &/ -1 L2_medEI 2_ efJ:ll’A . (377)
2=

Definindo um aumento de temperatund’] de 40°C, o valor de K calculado pela
Eq. (3.78).

K, =63,35AT% K, = 400 (3.78)

Agora é possivel realizar o céalculo do produto deesas (4), que auxiliara na

escolha do ndcleo a ser utilizado. Isso é feit&qa(3.79).

A = 21x10° [, 016
0,7C40010,3

} ~ A =352 cnf. (3.79)

O ndcleo utilizado é do tipo EE do Fabricante Thawmn Aquele que possui 0
produto das areas gAmais proximo do calculado € o EE40/21/15, que viab6 cri Mas
esse nucleo mostrou-se insuficiente para acomodamra@lamento. Por isso, optou-se por
utilizar o nicleo imediatamente posterior: EE4@P1/com 4 igual a 6,14 cth Outros

parametros importantes desse nucleo sao relacis@aseguir:

A =2,4 cnf,
CME=10,5 cm,
P.=112 g,
G=2,96 cm.

Escolhido o nucleo, pode-se calcular o nimero pieassdo indutor, como mostra a
Eq. (3.80).
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_21x10°[01,1010

- N =321 espiras (3.80)
0,32,4

E com o nimero de espiras calculado € possivallaalo entreferro necessario, de
acordo com a Eq. (3.81), na qual um multiplicader 1d¥ foi aplicado para fornecer o

resultado em centimetro.

_ 3210, 1047rx 10 010

|
9 0,3

|, =0,15 cm. (3.81)

Calculado o entreferro, pode-se calcular o fatorcdgecdo (P do numero de

espiras devido ao espraiamento das linhas de flayentreferro. Isso é feito na Eq. (3.82).

F =1+ 0,15 [Hn[ 2A12,9

J2,4 0,15

Aplicando o fator de correcdo ao calculo do nundecespiras, chega-se ao valor
dado pela Eq. (3.83).

ﬂ ~F =135 (3.82)

_21x10°[1,1116

© 0,32,43/1,35

A densidade de corrente nos condutores do enrotandenindutor é calculada pela

- N =276 espiras (3.83)

Eq. (3.84), mas optou-se por utilizar uma densidademente superior, de 350A/Gngue
elevard um pouco as perdas nos condutores, mastipgernmraduzir o diametro do fio do

enrolamento.
J =40005,14°* -, J= 322 A knt (3.84)
A area de cobre necessaria para conduzir a corefitez que circulara no
enrolamento do indutor é dada pela Eq. (3.85).

A, :%) - A,=0,003143 cnf (3.85)

Como a corrente que circula pelo enrolamento datardé praticamente continua,
ndo ha necessidade de preocupacdo com o efeitulpeliAssim, o fio utilizado é o 22
AWG, cuja area de cobre (A5 € de 0,003255 che a resisténcia () é de 0,000708

Q/cm, a 100°C. Portanto, o numero de fios em paraletessarios € dado pela Eq. (3.86).

0= A
Atu_ fio

- n, =1 fios (3.86)
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O comprimento desses fios, necessario para ques tagaespiras possam ser

enroladas € dado, pela Eq. (3.87).

e 276@11%—'5’ ~1,,=29m (3.87)

fio

Como a ondulacdo em alta freqiiéncia da correnteciguda pelo enrolamento do
indutor € minima, as perdas no nucleo do indutdieposer desprezadas. Portanto, as perdas

no indutor se resumem as perdas por conducédo me (R}, dadas pela Eq. (3.88).

P _1,12 [(P7610,5%10,000708
cu — 1 -

P,=25 W. (3.88)

A resisténcia térmica do ndcleo € dada pela E§9J3.
R =2306,14* - R =11,8°C W (3.89)

Dessa forma, o aumento de temperatura, acima die@bestimado para o indutor
€ dado pela Eq.(3.90).

AT =11,82,5- AT = 29,5°C (3.90)

Conclui-se assim o projeto fisico do indutor dirdilLC intermediario, bem como

do circuito de poténcia do convergarsh-pull

3.5 Controle do conversor push-pull

A presente secao e suas subsecdes tém a finatidaaj@esentar o método, o projeto
e a implementacéo do circuito de controle do caorgrush-pull Inicialmente € apresentado
o0 método de controle utilizado. Depois, cada paitecircuito de controle é analisada
separadamente e seus detalhes construtivos sasemaidos. Por fim, € feito o projeto do
compensador de freqiiéncia utilizado no circuitacaletrole a fim de garantir a estabilidade

na operacao e a regulacao da tensao de saida.

3.5.1 Método de controle

O método de controle utilizado é conhecido naditga por Controle por Modo
Tensdo. Sem duvida é um dos métodos de controtesimaples e eficientes, por isso mesmo,
um dos mais largamente utilizados. Esse métodomwkeate se aplica quando a variavel a ser
controlada € uma tensédo que deve ser mantida obtasta

Assim, essa técnica de controle se encaixa parfeitte no controle do conversor

push-pull jA que se deseja manter constante a tenséo iftanaao inversor ponte completa
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mediante variacbes de carga e da tensdo da fontalisentacdo. O principio de
funcionamento dessa técnica de controle € ilustpedo diagrama de blocos da Figura 3.1.
Essa técnica consiste em amostrar a variavel aosgrolada e comparar essa amostra com
uma tenséo de referéncia, fornecendo assim umacteigserro.

Essa tenséo de erro passa pelo compensador qeedara sua saida uma tenséo de
controle. Essa tensdo de controle por sua vez passanodulador PWM que fornece o sinal
de acionamento dos interruptores com uma razéigajotoporcional a tensdo de controle, a

fim de levar a amostra da variavel a ser controtadaalor de referéncia.

Vre Vs Vc D Vi
L C(s) > Fn » G(s) >

Va

H(s) |«

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do Controle Modo Tensao.

A melhor forma de descrever esse diagrama de blécoemecando pelo fim.
Assim, o sinal Y é a variavel a ser controlada, ou seja, a tens&aitla do converspush-
pull. O bloco H(s) representa a funcéo de transfer@wiaansdutor do sinal a ser controlado
, OU seja, H(s) é responsavel pela amostragemmdbie se deseja controlar, de forma que
ele seja representado pos V

Assim, V, € uma amostra de Yue deve ser ajustada no valor dg, \que é a tenséo
de referéncia. Como o objetivo € manter a tens&aita do converspush-pullregulada em
Vi, 0 que ocorre quando,\ge iguala a ¥, pode-se concluir que H(s) € um ganho, dado pela
Eqg. (3.91).

H(s)=—"". (3.91)

A tenséo de erro (Y é obtida através da subtracdo do sinal de texrségtrada (Y
do sinal de referéncia (). Esse sinal passa pelo bloco compensador Cépomeavel pela
estabilidade do sistema em malha fechada, o quaéde um sinal chamado de tensdo de
controle (\{). Esse sinal, por sua vez, passa por um bloco lematu(F,), responsavel por
converter esse sinal de controle em um sinal de RHluma determinada razéo ciclica.

A partir desse momento o funcionamento da malhacaldgrole torna-se mais
intuitivo, pois percebe-se que com a variacdo dadie de controle se obtém a variacdo da

razao ciclica e, portanto, a variacdo da variawsdracontrolada. 1sso ocorre até que a tensao
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de erro se anule e a tensdo de controle estabiiga#endo a razédo ciclica constante e a
variavel a ser controlada regulada.
Portanto, o bloco G(s) representa a funcdo de fei@mia da planta a ser

controlada, a qual relaciona a tensdo de saidegleepo sinal (variavel a ser controlada) com

a razao ciclica de pequeno sin&l)( como mostra a Eq. (3.92).

G(s)= (3.92)

D.>|_.<>

Assim, o circuito de controle do conversmush-pull ¢ composto das seguintes
partes: circuito de realimentacdo de tensdo, tircuie compensacdo em frequéncia,
modulador (gerador de PWM) e circuito de acionameatuds interruptores. Pode-se ainda
acrescentar os circuitos de protecao de correnseghir cada uma dessas partes é abordada

separadamente.

3.5.2 Realimentacéo de tensao

A realimentacéo de tensdo do circuito de controleahversopush-pullé feita da
forma mais simples possivel: através de um diviesistivo. Além disso, como a saida do
circuito de poténcia tem uma referéncia difererdereferéncia da fonte de entrada, e os
pulsos de acionamento dos interruptores séo refedos ao terra da fonte de entrada, a
realimentacdo de tensdo ou os pulsos de acionandewem ser isolados do restante do
circuito de controle.

Para evitar a utilizacdo de transformadores deopaoils de dois optoacopladores,
optou-se por fazer a isolacdo da realimentacaert&id, que exige um unico optoacoplador.
Devido as varias nao-idealidades dos optoacopladoreompensador também devera ficar
referenciado ao terra da saida do convgrssh-pul] de forma a absorver as ndo idealidades

do optoacoplador.

FOD2741A
8
1IN LED
21C z COMP| 6
3
Y T
L0
KA431A GND

Figura 3.2 — Diagrama esquematico do amplificador de erro FD2741A.

Assim, optou-se por utilizar o amplificador de eoptoacoplado FOD2741A do

fabricante Fairchiff, que possui no mesmo encapsulamento um optoacopiid 6tima
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gualidade e um regulador programavel KA431A. Segrdima de blocos € mostrado na
Figura 3.2.

O KA431A ja é ajustado internamente para fornegea tensdo de referéncia de
2,5V. Os pinos 1 e 4 do FOD2741A séo nao-conectaa®pinos 2 e 3 sdo, respectivamente,
0 coletor e o0 emissor do transistor do optoacoplad@ino 8 é utilizado para excitar o LED
do optoacoplador. Os pinos 6 e 7 fazem, respecéten a funcdo de saida e de entrada
inversora do amplificador de erro. O pino 5 é odando KA431A e funciona como terra da
entrada do FOD2741A. O diagrama esquematico duitdrde realimentacédo de tensdo mais
0 compensador é mostrado na Figura 3.3.

+18V +15V

Rec Rled

I_.

s
Ve s Ra1

AA
\AJ

I-z:- (I N}

Dprot

VvV

KA431A ND
FOD2741A

>
L

>
< Raz2
‘b

Vi
Figura 3.3 — Diagrama esquematico do circuito de realimeatéo de tenséo.

Os resistores R e R, compdem o divisor resistivo de amostragem da tedsa
saida do conversagush-pull(V;). Como a tenséo de referencia do FOD2741A é d¢, 35
ganho do divisor resistivo € dado pela Eq. (3.93).

H(s) :% - H(s)=5,95x10° (3.93)

Como a tensdo de saida do conversash-pull € alta (420V), R é fixado em
270kQ e Ra2 é um potencidbmetro deChkde forma a permitir o ajuste da tensdo de saida.
amostra de tenséo colhida pelo divisor resistivapkicada ao compensador, composto pelo
KA431A e pelos componentes,RR;, Rs;, C; e G. O projeto detalhado do compensador &
feito posteriormente.

O diodo zener B € utilizado para limitar o valor maximo da tens#@o pino 2
(tensdo de controle —cVem 5,1V. De forma a garantir que a maxima coerepute circula

pelo LED seja de 1mA, o valor minimo ded® dado pela Eq. (3.94).
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15-4

Reg > - R, >11K2. (3.94)

A resisténcia do LED é fixada em X2kComo o CTR Current Transfer Ratip
minimo do FOD2741A é de 100%, o valor minimo d& Kado pela Eq. (3.95).

18-5,1

R > -~ R>12,9K. (3.95)

A resisténcia de coletor é fixada em 710 diodo zener utilizado na limitacdo do
pino 2 € 0 1N4733, de 5,1V.

3.5.3 Modulador (gerador de PWM)

Passa-se agora a analise do circuito moduladoe@dgr de PWM. De acordo com
a modulacdo escolhida para o convemmh-pull os interruptores sdo comandados por sinais
idealmente iguais, defasados de 180° elétricosreraado ciclica maxima de 0,5. Essa é uma
modulacédo classica e largamente utilizada. Por, iegste comercialmente um circuito
integrado (Cl) que a implementa. Esse Cl é o SG3ébora existam versdes equivalentes

de outros fabricantes (UC3525 e KA3525), cujo diama de blocos € mostrado na Figura 3.4.

Vret Om—T—b Conex&o com |
Circuito Interno

Regulador da
Referéncia

Terra 012—}_

Saida do Osc.o%

Voo 01—50—

Desligamento
Por Subtensao

Sincronismo 02—

RTO [ Oscilador Q

CT ot
Descarga OL—| T R

9 M s
Compensagao O » -PWM Latch

Ent. Inversora 01— P
50nA S
Ent. Nao-Inv. 0&— _@_> Vief

Partida Suave 0871

T — 5.0k
Inibicao Pulsos 010 —AAA—4 5.0k

Figura 3.4 — Diagrama de blocos do Cl SG3525.

Esse CI, além da modulacdo, implementa funciorddislaexigidas em qualquer
projeto de fonte chaveada, tais como: partida suaviaibicdo de pulsos. Ele possui
basicamente trés pinos de alimentacdo: um parssadale alimentacao Y, pino 15; um de
terra, pino 12; e outro para alimentar os pulsosalda (V), pino 13. Ele conta com uma
protecdo de subtensdo que desliga o Cl se a telesabmentacéo cair abaixo de 7,5V, so

permitindo seu religamento se a tensédo de alim@ataiingir, pelo menos, 8V.
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Esse Cl possui também um oscilador interno, cujadode onda pode ser acessada
através do pino 4, e que opera na frequéncia detzde pelo resistor (RT) e pelo capacitor
(CT) conectados, respectivamente, aos pinos &ejds valores podem ser determinados por
meio de um abaco fornecido na folha de dados d&<€3e CI pode operar com freqiéncia na
faixa de 100Hz a 400kHz.

O SG3525 conta ainda com um comparador internoggree o sinal PWM a partir
da comparacdo da tensdo de controle (pino 9) calenge-de-serra (pino 5) gerada pelo
oscilador e pelo arranjo RT/CT, e com um flip-flgpe realiza uma logica de selecdo de
pulsos de forma a fornecer nas saidas A (pino 1B)(eino 14) pulsos defasados de 180°
elétricos e com razado ciclica maxima de 0,5. Parsaguir isso, 0 SG3525 utiliza dois
periodos do oscilador para gerar um periodo de t@géa.

Assim, durante o primeiro periodo, o resultado @amgaracéo é jogado na saida A
enquanto a saida B € mantida no nivel de tens@o RBerante o segundo periodo ocorre o
contréario, a saida A é mantida no nivel de tens#io e o resultado da comparacao € jogado
na saida B. Portanto, deve-se configurar o SG3&2bgperar com o dobro da frequiéncia que
se deseja na comutacdo. Uatch € utilizado para prevenir maltiplos pulsos poripéo de
comutacao.

O SG3525 oferece ainda um amplificador de erro, pode ser utilizado na
implementacdo do compensador da malha de con®slpinos 1 e 2 sdo, respectivamente, as
entradas inversora e ndo-inversora do amplificatdoerro. O pino 9 é sua saida. Como o
compensador € implementado utilizando o amplificade erro do FOD2741A, o
amplificador de erro do SG3525 foi utilizado nafiguracdo de seguidor de tensao.

No pino 16 do SG3525 é disponibilizada uma tens@olada de 5,1V +1%, que é
utilizada na implementacdo das protecdes de cetréntpino 7 permite a configuracdo de
tempo morto através da conexdo de um resistg)y €Rtre ele e o pino 5. O valor desse
resistor pode ser calculado através de um abanedwio na folha de dados do CI. Caso nao
se deseje utilizar essa funcionalidade, o pinové der conectado diretamente ao pino 5 (R
= 0Q).

Uma das mais importantes funcionalidades do SG&atcapacidade de realizar
partida suave. Isso é feito através da conexadondeapacitor eletrolitico ao pino 8. Esse
capacitor € carregado por uma fonte de correntaDdd, interna ao Cl, até que ele atinja a
tensdo de 5,1V. Durante esse periodo de carg@ardade pulso maxima é limitada a uma

proporcao da tensdo desse capacitor. Portantanpotgue levara a partida suaves) é
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dado pela Eqg. (3.96), na quals@ o valor da capacitancia do capacitor de pasidae e 0
tempo é dado em segundos.

