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Resumo

Neste trabalho pretende-se fazer o estudo, o dimensionamento e a implementacdo experimental de dois
transformadores de alta tensdo e alta frequéncia e os respectivos circuitos ressonantes para uma fonte de
tensdo continua. Estes sistemas serdo alimentados por um inversor de tenséo.

Inicialmente realizou-se um estudo sobre 0 modo de funcionamento do inversor de tensdo. De seguida
procedeu-se ao dimensionamento dos transformadores e a constru¢cdo do seu modelo matematico para
posterior simulagdo, permitindo a optimizagdo do mesmo. Posteriormente, foram determinados os
parametros ndo lineares dos transformadores, feitas as devidas simulagdes e construidos os respectivos
circuitos ressonantes.

Por fim procedeu-se a implementacédo pratica, dos sistemas previamente dimensionados e simulados e a

apresentacdo dos devidos resultados.






Abstract

In this work it’s intent to study, the development and experimental implementation of two high frequency
and high voltage transformers and their corresponding resonant converters, for a DC Power Supply. These
systems are supplied from a voltage inverter.

At the beginning, it was studied the voltage inverter’s operating mode. The next procedure was
transformer’s development, its assembling and the mathematical model’s design for testing in simulation
environment, allowing the optimization of the parameters.

Then, it was calculated all the typical parameters of high voltage and high frequency transformer and it
was done the transformer model’s simulation and assembled the resonant converters.

Finally it was proceeded the practical implementation of the systems pre-developed and simulated, and
the presentation of its results.
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CAPITULO |

1 — Introducéo

Nos dias hoje, existem um conjunto vasto de equipamentos electrénicos que fazem uso de fontes de
alimentacdo continuas. Como tal, surgiu o interesse de dimensionar dois transformadores com nucleos
distintos e 0s respectivos circuitos ressonantes, que sdo parte integrante nas fontes de alimentacdo. A
alimentagdo dos mesmos sera garantida por um inversor de tensao.

Existe um vasto grupo de aplicacGes deste tipo de fontes de alimentacdo, que vao desde das aplicacbes
domesticas, tais como electrodomésticos e computadores, carregadores DC-DC de carros eléctricos,
aplicagBes médicas, como os equipamentos de diagnostico e aplicacBes espaciais, tais como os satélites.
Neste trabalho propde-se o estudo, dimensionamento e implementacdo de dois transformadores, e dos seus

respectivos conversores ressonantes.

Os principais temas para a execucdo deste trabalho séo os seguintes:

o Fonte de alimentacdo DC de 100 V
e |nversor de tensdo
e Circuito ressonante

e Transformador elevador

De referir que os transformadores foram projectados para uma tensdo no primario de 300 V, no entanto

devido a indisponibilidade de equipamento em laboratdrio, foi utilizada uma fonte de alimentacdo de 100 V.



1.1 — Motivacao

Esta dissertacdo insere-se na area de investigagdo e desenvolvimento no ambito da seccédo de Automacéo
e Electrdnica. Este trabalho procura passar pelas principais de conhecimento do curso de mestrado, tais como
a electronica de poténcia e o electromagnetismo.

Uma vez que, estes tipos de equipamentos fazem parte do nosso quotidiano diario, a grande motivacéo
deste estudo sera o de estar por dentro do tema e perceber o funcionamento dos sistemas.

1.2 — Objectivos

Tendo em conta o que foi dito anteriormente, pretende-se atingir os seguintes objectivos com esta
dissertagdo:

e Andlise das topologias mais comuns associadas as fontes de alimentacdo de alta tensdo continua,
tendo em conta as suas aplicagBes, os varios tipos de conversores e transformadores de alta-
frequéncia usados;

e Estudo do funcionamento dos pardmetros que caracterizam o seu funcionamento: tenséo, frequéncia

de comutacéo, corrente, poténcia;

e Estudo dos elementos constituintes deste trabalho para posterior implementagéo;

e Dimensionamento e implementacdo dos sistemas para as condi¢Bes de funcionamento previamente
definidas;

e Andlise dos resultados experimentais, comparando com o0s resultados obtidos em ambiente de

simulagéo;



1.3 — Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos, organizados da seguinte maneira:
e O primeiro capitulo, denominado por introducédo, define o enquadramento do trabalho realizado, a

motivacao e os objectivos a que se propoe;

¢ No segundo capitulo, procura-se mostrar o tipo de fontes de alimentagcdo continuas que existem,
assim como as suas caracteristicas e principais diferencas. Pretende-se ainda, fazer uma introdugéo
tedrica dos sistemas constituintes dessas fontes, com especial enfase nos conversores utilizados e no

transformador;

e No terceiro capitulo, é feito a construgdo do modelo matematico do transformador para a sua

utilizagdo em ambiente de simulago.

e O quarto capitulo visa o dimensionamento dos transformadores para o funcionamento previsto,

assim como os ensaios e calculos para os parametros ndo lineares dos mesmos;

e O quinto capitulo tem como foco o circuito ressonante, fazendo introdugdes tedricas sobre 0 mesmo,

0 seu proposito, e os seus modos de funcionamento;

¢ No sexto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em simulagdo e experimentalmente;

e O sétimo e ultimo capitulo é dedicado as respectivas conclusoes;



CAPITULO II

Fontes de Alimentacao

2 - Introducéo

Neste capitulo, pretende-se mostrar as topologias mais comuns associadas as fontes de alimentagdo
continua existentes e as diferencas entre elas. Pretende-se assim, demonstrar os varios tipos de aplicacoes
deste tipo de fontes, bem como os blocos constituintes deste tipo de fontes tais como 0s conversores, circuito
ressonante e o transformador. Relativamente ao transformador, uma vez que é o foco deste trabalho, sdo
também introduzidas as principais caracteristicas que devem ser levadas em conta quando se desenvolve um

transformador de alta de tensdo e alta frequéncia.

2.1 - Fontes de alimentacao

Nos dias de hoje, todos os circuitos electronicos requerem uma fonte de alimentagdo continua, com um
determinado grau de estabilizacdo. Em equipamentos de pequeno porte, tal alimentacdo pode ser obtida
através de pilhas ou pequenas baterias, mas num panorama geral, utiliza-se a energia disponivel na rede,
através de um conversor.

Uma fonte de alimentacdo pode definir-se como um dispositivo electronico que serve para transformar
energia eléctrica sob a forma de corrente alternada (AC) da rede, em energia eléctrica de corrente continua

(DC), indicada para cargas que precisem de energia de corrente continua.

As fontes de alimentagdo modernas, podem ser divididas em dois grupos:

i) Fontes de regulacéo linear

ii) Fontes de regulacdo por comutacéo (frequéncia).

Ambas partilham o primeiro estagio de alimentagdo, ou seja, a partir da tensdo alternada disponivel na
rede eléctrica é obtida uma tensdo alternada em que o fluxo de corrente ocorre apenas num sentido
blogueando o sentido contrario a partir de um circuito rectificador. Para tal, é preciso um dispositivo que

execute essa tarefa.



2.1.1 - Fontes de regulacéo linear

Para o funcionamento estavel de um determinado equipamento electrénico, ndo basta ter-se uma tenséo
continua, tornando-se também necessario a regulagdo da mesma. A regulacdo de tensdo pode ser feita
recorrendo-se aos reguladores lineares ou entdo através do controle de tempo de conducdo de um elemento
semicondutor. A regulacdo linear caracteriza-se pelo controlo da condutividade de um transistor, ajustando-

se a intensidade de corrente fornecida obtendo-se dessa forma a regulacéo.

Tensao W

alternada—>| Rectificador e Filtro > Transistor Saida
darede J
Tensao
de —| Comparador
referéncia

Figura 2.1 — Regulacdo linear da tensdo de saida de uma fonte de tensdo continua

A Figura 2.1 ilustra de forma esquematica essa alternativa, onde existe um elemento semicondutor
(transistor) cuja condutividade pode ser ajustada. A tensdo de saida é sucessivamente comparada com a
tensdo de referéncia, onde o transistor comporta-se como uma resisténcia variavel, absorvendo qualquer de
valor de tensdo. Ao funcionar na sua zona linear, o transistor apresenta uma dissipacéo de poténcia elevada,
s6 mitigada pelo uso de dissipadores de calor volumosos e pesados, tornando-se assim no principal
responsavel pelo menor rendimento desta topologia.

Apesar das aparentes desvantagens da regulacdo linear, ela permite obter uma tensdo de saida
extremamente estavel, assim com uma Optima resposta a regimes transitérios. A vantagem do funcionamento
do transistor na zona linear é a ndo emissao de qualquer tipo de interferéncia electromagnética de alta
frequéncia. Em funcdo desse facto, os reguladores lineares encontram ainda nos dias de hoje, uma grande
aplicacdo nos sistemas de telecomuni¢des, onde existem grandes problemas ao nivel de ruido, apesar de que

por principio, serem mais indicados para sistemas de baixa poténcia.



2.1.2 - Fontes de alimentagdo comutadas

As fontes comutadas (switched-mode power supply (SMPS)) sdo dispositivos electrénicos de incorporam
um conversor com a fungéo de controlar a corrente, ligando e desligando-a rapidamente de forma a manter a
de saida estabilizada.

Neste tipo conversor, tanto a tensdo de entrada como a de saida sdo continuas (conversor DC-DC).
Dependendo do tipo de conversor utilizado, o valor da tensdo de saida pode ser maior ou menor do que o0
valor de tensdo de entrada. O semicondutor utilizado neste conversor, funciona como um interruptor, sendo
as suas zonas de operacdo, a de saturacdo (ligado) e a de corte (desligado), com uma frequéncia de operagéo
muito superior a da rede eléctrica, resultando por fim, numa tenséo alternada ndo sinusoidal que é novamente
rectificada e entregue por a carga.

A figura seguinte ilustra o digrama de blocos de uma fonte comutada, onde se inserem o0s subsistemas de

ressonancia, transformador, rectificador, e sinal de tensdo de referéncia.

Rectificador e
filtro de alta
frequéncia

Transformador
de Alta
Frequéncia

Tensao Saida
alternada ——>|

darede

Rectificador Conversor Conversor
efiltro DC-DC Ressonante

Controlo de
alta frequéncia
(PWM)

( Circuitos de
comando e
proteccao

Tensdo de
referéncia

Figura 2.2 — Diagrama de blocos de uma fonte comutada com o mecanismo de regulacdo de tensdo

e Filtro de entrada: evita a passagem do ruido eléctrico produzido pelo conversor para a rede
eléctrica (harmdnicas) e em algumas fontes pode também funcionar no sentido inverso, ou seja da

rede para a fonte.

o Rectificador e filtro de entrada: tem a funcdo de rectificar a tensdo alternada proveniente da rede,

para a tensdo continua que ira alimentar o conversor DC-DC a montante.



Conversor DC-DC: tem a fungdo de gerar um impulso de tensdo na entrada do transformador com

uma determinada frequéncia/periodo.

Conversor ressonante: tem como funcdo a absorcdo das caracteristicas ndo lineares do
transformador, permitindo uma comutagdo mais suave nos semicondutores do conversor DC-DC,

mitigando assim as perdas de comutac&o e filtrando o ruido para a rede.

Transformador de alta frequéncia: tem como funcédo a levacdo ou reducdo da tensdo de impulso
gerada pelo conversor DC-DC, dependendo do valor desejado na saida. O transformador possibilita

também o isolamento galvanico entre a saida da fonte comutada e a rede eléctrica.

Rectificador e filtro de alta frequéncia: tem como fungdo a de rectificacdo e filtro da tenséo de

impulso de saida do transformador.

Controlo de alta frequéncia: é responsavel pelo controlo do tempo de conducdo do semicondutor
do conversor DC-DC. Normalmente o controlo é feito através de um comparador, que recebe uma
amostra da tensdo de saida e compara-a com uma tensao de referéncia. Com o objectivo de garantir o
isolamento entre a saida da fonte e o sistema eléctrico, normalmente é usado um acoplador dptico
entre a saida e o circuito de controlo. Na maioria dos circuitos, se a tensdo de saida estiver baixa, o
semicondutor do conversor DC-DC é comandado a permanecer conduzindo por um tempo maior, se
estiver alta, o circuito de comando determinara um tempo mais curto de condugéo. Por este motivo o
controlo é chamado de largura de impulso (PWM) e muitas vezes as fontes comutadas sdo também

conhecidas como fontes PWM.

Circuitos de comando e proteccdo: normalmente as fontes comutadas incorporam circuitos de
proteccdo contra curto-circuitos e outras condigdes anormais de funcionamento, que podem ser

implementadas através de controlos adicionais sobre o semicondutor do conversor DC-DC.



2.1.3 - Comparagdes entre fontes de regulacéo linear e comutadas

Face ao descrito anteriormente, torna-se evidente que o grau de complexidade das fontes comutadas €é
bastante superior ao das fontes de regulacédo linear. No entanto a grande vantagem das fontes comutadas esta
relacionada com o funcionamento do semicondutor do conversor DC-DC. A poténcia eléctrica € definida
pelo produto entre a tenséo e a corrente.

P=UxI 2.1)

Deste modo, quando um semicondutor est4 a operar na zona linear é evidente que o produto da equacao
2.1 ndo é nulo, ou seja, existe uma certa poténcia que é dissipada sobre a forma de calor.
No caso de o semicondutor estar a operar como um interruptor (zona de saturacdo), tem-se as seguintes

situacdes:

o Interruptor “aberto”: sobre um modo idealizado um interruptor “aberto” ndo tem qualquer tipo de
fluxo de corrente, sendo assim o produto da equagdo 2.1 sera nulo independentemente do valor de

tensao.

e Interruptor “fechado”: neste caso existe um fluxo de corrente através do interruptor, no entanto se
fizer-se uma anélise sob o ponto de vista ideal, a tensdo é nula. Sendo assim, o produto da equacao

2.1 sera novamente nulo.

Na verdade, os semicondutores quando empregados na funcéo de interruptor electronico apresentam uma
pequena tensdo aos seus terminais quando colocados no estado de saturagdo, resultando na pratica numa
certa dissipacdo de poténcia. Também as transi¢cOes entre estados, aberto-fechado e fechado — aberto
(comutagdo de conducdo e de bloqueio) ndo ocorrem de uma forma instantanea, de forma que, também
origine uma dissipacdo de poténcia nesses instantes de comutacdo. Mesmo assim a dissipacao resultante é
bastante inferior comparativamente ao que seria obtida através da regulacéo linear, resultando numa maior
eficiéncia por parte da fonte comutada. A figura seguinte ilustra a dissipacdo de um semicondutor a

funcionar como um interruptor electronico.



a)

desligado

dissipagdo de dissipagio de
entrada 4 condugio saida da condugdo

) dissipagdo em

condugido

Figura 2.3 — Formas de onda de tensdo e corrente
a) Semicondutor a funcionar como interruptor b) poténcia dissipada no semicondutor

Da figura 2.3 é possivel observar-se que, enquanto o interruptor esti no estado “desligado” a corrente é
nula, de modo que a poténcia (resultado do produto da equagdo 2.1) é também nula, o que naturalmente
resulta numa dissipacdo também ela nula.

No momento em que o interruptor passa para o estado “ligado”, a corrente sobe de zero até um
determinado valor, enquanto que a tensdo desce. Deste modo o valor da poténcia apresenta um pico,
chamado de dissipacao de ligacdo (turn-on loss). Durante o intervalo em que o interruptor esta “ligado” a
corrente flui entre os seus terminais e devido as caracteristicas do material semicondutor, hd uma pequena
tensdo entre 0s seus terminais. Mais uma vez o produto da tensdo pela corrente ndo € nulo, resultando na
chamada dissipagdo por condugdo (conduction loss).

Ao passar do estado “ligado” para “desligado”, a corrente diminui o seu valor até zero & medida que a
tensdo aumenta. Nos componentes electronicos usados nas fontes comutadas, esta transicdo é mais lenta que
a transicdo verificada no momento “desligado” — “ligado” (comutacao de conducdo). Como consequéncia, a

dissipagdo da saida de conducao (turn-off loss) € maior do que a de ligacéo.

Os esforgos para mitigar-se estas perdas podem ser feitos em duas &reas distintas:

e areducdo de dissipagdo durante a conducéo esta baseada na tecnologia de fabrico do semicondutor,

sendo que este papel cabe aos fabricantes destes dispositivos electrénicos desempenha-lo;



e a reducdo da dissipacdo durante a comutagdo pode ser obtida através do recurso ao fendbmeno da
ressonancia. Esta é uma técnica que tira partido da capacidade parasita dos componentes de modo a
obter, durante os momentos de comutacdo, uma circulagdo de corrente através de circuitos
auxiliares. Como resultado, pode obter-se no momento de comutagdo uma tensdo nula sobre o
semicondutor ZVS (Zero Voltage Switching) ou uma corrente nula ZCS (Zero Current Switching),

diminuindo-se a dissipagéo total.

O quadro seguinte, ilustra de uma forma geral a comparacéo entre uma fonte de regulagéo linear e uma

fonte comutada.

Parametro

Eficiéncia

Temperatura dos componentes

Ondulacéo da tenséo de saida

Resposta a transitorios

Relacéo poténcia/peso

Relagéo voluma/peso

Emissao de Radio-Interferéncia

Interferéncia a rede eléctrica

Fiabilidade

Regulagdo Linear

Na ordem dos 25%, podendo em alguns
casos chegar aos 50%

O transistor usado como regulador opera
a alta temperatura, atigindo cerca dos
80°. Os outros componentes acabam
também augecendo diminuindo a sua
vida util

E muito baixa devido ao transistor
trabalhar na zona linear

E muito baixa devido ao transistor
trabalhar na zona linear

+/- 25 Wikg
+/- 30cm3

Praticamente nula.

Existe somente o ruido normal decorrente
da operacdo do retificador de entrada.

Devido ao n° baixo de componentes
electrénicos a fiablidade é aparentemente
alta, mas no caso da dissipagao do
transistor regulador ndo seja adequada ela
pode descer consideravelmente.

Fonte comutada

Para fontes simples cerca de 65%, para
projectos de alta qualidade na ordem dos
95%

Sendo a dissipa¢do menor, torna-se mais
facil manter a temperatura do transistor
em niveis baixos. Sendo dispositivos de
menor volume é recorrente 0 uso de
ventiladores para ajudar na dissipacao.

O uso de alta frequéncia introduz uma
ondulagao adicional.

Para uma resposta rapida é necessario
freq. De comutag@es elevadas e circuitos
de comando sofisticados.

Cerca de 100 W/kg. Com o uso de
ventilagdo forcada e circuitos de
comando de Ultima geragéo este valor
pode subir consideravelmente.
Normalmente 8cm3/W. Podendo o valor
ser reduzido a exemplo do caso anterior.
O uso do interruptor electrénico
operando em alta frequéncia produz ruido
tornando necessarias a blindagem e a
filtragem.

E necessario filtrar o ruido de comutacéo
do interruptor electrénico.

Devido ao uso de um alto n° de
componentes e da propria complexidade
a fiabilidade é baixa. No entanto o uso de
circuitos integrados que redinam varias
funcdes da fonte comutada pode
aumenta-la.

Tabela 2.1 - Comparagdo de alguns parametros entre fontes comutadas e de regulacéo linear
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E possivel observar que a principal vantagem das fontes comutadas relativamente as fontes de regulagio
linear sdo 0 peso e o volume. No entanto, apesar de volumosas e pesadas, as fontes de regulacéo linear
continuam a ter variadissimas aplicages quando os requisitos de fiabilidade séo relevantes.

