ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

CONVERSORES CC-CC COM ISOLAMENTO GALVANICO

FONTES DE ALIMENTA(}[\O COMUTADAS '
caracteristicas:
saida regulada (regulacao de linha e regulagcao de carga)
isolamento galvénico .
saidas mualtiplas

objectivos de projecto:
reducao de peso e dimensées
2. aumento de rendimento
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

FONTE COM SAIDAS MULTIPLAS
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

Fontes isoladas

. excitacao unidirecional
Conversor directo (redutor) mm) (do nicleo do transfor-
Conversor de retorno (ampliador-redutor) mador 1° quadrante

Conversor em vai e vem excitacao bidirecional do
Conversor em meia ponte ‘ nucleo do transformador 1°

e 3° quadrantes
Conversor em ponte completa

—
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

TRANSFORMADOR DE ALTA FREQUENCIA
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Lm - indutancia de magnetizacao

LI11 - coeficiente de dispersao dos enrolamentos do primario
LI12 - coeficiente de dispersao dos enrolamentos do secundario
Lf - indutancia de fugas

A energia armazenada na indutancia de fugas tera de ser absorvida pelo
dispositivo, pelo que o seu valor devera ser minimizado (devera existir uma boa
ligacao magnética).

A indutancia de magnetizacio devera ser tao, elevada quanto possivel.
Excepcoes: Flyback e ressonantes.
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES cc-cc
com isolamento galvanico

1.Conversor de retorno ou “Flyback” (derivado do redutor-ampliador)
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

em regime permanente ¢ (T) = ¢ (0) ‘ Vy/V~=N,/N, (D/(1-D))

v=V, v=-N/N,V,=-nV,
v=N/N,V=Vy/n v=-V,
ve=10 v=V+N/N,V,=V,+nV,

on
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

1.Conversor directo ou “Forward” (derivado do redutor)
Iy
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES cc-cc
com isolamento galvanico

Conversor directo com transformador ndo ideal

- considerar a indutdncia de magnetizacao
- necessdaria a inclusdo de um terceiro enrolamento e um diodo, para

haver continuidade da energia magnética armazenada em L

Son e D1 on

0<t<t,

V=V
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

S off, D2 on e D3 on
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

Outras topologias de conversores directos:

conversor com dois interruptores:

- ZS } - tensdo nos dispositivos € metade do que no caso de um unico interruptor
- a corrente de magnetizacao flui pelos diodos de roda livre

conversores em paralelo:

- maior poténcia
- equalizacdo de corrente com controlo
‘ . 1 em modo de corrente
a S T - redunddncia
* T . . - standardizacio
& ‘ 3 1 - aumento da frequéncia na saida (em
) N\ [ | T cada conversor os interruptores sao

disparados com desfasamento)
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

Conversor em vai-e-vem

push-pull v
+ D i—DL dis 3
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

Conversor em meia-ponte

T,on D,on T, off D, off T, off D, off T,on D, on iD1=iD2=iL/2

v,=N,/N.,V,/2-V, O0<t<t,, v,=-V, t, <ti<t +A V=

on

\ V, N, Do D , Vsorr =V

V,/2:Nl n
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

Conversor em ponte completa

T,on D,on T, off D, off T, off D, off T,on D, on iD1=iD2=iL/2

v,=N/N,V,- V, O<t<t, v,=-V, t, <t<t,+A  v,=0

‘ Vo N, D , vSoff=VI

_2p_~
Vi N, n
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

Comparacao do conversor em ponte completa com o conversor em meia ponte,
para os mesmos valores de tensao de entrada e de poténcia de saida

A relagcdo de numero de espiras é no conversor em meia ponte igual ao dobro do conversor em ponte

completa
P (Lj _ 2(N_)
N 17 pmp N 17 pc

Desprezando o “ripple” da corrente na bobine de filtragem e considerando i, =0, as correntes nos Inter
-ruptores no conversor em meia ponte sdo o dobro da dos interruptores do conversor em ponte completa

(IS)MP - 2(]S)PC (VS)MP - (VS)PC

Conversores CC-CC alimentados em corrente

A : conversor ampliador
+ %% - D>0,5
o+ %vo
-
V
L Vo _ N, 1
V, N, 2(1-D
T, T, ! : ( )
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

QUESTAO n°l
Conversor directo com_isolamento galvdnico

Vi

Considere o conversor directo com isolamento galvdnico da figura:
L, representa a indutancia de magnetizagdo do transformador. V, =50V, N=5 e V, pode variar entre

NDel8V.

