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RESUMO

ESTUDO, ANALISE, PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM
CONVERSOR RESSONANTE AUTO-OSCILANTE

AUTOR: Diego Maran de Mattos
ORIENTADOR: Fabio Ecke Bisogno

Este trabalho apresenta o estudo, desenvolvimento, projeto e implementagdo de um con-
versor ressonante auto-oscilante, tendo como aplicagcao o acionamento de LEDs. Apds ser
feita a revisao bibliografica, tendo como objetivo avaliar o contexto de iluminacéo artificial,
a eletronica de poténcia, conversao ressonante de energia, os diferentes filtros ressonan-
tes e de indutores, é apresentado o desenvolvimento matematico do indutor a ser aplicado
no filtro e do conversor ressonante, em seguida € a implementacao do conversor por meio
de simulacao para validacao do desenvolvimento matematico, apoés feita a validagao da-se
inicio a implementagéao pratica do conversor por meio de montagem do conversor e testes
do protétipo do circuito em uma protoboard, para em seguida ser feito o design e produgao
de uma placa de circuito impresso para o teste final do circuito.

Palavras-chave: Circuito de Comando Auto-oscilante, Comutacao Suave, Conversor Res-
sonante, Diodos Emissores de Luz, Indutores.



ABSTRACT

STUDY, ANALYSIS, DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A
SELF-OSCILLATING RESONANT CONVERTER

AUTHOR: Diego Maran de Mattos
ADVISOR: Fabio Ecke Bisogno

This work presents the study, development, design and implementation of a self-oscillating
resonant converter, having as application the activation of LEDs. After a bibliographic re-
view, aiming to evaluate the context of artificial lighting, power electronics, resonant energy
conversion, the different resonant and inductor filters, the mathematical development of the
inductor to be applied to the filter and the converter is presented. resonant, then it is the
implementation of the converter through simulation for validation of the mathematical deve-
lopment, after the validation is made, the practical implementation of the converter begins
through assembly of the converter and tests of the prototype of the circuit in a breadboard,
for then design and production of a printed circuit board for the final circuit testing.

Keywords: Self-oscillating Control Circuit, Soft Switching, Resonant Converter, Light Emit-
ting Diodes, Inductors.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Filtro LC Série. . ... ..o e 18
Figura 2.2 — Filtro LC Paralelo. ...... ... .. i e 19
Figura 2.3 — Filtro LCC Série Paralelo. ......... ... 19
Figura 2.4 — Filtro LLC Série Paralelo. ......... ..o 20
Figura 2.5 — Conversor ressonante auto-oscilante comfiltroLC ...................... 24
Figura 3.1 — Corrente/Indutancia - Capacitor 10 nF ......... ... .. ..o iiiiiiiii... 28
Figura 3.2 — Corrente/Indutancia - Capacitor22 nF ......... ... ...coiiiiiiiiiiiian.. 28
Figura 3.3 — Corrente/Indutancia - Capacitor 33 nF ......... ... ..., 29
Figura 3.4 — Diagrama da Funcg@o Descritiva ... 29
Figura 4.1 — Simulagao do Conversor Ressonante Auto-Oscilante. ................... 34
Figura 4.3 — Tens@o N0s diodO Zener. . ... e 34
Figura 4.2 — Comutacao em Tensdo Zero (Zero Volt Switching - ZVS). ............... 35
Figura 4.4 — Tensao Dreno-Source e corrente do Dreno no MOSFET S1. ............ 35
Figura 4.5 — Tensao, Corrente e PoténcianaCarga. ...........c.ooviiiiiiiiian.. 36
Figura 4.6 — Conversor Ressonante Montado na Protoboard. ........................ 37
Figura 4.7 — Layout da Placa de Circuito Impresso. ... 38
Figura 4.8 — Prototipo do Conversor Ressonante Auto-Oscilante. .................... 39
Figura 4.9 — Tens&o Drain-Source dos MOSFETS. ..., 40
Figura 4.10 — Tens&o nos Diodos Zener. ......... ..ottt 40
Figura 4.11 — Tensao Drain-Source e Corrente no Drain do MOSFET S1. ............ 41