Uma outra questdo que emerge quando tem que se optar por uma destas topologias, € o custo de fabrico.
Num primeiro momento, as fontes comutadas s6 tinham a vantagem do seu peso e volume, apresentando um
custo superior as fontes de regulagdo linear.

A sua utilizacdo s6 se justificava assim, quando as fontes de regulacdo linear comprometiam de certa
maneira 0 peso do produto final para qual eram desenhadas. Um exemplo deste caso referido, eram os
microcomputadores pessoais que devido a necessidade de uma poténcia de 200W, o uso de uma fonte de
regulacdo linear faria com que o dispositivo pesa-se sensivelmente o dobro, comparativamente com um de
regulacdo comutada.

Actualmente, com o desenvolvimento dos circuitos integrados proprios para as fontes comutadas, a tarefa
de projecta-las tem sido facilitada, resultando numa complexidade e num custo inferior. Como consequéncia,
nos dias de hoje a fonte comutada, esta presente na maioria de equipamentos industriais e de lazer. Para citar
alguns exemplos, este tipo de fontes encontra-se em televisores, carregadores de teleméveis e computadores

etc., para além de aplicaces militares, aeronauticas, aeroespaciais.
2.1.4 - Frequéncia de comutacéo
A principal motivagdo na procura do aumento da frequéncia de comutacdo ¢ a reducdo de tamanho dos
transformadores, indutores e condensadores da fonte comutada. O aumento da frequéncia, reduz assim o

tamanho dos componentes magnéticos e capacitivos devido ao seu modo de operacao.

Esse modo de operagdo, resume-se da seguinte maneira:

e O semicondutor é responsavel pela transferéncia de energia durante cada ciclo de conducéo, sendo a
energia armazenada em condensadores ou indutores e transferida de seguida para a carga.
Aumentando a frequéncia, o dispositivo pode ser mais reduzido devido a menor quantidade de

energia necessaria a ser armazenada em cada ciclo.
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2.2 — Conversores

Até agora, falou-se em dois tipos de conversores distintos, integrantes no processo de uma fonte
comutada. S&o eles o conversor AC-DC e o conversor DC-DC. O conversor AC-DC como referido
anteriormente, converte a corrente proveniente de sistemas alternados em corrente continua que podem ser
controladas (rectificadores) ou ndo controladas. Os rectificadores podem ser monofasicos ou trifasicos
dependendo da aplicacdo que se pretende.

Os conversores DC-DC sdo sistemas normalmente utilizados para fornecer uma tensdo continua regulada
a partir de uma fonte de tensdo continua ndo regulada. No geral, estes conversores sdo constituidos por
transistores e por elementos passivos como diodos, condensadores e resisténcias. Estes conversores Sao
controlados através de um sinal PWM, sendo o factor de ciclo (duty-cycle) a principal caracteristica que
controla o valor de tensdo da tenséo na saida do circuito.

Existem trés modos diferentes para os conversores DC-DC, que sdo, 0 modo de funcionamento continuo
(regime ndo lacunar), o modo de funcionamento descontinuo (regime lacunar) e o modo de funcionamento
critico. Cada modo de funcionamento esté relacionado com a corrente da bobina integrada no circuito. Se
esta corrente nunca for nula, o conversor estara a funcionar no modo de funcionamento continuo. Se a
corrente atingir o valor zero, o conversor estard entdo a funcionar no modo descontinuo. O modo de
funcionamento critico ocorre quando a corrente na bobina atingir o valor zero no preciso momento em que
termina o periodo de comutag&o.

As topologias de conversores DC-DC podem ser divididas em dois grupos, dependendo da existéncia de
isolamento galvanico (transformador) entre a fonte de alimentagdo e a saida do circuito: conversores ndo
isolados e conversores isolados.

Pretende-se neste trabalho apenas introduzir as topologias existentes na construgdo de uma fonte
comutada e a finalidade de cada uma, entrando em detalhe apenas nas duas topologias usadas no decurso do

mesmo.

e Conversores ndo isolados:

i.  Buck - O conversor Buck gera a sua saida uma tensdo DC igual ou inferior a tenséo de

entrada.

ii.  Boost - O conversor Boost gera & sua saida uma tensdo DC igual ou superior a tensdo de

entrada.

iii.  Buck — Boost - O conversor Buck-Boost combina as fungfes dos dois conversores
anteriores, ou seja, gera a sua saida uma tensdo DC superior ou inferior a tensdo de

entrada, conforme seja proposito para o qual for dimensionado.

12



Conversores isolados:

Déa-se 0 nome de conversores isolados, devido a estes utilizarem um transformador de alta frequéncia que

assegura o isolamento galvanico entre a entrada e saida do circuito.

Existem os seguintes conversores isolados:

Conversor Flyback - permite gerar a saida um sinal de tensdo DC inferior ou

superior ao sinal de entrada.

Conversor Forward — dependendo da relacdo de transformacéo, este conversor gera

a saida do circuito um sinal com um nivel superior ou inferior ao da entrada.

Conversor Push Pull — a exemplo do conversor anterior, este conversor também
tem como objectivo gerar a saida um sinal com nivel superior ou inferior ao sinal de
entrada. Este conversor € constituido por dois conversores Forward a operar em

oposicao de fase.

Conversor Half-Bridge — este conversor permite também um sinal inferior ou

superior ao sinal de entrada.

Conversor Full-Bridge ou inversor de tensdo — também este conversor permite

também um sinal inferior ou superior ao sinal de entrada.

13



2.2.1 — Conversor Forward

O conversor Forward permite gerar a saida um sinal de tensdo DC, inferior ou superior ao sinal de
entrada. O funcionamento deste conversor, baseia-se na transferéncia de energia entre a entrada e a saida do

circuito.

. < T Ro Vo
Vin

\

Figura 2.4 —Conversor Forward

Do esquema da figura anterior, verifica-se que quando o transistor estd ligado, o primario do
transformador esta ligado directamente a fonte de alimentagdo. A corrente do primario e o fluxo do
transformador, véo crescendo em valor durante o tempo de condugdo do transistor, armazenando energia no
nacleo do transformador. A voltagem induzida no secundario ira ter polaridade negativa, logo, o diodo ira
estar inversamente polarizado.

Quando o transistor estiver ao corte, a corrente do primario e fluxo magnético do transformador irdo
diminuir. A tensdo do secundario do transformador serd positiva, polarizando directamente do diodo,
permitindo este, que circule corrente pelo secundario do transformador carregando o condensador e
fornecendo corrente a carga.

Quando o transistor entrar novamente a conducdo, o condensador carregado, servira para alimentar a
carga do circuito.

O ganho estético do conversor Forward pode ser representado pela seguinte expressao:

Your _ Ns 5 2.2)
Vin Np
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Este circuito, serd usado no decorrer deste trabalho para a determinagdo da capacitancia equivalente do
transformador ou capacitancia parasita, pardmetro este, que juntamente com as indutancias de dispersdo
afectam a forma de onda do transformador a saida do mesmo. Para a determinacdo de tal pardmetro, é
necessario a inclusdo de uma malha de desmagnetizagdo no primario do transformador.

A malha de desmagnetizacdo no priméario do transformador, representada na figura 2.5, permitira que o
transformador funcione na sua zona linear, ndo atingindo desta forma a saturagcdo durante o tempo em que 0

transistor esta ao corte.

— C Ro Vo

(O L

Figura 2.5 —Conversor Forward com malha de desmagnetizacdo no primario do transformador

Deste modo, quando o semicondutor entra ao corte a energia acumulada no priméario do transformador
vai-se descarregar, circulando através do diodo D, e do Zener V,. O seu dimensionamento devera garantir a
desmagnetizacdo, para quaisquer condicBes de carga, durante o periodo de tempo em que o interruptor
estiver ao corte. A tensdo de desmagnetizacéo pode calcular-se a partir do valor médio da tensdo no primario
do transformador Vp.

Va _ ton D

Vi TAp B (2.3)

Em que:

e T —Periodo do sinal de disparo do interruptor
e V,; —Tensdo de desmagnetizacdo
e TAp =t —Tempo de desmagnetizacio

e D= t"Tn — Factor de ciclo do sinal de disparo do interruptor
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Quando o interruptor T estd a condugdo, durante t,,, 0 diodo D, estd também a conduzir e a tensdo na

carga pode representar-se da seguinte forma:

(2.4)

As formas de onda do circuito, onde se podem observar as expressdes anteriores apresentadas, podem-se

representar da seguinte forma na figura 2.6.

v,
T ON

OFF

Vb1 DT TA, TA,

=y 1

Figura 2.6 — Formas de onda de tensdo caracteristicas do circuito
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2.2.2 — Conversor em ponte completa (Full-Bridge) ou inversor de tenséo

O conversor em ponte completa, ou também designado de um inversor de tensdo, € um conversor estatico
destinado a controlar o fluxo de energia entre uma fonte de tensdo continua e uma carga em corrente
alternada monofasica ou polifasica, com controlo dos niveis do valor eficaz da tensdo e da frequéncia,
dependendo do tipo de aplicacdo um tipo de conversor que permite obter na saida do circuito, um sinal
inferior ou superior ao sinal de entrada. De referir ainda, que uma vez que estamos perante uma carga
indutiva, utilizam-se diodos em paralelo com os semicondutores, denominados de diodos de roda livre. O

esquema deste conversor € o representado na figura 2.7.

S1 D1 S2 D2
L R
' m w_/\/v\/_
Vin _ — >
ir
S3 D3 Sa Da

Figura 2.7 — Conversor em ponte completa

Este conversor apresenta um ganho que é o dobro do ganho do conversor Half-Bridge. Tal facto ocorre

devido a ser aplicada uma tensdo +V;,, . Deste modo, o ganho estatico do conversor em ponte completa é:

Yout — 2Nss  0<6<05 (2.5)
Vin Np

Para a determinar o tempo maximo que um impulso pode ser aplicado no primario do transformador de

maneira a que este ndo sature, utiliza-se a equacao do fluxo maximo,

Gmax = [, Vpdlt (26)

Este circuito caracteriza-se por ter quatro etapas de funcionamento representadas na figura 2.8. Nos
instantes em que S; e S, conduzem, a tensdo na carga é igual a V;,, e nos instantes em que S, e S; conduzem,
a tensdo na carga é igual a —V;,,.
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Figura 2.8 — 4 Etapas de funcionamento de um conversor em ponte completa

Deste modo, 0s quatro modos de operagdo regem-se da seguinte forma:

12 Etapa:
A primeira etapa acontece quando os interruptores S; e S, conduzem e os interruptores S, e S; encontram-

se bloqueados. Esta etapa encontra-se na representada na figura 2.9.

S1 S3

Vi”C-) A %
WSZ s

Figura 2.9 — 12 Etapa de funcionamento do conversor
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28 Etapa:

A segunda etapa ocorre quando apds um impulso positivo durante Ton, existe um tempo de
prolongamento de condugdo S; com a corrente a circular pelo diodo S;. A seguir entra o interruptor S; a
conducdo. Durante este processo € garantido que o valor médio da tensdo no primério do transformador é
zero, permitindo a desmagnetizacéo do transformador e por conseguinte que este ndo sature. Esta etapa pode
ser observada na figura 2.10.

S1 S3
Lr Cr
e A A Y|
Vin — 1
— iR
B 3
S2 Sa

Figura 2.10 — 22 Etapa de funcionamento do conversor
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32 Etapa:
Esta etapa € semelhante a primeira, mas agora € aplicado um impulso negativo no priméario do

transformador através do accionamento dos interruptores S, e S;.

S1 S3
Le Cr
¥ A
vin <> e rw*q_l
T iR
B

S2 Sa

N

Figura 2.11 — 32 Etapa de funcionamento do conversor

42 Etapa:
Na quarta e Ultima etapa, serdo accionados os interruptores S, e S, de modo a proceder-se a
desmagnetizacdo do transformador a semelhancga do que acontece com segunda etapa, s6 que desta vez ap6s

o0 impulso negativo.

S1 S3
Lr Cr
X A
Vin <> m — m_l
- iR
B
S2 Sa

Figura 2.12 — 42 Etapa de funcionamento do conversor
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Figura 2.13 — Formas de onda de tensdo de entrada e corrente no conversor em ponte completa

2.3 — Circuito ressonante

O uso do circuito ressonante torna-se essencial num circuito de alta frequéncia e neste em especial,
porque permite a redugdo das perdas por comutacdo e dos problemas causados pelos transitorios derivados
de uma comutagéo rapida, como referido anteriormente.

Sendo o transformador um elemento crucial na constru¢do de uma fonte de alta tensdo, uma vez que é
preciso ter em conta as suas caracteristicas nao-lineares tais como a capacitancia entre enrolamentos e as
indutancias de fugas, foram feitas varias tentativas para que estas sejam absorvidas como elementos Uteis
para o circuito. O resultado culminou no desenvolvimento de conversores ressonantes série (serie ressonant
converter (SRC)), paralelo (parallel ressonant converter (PRC)) e série-paralelo (serie parallel ressonant
converter (SPRC)) cada um com as respectivas vantagens e desvantagens. Estes conversores podem ser
controlados por modulagdo de frequéncia ou por modulagéo de fase com frequéncia constante. A modulagédo
por fase com frequéncia constante é normalmente a topologia preferida devido a frequéncia de comutacéo ser
constante que permite obter um rendimento superior dos elementos reactivos.

Os conversores SRC séo livres da possibilidade de saturagdo do transformador de alta tensdo e permitem
um filtro capacitivo na saida. Permitem também a absor¢do da indutancia de fuga do transformador e tém um
alto rendimento numa faixa alargada de valores de carga. Embora ndo absorvam as capacitancias entre
enrolamentos do transformador o SRC é utilizado em conversores de alta-tensdo e alta-poténcia devido a

Vérias outras vantagens. A figura 2.14 ilustra o conversor SRC assinalado a vermelho.
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St S3 [T
Lr Cr i

|
R
W

S2 Sa

Figura 2.14 — Conversor série ressonante

O conversor PRC permite ao contrario do anterior, a absor¢ao das capacitancias entre enrolamentos, mas
requere o uso de um filtro LC na saida, o que leva naturalmente a um aumento do volume da fonte comutada.
Esta restricdo pode ser suprimida sem degradacdo da performance, mas mesmo assim este conversor
apresenta algumas limitacdes tais como, a possivel saturacdo do transformador numa topologia full-bridge e
um baixo rendimento em cargas de baixo valor. A figura 2.15 ilustra o conversor PRC assinalado a

vermelho.

S1 S3

ey

Figura 2.15 — Conversor paralelo ressonante

O conversor SPRC conjuga as capacidades dos conversores anteriores, sendo a sua grande vantagem a
absorcdo de todos os fenémenos parasitas do transformador de alta tensdo. No entanto, a analise e o controlo
destes conversores hibridos é bastante complexa. A figura 2.16 ilustra o conversor SPRC assinalado a

vermelho.
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Figura 2.16 — Conversor série paralelo ressonante

O estado-da-arte das fontes de alta tensdo é 0 uso dos conversores ressonantes como processadores de
poténcia. No capitulo V, seré discutido mais em detalhe este tema, onde serd demonstrada a andlise do tipo

de conversor usado neste trabalho, assim como as técnicas de controlo que o caracterizam.

2.4 - Transformador

Numa fonte de alimentacdo, o objectivo do transformador é o de transferir poténcia de uma maneira
eficiente e instantanea, de uma fonte eléctrica externa para uma carga externa, elevando ou reduzindo a
tensdo para um nivel desejado atraves da sua relacdo de transformagdo. No entanto para 0 seu correcto

dimensionamento é necessario fazer a introducdo de alguns conceitos importantes que o caracterizam.

2.4.1 - Energia armazenada no transformador

Idealmente o transformador ndo armazena energia, ou seja toda a energia é transferida instantaneamente
da entrada para a saida do transformador. No entanto, na pratica ndo é isso que se verifica e o transformador

acaba por armazenar alguma dessa energia sobre a seguinte forma:

e Induténcia de Fugas: representa a energia armazenada nas regides ndao magnéticas entre
enrolamentos, causada pela imperfeicdo do acoplamento do fluxo. No circuito eléctrico equivalente,
a indutdncia de fugas representa-se em série com 0s enrolamentos e a energia armazenada é

proporcional ao quadrado da corrente de carga.
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2.4.2 — Perdas e aumento de temperatura no transformador

Relativamente as perdas no transformador, estas sdo limitadas pelo ponto de temperatura maxima na
superficie do nucleo e no interior dos enrolamentos. A variagdo de temperatura (°C) vem em funcéo da

resisténcia térmica (°C/Watt) e das perdas do nucleo (Watts), como demonstra a equacao (2.7).

Para um determinado projecto, o tamanho apropriado do transformador serd o mais pequeno dos que
permite trabalhar com a poténcia desejada e onde as perdas serdo aceitaveis em termos de variagdo de
temperatura ou rendimento do transformador. A temperatura limite em termos de consumidor ou em
ambientes industriais andara entre os 40 a 50°C, resultando numa temperatura maxima interna de 100°C.

O aumento da temperatura no transformador, ndo depende s6 das perdas mas também da resisténcia
térmica Ry (°C/Watt), do ambiente externo para o interior dos enrolamentos. Esta resisténcia térmica é um
pardmetro chave, mas com célculo de precisdo extremamente dificil. Tem dois componentes principais: a
resisténcia interna térmica R;, entre o nlcleo e os enrolamentos e a superficie do transformador, e a
resisténcia térmica externa R da superficie para o ambiente exterior.

A resisténcia interna térmica depende da construcdo fisica do transformador, tornando-se no entanto
dificil de calcular devidos as fontes de calor estarem distribuidas através do transformador. A grande parte do
calor gerado no nucleo é perto da superficie do transformador e o calor gerado dentro dos enrolamentos é
distribuido da superficie para o interior do nicleo. Embora o nucleo tenha uma resisténcia térmica muito
baixa, o isolamento eléctrico e 0s espacos entre enrolamentos aumentam a da resisténcia térmica do
transformador.

A resisténcia térmica externa é uma grandeza que depende da circulagdo do ar a volta da superficie do
transformador, podendo esta ser forcada ou natural. Com uma circulagéo do ar natural, a resisténcia térmica
externa varia com a maneira com que o transformador é montado e os impedimentos existentes a circulagdo
do ar. Um transformador montado na horizontal e rodeado por componentes altos, tera sempre uma
resisténcia térmica externa mais elevada caso seja montado na vertical onde beneficia do efeito chaminé.
Com um sistema de ventilacdo forcado, a resisténcia térmica externa pode ser reduzida para os valores
desejados dependendo apenas da velocidade de circulacdo do ar. Neste caso, a resisténcia interna térmica

torna-se no principal problema.
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Para a situacdo com a circulagéo de ar natural vem:

__ 800°C—cm?/Watt

R
E As

[¢C/Watt] (2.8)

Onde, A é a area total de superficie do transformador, excluindo a superficie de montagem.