_C.B1

= . 3.96
== EOx10° (3.96)

Outra funcionalidade oferecida pelo SG3525 é agadde pulsos, feita através da
aplicacdo de uma tensdo positiva maior que 1V mo diO, que provocara a imediata
suspensao dos pulsos nas saidas e a descargés aleavma fonte de corrente de 150uA, do
capacitor de partida suave. Dependendo do temppli@cao da tensédo positiva no pino 10,
o capacitor de partida suave podera ser parciathmantotalmente descarregado.

Mediante a retirada da tensao positiva do pincogQuuilsos voltardo as saidas com
largura de pulso novamente limitada pela recargacalmacitor de partida suave. Essa
funcionalidade é utilizada na implementacédo dategdes de corrente. A Figura 3.5 mostra o
diagrama esquematico da configuracédo geral do S&@6izada no circuito de controle do

conversompush-pull

+18v =

- R
+5,1V SG3525A poa
? 15 1 Cga Rga
16 ReF || uvi il /] ]
o 1 Gs1
1 ]
5 Jos ~ 4 1 Gs2
Z PwM Cgb Hgb
<__rs Rpgb

RD g B 9 ng L
RT 2 P10 =

9 Ve L
- ss
CT

Figura 3.5 — Diagrama esquematico da configuracdo geral do SG3525.

Na Figura 3.5 também séo apresentados os ciralgtgate conectados as saidas A
e B (pinos 11 e 14). Esse € um circuito classia igtroduz um valor negativo no pulso de
acionamento do interruptor, de forma a acelerabg®syueio e impedir que algum ruido cause

sua conducéo indevida.

3.5.4 Protecdes de corrente

O problema da saturacéo do nucleo do transform@al@onversopush-pullja foi
abordado. Para evitar que, mediante essa satu@gamesmo que nha ocorréncia de
sobrecarga ou curto-circuito, o circuito de potén@nha a ser destruido ou danificado, séo

implementadas duas proteces de corrente. A penteim a funcdo de atuar mediante
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sobrecargas sem desligar definitivamente o conkedgoa segunda atuara caso algum surto
de corrente, que indique curto-circuito ou satwagé nucleo, seja detectado, desligando
definitivamente o conversor, que sO voltara a apmpas seu religamento.

Para que essas protecfes pudessem ser implementatesi-se necessaria a
inclusdo de um pequeno resistog(R 33n12) em série com a corrente total drenada do filtro
LC de entrada. O esquema geral do circuito de aadbasotecdes € 0 mesmo e é mostrado na

Figura 3.6.

Wy

VRshi

+5,1V O— - ff Dy

Figura 3.6 — Esquema géral das protecdes de corrente.

O principio de ambas as protecdes é o mesmo: aaewbre B, passa por um
filtro RC passa-baixa (Re G) para retirar componentes de frequéncia indesgjam
seguida € amplificado por um amplificador operagiara configuracdo nao-inversora. Essa
amplificacdo tem como objetivo compatibilizar oelide tensédo sobregRao nivel de tensao
utilizado como referéncia (5,1V do SG3525) na etapguinte, que consiste em um
comparador com histerese. O diode IPnita o valor negativo da saida do comparador a,
aproximadamente, -0,7V.

Assim, definidos os niveis de corrente que saaprééados como sobrecarga e
como curto-circuito, pode-se calcular a tensdoeséby; que as indica. Assim, ajusta-se o
ganho da etapa amplificadora de forma que o cordpaseja levado a saturar positivamente
mediante esses valores de tensdo. Ambas as pretgpéiam dessa forma.

A diferenca entre as duas protecdes, além do ajostianho da etapa amplificadora,
esta no estagio de saida. Ambas atuam sobre d@ido SG3525, provocando a inibicdo dos
pulsos. Mas, na saida da protecdo de curto-cirdoitocolocado umlatch a base de
transistores para forcar o desligamento permandateonversorpush-pull Uma outra
providéncia foi a colocacdo de um transistor enalplir com o capacitor de partida suave,
cuja base foi conectada a saida da protecdo decsopa. Dessa forma, sempre que a

protecdo de sobrecarga atuar, o capacitor de pasithve € totalmente descarregado,
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forcando o conversgoush-pulla reinicializar com partida suave. O esquema cetopdas
duas protecdes € mostrado na Figura 3.7.

Embora néo seja mostrado na Figura 3.7, LED’s dalisacdo sao utilizados em
cada uma das protecdes, a fim de permitir a indcate que houve a atuacdo de uma das

protecdes e qual foi ela.
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3.5.5 Projeto do compensador

Passa-se agora ao projeto do compensador do congash-pull O objetivo desse
compensador é garantir a estabilidade de operaddodiversas técnicas de projeto de
compensadores. Optou-se por utilizar neste trabalbécnica de projeto por Diagrama de
Bode, uma técnica simples e eficiente, amplamdiiizada em Eletronica de Poténcia.

Essa técnica se baseia no fato de que sistemafuogf@o de transferéncia de laco
aberto sem compensador (FTd{&)) apresenta angulo de fase igual a -180° naiémezja de
cruzamento, sdo instaveis. Se o angulo de faséondgual, mas préximo a -180°, o sistema

podera ser estavel mas certamente apresentaré@lsvhre-sinal e se comportara de forma
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oscilatoria. Portanto, através da analise da R{EAde um conversor, é possivel saber se ele
tende ou ndo a instabilidade.

Diante disso, a técnica de projeto de compensadpoesDiagrama de Bode
estabelece critérios de estabilidade baseadospasta em frequéncia do sistema. O primeiro
critério trata do erro estatico, ou seja, a difeaeantre a variavel controlada e a referéncia
estabelecida, em regime permanente. Para que regsgefa 0 menor possivel, 0 ganho em
baixas frequiéncias deve ser elevado. Ganhos elewaddaixas freqiiéncias sdo obtidos por
meio da alocacdo de um pdlo na origem.

O segundo critério dessa técnica esta relacionadstabilidade. Esse critério
determina que a funcédo de transferéncia de lagdaoabem compensador (FTLAs)) deve
apresentar um ganho com inclinacdo de -20dB/ddcegééncia de cruzamento. O terceiro
critério também diz respeito a estabilidade e datexr que a margem de fase da FTi(#)
deve estar, preferencialmente, entre 45° e 90°.

O ultimo critério de estabilidade estabelece unmeafaegura para a frequéncia de
cruzamento. A velocidade de resposta do compensaeidiante distlurbios esta intimamente
relacionada a frequéncia de cruzamento do ganhd=TdaA.{s). Quanto maior essa
freqUéncia mais rapida é a resposta do compensador.

Em fontes chaveadas, essa freqiiéncia ndo podacsalta quanto se queira, pois a
medida que a freqUéncia de cruzamento se aproxanfidiéncia de comutacdo utilizada, o
sistema tende a instabilidade. A literatura [23jaleslece como limite maximo para a
freqUéncia de cruzamento o valor de um quarto da4yequéncia de comutacao utilizada.

Conhecidos os critérios a serem aplicados ao prajet compensador, € hora de
projeta-lo. A funcdo de transferéncia do conversash-pull (Gg{(s))ja foi apresentada no
capitulo 2. A FTLAJS) de Gis) € dada pela Eq. (3.97).

FTLA(9) = Gy §0ROH % (3.97)

Na Eq. (3.97), H(s) € o ganho do transdutor deitemnsilizado na realimentacéo, ja
calculado na Eq. (3.93) &,[¢ 0 ganho do modulador, que € dado pelo invers@aldo pico a
pico da portadora utilizada pelo circuito geraderRWM. O SG3525 utiliza uma portadora
de 2,5\, portanto, o valor de.f€¢ dado pela Eqg. (3.98).

F=21 _F=04 (3.98)
2,5
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O diagrama de Bode da FTL4#s) de Gis) € apresentado na Figura 3.8 e na Figura

3.9.
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Figura 3.8 — Ganho do sistema ndo compensado.
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Figura 3.9 — Fase do sistema ndo compensado.

Através do diagrama de Bode constata-se imediatem@rpequeno ganho em

baixas frequéncias, uma inclinacdo maior que -2felBha freqiiéncia de cruzamento e a

margem de fase proxima de zero. Portanto, o sistéioacompensado tende fortemente a

instabilidade.

O primeiro passo no procedimento de projeto do emsgdor € conhecer sua
estrutura dindmica, ou seja, seus polos e zerosid®eao pequeno ganho em baixas

frequéncias da FTL&(s) do conversopush-pul] o compensador utilizado deve possuir um

polo na origem, para elevar esse ganho e miniroizaro estatico.
Com a inclusdo de um pdlo na origem, a curva dé@aela freqiéncia ja inicia
com uma inclinacdo de -20dB/dec. Consequentemanégdo de todos os demais pdlos e

zeros da FTLA{(s) devem ser anulados, de tal forma que a indmale -20dB/dec seja
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mantida. Essa anulacdo € feita através da aloddusigpdlos e zeros do compensador nas
mesmas frequéncias dos zeros e dos poélos da planta.

Como a FTLAJ{S) possui um zero e dois poélos, conclui-se quatraitera dinamica
do compensador € composta por dois polos (um garare outro na freqiiéncia do zero da
planta) e dois zeros (um para cada pélo da pla@skan dos polos e dos zeros 0 compensador
também deve contar com um ganho,)(Katravés do qual se ajusta a frequéncia de
cruzamento. De tudo isso, chega-se a representdadduncdo de transferéncia do

compensador em termos dos polos e zeros da pladéapela Eq. (3.99).

St osh [qs-'- osh)
E( S{sray) (3.99)

O diagrama esquematico do circuito do compensaderfarnece essa funcédo de

transferéncia € mostrado na Figura 3.10, trateesexdcompensador PID.

Vref @memm—)

Figura 3.10 — Compensador do conversqgush-pull.

Sua funcéo de transferéncia em termos dos resstocapacitores que o compdem,

€ mostrada na Eq. (3.100).

froilfoats
Csh(s):& R, LIRS VA (3.100)
R, S[ES+ R*R j

C. R,

Igualando as equacdes (3.99) e (3.100) € possigeh&ar quatro novas equacoes.
Como ha cinco incognitas, arbitra-se o valor de en@alcula-se as demais. Escolhendo o
valor do resistor Rpara ser arbitrado, as equacdes, em ordem delazatpie permitem

calcular o valor dos demais componentes sdo mastraas equacdes (3.101) a (3.104).

R =K[R, (3.101)

C, = , (3.102)
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R = &Eéﬁ—lj, (3.103)
a)osh
c=—1t (3.104)
a)osh |:le

Nota-se que o desenrolar dos calculos dependeldoda K,. O valor de K, por
sua vez, depende do valor da frequéncia de cruzaniienda curva de ganho da funcéo de

transferéncia de laco aberto com compensador (E{$)AA que é dada pela Eqg. (3.105).

FTLA ()= FTLA( 30G{( ¥ (3.105)

Como ja foi dito, a dindmica do compensador jarheoida e, portanto, sua funcao

de transferéncia pode ser reescrita na forma dé3E{6).

C.(s)= K,Om( 9. (3.106)
Obviamente T(s) é conhecido e é dado pela Eq.{R.10
T(s)= (5 @) {5+ W) (3.107)
sfs+w,,)

Na frequéncia de cruzamento o ganho é de 0dB, jau ws&tario. Assim, pode-se

reescrever a Eq. (3.105) na forma da Eq. (3.108).
1=FTLA, (20r0f,) K, O7( 207 0f ) . (3.108)
Na qual a frequéncia de cruzamento é dada em Hzeliese que € possivel
calcular o valor de Ka partir da Eqg. (3.108), como mostra a Eqg. (3.109)

1

K, = : 3.109
" FTLA.(20rOf) O (207 0f,) ( )

A frequéncia de cruzamento € uma escolha de prdjgtdora normalmente se
utilize a maior freqiiéncia de cruzamento posshlcasos em que isso ndo é conveniente.
Como o conversopush-pullird alimentar um inversor, ou seja, uma carga lim&ayr, é
necessario que a frequéncia de cruzamento atenclangmromisso de ser menor que o dobro
da freqiéncia da tensdo de saida do inversor,géaqeorrente drenada pelo inversor ponte

completa tem a forma de uma senoide retificada.
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Assim, definindo a frequiéncia de cruzamento do @rsador em 150Hz, de forma
a ficar razoavelmente abaixo de 800Hz, garantindaida ondulacéo da corrente de entrada,
o valor de K é dado pela Eg. (3.110).

1

K, = - K, 05,6. (3.110)
FTLA, (20750 0 ( 237150

De posse do valor de ke arbitrando o valor de,em 1, pode-se calcular os
valores dos demais componentes do compensadortiadas equacdes (3.101) a (3.104),

como mostram as equacfes (3.111) a (3.114).

R, =5,6[1k ~ R =5,6K (3.111)
c=_ 1 C, =270nF (3.112)
67405, & ’ '
15k
=1k[l=——-1| -~ R =22K), 3.113
R, E€674 ) R ( )
1
C,=——— - C,=68nF. (3.114)
674X

Substituindo esses valores na Eqg. (3.100), podetsmntrar a funcdo de

transferéncia do compensador a partir dos compeseaiculados, mostrada na Eq. (3.115).

D(s+ 661) [ s+ 663

s[ﬁs+15,4>< 1(3) (3.115)

C..(9=5,6

O diagrama de Bode da funcédo de transferénciagdedberto com compensador

(FTLA:{S)) é mostrado na Figura 3.11 e na Figura 3.12.
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Figura 3.11 — Ganho do sistema compensado.
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Figura 3.12 — Fase do sistema compensado.

Pelo grafico de ganho do diagrama de Bode do sisteompensado, pode-se
perceber que a inclinagdo na passagem por 0dB érmpree -20dB/dec, mas isso nao
compromete a estabilidade do sistema. A curva daa@apresenta ainda um alto ganho em
baixa frequiéncia; garantindo assim baixo erro iestat

Pelo gréfico de fase do diagrama de Bode do sistermpensado, percebe-se que o
critério que determina que a margem de fase estgje 45° e 90° ndo foi atendido, pois a
margem de fase obtida ficou em torno de 30°. Nawohd ser diferente, pois para aumentar a
margem de fase ter-se-ia que aumentar a frequéeciaruzamento, 0 que acarretaria a
elevacdo da ondulacéo da corrente drenada daderaémentacdo. A margem de fase obtida

nao prejudica a estabilidade, apenas torna o sastesus oscilatorio.

3.6  Projeto do inversor ponte completa

Foram concluidos os projetos do filtro de entrada eonversopush-pull Passa-se
agora ao projeto do circuito de poténcia do invepgmte completa, que consiste na escolha

de interruptores adequados e no projeto do filiEode saida.

3.6.1 Escolha do interruptor

Os esforgcos de tenséo e corrente nos interruptor@s/ersor ponte completa ja séo
conhecidos da analise feita no capitulo 2. Assitenado sobre os interruptores da ponte é a

prépria tensédo do barramento de entrada, como anasig. (3.116).
Vg, = V. (3.116)

Como a frequéncia de corte do compensador do caonmush-pul] que alimenta o

inversor ponte completa, foi fixada em um valorxbafl50Hz), a sua tensdo de saida esta
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sujeita a sobre-sinais durante os transitoriosallgace de tensdo da fonte de alimentacéo.
Prevendo esses sobre-sinais, € aplicado um fatoomecdo de 30% no calculo da tenséo
aplicada aos interruptores do inversor ponte caiplortanto, a maxima tensao sobre 0s

interruptores é dada pela Eq. (3.117).

V,

Q_ max

=1,3420- V, = 54& (3.117)

Q_max

A literatura [16] recomenda que o interruptor s#j@mensionado pela corrente de
pico da componente fundamental da corrente forae@dlo inversor ponte completa.
Portanto, o esforco de corrente nos interruptodzsdé pela Eq. (3.118).

400
I =V2i—— - | =2,0A. 3.118
Q_max \/7 220|j|. Q _max ( )

O principio de funcionamento do inversor ponte detap como mostrado no
capitulo 2, exige a circulacao de corrente pelodal em anti-paralelo dos interruptores. Por
isso, o efeito da recuperacdo reversa desses diodlogncia significativamente no
funcionamento do inversor.

Dos interruptores comerciais, 0s mais utilizadasasEMOSFET’s e 0os IGBT’s, que
séo disponibilizados comercialmente com diodos etirparalelo. A performance dos diodos
dos IGBT’s € sensivelmente superior a dos diodass MOSFET’s. Por isso, optou-se por
utilizar IGBT no inversor ponte completa.

