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Resumo

Cezare, M. J. Circuito de comando de base proporcional isolado auto-oscilante para
conversor CC/CC “half-bridge”: Uma metodologia de projeto. Sao Carlos, 2010.
Dissertacao (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sao Paulo.

O presente trabalho apresenta o estudo, o equacionamento, a simulagdo e uma
metodologia de projeto para um conversor CC/CC do tipo Half-Bridge, com trans-
formador de poténcia alimentado por transistores bipolares em semi-ponte, com cir-
cuito de acionamento de base proporcional isolado. O circuito possui um controle de
sincronismo aplicado ao transformador de pulso responsavel pelo controle das chaves

semicondutoras do conversor.

A metodologia de projeto do circuito de acionamento de base proporcional isolado

¢é discutida e alguns resultados sao mostrados.

Além disso, pretende-se empregar esse tipo de conversor em veiculos aeroespaciais
devido a robustez no circuito de acionamento de base, em especifico na Unidade de

Suprimento de Energia do satélite universitario ITASAT.

Utilizando-se o diagrama esquematico do conversor proposto é feito o equaciona-
mento matematico, a fim de se obter a freqiiéncia de oscilacao livre, ou natural, a partir

do qual é proposta uma metodologia de projeto.

Ao final do trabalho sdo comparados os resultados experimentais com a simulacéo,

com o objetivo de melhor avaliar a metodologia proposta.

Palavras-chave: Conversores elétricos, conversor Half-Bridge, circuito Jensen, transfor-

mador de Pulso, satélite ITASAT.
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Abstract

Cezare, M. J. Isolated proportional base driver for half-bridge DC/DC' converter:
A design methodology. Sao Carlos, 2010. M. Sc. dissertation — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work presents the study, equation development, simulation and a design method-
ology for a Half-Bridge DC/DC converter, with power transformer fed by bipolar tran-
sistors in a half-bridge configuration, with proportional base drive circuit. The circuit
has a synchronism control applied to the pulse transformer responsible for controlling

the semiconductor switches of the converter.

The design methodology of the proportional base drive is discussed and some results

are shown.

In addition, this type of converter is intended to be used in aerospace vehicles due to
the increased robustness of the base drive circuit, for instance, the Power Supply Unit

of ITASAT Satellite.

A mathematical modeling is done in order to obtain the oscillation frequency (nat-

ural frequency) of the converter, from which a design methodology is proposed.

At the end of the study the experimental are compared with the simulation, in order

to evaluate the proposed methodology.

Keywords: Power converter, DC/DC half-bridge converter, Jensen circuit, pulse trans-

former, ITASAT satellite.
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Parte 1

Apresentacao






Capitulo 1

Introducao

Os conversores CC/CC sao elementos essenciais em veiculos cuja fontes de energia
principais geram ou apresentam tensoes CC em suas saidas. Esse é o caso de veiculos
aeroespaciais, onde as fontes de energia principais sao painéis solares e baterias. Os
painéis solares fornecem energia ao sistema, durante o periodo de incidéncia de luz
solar no veiculo, e as baterias mantém o suprimento de energia ao sistema durante os
periodos de eclipse. No apéndice A, descreve-se a estrutura bésica de uma unidade de

suprimento de energia.

Nos ultimos anos, o avanco de novas tecnologias e a descoberta de novos materiais e
novas topologias de conversores possibilitaram um aumento da eficiéncia dos conversores

em razao de processos de conversao mais eficientes na area de Eletronica de Poténcia.

Dentro dessa area, existem quatro grandes grupos de conversores sendo eles [7][14]:

e os conversores de corrente continua (conversores CC/CC);
e os inversores de tens@o e de corrente (conversores CC/CA);
e os controladores CA e cicloconversores (conversores CA/CA);

e ¢, por fim, os retificadores (conversores CA/CC).

Os trés principais conversores CC/CC, que dao origem aos demais, sdo: o conver-
sor buck, o conversor boost e o conversor buck-boost, os quais serao apresentados no

Apéndice B [4][7][13].



4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

O presente trabalho realiza um estudo na drea de conversores CC/CC. Mais es-
pecificamente trata do estudo, equacionamento, simulacao e a implementacao de uma
metodologia de projeto para um conversor CC/CC utilizando-se um circuito de aciona-
mento de base proporcional [2] baseado em uma modificacdo do circuito oscilador,
mostrado na Figura 1.1 proposto por Jensen em 1957 [5]. Essa variacao caracteriza-se
por apresentar um controle de sincronismo externo aplicado ao transformador de pulso
o qual é responsdvel pelo controle das chaves semicondutoras do conversor. Além disso,
tal conversor sera utilizado, como carga experimental, no subsistema de suprimento de

energia do satélite universitario ITASAT.

Ry T

Figura 1.1: Circuito Jensen.

O conversor apresentado na Figura 1.2 é um conversor do tipo half-bridge com
transformador conectado em semi-ponte, alimentado através das chaves Q)1 e Q2 (cons-
tituidas por transistores de jungao bipolar). Esses transistores, por sua vez, sdo aciona-
dos pelo transformador de pulso (77). Esse transformador de pulso é controlado através

dos enrolamentos L4 e Ls, que recebem sinais de um circuito de controle especifico.

EQL

— Cl Rl

Ry,
D
=— (s

L,

I

Figura 1.2: Modelo do conversor proposto.



1.1. O PROJETO ITASAT )

Essa topologia de conversor apresenta algumas vantagens interessantes para o uso
em aplicagoes aeroespaciais. O uso do transformador de pulso como circuito de aciona-
mento de base para os transistores é interessante porque elimina outros semicondutores

de poténcia para a mesma funcao.

Pode-se comparar a configuracao escolhida para a semi-ponte com outra, formada
por MOSFETSs no lugar de BJTs e utilizando-se um circuito integrado com acionamento
de porta para os MOSFETs. O uso do transformador como circuito de acionamento
de base é mais robusto a falhas e a interferéncias eletromagnéticas. No entanto devem
ser cuidadosamente projetadas e construidas a fim de nao constituirem em uma fonte

de interferéncia eletromagnética.

Alguns trabalhos [17], apontam que as perdas em circuitos utilizando BJTs e trans-
formadores sdo menores do que circuitos equivalentes utilizando MOSFETS e circuitos

de porta a semicondutores.

Dessa forma, o uso de semicondutores para o circuito de acionamento de base ou

(porta) é eliminado pelo uso do transformador de pulso.

A utilizagdo de um circuito integrado de acionamento de porta (gate driver) em con-
junto com MOSFETS é simples para novos projetos, para uma ampla faixa de poténcia,
tensoes e correntes no inversor. No entanto o emprego da topologia com transformador
de pulso e BJT's necessita de célculos para a determinacao das caracteristicas do trans-
formador que depende também das caracteristicas da carga. Por isso, verifica-se a
necessidade do desenvolvimento deste trabalho visto a complexidade no projeto de tal

transformador.

1.1 O Projeto ITASAT

A Agéncia Espacial Brasileira (AEB), em parceria com o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e universidades piblicas nacionais desenvolvem desde o

segundo semestre de 2005 um novo satélite, intitulado de ITASAT.

O projeto ITASAT, um satélite universitdrio que dard a oportunidade a estudantes
de engenharia e ciéncia da computagao para a realizagao de experimentos tecnoldgicos
com aplicacOes aeroespaciais, conta com a participacdo de académicos do Instituto

Tecnoldgico de Aerondutica (ITA) nas dreas de engenharia e computagao, da Universi-
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dade de Sao Paulo (USP), da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC), nas éreas
de engenharia elétrica e telecomunicagoes, e da Universidade Estadual de Campinas

(UNICAMP) na érea de computagcao.

Ao INPE cabe a responsabilidade pela execucao orgamentaria e pela Engenharia de
Sistemas, garantindo assim atender os requisitos operacionais do sistema como um todo.
A coordenagao de alocacao dos recursos académicos estd a cargo do ITA, enquanto a

AEB participa na liberagao de recursos financeiros or¢amentarios.

O satélite universitario ITASAT terd uma massa aproximadamente de 70kg, operando
numa Orbita quase equatorial de baixa altitude de 750km, com inclinacao de 25° carac-
teristicas orbitais semelhantes aos satélites de coleta de dados SCD-1 e SCD-2, desen-

volvidos e construidos pelo proprio INPE, e langados em 1993 e 1998 respectivamente.

Além da funcionalidade experimental, o ITASAT contard com um transponder para
transmissao de dados coletados pelas Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) espalha-
das por todo o territério nacional, sendo um importante reforco para o sistema nacional

de coleta de dados.

Projetado para ter uma vida titil de 3 anos e contar com uma confiabilidade de 97%,
o satélite ITASAT terd experimentos tecnolégicos, na qual participardao os estudantes,
com aplicagoes na area espacial, enfocando as especialidades de controle de atitude,
computagao, telecomunicagdes, mecanismos, controle térmico e geragao e distribuicao

de poténcia.

Com data prevista para langamento em 2012, o satélite universitario brasileiro con-
tara com um subsistema que permitira que o satélite possa ser colocado em érbita, tanto
por um lancador dedicado, como por um lancamento compartilhado, em conjunto com

outros pequenos satélites.

Projetos como o ITASAT sado de extrema importancia para o desenvolvimento
das atividades espaciais brasileiras, pois além de contribuirem para a formacao e ca-
pacitacao de mao-de-obra altamente especializada, possibilitam a aproximacao do pro-
grama espacial junto as universidades, ampliando os meios para o desenvolvimento do

conhecimento cientifico e tecnoldgico.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento da metodologia de projeto do con-
versor mostrado na Figura 1.2, incluindo-se a modelagem do transformador de pulso
responsavel por sua operacao, o desenvolvimento das equagtes da freqiiéncia de os-
cilacdo livre, o desenvolvimento da topologia final com controle externo aplicado ao
transformador de pulso e as relagoes de fator de trabalho na saida do conversor com os

demais parametros do conversor.

Pretende-se empregar o conversor na Unidade de Suprimento de Energia do satélite
Universitario ITASAT, mais especificamente na Unidade de Distribui¢ao de Energia,

como uma carga experimental do satélite.

Realizou-se uma ampla pesquisa bibliogrifica procurando-se metodologias de pro-
jetos para esse tipo de conversor. No entanto, nao foram encontrados nenhum trabalho
que abordasse a forma como esse tipo de conversor auto-oscilante deve ser projetado,
embora verificou-se que uma ampla gama de equipamentos que faz uso de fontes de
alimentacao sao baseados nesse tipo de conversor, como é o caso de fontes de microcom-
putadores, onde o fabricante do circuito integrado SG6105 disponibiliza o esquematico

da fonte mas nao como determinar o calculo dos componentes visando sua otimizacao.

1.3 Organizacao do Trabalho

Primeiramente, no capitulo 2, realiza-se uma revisao sobre transformadores de
pulso, uma vez que um transformador de pulso é utilizado no controle de sincronismo

desse tipo de conversor.