I - O transformador deve ser dimensionado por forma a ter um L, baixo ou elevado? Porque?

2 - Determine a relacdo de conversao.

3 - Qual a fungdo do diodo D; em série com V.

4 - Considere L, # co. Explique o funcionamento do circuito e trace o diagrama temporal da corrente
de magnetizagdo.

5 - Determine o valor minimo de V- e diga qual o limite em tensdo do transistor.

6 - Determine a energia absorvida pelo circuito constituido por D; em série com a fonte de
alimentagdo V.

7 - Indique um circuito mais eficiente para realizar as fungoes de D ; em série com V.
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

ig, W Ly
+
g %3 " i% )
2
14
1 ' ST

N:

Resolucdo

1. Nesta topologia (e na maioria) o transformador deve ser dimensionado por
forma a que L B seja tdo elevado quanto possivel. Como o transformador nao vai
armazenar energia i B deve ser tdao baixo quanto possivel. A indutancia de
magnetizacao deve ser elevada para minimizar a energia armazenada no

transformador.
2. Considerando o esquema da figura tem-se para () <t<t,k :
Son, D,on e D,offeD;off Vvp=V, ip =i +i,
_h
VS —_—
n i = Iy
V. =
Vv, = -1 n
v n
n
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

para Lon<t<Tg S off, D,off e D,oneD;on
vp =V =V
Vg = d ;VC P
vy, =0 s =0
v, =-F,

Como o valor médio da tensdo da bobine é nulo tem-se VvV ;= 0

v, jt T—t — Vo N
(n )T T vV, N,
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

3. Sendo a corrente de magnetizacdo ndo nula, nao pode ser ignorada
quando o transistor comuta. E necessdria a existéncia de um percurso
para i, quando S corta. Além disso, durante o tempo em que i, flui
com S no corte é necessdrio que a tensdo no primdrio seja negativa
para que im se anule antes do proximo ciclo, isto é, o fluxo no nucleo
deve atingir no fim do periodo o seu valor inicial. O diodo D; e a fonte
Vc asseguram, portanto, um percurso para i, e a inversdo de
polaridade de v,, quando S corta.

4. Esta questdo esta relacionada com a anterior. Para entender o
funcionamento e determinar os diagramas das correntes vamos
considerar que a corrente de magnetizacao é nula quando S inicia a
sua condugao. Como a tensdao vp € positiva e constante (v,=V,; para
0<t<t,,)a corrente i, cresce linearmente:
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

V, : . .1
para 0<t<t,, . _ " ip=i +i =2 ,
H L H n Ve
7,
Quando S corta a corrente I, poe D, em condugio e D, no

corte. As correntes no transformador ideal ig e i; anulam-se
nesse instante, mas im deve manter a continuidade.
A corrente de magnetizacdo nao pode fluir no enrolamento

primario do transformador ideal porque a corrente i, 4 Qp /\

respectiva reflectida no secundario teria que fluir por D, em

sentido contrario, o que nao é possivel. Assim a corrente de
magnetizacdo i, Jorca o diodo D; a entrar em conducao, -
impondo a tensdo V. aos terminais do transistor e a tensio s

o y e I /N
V-V no primario do transformador. 2

t

A corrente de magnetizacdao deverd anular-se antes do inicio L/N+1
r L3 L3 L3 1 t up
do proximo ciclo. O integral de v, durante ton deve ser b L —
C : . I/N
simétrico do integral de v, durante T-t . (Se D=.5 entao
V=2V ). A corrente de magnetizacdo serda dada por: AN AN

o V.-V, o
zﬂzzﬂ(ton)+%(t—ton) =0

C H ih=0
ip=1i,+i
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

5. A relacao de conversdo é dada por V,=—D

o valor de V . deve ser escolhido segundo o balanc¢o volt-segundo no primario:

VDT <(Vo-V;)1-D)T

. _ V. V.
Substituindo  D=n % fica n72 <(Ve W, )[1 _ nﬁj
1 1
I i
peto que Ve > .
) (Vl—an]
50 2
V=501 o> =250V
50 —5*8
n=>5
Dy =222 =22 _ 509
0<V, <8V v, 5
V, =8V Vg =250V
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES cc-cc
com isolamento galvanico

6. O circuito (D,;V ;) absorve energia cada vez que opera, representando uma perda. Para
determind-la integra-se o produto V 4. durante o tempo em que D; estd a condugio. A
tensao V. é constante e a corrente i decresce linearmente a partir do seu valor de pico

i, cfte' zero em t=t,.