A tecnologia de IGBT utilizada deve ser capaz derapem alta frequéncia. O
fabricante International Rectifier proporciona uteanologia de IGBT’s de alta frequéncia
chamada de Warp2. Dentre os dispositivos dessaoltega o0 que apresentou melhor

custo/beneficio foi o interruptor IRGB50B60PD1, asujcaracteristicas sdo apresentadas a

seqguir:
Vce = 600V (Tenséo coletor-emissor)
VcE (on= 2V (Valor tipico da tensdo de saturacao)
lc = 33A (Corrente continua de coletor, a 100°C)
lcm = 150A (Corrente pulsada de coletor, a 100°C)
Il = 15A (Corrente continua do diodo, a 100°C)
lev = 60A (Corrente pulsada do diodo, a 100°C)

Rceen) = 61mQ  (Resisténcia coletor-emissor durante a conducao)
Ric = 0,32°C/W  (Resisténcia térmica junc¢éo-capsula)

Rja = 40°C/W (Resisténcia térmica juncédo-ambiente)

tr = 13ns (Tempo de subida da corrente de coletor)

t; = 15ns (Tempo de descida da corrente de coletor)
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3.6.2 Calculo das perdas

A perda por conducdo em cada interruptor do inve¥stada pela Eq. (3.119).

I
I?:ond = % |N/CE( oy cond— 3! 68W. (3119)

As perdas por comutacdo sdo dadas pelas equacH28)(8 (3.121).

V.. U (f
P :%D@ ~ P =0,4W, (3.120)
V.. U Ki
F)f :waz N F)f =0,47W. (3121)
2

Portanto, a poténcia total dissipada nos interreptodo inversor ponte completa é
dada pela Eq. (3.122).

I:zotal = 4|:Q R

cond + I:)r + Pf) - = 18; 24V (3122)

total
3.6.3 Calculo térmico

Como a resisténcia térmica entre a juncdo e o amebie de 40°C/W, deve ser
utilizado dissipador nos interruptores do invergmnte completa. Estipulando como
temperatura maxima da juncéo; (k) 0 valor de 100°C e a resisténcia térmica entre a
capsula e o dissipador {JR em 0,5°C/W, pode-se calcular a temperatura maximma
dissipador, como mostra a Eq. (3.123).

_[ch + Rd

T =T
d 2

_max ~ 'j_max

jEFt)otal - E_max:92'52 C. (3123)

Estimando a temperatura ambiente I em 40°C, pode-se calcular a maxima
resisténcia térmica entre o dissipador e o ambi@itede forma a garantir que a temperatura

da juncdo nédo ultrapassemkx, cOmo mostra a Eq. (3.124).

T Tamb
- Ra max=2,88 C/Ww. (3.124)

— d_max
I%ﬁa_max -

P

total

O dissipador utilizado nos interruptores do conwepush-pul)] o HS8620 (vide
Anexo B) do fabricante HS Dissipadores, com 20cmcdmprimento e sem ventilacao
forcada apresenta uma resisténcia térmica — paaadifarenca de temperatura de 50°C entre
0 ambiente e o dissipador — de 2,64°C/W. Portap8se dissipador € utilizado nos

interruptores do inversor ponte completa.
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3.6.4 Projeto do filtro de saida

Como ja foi dito, o filtro de saida tem a funcéo réérar as componentes de
frequéncia diferente da frequéncia fundamentaletg&do de saida, de forma que a tenséo
fornecida a carga seja a mais senoidal possivedeai com baixa THD. A seguir € realizado
0 projeto desse filtro.

A frequiéncia de corte do filtro de saida deve astaa década acima da frequéncia
fundamental da tensdo de saida (400Hz) e uma débada da freqiéncia de comutacado dos
interruptores do inversor ponte completa (40kHz)gye a modulacao utilizada € a bipolar.
Portanto a frequéncia de cortg)(tlo filtro de saida deve estar em torno de 4kHz.

Definindo uma ondulacdo maxima de corrente no oddo filtro de saida de 35%
do valor de pico da corrente fundamental forneéidgarga, o valor dessa indutancia pode ser
calculado de acordo com a Eq. (3.125) [24].

(2o )om,

L, = L L,=2,27mH. 3.125
° 0,350/ 20, : (3.123)

Assim, de posse dos valores de freqiiéncia de ean@utancia do indutor do filtro,

€ possivel calcular o valor da capacitancia atrdaésq. (3.126).

_ 1
C, = 5
(207 )" [,

~ C,=698nF. (3.126)

3.6.5 Escolha do capacitor do filtro de saida

A partir do valor de capacitancia calculado pareapacitor do filtro de saida, é
preciso selecionar um capacitor comercial paraigizado. Diferentemente dos capacitores
dos filtros de entrada e intermediario, o valocdpacitancia do filtro de saida é bem pequeno
0 que permite a utilizacao de outra tecnologiargicea dos capacitores eletroliticos.

O capacitor de polipropileno metalizado, tecnologige proporciona resisténcia
série equivalente desprezivel e suporta altas érexi@ e corrente, € a melhor opgéao. O
capacitor dessa tecnologia que apresentou mellsbo/baneficio foi o B32654-A6105-J000
do fabricante Epcos. Esse capacitor possui umacitapeia de 1uF, suporta 250Vac e
630Vdc.

3.6.6 Projeto do indutor do filtro de saida

Os valores eficaz e de pico da corrente que cipoitds sdo dados pela Eq. (3.127)
e pela Eqg. (3.128).
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|L3_efc =1 s l L3_efc:1' A, (3127)

I|-3_pico :‘/ED]S - | L3_ pico — 2, . (3.128)

Definindo um aumento de temperatund’) de 30°C, o valor de;k calculado pela

Eg. (3.129).
K, =63,35B6° - K, = 347 (3.129)

Agora é possivel realizar o calculo do produtoatass (4), que auxiliara a escolha

do nucleo a ser utilizado. Isso é feito usando.gEd30).

1
1012
2,27Dl,8]2,6]1@} A =154 cnt. (3.130)

% { 0,7[B470,3

O nucleo EE do Fabricante Thornton. que possui o prodiagoareas (£ mais
préximo do calculado € o EE42/21/15, que vale 4,66. Outros pac@metportantes desse

nucleo séo relacionados a seguir:

A =1,82 cnf,
CME=9,3 cm,
P.=88 g,
G=2,96 cm.

O numero de espiras do indutor é dado pela Eqg. (3.131).

_2,27x10°02,6116

- N =108 espiras (3.131)
0,31,82

E com o nimero de espiras calculado € possivallaalo entreferro necessario, de
acordo com a Eq. (3.132), na qual um multiplicader1G foi aplicado para fornecer o

resultado em centimetro.

1082, 6047r= 10' 010

|
g 0,3

I, =0,12 cm. (3.132)

Calculado o entreferro, pode-se calcular o fatorcdgecdo (P do numero de

espiras devido ao espraiamento das linhas de fiaxantreferro. Isso é feito na Eg. (3.133).

S 0,12 [Hn[ 2A12,9

¢ 1,82 0,12

i - F, =134 (3.133)
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Aplicando o fator de correcdo ao calculo do nundecespiras, chega-se ao valor
dado pela Eq. (3.134).

_2,27% 10° 02,6710

0,301,823/ 1,34

A densidade de corrente nos condutores do enrotandenindutor é calculada pela

- N =93 espiras (3.134)

Eq. (3.135), mas optou-se por utilizar uma densidad pouco inferior, de 250A/ém
J=34701,82°*% ., J= 288 A knf (3.135)

A area de cobre necessaria para conduzir a correitaz que circula no
enrolamento do indutor é dada pela Eq. (3.136).

1,8

=25~ A,=0,007200 cnf (3.136)

A

Como a corrente que circula pelo enrolamento datordé predominantemente de
baixa frequéncia (400Hz), ndo ha necessidade deygacido com o efeito pelicular mas,
para facilitar a montagem e melhorar a acomodagdendolamento, foi utilizado o fio 24
AWG, cuja area de cobre {fAs) € de 0,002047 che a resisténcia () é de 0,001125

Q/cm, a 100°C. Portanto, o nimero de fios em paraletessario é dado pela Eq. (3.137).

A n =4 fios (3.137)
Atu_ fio

O comprimento desses fios, necessario para ques tagdaespiras possam ser

n, =

enroladas é dado, pela Eq. (3.138).

| =93> L1, =8,65m (3.138)
100

fio

As perdas no indutor por conducao no cobeg 2o dadas pela Eq. (3.139).

p = 1,8 [8319,310,001125

3 . P,=0,8 W. (3.139)

As perdas no nucleo do indutor,YBao dadas pela Eq. (3.140).
|:>n:(0,35ED,32’4[(] g o4e 1or @180 40 i))z) ~P= 0W (3.140)

A resisténcia térmica do ndcleo € dada pela E§413.

R =23[%,66°% - R =13°C W (3.141)
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Dessa forma, o aumento de temperatura acima daeatel@stimado para o indutor
€ dado pela Eq. (3.142).

AT=R,[{P,+ P) - ATO22 °C (3.142)

3.7 Controle do inversor ponte completa

O circuito de controle do inversor ponte completoastituido por um circuito de
realimentacao, por um circuito gerador da seno@eeteréncia, por um circuito de comando
dos interruptores, por um circuito compensador igelrCC, por um gerador de PWM, por
um circuito compensador de frequéncia e por unuitorale protecéo de corrente.

O principio do controle utilizado no inversor pootempleta € 0 mesmo apresentado
para o controle do converspush-pul] ou seja, a variavel a ser controlada € realindanéa
comparada com uma referéncia. Dessa comparacabté&e am sinal de erro que, apos
compensado, passa pelo modulador (gerador de PWipmpduz os pulsos de acionamento
dos interruptores de forma a conduzir a variavelatérole a reproduzir a referéncia.

A grande diferenca esta na referéncia que deveeseidal. Para evitar que a tensao
de saida tenha uma componente continua, um congmenda nivel CC baseado em um
integrador foi agregado a realimentacdo de terisése e os demais detalhes do circuito de

controle do inversor ponte completa sdo apresestaa® subsecdes a seguir.

3.7.1 Realimentacdo de tensao

A realimentacdo de tensao optou-se por fazer atmde&m divisor resistivo e de um

amplificador de instrumentagcdo, como mostrado garki3.13.
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Figura 3.13 — Circuito de realimentagéo de tenséo do inkor ponte completa.

Os resistores Ra R, formam os divisores resistivos responsaveis poudaganho

de 1/100 na tenséo de saida do inversor. Os capcic € G fornecem um caminho de
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baixa impedancia para qualquer componente emraljddncia presente no sinal de interesse,
funcionando como filtro de alta frequéncia.

O restante do circuito é chamado na literaturandglificador de instrumentacéo. E
constituido basicamente de dois seguidores dedemsde um amplificador de diferenca.
Nessa topologia os resistores R; e R a R possuem a mesmo valor de resisténcia e o
resistor R define o ganho do amplificador de instrumenta&®R for muito maior que os
demais resistores, o ganho do amplificador deunsntacdo tende a unidade.

Esse circuito tem como obijetivo referenciar a terd@ realimentacdo ao terra do
circuito de controle. Isso € necessario porquera oo circuito de controle foi colocado no
polo negativo do barramento da tensdo de entradavesor ponte completa e ndo na carga.
Portanto a tensédo de saida tem que ser realimetafteama diferencial, na quakV e s -
séo, respectivamente, os poélos positivo e negdbveapacitor do filtro de saida.

Optou-se pelo amplificador de instrumentacdo dewdsua imunidade a ruido,
elevada impedancia de entrada e baixa impedan@aida. Assim, na saida do amplificador
de instrumentacdo tém-se uma tensdo com a mesma fig onda da tensdo de saida do
inversor, mas com a amplitude reduzida em 100 yésssta de qualquer ruido e referenciada

ao terra do circuito de controle.

3.7.2 Gerador da senoide de referéncia

Para implementar a malha de controle do inversogc@ssario ter uma senoide de
referéncia, a qual é utilizada para o calculo deséde de erro. Optou-se por utilizar um
circuito integrado (Cl) dedicado para realizar dssg&0. E o gerador de funcdo de precisdo

XR8038 da Exar, cujo esquematico € mostrado nad&gul4.
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Figura 3.14 — Circuito do gerador da senoide de referéri
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Esse Cl gera ondas quadrada, triangular e seno@aluma quantidade minima de
componentes externos, composta apenas por um toapacalguns resistores. Embora ele
possua a opcéo de ajuste de forma (pinos 1 e &&je projeto essa opcdo nao é utilizada,
pois um integrador € aplicado na compensacao dd @i, o que naturalmente corrigira
gualquer deslocamento CC da senoide de referéhdi@qléncia, bem como a simetria da
senoide de referéncia, sdo ajustados através deacfmmetros Pe B. Além disso, um
seguidor de tensdo com ganho variavel foi colocaa@ino de saida da senoide, a fim de

permitir o ajuste do seu valor de pico, adequando-projeto.

3.7.3 Compensador de nivel CC

Como ja foi comentado no item anterior, um circaitocompensacao de nivel CC a
base de um integrador € utilizado a fim de compemgalquer deslocamento CC da tensao

fornecida pelo inversor. Esse circuito € mostraaléigura 3.15.
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Figura 3.15 — Diagrama esquematico do comEensador de nivel CC

Como pode ser visto, a tensdo de realimentacda ga®s um integrador, que
fornece na sua saida um sinal proporcional ao @i@epresente na tensdo de realimentacao,
mas de polaridade inversa.

Em seguida a saida do integrador € somada a sed®idderéncia deslocando-a em
sentido contrario ao deslocamento da tensdo de,sedanpensando assim o nivel CC da
saida. Quando a tensdo de saida do inversor afesalor médio nulo, o sinal de saida do
integrador estabiliza. Qualquer nivel CC preserde senoide de referéncia também é
compensado.

Essa nova tensdo de referéncia deslocada, queast&inal invertido devido a
atuacao do somador inversor, € somada a tens@aliteentacéo fornecendo assim a tensao
de erro — também invertida — pronta para ser ajdi@ compensador de freqUéncia, que é
apresentado mais adiante.
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3.7.4 Gerador de PWM e circuito de comando dos inte  rruptores

Assim como no circuito de controle do converposh-pul] o gerador de PWM
utilizado no controle do inversor ponte completa®G3525. Como se necessita de um pulso
com razao ciclica que varie de 0 a 1, as duas sainlaSG3525 sdo somadas através de
diodos, formando assim um Unico pulso cuja razélicaivaria de 0 a 1. Esse pulso Unico é
complementado por meio de um transistor NPN dfotala que sejam obtidos os dois sinais
complementares exigidos pela modulacéo bipolaapj@sentada no capitulo 2. O esquema

geral do circuito gerador de PWM pode ser vist&igara 3.16.
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Figura 3.16 — Circuito gerador de PWM do inversor ponte campleta.

Na Figura 3.16 VY é a tensdo de controle. P10 o pino de inibicdpulkos utilizado

pela protecédo de corrente para descarregar o tapdeipartida suaveyd: € um ponto que,
mediante a atuacdo da protecdo de corrente, étadpeao terra impedindo que os pulsos

cheguem aos circuitos de acionamento dos intemesptalo inversor ponte completa,

mostrados na Figura 3.17. As saidas A e B sdolespde PWM.
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Figura 3.17 — Circuito de comando do inversor pdnte cometa.

Cada saida de PWM (A e B) do gerador de PWM maostrad Figura 3.16 é

conectada a um circuito d®otstrap mostrado na Figura 3.17, capaz de comandar ugo bra
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do inversor ponte completa. Esse circuito bimtstrap realiza duas importantes tarefas:
assegura o tempo morto entre os pulsos de comardiatdrruptores de um mesmo braco e o

préprio bootstrap que permite comandar os interruptores que n@io est terra do circuito de

controle, sem a necessidade de isolacéo elétrica.

3.7.5 Protecao de corrente

A exemplo do que foi feito no circuito de contrdte conversopush-pul] o circuito
de controle do inversor ponte completa também cootauma protecao de corrente, que atua

em caso de picos de corrente perigosos. O cirquioimplementa a protecao de corrente é
mostrado na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Diagrama esquematico da protégéo de corrente dversor pbnte completa.