Figura 4.12 — Tensao, Corrente e Poténciada Carga. ............cooviiiiiiiiiio... 42



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Parametros de projeto do conversor ressonante auto-oscilante. ......... 26
Tabela 3.2 — Comparativo de parametros e frequéncias. ...............cccoviinn... 27
Tabela 3.3 — Parametros de projeto do conversor ressonante auto-oscilante. ......... 32

Tabela 4.1 — Comparagao de valores dos componentes utilizados na simulados e na



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

C'A Corrente Alternada;

C'C' Corrente Continua;

C'S Capacitor Série do Filtro;

F'M Modulagéo por Frequéncia;

GaAs Asseneto de Galio;

GaAsP Asseneto Fosfeto de Galio;
GaN Nitreto de Galio;

G'TO Tiristor Gate Turn-Off;

IG BT Transistor Bipolar de Porta Isolada;
L Indutancia;

LED Diodo Emissor de Luz;

Im/W Lumen por Watt;

LPS Sédio em Baixa Presséo;

LS Indutor Série do Filtro;

MOSFET Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor;
OLED Diodo Emissor de Luz Organico;
PC' B Placa de Circuito Impresso;
PW M Modulagéo por Largura de Pulso;
Si1C' Carbeto de Silicio;

S RC' Diodo Controlador de Silicio;
T'BJ Transistor de Jungéo Bipolar;

T'C' Transformador de Corrente;

TRIAC Triodo para Corrente Alternada;



LISTA DE SiIMBOLOS

A, Area da Secao Transversal do Nicleo;

Ap Area Transversal do Enrolamento de Cobre;

A, Areada Janela;

B Campo Magnético;

B, Campo Magnético Maximo;

§ Forca Magneto Motriz;

f» Frequéncia Ressonante;

G (S) Bloco dos Elementos doFiltro Ressonante;

H Intendidade de Campo Magnético;

Icficaz, Loy Corrente Eficaz;

Ip;., Corrente de Pico;

I, Corrente de Zener;

Jmaz Densidade de Corrente Maxima;

K Relagao da Tenséo de Barramento e o Dobro de V,
k,, Fator de Ocupacéo do Cobre Dentro do Carretel;
L,, Indutancias Magnetizantes;

L,,s Indutancia Magnetizante no Secundario;

L p Indutancia Magnetizante no Primério;

N Numero de Espiras;

P Poténcia de Zener;

() Fator de Qualidade

R pp Resisténcia Equivalente dos LEDs;

R,. Resisténcia Equivalente ac dos LEDs;

S.ond Bitola Necessaria Para Conduzir a Corrente no Enrolamento;
S fio Area da Secao Tranversal do Condutor;

S,kin Area do Condutor Cujo o Diametro Maximo é Limitado Por 2A;

v(t) Tens&o Induzida ;



v(x) Componente Fundamental da Tens&o V;
V', Tensdo de Zener

wg Frequéncia Angular de Chaveamento;
Z Impedancia do Filtro LC Série;

« Relacao de Espiras do TC;

[ Parte Imaginaria de G (S);

A Profundidade de Penetracéo;

A B Variagdo no Campo Magnético;

A1 Variacéo da Corrente;

At Intervalo de Tempo em Segundos;
A¢ Variagéo do Fluxo Magnético;

o Permeabilidade Magnética no Vacuo;