L , .. wnDT
y7i
7 > —
| lon ATI AT =t -t
lﬂP
zc_zﬂp+—L (t—ton)
y7i
ton tl

A AT .
E. = jVCzC V. j i p+——CS tdt -
fon 0 H
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

V,—V. At? .
E, —VC[ At + ‘ )
2
H 0
i,uPL,u
Sendo At = (anulamento da corrente em t,), vem
Ve =N
E V(iz bu VeV, ]ﬂE ——1 L Ve
c —"C P C — P

g VC _Vl L,u (VC g g VC Vl
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

7. A fonte de tensdo V. é conseguida utilizando um condensador de elevada
capacidade. No entanto é necessario impedir que a tensio V cresca em cada
ciclo. A forma de remover a energia E_ é dissipda-la numa resisténcia em
paralelo com o cendensador.

Para manter a tensao V. constante o valor de R tem que variar com V', e com
D. Normalmente usa-se um circuito linear que amostra e regula V.

Um circuito mais eficiente que os dois anteriores € o representado na figura
seguinte:

Ip, U,
i
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES cc-cc

com isolamento galvanico

Onde a resisténcia de dissipacao esta colocada entre o condensador e
a fonte de alimentacgdo de entrada. assim parate da energia removida
do condensador é entregue a fonte. A razdo entre a energia dissipada
na resisténcia em cada ciclo Eg, e a absorvida pelo circuito E, é
igual a razdo entre a tensdo na resisténcia V-V, e a tensao V.

A energia dissipada é portanto:

7

Ve - Vlj 1,2, Ve VN 1
2

Ex=E Ep=—1,"L
R ( V. y T HP “V.-V, V. ou R pP

como esta energia € menor que a calculada anteriormente este
circuito ¢ mais eficiente.
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico
QUESTAO n°2
Conversor directo com isolamento galvinico

Considere o conversor directo com isolamento galvanico da figura, onde
esta representado o coeficiente de dispersao do transformador, L ,

a) Analise o efeito da indutdncia de dispersdo no transformador?
Considere que a indutdncia de magnetizagdo é infinita.

b) Considere os seguintes pardmetros de operacdo do conversor:
V=50V; V,= 35V, I,=404; N=5

L =100nH; fs=200kHz

Qual devera ser o valor de D para se obter a tensdo de saida desejada?
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

Resolucao

Num conversor directo sem indutancia de fugas a corrente do
secundario flui instantaneamente de D, para D,, quando o interruptor Q
é posto em condugéo, e a tensao v, muda de zero para V/N.

Se considerarmos a indutancia de fugas como se representa na figura
por |, a corrente |, nao pode transitar instantaneamente de D, para D,
quando Q é posto a conducao.

L
—_

iP
+ Lif,‘
Vp
1
D3

p

N:1

Ve

¢
|
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

Vai existir um tempo de
comutacao t , durante o qual

i
. N S
ambos os diodos estao em I,
conducao. A tensao de i
comutagao v,=V,/N. A corrente W DT pTir,T t
em |, aumenta com um declive VN
igual a V,/NI, até atingir a b
corrente |, como se representa T t
na figura. Vil Ve
. T t
O tempo durante o qual ha
conducao simultanea é : VN v .
S
T t
NLI |
T, =—% -(Vc-V)/IN
S %
1
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

Sendo v,=0 durante o tempo t,;, em vez de V,/N, a tensdo de saida V, sera
menor que DV,/N. Assim, sera necessario diminuir a relagdo de numero de
espiras ou aumentar o factor de ciclo, para manter a tensdo numa gama
especificada. Para os mesmos valores de V, e de |,, decrescer N tem como
consequéncia o aumento dos valores de pico e eficazes da corrente no
transistor e da tensao inversa nos diodos.

Se aumentarmos o factor de ciclo, aumenta a tensao v, do transistor.

Quando o transistor passa ao corte, o processo € diferente porque a energia
armazenada em |, € transferida para o circuito tampé&o (D;V.): a tens&do no
primario v, muda de V, para V,-V, iniciando-se a comutagao de |, de D,

para D.,.
(" —ve)
N

A tensdo de comutacao e agora Vy =

pelo que o intervalo de comutacdo 1, € diferente de t ;. durante este
tempo a direccao do fluxo de energia € do secundario para o primario como
mostram as polaridades de v, e de ig.
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

b) V,=50V; V,=5V; L,=40A; N=5
L,=100nH; f=200kHz; Lu = oo D=?