No capitulo 3, mostra-se o funcionamento do conversor operando sem e com o
controle externo, o deselvolvimento de todo o equacionamento necessario para se deter-
minar a freqliéncia de oscilacao livre e por fim sao confrontados os resultados calculados

com as simulagoes e os resultados experimentais.

No capitulo 4, descreve-se uma metodologia de projeto para o conversor CC/CC
half-bridge com circuito de comando de base proporcional isolado e apresenta-se um
exemplo desenvolvido segundo as especificagoes e a metodologia apresentado na secao

anterior.
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No capitulo 5 s@o confrontados os resultados experimentais com os resultados das
simulacoes e do calculo tedrico, a fim de avaliar a metodologia proposta. Ao final
sugerem-se algumas propostas de continuidade para o melhor desenvolvimento do pro-

jeto do conversor.



Capitulo 2

Transformadores de Pulso

Os conversores CC/CC buck, boost e buck-boost, descritos no apéndice B s@o blocos
fundamentais a partir dos quais sistemas de poténcia mais complexos sao projetados.
No entanto, estes circuitos fundamentais possuem limitadas aplicacoes que sé podem

ser resolvidas utilizando-se transformadores [13][15].

Os transformadores sao utilizados para diversas finalidades dentre elas [10]:

e mudanca na amplitude do nivel de impedancia de um pulso;
e inversao da polaridade de um pulso;

e fornecer através de derivacao central no enrolamento secundério, pulsos negativos

e positivos simultaneamente;
e produzir pulsos em circuitos que possuem resisténcias despreziveis;
e oferecer isolagao CC entre uma fonte de tensao ou corrente e uma carga;

e em circuitos de acionamento de base ou porta.

2.1 Modelagem do Transformador Ideal

Considerando o diagrama de um transformador ideal de dois enrolamentos mostrado
na Figura 2.1, a indutancia priméaria é representada por L;j, a secundéria por Lo e a
indutancia mutua por M [3][10]. As equagoes mostradas nesse capitulo foram extraidas

de [10]
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@D

Figura 2.1: Diagrama de um transformador incluindo fonte e carga.

PN

19
1 Loy

O coeficiente de acoplamento K é entao definido pela equagao 2.1.

M

K -
VL Lo

(2.1)

Sobre as circunstancias descritas acima um transformador ideal é aquele em que
K = 1. Neste caso a tensao de saida vy é exatamente igual a tensao de entrada vg vezes
a relagdo de transformagao n, a qual é independente da carga. Para o transformador
ideal essa relacao é dada pela equacao 2.2.

N:@:i_lz Ly _ M,

== 2.2
vs iQ L1 N1 ( )

Onde 71 é a corrente no primario do transformador, i3 é a corrente no secundario,
N7 é o numero de voltas dadas pelo fio no enrolamento priméario e No é o nimero de

voltas dadas pelo fio no enrolamento secundario.

Em casos simples a aproximacdo de um transformador de pulso por um trans-
formador ideal é suficiente, mas em determinados casos essa aproximacao torna-se
insuficiente e entdo tem-se que utilizar uma aproximacao mais realista, na qual um
transformador ideal é associado a um circuito adicional o qual serd descrita no item

4.2.

A partir do circuito equivalente do transformador ideal, Figura 2.1 extrai-se as
equacoes 2.3 e 2.4.
diq dio

US:Ll'd—t—M dt
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diq d (9 .
0=-Mm- %y, 2 (2 ‘R 2.4
L2 dt(@)w (2.4)

2.2 Modelagem do Transformador Nao Ideal

A Figura 2.2 mostra um modelo de um transformador nao ideal, o qual é formado
por um transformador ideal em paralelo com uma configuracdo de indutores que rep-
resentam as indutancias de dispersao (acoplamento imperfeito) e indutancias de mag-
netizacao (L, finito) do transformador. A relacao de transformacao do transformador

ideal é dada pela equacao 2.5.

(2.5)

L3

Figura 2.2: Esquematico de um transformador real.

Ja a Figura 2.3 mostra o circuito equivalente do transformador nao ideal com a
carga sendo refletida para o lado primério do transformador pela razao 1/a, com isso
temos a corrente de carga, a resisténcia e a tensdo refletida dadas por is/a, o? - R e

« - vy respectivamente.

Figura 2.3: Circuito equivalente do transformador real.

A partir do circuito equivalente do transformador nao ideal extrai-se as equagoes

2.6 e2.7.
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diq d (19
US ( 1+ ) dt dt <a> ( )
diq d (19 9 19
= — R m) - — | = R £ 2.
0 L, @ + (Lo, + Lin) dt<a>+a R <a> (2.7)

Dividindo a equagao 2.7 por « e entao, comparando com as equagoes 2.3 e 2.4 com

2.6 e 2.7 tem-se as seguintes relacoes:

Ly =Ly, + L (2.8)
Ly=Ls, +Lp (2.9)
M= LIm (2.10)

[0
Lyn=oa-M (2.11)
Loyy=Ly—a-M (2.12)
Loy =0*-Li—a-M (2.13)

Existe uma infinidade de valores para «, mas ha trés valores comumente empregados

sendo eles [10]:

o = \/LI/LQ (214)

a:(l/K)-\/Ll/LQ (215)



2.2. MODELAGEM DO TRANSFORMADOR NAO IDEAL 13

a=K- Ll/LQ (216)

As Figuras 2.4, 2.5 e 2.6 mostram os circuitos equivalentes para cada escolha feita

para «.

S5

Figura 2.4: Circuito equivalente com o = y/L1/Lo.

1 (1)
O o

‘\

Figura 2.5: Circuito equivalente com « = (1/K) - y/L1/Lo.

L, =Ly-(1-K?)
YT L,

@9 K?. 1, a2R§\aVo
./

Figura 2.6: Circuito equivalente com o = K - \/L1/Lo.

Em um transformador de pulso bem construido, o coeficiente de acoplamento K

difere da unidade em menos de um por cento [10], portanto:

1-K?’=(1-K)-(1+K)=2-(1-K) (2.17)

Com isso, para um transformador com K ~ 1, tém-se as seguintes relagoes:
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Lo, ~2 L (1-K) (2.18)
Ly~ Ly (2.19)

1
—~N 2.20
o (2.20)

Todos os modelos mostrados acima sao extremamente uteis para o estudo da trans-
missao de um pulso em um transformador, no entanto este ndo é um modelo completo.
Este circuito é incompleto devido a omissao das capacitancias e resisténcias parasitas

associadas ao transformador, tal circuito mais elaborado é descrito no item 4.3.

2.3 Modelo Mais Elaborado do Transformador de Pulso
Nao Ideal

A Figura 2.7 mostra o circuito equivalente do transformador de pulso incluindo suas
resisténcias e capacitancias. Esse circuito é o mais préximo que se pode trabalhar sem
um aumento muito grande da complexidade do modelo. Tal modelo procura tratar in-
dividualmente das resisténcias de cada enrolamento e agrupa as capacitancias parasitas

em um unico elemento (C') [10].

A Lo, L, R,

Figura 2.7: Circuito equivalente completo do transformador incluindo suas resisténcias
e capacitancias.

Existe ainda modelos mais sofisticados, porém muito mais complexos que sdo uti-

lizados quando se quer um refinamento muito grande do circuito estudado.

1 ~

Vo

/
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2.4 Modelo de Transformador de Pulso Utilizado

A Figura 2.8 mostra o circuito equivalente do transformador de pulso que serd
utilizado no equacionamento do conversor half-bridge estudado. Tal modelo inclue
somente a indutancia de magnetizacao L,, ao transformador ideal, desprezando-se assim
os outros elementos. Esse fato implica que o fator de acoplamento entre os enrolamentos
(K) é unitario. Ainda, nesse modelo, ndo se considera a saturacao do transformador,

ou seja, L,, é constante.

1: N
Transformador Ideal

Figura 2.8: Circuito equivalente do transformador utilizado.
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Capitulo 3

Comando de Base Proporcional

Isolado para Conversor

Half-Bridge

O conversor Half-Bridge, Figura 3.1, é um conversor derivado do conversor Buck.
Esse conversor utiliza um transformador para que se otimize a conversao de energia da
fonte para a carga, adequando-se os niveis de tensao de saida do transformador, aos
niveis de tensao exigidos pela carga. As chaves ()1 e Qo operam alternadamente em
fase com metade do periodo (%) e o mesmo ciclo de trabalho. O ciclo de trabalho de

cada uma deve ser menor do que 0,5.

Neste capitulo é apresentado o funcionamento de tal conversor com e sem os en-
rolamentos L4 e Ls. Esses sao responsaveis pelo controle externo do acionamento dos

transistores Q1 e Y2, controlando a freqiiéncia e o ciclo de trabalho do conversor.

3.1 Funcionamento do Conversor Sem o Controle Externo

(Auto-Oscilante)

O conversor mostrado na Figura 3.1 utiliza-se de um circuito de partida, descrito na
secao 3.4. O circuito de partida injeta um pulso na base do transistor Q2. Quando Q-
conduz, a corrente proveniente da fonte de alimentacao Vg, passa pela carga (transfor-

mador T3), pela indutancia Ls do transformador 7} e pelo transistor Q2. A polaridade

19
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Eel

= C} Ry

Ry, >
} Q2
— (s

Vo

Lo

Lo
w:%

!

Figura 3.1: Circuito completo do conversor incluindo os enrolamentos auxiliares.

do transformador evita que ) entre em conducio e garante a saturacao de Q2. A cor-
rente ip, mostrada na Figura 3.3, inicialmente num valor méximo, dado pela equagao
3.3, decresce até atingir um certo valor minimo o qual nao sustenta o transistor na regiao
de saturacao, devido ao aumento da corrente de magnetizacao do transformador, con-
forme mostra a Figura 3.2. Com isso, o transistor )2 conduz até que os portadores na

base sejam eliminados.

(2
1L
iB
Inr
inl
iB,
t=0 t=1tx }
Injo=-Ipr

Figura 3.2: Gréfico da Correntes no Transformador.

Quando ()5 entra em corte, o transformador, para manter o fluxo magnético cons-
tante, inverte a polaridade nos enrolamentos. Ao inverter sua polaridade, o enrolamento
L1 injeta na base do transistor ()1 uma corrente, habilitando-se a sua condugéo, en-
quanto que a polaridade de Ly mantém o transistor (o em corte. Assim, como acontece

com o transistor ()9, a corrente de base inicia num valor maximo e comegca a decrescer
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até que o transistor ()1 pare de conduzir. Quando ()1 entra em corte, o transformador

novamente inverte a polaridade em seus terminais, fazendo com que o transistor ()

entre em conducao, esse ciclo se repete até que desligue o conversor.