Pode-se ver que, assim como a protecdo de cuctatoirdo conversopush-pull a
protecdo de corrente do inversor ponte completdodaimconta com urfatch que torna a
inibicdo dos pulsos permanente. Portanto, o inveséovoltara a operar, em ocorrendo a
atuacao da protecdo, apds o religamento do comveusapis o0 pressionamento do botédo de
reset

O principio de funcionamento dessa protecdo deestaré o mesmo das protecdes
de corrente do converspush-pul] um resistor € usado para monitorar toda a cargaé
circula pelo inversor ponte completa. A tensédo s@sse resistor € amplificada e comparada
com uma proporcao da tensao regulada de 5,1V fdmeelo SG3525. Caso o comparador
sature positivamente, 0os pulsos séo inibidos adreeé. € o pino 10 do SG3525 € atuado
para descarregar o capacitor de partida suaventgeta que, mediante o acionamento do

botdo deaeset o inversor religue com partida suave.
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3.7.6 Projeto do compensador de frequéncia

A técnica de compensacdo em frequéncia utilizadaombrole do inversor ponte
completa € a mesma utilizada no controle do coovenssh-pull A funcdo de transferéncia
do inversor ponte completa {&)) foi apresentada no capitulo 2. Aplicando ohgade
realimentacao (H(s)=1/100) e o ganho do modulaBor=0,4) a G(s), chega-se a funcéo de
transferéncia de laco aberto sem compensador (KA cujo Diagrama de Bode é

mostrado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Diagrama de Bode da FTLA(s) do inversor ponte completa.

O inversor ponte completa apresenta dois péloepobtos na frequéncia natural de

oscilacdo do sistema, dada pela Eq. (3.143).

Wy, = 1 - Wy, = 3,36kHz. (3.143)

2/ L,C,

Assim seu compensador deve possuir a funcdo defdrancia apresentada na EqQ.
(3.144). Essa funcéo de transferéncia possui ummmdbrigem, o qual garante um baixo erro
estatico, e dois zeros, 0s quais sao alocados smangequéncia dos pélos da planta, dada
pela Eqg. (3.143).

és+aniS+a&J_ (3.144)
S

Cp(8)= K,
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O circuito que fornece a funcéo de transferéncieqla3.144) é mostrado na Figura

Verro O—EU
Ra
Vref @——
Figura 3.20 — Estrutura do circuito compensador do inversr ponte completa.

3.20.

WA
Rp

O =t

Sua funcéo de transferéncia em termos dos resstocapacitores que o compdem,

[ i)t a5
S+ s+
R L . BUG, (3.145)

Igualando as equacdes (3.144) e (3.145) é possiveintrar trés novas equacoes.

€ mostrada na Eq.(3.145).

Cpn(9=ROG

Como ha quatro incognitas, arbitra-se o valor da entalcula-se as demais. Escolhendo o
valor do resistor Rpara ser arbitrado, as equacfes, em ordem deagéih, que permitem

calcular o valor dos demais componentes sdo maestraas equacdes (3.146) a (3.148).

c =1t (3.146)
a)ofb DRa
1
C, = , (3.147)
K, R,
R = L (3.148)
a)ofb |:q:b

O valor de K depende do valor da frequiéncia de cruzamegtddfcurva de ganho

da funcéo de transferéncia com compensador (E{$)A\ que € dada pela Eq. (3.149).

FTLA ()= FTLA( 30G,( & (3.149)

Como ja foi dito, a dindmica do compensador jarheoida e, portanto, sua funcao

de transferéncia pode ser reescrita na forma dé3Ed0).
Cy(s)= K, O0( 9. (3.150)

Na qual T(s) é dada pela Eqg. (3.151).
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T(s)= (S+%fb)5s+w°fb)- (3.151)

Na frequéncia de cruzamento o ganho é de 0dB, jau w&tario. Assim, pode-se

reescrever a Eq. (3.149) na forma da Eq. (3.152).
1=FTLA, (20r0f,) K, O7( 207 0f ) . (3.152)
Na qual a frequéncia de cruzamento é dada em Hie-8® perceber que é possivel
calcular o valor de Ka partir da Eqg. (3.152), como mostra a Eqg. (3.153)

1

K, = : 3.153
" FTLA.(20r0f) O (207 0f,) ( )

Assim, definindo a freqiéncia de cruzamento do @rsador em um quinto da
frequéncia de comutacao/f) do inversor ponte completa, o valor de &dado pela Eq.
(3.154).

1

- FTUA (20816 T 25 18] ™ K, 037x10 (3.154)

Y%

Esse € um valor de ganho muito elevado para uno Gamplificador operacional,
gue normalmente amplifica um sinal em no maximoB6Mbr isso, e devido ao fato do sinal
oriundo do compensador de nivel CC estar invertighdou-se por cascatear o compensador
com um amplificador inversor. Assim, optou-se prarfo ganho do compensador,Jkem
40dB e ajustar o amplificador inversor para reakzeestante da amplificacéo.

De posse do valor de, ke arbitrando o valor de,;@m 470K, pode-se calcular os
valores dos demais componentes do compensadortiadas equacdes (3.146) a (3.148),

como mostram as equacoes (3.155) a (3.157).

1

C. = - C. =100pF, 3.155
 2mmB,36x16047% 1 ° P ( )
C - C,=22nF (3.156)
® 1000470« 16 ' '
1
R, -~ R=2,21Q. (3.157)

 207(B,36¢ 16 02% 10
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O diagrama de Bode da funcédo de transferénciagdedberto com compensador
(FTLA:{s)) é mostrado na Figura 3.21. Esse diagrama de Bwa em consideracdo o ganho
inserido pelo amplificador inversor.
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Figura 3.21 — Diagrama de Bode da FTLA(s) do inversor ponte completa.

Pelo grafico de ganho do diagrama de Bode do sisteompensado, pode-se
perceber que o compensador atende aos critériebetstidos: alto ganho em baixa
frequéncia, inclinacdo de quase -20dB/dec e fregjaé&te cruzamento (8kHz) menor que um
guarto da frequiéncia de chaveamento (10kHz). Au&egia de cruzamento foi ajustada
através de um ganho de 220, dado pelo amplificagtersor cascateado com o compensador.

Pelo grafico de fase do diagrama de Bode do sistemnapensado, percebe-se
também que o critério que determina que a margefasgeesteja entre 45° e 90° também foi

atendido, pois a margem de fase obtida ficou enotde 60°.

3.8 Diagrama esquematico do circuito de poténcia

O diagrama esquematico final do conversor € mostrad Figura 3.22. A Unica
diferenca da estrutura ja apresentada no capitéla inclusdo do segundo secundario e do

segundo retificador, a fim de reduzir o esforcaemhséo nos diodos.
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Conversor push-pull Inversor ponte completa

Carga

Figura 3.22 — Diagrama esquematico final do circuito de pat€ia.

3.9 Consideracfes finais

Nesse capitulo foram realizados os projetos do ersnvpush-pulle do inversor
ponte completa que compdem o conversor CC-CA diefimo capitulo 1 e estudado no
capitulo 2. Cada uma das partes foi projetada @araeo, seguindo a sequiéncia da estrutura
fisica do conversor.

Foram realizados os projetos tanto dos circuitopaténcia como dos circuitos de
controle. Os circuitos de controle, em suas diwepsates, foram apresentados. Protecdes de
corrente foram inseridas nos dois circuitos de rotmta fim de garantir a seguranca de
operacéo.

Este capitulo fornece o suporte necessario a memtap protétipo que validara a
topologia proposta. Antes disso, 0s circuitos deéémpma e de controle sdo simulados
computacionalmente e os resultados dessa simukii@@presentados no capitulo que se

segue.



Capitulo 4 — Resultados de Simulacéo

4.1 Introducéo

Na engenharia moderna, ndo se concebe mais aagéalizle projetos sem que,
dentre as varias etapas, se realize uma etapamidagfio computacional, que permite a
analise preliminar tanto da topologia como do poojdesenvolvidos, possibilitando a
deteccdo de falhas antes da etapa final, ou sefas @la montagem do prototipo. Nesse
capitulo sdo apresentados os principais resultamligjos por simulacéo, relacionados a
operacao do conversor desenvolvido neste trabalho.

Os resultados sdo colhidos para diversas situacoes,variagcdes tanto na carga
como na tensdo de entrada. Primeiramente, sdoeapadss 0s principais resultados, em
regime permanente, para carga resistiva com temhs&ntrada maxima (90vVdc) e minima
(60Vvdc). Em seguida, a carga resistiva é substitp@ uma carga RL, com fator de poténcia
de 0,7, e novamente os principais resultados, gimeepermanente, sdo apresentados, tanto
para tensdo de entrada maxima como para tensadrddaeminima.

Essas duas primeiras etapas de simulacdo servarargemente para a avaliacdo da
topologia e do projeto dos circuitos de poténdajye nao exigem muito dos compensadores
das duas unidades de controle. A excecdo sdo adagdds em 800Hz das correntes de
entrada e no indutor do filtro intermediario, cujeslores devem ser minimizados pela
atuacdo do compensador do converposh-pul] cuja freqiéncia de cruzamento foi,
propositalmente, fixada em um valor baixo paraejagealizasse essa fungao.

Para que a atuacdo dos dois compensadores (dorsmneash-pulle do inversor
ponte completa) possa ser avaliada, séo realizadd®m ensaios com cargas especificas. O
primeiro € 0 ensaio com carga nao-linear, que deimgntado através de um retificador de
onda completa com filtro capacitivo. Essa cargauemfator de crista igual a trés (3) e exige
especialmente do compensador do inversor ponteletanp

Para finalizar os resultados de simulacéo, sd@agals ensaios de degraus de carga
e de tenséo de entrada. O degrau varia de 10%dp@%a da carga nominal, e vice-versa, e a

tensdo de entrada é variada entre seus valoresnm@xminimo (90V e 60V).



90

4.2 Esquematicos de simulacao

A Figura 4.1 mostra o diagrama esquematico de aigéol do circuito de poténcia

do conversopush-pull
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Figura 4.1 — Diagrama de simulacao do circuito de poténcio conversor push-pull.

A Figura 4.2 mostra o diagrama esquematico de aigéol do circuito de poténcia

do inversor ponte completa.
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Ilzigura 4.2 — Diagrama de simulagé&o do circuito de poténcido inversor ponte completa.
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A Figura 4.3 mostra o diagrama esquematico de aipdol do circuito de controle
do inversor ponte completa.

Realimentacdo de tensdo

R12
| 1K
| R16
| AWV
} o4 < R4 1k
[ =0 3 100 R17

AAA
VW

1k

| ~o i \:109

Q2N2222/125C

Riig L R15
| 5.6k 1k
3
| v C>—wWv
560k |
PR— — F— — —_— — —_— — R— — P— —_— P— — — — p— p— -]
Compensacdo do nivel CC da saida
e = e R PRl s e S e e e = = e = = =
| s |
m
1T
[ 2o |
-15v
Ro4 LF412 ¥ |
8
Vel >y : R29 - |
o o0 A AY‘A;AV
| 180k & 1% v |
7B R26 LF412 ¥
?0 AN 6 R34
l +16v kN R33 |
ol T AAA AAA
| RoZ WA WA |
3 I"/Vv—s— + 1k
1k
VOFF =0 UsB 5
| VAMPL = 3.18 L 730 LE42 |
FREQ = 400 =0 V’“D AV 6
+15v 1k
| =0 o2 o < Vero |
¢ |
| 1k UsB
=0
| |
e e e e e R e e e e S = R e e = ey e S o e = = = =3
Compensador de freqguéncia Modulador
I' - - - - - - - - o - =g - - - - - - - — - - - - - — - — -_ - - -
R3 cab 1
AAA 1L | |
W\ s
| 2.2 22n R37 |
v 15v
o —< s ' |
| (B 220k | | +5v
100p -15v R8 |
Verro R2 R35 LF412 &
o> AM—-E ¢ 4
470k 1k Q3
| 3 R3s oy
Ut2A |

PW=1n
| PER=250

Figura 4.3 — Diagrama de simulago do circuito de controléo inversor ponte completa.
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A Figura 4.4 mostra o diagrama esquematico de aipdol do circuito de controle
do conversopush-pull
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Figura 4.4 — Diagrama de simulacdo do circuito de controldo conversor push-pull.

4.3 Resultados de simulacao para carga resistiva

A seguir sdo relacionados os principais resultatbosimulacdo do conversor para

carga resistiva. Cada resultado é apresentaddgres@ de entrada de 60V e 90V.

4.3.1 Tensao e corrente no filtro de entrada

A Figura 4.5 mostra a corrente no indutor do filtk® entrada (1) para tensédo de
entrada de 60V, cujo valor médio da corrente € 6@8A7e a ondulacéo é de 1,33A, resultando

em uma ondulacéo percentual de, aproximadamentéol?,

10. 0A

7. 5AN ‘jr\lﬁpv!\ﬁ!/\‘\f\ ﬁ\t\!\n/\

5. 0A

2. 5A

0A

30ns 358 40ns 45n8 50nms
ol (L1)

Ti me
Figura 4.5 — Corrente no indutor do filtro de entrada @ara Ve = 60V.
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A Figura 4.6 também mostra a corrente emnd0 que desta vez para tensao de
entrada de 90V. O valor médio da corrente € def6eg2d ondulacao de 1,44A, resultando em

uma ondulacdo percentual de, aproximadamente, 27,5%

10. OA
7.5A
s. o AADNAAAAANAANNANAN
2. 5A
0A
30ns 358 40ns 45n8 50nms
ol (L1)
Ti me

Figura 4.6 — Corrente no indutor do filtro de entrada @ra Ve = 90V.

Como a corrente no indutor do filtro de entrada @r@oria corrente na fonte de
alimentacéo, a maxima ondulacdo da corrente dadantr menor que 30% da corrente média
drenada pelo conversor. Esse valor seria bem ns@ioa freqiéncia de cruzamento do
compensador do convergmuish-pullndo fosse tao baixa (150Hz).

Isso fica provado pela Figura 4.7, na qual € mdati@ ondulacdo da corrente de
entrada para uma frequéncia de cruzamento do caagen do conversopush-pull de
200Hz e tensao de entrada de 90V. A ondulacaowbsdlde 2,92A, que representa cerca de
55,7% do valor médio da corrente, uma elevacadfiigtiva para um pequeno aumento na

freqUéncia de cruzamento.

AMNAAAAAAARARALAR
VVYVNVYVNVYVUNV YV

ol (L1)
Ti me
Figura 4.7 — Corrente de entrada para frequéncia de cruzaemto de 200Hz e Ve = 90V.
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A Figura 4.8 mostra a tensédo sobre o capacitoiltdo de entrada (¢ para tensao
de entrada de 60V. A ondulacdo, em valores abspléode 0,6V, resultando em uma

ondulacdo percentual de, aproximadamente, 1%.
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55. 0V
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Ti me
Figura 4.8 — Ondulacéo de tenséo sobre o capacitor do fiftrde entrada para Ve = 60V.

A Figura 4.9 mostra a tensédo sobre o capacitoiltdo de entrada (¢ para tensao
de entrada de 90V. A ondulacdo, em valores abspléade 0,925V, resultando em uma

ondulacdo percentual de, aproximadamente, 1%.
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92. 5V
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Figura 4.9 — Ondulacéo de tenséo sobre o capacitor do fiftrde entrada para Ve = 90V.

A ondulacéo de tensao sobre o capacitor do fikremtrada € bem reduzida e atende

ao valor especificado.
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4.3.2 Tensao e corrente nos interruptores do conver  sor push-pull

A Figura 4.10 mostra a tens#@oeno-sourceno interruptor $do conversopush-
pull, para uma tensdo de entrada de 60V. Na simulagaotifizada uma indutancia de
disperséo de Oyd.
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Figura 4.10 — Tens&o sobre o interruptor Sdo conversor push-pull para Ve = 60V.

A Figura 4.11 mostra a tens#@loeno-sourceno interruptor $do conversopush-

pull, para uma tenséo de entrada de 90V.

400V

300V

200V

100V = ——

)Y,
49. 9018 49. 9518 50. 00Ns
o V(S1:d)

Ti me
Figura 4.11 — Tens&o sobre o interruptor Sdo conversor push-pull para Ve = 90V.

Na operacdo com tensdo de entrada minima, osupteres do conversqush-pull

operam com razao ciclica maxima. Portanto, o tedoppante o qual nenhum dos interruptores

conduz é minimo, quase imperceptivel na Figura.4Ma operacdo com tensao de entrada

maxima, os interruptores do converpmsh-pulloperam com razéo ciclica minima, ficando

bem perceptiveis os degraus de tensédo sobre wiptiarna Figura 4.11.
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Pode-se observar ainda na Figura 4.10 e na Figliaddias sobretensdes em S
primeira sobretensédo ocorre no momento do bloqdei& e é causada pela indutancia de
dispersdo. Ja a segunda sobretensdo ocorre no teod@&entrada em conducdo deeSse
deve a recuperacdo reversa dos diodos das porifesaderas. A Figura 4.12 mostra a

corrente de dreno que circula no interruptgmf@ra tensao de entrada de 60V.