Para a determinacdo experimental dos valores das perdas do transformador, estas deverdo ser examinadas
sobre as piores condigdes de funcionamento em que a fonte de tensdo comutada sera expectavel estar a
funcionar durante longos periodos de tempo e ndo s6 durante periodos transitdrios. Estas perdas podem ser

divididas em trés categorias:

e Perdas no nucleo por histerese: sdo em funcdo da frequéncia e da alternancia (oscilagéo) do fluxo.
Sobre uma frequéncia fixa de operagéo, o volts-segundo (Campo) e a alternancia de fluxos séo
constantes, originadas perdas por histerese também elas constantes, excepto quando existem

alteragdes na tensdo de entrada ou na corrente na carga.

e Perdas por efeito de Joule: sdo perdas que se reflectem ao nivel do aquecimento dos enrolamentos,
devido a resisténcia destes, ou seja € energia que se dissipa sob a forma de calor devido a

resistividade dos enrolamentos do transformador

e Perdas por correntes parasitam ou de Foucault: Sdo as devidas a variacdo de fluxo no nucleo,
gue pde em movimento as cargas livres no mesmo gerando corrente eléctrica que se dissipa sob a
forma de calor. A sua redugdo encontra-se, passa por usar nucleos de baixa condutividade eléctrica

ou laminar os nucleo evitando a passagem de cargas através do nucleo.
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2.4.3 — Factor de enchimento ou factor de utilizagdo da janela (K,,)

O factor de enchimento representa a frac¢do da janela do nucleo que € preenchida pelo cobre. Existem

alguns factores que impedem que este preenchimento seja unitario (K, = 1), tais como:

e Técnica de enrolamento, uma vez que um fio cilindrico n&o se arruma perfeitamente, reduzindo

assim o factor de enchimento para valores de K;, entre 0,55 e 0,7;

e O isolamento do condutor reduz os valores do factor de enchimento para valores de K, entre 0,65 e

0,95, dependendo do tipo de isolamento;
Outros valores tipicos de K, sdo:

e 0,5 para bobines simples de baixa tenséo;
e 0,05 a0,2 para transformadores de alta tensao (kV)

e 0,65 para bobines de baixa tensdo com enrolamentos de fita de cobre

2.4.4 — Topologia

A escolha da topologia do inversor de tensdo a utilizar ter4d obviamente um grande impacto no

desenvolvimento do transformador, no entanto uma discussdo detalhada sobre este assunto sai fora do ambito

deste trabalho. Contudo a figura 2.17, apresenta uma visualizagdo geral do melhor conversor a utilizar-se em

funcdo da poténcia pretendida para o circuito e da tenséo de entrada do mesmo.

1000

I FLvBAaCK
¥//1 HALFBRIDGE

[ FuLLBRIDGE

DC INPUT VOLTAGE (V)

HIGH PEAK CURRENTS,
RELIABILITY IS
IN JEOPARDY

10 100 1000
QUTPUT POWER (W)

Figura 2.17 — Gréfico para a determinag&o do conversor da poténcia de saida
em funcédo da tensdo de entrada
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2.4.5 — Frequéncia e factor de ciclo

A frequéncia, ou frequéncia de comutacdo f; € a 0 nimero com que um determinado nimero de ciclos de
comutacdo dos semicondutores acontece num determinado tempo. Esta frequéncia de comutacdo é a
frequéncia vista pelo filtro de saida.

O factor de ciclo D, € visto como a quantidade de tempo em que um circuito de comutacdo esta a entregar

poténcia na saida, em relacdo ao periodo de comutacéo.

— ton
D= (2.9)

2.4.6 — Nucleo

Podem ser usados dois tipos de materiais distintos para os nlcleos dos transformadores de alta frequéncia,
as ferrites e a ligas metalicas.

As ferrites sdo materiais que apresentam uma resistividade alta para altas frequéncias, com a vantagem
gue as perdas por efeitos de Foucault sdo inferiores relativamente as ligas metalicas. A desvantagem deste
tipo de material é que a sua permeabilidade é inferior, resultando numa corrente de magnetizacdo mais alta.

As ligas metélicas sdo materiais que também eles, apresentam uma resistividade alta para frequéncias
altas. Embora a densidade de saturagdo do fluxo seja geralmente bastante maior que a ferrite, acaba por
tornar-se irrelevante porque o balango de fluxo é severamente limitado devido as perdas por efeitos de
Foucault.

No capitulo 1V, este tema relativo ao material do ndcleo sera discutido mais em detalhe.

Também a forma, ou configuragdo do nlcleo merece especial atengdo quando se estd a desenvolver um
transformador, uma vez que a janela de enrolamento devera ser o maior possivel com o objectivo de
maximizar-se a extensdo dos enrolamentos e reduzir-se assim o nimero de camadas, minimizando-se as
indutancias fugas do transformador uma vez que a dimenséao da area de dispersao também diminua.

Os formatos E-E e U-U utilizados neste trabalho, tém uma ampla area de enchimento para os
enrolamentos em relagdo ao tamanho do nucleo. Existem muitos outros formatos de ndcleo, no entanto ndo

se torna relevante falar no decurso deste trabalho.
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CAPITULO III

Modelo do Transformador

3.1 - Introducgéo

Neste capitulo procede-se ao dimensionamento de um modelo eléctrico equivalente de um transformador
linear, com o objectivo de poder-se simular o0 mesmo. Para tal, para além de a introdu¢éo de alguns conceitos
respeitantes ao fluxo magnético é preciso ter em conta os fenémenos parasitas ja referidos no capitulo
anterior, tais como a dispersao do fluxo magnético, o acoplamento capacitivo entre espiras e enrolamentos, e
as perdas no nucleo que se representam no modelo eléctrico do transformador sob a forma de resisténcias,
indutancias e capacidades equivalentes, uma vez que tém grande influéncia na forma de onda do impulso de
tensdo a saida.

Este aspecto ganha assim maior relevancia na fase de construgdo do transformador, uma vez que estas
caracteristicas ndo ideais, sdo afectadas pela disposicdo e 0 numero de espiras dos enrolamentos, as

propriedades e a geometria dos materiais a utilizar.

3.2 — Transformador de dois enrolamentos

A figura 3.1 ilustra um exemplo de um transformador monoféasico, que de uma maneira geral pode ser
visto visto como um conjunto de duas bobinas com um acoplamento magnético entre si.

O primario do transformador identifica-se pelo enrolamento onde é aplicada uma tensdo a partir de um
circuito exterior e 0 secundario o enrolamento onde se aplica uma carga.

Ao ser aplicada uma tensdo no primario, a corrente que circula neste circuito produz um fluxo magnético
variavel no nucleo do transformador. A variagdo deste fluxo magnético varidvel origina no secundario uma

tenséo, com base na Lei de Faraday.

Figura 3.1 - Esquema simplificado de um transformador de 2 enrolamentos
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Na figura anterior, as correntes estdo definidas em sentido, de modo a entrarem pelos terminais positivos
dos enrolamentos, originando fluxos que se somam no nucleo. Nao serdo considerados alguns fendmenos
que ocorrem no transformador como o de histerese, correntes de Foucault no nlcleo e as capacidades
distribuidas entre enrolamentos. Assim, por aplicagdo da lei de Faraday a cada um dos enrolamentos obtém-

se as seguintes equacdes das tensdes nos terminais dos enrolamentos:

vy = Ryl + 52 (3.1)
v, = Rylp + 22 (3.2)

e v, e v, :valores instantaneos de tensdo, do primario e secundario respectivamente;
e i, ei, :valoresinstantaneos de corrente, do primario e secundario respectivamente;
e R, eR, :valores de resisténcia em corrente continua, do primario e secundario respectivamente;

e P, e, : valores instantdneos dos fluxos ligados, do primario e secundario;

3.2.1 - Decomposicao do fluxo magnético

Para a modelacéo do transformador, para além do fluxo ligado é necesséario introduzir o conceito do fluxo
por espira. O fluxo por espira pode ser considerado como sendo uma medida do nimero de linhas de campo

gue passam através de uma superficie.

L7

s

=l

Superficie £ com area 4

B

\

Figura 3.2 — llustragdo de campo que atravessa uma superficie
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Deste modo o fluxo magnético ou fluxo por espira através de qualquer superficie, pode ser definido pela
seguinte equagéo:

¢=[ B-dA (3.3)

Ou de uma forma mais simplificada pela seguinte equacéo:

¢ = BA (3.4)

O fluxo ligado 1, é igual ao produto do nimero de espiras do enrolamento N pelo fluxo magnético ¢ que
circula no nucleo.

W = NBA (3.5)

Deste modo os fluxos ligados das bobinas da figura 2.1 podem escrever-se da seguinte forma:

Y1 =Ny (3.6)
Y, = Naghy (3.7

Onde N; e N, representam o nimero de espiras de cada um dos enrolamentos e ¢,e ¢, 0 fluxo
instantaneo de cada uma das espiras.

Desta forma e tendo em conta as equacdes (3.6) e (3.7), as equagdes (3.1) e (3.2) podem escrever-se da
seguinte maneira:

vy = Ryiy + Ny 22 (3.8)
v, = Ryiy + N 22 (3.9)

De maneira a facilitar a compreensdo de um circuito eléctrico linear, deve-se seguir o caminho da
separacdo das grandezas consideradas nas suas componentes, calculando cada componente e 0s seus efeitos
em separado, facilitando a compreensao dos efeitos produzidos.
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Admitindo que o material do ndcleo tem um comportamento linear, pode assim utilizar-se o principio da
sobreposicdo linear, ou seja, o fluxo por espira de cada enrolamento pode ser decomposto em duas
componentes, devido a accdo individual de cada corrente. Uma devido a corrente que circula no préprio
enrolamento, fluxo de auto-inducédo ¢;;, e outra devido a corrente que circula no outro enrolamento, fluxo de
indugdo matua ¢;;, ou seja, o fluxo que envolve o primario originado pela corrente do secundario ¢, € ¢4

que representa o fluxo que envolve o secundario originado pela corrente do primario.

$1 = P11+ P12 (3.10)
b2 = P21 + P2y (3.11)

Analogamente as equacgOes anteriores dos fluxos por espira, podem ser expressas em termos de fluxo

ligado, da seguinte maneira:

Y1 =Y11 + Y12 (3.12)
Yo =1+, (3.13)

Podem-se agora introduzir dois novos conceitos, que sao o fluxo de magnetizacdo e o de fugas. Uma vez
gue o fluxo originado pela passagem de corrente pelos enrolamentos néo se fecha todo pelo ndcleo, mas uma
parte fecha-se por trajectos de baixa permeabilidade, o fluxo de auto-indugdo ¢;; divide-se desta forma em

duas componentes com percursos diferentes:

e O fluxo ligado de magnetizacdo ¢,,; com uma trajectdria exclusivamente pela seccédo transversal do
ndcleo.
e O fluxo ligado de dispersdo ou de fugas ¢,;, com um percurso pelas regibes de baixa

permeabilidade.

b11 = Po1 + P (3.14)
h22 = Doz + P2 (3.15)

Quantos aos fluxos mutuos, ¢, € o fluxo que se fecha apenas pelo nucleo quando o secundario esta

energizado, e ¢4 € o fluxo que se fecha apenas pelo nicleo quando o primério esta energizado.

$12 = Pmz (3.16)
h21 = dma (3.17)
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Substituindo nas equaces (3.10) e (3.11) as equacges (3.16) e (3.17) tem-se:

$1 = (P51 + Pm1) + Gma (3.18)
b2 = bma1 + (Po2 + Pm2) (3.19)

Considerando que o fluxo por espira que percorre o enrolamento primario e secundario através da seccéo
transversal do nucleo é dador por:

b =Pm1 + Pm2 (3.20)

A figura 3.3 representa um esboco dos fluxos existentes num transformador com o primario energizado e

secundario em aberto, tendo em conta a equagéo (3.18).

b1 ¢

,T_“ I

1 1 =TT T T T T T ~

| I s \\
i 1 [ 1 i
| 1 1 <

N -

[ ¢ 11 1 )

Vi i Vz
l [ ) C : j
K 11 1 )]

1 11 ) ¢ 1
—+ 11 1 E—
1 | | 1
1 1y !
1 I ~ #
L_-I ________________ -

Figura 3.3 - Esquema simplificado das linhas de fluxo de um transformador
com o primario energizado e o secundério em vazio

Substituindo nas equaces (3.8) e (3.9) as equacdes (3.18) e (3.19) vem:

171 = Rlil + Nl d‘s;rl + N2 % (321)
7.72 = Rziz + N2 % + N2 % (322)
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Analogamente as equacdes anteriores dos fluxos de auto-inducdo por espira, podem ser expressas em

termos de fluxo ligado, da seguinte maneira:

Y11 = Yo1 + ¥
VY22 = Vo2 + P2

Y12 = Yo
Y21 = Y1

V1= o1+ ¥Ym1) + Yo
Y2 = Y1+ oz + Yim2)

Y1 =Ny(¢p,, +¢)=Ni¢_, +Ni¢
Y, =Ny(p,, + @) = Nyp_, + Ny

(3.23)
(3.24)

(3.25)
(3.26)

(3.27)
(3.28)

(3.39)
(3.40)
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3.2.2 — Coeficientes de auto-indugdo e de indugdo mutua

Antes da introducdo destes dois novos conceitos é interessante relembrar que um indutor é um
componente num circuito eléctrico que armazena energia no campo magnético que envolve o fio condutor de
um determinado enrolamento. Se a corrente eléctrica num determinado solendide variar, 0 campo magnético
criado por esta também varia, o que por sua vez fard com que o fluxo magnético também varie e pela lei de
Faraday sabe-se que uma f.e.m, € gerada no indutor.

O indutor ¢ caracterizado pela indutancia, que é definida como sendo uma constante de proporcionalidade

gue relaciona a taxa de variacao de corrente com uma f.e.m induzida.

di

&L = _LE (3.31)
E pela lei de Faraday sabe-se que:
ay

As equages (3.31) e (3.32) encontram-se assim relacionadas com a f.e.m. num determinado indutor,
através da derivada da corrente (equacédo. 3.31), ou através da grandeza que € proporcional a corrente (i na

equacao. 3.32). Comparando as duas equacdes e usando apenas a intensidade das grandezas, obtém-se:

di _ dy

T (3.33)

Integrando a equacdao anterior em relagdo ao tempo e admitindo que (3> = 0) quando (i = 0), obtém-se:

h
I
-l

(3.34)
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Assim sendo, considera-se que o coeficiente de auto-indugdo L; de um enrolamento é a constante de

proporcionalidade entre o fluxo ligado de um enrolamento ; e a corrente que 0 percorre.

L, =% = Mit (3.35)

i i

O coeficiente de inducdo mutua M;; entre os enrolamentos i e j € a constante de proporcionalidade entre

o fluxo ligado com o circuito i e a corrente que percorre o Circuito j.

Vi _ Nidj

Mij ES ij i (336)
As equagoes (3.12) e (3.13) podem ser escritas, da seguinte forma:
Y1 = Ly + Mypi, (3.37)
1!12 = MlZil + inz (338)
Substituindo as equagdes anteriores nas equacdes (3.1) e (3.2) fica:
. di di
vl = Rlll + L1 ﬁ + MlZ ﬁ (339)
. diy diy
172 = Rzlz + LZ E + MZl E (340)

Os coeficientes de auto-indugdo L; e de indugdo mutua M;;, sdo pardmetros que variam exclusivamente

j1
com os parametros fisicos dos enrolamentos e com a permeabilidade fisica do meio, como se ird demonstrar

de seguida.

Partindo da Lei de Ampére, que permite calcular o campo B de qualquer distribuicéo de corrente,

$B - dS = pyi (3.41)

= - - - - g 7
em que dS representa o comprimento dos seguimentos da espira amperiana e |, a permeabilidade do vacuo

com o valor de 41t X 10~7Hm™1.
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Considerando um solendide ideal, onde se escolhe uma espira amperiana com a forma do rectangulo
abcd. Para esta analise supde-se que o campo magnético seja paralelo ao eixo do solendide ideal e constante
em intensidade ao longo da distancia ab ao eixo central.

h

dp==————= —_——————— | C
| T
4

|
0J0]0[0]0]0][0,0]0]0][0]0.0.0,0.0,0,0.0,0.0.
I

PR AR RARRIRRRIIRDRRRRRI

Figura 3.4 — Espira amperiana (rectangulo abcd) utilizada para calcular o campo magnético de um solendide

Deste modo, o lado esquerdo da lei de Ampere pode ser escrito como a soma dos quatros integrais, um
por cada segmento do caminho:

B-dS+ [“B-dS+ [{B-dS (3.42)

A primeira parte do integral (lado direito da equagdo anterior) é Bh, onde B ¢ a intensidade de B dentro

do solendide e h é o comprimento arbitrario do caminho entre a e b. A segunda e quarta parte do integral,
sdo nulas porque para qualquer elemento destes caminhos, Boué perpendicular ao caminho (para pontos
dentro do solendide) ou nulo (para pontos exteriores). Para cada um destes casos B - dS é nulo e as integrais

anulam-se. A terceira parte da integral é também ela nula, porque considera-se B nulo, para todos os pontos
externos para um solendide ideal.

Assim para todo o caminho rectangular, gﬁ§ - dS tem o valor de Bh. A corrente total i gue passa através
da espira amperiana, ndo é a mesma corrente no solendide porque a bobina passa pela espira mais do que

uma vez. Como tal, seja n o0 nimero de espiras, nh serd o nimero de voltas dentro da espira e a corrente total

que passa que passa pela espira amperiana sera nhi e a lei de Ampére torna-se,

Bh = pgnhi <=> B = pyNi (3.43)

Considerando agora a curva caracteristica de um determinado material ferromagnético, o campo

magnético H e a densidade de fluxo B é dada por, sem histerese e saturagdo:

A relagdo entre 0 campo magnético H e o fluxo B é dado por:
B = pH (3.44)
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Substituindo as equagdes (3.4) em funcéo da corrente, (3.43) e (3.44) na equagéo (3.35) e (3.36), resulta:

L; = uN?4; (3.45)

Nestas equagdes, A representa a sec¢do do nucleo do material ferromagnético onde estdo bobinados os
enrolamentos e u a permeabilidade do nucleo, em que u = po i,

As equacles (3.45) e (3.46), demonstram que os coeficientes de auto-inducdo e de inducdo mutua,
dependem exclusivamente dos parametros construtivos e da permeabilidade do material ferromagnético do
nacleo.

Num material ferromagnético a permeabilidade é muito elevada, havendo uma concentracéo das linhas de
fluxo magnético nesse meio. No entanto, a permeabilidade magnética de uma material ndo é constante em
toda a zona de funcionamento do transformador, ou seja, para valores elevados de H o valor de B tende a
ficar constante resultando na diminuicdo da permeabilidade relativa. A este fenébmeno da-se o nome de
saturacao.

Outro fenémeno a ser realgado é o da histerese, cujo significado nasce na oposi¢do do material a variacdo
campo, ou seja, os valores de B com o0 campo H decrescente, sdo superiores aos valores de B para campo H
crescente.

Em qualquer ponto do caminho de magnetizacdo, a relacdo de B — H é chamada de permeabilidade,
enquanto o diferencial da curva B — H nesse mesmo ponto é chamado de diferencial de permeabilidade. A
area interior do ciclo de histerese representa as perdas magnéticas durante o processo, também conhecidas

por perdas por histerese.

B4 B4

sar

a) b)

Fig. 3.5 - (a) Curva de magnetizacédo
(b) ciclo de histerese tipico de um transformador com nucleo ferro magnético

37



Pode-se construir um modelo matematico baseado nos coeficientes de auto-inducédo e de indu¢do mutua,
considerando as equagdes (3.39) e (3.40), no entanto este modelo tem como grande limitagéo as condices de
funcionamento do transformador em que a permeabilidade do ndcleo varie, ou seja, ndo pode ser utilizado
quando haja saturagdo magnética do nucleo. Este modelo s6 deve ser considerado, quando tem-se um
transformador apenas a trabalhar na zona linear da cuva caracteristica B — H.