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.24
2.3
2.3.1
2.4

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

1\ 2T 011 oY o 20 13
ILUMINAGAO ... 13
ELETRONICA DE POTENCIA .. .ot 14
OBJETIVOS DO TRABALHO . ...ttt e, 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . ...ttt eeteaaeeee e eaaaeeseeeennaaeseeenns 17
CONVERSAO RESSONANTE DE ENERGIA ....ooveeie e, 17
FILTROS ..ot e e e e e e 18
FIIO LC SrIe ..o e 18
Filtro LC Paralelo . ..o e e e 18
Filtro LCC Série Paralelo ......... ..ot e 19
Filtro LLC Série Paralelo ........... ... e 19
INDUTORES . . . ettt e e e e e e e e 20
Projetodo INndutor. ... ... oo 21
ANALISE DE UM CONVERSOR RESSONANTE AUTO-OSCILANTE ............ 24
PROJETO DO CONVERSOR RESSONANTE AUTO-OSCILANTE.............. 26
RESULTAD DS ...t ttteteeaeesae e s e e s ensensennsennsennsennasenasrnnnres 33
SIMULACAO E RESULTADOS ... oot 33
LAYOUT, MONTAGEM E VALIDACAO DO PROTOTIPO ... 35
CONSIDERACOES FINAIS . ...ttt 42
o7 0 ]Y[o I U=V 2 44

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ...ttt et ee e eee e eeeemeeeeeeeaaennn 45



1 INTRODUGAO

1.1 ILUMINACAO

A iluminacdo vem sendo um elemento de extrema importancia para a humanidade,
desde o descobrimento do fogo ha mais de 500 milhdes de anos, sendo utilizado pelo
homem primitivo por meio de tochas como fonte de iluminagao portatil e fogueiras como
fonte de iluminacao fixa. Conforme a tecnologia avanca, outras fontes de iluminacao vao
sendo descobertas e desenvolvidas, tais como iluminacdo a gas descoberta em 1772, a
iluminagao elétrica em 1876 e lampadas fluorescentes desenvolvidas em 1938, levando ao
desenvolvimento de fontes de iluminagdo modernas (ZUKAUSKAS A.; SHUR, 2002).

O ano de 1879 em especial, foi um ano de grande importancia para o avango da
iluminagao artificial, isso deve-se ao fato de Thomas Edison e Joseph Swan, terem inven-
tado a lampada de filamento incandescente, cuja patente foi registrada com o nome de
"Lampada Elétrica"(EDISON, 1879). A ldmpada criada por Edison e Swan, funcionava por
meio de aquecimento que ocorria por meio da circulagdo de uma corrente elétrica em um
filamento de carbono ou tungsténio dentro de um tubo de vidro selado a vacuo, esse pro-
cesso gerava a incandescéncia, no entanto, seu uso nao era viavel em vias publicas devido
a sua baixa vida util que era inferior a 1000 horas e a sua baixa eficiéncia operando entre
6 Im/W a 10 Im/W.

Em 1902, Peter Cooper Hewit, registra a patente de uma lampada a vapor de mer-
curio em baixa pressdao (HEWITT, 1904) e em 1920 foi desenvolvida a lampada a vapor
de sodio em baixa pressao (LPS-Low Pressure Sodium), onde o tubo de descarga contém
sodio e gases inertes, nebnio e argdnio, com os eletrodos de descargas nas extremida-
des. A eficacia luminosa destas |lampadas fluorescentes dependia do seu tipo e da sua
poténcia (U.S.D.O.E, 2009), tendo uma variagéo entre 65 Im/W a 100 Im/W. A LPS possui
uma inconvéniencia de que a luz emitida tem uma curva de distribuicdo espectral mo-
nocromatica correspondente a cor amarela, causando um baixo indice de reproducéo de
cores(BOWERS, 1980).

A primeira publicagao citando a eletroluminescéncia foi escrita por Henry Joseph
Round em 1907 e consiste na emissao de luz em um material sélido a partir da recombina-
cao de portadores de carga em uma jungado semicondutora, isso € causado pela passagem
de uma corrente elétrica (SCHUBERT, 2006), dando origem ao diodo emissor de luz (LED
- Light Emitting Diode).