20A

15A

10A

'.b” o .

5A

0A L L L A

49. 9018 49. 9518 50. 00ns
o |1 (Si: d)

Ti me
Figura 4.12 — Corrente no interruptor S do conversor push-pull para Ve = 60V.

A Figura 4.13 mostra a corrente de dreno que eirnol interruptor § para tensao
de entrada de 90V.

20A

15A

10A

| | = |

5A

0A

49. 901s 49. 9518 50. 00N
o | (Si: d)

Ti me
Figura 4.13 — Corrente no interruptor S do conversor push-pull para Ve = 90V.
Como esperado, da andlise tedrica feita no capZuf valor de pico da corrente
pulsada drenada pelo conversarsh-pullndo depende nem da tensdo de entrada nem da

razdo ciclica. E possivel notar o pico de correfsterecuperacéo reversa dos diodos das
pontes retificadoras.
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4.3.3 Tensao sobre os diodos das pontes retificador  as

A Figura 4.14 mostra a tensdo sobre o diodad® ponte retificadora inferior do

conversompush-pull para tenséo de entrada de 60V.

800V

600V

400V

200V-—— J"— : S—

oV
49. 90ns 49. 958 50. 00mns
o V(D8:2,D8:1)

Ti me
Figura 4.14 — Tens&o sobre o diodogdpara Ve = 60V.

A Figura 4.15 mostra a tensédo sobre o diodad® ponte retificadora inferior do

conversompush-pull para tenséo de entrada de 90V.

800V

600V

400V

200V

oV
49. 90ns 49. 958 50. 00ns
o V(D8:2,D8:1)

Ti me
Figura 4.15 — Tens&o sobre o diodogdpara Ve = 90V.

Tanto na Figura 4.14 como na Figura 4.15 ha umaesaisdo significativa no
diodo. Essa sobretensédo se deve a sua corrergeugeracao reversa. Nota-se que esse efeito
€ semelhante tanto para a tenséo de entrada de®@®d,para a tensdo de entrada de 90V.

A Figura 4.16 mostra a corrente que circula pgipBra tensédo de entrada de 60V.

Mais uma vez, o elevado valor de razado ciclica pgimite perceber os periodos durante os
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guais todos os diodos das pontes retificadorasuzemd simultaneamente, constituindo uma

roda livre para a corrente do indutor do filtrceimhediario (k).

2. 0A

1. 0A i

49. 90ns 49. 95ns 50. 00ns
o | (D8)
Ti me
Figura 4.16 — Corrente em [@ para Ve = 60V.
A Figura 4.17 mostra a corrente que circula pgp&a tensdo de entrada de 90V. O
reduzido valor de razéo ciclica permite visualgarfeitamente os periodos durante os quais
todos os diodos das pontes conduzem simultaneanfiemtecendo um caminho de roda livre

para a corrente do indutor do filtro intermediario.

2. 0A
1. 0A
[y [
0A
49, 90ns 49, 958 50. 00ns
o | (D8)
Ti me

Figura 4.17 — Corrente em [@ para Ve = 90V.
4.3.4 Tensao aplicada ao filtro intermediario
A Figura 4.18 mostra a tenséo aplicada ao filttermediario para tensdo de entrada

de 60V. Como esperado, a tensdo aplicada ao ifitteomediario tem o dobro da frequéncia

de comutacéo dos interruptores do convepamh-pull Pode-se observar ainda os elevados
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picos de tensdo, causados pela recuperacdo rel@ssdiodos das pontes retificadoras, os

guais justificam a utilizacdo de dois enrolameseindarios.

1. 5KV

1. OKV

0. 5KV — — __‘._ r_j

oV L
49. 90ns 49. 958 50. 00ns
o V(L2: 1, C2:2)
Ti me
Figura 4.18 — Tenséo aplicada ao filtro intermediario para Ve 60V.

A Figura 4.19 mostra a tenséo aplicada ao filttermediario para tensdo de entra
de 90V.

1. 5KV
1. 0KV
1 ) | )
0. 5KV
oV
49. 90ms 49. 95ms 50. 00n®

o V(L2:1,C2:2)
Ti me
Figura 4.19 — Tenséo aplicada ao filtro intermediario para Ve 90V.

Tanto na Figura 4.18 como na Figura 4.19, o va®pido da tensdo em regime
permanente, que deveria ser de 480V para tenséotidela de 60V e de 720V para tenséo de
entrada de 90V, € um pouco menor devido as quedaerddo nos diodos das pontes
retificadoras. A queda de tenséo total é bem sigtiva, jA que quatro diodos de poténcia

conduzem simultaneamente.
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4.3.5 Corrente nos elementos do filtro intermediari 0

A Figura 4.20 mostra a forma de onda da correngecireula pelo indutor do filtro
intermediario (L), para tensdo de entrada de 60V. Pode-se obsgreaa ondulacdo dessa
corrente, tanto em alta como em baixa frequénciaerd reduzida. A ondulacdo em baixa
frequéncia (800Hz) é de 153mA, em valor absolutim@ o valor médio dessa corrente esta
em torno de 1,015A, a ondulacdo percentual é de 15%

Assim como no caso da ondulacdo da corrente dadenta baixa ondulacdo da
corrente no indutor do filtro intermediario se dévienplementacédo do compensador da malha

de controle do converspush-pullcom baixa frequéncia de cruzamento (150Hz).

o ANACA AL AL

0. 8A

0. 6A

0. 4A

0. 2A

0A
30ms 35ms 40ms 458 50ms
ol (L2)
Ti me
Figura 4.20 — Corrente no indutor do filtro intermediario para Ve = 60V.

A Figura 4.21 mostra o detalhe da ondulacdo emfregiéncia da corrente em.L

Essa ondulacao é de 22,6mA, cerca de 2,2% do weldio da corrente enpL

1. 0272A

1. 0000A { /

0. 9883A

48. 4 48. 68 48. 8ns
ol (L2)
Ti me

Figura 4.21 — Detalhe da ondulac¢é@o em alta frequéncia da cente em L, para Ve = 60V.
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A Figura 4.22 mostra a forma de onda da correngecireula pelo indutor do filtro
intermediario (L), para tensédo de entrada de 90V. Comparando comdwdacéo para tensao
de entrada de 60V, pode-se observar um signifiza@iumento na ondulacdo dessa corrente,
tanto em alta como em baixa freqiéncia. A ondulag@obaixa freqiéncia (800Hz) é de
273mA, em valor absoluto. Como o valor médio dessaente esta em torno de 1,02A, a

ondulacao percentual é de 26,8%.

1. 2A

1. 0A

0. 8A

0. 6A

0. 4A

0. 2A

0A
30nms 35nms 40ns 45n8 50ns
ol (L2)

Ti me
Figura 4.22 — Corrente no indutor do filtro intermediario para Ve = 90V.

A Figura 4.23 mostra o detalhe da ondulacdo emfregiéncia da corrente em.L

Essa ondulacao é de 94,7mA, cerca de 8,3% do weldio da corrente enpL

1.131A

1. 011A =
48. 3ns 48. 4ns 48. 5ns 48. 6ns
ol(L2)
Ti me
Figura 4.23 — Detalhe da ondulacé@o em alta frequéncia da cente em L, para Ve = 90V.
Esse aumento na ondulacdo da corrente que circella ipdutor do filtro

intermediario se deve a reducdo da razéo ciclisa,l@va ao aumento dos periodos de roda

livre da corrente emiL
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A Figura 4.24 mostra a forma de onda da correntevéd do capacitor do filtro
intermediario (@) e seu valor eficaz, respectivamente, para tedsdentrada de 60V. Os
pulsos de corrente negativos, na forma de ondaadeerte instantanea, se devem a
recuperacao reversa dos diodos em antiparalelanteysuptores que compdem os bracos do

inversor ponte completa.

e

SEL>>
0A
45.05ms  46.00ms 48. 00ms 50. 00ns

o RVB(1(C2))

Ti me
Figura 4.24 — Corrente através de ¢e seu valor eficaz para Ve = 60V.

A Figura 4.25 mostra a forma de onda da correntvéd do capacitor do filtro

intermediario (G) e seu valor eficaz, respectivamente, para teths@mtrada de 90V.

- 10A+ :

-20A S

2.7TA

1. 8A

SEL>>
0A
45n8 46nB 48ns 50nms

o RVS(I(C2))

Ti me
Figura 4.25 — Corrente através de ¢e seu valor eficaz para Ve = 90V.
Como esperado, as formas de onda e o valor efecabpmlente através do capacitor

do filtro intermediario sdo semelhantes para amaBaondi¢cdes de tensédo de entrada.
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4.3.6 Corrente drenada pelo inversor ponte completa

As formas de onda da corrente drenada pelo invexmate completa equivalem as
formas de onda da corrente através do capacit@itrdode entrada, como mostram a Figura
4.26 e a Figura 4.27, tanto para tensdo minima quareotensdo maxima de entrada. A Unica
diferenca é que a corrente drenada pelo inversastiepmmpleta apresenta um deslocamento

CC positivo, devido a componente continua gle L

10A

0A

- 10A+ [ ||||

- 20A 1
458 468 488 50ns
o-1(12)
Ti me
Figura 4.26 — Corrente drenada pelo inversor ponte cometa para Ve = 60V.

10A

0A

- 1OA_ |‘| | | || l| ‘

- 20A !
458 468 488 50ns
o-1(12)
Ti me
Figura 4.27 — Corrente drenada pelo inversor ponte cometa para Ve = 90V.
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4.3.7 Tensao e corrente nos interruptores do invers  or ponte completa

A Figura 4.28 mostra a forma de onda da tensacesmlmterruptor $do inversor

ponte completa, para tensdo de entrada de 60V.

420V

210V

oV
49. 90ns 49. 958 50. 00ns
o V(S5:d, Sb:s)
Ti me
Figura 4.28 — Tens&o sobre o interruptor Sdo inversor ponte completa para Ve = 60V.

A Figura 4.29 mostra a forma de onda da tensacesmlmterruptor $do inversor

ponte completa, para tensdo de entrada de 90V.

420V

210V

oV
49. 90ns 49. 958 50. 00mns
o V(S5:d, S5:s)
Ti me
Figura 4.29 — Tens&o sobre o interruptor Sdo inversor ponte completa para Ve = 90V.

Como esperado, as formas de onda sdo equivaléiées.disso, pode-se ver que,

em regime permanente, ndo ha sobretensdo no ti@rru
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A Figura 4.30 mostra as formas de onda das cogentg interruptoress® &, que
formam um dos bracos do inversor ponte completa, feamséo de entrada de 60V. Percebe-se
gue durante o periodo de conducédo do interrupioa Sorrente do indutor do filtro de saida
circula diretamente por ele e, durante seu peribaldloqueio, circula reversamente pelo

interruptor g, através do diodo em anti-paralelo.

10A

5A

0A

-5A
ol (S5:d)
10A

5A

SEL>>
-5A
49. 358 49. 40ns 49. 458

ol (S6:d)

Ti me
Figura 4.30 — Correntes em Se S do inversor ponte completa para Ve = 60V.

A Figura 4.31 mostra as formas de onda das cosent® interruptoress® $ para
tensdo de entrada de 90V. As formas de onda s#mgasdas mostradas na Figura 4.30, para

tensao de entrada de 60V.

10A

5A

0A

-5A

o 1(S5:d)
10A

5A

SEL>>
-5A
49. 358 49. 40ns 49. 458

ol (S6:d)

Ti me
Figura 4.31 — Correntes em Se S do inversor ponte completa para Ve = 90V.
Vale ainda ressaltar que a corrente que circula peérruptor $ circula também
pelo interruptor $e que a corrente que circula pelo interrupterté®nbém circula pelo

interruptor 3.
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4.3.8 Tenséo e corrente no filtro de saida
A Figura 4.32 mostra a corrente no indutor dodiltle saida (3). E uma corrente
com uma componente fundamental na mesma frequéiaciensdo de saida e com uma

ondulacdo na freqiéncia de comutacao dos intenagtio inversor ponte completa.

4. 0A

0A+

-4, 0A+ :
30nms 35nms 40ns 45n8 50nms

ol (L3)
Ti me
Figura 4.32 — Corrente no indutor do filtro de saida (ls).

A Figura 4.33 mostra o detalhe da ondulacdo emfadtgiéncia da corrente que

circula por L.
RN /\ i
min r‘wuﬂw Al g
R
AL
A
- .46'0.3078“_3) 46. 25ns 461.—i5:errs 46. 75n8 47.00ns

Figura 4.33 — Detalhe da ondulac¢éo em alta freqiéncia da cente em Ls.

A ondulacdo em alta freqiéncia mostrada na FigLBa gossui um valor absoluto
maximo de 2,38A, que representa 70% do valor de géccorrente que circula pelo indutor

do filtro de saida.
A forma de onda da tensdo sobre o capacitor do file saida, que representa a

forma de onda da tenséo de saida, € mostrada maa Higd4. Como pode ser viso a tensao é

senoidal e com valor de pico de 311V, portanto, ealor eficaz de 220V.
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311V

A /
\VARNAVEERAVARELY,

40. Ons 42. 58 45. Ons 47. 58 50. Ons
o V(C3:2,C3:1)

- 311V

Ti me
Figura 4.34 — Tens&o sobre o capacitor do filtro de said&4).
Optou-se por mostrar os resultados de simulac@zioelbdos ao filtro de saida
apenas para a tensdo de entrada de 90V. Essaodiecibaseada nos resultados apresentados
na secao anterior, que demonstram que o inversae pompleta ndo “enxerga’ as variacdes

de tenséo de entrada, desde que elas estejam danfmixa de operacéo especificada (60V-

90V).

4.3.9 Contetdo harmonico e THD da tensao de saida

A Figura 4.35 mostra o conteudo harménico da tergficcaida em forma de

histograma. A distorcéo harmdnica total (THD) éd%b.

1.6

1.4

1.2

1

0.8

Valor Eficaz

0.6

0.4

0.2

0
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50

Harmoénica

Figura 4.35 — Conteudo harménico da tensdo de saida do inger ponte completa.
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4.4 Resultados de simulacao para carga RL (fp =0,7 )

A seguir sdo relacionados os principais resultatiosimulacdo do conversor para

carga RL, com fator de poténcia de 0,7. Os respdtado apresentados apenas para tensao de

entrada de 90V.

4.4.1 Corrente no indutor do filtro de entrada

A Figura 4.36 mostra a corrente no indutor dodiliie entrada ({). O valor médio

dessa corrente € de 3,68A e a ondulacdo absolldad A A. Assim, a ondulagcédo percentual é

de aproximadamente 30%, cerca de 2,5% maior qaecpaga resistiva.

10. OA
7.5A
5. 0A

AA N A A A A
2. 5A
0A

40ns 45n8 50nms 55nms 60nms
ol (L1)
Ti me

Figura 4.36 — Corrente no indutor do filtro de entrada ().

4.4.2 Corrente no indutor do filtro intermediario

A Figura 4.37 mostra a corrente no indutor dodiltitermediario (k). A ondulacdo

de corrente absoluta é de 239mA, que represer3&e3dy valor médio dessa corrente.

1. 2A

1. 0A

0. 8A

0. 6A

0. 4A

0. 2A

0A

40ns

ol (L2)

45n8

50nms 55nms 60nms

Ti me

Figura 4.37 — Corrente no indutor do filtro intermediario (L,).
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4.4.3 Corrente drenada pelo inversor ponte completa

A Figura 4.38 mostra a forma de onda da correnématta pelo inversor ponte
completa do filtro intermediario. Ela se diferendia corrente drenada pela carga resistiva

pelo evidente deslocamento de fase.

10A

- 20A
55nms 56nms 58ns 60ns
o-1(12)

Ti me
Figura 4.38 — Corrente drenada pelo inversor ponte cometa.

4.4.4 Corrente no indutor do filtro de saida
A Figura 4.39 mostra a forma de onda da correngecireula pelo indutor do filtro
de saida. Comparando com a corrente para cargivasbbserva-se uma maior ondulacéo

em alta freqiéncia, um evidente deslocamento de fa®: menor valor eficaz e forma

sensivelmente menos senoidal.