Deste modo, considerando a decomposicdo do fluxo por espira ¢, e ¢, nas parcelas de dispersdo e
magnetizacdo, representados nas equacgoes (3.39) e (3.40), e subdividindo pelos correspondentes coeficientes

de auto-inducdo tem-se,

L. = Nig4 — Ni$o1 + Ni$m1 (3.47)
1 iy iy iy '
L, — Na¢, — Nado2 + Nipm2 (3.48)
2 iy iy i '
Ou seja,
L1 = lO'l + Lml (349)
LZ = lO'Z + Lmz (350)

Assim, observando as equacfes anteriores, conclui-se que o coeficiente de auto-inducdo possui duas
componentes, o coeficiente de auto-inducdo associada ao fluxo de fugas I, e 0 coeficiente de auto-inducéo

de magnetizacao L,,,; associado ao fluxo matuo de magnetizagéo.

Os coeficientes de indugdo mutua, em termos do fluxo por espira ¢,, podem-se escrever da seguinte

forma:

M12 = N1mz (351)

My, = sz'i)m (3.52)

l1
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Para enrolamentos que estejam bobinados em trocos iguais do nlcleo considera-se:

M12 = M21 = M (353)

Assim sendo, substituindo nas equacdes (3.39) e (3.40) os coeficientes de auto-inducédo de dispersao I,
dos enrolamentos, definido nas equagdes (3.47), (3.48), (3.49) e (3.50) obtém-se:

. d; do

Ul = Rlll + lO‘l d_tl + N1 E (354)
. di de

172 = Rzlz + lO'Z ﬁ + N2 E (355)

Com base nas equacdes anteriores, pode-se representar 0 modelo matematico do transformador baseado
no conceito de fluxo de magnetizacdo e de fugas, que é valido para quaisquer condi¢Bes de funcionamento

do transformador.
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3.3 - Modelo do Transformador

R1 lal )

=)
(_

5
\_/
<

Figura 3.6 — Modelo eléctrico equivalente de um transformador

Com base nas equagdes (3.54) e (3.55), pode-se entdo construir-se um modelo eléctrico do transformador
baseado nos conceitos de fluxo de magnetizacdo e de fugas. Para tal, considera-se um transformador de dois

enrolamentos alimentado do lado do primario, estando o secundério ligado a uma carga resistiva R,.

As correntes que circulam nos enrolamentos primario e secundario, originam duas forgas

magnetomotrizes(N;i;) e (N,i,), que podem ser representadas da seguinte maneira:

Nlil - Nziz = Nllm (356)

onde N, i,, representa a forca magnetomotriz que produz o fluxo mituo de magnetizacdo ¢, e i,, 0 valor
instantaneo da corrente de magnetizacdo no primario do transformador
Analisando o circuito e tendo como referéncia as equagdes (3.54) e (3.55), podem entdo escrever-se as

seguintes equacdes:

v = Rlil + 10'1 at + N1 ac (357)
di deo
v, = —R,i, lng + Ny~ (3.58)
g _ Na,
i, = N iy (3.60)

Das equacOes anteriores, observa-se os fendmenos reais do transformador que assumem um papel
importante nas imperfeicGes da forma de onda a saida do, mesmo e na sua propria eficiéncia. Esses
fendmenos devem-se as quedas de tensdo associadas aos enrolamento R; e R, e as f.e.m associadas as

indutancias de dispersdo l;4 € ls5.
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Relativamente as perdas no nucleo, estas serdo desprezadas e assumir-se-a que o fluxo de magnetizacéo ¢

é proporcional a corrente de magnetizacao:

Iy =—0¢ (3.61)

3.3.1 - Influéncia da frequéncia no transformador

O modelo do transformador anteriormente apresentado € valido enquanto a frequéncia de funcionamento
das grandezas eléctricas e as suas amplitudes forem tais, que sejam desprezadas as correntes nas capacidades
distribuidas entre enrolamentos e entre cada camada de espiras, como se torna perceptivel ao observar-se a

seguinte equacao,

oW
i=CZ (3.62)

onde i representa a corrente instantanea, C a capacidade, v o valor instantaneo da tensdo e t o tempo. Se a
taxa de variagdo de tensdo for elevada, o valor capacitivo ndo pode ser desprezado.

Num transformador, existem varias capacidades distribuidas tais como, as dos enrolamentos para com o
nicleo, entre enrolamentos, entre espiras do mesmo enrolamento e entre camadas de espiras dos
enrolamentos.

As capacidades distribuidas que tém maior significado nos transformadores a trabalharem em frequéncias

elevadas sdo:

e C
e C

«q1» Capacidade equivalente a capacidade distribuida do primario;

«q2» Capacidade equivalente a capacidade distribuida do secundario;

e C,y,, Capacidade equivalente a capacidade distribuida entre o primario e o secundario;

Devido a distancia do isolamento entre o primario e o secundario nestes tipo de transformadores de alta

tensdo, e a complexidade que a inclusdo das trés capacidades distribuidas traz a analise do circuito do

transformador, (C,,,) é desprezada face a (C,, ) e (Cy5).

Considerando entdo apenas capacidades relevantes no modelo equivalente do transformador da figura 3.7,

resulta o seguinte esquema equivalente:
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Figura 3.7 - Modelo eléctrico equivalente de um transformador real para frequéncias elevadas

Com a inclusdo destas capacidades, a corrente pedida a fonte exterior e aplicada a carga, representa-se da

seguinte forma:

ili = il + iceql (363)

iO = iz - iCqu (364)

Representando-se as correntes nos condensadores em funcdo da tensdo e da capacidade dos mesmos tem-se:

. . dv
Li=1 + Ceql d_tl (365)
, , dv
lO = lz + Ceqz d_tz (366)

Das equagdes anteriores, observa-se entdo como referido anteriormente, que se a taxa de variacdo da
tensdo nos terminais do transformador for demasiado elevada, os parametros capacitivos devem ser levados
em conta na fase de projecto, nomeadamente na fase de montagem utilizando técnicas para a mitigar este
fendmeno, que serdo abordadas no capitulo V.

Para simplificar analise do circuito, utiliza-se a técnica da transferéncia das grandezas do secundério para
0 primério, relacionando os pardmetros do secundario em relacdo ao primério através da relacdo de

transformacao, utilizando como exemplo o esquema da figura 3.8.

R1 lo1 R2 Loz

YY) YY)
— — N —>

L1 . il i i i i’ r
ilCeql m 2 [ | ®

Vi iiCqu
+ ’
<> Ceqr—— Lm Cep—— RO V'

T

Figura 3.8 - Modelo eléctrico equivalente de um transformador real com as grandezas do secundario referidas ao
primario
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Considerando que a relagéo de transformacdo de um transformador elevador é dada por:

_N
=

N (3.65)

Relacionam-se os parametros do secundario em relacéo ao primario, através da relacdo de transformacéo:

v, = % (3.66)
i’y = Ni, (3.67)
i’y = Ni, (3.68)
R'y = % (3.69)

Deste modo e tendo em conta as equacgdes anteriores e as equacdes (3.57), (3.58), (3.59), (3.65) e (3.66),
podem escrever-se as equacdes do esquema do modelo equivalente do transformador, com as grandezas do

secundario referidas ao primario da seguinte forma:

i — iy =ip (3.70)

vy = Ryly + Loy T N 52 (3.71)
vy =—2i, -2l N 22 (3.72)
v, = _%yo (3.73)

i = Coqr ot + iy (3.74)

iy = =N?Coqz 2 + i34 (3.75)
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Observando as equacOes anteriores € possivel retirar os parametros do secundario do transformador

relativo ao primario através das seguintes expressoes:

Ry =12 (3.76)
Ugy =2 (3.77)
Ry = % (3.78)
Cleqz = NzCeqz (3.79)

E ainda possivel simplificar o esquema da figura 3.8, uma vez que o facto de ser um transformador
elevador, 0 numero de espiras e de camadas do secundario é muito superior ao do primario e como tal as
capacidades distribuidas do secundario sdo bastantes superiores as do primario.

Tal facto sera levado em conta, desprezando desta forma a capacidade distribuida do priméario em
detrimento da do secundario, para se melhor perceber a influéncia da capacidade distribuida no

transformador.

R1 L1 R, L

> ., .,
Ly ~L i b2 i oo ye “
m Ceq?2

+
VI<> Lm Clqu:: R’O V'Z

I
I
I
I
I
I
I l
_ Tranformad

ideal

Figura 3.9 — Esquema equivalente em T do transformador elevador de tensdo ligado a uma carga com as grandezas do
secundario referidas ao primario
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Com este modelo, é entdo possivel representar um modelo matematico do transformador e partir para a

construcdo de um modelo para simulacéo, de modo a comprovar os dados obtidos experimentalmente.

. .I _.
lij =12 = 1lpy

. di d
Ul = Rllli + l0'1 d;l + N1 ¢
1 Ry . lg2 dlz d¢
Vy=—— — —_—
2 nNz© 2 N2 TN
1 _  Ro.y
v 2 = Nzl o
dvlz

= _N Cqu + l 20

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)
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CAPITULO IV
Dimensionamento e determinacgéo experimental dos parametros do

transformador de alta tenséao e alta frequéncia

4.1 - Introducéo

Neste capitulo procede-se ao calculo dos pardmetros construtivos do transformador, onde serdo
projectados dois transformadores, tipo duplo E e tipo e duplo U de dois enrolamentos concéntricos.
O projecto do transformador de alta frequéncia e alta-tensdo representa um compromisso entre 0s

seguintes pressupostos:

e dimensdo do nlcleo
e densidade de fluxo maxima
e nlmero de espiras

e isolamento necessario entre camadas de espiras

Serdo ainda determinados experimentalmente os elementos ndo lineares sob a forma de resisténcias,
indutancias e capacidades equivalentes que representam os fendmenos reais do transformador. A partir dos
resultados pretende-se construir os modelos dos transformadores com o intuito de proceder as devidas
simulagBes com o recurso a0 MATLAB/SIMULINK e respectivos ensaios para comprovar a qualidade do

modelo.

4.2 — Dimensionamento do transformador

Pretende-se um transformador elevador, que ird alimentar uma carga resistiva. Desta forma, o passo
inicial para o dimensionamento de um transformador de alta frequéncia e alta tensdo seré reunir os valores
dos parametros eléctricos e magnéticos com base na forma de onda de saida do conversor em ponte

completa. Assim 0s pressupostos iniciais para a constru¢do dos transformadores serdo os seguintes:

Vi 300V
oy | son
N 7
B ax 0,220 T
f 25 kHz
R, 2 kQ

Tabela 4.1 — Valores de funcionamento do transformador

46



o Duty cycle : ciclo de trabalho em que o dispositivo (on);
e N : relacdo de transformacéo do transformador;

e B : densidade de fluxo magnética maxima;

e f:frequéncia de comutacdo do inversor de tenséo;

e R,: Resisténcia da carga;

Tendo em conta o funcionamento do conversor em ponte completa (figura 2.7), e considerando apenas o
factor resistivo do circuito, desprezando-se a corrente de magnetizacdo, admite-se que a poténcia no primario
do transformador tem a forma de onda da figura 4.1, com impulsos de tensdo a trabalhar a uma frequéncia de

25 kHz e um factor ciclico de 50 %.

P[wW]

Pmé.,t

6T/2 365‘"{.‘4

5?}{4 T

t[s]

'Pméx +

Figura 4.1 — Forma de onda aproximada da poténcia no primario do transformador
para uma carga resistiva

O segundo passo sera a escolha do ndcleo adequado, com o auxilio das especificacdes dos fabricantes. O
tamanho do nucleo depende da poténcia transferida no transformador e da frequéncia de operacdo. Desta
forma para se chegar a expressao da poténcia aparente do transformador e com base na forma de onda

apresentada na figura 4.1, calcula-se a poténcia média activa através da seguinte expressao,
1 T
Po = Ffo Vl Ildt (41)

onde V; e I, representam respectivamente os valores de tenséo e corrente, no priméario do transformador.
Durante a fase onde ha transferéncia de energia no secundario do transformador, estando este ligado a

uma carga resistiva, pode-se resolver a equacdo anterior da seguinte forma,

36T

ST
Po = % J* Vil dt + [t Vi1, dt|, considerando que & = t"T"
2
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Como tal a poténcia média pode ser calculada através da seguinte expressao,
5
PO = Evlll . (42)
A poténcia aparente do transformador pode-se representar da seguinte forma:

Se = Virmslirms - (4.3)

Virms € Iiyms representam os valores eficazes de tensdo e corrente respectivamente, que podem ser

calculados através das seguintes expressoes:

/1 T s

Lirms = ;fo 112 dt = \/;11 (4.4)
1T s

Viems = |=Jo V2 dt = J;Vl. (4.5)

Desta maneira, a poténcia aparente pode-se representar da seguinte maneira:
5
Se - ;Vlll . (46)

Da equacdo anterior, verifica-se que a poténcia aparente é assim igual a poténcia activa representada na
equacéo (4.2)

Para o calculo da poténcia eficaz pode-se utilizar a seguinte equacéo:

1 T
Boms = \/; fO (Vlrmsllrms)2 dt . (4.7)

Resolvendo a equacdo, tém-se a seguinte expressao:

36T

ST
, 1| (% 5 4 5
Prms :T (Vlrmsllrms) dt+ ST (Vlrmsllrms) dt
0

2

)
Bms = \/; Virmslirms (4-8)
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O passo seguinte, é o calculo do nimero de espiras do priméario do transformador. Este numero
determinara a densidade de fluxo magnético no nicleo do transformador, sendo o nimero de espiras do
secundario directamente proporcional através da relacdo de transformador, tendo em conta que trata-se de
um transformador elevador. Assim, a partir da Lei de Faraday, sabe-se que ao aplicar-se uma tensdo V; no
primério do transformador, com N; espiras e durante um intervalo de tempo dt, ira originar uma variagdo de
fluxo diy,

dy, =Vydt, (4.9)

integrando-se os dois lados da equacéo fica:
¥y =[] Vydt. (4.10)
Admitindo-se que o fluxo inicial é nulo, o fluxo ligado com o primario no final do impulso pode

representar-se da seguinte maneira,

)

Considerando de seguida a relagéo fluxo por espira ¢; (equacéo 3.4) e a densidade de fluxo B e o fluxo
ligado 1, e o fluxo por espira ¢, (equagéo 3.6) fica,
¢, = BAc¢, (4.12)

Em que A, representa a seccdo transversal do nlcleo do transformador. Assim sendo, pode-se escrever a
equacdo (4.11) da seguinte forma,

2 (4.13)

Da ultima equacdo, € possivel observar-se que a densidade do fluxo depende da frequéncia (1/T) e do
namero de espiras do primario N;. Com base nesta expressdo, pode-se assim calcular o nimero de espiras do
enrolamento primario, escrevendo-se a equacao da seguinte forma,

9
Vlg

Nl = AfB .

(4.14)

Partindo da equacdo (4.13), considerando-a em ordem a tensdo no primario e substituindo a expressao na

equacao da poténcia aparente (4.3), chega-se a expressdo da poténcia maxima que o transformador suporta,
Smax = N1Acf Bmaxhh- (4.15)

O proximo passo, seré o dimensionamento da sec¢do dos condutores do primario e do secundéario. Tendo
assim em conta a expressdo do valor eficaz da corrente da equacdo (4.4), e subsistindo na expressdo anterior

a equacdo da poténcia maxima do transformador ficara da seguinte forma,
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I ™rms
Smax = NlAchméxl_ . (4.16)

\@

Considerando agora que o valor da densidade de corrente no enrolamento priméario dado pela seguinte
expresséo,

] _ I1rms
1rms —
Acu

) (4.17)
onde A.,; representa a sec¢do do condutor de cobre do primario do transformador. Substituindo assim o

valor da corrente eficaz I,,,,s podera entdo escrever-se a equacao da poténcia aparente da seguinte forma,

2
Smax = NlAchmélermsAcul\/; . (4.18)

A seccdo do condutor de cobre do primario A, pode ser expressa em funcdo dos parametros fisicos do
transformador. Com esse intuito, pode definir-se a area total ocupada pelos enrolamentos, assumindo-se que,
a janela sera totalmente preenchida por estes.

Ay = Ay1+4w2 (4.19)

Ay € Ay, representam respectivamente, as areas ocupadas pelos enrolamentos primario e secundério e
podem expressar-se da seguinte forma:

_ NiAcua

Ay = (4.20)
kcu1
Ay, = 2202 (4.21)
kcuz
onde K., e K., representam respectivamente o factor de enchimento do primario e secundario.
Assumindo-se que os factores de enchimento sdo iguais,
Kewr = Kewz = Ko (4.22)
Pode-se desta forma substituir as equages (4.20), (4.21) e (4.22) na equacdo (4.19),
Awkey = NiAgqs + NaAcy, - (4.23)

Pode-se também assumir, que as poténcias dissipadas nos enrolamentos primério P, e secundario P,,,
do transformador deverdo ser iguais, garantindo desta forma um bom desempenho do transformador. Desta
forma o calor gerado no interior do transformador assim como subida de temperatura, sdo uniformemente
distribuidos pelos enrolamentos.
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kcu]lzrms = kClLIZZTmS (424)

Substituindo a equacdo (4.17) na equagdo anterior (4.24), considerando a relacdo de transformacédo e
procedendo-se as respectivas operagoes fica-se com a seguinte expressao,

hofan M2 (4.25)
Iy  Acz  Ni° .

Assim, na equacdo que relaciona a area total ocupada pelos enrolamentos (4.23), ao dividir-se em ambos

os lados pelo numero de espiras do priméario N; fica,

Awk N
N—lcu = Ao + N_iAcuZ (4.26)

e substuindo a equacdo (4.25) em (4.26) vem

kcuAw
A =~ (4.27)

Por fim, e para se chegar a expressdo final da poténcia maxima do transformador, que relaciona os
pardmetros electromagnéticos de entrada (f,/,8 e B) com os pardmetros fisicos do transformador

(A, Ay, e ke, substitui-se a equacdo anterior (4.27) em (4.18) originando a seguinte expressao:

1
Smax = AwAcKcuf BmaxJ1rms Nor (4.28)

Para que o dimensionamento do transformador seja bem executado, tem que se verificar duas premissas

finais, que S80 S,,4x > Se, € que Ay ke > NiAcy1 + NoAcwo.
Deste forma, garante-se que o nucleo escolhido para o transformador sera capaz de gerar a poténcia

desejada e que os enrolamentos do primario e secundario com as respectivas sec¢des A1 e Aqyo, adequam-

se ao espaco fisico do nucleo a bobinar.
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4.3 — Construcgéo do transformador

Para a construgdo do transformador € essencial o conhecimento do tipo de material magnético do ndcleo,
uma vez que a permeabilidade do circuito magnético, as perdas magnéticas e a densidade de fluxo maximo
de operacdo, sdo variaveis que dependem do tipo de material do nucleo e que influenciam o desempenho do
transformador. Sabe-se também que as propriedades dos materiais, como a geometria e as dimens@es da
estrutura do transformador influenciam os parametros ndo lineares do mesmo, tais como a indutancia de
fugas, as capacidades distribuidas equivalentes e a indutancia de magnetizacao.