3.2 Equacionamento do Conversor Sem o Controle Ex-

terno

Nesta secao apresenta-se o equacionamento necessario para se determinar a freqiiéncia

natural, ou livre, de oscilacao do conversor mostrado na Figura 3.1. Para isso, sao feitas

algumas consideracoes:

e O conversor opera em regime permanente;

o transformador 77 possui acoplamento ideal, ou seja, k = 1;

a corrente de carga Ij é constante em um semi-ciclo;

assumindo que a corrente de magnetizagao i,, em t = 0 é igual a corrente na

transicao da corrente de carga Iy em t = tx, ou seja, Ip;o = —Ip7, conforme

mostrado na Figura 3.2.

1y,

Z'B 4} RB Q?

Iy,
oo
RIDNEDES 2
\
I, 1:N

—

* Transformador Ideal

Figura 3.3: Correntes do Transformador.

A Figura 3.3 mostra o circuito de acionamento de base isolado proporcional, utilizando-

se um modelo bem simplificado do transformador 77, que leva em conta apenas a

indutancia de magnetizagao L,, do enrolamento Ls. Tal figura também mostra as cor-

rentes que circulam pelo transformador, a partir do qual extrai-se as equagtes 3.1 e

3.2.
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Ip =g+ im (3.1)
S
ip= NQ (3.2)

Substituindo-se a equacao 3.1 na equacao 3.2 chega-se a equacao 3.3

IL_im

ip = N (3.3)
A tensao da indutancia de magnetizagao é dada pela equacgao 3.4.
di
Vim = L, - d—? (3.4)

Outra forma de se escrever a tensao na indutancia de magnetizacao é dada pela

equagao 3.5

ip-Rp+V
Vim = =" (3.5)
Substituindo-se a equacao 3.5 na equacao 3.4 chega-se a equacao 3.6.
d. (%) -Rp + Ve
Ly, - —2 = (3.6)
dt N

Isolando-se a derivada da corrente de magnetizagdo na equagao 3.6 chega-se a

equacao 3.7

d;,. 1 (IL-RB im - Rp

it L. N N N +VBE> (3.7)

Rearranjando-se os termos da equacao 3.7 chega-se a equacao 3.8.

di,, 1 .
R :m‘(IL‘RB—Zm‘RB+N‘VBE) (3.8)
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A solucao geral da equagao 3.8 é dada pela equacao 3.9, onde os termos Iyrr e Iy

representa a resposta forcada e natural, respectivamente, da equacao.

Zm(t) =IyrF- <1 — e_Tt) + Ipo - G_Tt (3.9)

Com os termos Iy/r e 7 dado pelas equagoes 3.10 e 3.11.

N -V,
Iyp =1+ R BE (3.10)
B
N2. L,
= — 3.11
r= (3.11)

A equagao da corrente de magnetizagdo no tempo de transicao (tx), ou seja no
tempo em que hd a mudanga da conducao de um transistor para outro, é dada pela

equagao 3.12.

. Ztx —tx
Zm(tx):IMT:IMF-(l—e T >—|—IM0-€ T (3.12)

Assumindo que o médulo da corrente de magnetizagdo em ¢t = 0 é igual a corrente

de magnetizacao em t = tx, tem-se a equagao 3.13.

Inio = — Iy (3.13)

Tem-se também que a corrente de magnetizacao no momento da transicao é dada

pela equacao 3.14.

Tyr = (1 _ %) . (3.14)

Substituindo-se a equacao 3.13 na equagao 3.12 chega-se a equacao 3.15.

(IMF—FIMT)-GTX :IMF_IMT (315)

Rearranjando-se a equacao 3.15 chega-se a equacao 3.16
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=tx  Iyr—1Iur
e T = -

= 3.16
Iyr + Iyt (3.16)

Aplicando-se logaritmo natural em ambos os lados da equagdo 3.16 chega-se a

equacao 3.17.
—ix Ivr — IMT>
Ine = =lin| ——— 3.17
<IMF + Inr (3.17)
Isolando-se o tempo tx na equagao 3.17 chega-se a equacao 3.18.
Ivp — IMT>
tx =—7-In| ——— 3.18
* <IMF + Inr (3.18)

Passando-se o sinal negativo de 7 para dentro do logaritmo tem-se a equacao 3.19.

I I
by =1 In (M) (3.19)
Inip — Iyt

A partir da equacao 3.19, extrai-se a freqiiéncia de oscilagao natural do conversor

que é dada pela equagao 3.20.

f=— (3.20)

A equagao 3.20 desconsidera os tempos de atraso de comutacao dos transistores.
Caso esses tempos sejam considerados, a equacao da freqiiéncia de oscilacao livre é

dada pela equacao 3.21.

f= : (3.21)
2 (tx ttyt+t+ts+ty) '

Onde:

ty = tempo de atraso do transistor;

t, = tempo de subida da corrente de coletor do transistor;
ts = tempo de armazenamento;

ty =tempo de descida da corrente de coletor do transistor.
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3.3 Simulacao e Implementacao do Conversor

O equacionamento de circuitos com elementos nao lineares, como é o caso dos
transistores, geralmente exige simplificagoes que comprometem a precisao e limitam a
confiabilidade dos resultados. A simulagao do circuito geralmente permite a utilizacao

de modelos mais sofisticados reduzindo-se assim o grau de simplificacao.

A Figura 3.4 mostra o circuito do conversor simulado e implementado, utilizando-se

EQl

como carga uma resisténcia de 180¢2.

Ry,

Ry,

Q2

Ly

i -

Figura 3.4: Circuito do Conversor

Tanto nas simulagdes quanto no circuito real, utilizou-se os seguintes componentes:

e Vg =100V,

o (1 =Cy=18urF,

e Ry = Ry = 100k€;

e ()1 =Qo = MJFE13008.
o Ry = Ry, = 220

o [y =1Ly=104uH,

o [s=1,, =26uH;

e carga resistiva: Ry = 180€2;
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e transformador de ferrite do tipo toroidal (15.2mm x 9.2mm);
_ Ly _
o N = ‘/L_;, = 2.

Para a simulacéo do conversor proposto utilizou-se o software LTSPICE®. A Figura
3.5 mostra a forma de onda da tensao de saida do conversor simulado, nota-se que a
freqiiéncia natural do conversor é aproximadamente de 50k H z, ja a Figura 3.6 mostra
a freqiiéncia natural do conversor real, onde a freqiiéncia natural é aproximadamente

de 43,1kH z.

Ao

Yoo

] [ S ] — ] [ SN

v
Dps 10ps 20ps 30ps 40ps 50ps 60ps Tops 80ps 90ps 100ps

Figura 3.5: Forma de Onda da Tensao de Saida do Conversor Simulado

Utilizando-se as equagoes 3.10, 3.11 e 3.14 com os valores dos componentes utilizados

tém-se:

N-Vep 50V 2.1V
MFP = AL+ 800 T 32 = 309 (3.22)

_ N?-L,, 2%-26uH

= =472 2
T Tn 590) , 728118 (3.23)
N 2\ 50V
I =(l1—-—=)-Ipr=(1—-—= ] -——= =0,2594 3.24
i ( 5) ! ( 30) =0 (3.24)

Substituindo-se os valores das equagoes 3.22, 3.23 e 3.24 na equacao 3.19 chega-se

ao tempo de conducgao de meio ciclo, dado pela equacao 3.25
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: 4 Ch1 Freq
,n-a--,,.p 43.13kHz

|'| 50 U V Pu"l 1[] []}J.S A Ch] J' |—48 0 V

3 Aug 2010
e~ -200.000ns 17:42:24

Figura 3.6: Forma de Onda da Tensao de Saida do Conversor Pratico

Ingr + Inr _ 0,369A4 + 0,2594
tx =7-In [ UETMT ) _ g 7981065 -1 = 8,236us (3.25
X=T ”<IMF—IMT> ’ N ”<0,369A—0,259A » 286ps (3.25)

Substituindo-se o resultado da equagao 3.25 na equagao 3.26, chega-se a freqiiéncia

de operacao tedrica do conversor dado por:

1 1
pr— p— = kH -2
f =3y T 2-8.236. 106 00 TRI= (3.26)

Comparando-se as freqiiéncias do conversor real (43, 1kH z) com a simulada (50k H z)
e com a freqiiéncia teérica (60, 7kH z), nota-se uma discrepancia entre os valores, isso se
deve ao fato da equacao tedrica tratar da chave semicondutora como uma chave ideal,
nao levando-se em conta os atrasos no tempo de condugao e de bloqueio. Ja a resposta
simulada se aproxima um pouco mais da real por levar em conta esse atrasos, porém

nao sao exatos.
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Utilizando-se a equagao 3.21 com os tempos de atraso de comutacao, extraidos do
datasheet do fabricante do transistor, tem-se que a freqiiéncia de operagao do conversor

¢é dada por:

1
f= — 46,1k H ~ (3.27)
2-(8,236ps + 0,1us + 0.5us + 1,5us + 0, 5pus

Observa-se que utilizando os tempos de atraso de comutacao dos transistores tem-se

uma resposta muito préxima da real.

Alterando-se a tensao Vg de entrada da fonte de 100V para 50V tem-se as freqiiéncias
de operagao simulada (75,3kH z) e real (76,9kH z) do conversor, mostrados nas Figuras
3.7 e 3.8 respectivamente e a freqliéncia tedrica calculada é de 82,8k H z sem os tempos

de comutacao e 74,2k H z levando-se em conta os tempos de atraso.

V.
t f t f t f f f f
Ops 10ps 20ps 3o0ps 40ps S50ps 60ps 70ps 80ps 90ps 100ps

Figura 3.7: Forma de Onda da Tensao de Saida do Conversor Simulado

3.4 Funcionamento do Conversor Com Controle Externo

A Figura 3.9 mostra o circuito completo do conversor com os enrolamentos auxiliares

L4 e Ls, alimentados por uma fonte de tensao +V através das chaves semicondutoras
Q3 e Qu.

O funcionamento do conversor se da da seguinte maneira: Os transistores Q3 e Q4

estao inicialmente ligados, mantendo-se assim nulo o fluxo magnético do transformador
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Run [ ii ] | Trig'd
Ch1 Freq
75.28kHz
qm 200v M10.01s A Chl F —252V
5 Aug 2010
e~ -200.000ns 15%:11:08

Figura 3.8: Forma de Onda da Tensao de Saida do Conversor Pratico

WEQL

Ry,
} Q2

:C2

L,

I

Figura 3.9: Circuito completo do conversor incluindo os enrolamentos auxiliares.

Ti. Quando a chave semicondutora Q3 é desligada, a tensdo +V é colocada sobre o
indutor Ls o qual induz uma tensao nos enrolamentos L; e Lo. Devido a polaridade
invertida dos enrolamentos Lq e L9 o transistor )2 é diretamente polarizado, iniciando-
se o funcionamento do conversor, enquanto Q1 é reversamente polarizado, garantindo-se
assim que o mesmo nao entre em condugao. Se for aplicado um unico pulso, o conversor

funcionara de maneira auto-oscilante, conforme visto no item 3.1, até que o conversor
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seja desligado através da condugao simultanea dos transistores Q3 e Q4. Outra forma
de se operar o conversor ¢é alternado-se os pulsos nas bases dos transistores (03 e Q4,

com isso impondo uma freqiiéncia e um ciclo de trabalho ao conversor.