4. 0A

0A

-4. 0A
40ns 44 48ns 52nms 56nms 60nms
ol (L3)

Ti me
Figura 4.39 — Corrente no indutor do filtro de saida (ls).
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A Figura 4.40 mostra o detalhe da ondulacdo emfadtgiéncia da corrente que

circula pelo indutor do filtro de saida.

4. 0A

0A

-4.0A
56. 9 57.9ms
o |1 (L3)
Ti me
Figura 4.40 — Detalhe da ondulacéo em alta frequéncia da cente em Ls.
A ondulacdo em alta freqiéncia mostrada na Figuta gossui um valor absoluto
maximo de 2,5A, que representa cerca de 84% do galpico da corrente que circula pelo

indutor do filtro de saida.

4.4.5 Tensao e corrente na carga

A Figura 4.41 mostra as formas de onda da tensé@(grosso) e da corrente (traco
fino) na carga RL. A corrente esta multiplicada 00 vezes para permitir sua visualizacao

com a tensdo. Pode-se perceber o deslocamentsedediiacteristico de cargas indutivas.

B/ N LEYNED
/AN A ANN|
W/AAY/ BN/
BIVARVZEVAR

50nms 52nms 54nms 56nms 58ns 60nms
oV(C3:2,C3:1) a-1(Rs)*100
Ti me

H-‘_H"""--..
"

Figura 4.41 — Tensdo e corrente na carga RL.
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4.4.6 THD da tensao de saida

A Figura 4.42 mostra o conteudo harménico da tem&figaida do conversor em

histograma. A distorcdo harmdnica total (THD) édb.

0.5
0.45
0.4
0.35

o
w

0.25

Valor Eficaz
o
N

0.15
0.1
0.05 i

0 N I o et

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50

Harmonica
Figura 4.42 — Conteddo harménico da tensdo de saida.

4.5 Resultados de simulacdo para carga nao-linear

A seguir sdo relacionados os principais resultadessimulacdo do conversor
operando com carga nao-linear e fator de cristal igu8. Os resultados s&o apresentados para

tensao de entrada de 90V.

4.5.1 Corrente no indutor do filtro de entrada

A Figura 4.43 mostra a corrente no indutor dodiltle entrada (). A ondulacdo
absoluta é de 1,67A. Em termos percentuais a og@lulé de 31,8% do valor médio da

corrente, 4,3% maior que a ondulacéo para cargsives

15A
10A
A \WAVANAWANAVANIWANAVA WA WANA
S W F VR N LTCR TR 7
0A
80ns 85ns 90ns 95ns 100ms
ol(L1)

Ti me
Figura 4.43 — Corrente no indutor do filtro de entrada ().
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4.5.2 Corrente no indutor do filtro intermediario

A Figura 4.44 mostra a corrente no indutor dodiltitermediario (k). A ondulacdo
absoluta € de 315mA que representa 30,9% do vadmtionda corrente, 4% superior a

ondulacao percentual para a carga resistiva.

1. 2A

1. 0A

0. 8A

0. 6A

0. 4A

0. 2A

0A
40ns 45n8 50nms 55nms 60nms
ol(L2)

Ti me
Figura 4.44 — Corrente no indutor do filtro intermediario (L,).

4.5.3 Corrente drenada pelo inversor ponte completa

A Figura 4.45 mostra a forma de onda da correnématta pelo inversor ponte
completa, pode-se observar que a corrente de ne@ereversa dos diodos em anti-pralelo

dos interruptores € bem mais critica do que pagaagasistiva.

20A

10A

0A

- 10A+

- 20A ; i

- 30A- ,

- 40A
55nms 56nms 58ns 60nms
o-1(12)

Ti me
Figura 4.45 — Corrente drenada pelo inversor ponte cometa.

4.5.4 Corrente no indutor do filtro de saida

A Figura 4.46 mostra a forma de onda da correntedhator do filtro de saida. A

forma de onda é bem deformada devido a caracterisfio-linear da carga. Observa-se que 0
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valor de pico € bem maior que o observado paragagasistiva. A maxima ondulacdo em

alta frequéncia é de cerca de 2A.

20A

10A

-10A

- 20A
958 968 98ns 100ms
ol (L3)
Ti me
Figura 4.46 — Corrente no indutor do filtro de saida (ls).

4.5.5 Tensao e corrente na carga

A Figura 4.47 mostra as formas de onda da tens@ocerrente na carga. A corrente
estad multiplicada em 25 vezes, para permitir ssaalizacado com a tensdo. Pode-se perceber
a distorcdo na forma de onda da tensdo durantecos ge corrente drenados. Na secéo
seguinte é possivel quantificar essa piora na dpadi da forma de onda em termos da

distorcdo harmonica total (THD).

311
0 ]
-311 -../ -../ -../ -../
50. Ons 52. 5ns 55. 0ns 57.5ns 60. Ons
oV(C3:2,C3:1) al(Ret)*25
Ti me

Figura 4.47 — Tens&o e corrente na carga.
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A Figura 4.48 mostra a forma de onda da corrent@atta pela carga néo-linear
separadamente. Percebe-se que seu valor de piecapraximadamente 6A, atendendo a

determinacao de fator de crista igual a 3.

10A

1 .

- 10A
90. Ons 92. 5n8 95. Ons 97.5ms  100. Ons
A | (Ret)
Ti me
Figura 4.48 — Corrente na carga.

45.6 THD da tensao de saida

A Figura 4.49 mostra o contetdo harménico da temfigaida do conversor em

histograma. A distorcdo harmdnica total (THD) &d&%6.

Valor Eficaz
w

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50

Harménica
Figura 4.49 — Conteudo harménico da tensdo de saida.

4.6 Degraus de tenséo de entrada

A seguir sdo apresentados os resultados de simupega os degraus de tenséo de
entrada de 90V para 60V e de 60V para 90V. Essesicanpermitem verificar a resposta

dindmica dos compensadores das duas malhas deleontr
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4.6.1 Degrau de tensao de entrada de 90V para 60V

A Figura 4.50 mostra, respectivamente, as formasriia da tensédo da fonte de
alimentacéo, da tensdo sobre o capacitor do itrentrada ({, da tensédo sobre o capacitor

do filtro intermediério (@) e da tensdo sobre o capacitor do filtro de Sggla

100V
50V
SEL>>
ov
o V(V17:+)
100V
Ir“._," - e P O M R
50V H
ov
o V(L1:2)
630V
420V 1w e — e iR L de St A g
210V
o V(VI+,VI-)

T
ol VYV

40ns 50nms 60nms 70ms 80ns
o V(VS+, VS-)

Ti me
Figura 4.50 — Tensdo de entrada, tensdo em,@ensdo em G e tensdo em &
Devido a baixa frequéncia de corte utilizada no mpemsador do convers@ush-
pull, observa-se um significativo afundamento da smséi® de saida (tenséo sobrg C
durante o transitorio pos-degrau. Esse € um matssacio, ja que a utilizacdo de uma

frequéncia de corte mais elevada acarretaria uniar madulacéo da corrente de entrada. Na
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forma de onda da tensdo sobreoBserva-se um ciclo ressonante amortecido até ¢gesao
no capacitor se iguale ao novo valor de tensamulada.

A forma de onda da tens&o sobre o capacitpq@e € a propria tensdo senoidal de
saida, ndo apresenta disturbios. Isso se deveientdi atuacdo do compensador da malha de
controle do inversor ponte completa e ao baixacaénde modulacéo especificado.

A Figura 4.51 mostra as formas de onda das cos@aténdutor do filtro de entrada

(L), no indutor do filtro intermediario ¢), no indutor do filtro de saida {L.e na carga.
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- 30A
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40ns 50nms 60nms 70ms 80ns
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Ti me
Figura 4.51 — Correntes no indutor L1, no indutor L2, nandutor L3 e na carga.
Com a queda brusca da tenséo aplicada ao filtienttada, o equilibrio energético
do circuito formado pela fonte de entrada, pareCpor L, tem que ser restabelecido,

induzindo uma corrente ressonante amortecida natanddo filtro de entrada. Quando o
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equilibrio é atingido, ha um déficit de energia,gabido pela reducéo da corrente em L3, que
precisa ser suprido, entdo a fonte de entrada adtianecer poténcia para o sistema, levando

ao crescimento da corrente eme.L,, até que o regime permanente seja alcancado.

4.6.2 Degrau de tensao de entrada de 60V para 90V

A Figura 4.52 mostra, respectivamente, as formasriia da tensédo da fonte de
alimentacéo, da tensdo sobre o capacitor do fitrentrada ({, da tensédo sobre o capacitor

do filtro intermediério (@) e da tensdo sobre o capacitor do filtro de S@gla
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o V(L1:1)
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Figura 4.52 — Tensdo de entrada, tensdo em,@ensdo em G e tensdo em &
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A Figura 4.53 mostra as formas de onda das cos@aténdutor do filtro de entrada

(L), no indutor do filtro intermediario ¢), no indutor do filtro de saida {L.e na carga.

A

\
o \ B
AAAAAAAAARRAAAMANA
AL
AR kAR AR AR
TV VI

Figura 4.53 — Correntes no indutor L, nglirr:;}utor L,, no indutor L s e na carga.

Com a elevacdo brusca de tenséo, surge um debequde tenséo entre;@ a
fonte de entrada, que induz um pico de correntd_gna fim de igualar a tensdo em &
tensdo da fonte. Como o compensador do convptsbr-pullatua de forma muito lenta, esse
efeito se propaga para o capacitor do filtro inestid@rio, causando sobretensdo em C

A atuacao retardada do compensador do convprsidr-pullleva a tensdo sobre C
de um extremo ao outro. A fim de corrigir a solmef® em & o compensador suspende a
drenagem de poténcia da fonte, mas demora denraiggxbilitar a drenagem de poténcia,

causando uma subtensao esn C
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A corrente que circula emgltambém sofre oscilacdo, decorrente da subtensdo em
C,. Mas a corrente de carga nao sofre oscilacées esperado, ja que ndo ha oscilacao na

tensdo sobre a carga, que € resistiva.

4.7 Degraus de carga resistiva

A seguir sdo apresentados os resultados de simutam@d degrau de carga. Os
degraus sao realizados de 10% para 100% da camgaaie@ vice-versa, tanto para tenséo de

entrada de 60V como para tensédo de entrada de 90V.

4.7.1 Degrau de carga de 10% para 100% e tensdo de entrada de 60V

Todas as figuras a seguir séo relacionadas a urawddg carga de 10% para 100%
da carga nominal, que ocorre aos 90ms. A Figuré vhdstra as formas de onda da tenséo no

capacitor do filtro de entrada {& a corrente no indutor do filtro de entradg.(L
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o V(Rcl: 2,0)
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16A

12A
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0A ‘“’“m/

80Ns 10018 12018
o1 (L1)

Ti me

Figura 4.54 — Tensdo no capacitor ( e corrente no indutor (L) do filtro de entrada.

Observa-se que a Unica alteracdo na tensdo doitoapde filtro € o aumento da
ondulacao, ja que a corrente drenada passa a sembér. A forma de onda da corrente
sofre uma elevagdo brusca antes de entrar em rgggmeanente novamente, 0 que ocorre
apos uma leve sobre-corrente.

A Figura 4.55 mostra as formas de onda da tenshbrce sw capacitor do filtro
intermediario (@) e a corrente no indutor do filtro intermediaria)( A forma de onda da

tensdo sobre {C apds o degrau sofre um afundamento de cerca 6e (8%), se
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restabelecendo apdés um periodo de, aproximadam20nes. ApOs o restabelecimento, a
ondulacdo da tenséo € maior, ja que esta sendaddr&ima corrente maior. A corrente em L

se comporta como a corrente emduardadas as proporcoes.

470V

370V

o V(VI+, VI-)
2. 0A

I/\N\.\‘" Pt £ e ™% pime ™t e ot e

1. 0A fj SN
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80Ns 10018 12018
ol (L2)

Ti me
Figura 4.55 — Tensdo no capacitor (§ e corrente no indutor (L) do filtro intermediéario.
A Figura 4.56 mostra a forma de onda da tensaapacitor de saida §J; ou seja,
a propria tensdo na carga, e a corrente no indlgdiitro de saida (3. Mais uma vez o
compensador do inversor ponte completa demonsé&r&fstiéncia tornando imperceptivel o

efeito do degrau na forma de onda da tensédo da. said

S T AN AN AN A VI AN AN AN A
A VY 0 U A Y0 Y A Y A U A

ov

YRV EVEYERYRYRY
JPPPRVI AV VAN V AN VAN L VAL VA V AL V'

o V(Vs+, Vs-)

Ti me
Figura 4.56 — Tensdo no capacitor (§ e corrente no indutor (Lg) do filtro de saida.
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A Figura 4.57 mostra nhovamente a tensdo na cargaesdesta vez com a corrente

de carga.
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Figura 4.57 — Tens&o e corrente na carga.

4.7.2 Degrau de carga de 100% para 10% e tensdo de entrada de 60V

Todas as figuras a seguir sédo relacionadas a urawddg carga de 100% para 10%
da carga nominal, que ocorre aos 40ms. A Figur@ ddstra as formas de onda da tenséo no

capacitor do filtro de entrada {& a corrente no indutor do filtro de entradg.(L

100V

50V

ov

o V(L1:2,0)
10. OA

7, 5A1;M%ﬂmﬂad‘wﬂ]

5. 0A

|
H
2. 5A ]'1

SEL>> e ——
M - - A

0A et SECEE
20nms 50nms 100ms 140ns
ol(L1)

Ti me
Figura 4.58 — Tensdo no capacitor ( e corrente no indutor (L) do filtro de entrada.
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Observa-se na Figura 4.58 que a Unica alteracdensdo do capacitor do filtro de
entrada é a reducdo da ondulacéo, ja que a codemiada passa a ser bem menor. A Figura

4.59 mostra as formas de onda da tensdo sobreagittapdo filtro intermediario (& e a

corrente no indutor do filtro intermediarioojL
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Figura 4.59 — Tens&do no capacitor (§ e corrente no indutor (L) do filtro intermediéario.

A Figura 4.60 mostra a forma de onda da tensaesmbapacitor do filtro de saida

(Cs) e a corrente no indutor do filtro de saidg) (L
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Figura 4.60 — Tensdo no capacitor (§ e corrente no indutor (Ls) do filtro de saida.
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A Figura 4.61 mostra a forma de onda da tensdoargace a forma de onda da

corrente na carga.
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Figura 4.61 — Tens&o e corrente na carga.
4.7.3 Degrau de carga de 10% para 100% e tensdo de entrada de 90V
A Figura 4.62 mostra as formas de onda da tensfie o capacitor do filtro de
entrada (@ e da corrente no indutor do filtro de entradg.(D comportamento € analogo ao

observado para o degrau de 10% para 100% da aamgjaal com tensdo de entrada de 60V.
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Figura 4.62 — Tensdo no capacitor ( e corrente no indutor (L) do filtro de entrada.
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A Figura 4.63 mostra as formas de onda da tenshbre sm capacitor do filtro
intermediario (@) e da corrente no indutor do filtro intermediafig). O comportamento é
analogo ao observado para o degrau de 10% para @i@08arga nominal com tenséo de
entrada de 60V.
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Figura 4.63 — Tensdo no capacitor (§ e corrente no indutor (L) do filtro intermediéario.

A Figura 4.64 mostra as formas de onda da tensfe o capacitor do filtro de

saida (@) e a corrente no indutor do filtro de saidg).(L
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Figura 4.64 — Tensdo no capacitor (§ e corrente no indutor (Lg) do filtro de saida.
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As formas de onda da Figura 4.64 também apresamaigomportamento analogo

ao observado para o degrau de 10% para 100% da warginal com tensédo de entrada de
60V. A Figura 4.65 mostra as formas de onda da&tersda corrente na carga, novamente a

tensdo de saida ndo sofre disturbios, consequentie@meorrente também nao.
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Figura 4.65 — Tensdo e corrente na carga.
4.7.4 Degrau de carga de 100% para 10% e tensédo de entrada de 90V
A Figura 4.66 mostra as formas de onda da tensfie o capacitor do filtro de
entrada (@ e da corrente no indutor do filtro de entradg.(D comportamento € analogo ao
observado para o degrau de 100% para 10% da aangjaal com tensdo de entrada de 60V.
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Figura 4.66 — Tensdo no capacitor ( e corrente no indutor (L) do filtro de entrada.