Foram considerados para este projecto dois tipo de nucleos distintos, tais como, a Ferrite e 0
METAGLAS.

A Ferrite € um composto ceramico de metais de transi¢do com o oxigénio. Deste modo as ferrites usadas
nos nucleos dos transformadores contém niquel e zinco. Trata-se de um tipo de material que suporta valores
inferiores de densidade de fluxo comparativamente com o0 METAGLAS (normalmente até 0,3T), tem uma
resistividade eléctrica, 0 que permite o seu uso em aplicagdes para altas frequéncias e tém uma baixa
coercividade, que significa que a magnetizacdo do material pode facilmente inverter de direccdo sem
dissipagdo de energia (perdas por histerese) enquanto que a alta resistividade impede outra forma de
dissipacdo de energia que sdo as correntes de Foucault. Foram considerados para o dimensionamento dois
nacleos distintos (3C85 e 3C90), no entanto para a fase de construcéo s6 um deles seré considerado

O METAGLAS é um tipo de nucleo de ferro ou cobalto baseado em ligas com estruturas atomicas ndo
cristalinas. Esta estrutura é a chave para umas perdas muito baixas neste tipo de ndcleos o que torna o seu
uso para frequéncias elevadas muito apreciavel. Comparativamente com as Ferrites estes tipos de nucleos
permitem uma maior densidade de fluxo (na ordem dos 1,5T), no entanto uma das grandes desvantagens

deste tipo de material é ser bastante dispendioso. O METAGLAS escolhido para o efeito foi o AMCC

- . Ve A,
Nucleo Material [mm?] [mm?]
ETD 59 3C90 51500 360 366 260 ~1800
\ISpAeiFIeE AMCC 100 238680 590 1400 1055 ~1592*

Tabela 4.2 - Valores dos parametros fisicos dos transformadores a serem construidos.

As grandezas representadas na tabela anterior tém o seguinte significado:

e I, :volume do nicleo

e A, :seccgdo transversal do ndcleo do transformador
e A, area dos enrolamentos

e u.: permeabilidade efectiva do nucleo
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O dimensionamento dos transformadores foi executado tendo em conta trés tipos de nucleos, dois de
Ferrite e um METAGLAS, com base nas expressdes demonstradas na seccdo 4.2. Para todos eles foram
considerados os pressupostos apresentados na tabela 4.1. O resultado do dimensionamento é apresentado na
tabela 4.3.

ETD49 ETD59 Metglass

Material 3C85 3C90 AMCC

[mm?] 209 360 590
[mm?] 273 366 1400
220 220 1000

131 76 11

917 532 77

0,9 0,9 0,9

0,25 0,25 0,25
Ay 0,64 0,64 0,64
Acu,Z 0,05 0,05 0,05
5 . 501 798 4998

ne camadas N 1 5 2 1
n° camadas N, 11 5 1
espira/camada 84 107 77

Tabela 4.3 — Grandezas eléctricas e fisicas para o projecto do transformador

Ao observar-se tabela 4.3, verifica-se que devido a menor dimensdo do nlcleo ETDA49, seriam precisas
mais espiras para estabelecer a razdo de transformacdo pretendida. Como tal, este nlcleo foi preterido em
fungdo do ETD59.

A estrutura dos enrolamentos dos transformadores a serem construidos, seré da seguinte forma:

N1 N1

a) b)
Figura 4.2 — Estrutura simplificada dos transformadores de dois enrolamentos, onde 1 e 2 correspondem
respectivamente as camadas do primario e secundario: a) nicleo ETD, b) nicleo AMCC
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a) b)
Figura 4.4 — Aspecto final dos transformadores: a) ETD 59, b) AMCC100

4.4 — Parametros nao lineares do transformador

O célculo dos parametros lineares e ndo lineares do transformador, servira para se poder simular o modelo
do transformador e comprovar mais a frente com 0s ensaios experimentais a qualidade de construcdo dos
transformadores. Antes de entrar nos métodos para a obtengdo dos valores dos pardmetros ndo lineares €

importante fazer uma pequena introducéo do conceito destes parametros.

4.4.1 - Coeficiente de auto-inducéo de magnetizacao do transformador

O coeficiente de auto-inducdo de magnetizacdo, € o parametro mais importante do transformador pois
determina a amplitude da corrente de magnetizacdo da qual depende o fluxo magnético. O seu valor tedrico,
visto do primario, do modelo do transformador depende exclusivamente do nimero de espiras do primario e

da reluténcia do nucleo, como demonstra a seguinte formula.

NZ
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A reluténcia do nucleo do transformador pode ser determinada da seguinte forma:

—n
R=2 (4.30)

onde,
e [, : dimensdo média do percurso magnético do fluxo mituo de magnetizacdo ¢
e s :seccdo transversal do nucleo

e U : permeabilidade magnética do ndcleo

4.4.2 - Induténcia de fugas do transformador

As induténcias de fugas de um transformador surgem devido as linhas do campo magnético gerados pela
corrente que passa pelos condutores dos transformadores que atravessam as zonas de baixa permeabilidade,
tais como os enrolamentos o0 ar em vez do ndcleo do transformador. A consequéncia imediata de tal efeito, €
uma perda natural de eficiéncia do transformador. O seu valor depende apenas de factores geométricos na
construcédo do transformador.

O seu célculo tedrico prévio nao serd considerado neste trabalho, uma vez que os transformadores em
questdo ja tém uma aplicacdo especifica. No entanto para uma aplicacdo mais generalizada, tal calculo sera
necessario. O conhecimento prévio do seu valor, serve apenas para se ter uma nocdo da sua ordem de
grandeza, para que no caso de ser significativo procure-se encontrar técnicas para a sua redugdo. Algumas
dessas técnicas foram tidas em conta na fase de construgdo do transformador, nomeadamente a opgdo pela
técnica de enrolamentos concéntricos em particular no METAGLAS. Um menor nimero de espiras também
leva a um menor valor de indutancia de dispersdo e tal facto foi tido em conta ao escolher-se o nucleo
ETD59 ao invés do ETD49 para o transformador com nucleo de Ferrite. A reducdo da distancia de
enrolamentos, do nimero de camadas e a propria configuracdo do ndcleo, proporcionam uma indutancia de
fugas mais baixa, sendo deste modo algumas técnicas a ter-se em conta. Existem ainda técnicas especiais de
bobinagem, como o entrelacamento dos enrolamentos primario e secundario que leva a uma reducdo do

campo magnético na janela dos enrolamentos, diminuindo também a indutancia de fugas do transformador.
4.4.3 - Capacidades distribuidas do transformador

Ao ser aplicada uma tensdao num enrolamento, e sendo este percorrido por uma corrente existira sempre
uma diferenca de potencial distribuida por todo o enrolamento, originando desta forma um efeito capacitivo,
0 que provoca naturalmente num transformador um efeito capacitivo entre espiras, entre camadas e entre

espiras e a bobina que envolve o nicleo.
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A capacitancia é um fenémeno geométrico que depende exclusivamente do tamanho, forma e do
afastamento das placas e do material que preenche o espago entre elas, ndo dependendo assim da diferenca
de potencial nem do valor de carga que aparece numa placa. Sabendo-se que esse valor de carga €
directamente proporcional a distancia entre placas, a capacitancia é constante de proporcionalidade
necessaria para tornar esta relacdo numa equacao,

q = CAV. (4.31)
No caso de um transformador, os factores preponderantes para o aparecimento deste fendmeno sdo os

seguintes:

e Constante dieléctrica relativa €, dos materiais isolantes colocados entre os condutores (verniz
isolante do condutor, papel isolante entre espiras e camadas e o préprio plastico da bobina do
nucleo);

e A geometria, ou seja didmetro e dimensdes do condutor energizado e o espaco muatuo entre 0s
condutores e a sua distancia para com a bobina;

e A configuracdo dos prdprios enrolamentos sobre a bobina

A capacidade distribuida do enrolamento s6 se torna relevante, quando a frequéncia de operacdo é
elevada ou, se existirem regimes transitérios de funcionamento de curta duragdo, mas com diferencas de
tensdo elevadas de modo a provocarem correntes de deslocamento ndo desprezaveis nas capacidades
distribuidas.

Num transformador podem definir-se véarias capacidades distribuidas, onde as mais relevantes sao:

e Capacidade equivalente entre enrolamentos C,q15;
e Capacidade equivalente entre camadas de um mesmo enrolamento Cegqq € Ceg2;
e Capacidade equivalente entre espiras de um mesmo enrolamento C,g,

e Capacidade equivalente do enrolamento para o nlcleo do transformador C,g,;

No entanto, apenas o valor da capacidade distribuida do secundario é relevante para o desempenho do
transformador, uma vez que o seu valor é francamente superior ao de todas as outras. Comparativamente
com a capacidade distribuida do primério a diferenga na razo da ordem de grandeza é de facil compreenséo
uma vez que no secundario o nimero de espiras e de camadas é bastante superior, logo o valor da capacidade
distribuida do secundério sera francamente superior.

N&o sendo possivel evitar este fendbmeno existem também algumas técnicas, a exemplo da indutancia de

fugas, para se reduzirem o efeito das capacidades distribuidas, tais como:

e Aumentar a distancia entre espiras, camadas e enrolamentos;
e Reduzir a largura dos enrolamentos;
e Uso de blindagens electroestaticas;

e Configuracdo dos enrolamentos sobre a bobina, como referido anteriormente;
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Neste trabalho, com o fim de mitigar-se este fendmeno utilizou-se a seguinte configuragdo dos
enrolamentos,

Figura 4.5 — Configuracéo inclinada dos enrolamentos
com o objectivo de reduzir a capacidade entre espiras.

4.5 — Determinacdo experimental dos parametros néo lineares do transformador

Para a obtencdo dos valores dos pardmetros néo lineares do transformador, foram executados trés tipos de
ensaios distintos. Um para a obtengdo dos valores das indutancias de magnetizagdo, outro para a indutancia
de fugas e outro para a obtencdo do valor da capacidade distribuida equivalente do circuito. Estes ensaios
servirdo para a simulagdo do modelo do transformador apresentado no capitulo 1.

4.5.1 — Determinacdo da induténcia de fugas

Para a determinacdo dos valores da indutancia de fugas do primario e do secundario do transformador
recorreu-se ao ensaio em vazio do mesmo. Desse modo, ao aplicar-se uma tensdo no primario do
transformador, deixando o secundario em aberto, ndo havera corrente do lado do secundario e o esquema da

figura 3.6 fica representado na figura que se segue.

R1 L1

() 3-

Figura 4.6 — Modelo equivalente do transformador para o ensaio em vazio
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Uma vez que foi utilizado um medidor de impedancias para o calculo de fugas do transformador, a figura

anterior 4.6, pode-se representar da seguinte forma,

200

Figura 4.7 — Modelo equivalente do transformador para o ensaio em vazio em que o bloco Z
representa o medidor de impedancias

Analisando assim o circuito da figura anterior, a indutancia medida para este ensaio € dada pela soma das

indutancias participantes no circuito,
Livazio = Lfl + Ly (4.32)
ou em funcdo da indutancia de fugas do primario,

Lfl = Livazio — Lm - (4.33)

. ~ o N. . . A s
Analogamente, considerando a relagdo de transformacéo (N = N—Z ) considera-se que a indutancia de
1

fugas do secundario é dada pela seguinte expressao,
Lf2 = Lavazio — LmN2 (4.34)

Os resultados experimentais obtidos com o ensaio em vazio, para a obtengdo da indutancia de fugas do

transformador estdo representados no quadro seguinte.

Primario Secundario

Grandezas ETD 59

AMCC ETD 59 AMCC
SRR EEIR I 359 x 1073 288 x 10°° 1,72 18,0 x 1073

Tabela 4.4 — Resultados experimentais do ensaio em vazio do transformador
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4.5.2 — Determinacdo da induténcia de magnetizagéo

Para a determinacdo da indutancia de magnetizacao, foi considerado o ensaio em curto-circuito, onde se
curto-circuita o secundario ou o primario do transformador estando o priméario ou o secundario do mesmo
alimentado por uma corrente continua. A semelhanca do circuito para o ensaio em vazio, o circuito

equivalente representado na figura 4.8, ilustra as induténcias medidas pelo medidor de impedancias.

Figura 4.8 — Modelo equivalente das impedancias do transformador reduzido ao primario
para 0 ensaio em curto-circuito

Analisando o circuito da figura anterior, a indutancia total medida neste ensaio é dada pela relagdo das

indutancias do circuito,

sz
Lm X7
LlCC = Lfl + Liy (435)
mt Nz
Substituindo (4.33) e (4.34) em (4.35), fica-se com a seguinte expressao:
L X szazilzz’;LmNz
Lice = Livazio — Lm + Lovagio—LmNZ (4.36)
Lo+ vazio m
m N2
Resolvendo a equag&o anterior em ordem & induténcia de magnetizagéo L,,,,
Livazio X Lavazio—L1ccX Lavazi
Lm — \/ lvazio 2va 1:102 1cc 2vazio (437)

Analogamente, curto-circuitando o primario do transformador e medindo o valor total de impedancia do
secundario fica,

Lm N?X LgiN?

LmN?+ Lg N2 (4.38)

Lyee = LfZ +
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Substituindo as equacdes (4.33) e (4.34) em (4.38),

L N%X (L1yazio—Lm)N?

Lyce = Lavazio — LmN? + 4.39
2cc 2vazio m L N2+ (leazio_Lm)Nz ( )
Resolvendo a equagédo anterior em ordem a indutancia de magnetizagéo L,,,
_ |L1vazio X Lavazio—L1vazio X L2cc
Ly = \/ N7 (4.40)

Os resultados experimentais obtidos com o ensaio em vazio, para a obtencdo da induténcia de fugas do

transformador estdo representados no quadro seguinte.

Primario Secundario

Grandezas ETD 59

AMCC ETD 59 AMCC
Licce Lacc [H] 37,5 x 1076 210x 10" 1,86 x 1073 91,9 x 1076

Tabela 4.5 — Resultados experimentais do ensaio em curto-circuito do transformador

Desta forma, e com base nos valores obtidos experimentalmente representados respectivamente nas
tabelas 4.4 e 4.5 para 0s ensaios em vazio e curto-circuito, e com base nas expressoes (4.33), (4.34), (4.37) e
(4.40) é possivel determinar os valores das indutancias de magnetizagao e de fugas dos transformadores.

Grandezas ETD 59

PP o |l 400 x 1076 —36,0 x 1076

Lm IzIf 355x1073 324 x107°

ey el —19x107% —0,39x107%  2,12x 1073 43,3x 1073

Tabela 4.6 — Resultados experimentais do ensaio em curto-circuito do transformador
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Da tabela 4.6, 0 pardmetro Lgs" representa a indutancia de fugas reduzida ao primario, onde a razéo é
verificada através da relagdo de transformacao, como demonstrado no capitulo 111 na equacdo (3.86).

E possivel também verificar-se, que existem alguns pardmetros ndo lineares com valores negativos. Tal
facto deve-se ao sentido do enrolamento do priméario e do secundario ndo serem coincidentes em ambos 0s
transformadores.

Relativamente as resisténcias eléctricas equivalentes dos enrolamentos dos transformadores foram

medidas directamente através de um ohmimetro e os seus valores sdo 0s representados na tabela seguinte.

Grandezas ETD 59 AMCC

Rl [Q] 0,40 1,2
R'2 [Q] 0,34 0,06

Tabela 4.7 — Valores das resisténcias equivalente dos
enrolamentos dos transformadores construidos
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4.5.3 — Célculo da capacidade distribuida equivalente

Para o célculo da capacidade distribuida dos transformadores, foi feita uma abordagem através de uma de
uma andlise experimental. Para tal a capacidade distribuida do transformador, pode ser determinada através

da resposta da aplicacdo de uma onda quadrada Vs(t) como demonstra a figura 4.9.

—>

e lic l i
Vs @) Caist—— ; L

Figura 4.9 — Representacdo de uma bobina com capacidade distribuida
sobre o efeito de uma onda quadrada

A corrente que percorre a capacidade distribuida i.(t) pode ser calculada através da subtrac¢do da
corrente de magnetizacdo i, (t), pela corrente que é fornecida pela fonte de alimentacéo i (t). A figura 4.10
(a) demonstra assim a medigdo da corrente de entrada i;(t) e a corrente de magnetizagdo prevista i, (t). A
corrente capacitiva i.(t) esta representada na figura 4.11 (b).

Deste modo a capacidade distribuida Cy;,; do circuito pode ser determinada aproximadamente da seguinte

maneira.
At
Co = 1. At 4.41
dist c AV, ( )
S Current [A] Voltage [V] current [A]
200, i [ = N
V() / 1) 150 . A":
o ‘\ﬂ | . 1.0
\  --- experimental
100 y |\, —theoretical 1991
A\ A 05
y \ 05 |
50 | 7 A ]
yd » %,
. // I ‘ls(f) x ) 0.0 0 L +OE
0.JE+00  1.0E-05  20E-05  B30E-05  4pE-05 ol | .[}E’S o T
} ) E -50
-50 !
| / \“ . 0.5
100l AN -1004 .
Iy L \ J| i ig(1) -1.0
: W -150 . (i
-150 ;,l { \r
L/ . ] - | .
200 Time (s) 15 200 e -1.5
a) )

Figura 4.10 — Comparacao da corrente medida e preditiva no indutor (a)
tensdo de excitacdo e corrente deduzida através da capacidade distribuida (b)
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Para a determinacdo da capacidade distribuida foi projectado um circuito (figura 4.11), ja referido no
capitulo I, com a finalidade de gerar um impulso eléctrico no primario do transformador, através de um
MOSFET. Como circuito de disparo do MOSFET, foi utilizado um circuito integrado Tsss como oscilador, e
com um inversor a saida de forma a obter-se a forma de onda desejada. Este circuito tem ainda uma malha

para a desmagnetizacdo do primério do transformador, evitando assim que este sature.

R1

iy P . > 12

V22 Vs

wl w3 Ro| v

&
[yl
<

Figura 4.11 — Circuito simplificado para o teste da capacidade distribuida do transformador

|78
M ON

OFF

Vb2 DT TA, TA,

_VI 1

Figura 4.12 — Representacéo ideal das formas de onda esperadas, onde a primeira onda
representa a tensdo no MOSFET, a segunda a tensdo no primario do transformador e
a terceira a tensdo no diodo e a quarta a tensdo no secundéario do transformador
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Para o ensaio descrito anteriormente, foram considerados 0s seguintes parametros iniciais em que

N ~ , , . ~
N = N—Z tendo em conta que o valor da tensdo de entrada V; é valor maximo de tensdo de entrada,
1

permitindo assim dimensionar-se o circuito para a situacdo mais desfavoravel.