3.5 Simulagoes do Conversor Controlado

As Figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13 mostram algumas simulactes realizadas a fim de
se analizar o comportamento do conversor com controle externo. O conversor simulado
¢ o mesmo conversor analizado no item 3.1, onde a freqiiéncia de operagao livre é de

aproximadamente 50k H z.

Como exemplo de operacao, a figura 3.10 mostra as formas de onda da tensdo de
saida (Vg,) e as correntes ip, e ip, aplicada na base dos transistores ()1 e Q2 respecti-
vamente. Tal conversor opera em uma freqiiéncia de 100k H z, acima da freqiiéncia de
oscilacao livre do conversor com um ciclo de trabalho de 100%, ou seja 50% para cada

transistor.

V(RO) 1b[01) 1b{02) 175ma

Ziﬁ\’ s mY e e f\f-:::
T IR RN RN YA AV ARV R Y IR Y

- 50mA

——
I
L
L
L
L
L
L
L
LT
P
L
L
L
L
L
L

 2bmA

OmA

- -25mA

- -bO0mA

- -7bmA

F-100mA

F-125mA

L L -150mA
L L L L L L S

50V 175maA
Sps 10ps 15ps 20ps 258 30ps 35 40ps 4518 50ps 55 60ps 65ps Tops 758 80ps 85ps 0ps 958 100ps

Figura 3.10: Conversor Operando na Freqiiéncia de 100k H z e 100% de ciclo de trabalho

Ja as Figuras 3.11 e 3.12 mostram as formas de onda do conversor sendo controlado
na freqiiéncia de 100kHz e um ciclo de trabalho de 50% e na freqiiéncia de 50kHz e

um ciclo de trabalho de 100% respectivamente.

A Figura 3.13 mostra as formas de onda da tensao Vg, e as correntes de base ip,

e ip, dos transistores @}1 e QQ2. O conversor é operado numa freqiiéncia de 25kHz e
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V(RO; Ib(a1 1b[Q2
RO) )] 162) 150ma

M B - 125mé

— 100mA
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- -50mA

]

- -7bmA

30V

F-100mA

F-125mA

50v. — — — — — 150mA
50ps 55)1s 60ps 65)1s 7ops 750s s0ps 85(is 90ps 9ps 100ps

Figura 3.11: Conversor Operando na Freqiiéncia de 100k H z e 50% de ciclo de trabalho

pm TR A A
S 0 O 0 A g
Y I I I Y e

- 75mA

P17 BN I 50ma

- 25mA

- -25mA

AV oo

- -bOmA

I -75ma
]
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30V

-150mA

ADV- F-175mA

-200mA
50 — e \—\“—‘ B 225mA
15ps 25015 I5ps 28ps 550s B5[1s 75)s a5ps 955

Figura 3.12: Conversor Operando na Freqiiéncia de 50kH z e 100% de ciclo de trabalho

um ciclo de trabalho de 100%, abaixo da freqiiéncia de oscilacdo natural. Nota-se que
tal conversor nao funciona corretamente devido a corrente de magnetizacao “roubar” a

corrente de base do transistor causando o desligamento do transistor antes do tempo.

Com isso, mostra-se a necessidade do desenvolvimento da equagao de oscilagao livre
do conversor, deduzida na secao 3.2, para o correto dimensionamento do conversor, onde
o conversor sera projetado para operar na freqiiéncia calculada, conforme descrito no

capitulo 4.
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Figura 3.13: Conversor Operando na Freqiiéncia de 25k H z e 100% de ciclo de trabalho



Capitulo 4

Dimensionamento e

Implementacao do Conversor

4.1 Metodologia

Inicia-se o pojeto definindo-se os dados de entrada do conversor:

e tensao maxima da fonte de alimentacao Vg, ;
e tensao minima da fonte de alimentacao Vg, ;
e freqliéncia de operacao f;

e tensao média sobre a carga Vj;

e variacao da tensao da carga AVjp;

e corrente maxima sobre a carga Iy, .. ;

e corrente minima sobre a cargaly, . ;
A partir dos dados exigidos no projeto, faz-se o dimensionamento do circuito de
poténcia do conversor, com as equagoes extraidas de [9], escolhendo-se os transistores

e diodos dos quais necessitam-se dos seguintes dados:

e queda de tensao entre coletor e emissor saturado Vog,,,;

33
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queda de tensao entre base e emissor Vgg;

corrente de base maxima ip,,, ;

ganho de corrente de emissor f3;

queda de tensao sobre o diodo.

Determinado os transistores e diodos parte-se para o calculo da relacao de espiras

do transformador T5 através da equagao 4.1.

N _ 5max (VSmm -2 VCEsat)
T2 Vo+ Vo

(4.1)

Feito o calculo da relagao de transformacao, determina-se a minima largura de pulso,

aplicada ao circuito de controle, pela equacao 4.2.

(Vo +Vp)
Omin = 4.2
(Vsmaz - 2 : VCEsat) ( )

O calculo do filtro de saida LC é feito utilizando-se as equagoes 4.3 e 4.4.

5min : (1 -2 5mzn) : VSmax

Ly > 4.3
Ly - (Ay)®
Cop> ———" 4.4
02 S VAV (4.4)
Ja os capacitores de entrada sao calculados através da equacao 4.5.
10 - Iy,
Ci=0Cy=—"™="%_ 4.5
! ? NT2 ' Vszn : f ( )

O préximo passo é o dimensionamento do circuito de base do conversor. Primeira-

mente utilizando-se a equacao 4.6 para determinar a maxima corrente de carga.

Iy,
Ip = “Lmes 4.6
LT Npy (46)

O célculo da relagao de transformacao N, é feito utilizando-se a equacao 4.7.
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21y,

Np = —— "~ (4.7)
' ZBmaac —"_ %

Apés o célculo da relagao de transformacao N7, parte-se para o calculo da in-
dutancias Ly, Lo e L3 utilizando-se as equacoes 3.10, 3.11, 3.14 e 4.8 e assumindo um
valor para a resisténcia de base dos transistores Q1 e Q2. Aqui vale a experiéncia do

projetista para determinar tal resisténcia.

tx

in Iyr+IvT
Inr—Inr

T = (4.8)

Existe uma equagao que relaciona a tensao de entrada com a tensao de saida dos con-
versores, chamada de funcao de transferéncia da conversao, demonstrada no apéndice
B. Nota-se nessas equagoes que ciclo de trabalho (§) é o parametro que deve-se variar,

para compensar variacoes da tensao de entrada e corrente de saida.

O valor de ¢ é a razao entre o tempo de condugao do transistor de chaveamento e

o periodo de chaveamento, reescrito pela equacao 4.9.

ton

Numa fonte de tensao, deve-se corrigir o valor de § continuamente de modo a evitar
variagoes da tensao de saida, quando da ocorréncia de uma variacao da tensao de
entrada ou da carga. A partir de circuitos de controle de largura de pulso faz-se a
corregao e geracao de 4. A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos da conversao

CC/CC com o circuito de controle de §.

Vs
Vies Vi | Circuito § Conversor i Vo
SR de ! —— Filtros
Cc/cC
Controle
(0
L |

Figura 4.1: Diagrama de Blocos da Conversao CC/CC

No diagrama da Figura 4.1, observa-se que a tensao de saida é atenuada pelo bloco

« e, comparada com um tensao de referéncia (V,.f) que por sua vez, gera uma tensao
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de erro (Vo) que vai ao circuito de controle de onde obtém-se o valor de §. O
bloco conversor CC/CC pode ser qualquer tipo de circuito de conversor mostrados no
Capitulo B. Os filtros compoem-se pelos circuitos LC' de saida do conversor e cada tipo

de circuito possui caracteristicas préprias de filtragem.

Circuitos de Controle de Largura de Pulso

Os circuito de controle atualmente utilizados nos varios tipos de circuitos integrados

especificamente fabricados para esse fim, sdo semelhantes ao diagrama da Figura 4.2.

O circuito funciona da seguinte forma: O oscilador carrega e descarrega o capacitor
entre dois niveis de tensao determinados e cujo valor de freqiiéncia de repeticao é dada
por Ry e Cr. Como a carga do capacitor é feita por corrente constante, a tensao
no capacitor tem a forma de uma rampa (V,4mp), mostrado na Figura 4.2. Durante
a descarga do capacitor, o oscilador fornece um pulso ao latch que muda a condig¢ao
de saida do Flip-flop com isso inibindo a saida, gerando um tempo morto. O latch é
usado para armazenar o estado do comparador. Ao receber um pulso de clock, o latch
passa ao estado zero até que a tensdo de erro (V) seja menor do que Vp, quando
entao passa para o nivel um e, mesmo que V.., aumente de valor ultrapassando Vj, o
estado um fica até receber um novo pulso de clock. A tensdo de erro é obtida de um

amplificador operacional, conforme a Figura 4.3.

Neste Circuito, Rerro; € Rerro, formam o divisor resistivo que adequa o valor da

tensdo a ser comparada com a tensao de referéncia.

Circuitos integrados Controladores da Largura de Pulso
CI 1524/2524/3524

O circuito integrado (CI) 3524 foi um dos primeiros controladores projetados, es-

pecificamente, para fontes chaveadas.

Dependendo do fabricante, este CI possibilita uma freqiiéncia de chaveamento de
até 300kH z, possui baixa corrente de standby (8mA) e sua tensao de referéncia varia
apenas 1% com a temperatura. Também possui um amplificador para limitacao de

corrente e uma entrada para inibir as saidas (shutdown). A capacidade de corrente nos
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Figura 4.2: Diagrama do Circuito de Controle
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‘/:ETTO

Rerro
Rerrog+Rerroy

Figura 4.3: Diagrama do Circuito da Tensao Vo

transistores é de 100mA e sua tensdo méaxima de alimentacao é de 40V.

CI 1524A/2524A /3524A

Este CI é semelhante & série 1524/2524 /3524, porém possui alguns melhoramentos
tais como: corrente nos transistores da ordem de 200mA, alimentagdo méaxima de 60V,
inibicao automatica dos pulsos de saida com alimentagdao menor que 8V, regulagao da

tensao de referéncia menor do que 1%.

CI 1525A /2525A /3525A

Os CI's desta série sao indicados para polarizar, diretamente, transistores de efeito
de campo (FET) ou utilizar transformadores isoladores de tensdo. A capacidade de
corrente dos transistores de saida é de 400mA. O tempo morto entre os pulsos pode

ser ajustavel e a tensao de alimentacao pode variar de 8V a 35V.