126

A Figura 4.67 mostra as formas de onda da tenshbre sw capacitor do filtro

intermediario (@) e a corrente no indutor do filtro intermediario)(
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Figura 4.67 — Tensdo no capacitor (§ e corrente no indutor (L) do filtro intermediéario.

A Figura 4.68 mostra as formas de onda da tens&mpacitor do filtro de saida
(Cs) e a corrente no indutor do filtro de saida)(lComo em todos os demais ensaios de

simulacao, os resultados obtidos, para tensaaentemo filtro de saida, sdo 6timos.
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Figura 4.68 — Tensdo no capacitor (§ e corrente no indutor (Ls) do filtro de saida.
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A Figura 4.69 mostra as formas de onda da teng@ccerrente na carga.
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Figura 4.69 — Tens&o e corrente na carga.

4.8 Consideracdes finais

Nesse capitulo foi apresentada uma série de rdegltde simulacdo do conversor
desenvolvido neste trabalho. Primeiramente foramstradas as principais formas de onda
relacionadas a operacao do circuito de poténcia, gavalores de tensao de entrada maximo
(90V) e minimo (60V) e cargas resistiva e RL. Edsamas de onda permitiram confirmar a
correta execucdo dos procedimentos de projeto, dmmo o correto equacionamento do
conversor, ja que os valores de tensdo e corraitell@dos condizem com os valores
encontrados por meio de simulagéo.

Em seguida foram apresentados os resultados paga odo-linear, degrau de
tensdo de entrada e degrau de carga. Esses tipassde permitem avaliar a atuacdo dos
compensadores, bem como detectar situacdes exteT@sis 0 conversor sera submetido
durante a operacao. Os resultados da simulacaac@aya ndo-linear e degrau de carga foram
bastante satisfatorios. JA para os degraus deotatsadentrada, o conversqush-pull
apresentou os resultados menos satisfatorios. Bacdisso € sempre a mesma: a baixa
frequéncia de cruzamento do seu compensador. Esge éfeito colateral necessario para
obter uma baixa ondulacdo da corrente de entradas Jesultados relacionados ao inversor

ponte completa foram excelentes, demonstrand@i@mfia do compensador projetado.



Capitulo 5 — Resultados Experimentais

5.1 Introducéo

Nesse capitulo sdo apresentados os principaigaeésslexperimentais relacionados
a operacdo do conversor estudado, projetado eaimuieste trabalho. S&o mostradas as
principais formas de onda relacionadas a operagamuaversor em regime permanente com
carga resistiva, das correntes e tensfes nossfiirma carga mediante degraus de carga
resistiva e das correntes e tensfes nos filtr@scamga para operacdo com carga nao-linear.

Os resultados apresentados sao suficientes padarval andlise e o projeto do
conversor apresentado. Os resultados em regimeapente permitem comprovar a analise e
projeto do circuito de poténcia. Ja os resultagospkracdo com carga nao-linear e mediante

degraus de carga permitem validar os compensafdmgtados.

5.2 Diagrama esquematico do circuito de poténcia

O diagrama esquematico do circuito de poténciagresentado na Figura 5.1, a fim
de ilustrar as referéncias feitas aos seus compemelrante a apresentacdo dos resultados

experimentais.

Conversor push-pull Inversor ponte completa

Carga

Figura 5.1 — Diagrama esquematico do circuito de poténcisocconversor.
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A Tabela 5.1 contém a lista de componentes utiigaub circuito de poténcia do

conversompush-pulle do inversor ponte completa.

Tabela 5.1 — Lista de componentes do circuito de potéac

Componente Valor Detalhes
L, 104uH NEE30/15/14 — 21 espiras
Lo 22mH NEE40/21/20 — 279 espiras
L3 2,1mH NEE42/21/15 — 93 espiras
Ci 470uF/250V B43504-A2477-M000
C 100uF/450V B43501-A5107-M000
Cs 1uF/630V B32654-A6105-J000
Transformador - NT60/21/20 — Np=17 espiras — N8 =€piras
SeS IRFP460A 500V/13A/270@
DiabDs MUR1100E 1000V/1A
Sas IRGP50B60PD1 600V/50A

5.3 Resultados experimentais para carga resistiva

A seguir sdo relacionadas as principais formasriia @xperimentais do conversor
operando em regime permanente com carga resistiranal. Optou-se por apresentar 0s
resultados apenas para tensdo de entrada de 98\gpresultados de simulacdo mostraram
gue as formas de onda ficam mais ilustrativas pasa tensédo de entrada, ja que a razao

ciclica € minima.
5.3.1 Tensao e corrente no filtro de entrada

A Figura 5.2 mostra a tensao sobre o capacitoiitdo dle entrada (¢, na forma de
onda 1, e a corrente no indutor do filtro de eratragha forma de onda 2. A tenséo sobjeeC
constante, ndo sendo possivel observar qualquelaméd, na escala utilizada. Ja a corrente

em L;, como esperado, apresenta uma ondulacdo na fegidéa 800Hz. A ondulacéo
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observada € de, aproximadamente, 1,5A. O valoranddssa corrente fica em torno de
5,25A.

lll|lllllllllllllll[llll IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
C () r ]
1= >+
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Lovon byl
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Figura 5.2 — Tenséo (1 - 50V/div - 1ms/div) em;@ corrente (2 - 2,5A/div - 1ms/div) em L

Como a corrente no indutor do filtro de entrada @r@oria corrente na fonte de
alimentacéo, o valor percentual da maxima ondulaigicorrente de entrada em relacdo ao
seu valor médio é de cerca de 28,6%. Esse val@ bem maior se a freqiéncia de

cruzamento do compensador do convepsmh-pullndo fosse bem baixa (150Hz).

5.3.2 Tenséao e corrente nos interruptores do push-p  ull

A Figura 5.3 mostra a tensdeeno-sourceno interruptor $do conversopush-pull
Pode-se observar que a tensdo sobre o interruptenér que 250V e que o valor de pico da
corrente é igual ao calculado, cerca de 10A. Ogspile corrente se devem a recuperacao

reversa dos diodos das pontes retificadoras da daidonversopush-pull.

LIS L L L LI (LI (LB BRLBL L L

PR ST BT MU N M
LI B B B O S B S B

2> .. ! ..:1unhﬁ -
1) 100;V. 10uS : : . : : : ]
|2)|l||0|f\||1?:"?|||||||||1|||| NS NS NS NS N

Figura 5.3 — Tensdo (1 - 100V/div - 10us/div) e corrente {20A/div - 10us/div) em &
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5.3.3 Corrente nos enrolamentos secundarios do push  -pull

A Figura 5.4 mostra a forma de onda da correnteenoslamentos secundarios do
transformador do converspush-pull Os picos de corrente se devem a recuperacacsaever

dos diodos das pontes retificadoras.

LR DL WL L (LN LI SR LD LI IL NI NN B LN (RN

IIIIIIIIIIIIIII

LI (R LB B R
IIIIIIIIIIIIIIIII

_|1?|1[ 11101u1311|1||||||||||| b b b b Laaa

Figura 5.4 — Corrente nos enrolamentos secundarios do ghrpull (1A/div - 10us/div).

11

5.3.4 Tenséao sobre os diodos das pontes retificador  as

A Figura 5.5 mostra a tensédo sobre um dos diodsgdates retificadoras. Como
esperado, ha uma expressiva sobretensao no digtio @ecorrente de recuperacao reversa e

da indutancia de disperséao.
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Figura 5.5 — Tensé&o sobre um diodo das pontes retificadms (200V/div - 10us/div).
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5.3.5 Tenséao aplicada ao filtro intermediario

A Figura 5.6 mostra a tensdo aplicada ao filtr@rimediario. Pode-se ver que a

tensdo maxima chega a 1300V, a qual é divididee#iduas pontes retificadoras.
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Figura 5.6 — Tenséo (500V/div - 10us/div) aplicada ao filtro istmediario.

5.3.6 Corrente no indutor e no capacitor do filtro intermediario

A Figura 5.7 mostra a forma de onda da correnteciroala pelo indutor do filtro

intermediario (k). Como esperado, ela apresenta uma ondulacéeqigficia de 800Hz.
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Figura 5.7 — Corrente (500mA/div - 1ms/div) no indutor ddiltro intermediario (L »).

Além da ondulacdo em baixa frequiéncia, a corremtégapresenta uma ondulacéo

em alta frequiéncia, como mostra a Figura 5.8. Auagdio em alta frequiéncia tem um valor
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absoluto de, aproximadamente, 500mA. Como o vaéionda corrente que circula emé
de aproximadamente 1A, a ondulacdo percentual dante em kL € de 50% do seu valor

médio.
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Figura 5.8 — Ondulacao de corrente em alta freqiiéncia eiry, (500mA/div - 10us/div).

A Figura 5.9 mostra a forma de onda da correntavés$r do capacitor do filtro
intermediéario (@). O valor eficaz dessa corrente € de 2A, portaqoesenta uma diferenca
de 20% do encontrado por meio de simulacdo. Fefimme capacitor especificado suporta

2,5A de corrente eficaz maxima.
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Figura 5.9 — Corrente (2A/div - 500us/div) no capacitor ddlfro intermediario (C »,).
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A Figura 5.10 mostra o detalhe da ondulacao enfreligiéncia da corrente drenada

do capacitor do filtro intermediario.
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Figura 5.10 — Detalhe da corrente (2A/div - 500us/div) drenadde G.

5.3.7 Corrente drenada pelo inversor ponte completa

As formas de onda da corrente através pelo invgrgote completa equivalem as
formas de onda da corrente drenada do capacitfiitrdode entrada com o deslocamento CC

positivo da corrente em,L.como mostra a Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Corrente (2A/div - 500us/div) drenada pelo irarsor ponte completa.

5.3.8 Tenséao e corrente nos interruptores do invers  or ponte completa

A Figura 5.12 mostra as formas de onda da tensge (a corrente (2) em um

interruptor do inversor ponte completa. Como aearg no proprio interruptor é de dificil
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acesso, a corrente mostrada € um detalhe da @nernhdutor do filtro de saida. Durante a
conducédo do interruptor a corrente circula porestburante seu blogueio a corrente circula

pelo diodo em anti-paralelo do outro interruptomaiesmo braco.

[Trrrprrrr[rrrrrrrrprrrt TT T T[T T[Tt rrrr[rrrr]
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['2) 1 ﬁ 10 uSi I I I : I I n
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Figura 5.12 — Tens&o (1 - 200V/div - 10us/div) e corrente (2A/div - 10us/div) em um dos interruptores

do inversor ponte completa.

5.3.9 Tensao e corrente no filtro de saida

A Figura 4.32 mostra a forma de onda da tensaoadXapacitor do filtro de saida

(Cs) e a corrente (2) no indutor do filtro de saidg.(L
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Figura 5.13 — Tenséo (1 - 200V/div - 1ms/div) emg@ corrente (2 - 5A/div - 1ms/div) em &.

1

A tenséo sobre o capacitor do filtro de saida é6arja tensdo de saida. O valor
eficaz dessa tensdo € de 218,11V. Seu valor méd® @80mV e sua distorcdo harmdnica
total de 2,5%.
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5.3.10 Conteudo harmoénico da tensao de saida

A Figura 5.14 mostra o conteudo harménico da tedsd&aida do conversor.

6V
THD = 2,5%

5,25V

4,5v

3,75V

Valor Eficaz
w
<

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50

Harménica
Figura 5.14 — Contetdo harménico da tensdo de saida do corsar.

5.4 Degraus de carga resistiva

A seguir sdo apresentados os resultados experimertmn degrau de carga. Os
degraus sao realizados de 10% para 100% da cargmaioce vice-versa, para tensao de
entrada de 90V.

5.4.1 Degrau de carga de 10% para 100% da carga nom inal

A Figura 5.15 mostra as formas de onda da tensfe o capacitor do filtro de

entrada (@) e da corrente no indutor do filtro de entradg.(L
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Figura 5.15 — Tenséo (1 - 50V/div - 100ms/div) eny @ corrente (2 - 5A/div - 100ms/div) em L.
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A Figura 5.16 mostra as formas de onda da tenshbre sw capacitor do filtro

intermediario (@) e da corrente no indutor do filtro intermedigiio).
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Figura 5.16 — Tensao (1 - 200V/div - 100ms/div) em, € corrente (2 - 1A/div - 100ms/div) em L

Pode-se observar na Figura 5.15 que, no momentegltau, ha um afundamento da
tensdo em ¢ o qual leva cerca de 300ms para ser corrigid@a tEnsao sobre,GFigura
5.16), sofre um leve afundamento, que é rapidanwmteido.

A Figura 5.17 mostra as formas de onda da tensfe o capacitor do filtro de

saida (@) e a corrente no indutor do filtro de saidg).(L
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Figura 5.17 — Tens&o (1 - 200V/div - 5ms/div) eng@ corrente (2 - 5A/div - 5ms/div) k.
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A Figura 5.18 mostra as formas de onda da tensiooerrente na carga. A tensao
na carga € a propria tensdo sobgeq@e, como foi visto também na Figura 5.17, naoesof

disturbios devido a eficaz atuacdo do compensaalanveérsor ponte completa.
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Figura 5.18 — Tensdo (1 - 200V/div - 4ms/div) e corrente (2A/div - 4ms/div) na carga.

5.4.2 Degrau de carga de 100% para 10% da carga nom inal

A Figura 5.19 mostra as formas de onda da tensfie o capacitor do filtro de

entrada (@) e da corrente no indutor do filtro de entradg.(L
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Figura 5.19 — Tenséo (1 - 50V/div - 100ms/div) eny @ corrente (2 - 5A/div - 100ms/div) em L

A Figura 5.20 mostra as formas de onda da tenshbre sw capacitor do filtro

intermediério (@) e a corrente no indutor do filtro intermediario)(
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Figura 5.20 — Tenséo (1 - 200V/div - 100ms/div) em, € corrente (2 - 1A/div - 100ms/div) em 4

Percebe-se que nesse caso 0s transitorios, tanterddes em;@& em G como das
correntes em L e Ly, sGo mais longos, pois a carga € muito leve e mpeasador do
conversompush-pullé projetado para carga nominal.

A Figura 5.21 mostra as formas de onda da tens&mpacitor do filtro de saida

(Cs) e a corrente no indutor do filtro de saidg) (L
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Figura 5.21 — Tenséo (1 - 200V/div - 5ms/div) emg@ corrente (2 - 5A/div - 5ms/div) em &.

A Figura 5.22 mostra as formas de onda da tensi&ooerrente na carga. A tensao
na carga € a propria tensdo sobgeq@e, como foi visto também na Figura 5.21, naoesof

disturbios devido a eficaz atuacdo do compensaalanversor ponte completa.
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Figura 5.22 — Tensdo (1 - 200V/div - 5ms/div) e corrente (2A/div - 5ms/div) na carga.

5.5

A seguir séo relacionados os principais resultakperimentais do conversor para

carga nao-linear, com fator de crista igual a 3r&3siltados sdo apresentados para tensao de

entrada de 90V.

5.5.1 Tensao e corrente no filtro de entrada

A Figura 5.23 mostra as formas de onda da tensaapeacitor do filtro de entrada
(Cy) e da corrente no indutor do filtro de entradg.(A ondulacdo absoluta da corrente em L

€ de 2A. Em termos percentuais a ondulacdo é de &8¥4alor médio da corrente, 8,5%

maior que a ondulacéo para carga resistiva.