Parametro  Valor
Vi [V] 15
VNN 300
Vs [V] 15
Ras [Q] 0,85
T us 40

ton [ HS ] 10

Tabela 4.8 — Pressupostos iniciais para o ensaio da capacidade distribuida
Analisando o circuito da figura 4.12, considerando que o0 MOSFET esté& a conduzir vem,
Vi=Vgp +Vp+ V4. (4.42)
Resolvendo a equacéo anterior (4.42) em ordem a g.d.t. na resisténcia R, vem,
Ver =V = Vp —Vys . (4.43)
Considerando que a tensdo no primario do transformador V, é dada por,
Vp = st—;- (4.44)

A tensdo dreno — source do MOSFET é dada por,

Vis = Rgs X i; = 0,85 % 300 x 1073 = 0,26 V. (4.45)
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Deste modo, para o célculo da resisténcia R; considera-se a situacdo mais desfavoravel. Esta resisténcia
tem por objectivo limitar a corrente no circuito quando o0 MOSFET entra a conducdo e no caso de o
transformador saturar. Substituindo os pardmetros da tabela 4.8 e o valor da tensdo dreno — source do

MOSFET na equacdo 4.43, e considerando a tensdo de 0,7 V quando o diodo D, entra a conducao fica,
Ve =15—2—026=146V . (4.46)

O valor da resisténcia R, podera entdo calcular-se da seguinte forma,

VR1 14,6
R1 = —
I; 300%x1073

~49Q. (4.47)

Para o calculo do valor do diodo de zener V4, considera-se a tensdo gate-source maxima do MOSFET de
20 V, escolhendo-se desta forma um valor um pouco inferior a tensdo de zener para o semicondutor V,,

disponivel em laboratério, que é 18 V.

Da figura 4.13 observa-se que quando o0 MOSFET esté ao corte tém-se,

A tensdo de desmagnetizacdo V..m, Calcula-se a partir do valor médio da tensdo no primario do

transformador dada pela seguinte relacéo,

Vdesm — tO_N — 2 . (449)
Vl Al T Al
O valor do duty cycle é dado por,
_tov _ 10 _
D = T = 0 0,25 us . (4.50)
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Substituindo o valor do factor de ciclo D, na equacao (4.49) vem,

D
Vaesm = A_1X 1=

_0,25x107°

X100 ~ 0,125 V.

(4.51)

Para o céalculo do valor do diodo de Zener V,, considera-se a seguinte equacgao,

VZZ = Vdesm + VDl = 0,125 + 0,7 ~ 0,825 V.

(4.52)

Deste modo e tendo em conta os parametros anteriormente calculados, tentou-se encontrar em laboratorio

componentes com valores o0s quais, aproximam-se dos valores calculados.

Como circuito de disparo do MOSFET, foi projectado um circuito integrado 555 (Clsss) (figura 4.14), com

montagem astavel representado na figura 4.15.

Pino Nome

1 GND
2

TR

ey o)

CcVv
THR

DIS

Figura 4.13 — Circuito Integrado 555

Vi Vee

Aplicagédo
Terra
Disparo (trigger) — impulso que inicia
temporizador
Saida, durante tony Q = +V,.
Reset
Controlo de Tensdo — permite acesso ao divisor

interno de tensio 2/3 Ve

Threshold — limiar no qual o intervalo finaliza
Ligado a um condensador, cujo tempo de
descarga ira influenciar o intervalo de
temporizacéo
Tensdo positiva da fonte, que deve-se encontrar
entre +5e +15V

Tabela 4.9 — Pin Out do Clsss
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+ 4.5 to 15 Uolts

.
o T
7 _| '_I |_
3o T2
555
&
2
5 1

I cﬂ___

Figura 4.14 — Circuito Integrado 555 (montagem como astavel)

Para circuito integrado (Clsss), a frequéncia de saida de um impulso é determinada pelas

resisténcias Ry, R, e pelo condensador C;.

1,44

f= (R1+2R)Cy (453)
O intervalo de tempo t,, € dado pela seguinte expressao,
ton = 0,693 X (Ry + 2R,) X C; (4.54)
e o intervalo de tempo tygF por,
torr = 0,693 X R, X C; (4.55)
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Para o dimensionamento do Clsss é preciso ter em atencéo que o valor das resisténcias é limitado
pelo transistor de descarga (colector ligado no pino 7), devendo os seus valores ndo serem inferiores
a 1 kQ, de modo que ndo comprometa o resultado experimental.

Devido a limitacdo de componentes em laboratdrio, foi também escolhido um condensador
electrolitico com a capacidade menor possivel, de maneira a poder-se realizar 0 ensaio da
capacidade distribuida com um valor de impulso no primério do transformador, o mais préximo
possivel do valor dos impulsos do inversor de tensdo.

Como tal, e tendo em conta 0s pressupostos e as equacdes anteriores, a tabela seguinte apresenta

o0s valores dos componentes para a montagem do Clsgs.

Parametro Valor

Tabela 4.10 — Valores dos parametros da montagem do Clsss

Para a inversdo de sinal de saida circuito integrado (Clsss), com 0 objectivo de conseguir o sinal
pretendido, utilizou-se uma porta NAND, ilustrada na figura seguinte (4.17) entre a saida do do
Clsss e 0 MOSFET.

Vee B4 Ad Y B3 Al ¥3

o] [[oF:ToTo)
14 VCC Tensdo de entrada
7 GRND Massa

1,2..45 o
P 8.9..1112 AeB Sinais de entrada
3,6,8e11l Y Sinais de saida

1 |2 13 ] 5 5 7
A1 B Vi A2 B2 ¥2 GND

Figura 4.15 — Diagrama de liga¢des inversor NAND Tabela 4.11 — Pin Out do inversor NAND
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Figura 4.16 — Circuito para geragdo de um impulso no primario do transformador
para o calculo da capacidade distribuida
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CAPITULO V

Conversor Ressonante

5.1 — Introducéo

Neste capitulo, pretende-se explicar a necessidade de aplicacdo de um conversor ressonante num
transformador de alta tensdo e alta frequéncia. Pretende-se também, falar sobre os tipos de
conversores gque existem para este tipo de dispositivo, 0s modos de opera¢do assim como 0s seus
funcionamentos e influéncias no comportamento do circuito. Procede-se por fim ao

dimensionamento dos respectivos circuitos ressonantes para os transformadores em questéo.
5.2 — Ressonancia

A definigdo de ressonadncia em fisica, é da tendéncia de um determinado sistema oscilar na
méaxima amplitude para a sua frequéncia natural ou a frequéncia ressonante. Para essa frequéncia
até pequenas oscilagdes podem provocar oscilagdes de grande amplitude, uma vez que o sistema
armazena energia vibracional. Um oscilador harmonico simples, possui uma determinada
frequéncia natural, que ao estar sujeito a uma forca externa continua e periédica denomina-se de
oscilador de forcado. O efeito ressonante pode acontecer dependendo do valor da frequéncia
aplicada. Um exemplo bastante conhecido mas igualmente eficaz, € o de uma pessoa num baloico.
O corpo ao baloigar numa determinada frequéncia consegue aumentar a amplitude do movimento
ganhando assim balango.

Relativamente a ressonancia eléctrica, os sistemas osciladores representam-se sobre a forma de
indutancias e capacitancias, uma vez que estes parametros eléctricos armazenam energia. O melhor
exemplo de um circuito eléctrico ressonante é o circuito RLC, em que a ressonancia ocorre quando
a reactancia indutiva é igual reactancia capacitiva, fazendo com que a energia reactiva do circuito
balance entre os dois parametros e anulando-a, permitindo assim que o circuito torne-se puramente
resistivo.

Esta é uma defini¢do geral para o fendmeno da ressonéncia eléctrica, no entanto a sua aplicagdo
neste sistema vai um pouco além da tentativa de anular a energia reactiva do transformador. O
circuito ressonante ou quase ressonante para um transformador de alta frequéncia e alta tenséo
pretende também criar uma comutagao suave nos semicondutores do conversor em ponte completa
ou uma comutacdo ndo-dissipativa. Sem uma comutacdo suave, quando o semicondutor entra em

conducéo sob uma corrente nula, mas com uma tenséo aos seus terminais, a carga armazenada nas
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capacitancias internas é dissipada sobre o componente. Este fendmeno torna-se mais significativo a
medida que a frequéncia aumenta. Para a eliminacéo deste fendmeno existem duas técnicas: por
anulacéo de corrente (ZCS: Zero Current Switching) ou por anulacdo de tensdo (ZVC: Zero Voltage
Switching). Normalmente o ZVC é preferivel em relagdo ao ZVS para circuitos com maiores
capacitancias (MOSFETS) e para frequéncias de operacdo mais elevadas.

A utilizacdo do conversor ressonante, tem também como propdsito a absor¢do das caracteristicas
ndo-lineares do transformador, tais como as indutancias de fugas e as capacidades entre
enrolamentos como elementos Uteis do sistema. Entre muitas configuracdes, existem trés tipos que
tipo de conversores ressonantes que sdo 0s mais utlizados para o tipo de transformadores em

questao.

5.3 — Tipos de conversores ressonantes

Como referido anteriormente existem trés tipos de configuracfes que sdo as mais utilizadas em
transformadores de alta tensdo e alta frequéncia, devido a suportarem os elementos parasitas do
transformador, a eficiéncia da conversdo de poténcia e a geracdo de baixas interferéncias
electromagnéticas.

Os trés tipos de conversores ressonantes sao 0s seguintes:

e Conversor ressonante série: este conversor consiste numa bobina em série com um
condensador. As vantagens sdo a livre saturagdo do transformador, a absorcdo das
induténcias de fugas do transformador, manutengdo de uma alta eficiéncia sobre variagdes
de carga e 0 ZVS é possivel quando o inversor de tensdo opera acima da frequéncia de
ressonancia. A desvantagem deste conversor é a de ndo absorver as capacidades entre

espiras do transformador.

e Conversor ressonante paralelo: neste conversor a carga é ligada em paralelo com o
condensador ressonante, que por sua vez esta ligado em paralelo com a bobina ressonante e
a fonte de alimentacdo do circuito. As vantagens deste conversor, sdo as de a absor¢éo das
capacidades entre espiras dos enrolamentos do transformador e o de fornecer um ganho
elevado, o que por sua vez poderd permitir a redugcdo da relacdo de transformacdo do
transformador. As desvantagens sdo a possibilidade de saturagdo do transformador, visto
ndo haver um bloqueio da componente continua que era garantida com o conversor anterior
através do condensador ressonante em série, baixa eficiéncia para cargas pequenas e

elevados picos de tensdo e corrente nos elementos ressonantes.
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o Conversor ressonante série-paralelo: este conversor consiste na introducdo de um
condensador ressonante ligado em paralelo, com o conversor ressonante série e a fonte de
alimentagdo. As vantagens deste conversor sdo a combinacao das vantagens dos dois
conversores anteriores, ou seja a absor¢do dos elementos ndo lineares do transformador
(induténcia de fugas e capacidade entre espiras) e todas as outras referidas anteriormente.
As desvantagens deste conversor sdo a sua elevada dificuldade de analise e controlo, devido

as multiplas frequéncias ressonantes.

Tendo em conta as vantagens e desvantagens dos tipos de conversores mais utilizados nos
transformadores de alta tensdo e alta frequéncia, e principalmente os valores dos seus parametros
ndo lineares apresentados no capitulo 111, optou-se pela montagem do circuito ressonante série.

Ao nivel do aspecto de controlo, este pode ser feito através de frequéncia constante ou variavel
para a regulacdo da tensdo e poténcia de saida. A frequéncia constante pode ser implementada
através do controlo do factor de ciclo com modulagao de fase, ou por controlo integral do modo de
ciclo. A modulagéo por fase seré a técnica usada no conversor ressonante neste trabalho, uma vez

conversor em ponte completa trabalha a frequéncia constante.

5.4 — Conversor ressonante série por modulacao de fase

Como explicado anteriormente do capitulo I, o conversor em ponte completa gera uma forma de

onda com um factor de ciclo de 50% e com uma determinada tensdo de entrada como demonstra a

figura 5.1.
St D1 S2 D2
Lr Cr
A N +H - . .
Vin <+> W % E i]RO
_ B A Ir
S3 D3 Sa Da

Figura 5.1 — Circuito completo com o conversor em ponte completa,

conversor ressonante e o transformador
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Figura 5.2 — Formas de onda aproximadas dos MOSFETS do
conversor em ponte completa e tenséo e corrente no conversor ressonante

O célculo da frequéncia de ressonancia pode ser obtido através da seguinte expressao:

1

fr= 21\ /L-Cy (5.1)
em que,
e f, —frequéncia de ressonancia
e L, —induténcia de ressonancia
e (. — capacitancia de ressonancia
A impedancia caracteristica do circuito ressonante pode ser obtida através de,
L
Z,= |=* (5.2)
Cr
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O factor de qualidade Q do circuito ressonante é dado por,

(5.3)

onde,

e R, —resisténcia da carga do circuito

O ganho do conversor ressonante série por modulacdo de fase é o obtido pela seguinte

expressao,

(5.4)

5.4.1 — Modos de operacéo

O conversor ressonante série por modulacdo de fase, quando comutado com uma frequéncia
acima da frequéncia de ressonancia, podera funcionar em trés diferentes regimes, modo-1, modo-2 e
modo-3 de operacdo. Qualquer um destes trés modos, funciona em fungédo do factor de qualidade Q
do circuito ressonante, do factor de ciclo do sistema e da razdo da frequéncia de comutacdo e
frequéncia ressonante f./f,. Para cada um dos trés modos de operacdo, cada ciclo de operacao é
dividido em seis sub-intervalos. Trés sub-intervalos sdo para o ciclo positivo de operacdo e 0s
restantes trés sub-intervalos sdo para o ciclo negativo de operacdo. Os sub-intervalos sao
semelhantes mudando apenas a polaridade. Para cada um dos modos apenas serd explicado em

detalhe o sub-intervalo do ciclo positivo assim como as formas de onda do circuito ressonante.

74



5.4.1.1 — Analise do modo 1 de operacéo

A figura 5.3 ilustra as formas de onda Vg, i(t), Vc(t) e V(t). A corrente é negativa durante o
intervalo C’ e o circuito ressonante esta conectado com uma tensio de entrada V;,. Como a corrente
é negativa a polaridade da tensdo V, € também negativa. Durante este intervalo de tempo, parte da
energia do circuito ressonante é transferida para a carga e a outra parte para a fonte. O fim deste
intervalo acontece quando a tensdo V. atinge o seu valor maximo negativo e a corrente por
conseguinte o valor zero. No sub-intervalo A, a polaridade da corrente no circuito ressonante é
positiva e o0 circuito mantém-se conectado com uma tenséo V;, fornecida pelo conversor de ponte-
completa, transferindo a energia da fonte para o transformador (carga). Enquanto a corrente
mantiver a polaridade positiva a carga mantera a mesma polaridade. No fim deste intervalo a tensdo
do conversor ressonante € cortada e por sua vez a tensdo de entrada no circuito ressonante sera
zero.No sub-intervalo B, o circuito ressonante continuara a transferir energia para o transformador,
mantendo a corrente uma polaridade positiva. Consequentemente a tensdo na carga mantém-se
positiva, uma vez que 0 circuito ressonante nao esta conectado ao conversor em ponte completa.
Neste intervalo de tempo, a corrente no circuito ressonante comeca a decrescer e a tensdo V¢ é
positiva desde o inicio do intervalo e continuando a crescer durante 0 mesmo.

Ao nivel das vantagens, este modo de operagédo ajuda a garantir o ZVS e também ajuda a haver
perdas mais baixas no circuito com o auxilio de capacitadores snubbers nos semicondutores.
Relativamente as desvantagens, neste modo de operagdo para um factor qualidade elevado o ganho

do circuito é baixo e existem também picos elevados de corrente e tensdo no circuito ressonante.

Teans20 no conversor DCIDC Tans30 No CoONOSnsator

Comants no conversor
ress0onants

ﬂ Ve(t) ﬂ Ve(t) ﬂ Ve(t)
A I A I A I
LI’ (‘:‘r LI’ (‘:‘r Lr (‘:‘I’

w(® (v v v(®) v

Sub-Intervalo C’ Sub-Intervalo A Sub-Intervalo B

Figura 5.3 — Modo 1 de operacdo do circuito ressonante
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5.4.1.2 — Analise do modo 2 de operacéo

A figura 5.4 ilustra as formas de onda do modo 2 de operagdo. Neste modo de operagdo 0s
intervalos de operacdo sdo o A, B e D. Os intervalos A e B sdo semelhantes aos modos A e B
explicados no modo 1 de operagdo. Durante o sub-intervalo D a fonte de alimentacdo é
desconectada do circuito ressonante, e naturalmente a corrente na entrada do circuito ressonante
sera zero. Por outro lado a corrente i(t) é zero no inicio do intervalo, comegando a fluir numa
direccdo negativa e como tal, a tensdo na carga V, alterando a sua polaridade para negativa no
instante t = T,. A razdo para a inversdao da corrente no circuito ressonante € a sobrecarga no
condensador ressonante, para uma tensdo maior que a tensdo na carga V,, uma vez que, mesmo
estando o condensador ressonante desconectado da fonte de alimentacéo, este conduz a corrente na
direcgdo oposta. Os instantes t = T, e t = T5 S0 respectivamente os momentos em que 0 MOSFET
e 0 respectivo diodo de roda livre deixam de estar a conducdo. Neste modo de operagdo os diodos
entram em conducdo e ao corte com uma corrente negativa, 0 que na pratica significa que o diodo
comega a conduzir e mantém o seu estado de conducdo quando o MOSFET do mesmo brago entra a
conducdo. De maneira a reduzir-se as perdas sera necessario 0 uso de diodos de rapida recuperagdo
em paralelo com os MOSFETS.

Tens3o no conversor DCIDC

Comants no converser
ressonants \

i

/

Tensdo no condsnsador

ﬂ Ve(t) ﬂ Ve(t) ﬂ Ve(t)
A I A I A I
LI’ (‘:‘I’ LI’ ‘C‘r LI’ (‘:‘I’

vo(D)

Sub-Intervalo A

Sub-Intervalo B

Sub-Intervalo D

Figura 5.4 — Modo 2 de operacdo do circuito ressonante



5.4.1.2 — Analise do modo 3 de operacéo

As formas de onda que caracterizam este modo de operacdo estdo ilustradas na figura 5.5. Este
modo de operagao caracteriza-se por ser um modo descontinuo. Tem também trés sub-intervalos no
ciclo positivo que estéo representados na figura 5.5 pelos sub-intervalos A, B e E. Os sub-intervalos
sdo idénticos ao do modo 1 e modo 2, j& explicados no modo 1 de operagdo. Durante o sub-
intervalo E, a fonte de alimentacdo é desconectada do circuito ressonante e naturalmente a tensao de
entrada sera zero. A tensdo no condensador ressonante V. é inferior a tensdo na carga V,. Uma vez
que ndo ha corrente a circular pelo circuito ressonante, a tensdo no condensador ¥, mantém-se
constante no valor de Vepicoy, € @ carga é desconectada do circuito ressonante. Os MOSFETS do
conversor de ponte-completa entram ao corte com a corrente com polaridade positiva, enquanto o0s
diodos que estdo em paralelo com os MOSFETS, entram ao corte com a corrente com valor nulo
(ZCS). A grande vantagem deste modo de operacédo € a geragao de um pico de corrente baixo e um
ganho de tensédo elevado. No que toca a desvantagem deste modo de operacéo, esta deve-se ao facto
da comutacdo ndo ser muito suave no que toca a tensdo (ZVS), que no entanto pode ser eliminada

com algumas modificagdes no circuito ressonante.