CI UC1846

Em todos os CI’s vistos anteriormente, o circuito de controle compara uma tensao

de erro com uma rampa, que é gerada por carga e descarga de um capacitor.

Se em vez disso, forem utilizadas as rampas geradas pelos indutores do circuito de
chaveamento para a comparacdo com a tensao de erro, os picos de corrente no indutor

acompanharao essa tensao e, assim, o indutor funciona como uma fonte de corrente.

Com essa alteracao, os conversores passam a ter melhor desempenho quanto a res-

posta a transientes de corrente e boa regulagao contra variagoes na tensao de entrada.

Este CI possui outras vantagens, tais como shutdown e limitacao de corrente ajustdvel

e corrente de saida para os transistores de 100mA, com 400mA de pico.
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Para o cédlculo dos transformadores, 17 e T5, utiliza-se o produto das dreas W, A,

dado pela equagao 4.10, para avaliar o tamanho do nucleo [9].

(4.10)

P-10* - K’
WGA6:<07>

B-f
Escolhido o nucleo, parte-se para o dimensionamento do niimero de espiras através

da equagao 4.11 [9].

in 6mam
Vsmmi (4.11)

N, >
Pr="A,.B-f

As bitolas dos fios sao escolhidas levando-se em conta a corrente méxima que atrav-

essa o condutor.

4.2 Exemplo de Dimensionamento

Nessa secao apresenta-se um exemplo de projeto de um conversor CC/CC half-bridge

tomando-se como base os dados listadas a seguir:

o Vg =240V,
o Vg =200V,
o f=3bkHz;

e 1 =15V;

o 1 =104,

o Ir .. =05A.

4.2.1 Dimensionamento do Circuito de Poténcia

O dimensionamento do circuito de poténcia do conversor, ilustrado pela Figura 4.4,
inicia-se pela escolha dos transistores e diodos, com base nos dados iniciais do projeto,

listados acima, e a experiéncia do projetista.

Os componentes escolhidos foram o transistor 25C4242 e o diodo FR204 com os

seguintes parametros (retirados do datasheet do fabricante):
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VeE.., = 0,8V;

Veg = 1,2V

Tz

@

Co

®
T@@%QQ

Figura 4.4: Circuito de Poténcia do Conversor

Supondo uma condugao total (d,a, = 0,45) e utilizando-se a equagao 4.1 calcula-se

a relacao de espiras do transformador de saida T5.

Smaz Vs — 2 Vep,,,) 0,45 (200 —2-0,8)
Vo+Vp N 1540,7

Nr, = = 5,68 (4.12)

Aproximando-se para o préximo valor inteiro tem-se que a relacdo de espira do

transformador 75 é de N1, = 6.

A largura de pulso minima pode ser calculada pela equacgao 4.2

(Vo + Vp) (15+0,7)
Smin = = = 0,08 4.13
(Vsmax - 2 : VCEsat) (200 - 2 : 07 8) ( )

Para o célculo do indutor de saida Ly, utiliza-se a equagao 4.3.

Smin - (1 = 2 Sin) - Vi 0,08 - (1 —2-0,08) - 240
Lo > mas _ =38, 4uH (414
I R 4-6-0,5- 35000 o (4.14)
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O capacitor de filtragem Cj é calculado pela equacao 4.4, assumindo-se uma variagao

da tensao de saida AV de 0,1V

Lo- (Al)?  38,4-107%.(10 — 0,5)2
Co > = — 1155, 2uF 4.15
'S 2V AT 2-15-0,1 24 (4.15)

Os capacitores de entrada C; e Cs sao calculdos pela equagao 4.5.

10 - I 10 - 10
C1=Cp = mas — 2, 38uF 4.16
VT2 T NL Vs, - f 6-200-35000 O (4.16)

min

4.2.2 Dimensionamento do Circuito de Base do Conversor

. <« Iy

Rp,

Ly

. »IL

Figura 4.5: Circuito de Base do Conversor

Para o dimensionamento do circuito de base, mostrado na Figura 4.5, utilizou-se os

seguintes passos:

A partir da freqiiéncia de operagao (35kHz), imposta no projeto do conversor, e
utilizando-se a equagao 3.20 tem-se que o tempo maximo de um semiciclo é de tx =

14,29us.

A corrente de carga é calculada através da equacgao 4.6:

_Ir,.. 10

I =—=1,67A 4.17
L Sk B (417)

A relacao de transformagao Np, € calculada pela equacao 4.7.

2.1, 21,67

. I, = 5, Lot
Bpae 5 2+ 70

Np, = =1,54 (4.18)

Aproximando-se para o préximo valor inteiro tem-se que a relacdo de espira do
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transformador 73 é de Ny, = 2.

Assumindo uma resisténcia de base Rp de 22012 tem-se a corrente de magnetizagao

Iy, calculada pela equacao 3.10.

Nr, - VBE 21,2
—— =1,67
Rp 07+ 220

Iy =11+ =1,684 (419)

A corrente de magnetizagao no instante de transicao é dada pela equacao 3.14.

Iur = (1 - N;) = (1 - 12—0> 1,67 =1,334 (4.20)

Substituindo-se todos os valores na equacao 4.8, tem-se:

t 14,29 - 1076
= I X+I = Tesrissy 004 107 (4.21)
n (e ) in (1454453)

Sabendo-se que 7 também pode ser calculado pela equacao 3.11 e substituindo-se o
valor encontrado na equagcao 4.8, tem-se que a indutancia L,, é de 365uH. Utilizando-
se a equagao 2.19 tem-se que L3 =~ L,, = 365uH. Através da relacao de transformacéao

do transformador 77 tem-se que Ly = Ly = N72“1 -L3=1,bmH.

4.2.3 Dimensionamento do Circuito de Controle

Para o circuito de controle do conversor escolheu-se o CI UC3525A, da Texas In-
struments® (http://www.ti.com), préprio para o acionamento de transformadores iso-
ladores de tensdao. A partir da freqiiéncia de funcionamento do conversor de 35kH z,
imposta no projeto e, com o auxilio da Figura 4.6, retirada do datasheet, extrai-se o

valor de Ry e Cr.

Escolhendo-se para a capacitancia Cp o valor de 5nF, tem-se que o valor da re-

sisténcia Ry é de aproximadamente 10k€).

4.2.4 Dimensionamento dos Transformadores 7] e T5

Para o célculo dos transformadores utiliza-se a equagao 4.10, para avaliar o tamanho

do ntcleo. O tipo de ntcleo escolhido para os transformadores foi o nticleo de ferrite do
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Figura 4.6: Gréfico Tempo de Carga do Osciladorx Rr

tipo pot com as especificacoes extraidas do datasheet da magnetics® (http://www.mag-

inc.com/) mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Especificagoes Técnicas do Ntcleo pot

TYPE/SIZE  ORDERING CODE o (mm)  Ag (mm’)  Amin(mm’)  V, (mm’)  WaAc (cm') Lg?ﬁ‘éﬁipﬂf‘s%ra

PC7/4 0_40704UG 9.2 ! 59 69 0.001 0.5
PC9/5 0_40905UG 12,5 10.1 8 126 0.002 1
PC11/7 0_41107UG 155 16.2 13.2 251 0.006 1.8
PC11/9 0_41109UG 16.2 16.3 13.2 264 0.008 1.9
PC14/8 0_41408UG 19.8 25.1 19.8 495 0.02 3.2
PC18/T1 0_41811UG 258 433 36 1,120 0.07 13
PC18/14 0_41814UG 293 4.6 36 1,248 0.103 6.0
PC 22/13 0_42213U6 31.5 63.4 50.9 2,000 0.18 13
PC 26/16 0_42616UG 316 93.9 174 3,530 0.39 20
PC 28/23 0_42823UG 48.1 128 101 6,160 0.71
PC 30/19 0_43019UG 452 137 116 6,190 0.73 34
PC 36/22 0_43622UG 532 202 171 10,700 1.53 57
PC42/29 0_44229UG 68.6 265 214 18,200 3.69 104

Para o transformador T5 tem-se:
Po=Vy-Ip=15-10 = 150W
f=3bkHz

Assumindo:

B=0,16T
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K’ =0,00528
Valores tipicos para o conversor half-bridge [9].

Logo

P-10* K’ 150 - 10* - 0,00528
v (S - (P

=1,41em? 4.22
B[ 0,16 - 35000 ) Eem (4.22)

Com isso e a Tabela 4.1 extrai-se o nicleo PC 36/22. A partir da equacao 4.11 e

os dados do ntcleo escolhido, calcula-se o nimero de espiras do transformador.

N, > —Zmin = = 79,56 4.23
Pro = A,-B-f 202 -10-6 -0, 16 - 35000 (4.23)

Como N7, = 6 tem-se:

N,

Py

=80
Ny, = 480 + 480

As correntes que circulam pelos enrolamentos primaérios e secundéarios do transfor-

mador T3 s@o: I, =1,67A e Iy, = 10A respectivamente.

Consultando-se a Tabela 4.2 de fio esmaltado, escolhe-se um fio 199AWG para o

enrolamento primério e um fio 11AWG para o enrolamento secundério.
Para o transformador 77 tem-se:
Assumindo:
P =5W
B =0,16T
K’ =0,00528
f=3bkHz

Logo

P-10* K’ 5-10%-0,00528
- (P5) - (5%

=0,05cm* 4.24
B[ 0,16-35000) e (4.24)

Com isso e a Tabela 4.1 extrai-se o nicleo PC 18/11. A partir da equagao 4.11 e



4.2. EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO

os dados do nicleo escolhido, calcula-se o nimero de espiras do transformador.