Na década de 1950, cientistas britanicos coduziram experimentos com semicondu-
tores de arseneto de galio (GaAs - gallium arsenide), o qual exibiu eletroluminescéncia,
emitindo um baixo nivel de luz infravermelha, levando a criagao do primeiro LED moderno
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(U.S.D.O.E, 2009). Os LEDs tinham como sua principal funcado de serem indicadores vi-
suais, sendo a sua luz produzida devido ao contato de um cristal de carboneto de silicio
(SiC - silicon carbide) com eletrodos metalicos, formando assim um retificador Schottky por
contato (SCHUBERT, 2006).

Na década de 1960, foi desenvolvido por Nick Holonyak Jr, um LED com camadas
GaAsP que emitia uma luz vermelha com um desempenho de aproximadamento 0,1 Im/W
e na década seguinte, foram descobertos LEDs com luz verde, laranja e amarela. O de-
senvolvimento do LED com luz azul teve progresso no ano de 1993. Muitos dos avancos
na tecnologia dos LEDs foram desenvolvidos por alunos de Holonyak (KOVAC; PETERNAI,
LENGYEL, 2003).

S. Nakamura obteve vérias inovagdes tecnoldgicas nos anos 1990, produzindo os
LEDs azul e verde baseados em GaN, gerando um impacto na tecnologia dos LEDs. O LED
azul, foi por décadas o objetivo de véarios pesquisadores de dispositivos semicondutores
e com o desenvolvimento dos LEDs azuis de alto brilho, o mercado de LEDs cresceu
de forma significativa. Os LEDs desenvolvidos na década atual, possuem uma eficacia
luminosa de até 150 Im/W, isso se deve ao trabalho dos pesquisadores para aprimorar a
eficiéncia da tecnologia (U.S.D.O.E, 2017).

Embora a tecnologia OLED (Organic Light Emitting Diode), ndo esteja exatamente
no nivel do desempenho do LED ou da competitividade de custos, os OLEDs oferecem
recursos de iluminacao profundamente diferentes que podem complementar as fontes de
LED. Os OLEDs podem ser fontes de grande area e baixo brilho que podem ser eventu-
almente ser produzidas em folhas flexiveis de grande area a baixo custo, enquanto que
os LEDs sao fontes pequenas de alto brilho produzidas por processos de fabricacao de
semicondutores. A analise da tecnologia OLED também apresenta um caminho para a
alta eficacia, aproximando-se da dos LEDs. A combinacéo de fontes de baixo brilho e alto
brilho pode permitir uma utilizagdo mais eficaz da luz, melhorando ainda mais a economia
de energia usando menos luz para atingir os niveis de iluminagao desejados ('U.S.D.O.E,
2014).

1.2 ELETRONICA DE POTENCIA

Eletronica de poténcia é definida como a ciéncia que estuda e desenvolve conver-
sores estaticos de energia elétrica, ou seja, sistemas constituidos por elementos passivos,
tais como resistores, capacitores e indutores e elementos ativos, sendo esses interrupto-
res semicondutores, tendo como objetivo maior eficiéncia e qualidade nos processos de
transformacéo de energia elétrica por meio da diminuicao de perdas e interferéncias nos
processos de conversdo de energia. A necessidade de controlar as maquinas elétricas
existe desde a sua concepc¢ao, o desenvolvimento de sistemas de controle do acionamento
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das maquinas elétricas vem sendo aperfeicoado ao longo dos anos, sendo a velocidade de
chaveamento de dispositivos semicondutores aumentando ao longo dos anos (BEZERRA
ERICK C.; TEIXEIRA, 2018).

A eletrénica de poténcia gerou vantagens para o processamento de energia, tendo
uma baixa perda de energia € pouca manutencdo das chaves semicondutoras. Tendo
surgido por meados de 1920 passou por um periodo de pouca evolugao, isso deve-se ao
fato da tecnologia dos dispositivos chaveadores da época eram caros, volumosos e de
baixa confiabilidade.