Tens30 N0 conVersor DCIDC Teansdo no condensador

Coarents o CONVersor
rassonants \

A B | E
I(t) Vc(t) I(t) Vc(t) i(t)=0 Vc(t)=Vc(pico)
Lr Cr Lr Cr Lr Cr

v () vo(O) vo () Vo

Sub-Intervalo A Sub-Intervalo B Sub-Intervalo D

Figura 5.5 — Modo 3 de operacdo do circuito ressonante
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5.5 — Construcao do circuito ressonante

Para a construgdo dos elementos do circuito ressonante, estes envolvem a selecgdo do ponto de
operacdo do conversor. Para tal, existem trés factores que influenciam esse ponto, tais como, a
seleccdo do ganho, do factor de qualidade e da frequéncia de ressonancia na qual o conversor ira
operar. A sua escolha depende naturalmente da tensdo de alimentacéo e do valor da carga com a
qual o circuito ira trabalhar.

Uma vez que, por falta de equipamento em laboratério que fosse possivel alimentar o circuito
com uma tencdo continua de 300 V e uma corrente de 7 A, foi utilizada uma fonte de 100V e 7 A
para a realizacdo dos ensaios. Deste modo a tensdo no secundario do transformador serd, segundo a
relacdo de transformacdo, de 700 V. Como referido no capitulo 1V, a carga do circuito terd o valor

de, R, = 2000 kQ. Como tal a poténcia na carga pode ser calculada através da seguinte expresséo:

2 2
p =Y = %% — a5, (5.5)
R, 2000

A resisténcia da carga referida ao primario é dada pela seguinte expressao,

’ Ro 2000
R0=;=?=40,8.Q. (56)

Com base nas equacdes apresentadas em (5.1), (5.2), (5.3) e (5.4) sera possivel calcular os
valores do factor de qualidade @, frequéncia de ressonéncia f,, 0 ganho M e o0s elementos do
circuito ressonante, tais como, a indutancia ressonante L,. e a capacitancia ressonante C,..

Para o calculo da indutancia ressonante L, é preciso ter em conta os valores os valores das
indutancias de fugas do primario dos transformadores, valores apresentados na tabela 4.5 do
capitulo IV , sendo deste modo o valor da indutancia ressonante L,, 0 somatério do valor do
indutor a colocar no circuito com o valor em mddulo da indutancia de fugas do respectivo
transformador. Podia-se apenas ter em conta a indutancia de fugas do transformador, no entanto é
necessario colocar uma indutancia fora do transformador para aborver a indutancia de fugas do

transformador.
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Tome-se entdo como exemplo para o dimensionamento dos elementos ressonantes, 0s seguintes
valores:

y = ;— = 1,05. (5.6)

Considerando a equagéo (5.3) e um factor de qualidade éptimo de,

Q = == = 0,6667. (5.7)

o
Sabendo que o valor da carga relativa ao primario da equacéo (5.6) tem o valor de,
R, =40,8Q. (5.8)
A equagdo (5.2) pode-se relacionar com o facto de qualidade da seguinte forma,

Z. = z— = (0,6667 x 40,8) = 27,2Q (5.9)

= L, = (27,2)%C, (5.10)
Considerando que o valor da frequéncia é dada pela expressédo (5.6), o seu valor sera,

1

fr = 277:\/—L—C = 23750 Hz (5.11)
= L.C, = 4,49 x 10711 (5.12)

Relacionando as equacgdes (5.10) e (5.12), podem-se chegar aos valores tedricos do parametros

ressonantes.

L, = 186 uH

C, =246 nF
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No entanto e como referido anteriormente, é preciso ter conta os valores das indutancias de fugas
do primério dos transformadores:

LfFerrite = 186 uH

LfMETAGLASS = 36 uF

Assim, tendo em conta o material disponivel em laboratério e os valores das indutancias de
fugas dos transformadores construiu-se uma tabela, para poder-se ir ao encontro dos parametros
ressonantes a colocar no circuito. Os valores do ganho foram introduzidos na simulagdo do modelo
matematico em SIMULINK e calculado a partir da expresséo (5.4).

1,5 15012 1,67 0,88 220 173
3 14999 1,67 0,55 869 86,7
0,6667 7498 3,33 0,99 148 780
1 7501 3,33 0,62 436 520

0,12 2722 9,20 0,97 140 6000
0,72 2722 9,20 0,18 1280 2000

Tabela 5.1 — Quadro dos parametros ressonantes para varios valores
de frequéncia e factor de qualidade para o transformador ETD

80



Tracaram-se também as curvas do factor de qualidade Q e do ganho M em funcéo da frequéncia.
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Figura 5.6 — Gréficos do factor de qualidade e do ganho em fungdo da frequéncia de ressonancia
para o transformador ETD

Dos graficos da figura 5.6 e dos valores da tabela 5.1, pode observar-se que uma vez que o valor
da indutancia de ressonancia é elevado, devido a influéncia da indutancia de fugas do primario, s6 é
possivel ter um circuito ressonante com um factor de qualidade préximo do Optimo com uma
frequéncia ressonante muito abaixo da frequéncia de comutacdo, cerca de 30%. No entanto, para
estes baixos valores da frequéncia de ressonancia, o ganho é mais elevado.

Posto isto e perante o material disponivel em laboratério, os parametros ressonantes escolhidos a

introduzir a montante do transformador de ferrite ETD serdo os seguintes:

L, = 140 uH
C, = 600 nF

Deste modo foi necessario construir uma indutancia com o valor de L, = 140 uH.
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Foi feita a mesma andlise para o transformador METAGLAS com o0s seguintes valores.

0,6667 23787 1,05 0,93 146 246
2 23005 1,05 0,83 547 82,1
0,6667 22527 1,11 1,03 156 260
1 22509 1,11 0,95 253 173
0,6667 20007 125 091 180 293
2 20008 1,25 0,51 613 97,5
0,7 17093 137 0,78 253 300
0,6667 12507 2 0,57 310 468
2 12519 2 0,25 1000 156

Tabela 5.2 — Quadro dos pardmetros ressonantes para varios valores
de frequéncia e factor de qualidade para o transformador METAGLAS

Tracaram-se também as curvas do factor de qualidade Q e do ganho M em funcdo da frequéncia.
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Figura 5.7 — Gréficos do factor de qualidade e do ganho em fungdo da frequéncia de ressonancia
para o transformador METAGLAS

Dos graficos da figura 5.7 e dos valores da tabela 5.2, observa-se que existe grande varia¢do do
factor de qualidade para os diversos valores dos pardmetros ressonantes calculados. Conclui-se
também que, para uma frequéncia ressonante proxima da frequéncia de comutacdo o ganho em
simulacdo é elevado. Esta diferenga comparativamente com o transformador ETD deve-se

naturalmente a indutancia de fugas ser consideravelmente inferior.
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Deste modo e perante o material disponivel em laboratorio, os pardmetros ressonantes

escolhidos a introduzir a montante do transformador de ferrite METAGLASS seréo o0s seguintes:

L, =217 uH
C, = 300 nF

Deste modo foi necessario construir uma indutancia com o valor de L, = 217 uH.
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CAPITULO VI

Simulacg0es e Resultados Experimentais

6.1 — Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados ao nivel da simulacdo em ambiente SIMULINK
e os resultados experimentais para o conversor em ponte-completa, os transformadores, elementos
ndo lineares e o circuito ressonante. De modo a facilitar a compreensdo do processo de
desenvolvimento do trabalho, este capitulo sera apresentado de maneira que para cada um dos
pontos sera ilustrada a simulacdo e de seguida o ensaio experimental. Com estes resultados sera
possivel verificar a performance e qualidade de construgdo dos transformadores, comparando 0s

respectivos resultados experimentais com os resultados teoricos.

6.2 — Conversor em ponte-completa
6.2.1 — Simulagéo do conversor em ponte-completa

A simulacéo do conversor em ponte completa para ambos os transformadores foi feita através do

modelo apresentado na figura 6.1.

Generatort
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Figura 6.1 — Modelo em MATLAB/SIMULINK para a simulagdo do conversor em ponte-completa
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Neste modelo o tempo de duracdo dos impulsos é de 16 us, com 4 us de tempo morto, aplicado
a cada um dos MOSFETS.

=

Figura 6.2 — Simulacdo dos sinais de comando aplicados aos semicondutores
do conversor em ponte-completa

Os sinais de tensdo e corrente na saida do conversor, tém o andamento apresentado na figura 6.3,

considerando, que o conversor alimenta uma carga resistiva.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
S x10*

Figura 6.3 — Simulacéo das formas de onda de tenséo e corrente
do conversor em ponte completa para uma carga resistiva
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6.2.2 — Ensaio do conversor em ponte completa

De maneira a verificar-se o funcionamento do conversor, foi feito um ensaio com o objectivo de

visualizarem-se os sinais de conducdo de cada um dos MOSFETS.

Tel T Trig'd M Pos; 240005 Config, Auto,
-+

2+W J_l_
_
3+-mem
N
4m;mm Desfazer

config, auto,

CH2 200 K 10,0 us
CH3 2004 CH4 2004

Figura 6.4 — Ensaio dos sinais Vgs de cada MOSFET
( — MOSFET 1), (CH2 — MOSFET 2), (CH3 — MOSFET 3), (CH4 — MOSFET4)

Tek T Trig'd M Pos: 0,000z CH3

Acoplar,

Lirnite LE

|
200kHz

I +  Ganho

1
|
J‘ r—w waridvel

Ponta de
Priova

Inverter
DESL

F 10,005 CHA & 52T
CHA 10,04 22:3357kHz

Figura 6.5 — Ensaio em vazio da tenséo de saida do conversor em ponte completa
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6.3 — Determinac&o das caracteristicas ndo lineares do transformador

6.3.1 — Determinac&o da capacidade distribuida do transformador

Como referido no capitulo IV, para a determinacéo da capacidade entre espiras equivalente vista
do primério do transformador foi feito um ensaio experimental, onde foi gerado um impulso

aplicado aos transformadores em questéo.

Tek 1. | Trig'd M Pas: 1520 MEDIDAS Tek .M. | Trigd M Pos: 71.20,us MEDIDAS
- +

-

- - — ~
i L ~
7 A \ N
7 \
\ ’ i \
‘| CH2 DESL y - CH2 DESL
4 ! \ G
1 + N A i
/ CH3 7 Ve 'y ¢ LT
Min g \ § I Min
[ 104y . | 1 aomy

\ T T /
CHd \ i CHd
M \ i L/ M
228y So *X‘ P 332
CH3 A _-7 CH3
Py === [E
03 E16mY
M 50.0us CHA 7 a1amy M 2,505 CHA S &1m
CHS 200mY  CHY 100 3-Few—12 17:24 932.212Hz CHS 200mY  CHY 100Y  3-Fey-12 1727 333.314Hz
a) b)

Figura 6.6 — Tensdo de excitacdo e corrente no primario do transformador ETD
para um periodo de 50 us b) para um periodo de 2,5 us
CH3 — Corrente no primario, CH4 — Tens&o no primario

Tendo em conta a equacdo (4.41), em que a capacidade distribuida do transformador pode ser

determinada a partir da seguinte expressao,

At
Caist =1 (6.1)

¢ AV,

a partir da figura (6.5b) podem-se retirar os seguintes valores:

o AV, =4V
380 mA
e At =05us

°
—
a
Il
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Substituindo os valores na equagéo (6.1) o valor da capacidade distribuida vista do primério para
o transformador ETD tem o valor de,

0,5% 107°
Caise = 380 X 1078 ~———— ~ 48 nF

Para o transformador AMCC, o método de andlise é igual. Deste modo a figura 6.6 ilustra o
ensaio realizado ao mesmo.

Tek i Trig'd b Paos: 0,000s Config, duto,
+
m
iy 1L
A 9
4 A% " _/—
CHY
Pica 4 Pica 7,00 Wi 596 IDliFeE
Perfodo 67.00,us7 Fréqiencia 14.93kHz 7 config, auto,
b) b)

Figura 6.7 — Tensdo de excitacdo e corrente no primario do transformador AMCC
a) para um periodo de 50 us (1V/div) (500mA/div)  b) para um periodo de 500 ns (2V/div) (500mA/div)
— Tens&o no primario (1V/div) , CH4 — Corrente no primario

da figura 6.6b) as grandezas da expressdo (6.1) tomam os seguintes valores:

o AVL.=7V
o [ =14
o At =0,6us

Substituindo os valores na equacéo (6.1) o valor da capacidade distribuida vista do primario para
o transformador AMCC tem o valor de,

0,6 x 107°
Cdist =1 sz 86 nF
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E possivel verificar que apesar do transformador AMCC ter um menor nimero de espiras no

secundario, o valor da capacidade distribuida é maior que no transformador ETD. Tal facto deve-se

a haver um maior espacamento entre espiras, para o preenchimento da bobina que envolve o nucleo

do transformador. Assim com o valores calculados para as capacidade distribuidas dos

transformadores, as indutancia de fugas, de magnetizacdo e as medicdes feitas a resisténcias dos

enrolamentos do priméario e do secundario, procedera-se as simula¢fes dos modelos dos

transformadores.

Grandezas ETD 59 AMCC

BRIl 430x10°6 -360x 107
L =8 355x%x1073 324 x 1076
s —039%x 1073 43,1x 1076
Q] 0,4 1,2
[Q] 0,34 0,06
[V] 286
[F] 48x 107° 86 x 107°

Tabela 6.1 — Resumo dos pardmetros dos transformadores para
a construcdo do modelo em MATLAB/SIMULINK

6.4 — Simulacé&o e ensaio dos transformadores a partir do modelo matematico

Com base na tabela 6.1 e o recurso as equagdes da (3.80) & (3.88), é possivel construir um

modelo para simulagdo dos transformadores em MATLAB/SIMULINK.

Generatort Generator3 .1 l
. . I :
Mosfett Mosfet2 _' .
lsec
R1 L RZ Lz i
&t 52 A AN e _/v‘v”\/_(w_
B

—+ .
1 pcwvoltage L. 1 R
Source l T cast Lm

Conversor
Voltage

Generator? Generatord

Cloot To Wonspaced

Mosfeta Mosfets

1 T

Figura 6.8 — Simulacdo do modelo do transformador reduzido ao primario em MATLAB/SIMULINK

Output
Voltage
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Al

Figura 6.9 — Simulacéo das formas de onda de tensdo do transformador ETD
no primario e secundario e a corrente no primario (corrente com um ganho de 5)

Tek oL @ Stop B Pas: —11.20,us CH3
- *
Acoplarn,

Lirnite LB
i DESL
200p4Hz

Ganho
3 wariavel

Ponta de
Prowva

Inverter
DESL

CHZ 00 b 50008 CHz2 ™. S00mb
CH3 S0.0% <10Hz

Figura 6.10 — Formas de onda de tenséo do transformador ETD
no primario (CH1) e secundario (CH3) e a corrente no primério (CH2)

Com base nas figuras anteriores, verifica-se a semelhanga entre as formas de onda obtidas a
partir da simulacdo e as formas de onda obtidas do ensaio experimental. Deste modo conclui-se que
0 modelo do transformador esta correctamente construido, assim como os métodos para calculo dos
parametros ndo lineares sdo correctos, validando deste forma o modelo do transformador. Este
ensaio foi realizado com uma tenséo de entrada no conversor em ponte completa de 30 V, uma vez
que nao foi possivel elevar a tensdo acima dos 50 V, visto que que a fonte de alimentacdo tem
limitacdo de corrente e com a comutacdo muito rapida dos MOSFETS e os naturais picos de

corrente, a fonte de alimentacdo limitava a o valor da mesma.
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Para tal se tornar possivel foi necessario colocar um condensador em paralelo com a fonte de
alimentag&o, estabilizando o valor de tensdo e permitindo elevar um pouco mais o valor de corrente

no circuito.

50 : : : : : : : : :

=
=
TV} SRS S A . N RS SV QRN . N S S 4
o S
R s M S PN e S T
: : : : : : io
T S B = ve i
H H H H H H H H Vin
50 | | | | 1 | | | I
09 1 11 12 14 15 16 17 18
=] x 107

Figura 6.11 — Simulag8o das formas de onda de tensdo do transformador AMCC
no primario e secundario e a corrente no primario (corrente com um ganho de 10)

Tek . Trig'd F Pos: 1.320.us CHA
+

Acoplam,

Lirnite LE
| DESL
200MHz

|| Ganho
variavel
Grosso

Ponta de
Prova

Inwerter
DESL

iy

v

CH2 S00rs M 1005
CHA 0.0

Figura 6.12 — Formas de onda de tens&o do transformador AMCC
no primario (CH1) e secundario (CH4) e a corrente no primario (CH2)

Da mesma forma que foi feita a analise para o transformador ETD, ao comparar-se a simulagdo
com o ensaio experimental para o transformador AMCC, foi possivel confirmar-se a semelhanca, e
desta forma provar-se que o0 modelo do transformador e os pardmetros ndo lineares retirados dos
varios ensaios ao transformador sdo desta forma os correctos.

A semelhanca do ensaio para o transformador ETD, também para o transformador AMCC n&o

foi possivel elevar a tensdo acima dos 25 V, pela razdo anteriormente ja explicada.
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6.5 — Simulacéao e ensaio do conversor ressonante para os transformadores

A figura 6.13 ilustra a introducdo do conversor ressonante na simulagdo do modelo dos

transformadores. Os geradores de sinais nos MOSFETS e os parametros do transformador foram

inseridos em sub-blocos.

Mosfet

Mosfet2

+ 2 Re
— 1 DC Voltage

Source

Mosfetl Mosfet3 AI
cr

Figura 6.13 — Simulagéo dos modelos dos transformadores com a introducéo do circuito ressonante

A tabela 6.2 ilustra os pardmetros ressonantes calculados no capitulo V, o factor de qualidade

Qutput
Voltage

,a

frequéncia de ressoante e a sua razdo com a frequéncia de operagdo do conversor em ponte

completa.

Grandezas ETD 59 AMCC

140 x 10~ 217 x 107°

600 x 107° 300 x 107°
2722 19726
9,20 1,27
0,12 0,66

Tabela 6.2 — Valores dos pardmetros dos circuitos ressonantes
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150 T

Vo
Vin

150 i i i i i i i

Figura 6.14 — Simulagdo das formas de onda da tensdo do primario e secundario e corrente

(corrente com ganho de 20) do priméario com o circuito ressonante do modelo do transformador ETD

Da figura 6.14, observa-se que o circuito ressonante no transformador ETD opera no modo 3,

modo este ja explicado no capitulo V.

Tek Al Trig'd M Post 28000s  Config, duta,  Telk i
+

CHz2
tedio
B.2TY

CH2
r Pico a Pica
Ay

a i 3W

Destazer
config. auto,
CH2 S0.0Y I 10,005 CH2 .~ B21mY 10,005
CHS 200mY 22,9350kHz CH3 500
a) b)

Trig'd M Pos: 0.000s
+

CH3
Beoplamn,
Lirnite LE

CESL
200kiHz

Ganho
warigwvel
iross0

Panta de
Prowva
17

Inwerter
DE5L

Figura 6.15 — Ensaio experimental das formas de onda da tensdo e corrente no transformador com o circuito

ressonante do modelo do transformador ETD
a) Tensdo (CH2) e corrente (CH3) no primario do transformador
b) Tensédo e corrente (CH3) no secundario do transformador
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Das figuras anteriores podem-se retirar algumas conclusdes. A primeira é que 0 conversor esta a
trabalhar no modo 3 de operacdo, uma vez que trabalha num modo descontinuo. O ganho do
conversor ressonante cerca é de 85% tanto na simulagdo como no ensaio experimental, de acordo
com a expressao (5.4). Para uma tensdo de entrada de 100 V era de esperar uma tensdo de 700 V no
secundario, no entanto, tendo em conta as perdas inerentes ao circuito (conversores e
transformadores) pode considerar-se que o ganho é de certa forma elevado, comprovando assim a

vantagem deste conversor, apesar de 0 conversor ressonante operar com uma frequéncia de

ressonancia muito abaixo da frequéncia de comutacdo ff/f = 8% | e o factor de qualidade ser
T

também baixo (Q = 0,2). Mesmo estando a trabalhar para uma frequéncia longe da frequéncia de
ressondncia, comprova-se que o circuito de ressonancia permite uma comutagdo suave dos
MOSFETS do conversor em ponte completa.