Tabela 4.2: Tabela de Fio Esmaltado

AWG Didmetro Segio Espiras Kg peor Resisténcia Capacidade
(mm) (mm?) por cm Km (ohms /km) em Amp.
0000 11.86 107.2 - - 0.158 319
000 10.40 85.30 - - 0.197 240
00 9.226 67.43 - - 0.252 190
0 8.252 53.48 - - 0.317 150
1 7.348 42.41 - 375 0.40 120
2 6.544 33.63 - 295 0.50 96
3 5.827 26.67 - 237 0.63 78
4 5.189 21.15 - 188 0.80 60
5 4.621 16.77 - 1489 1.01 48
6 4.115 13.30 - 118 1.27 38
7 3.665 10.55 - 94 1.70 30
2 3.264 8.36 - 74 2.03 24
9 2.906 6.63 - 58.9 2.56 18
10 2.588 5.26 - 46.8 3.23 15
11 2.305 4.17 - 32.1 4.07 12
12 2.053 3.31 - 29.4 5.13 9.5
13 1.828 2.63 - 23.3 6.49 7.5
14 1.628 2.08 5.6 18.5 8.17 6.0
15 1.450 1.65 6.4 14.7 10.3 4.8
16 1.291 1.31 7.2 11.6 12.9 3.7
17 1.150 1.04 e.4 9.26 16.34 3.2
18 1.024 0.82 9.2 7.3 20.73 2.5
19 0.9116 0.65 10.2 5.79 26.15 2.0
20 0.8118 0.52 11.6 4.61 32.69 1.6
21 0.7230 0.41 12.8 3.64 41.46 1.2
22 0.6438 0.33 14.4 2.89 51.5 0.92
23 0.5733 0.26 16.0 2.29 56.4 0.73
24 0.5106 0.20 18.0 1.82 85.0 0.58
25 0.4547 0.16 20 1.44 106.2 0.46
26 0.4049 0.13 22.8 1.14 130.7 0.37
27 0.3606 0.10 25.6 0.91 170.0 0.29
28 0.3211 0.08 28.4 0.72 212.5 0.23
29 0.2859 0.064 32.4 0.57 265.6 0.18
30 0.2546 0.051 35.6 0.45 333.3 0.15
31 0.2268 0.040 39.8 0.36 425.0 0.11
32 0.2019 0.032 44.5 0.28 531.2 0.09
33 0.1798 0.0254 50.0 0.23 669.3 0.072
34 0.1601 0.0201 56.4 0.18 845.8 0.057
35 0.1426 0.0159 62.3 0.14 1068.0 0.045
36 0.1270 0.0127 69.0 0.10 1338.0 0.036
37 0.1131 0.0100 78.0 0.089 1700.0 0.028
38 0.1007 0.0079 82.2 0.070 2152.0 0.022
38 0.0887 0.0063 97.5 0.044 2696.0 0.017
40 0.0799 0.0050 111.0 0.044 3400.0 0.014
41 0.0711 0.0040 126.8 0.035 4250.0 0.011
42 0.0633 0.0032 138.9 0.028 5312.0 0.008
43 0.0564 0.0025 156.4 0.022 6800.0 0.007
44 0.0503 0.0020 169.7 0.018 8500.0 0.005
45 0.0445 0.0015 - 0.014 11110.0 0.005
46 0.0380 0.0011 - 0.011 15130.0 0.003
N s Vi O _ 200 - 0,45 693
PIv="A.-B-f 25,8 -1076-0,16 - 35000 ’

Como Np, = 2 tem-se:

Ny, =7

Ty

N

Ta

=144+14

45

(4.25)
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Figura 4.7: Conversor Projetado com os Componentes
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As correntes que circulam pelos enrolamentos primaérios e secundérios do transfor-

mador T} sdo: I}, =1,67TA e Ig = ]é—; = 0,24 A respectivamente.
1

Consultando-se a Tabela 4.2, escolhe-se um fio 19AWG para o enrolamento primario

e um fio 27TAWG para o enrolamento secundario.

Para a parte de controle utilizaremos uma relacao de 1:1, portanto o enrolamento

auxiliar sera contruido de duas bobinas com 14 voltas e fio de bitola 27AWG.

A Figura 4.7 mostra o conversor projetado com os componentes dimensionados.

4.3 Resultados de Simulacao e Implementacao do Con-

versor Projetado

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram as tensoes de saida Vi, (em cima do enrola-
mento priméario do transformador T5) simulada, e as Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 mostram

as tensoes de saida Vi, reais do conversor projetado no item 4.2.

A Figura 4.8 mostra a tensao de saida do conversor simulado sem controle, ou seja
auto-oscilante, numa freqiiéncia de aproximadamente 35kH z e as Figuras 4.9 e 4.10
mostram as tensoes do conversor simulado com um ciclo de trabalho de 40% e 50%

(20% e 25% para cada chave) respectivamente, operando numa freqiiéncia de 35k H z.

140V

o) I ) ) .

70V
~105V- } f

L/ L L L L L

ov-
Ops 20ps 40ps 60ps 80ps 100ps 120ps 140ps

Figura 4.8: Tensao de Saida Vy;, do Conversor Simulado Sem Controle

Ja a Figura 4.11 mostra o conversor real operando sem controle, numa freqiiéncia
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oV
Ojts 20pis 40ps 50)s 80s 100ps 120ps 140ps

Figura 4.9: Tensao de Saida Vg, do Conversor Simulado Operando com 40% de Ciclo
de trabalho

de 34k Hz aproximadamente, e as Figuras 4.12 e 4.13 mostram o conversor operando
com um ciclo de trabalho de 40% e 50% Respectivamente, numa freqiiéncia de 35k H .

T W W ¥ i )

| | | | |

1] | | | |
e | | | |

- L - [ L

V.
ops 20pus 40ps 60ps 80ps 100ps 120ps 140ps

Figura 4.10: Tensao de Saida Vy,, do Conversor Simulado Operando com 50% de Ciclo
de trabalho.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram as tensoes sobre o enrolamento primério do trans-

formador 75 e as correntes de saida.

Ja a Figura 4.16 mostra a corrente de base ip e a tensao entre base e coletor Vgo

do transistor Q).
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Ch1 Freqg
33.69kHz

@ 100V Mi0.0ps A Chl 7 140V

1 Dec 2070
36 14

Figura 4.11: Tensao de Saida Vi, do Conversor Sem Controle.

Stop £ U ]
‘ u
Chl Freq
35.47kHz
@ ioov  Mioous A Chi 7 280V
30 Nov 201¢C
15:08:47

Figura 4.12: Tensao de Saida Vg, do Conversor Projetado Operando com 40% de
Ciclo de trabalho.
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e

Chi Freq
35.57kH2

“M16.0us A Ch1 7 138V

26 Nov 2010
15:35:03

Figura 4.13: Tensao de Saida Vi, do Conversor Projetado Operando com 50% de
Ciclo de trabalho.

Tek stop f ] ]
.ﬁ _VNT2
T T e T e e -
[ . i ! Ch2 Freq
' DR T 35.54kHz
: | Lo : )
T U R A . J " i 5
R S I i
N | |
i . . | |
—— —— e e
WF 100V  M10.04s A Ch2 & 190V
10 Dec 2010
15:39:52

Figura 4.14: Tensao Vi, e corrente iz, de saida (medido em um resistor de 1,8(2) do
transformador do Conversor Projetado Sem Controle.



4.3. RESULTADOS DE SIMULACAO E IMPLEMENTACAO 51

Tek stop f il ]
[ ”l_ : : -E__\ - ™ '!: : | —Vin,
..................................................... _%'L
Ch2 Freq
35.87kHz
Ch3 1.00v  @iFe500Y M10.0us A Ch2 5 190V
10 Dec 2010
15:26:49

Figura 4.15: Tensao Vi,, e corrente iy, de saida (medido em um resistor de 1,8(2) do
transformador do Conversor Projetado Operando com 50% de Ciclo de trabalho.

Tek Stop f i ]
: : ' ] — ig
M et s,
i SRUE : i i i b Ch2kreq
e W%M"‘"'H o "5.........4 R L*“'u,'ﬁ‘l: 35.57kHz
i : : oy
W o Lo R S el y
b - N e e e el —
Chi 2oomv 100V M4.00us A Ch2 5 84.0V
10 Dec 2010
16:50:34

Figura 4.16: Corrente de Base ip (medido em um resistor de 1,8(2) e Tensao entre Base
e Coletor Vpe do Transistor Q1 do Conversor Projetado.
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Capitulo 5

Conclusoes

O desenvolvimento de uma metodologia de projeto para o correto dimensionamento
do conversor CC/CC half-bridge faz-se necessério devido a auséncia de uma metodolo-
gia a respeito desse assunto na literatura. Com uma metodologia bem estabelecida,

consegue-se uma agilidade no desenvolvimento de conversores desse tipo.

A importancia de se determinar a freqiiéncia de oscilagao livre para determinar qual
a minima freqiiéncia de oscilacao forcada, isto é, imposta pelo circuito auxiliar, através
dos enrolamentos de controle, se da pelo fato de que com uma freqiiéncia for¢ada abaixo
da freqiiéncia de operacdo livre, o conversor ndo opera corretamente, uma vez que o
tempo de um semi-ciclo é superior ao tempo de um semi-ciclo livre (tx). Isso significa
que ocorrerd uma inversao de operagao dos transistores antes do final de um semi-ciclo,

acarretando em um funcionamento incorreto do conversor.

Para freqiiéncias acima da freqliéncia de oscilagdo livre, o conversor opera normal-
mente. No entanto, considerando-se que a area da seccao transversal do transformador
¢é inversamente proporcional a freqiiéncia de operacao, utiliza-se uma area maior que
0 necessario, resultando em maior volume e peso do transformador, o que é altamente

indesejavel.

No capitulo 3, faz-se toda a anélise necessaria para o desenvolvimento da equagao de
oscilacao livre. Por se tratar de um problema complexo, isto é, com varios parametros,
através da equacao consegue-se identificar quais dos parametros devem ser alterados de
modo a se atingir uma determinada freqiiéncia de oscilacao livre, a qual serd imposta ao

conversor, através do circuito de controle. Também foram confrontados os resultados
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das equacoes levando-se em conta os tempos de atraso dos transistores, que nos mostrou
uma resposta mais proxima do tempo real. A anélise do conversor através de simulagao
mostra-se interessante pois é uma ferramenta a mais que pode ser explorada para o

desenvolvimento do conversor.

No capitulo 4, discute-se toda uma metodologia de projeto de modo a garantir um
melhor dimensionamento do conversor, assegurando com isso agilidade na execugao do

conversor.

Também é apresentado um exemplo pratico, do qual comparou-se os resultados de
simulacao, pratico e tedrico. Os resultados mostraram-se bem satisfatérios, portanto,

validando a metodologia de projeto proposta.

Por fim, como propostas de continuidade podem ser consideradas as seguintes eta-

pas:
e determinacdao da equagao de oscilacao livre com modelos mais complexos dos
transistores e transformadores (T} e T5);
e otimizacao dos valores dos componentes para um determinado ponto de operacao;

e estudos das perdas no conversor, e posterior comparagao a um mesmo CONversor,

porém empregando MOSFETs.
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Apéndice A

Unidade de Suprimento de

Energia

A.1 Introducao

A Figura A.1 mostra a estrutura basica de uma Unidade de Suprimento de En-
ergia (PSU), com o painel solar sendo responsavel pela geracao de energia que serd
transferida pela PSU. Em situagoes onde ha uma insuficiéncia de energia vinda do
painel solar, normalmente nos periodos de eclipse, a bateria tem que ser conectada
ao barramento para suprir todo o sistema. Além de controlar as fontes de energia, a
PSU também tem a fungao de manobra e protecao. Se, por exemplo, um determinado
equipamento estiver drenando muita corrente, devido a um mal funcionamento, a PSU
deve desconectar esta carga do barramento e enviar um sinal através de uma interface
de comunicacao ao computador de bordo, informando-lhe o seu mau funcionamento.
Esta interface também pode fornecer outros dados, como por exemplo, o nivel de tensao

da bateria [1][6][11].