O crescimento tecnolégico da eletrénica de poténcia comecou de fato com a in-
vencao do tiristor, sendo langadas as bases tedricas, com diversos trabalhos de pesquisa
e desenvolvimento, isso gerou um cresciento no campo de aplicagées da eletronica de
poténcia.

A principal finalidade é de processar e controlar o fluxo da energia elétrica utili-
zando dispositivos semicondutores operando como chaves ou interruptores, para realizar
o controle do fluxo de energia elétrica e a conversdo de formas de onda de tensbes e
correntes entre fontes e cargas. As principais chaves semicondutoras sdo: Diodos, tran-
sistores de juncéo bipolares (TBJ), diodo controlador de silicio (SCR), triodo para corrente
alternada (TRIAC), tiristor gate turn-off (GTO), transistor de efeito de campo metal-éxido-
semicondutor (MOSFET) e transistor bipolar de porta isolada(IGBT). Dois tipos de transis-
tores sdo preferencalmente utilizados em conversores de modo chaveado, sendo eles o
MOSFET, que é utilizado em baixas tensdes e frequéncia de chaveamento acima de 100
kHz, outro transistor € o IGBT, tendo aplicacdes e, altas tensdes e corrente, tendo a potén-
cia em MW e a frequéncia de chaveamento abaixo de algumas dezenas de kHz (MOHAN,
2000).

Uma das aplicacdes da eletrbnica de poténcia sdo os conversores estaticos que
trabalham por meio da técnica de comutagao por largura de pulso (PWM) para controlar o
fluxo de energia elétrica, que apesar de ter uma eficiéncia maior quando comparado com
um regulador linear, € mais complexo(MAKSIMQOVIC; CUK, 1989). Esse tipo de conversor
tem as suas desvantagens, tais como perdas de comutacdo devido as formas de onda
quadrada gerada pelo PWM nas chaves e da nao idealidade presente no circuito.

Uma alternativa ao conversor estatico por PWM é a utilizagcdo de um conversor
ressonante, € a possibilidade de utilizar um circuito de comando auto-oscilante, que apesar
de ser de maior complexidade de projeto, é robusto e de baixo custo. E possivel utilizar um
circuito temporizador como alternativa ao gate driver, sendo que eles séao de facil controle
da frequéncia, porém, possuem limites de frequéncia e a necessidade de fontes auxiliares
para serem alimentados.

Neste trabalho sera utilizada a metodologia (SEIDEL; BISOGNO; PRADO, 2007),
para o projeto e implementacao de um circuito de comando auto-oscilante que atuara como
gate driver de um conversor ressonante. A topologia proposta consiste em utilizar um trans-
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formador de corrente com trés enrolamentos, sendo dois enrolamentos secundarios, onde
cada um deles € conectado a dois diodos zener em antiparalelo. A escolha dessa metodo-
logia se da pelo motivo dele ndo depender de circuitos temporizadores, o que em teoria,
permite este circuito possuir frequéncia de comutacao ilimitada (CANABARRO, 2019).

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo estudar e desenvolver a metodologia de projeto de
um conversor ressonante auto-oscilante proposto por (SEIDEL; BISOGNO; PRADO, 2007),
utilizando o método apresentado por (BARBI; FONT; ALVES, 2002), para o projeto do in-
dutor que serd implementado no filtro LC Série. Serdo determinados alguns parametros
iniciais de projeto de forma arbitraria, sendo estes aplicados para o desenvolvimento ma-
tematico do trabalho. De posse dos parametros calculados e tendo os parametros inicias
revisados e corrigidos, sera feita a simulagdo do conversor ressonante para a validagao do
desenvolvimento matematico.

O obijetivo final é o desenvolvimento e implementacao de um protétipo funcional do
conversor ressonante auto-oscilante.

Pretende-se também comprovar a metodologia de (SEIDEL; BISOGNO; PRADO,
2007) comparando os resultados obtidos por meio de simulagdes e testes em um protétipo
desenvolvido.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONVERSAO RESSONANTE DE ENERGIA

Ao longo dos anos, os sistemas de conversdao de energia passaram por avancos,
tendo como objetivo, uma maior eficiéncia, maior controle do fluxo de energia e menor
volume.