Uma vez que este modo de operagcdo é descontinuo, ou seja, deixa de circular corrente no
conversor ressonante quando a tenséo de entrada é zero, com o uso deste conversor no instante do
tempo morto de comutacdo, existe um ligeiro pico de tensdo quando na comutacdo negativa os
diodos D2 e D3 estdo em condugdo. A figura 6.16 ilustra os instantes de conducdo correspondentes

dos semicondutores.

Tek T Tria'd M Pos: 2,800 s Config, Auta,
M M, M CH
o D: Médio
Ma D, Ds B2TY
pod CHz
! r Pico a Pico
! 290y
34& h +
\ :
-
M, M;
M;! Dy Desfazer
config, auto,
CH2 S0y P 10,008 CH2 7 B2my
CH3 200 22,9350kHz

Figura 6.16 — Etapas do funcionamento do conversor em ponte completa
e corrente no conversor ressonante no primario do transformador

Na figura anterior € possivel observarem-se 6 etapas de funcionamento do conversor em ponte
completa. Na realidade estas 6 etapas serdo em teoria 4, uma vez que o intervalo em que os diodos
D, D,e D, Dz estdo polarizados directamente séo respectivamente o inicio da primeira e da segunda
etapa. No entanto para facilitar a compreensdo, considera-se o inicio da primeira etapa aquela em
que 0s MOSFET; e os MOSFET, estdo em conducéo e todos os demais estéo ao corte.
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Recuperando os esquemas apresentados no capitulo |1, a figura 6.17 ilustra assim primeira etapa
de funcionamento descrita.

Tek T Trig'd M Pos: 2,500 05 Config, Auto,
+*
! CH2
My &dio
iM, E.27Y
‘ e CH2
s s r Pico a Pico
1 3
Lr Cr 2
+ A
Vin<> h—— rWP""—”—* vl +
- In 3
B <
f
W S2 Sa
Destazer
canfig, auta,
CH2 50,04 M 10,005 CH2 7 B2 mY
CH3 200m\ 22,9350kHz

Figura 6.17 — Primeira etapa de funcionamento do conversor em ponte completa em que os MOSFET; e
MOSFET, estdo em condugéo

A segunda etapa de funcionamento terd inicio quando o MOSFET, passar ao corte e 0
MOSFET, continuar em conducdo, deixando a fonte de alimentacdo estar conectada ao conversor
ressonante, resultando que, a corrente remanescente no mesmo ira fechar-se pelo diodo D, que parte

faz do brago no conversor em ponte completa representado na figura 6.18 pelo interruptor S,.

Tek e Trig'd A Pis: 2,800 us Config, Auta,
hd CH2
M, MEdia
D, B.27W

CHZ2
r Pico a Pico
S1 S3 2300
Lr Cr
m

A i +
Vin C) A va\_l |
S2 Sa
Desfazer
confid, auta,

CHZ 50.0Y 110,005 CH2 7 B Tmy
CHS 200m' 229350kHz

W
AA

Figura 6.18 — Segunda etapa de funcionamento do conversor em ponte completa em que os MOSFET; e 0
diodo D, estdo em conducéo
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A terceira etapa de funcionamento do conversor tem inicio quando o MOSFET; entra ao corte.
Neste momento para evitar a entrada em conducdo do semicondutor no mesmo brago do conversor
em ponte completa, MOSFETj, existe um tempo morto na ordem dos 4 us. Durante este momento
os diodos D, e D3 ficam polarizados directamente. No entanto, visto que a corrente remanescente no
conversor ressonante é proxima de zero, existe apenas um pequeno potencial nos diodos que esgota-
se assim que a corrente no conversor ressonante atinge o valor zero. Apés esgotado o tempo morto

0 MOSFET, e 0 MOSFET; entram em condugao.

Tek S Trig'd M Pos; 2,800 s Config, Auto,
+*

CH2
tdio
[ierty

CH2
r Fico a Pico
290y
Lr Cr

S L R *

S1 S3

AAA

S2 W Sa D, st
esfazer
Ds! M config, auto,
CH2 G004 M 10,005 CH2 . B21mY
CH3 200rm\ 22,4350kHz

Figura 6.19 — Terceira etapa de funcionamento do conversor em ponte completa, onde os diodos D, e Ds
estdo em conducgdo durante o tempo morto, e 0 MOSFET, e 0 MOSFET; estdo em condugdo apds o tempo
morto

A quarta e ultima etapa de funcionamento do conversor em ponte completa, é semelhante a
segunda etapa de funcionamento, s6 que desta vez inicia-se quando o MOSFET; entra ao corte.
Mais uma vez a fonte de alimentacdo deixa de estar conectada ao conversor ressonante, circulando a

corrente remanescente pelos semicondutores MOSFET, e D,.

Tek i Trig'd M Paos: 2,500 us Config. Auto.
hd CH2
Iédin
E2TW
CHZ2
[.—‘ Pico a Pico
230
S1 S3
Lr C e 4
¥ A
Vin <> N nrm_l I_ \
_ < f
< é
B < Mz
D Desfazer
S2 Sa 4 confia, auto,
CH2 50,0 110005 CH2 7 B21mY
CH3 200mY 22.9350kHz

Figura 6.20 — Quarta etapa de funcionamento do conversor em ponte completa, em que os MOSFET, e 0
diodo D, estdo em condugéo
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A figura seguinte ilustra o inicio da primeira etapa de funcionamento, mas que para facilitar a
explicacdo s6 agora é apresentada. Este instante ocorre a semelhanca do instante inicial da etapa 3,
em que quando o MOSFET, entra ao corte, existe um tempo morto de 4 us, para garantir que ndo
haja uma conducdo simultdnea com o semicondutor do mesmo braco, 0 MOSFET;. Durante este
tempo morto os diodos D, e D, encontram-se polarizados directamente, mas mais uma vez, visto a
corrente remanescente no conversor ressonante ser baixa, existe apenas uma pequeno potencial que

se esgota assim que a corrente atinge o valor zero.

M Pas: 2,500.05 Canfig. Auto,
CH2
rédin

G227

CH2
r Pico a Pico

Ay

+

Tek ..

Tria'd
-

Q)
W S2

Destazer
config, auta,

CH2 .~ B2
224350kHz

CH2 5004 A 10,005

CHS 200rmY

Figura 6.21 — Inicio da primeira etapa de funcionamento do conversor em ponte completa em que os diodos
D, e D, estdo em conducéo durante o tempo morto

A figura seguinte ilustra em ambiente de simulagdo, as formas de onda de tensdo de entrada no
condensador e corrente no conversor ressonante. E assim possivel, ao comparar-se esta figura com a
figura 5.5, comprovar-se que 0 circuito ressonante encontra-se a funcionar no modo 3 de operacéo,

tendo as formas de onda, exactamente o comportamento que se esperava.

150 T T T T T T T T T

iprim
Ver

100

50

-50

-100

-150

Vin

Figura 6.22 — Simulagdo das formas de onda da tensdo do primario, no condensador (tensdo no condensador
com ganho de 20) e corrente do primario (corrente com ganho de 20) no circuito ressonante do modelo do

transformador ETD
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Por fim, é possivel observar a partir da figura 6.14 que o comportamento da forma de onda da
corrente assemelha-se a forma de onda de um circuito RL série. Tal facto acontece, devido ao
circuito ressonante estar a operar no modo 3 de operacdo, modo este descontinuo, no momento em
que deixa de circular corrente no circuito ressonante o condensador deixa que carregar, resultando
deste modo, ndo num oscilador harmonico perfeito, mas num comportamento semelhante ao de um
circuito RL série.

Considerando desta forma a andlise de um circuito RL série tem-se a seguinte expressdo do valor

de tensdo do circuito:

U=iR+LS (6.2)

Resolvendo-se a equagdo anterior em ordem a corrente fica,
ih=2(1-e /n) (6.3)
onde a constante de tempo indutiva t;, indica o quao rapido a corrente alcanga um valor estacionario

(6.4)

o | =~

T, =

Considerando o valor de R, o valor da carga reduzida ao primario do transformador e L o valor

da indutancia de ressonancia, a constante de tempo indutiva z; tem o valor de:

__570x107°

T, = =~ 14us
L 40,8 H
Telk . Trig'd M Pos: 2,300 s Config, Auta,
+ CHz
MEdin
Ty E2TV
> CH2
r—‘ Pico a Pico
230y
] +
f
Destazer
canfig. auto,
CH2 50,0y M 10.00s CH2 7 B21mY
CH3 200rnM 22.9350kHz

Figura 6.23 — Tempo de descarga do da indutancia ressonante

98



150 T T T

MK

Figura 6.24 — Simulagdo das formas de onda da tensdo do primério e secundario
e corrente do primario com o circuito ressonante do modelo do transformador AMCC

Da figura 6.23, observa-se que o conversor ressonante para o transformador AMCC opera no

modo 1, modo este ja explicado no capitulo V.

Tek N b Pas: 00005 CH3

@ Stop
+

Beoplam,

Lirnite LE
200rHz

Prova
Inwerter
OESL

CH2 50,04 CH2 7 305y

M 10,005
CH4 500y <10Hz

a)

Tek ol @ Stop 4 Pas: 00005 CH4
-
&coplamn,
Lirnite LE
200rHz
(ianha
3 waridvel
Panta de
Prova
1
Inwerter
OESL
M 10005 CH2 7 40.4mY
CH3 200y <10Hz

b)

Figura 6.25 — Ensaio experimental das formas de onda da tenso e corrente no transformador com o circuito
ressonante do modelo do transformador AMCC
a) Tensao (CH2) e corrente (CH4) no primario do transformador
b) Tensdo (CH3) no secundario do transformador
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Das figuras anteriores também se podem retirar algumas conclusdes, tais como, o conversor
ressonante encontrar-se a operar no modo 1 de operacdo. O ganho do conversor ressonante ao nivel
da simulacdo situa-se nos 80%, enquanto que, para 0 ensaio experimental situa-se nos 63%. A
diferenca é consideravel e podera ter a ver com ¢.d.t ndo consideradas na simulagdo. No entanto,
também ja tinha sido referido, que uma das desvantagens deste modo de operacao era o seu baixo
ganho. Também para o transformador AMCC, sdo 6, as etapas de funcionamento do conversor em
ponte completa, que acabam no fim por se resumir a 4 momentos. O seu funcionamento é em tudo
semelhante ao do transformador ETD, no que respeita as etapas de funcionamento, no entanto
estando o conversor ressonante para transformador AMCC a operar no modo 1 de operacao e ndo
sendo este um modo descontinuo como o anterior, o tempo de conducdo dos semicondutores é um
pouco superior comprando com o caso do transformador AMCC, uma vez que o valor da corrente

No conversor ressonante nunca toma o valor zero.

Tek S & top b Pos: 00005 CH3
+

Acoplarn,

Limite LE
DESL
200MHz
Ganho

--T " yvaridvel

S1
Ponta de
Prova

S3
Le Cr
™ A 4
vin <> _,\_rvm_| }_3
B é
S2 Sa Inerter
DESL

CH2 50.0% 1 10.00s CH2 7 5.05Y
CHA 500m' <10Hz

Figura 6.26 — Primeira etapa de funcionamento do conversor em ponte completa em que os diodos
D; D4 e 0s MOSFETS M; & M, estdo em condugéo.

Como referido anteriormente e comparativamente com a 1% etapa de funcionamento do
transformador ETD é possivel observar que o instante em que os semicondutores estdo activos T, é
superior, devido ao valor da corrente nunca ser zero. O periodo em que estes estdo a condugéo é

assim de 10 us.

Tek . @ Stop M Pos: 0.000s CH3
+
M, Acoplarn,
S1 Ss D, Limite LE
Lr Cr = DESL
! 200MHz
+ A ! \
Vin <> N (WY\_' I_‘ | ==
- : g El e  vanidvel
B b Fonta de
Provva

S2 S4
Inveerter
DESL
CH2 S0.0%  MA00ws CHZ &~ 3.05%
CHA S00my =10Hz

Figura 6.27 — Segunda etapa de funcionamento do conversor em ponte completa em que os MOSFET; e 0
diodo D, estdo em conducéo
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S3
Lr Cr

AAA

Tek .. L STDD+

-/

CHZ S0.0%
CHA 500y

10008

K Pas: 00005 CH3

Acaplamn,

Lirnite LB
200kHz
Gianha
waridvel

Ponta de
Prova

Ireeerter
OESL|

CHZ . 3054
< 10Hz

Figura 6.28 — Terceira etapa de funcionamento do conversor em ponte completa, onde os diodos D, e Ds
estdo em conducdo durante o tempo morto e 0s MOSFETS M, e M3 estdo em conducéo apds o tempo morto.

()

S1 S3
Lr Cr
A ~ rYYY\_l |
<
<
B -
S2 Sa

Tek .M. L ST0D+

b Pas: 0.000s CH3
Acaplam,
Lirnite LB

DESL
200rHz

Ganho

Ly

M.
D,

CHZ 50,04
CHA 500y

M 10,008

waridvel

Grosso

Ponta de
Prova

Irverter
CH2 7 305y
< 10Hz

Figura 6.29 — Quarta etapa de funcionamento do conversor ponte completa em que o MOSFET,
e o0 diodo D, estdo em condugao
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Figura 6.30 — Simulag&o das formas de onda da tensdo do primario e no condensador,
e corrente do primério (corrente com ganho de 15) no circuito ressonante
do modelo do transformador AMCC

A figura anterior, ilustra em ambiente de simulagéo, as formas de onda de tenséo de entrada no condensador e
corrente no conversor ressonante. E assim possivel, ao comparar-se esta figura com a figura 5.3, comprovar-se
gue o circuito ressonante encontra-se a funcionar no modo 1 de operacéo, tendo as formas de onda, exactamente o
comportamento que se esperava.

A corrente tem polaridade negativa quando o conversor ressonante é desconectado da fonte de alimentacdo. A
mesma, SO inverte a sua polaridade quando a tensdo no condensador atinge 0 seu maximo negativo. Durante este
intervalo, parte da energia é transferida para a fonte e outra parte para a carga. No intervalo onde a corrente tem
polaridade positiva, 0 conversor ressonante estad conectado ao conversor ressonante, com o valor de tensdo de
entrada do mesmo. No instante em que a fonte de alimentacdo é desconectada do conversor ressonante, o valor da
corrente comecara a decrescer. No entanto, o valor de tensdo no condensador continuara a aumentar até o

conversor ressonante estar novamente ligado a fonte de alimentacdo, com uma polaridade de tenséo negativa.
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E possivel verificar, a partir da figura 6.24, que neste caso a forma de onda da corrente assemelha-se a de um
circuito RLC série. Neste caso, visto o modo de operacdo ser continuo, o condensador ressonante é totalmente
carregado, havendo desta forma oscilacdo de energia entre o indutor e o condensador ressonantes.

Desta forma, a tensdo num circuito RLC série é dada pela seguinte expressdo:

. di | 1.
U—lR+LE+Efldt (6.5)
De acordo com a teoria dos circuitos RLC, a equacao caracteristica de modelamento do circuito pode ser dada
pela seguinte expressao:

s2+2as+ w2 =0 (6.6)

Onde a representa o factor de amortecimento e w, a frequéncia de ressonancia. Em alguma literatura é

referido que o factor de amortecimento pode também ser a seguinte razao:

(=L=E (6.7)

corrente

T T 1
tempo

Figura 6.31 — Respostas tipicas do amortecimento de um circuito RLC série.
O amortecimento critico encontra-se representado a vermelho (sub-amortecida > 1 e sobre-amortecida < 1)
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Desta forma, tendo em conta os valores da tabela 6.2 e o0 valor da resisténcia de carga referida ao primario, o

factor de amortecimento da equacdo 6.7 tera o seguinte valor:

« R [c 408 [300%x10°
(=—=—- |[-=—F |[/—/——== 0,76
wo 2+ L 2 217x1076

Desta forma e de acordo com a figura 6.31, verifica-se que o circuito ressonante tem um sub-amortecimento no

andamento da forma de onda de corrente, segundo a teoria de um circuito RLC série.
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CAPITULO VII

Conclusodes

O principal objectivo do presente trabalho, era o de projectar dois transformadores com nucleos distintos, mas
com a mesma relacdo de transformacdo, alimentados por um conversor em ponte completa. Para permitir a
comutacdo suave dos semicondutores do conversor em ponte completa, foi também necessario projectar os
circuitos ressonantes respectivos. A principal motivacao de tal , seria 0 de construcdo de fonte de alimentagdo de
tensdo continua. Para tal, fez-se um estudo prévio sobre o tipo de conversores constituintes deste tipo de fontes de
alimentacgdo. De seguida foi feito o dimensionamento e montagem dos transformadores, a respectiva simulagdo do
modelo do transformador anteriormente dimensionado, e o dimensionamento e construcdo dos respectivos
circuitos ressonantes. Por fim, procedeu-se & implementag&o dos sistemas para obtencéo dos resultados praticos.

Relativamente ao trabalho, é importante referir que para o transformador com nucleo de Ferrite é preciso um
maior nimero de espiras para obter-se a indutancia de magnetizacdo desejada, o que naturalmente aumenta a
indutancia de fugas do mesmo, uma vez que a densidade de fluxo neste tipo de transformadores é menor,
comparada com o transformador METAGLAS. Apesar desta aparente vantagem no transformador METAGLAS,
0 seu custo mais elevado leva a que o seu uso seja mais ponderado.

Apesar de apresentar caracteristicas ndo lineares na sua generalidade menores, o transformador METAGLASS
apresenta uma capacidade distribuida entre enrolamentos, superior ao transformador com ndcleo de Ferrite. Tal
facto, deve-se ao espacamento dos enrolamentos ser maior. No entanto, este é apenas um aspecto de caracter
construtivo, e pode ser mitigado se na fase de construcdo forem levadas em conta, técnicas especiais de
enrolamento de forma a diminuir este fenémeno.

No que toca aos circuitos ressonantes, apesar de no transformador METAGLASS a frequéncia de ressonancia
ser mais proxima da frequéncia de comutacdo, o ganho do sistema € inferior, desvantagem ja conhecida, por estar
0 circuito ressonante a operar no modo 1 de operacdo. No caso do transformador com nucleo de Ferrite, a
frequéncia de resson&ncia do conversor respectivo era bastante inferior a frequéncia de operagéo, o que no entanto
néo foi impeditivo de o sistema apresentar um ganho na ordem dos 80%.

Posto isto, o transformador com nucleo de Ferrite apresenta um melhor desempenho que os METAGLAS,
apesar das caracteristicas ndo lineares do mesmo serem superiores. No entanto, se na fase de constru¢do do
transformador e do conversor ressonante forem levados em conta os aspectos que reduziram o seu desempenho no

presente trabalho, é possivel conseguir um melhor desempenho com o transformador METAGLAS.
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