Calculo do intervalo de comutacao 1,1.€ de D

NII, 5x100x10~° x40 1
=—X2- =04 T=——
Ay 50 - 200x10°

T = Sus

pelo que %1:8% do priodo pelo que D=58%
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

Calculo de Vg

O aumento do factor de ciclo vai provocar a necessidade de aumentar V. para
desmagnetizar o nucleo do transformador. Tem-se

D < (Ve =V J1-D) e
& 50x0,58 < (V- —50)(1-0,58)
S Ve > 120V

Se néo existisse |, V
pelo menos 120V.

cmin=100V com D, _.=50%, Assim o transistor devera suportar

Calculo da energia armazenada em |,

E, = %lezz _§0ys| == P, =E,f=80x10"°x200x10° = 16/

<PO =V,.1, = 5x40 = 2000
‘ P, =8%P,
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

QUESTAO n°3
Conversorem ponte completa com isolamento galvanico
+ 7 ) AV
‘ N T, N, N,
i Y il Vo
VI 1 v
Vp " DT
- 3 " |
¢ V1 v,

1. Determine a relagdo de conversao.

2. Sendo a sequéncia de entrada em conducdo S,S, S,S;, S;S,, e S,S,, determine o
diagrama temporal das correntes do primario do transformador e da corrente de
magnetiza¢do considerando.

a) - que durante o intervalo (1-D)T a corrente I, flui pelos diodos de saida em roda

livre.
b)-qgueD.eD,ouD,e D, ficam no corte durante o intervalo de tempo (1-D)T.
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES cc-cc
com isolamento galvanico

Resolucao

Vl
S,eS,on DseDgon ) VLZW_VO

_ 1{(V
Vi = ?_(ﬁ_VOjton +(_V0)(T; B ton):| =0

Vi t, t Vit 4
v, =L _p lon_ T 4 "on—|) Vo=——"=D—
L~ N T, OT:; 04 OTS ) 0 N T, N
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

2. a) Considerando a sequéncia de condugao S;S,, S,S;, S35, e S,S,
e que a corrente de magnetizacao i, so flui do lado do primario
durante o intervalo (1-D)T, quando S,S, ou S;S, estdo em
conducao, (curto-circuito do primario). Durante este tempo a tensao

Vp € nula pelo que iH € constante.

Um caminho possivel para a corrente |, se fechar quando passamos
um dos interruptores ao corte € atraves de DD, ou de Dy Dg, que
conduzem em roda livre.

Analise do circuito:

O<t<t,,
Vamos supor que em t=0 a corrente de magnetizagao € i (0)=-| p.
Durante o intervalo de tempo [0,t,,] estdo em condugéao os interuptores

S,,S,, D; e Dy,
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

+ i sz) X
S : I,/N .
! 1 i N, N ~ 1 2 lSﬂV
" ‘ ° i D;s Dg 1 IHP /
VI li is LT v, - + i N7 .
Vp " - = Vo Hp i
Ed Sy - “
] D Dg - . - IZ/N+ Il-ll'p i
S; L/N-L¢ i
- 4 l S, Lp -7
. t
NN (O AN
e a corrente no primario é dada por = < v
, 1 1 ¢ t
ou seja ’P:_]z_IﬂPJF—IVldf Vo
N L% Y -
emt=DT i =+/, (em regime permanente). T

S, passa ao corte e S; entra em condugao (D;), mantendo o percurso parai,.
A tensdo no primario mantem-se nula, vp,=0 durante (1-D)T, e a corrente de
magnetizacdo mantem-se constante, até S, passar a condugédo em t=T.
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

com isolamento galvanico

No caso de D; e Dg continuarem em condugao, isto €, continuarem a
rectificar, durante o intervalo (1-D)T e D4 e D, no corte, a corrente |,/N
vai fluirem S; e S,. Nesse caso o diagrama de corrente no primario é

0 seguinte: !

L/N+1,, /
L/N-1, ip /I

vV, —=

DT‘ ¢

T

No caso de considerarmos indutancia de fugas no transformador, a
corrente i nao pode mudar instantaneamente mantendo-se em
condugao D.,D, em roda livre, para t>t ,, caindo na situagao anterior.
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