Unidade de
Painel Solar » Suprimento de » Carga
Energia
A
4 A
Bateria Comunicacgao

Figura A.1: Esquema de uma unidade de suprimento de energia.
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Dessa forma a PSU pode ser dividida em duas unidades: a Unidade de Controle de

Poténcia (PCU) e a Unidade de Distribuigdo de Energia (PDU).

A PCU é responsavel pelo controle e regulacao da energia convertida pelo painel
solar e pela energia armazenada nas baterias, o qual regula a tensao do barramento que

alimenta todos os subsistemas.

Ja a PDU é responsavel pela distribuicao e protecao da energia, utilizando-se chaves
(relés ou semicondutores) para ligar ou desligar um equipamento, possibilitando-se a
independéncia elétrica entre os equipamentos, também é responsavel pela protecao do

barramento contra curto-circuitos ou sobrecargas.

A.2 Unidade de Controle de Energia (PCU)

Os principais tipos de configuracoes utilizadas na PCU, mostrado na Figura A.2,
onde o objetivo desta parte do sistema é conectar o painel solar a bateria e ao barra-

mento, utilizando-se entre eles os devidos conversores.

Unidade de
Controle de
Energia

Chaveado

v v v

‘ 1 Conversor ‘ ‘ 2 Conversores ‘ ‘ 3 Conversores ‘

Figura A.2: Diagrama em blocos das principais topologias.

No primeiro bloco encontra-se a PCU, e abaixo, duas possiveis solugoes: modo linear
ou modo chaveado. Normalmente trabalha-se com o modo chaveado, devido as grandes
perdas de energia ao se empregar o modo linear. Abaixo do bloco chaveado encontram-
se trés possiveis solugoes: com um, dois ou trés conversores que serao discutidos nos

itens A.2.1, A.2.2 e A.2.3 respectivamente [1].
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A.2.1 PCU utilizando apenas um conversor

A vantagem em se utilizar apenas um conversor na Unidade de Controle de Energia
estd nas baixas perdas de energia, pelo fato de que a energia flui somente por um
conversor, e também um menor peso embarcado no satélite. Duas possiveis aplicacoes

sdo mostradas nas Figuras A.3 e A.4.

Painel Solar Conversor

Bateria

Barramento CC

Figura A.3: Configuracao I.

Painel Solar Conversor

Bateria

Barramento CC

Figura A.4: Configuragao II.

A desvantagem em se utilizar a configuracdo I é que nao é possivel trabalhar com o
ponto de transferéncia de maxima poténcia (PPT) do painel solar e tensao constante
a0 mesmo tempo com apenas um conversor. Ja no sistema II, o conversor tem controle
no carregamento da bateria, mas possui a desvantagem de que o nivel de tensao do

barramento é o mesmo da bateria.

A.2.2 PCU utilizando dois conversores

Os sistemas com dois conversores podem utilizar a energia do painel solar melhor
que os sistemas que utilizam apenas um. Isto se deve, principalmente, ao fato de
que com um conversor pode-se controlar o ponto de maxima poténcia do painel solar,

enquanto que o outro controla a tensao de saida do barramento. Trés possiveis solucoes
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sao apresentadas nas Figuras A.5, A.6 e A.7.

Painel Solar Conversor

Bateria Conversor

Barramento CC

Figura A.5: Configuracao III.

Painel Solar Conversor Conversor

Bateria

Barramento CC

Figura A.6: Configuracao IV.

Bateria Conversor Conversor

Painel Solar

Barramento CC

Figura A.7: Configuragao V.

A configuragao I1I é bastante confidvel, pois se um conversor falhar o outro continua
a suprir a energia (porém limitada & operagao da fonte de energia). A desvantagem é
que o conversor da bateria tem que ser um conversor de dois quadrantes, para que se

possa carregar a bateria.

Na configuracao IV hd um curto caminho entre o painel solar e a bateria, isso
assegura menos perdas de poténcia na fase de carregamento da bateria. A desvantagem
deste sistema é que o percurso entre o painel solar e o barramento é bem maior. Este
sistema tem a possibilidade de manter a alimentacao do satélite pela bateria, mesmo

que o painel solar venha a falhar.

Ja na configuracao V, a bateria é conectada a um conversor e o painel solar entre os
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dois conversores. A vantagem deste sistema é que hd um curto caminho entre o painel
solar e o barramento e a desvantagem é que este sistema nao permite a operacao com o
ponto de méaxima poténcia do painel solar se for operado de forma independente. Para
se utilizar o PPT deve-se trabalhar com os dois conversores de maneira coordenada o

que torna a sua operacao muito mais complexa.

A.2.3 PCU utilizando trés conversores

O sistema mostrado na Figura A.8 é similar a configuracao III exceto do conversor
entre o painel solar e a bateria. A principal vantagem em sistemas que operam com
trés conversores esta na possibilidade de se manter o suprimento de energia sempre que
um conversor falhar mas para isso, os demais conversores devem operar em dois quad-
rantes. Outra vantagem é que nao importa qual fonte de energia esteja sendo utilizada,
somente haverd perdas em um conversor sobre condicées normais de funcionamento. A
desvantagem deste sistema em relagao aos demais é a necessidade de trés conversores.
Este tipo de solugao também requer uma maior complexidade de controle. O peso

também deve ser considerado na construcao do sistema.

+ -
Painel Solar
- —e
Conversor
L M o
Conversor
o —®
Conversor
4/\_‘.
+ —
Bateria Barramento CC

Figura A.8: Configuracao VI.

Dentro da arquitetura da PCU, duas possiveis técnicas, ilustradas nas Figuras A.9
e A.10, para o controle da poténcia sao utilizadas: ou a operacao no PPT (Peak Power
Tracking) onde é extraida do painel solar a sua poténcia méaxima, utilizando-se um
conversor em série ou paralelo, que fornece a energia exigida pelas cargas e pela ba-
teria, ou pela transferéncia direta de energia DET (Direct Energy Transfer) onde a
energia é transferida diretamente do painel solar para a carga sem nenhum conversor

e o excesso de energia sendo desviado através de um regulador conectado em paralelo
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com o painel [1][6][11][16].

. Conversor
Painel Solar (PPT) Carga

Bateria

Figura A.9: Operagdao com PPT.

Painel Solar Carga

Regulador

Shunt Bateria

Figura A.10: Operagao com DET.

A.3 Unidade de Distribuicao de Energia (PDU)

A Unidade de Distribuicao de Energia é responsavel pelo fornecimento de energia
para todos os subsistemas, pela protecao contra faltas ou defeitos e ligar ou desligar

um subsistema.

Os conversores CC/CC sao utilizados para adequar o nivel de tensao do barramento
a tensao de cada carga, podem fazer parte da unidade de distribuicao de energia ou
das cargas. De qualquer forma, na construcao desses conversores é preciso atentar
para a reducdo de ruido na carga e para o isolamento com o restante do circuito,
prevenindo problemas em casos de falhas. E preciso também fornecer dispositivos de
manobras capazes de interromper o caminho da corrente em caso de curto-circuito e
religd-los apés um determinado tempo, caso seje uma falta momentanea ou desligé-los

completamente caso seje uma falta franca.

O projeto de cada conversor depende das caracteristicas da fonte, das nessecidades
das cargas e da funcionalidade de cada subsistema. Na selecao do tipo de conversor,
deve-se focar em minimizar as perdas de energia, utilizando o minimo de peso possivel,
buscando-se assim atender a sobrevivéncia do satélite, os custos, a confiabilidade e a

qualidade da energia fornecida a cada subsistema. As cargas predominantes em satélites
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normalmente sao: [6]

e cargas de baixa tensao (5 — 270V,.) em corrente continua;
e cargas de alta tensao monofasica (115V,,,s,60H z) em corrente alternada;

e cargas de alta tensao trifasicas (120/440V,,,s, 400Hz) em corrente alternada.
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Apéndice B

Conversores

B.1 Principios basicos

Antes de entrar na andlise dos conversores que se seguem, faremos algumas conside-

racgoes [12][15]:

e 0s conversores nao apresentam perdas de poténcia, ou seja, o rendimento é con-

siderado 100%;

e as chaves (transistores e diodos) sao ideais, portanto apresentam queda de tensao

nula quando estao em conducao e quando abertos a corrente por eles é nula;
e a transicao de um estado a outro em uma chave é considerada instantanea;

e 0s circuitos serao estudados considerando que as chaves comutam a uma dada
freqiiéncia fg (periodo Ts) e um tempo de conducao igual a t1. A relagdo 0 =

% =ty - fg é definida como razao ciclica (duty cycle) ou ciclo de trabalho;

e as obtencgoes das caracteristicas estaticas serao feitas a partir das imposicoes de
condigoes de regime permanente. Em cada periodo de comutacgao, a tensao média

em um indutor e a corrente média em um capacitor serao nulas.

Embora haja intimeros circuitos conversores descritos por intimeros autores e pesquisadores,
basicamente todos eles sao derivados de trés tipos classicos de conversores conhecidos
como [4][7][8][13]:
67
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e buck;
e boost;

o buck-boost.

Para os conversores mostradas neste capitulo as equagoes finais e os graficos foram

baseados em [12][15].

B.2 Conversor tipo Buck

Os conversores tipo buck, Figura B.1, sao conversores CC/CC onde a tensao de saida
é sempre menor que a tensao de entrada [12][15]. Durante o ciclo de chaveamento, a

chave S move entre as posi¢oes A e B, conforme a Figura B.2.

Q1 L

Figura B.2: Modelo do Conversor buck.

Com o transistor conduzindo (chave na posicdo A), transfere-se energia da fonte
para o indutor (iy, cresce) e para o capacitor (quando ¢; > Vy/R), conforme o modelo

mostrado na Figura B.3.

Quando o transistor para de conduzir, o diodo D; entra em conducao (chave na

posigao B), conforme o modelo ilustrado na Figura B.4, dando continuidade & corrente
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do indutor. Com isso, a energia armazenada no indutor é entregue & carga e ao ca-
pacitor. Enquanto o valor da corrente instantdnea que passa pelo indutor for maior
que a corrente da carga, essa diferenga carrega o capacitor, caso contrario o capaci-
tor se descarrega, suprindo a diferenca a fim de manter constante a corrente da carga

(assumindo-se constante o valor da tensao Vj).

Vsi

VL
Y .
. —> —Q>
1 =10 1
Ve C = Ll=R Vg

Figura B.4: Modelo do circuito buck com o transistor em corte.

Se a corrente no indutor nao vai a zero durante a condugao do diodo Dy, diz-se que
o conversor opera no modo de conducao continua, caso contrario tem-se o conversor
operando no modo de condugao descontinua. Normalmente se trabalha com o conversor
operando no modo de conducao continua, devido a existéncia, neste caso, de uma

relagdo bem determinada entre a largura de pulso e a tensao média de saida [4][12][15].