Figura 5.23 — Tensdo (1 - 50V/div - 1ms) em, @ corrente (2 - 2A/div - 1ms) em L

Resultados experimentais para carga nao-linear
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5.5.2 Tensao e corrente no filtro intermediario

A Figura 5.24 mostra as formas de onda da tens@iondlcapacitor do filtro
intermediéario (@) e da corrente (2) no indutor do filtro intermeaiaL,). Pode-se observar

uma ondulacdo em 800Hz tanto na tenséo sobcer@o na corrente empL

_IlII[III!lIIIilIIIIlIIIIA IIIIlIIIIlIIIIlI!IIIIIII_
C (1) : : I : : : : ]
gk o Foo Ly

[TTrr[TrrTr[rrTr]

llllIllll]llllI

PR AT S T AT TN ST AT T S M A P TR S T T T T T T T T A M T A
rrr[rrrr[rrrrrrrry ety rrrrrrrrr

LR - 3~ P :
I e R R e N N T T T T

C1) 2000V 1ms

r2)1 A 1mS* i k § i

-IIII‘IIIIIIIIDIIIII]IIDI prvr v b b s by

Figura 5.24 — Tensdo (1 - 200V/div - 1ms) em, € corrente (2 - 1A/div - 1ms) emi

5.5.3 Tensao e corrente no filtro de saida

A Figura 5.25 mostra as formas de onda da tengawo(tapacitor do filtro de saida
(Cs) e da corrente (2) no indutor do filtro de saildg.(A tensdo em £¢é a propria tensdo de
saida. A forma de onda da corrente enéldeformada devido a caracteristica ndo-linear da
carga. Mas a forma de onda da tensdo mantém umgulatidade devido a atuacéo eficaz do

compensador do inversor ponte completa.
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Figura 5.25 — Te o (1 - 200V/div - 1ms) e corrente (2 - 168/ - 1ms) no filtro de saida.
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5.5.4 Tensdao e corrente na carga

A Figura 5.26 mostra as formas de onda da tensfocerrente na carga. Na secao
seguinte sera possivel quantificar essa piora adidade da forma de onda em termos da

distorcdo harmonica total (THD).
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Figura 5.26 — Tensdo (1 - 200V/div - 1ms) e corrente (2 - 1@A/ - 1ms) na carga.

5.5.5 Conteudo harmoénico e THD da tensao de saida

A Figura 5.27 mostra o conteudo harmbénico da temfigaida do conversor em

histograma. A distorcdo harmdnica total (THD) 6dE5%.
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Figura 5.27 — Conteddo harménico da tensdo de saida.
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5.6 Curvas de rendimento

A seguir sdo apresentadas as curvas de rendimentmm/ersorpush-pul] do
inversor ponte completa e o rendimento global, eja,so rendimento obtido com o
cascateamento dos dois estagios de processamembtedeia.

5.6.1 Rendimento do conversor push-pull

A Figura 5.28 mostra a curva de rendimento do amavg@ush-pull Essa curva de
rendimento foi medida com tensdo de entrada de 90V.
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Figura 5.28 — Curva de rendimento do conversor push-pull

5.6.2 Rendimento do inversor ponte completa

A Figura 5.29 mostra a curva de rendimento do so/eponte completa.
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Figura 5.29 — Curva de rendimento do inversor ponte conteta.

5.6.3 Rendimento global

A Figura 5.30 mostra a curva de rendimento globat@hversor desenvolvido nesse

trabalho. Pode-se observar que o rendimento gliid@l em torno de 85%. Esse € um
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resultado razoavel em se tratando de um convetsoopera com uma alta taxa de elevacéo e
gue utiliza maltiplos estagios de conversao.
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Figura 5.30 — Curva de rendimento global.

5.7 Consideracfes finais

Os resultados experimentais apresentados demonstraatidade da andlise e a
precisdo do projeto realizados. Os resultadosioglados a operacao do conversor em regime
permanente com carga resistiva comprovam de foatenfe a analise e o projeto do circuito
de poténcia feitos nos capitulos 2 e 3. Os resadtackediante degraus de carga resistiva e de
operagcao com carga nao-linear atestam a eficasiaatopensadores projetados.

A operacdo do compensador do convergash-pull com baixa freqiéncia de
cruzamento garantiu uma baixa ondulacdo da cormmtentrada. Por outro lado, levou a
periodos transitérios mais elevados durante osadsgie carga. Porém nao houve prejuizo a
operagdo do conversor.

Ja o compensador do inversor ponte completa ogrdarma impecavel mediante
os degraus de carga resistiva e durante a opectagdoarga nao-linear, ndo permitindo que a
forma de onda da tensdo de saida fosse distorcidpendesse valor eficaz, garantindo
também a operacédo estavel para condicdo de camga le

O rendimento obtido no inversor ponte completarfoito bom, ficando em torno de
96%. Ja o rendimento obtido no convergaosh-pullpode ser considerado bom, levando em
conta a alta taxa de elevacao utilizada e as lpdés intrinsecas da topologia, ficando em
torno de 88,5%. Assim o rendimento global obtidmdi em torno de 85%, um resultado

satisfatorio, tendo em vista tratar-se de uma tmpalcom cascateamento de conversores.



CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um inversor monmdaisolado em alta frequéncia
capaz de operar com ampla faixa de tensdo de ant@adonversor apresentado é voltado
para aplicacfes que possuam fontes de energiaoguegédm tensédo continua de baixo valor
(menor que metade do valor eficaz da tensao da)saihriavel.

No capitulo 1, através de uma breve revisdo bitdioca, demonstrou-se que a
estrutura mais adequada é a de trés estagios dersao do tipo CC-CA-CC-CA. Ainda no
primeiro capitulo, definiu-se para implementacadssdeconversor o cascatemaneto de um
conversor CC-CQoush-pull com um inversor ponte completa, formando dois ddode
processamento de poténcia.

Assim, o conversopush-pullrealiza a isolacéo elétrica e a elevacao da lhansio
de entrada, formando o barramento de tensdo queerdh o0 inversor ponte completa,
responsavel pela modulacdo da tensdo senoidal ida. sdo capitulo 2, foi feita a
apresentacao de cada um dos blocos de processatigeptdéncia, tanto em seus principios
de funcionamento como nas suas principais equacoes.

No capitulo 3, foi realizado o exemplo de projetouwin protétipo de 400VA, com
tensdo de saida de 220V eficaz em 400Hz e tensdentiada de 60V a 90V. Foram
projetados tanto os circuitos de poténcia comareositos de controle do converspush-pull
e do inversor ponte completa.

No capitulo 4, foi feita a simulacdo computaciodas circuitos de controle e de
poténcia, a fim de detectar eventuais falhas ngfar@antes da etapa de montagem, na qual a
deteccédo dessas falhas se tornaria muito mais gmera tempo e em dinheiro. Os resultados
encontrados por meio de simulagcdo comprovaramidads do projeto realizado.

No capitulo 5, foram apresentados os principaisilteetos experimentais do
protétipo montado em laboratério. Apresentou-smeiiamente os resultados relacionados a
operacao do conversor em regime permanente cora ms$tiva nominal, os quais atestaram
0 correto projeto do circuito de poténcia feitocapitulo3.

Em seguida foram apresentados os resultados dagdpedo conversor com carga

nao-linear com fator de crista igual a 3 e os tadok mediante degraus de carga resistiva, de
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10% para 100% da carga nominal e de 100% para E)%arga nominal. Esses resultados
permitiram atestar a eficacia da atuacdo dos cosapenes do conversqush-pulle do
inversor ponte completa.

A operacdo do compensador do convergash-pull com baixa freqiéncia de
cruzamento garantiu uma baixa ondulacdo da cormmtentrada. Por outro lado, levou a
periodos transitérios mais elevados durante osadsegie carga. Porém nao houve prejuizo a
sua operacéao.

Ja o compensador do inversor ponte completa operdarma adequada mediante
os degraus de carga resistiva e carga nao-linaeanindo que a forma de onda da tensédo de
saida apresentasse THD sempre menor que 4% e imdpedi perda de valor eficaz,
garantindo também a operacao estavel para condgéarga leve.

O rendimento obtido no inversor ponte completarfoito bom, ficando em torno de
96%. Ja o rendimento obtido no convergaosh-pullpode ser considerado bom, levando em
conta a alta taxa de elevacao utilizada e as lpdés intrinsecas da topologia, ficando em
torno de 88,5%. Assim o rendimento global obtidmdi em torno de 85%, um resultado
satisfatorio, tendo em vista tratar-se de uma tmpalcom cascateamento de conversores.

Diante do exposto acima, pode-se afirmar que aigbjelo trabalho foi alcancado,
ou seja, efetivamente foi desenvolvido um inversonofasico isolado capaz de operar com
uma tensdo de entrada entre 60V e 90V, capaz decfer uma tensédo de saida regulada de
220V eficaz em 400Hz e capaz de alimentar uma ciegde 400VA.

Como trabalhos futuros pode-se incluir o estuddntiarferéncia eletromagnética
gerada por ele e suas possiveis solucfes, e unmtompais completo de protecfes, além das

de corrente ja apresentadas.
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APENDICE A — PROJETO FISICO DE INDUTORES

O procedimento de projeto fisico dos indutoreszatilos neste trabalho é baseado
em [20] e [21]. O projeto fisico de um indutor énqmsto basicamente pelos seguintes
passos: escolha do nucleo a ser utilizado, catbnloGmero de espiras, calculo do entreferro,
determinacao da espessura e do numero de fiogolamento e calculo das perdas.

Da teoria eletromagnética, sabe-se que a indut@eciam tordide é dada pela Eq.
(A.1), que relaciona a permeabilidade do mgjo @ numero de espiras (N), a area transversal

do toroide (A) e comprimento médio do toroidle (

2
L= HINTEA

| (A.1)

Na Eg. (A.1) a permeabilidade, a area transversat@mprimento médio compdem
um parametro chamado de fator de indutancia, (@ado pela Eq. (A.2).

- HTA

| (A.2)

A area transversal e o comprimento efetivo, namgate, sdo constantes. Ja a
permeabilidade do meiou£B/H), para materiais ferromagnéticos, varia conctampo
magnético (H) que, por sua vez, varia com a cagrque circula na bobina do indutor. Dessa
forma, para correntes diferentes sado obtidas indis diferentes, o que, obviamente, é
inconveniente.

Uma forma de contornar esse problema é inserir mtneferro no caminho
percorrido pelo fluxo magnético que circula no mBacldo indutor. Dessa forma a
permeabilidade do ndcleo permanecera constante deadvalor de campo magnético (H)
nulo até um valor de campo magnético na iminénaiaaduracdo do material, obtendo-se um
fator de indutancia constante.

Assim, a Eq. (A.1) pode ser reescrita em termo& deomo mostra a Eq. (A.3).

L=A N2 (A.3)
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Com a utilizacdo de entreferro, para um determirtadoide, a indutancia passa a
ser uma funcédo apenas do numero de espiras daemnatio. O fator de indutancia de um
nucleo é fornecido pelo seu fabricante.

Embora a Eg. (A.3) tenha sido definida para umeauitbroidal ela é valida para
gualquer tipo de nucleo, mas nao serve para o lcatbtm nimero de espiras, pois nao
considera a densidade de fluxo maxima (B) no nucleja limitacdo € importante para evitar
a saturacao do indutor durante a operacéao.

A energia () armazenada no entreferro do indutgy, (Hada pelo produto da
densidade de energia em um campo magnético palmeotlo entreferro (Y, € dada pela
Eq. (A.4), na qualk, € a permeabilidade do ar.

Egzl[-izw

. A4
SE (A4)

O volume do entreferro ¥ de um nucleo comercial € dado pelo produto da are
efetiva do nucleo (4 — fornecido pelo fabricante — pelo comprimentoetitreferro (). O
comprimento do entreferro pode ser encontrado giw da Lei de Ampere e é dado pela Eq.
(A.5), na qual a relutancia do material magnéticalesprezada e | é a corrente no
enrolamento.

_ _NO,
NO=H O, -1y ==—= (A.5)

Substituindo a Eg. (A.5) na Eq. (A.4) e igualandoersergia armazenada na
indutancia a energia armazenada no entreferrou¢dagenergia armazenada no nucleo é
desprezivel, encontra-se a EQ. (A.6), que relacionalimero de espiras do indutor a
indutancia, a corrente no enrolamento, a densidadiduxo (em gauss) e a area efetiva do

nudcleo do indutor.

EELEIZ:EEEZU\?E‘LDBDJ",

2 2 4,
142 NOBOH
2 2
_ Lo

N (A.6)

BLA
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Devido ao efeito do espraiamento das linhas defhoxentreferro, a literatura [21]
recomenda a utilizacdo de um fator de correc@on@® calculo do niumero de espiras, dado

pela Eq. (A.7), na qual G, para os nucleos EE¢c@agprimento interno das pernas do nucleo.

=140 Eﬂn(E]. (A7)

Ja U

9
Assim, aplicando o fator de correcéo dado pela(&q) e um multiplicador de 0

para permitir utilizar a densidade de fluxo emagsl nimero de espiras de um indutor é

dado, finalmente, pela Eq. (A.8).

o oo

B[R

Para evitar a saturacdo do nucleo do indutorgeatitira recomenda a utilizacdo de

(A.8)

um valor de densidade de fluxo (B) de no maximd@ 0J& sdo conhecidas as equacdes para o
calculo do nimero de espiras e do entreferro, fdtabelecer um critério de escolha do
nuacleo. Para auxiliar na escolha do nucleo foiniddi um parametro conhecido como
produto da area (# que serve como referéncia na escolha do nucksr atilizado. Esse

produto da area € dado pela Eq. (A.9).

1
L D] ico D] ms EII'O4 1o
=|—2F . (A.9)

K, K, B

Na qual K é o fator de utiliza¢éo da janela do nuclepé Kima constante empirica
gue depende do aumento de temperatura no indutoé @ma constante que depende do
formato do nucleo utilizado. Para os ndcleos EIg, o 0s nlcleos utilizados na confeccao

dos indutores deste trabalho, essas constanteladae pelas equacdes (A.10) a (A.12).

K,=0,7, (A.10)
K, =63,35AT°°, (A.11)
x=0,12. (A.12)

Na qualAT € a maxima elevacdo de temperatura do indutimaada ambiente,
desejada. Com as equacOes apresentadas, ja éepastarminar o nucleo, o namero de
espiras e o entreferro do indutor. Mas para quebinb possa ser construida € necessario

determinar a area de cobre total(fw) necessaria para a circulacido da corrente. Esagéar
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determinada pela Eq. (A.13), que relaciona a ctareficaz no indutor ) a densidade de

corrente no cobre (J).

Atu_total = %fc' (A 13)

A densidade de corrente influencia diretamente leaagdo de temperatura do
indutor, pois densidades de corrente altas induzleradas perdas. A Eq. (A.14), equacao
empirica, permite calcular a maxima densidade dewt® para uma determinada elevacao de

temperatura, implicita em;K
J =K, A (A.14)

Caso a corrente que circula no indutor seja defadtgiéncia, é preciso dividir a
area de cobre total entre diversos condutores e enor, a fim de minimizar o efeito
pelicular. O primeiro passo € definir o diametroxmeé aceitavel do fio, através da

profundidade de penetracdo, dado pela Eq. (A.15).

- 15

max \/TI

Na qualf, é a frequéncia da corrente que circula pelo ind@onhecido o diametro

d (A.15)

maximo do fio que pode ser utilizado, escolhe-sefionadequado e utiliza-se sua area de
cobre (Au si0) para saber quantos fios)(sdo necessarios para obter a area de cobre total

necessaria, como mostra a Eq. (A.16).

nf — Atu_totall (A16)

Atu_ fio

O comprimento dos fios necessario para que todaspss possam ser enroladas é

facilmente encontrado pelo produto do niumero da@assN) pelo comprimento médio de
uma espira (CME) do nucleo utilizado, dado forneg@elo fabricante.

Para finalizar, falta estimar as perdas e a elevagitemperatura no indutor. As
perdas se dividem em perdas no nucleo e perdasbre.cAs perdas no ndcleo, Bao

estimadas, de forma empirica, pela Eq. (A.17).

P, = AB**[{4x10°°00f + 4x 10"°00f ) R, (A.17)
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Na qual R: € o peso do ndcleo, em gramas, dado fornecido fpblicante. As
constantes utilizadas na Eq. (A.17) sdo empiriéagerdas no cobre (I, por sua vez, sado
dadas pela Eq. (A.18).

|Z.IN [CME[R,,
P,= . (A.18)

N

Na qual R, € a resisténcia do fio utilizado. Para estimaumento de temperatura
do indutor € preciso determinar, antes de mais, rradsisténcia térmica do nucleo, que pode

ser calculada de forma empirica pela Eq. (A.19).
R = 23[A‘,°’37. (A.19)

A elevacao de temperatura do indutor, acima dadeatyra ambiente, é dada pelo
produto da resisténcia térmica pela perda totagrdgs no nucleo mais perdas no cobre —

como mostra a Eq. (A.20).
AT =(P +R,)[R. (A.20)

Conclui-se assim a fundamentacdo teorica do prdisim de indutores. Com as
equacdes dadas € possivel realizar o projeto dasoires utilizados no prototipo de validacéo

deste trabalho.



ANEXO B — FOLHA DE DADOS DO DISSIPADOR HS8620

Resisténcia térmica: 3,36 °C/W/4"
Dimensdes aproximadas: 86x20mm
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