B.2.1 Modo de Condugao Continua

A obtencao da tensao de saida V do conversor pode ser feita a partir do compor-
tamento do elemento que transfere energia da entrada para a saida. Sabendo-se que a
tensao média sobre uma indutancia ideal em regime permanente é nula, ilustrada pela

Figura B.5, tém-se as equacoes B.1 e B.2.

Ay = Ay (B.1)
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Viti=Vo (Ts—t1) (B.2)

Figura B.5: Tensao sobre uma indutancia em regime permanente.

Para o conversor buck, quando o transistor entra em condugao,Vy = (Vs — V) e
quando o diodo Dy conduz,V;, = —Vj , com isso e as equacoes B.1 e B.2 chega-se a

equacao B.3.

(Vs = Vo) - t1 = Vo - (Ts — Th) (B.3)

Sabendo que § = %, chega-se a equacao B.4.

Vo=146-Vg (B.4)

A Figura B.6 mostra as formas de onda tipicas do conversor buck operando no modo

de condugao continua.
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Figura B.6: Formas de onda do conversor buck no modo de condugao continua.

B.2.2 Modo de Conducao Descontinua

A operagao do conversor no modo de condugao descontinuo se d4 quando a corrente
que passa pelo indutor tiver seu valor médio inferior & metade de seu valor de pico, com
isso tem-se a condicao limite entre o modo de conducao continua e o modo de conducao

descontinua denotada pela equagao B.5.

Ai,  (Va—=Vo)-t1 (Vsg—=Vp)-0-Ts
I: p— = B.
D) 2.1 2.1 (B.5)

Como a corrente é nula no intervalo ts, ilustrado pela Figura B.7, e supondo que
a poténcia de entrada seja igual a poténcia de saida tem-se que a tensao Vj de saida

dada pela equagao B.6.
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52 - Vg

T o | 20oL
5 +V5~TS

0 (B.6)

O ciclo de trabalho critico (6*), que indica o limiar entre o modo de conducao
continua e o modo de condugao descontinua se d& quando t3 = 0, dessa forma o ciclo

de trabalho critico é dado pela equagao B.7

L-1
14 ,/1-8- &k

5 = 5 (B.7)

A Figura B.7 mostra as formas de onda tipicas do conversor buck operando no modo

de conducao descontinua.

Vi

|
|
i
L/ i"’ B
|
|
|
|
|
|

Vi

1

Figura B.7: Formas de onda do conversor buck no modo de condugao descontinua.
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B.2.3 Dimensionamento do Indutor (L) e do Capacitor (C)

O dimensionamento de L e C é feito levando-se em conta a condicao limite entre o
modo de conducao continua e descontinua do conversor CC/CC. Para a operagdo no

modo de condugao continua deve-se ter uma indutancia minima dada pela equagao B.8.

Vs~ (1—06%)- 6% T
2.1

(B.8)

Lmin =

min
Para o capacitor de saida, pode-se definir o seu valor a partir da variacao da tensao
admitida, lembrando-se que quando a corrente pelo indutor for maior que Iy o capacitor

se carrega, caso contrario ele se descarrega, desta maneira gerando uma variacao de

tensdao AVj.

1 [ty Tg—1] Aip Ts-Aip
AO=-. |24 . = B.
@ 2 [2 + 2 ] 2 8 (B.9)
(Vs =W) Ts Vs-0"-Tg-(1—6)
Aly = = B.1
0 7 7 (B.10)
Substituindo B.10 em B.9 tem-se a equagao B.11
T2 Vg-6*-(1—6*
AQ =575 ( ) (B.11)

8- L
Sabendo-se que AQ = C - AVj e substituindo na equacao B.11 tem-se que o valor

do capacitor de saida é calculado pela equagao B.12.

Vo-(1-8)-T2
8- L -AVy

Co = (B.12)

B.3 Conversor tipo Boost

Os conversores tipo boost, Figura B.8, sao conversores CC/CC onde a tensao de saida
¢ sempre maior que a tensao de entrada [12][15]. Durante o ciclo de chaveamento, a

chave S move entre as posicoes A e B, de acordo com o esquema mostrado na Figura B.9.

Quando o transistor entra em conducao (chave na posigao A), a tensdo é aplicada
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h
S

Ve—+ Vi Z'ti C IOi R | Vp

i

Figura B.9: Modelo do conversor boost.

ao indutor, com o diodo sendo reversamente polarizado devido a tensao V{ ficar maior
que a tensao Vg, com isso, hd uma transferéncia de energia da fonte para o indutor (ver
Figura B.10), a qual sera responsével por carregar o capacitor e suprir a carga quando
o transistor parar de conduzir (chave na posicdo B) conforme ilustrado pela Figura

B.11.

Ve T CoR hls

Figura B.10: Modelo do circuito boost com o transistor em conducao.

Como visto no conversor buck, o conversor boost também pode ser operado no modo
de conducao continua ou conducao descontinua, considerando a corrente que passa pelo

indutor.
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L
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iL =ip l '
Ve—— C joi

R Vo

Figura B.11: Modelo do circuito boost com o transistor em corte.

B.3.1 Modo de Condugao Continua

Para o conversor boost quando o transistor entra em conducao, V; = Vg durante o
intervalo de tempo ¢; e quando o diodo D; conduz, Vi, = —(Vp—Vg) durante o intervalo

to, mostrado na Figura B.12, tem-se a equagao B.13.

Vs

=15

(B.13)

Embora, teoricamente, quando o ciclo de trabalho tende & unidade, a tensao de
saida V[ tende ao infinito, na préatica, os elementos parasitas e nao ideais do circuito,
como as resisténcias do indutor e da fonte, impedem o crescimento da tensdo acima de
certo limite, nos quais as perdas resistivas nestes elementos se tornam maiores do que

a energia transferida pelo indutor para a saida [12].

A Figura B.12 mostra as formas de onda do conversor boost operando no modo de

condugao continua.

B.3.2 Modo de Condugao Descontinua

No modo de conducao descontinua, quando o transistor entra em conducgao tem-se
Vi, = Vg durante um tempo t; e quando o diodo conduz tem-se Vi = —(Vy — V)

durante o intervalo to, conforme a Figura B.13, com isso obtém-se a equagao B.14.

VE - Ts- 6>

Vo=Vs+ =T 1.

(B.14)

O ciclo de trabalho critico é dado pela equacao B.15.
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Figura B.12: Formas de onda do conversor boost no modo de conducao continua.

14 /1-8- 8

0" =

(B.15)

A Figura B.13 mostra as forma de onda béasica de um conversor boost operando no

modo de conducao descontinua.

B.3.3 Dimensionamento do Indutor (L) e do Capacitor (C)

O dimensionamento de L e C' é feito levando-se em conta a condigdo limite entre
o modo de conducao continua e descontinua do conversor boost, com isso tem-se a

indutancia minima dada pela equacao B.16
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Vi

Vo

i

~

Figura B.13: Formas de onda do conversor boost no modo de condugao descontinua.

Vs~ (1—06%)- 6% T
2.1

(B.16)

Lmin =

min

O célculo do capacitor é feito considerando a forma de onda da corrente de saida.
Admitindo-se a hipétese que o valor minimo instantaneo atingido por esta corrente seja
maior que a corrente média de saida (Iy), o capacitor se carrega durante a condugao
do diodo e fornece toda a corrente de saida durante a condugao do transistor, com isso

tem-se que o valor do capacitor a ser utilizado é calculado pela equacao B.17.

[[ . o* - TS
= et B.1
Co N7 (B.17)
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B.4 Conversor tipo Buck-Boost

Os conversores do tipo buck-boost, Figura B.14, sao conversores CC/CC onde a
tensao de saida possuem polaridade invertida em relacao a tensao de entrada. A tensao
de saida pode ser maior ou menor que a tensao de entrada. Durante o ciclo de chavea-
mento, a chave S move-se entre as posi¢oes A e B, de acordo com o esquema mostrado

na Figura B.15.

Vo

@ @ +

Figura B.14: Conversor buck-boost.

A B
s‘TDl

voTihs iz L O R o

® ’ +
Figura B.15: Modelo do conversor buck-boost.
Quando o transistor entra em conducao (chave na posigao A) a energia da fonte é

transferida para o indutor, conforme mostra a Figura B.16. O diodo nao conduz e o

capacitor é o responsavel pela alimentagao da carga.

<
D,

+

Ve lis i3I CT R o

® ® +

Figura B.16: Modelo do circuito do conversor buck-boost com o transistor em condugao.

Quando o transistor para de conduzir, a continuidade da corrente do indutor é feita

através da condugao do diodo D1, (chave na posigdo B), com isso tem-se que a energia
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armazenada no indutor é transferida para a carga e para o capacitor, conforme ilustrado

pela Figura B.17.

Verilis L o RN

+

Figura B.17: Modelo do circuito do conversor buck-boost com o transistor em corte.

Assim como visto nos conversores acima, o conversor buck-boost também pode ser
operado no modo de conducao continua ou conducao descontinua, considerando a cor-

rente que passa pelo indutor.

B.4.1 Modo de Conducao Continua

Para o conversorbuck-boost quando o transistor entra em conducao, V;, = Vg durante
o intervalo de tempo t; e quando o diodo D; conduz,V = —Vj durante o intervalo %o,

conforme mostra a Figura B.18, com isso a tensao de saida é dada pela equacao B.18.

(B.18)

A Figura B.18 mostra as formas de onda do conversor buck-boost operando no

modo continuo.

B.4.2 Modo de Conducao Descontinua

No modo de conducao descontinua quando o transistor entra em conducao tem-se
Vi, = Vg durante um tempo t; e quando o diodo conduz tem-se V;, = —Vj durante o
intervalo to, mostrado na Figura B.19, com isso obtém-se a equacao B.19 para a tensao

de saida.

_VE-Ts- &

- B.1
YW= 1 (B.19)

O ciclo de trabalho critico é dado pela equacao B.20.
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Figura B.18: Formas de onda do conversor buck-boost no modo de condugao continua.

144/1-8-

5 = (B.20)

A Figura B.19 mostra as formas de onda basica de um conversor buck-boost operando

no modo descontinuo.

B.4.3 Dimensionamento do Indutor (L) e do Capacitor (C)

O limiar entre as situacoes de condugao continua e descontinua do conversor buck-

boost é dado pela equacao B.21.

AL (Ts—t1) _ Vo (Ts—t1) - (1-6%) :VO-TS-(1—5*)2

Iy (B.21)

Com isso chega-se a equacao B.22 para a indutancia minima.

Ly = V3 T8 07 (12 07) (B.22)
51,

min
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Figura B.19: Formas de onda do conversor buck-boost no modo de condugao de-

A
1

toeth—
T

Quanto ao calculo do capacitor, como a forma de onda da corrente de saida ¢é a
mesma do conversor boost, o calculo também é feito da mesma forma portanto tem-se

B.4. CONVERSOR TIPO BUCK-BOOST

scontinua.

B.23.

a equacao

(B.23)

I 6% T
AVy

Co
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