Nas ultimas décadas a demana por energia teve uma grande aumento e 0 nimero
de interligagbes entre os sistemas elétricos existentes € cada vez mais crescente, iSso
torna a operacdo e o controle dos sistemas uma tarefa extremamente complexa (ARRA-
BACA; GIMENEZ, 2016).

Os conversores de tensdo CC/CC séao utilizados quando a fonte de alimentagéo dis-
ponivel é de corrente continua, sendo em sua grande maioria proveniente de um conversor
CA/CC fixo, com a fungdo de alimentar uma carga que utiliza alimentacdo CC ajustavel
(ARRABACA; GIMENEZ, 2013).

A conversao de tensado CC fixa para ajustavel é feita através de técnicas de chavea-
mento de dispositivos semicondutores de poténcia, as mais conhecidas e utilizadas sdo a
modulacéo por frequéncia (Frequency Modulation, FM) e a modulacao por largura de pulso
(Pulse-Width Modulation, PWM) (ARRABACA; GIMENEZ, 2013).

Conversores ressonantes de energia apresentam diversas vantagens quando com-
parados aos conversores estaticos, sendo elas, reducéo de interferéncia eletromagnética,
maiores eficiéncia, menores perdas por comutagao devido a comutagcdo suave, menor vo-
lume e operagao em altas frequéncias (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007); (LIU; ORU-
GANTI; LEE, 1985).

Na década de 1970, iniciaram-se estudos para o desenvolvimento de converso-
res de menor volume e sobre conversao ressonante de energia, isso foi feito tendo como
objetivo 0 aumentar a eficiéncia, por meio do desenvolvimento de circuitos sem perdas, uti-
lizando capacitores e indutores como chaves liga-desliga(SCHWARZ, 1970). As técnicas
de comutacao suave, ZVS (Zero Volts Switching) e ZCS (Zero Current Switching), funda-
menta que a comutagao entre as chaves ocorrerd no momento que a tensédo ou corrente
atingir zero, isso reduz de forma significativa as perdas por comutacao (LIU; ORUGANTI;
LEE, 1985);(BUCHANAN; MILLER, 1975).

O circuito de comando auto-oscilante € o foco de diversos estudos tendo como
objetivo desenvolver e aperfeigoar o projeto do mesmo, por ser uma alternativa de baixo
custo, além de nao necessitar de fontes auxiliares para, ja que o0 comando nao opera por
circuitos de temporizadores(MENKE et al., 2015).
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2.2 FILTROS

Para que ocorra a comutacdo em ZVS, € necessario que haja um circuito resso-
nante, sendo este circuito chamado de filtro ressonante, sendo ele essencial para que
essa comutagdo ocorra. Quando a frequéncia de ressonancia for menor que a frequéncia
de chaveamento, a chave semicondutora inicia a comutagdo quando a corrente é orien-
tada do source para o drain, 0 que se sucede é o descarregamento da capacitancia do
drain-source antes do dispositivo de fato ligar, isso resulta em uma redugao consideravel
nas perdas por comutacdo(ERICKSON; MAKSIMQOVIC, 2007).

O filtro ressonante esta conectado a saida do conversor, sendo ele responsavel por
filtrar as harménicas de ordem superior a componente fundamental da tens@o ou corrente
que sao aplicadas no filtro. Existem quatro tipos basicos de filtro ressonante, sendo eles
os filtros LC série, LC paralelo, LCC série-paralelo e LLC série-paralelo.

2.2.1 Filtro LC Série

Este filtro consiste de um capacitor C's conectado em série com um indutor Lg e
com uma carga, a configuracdo deste filtro pode ser observada na Figura 2.1. E um filtro
comumente aplicado a conversores ressonantes que tenham como fungéo o acionamento
de LEDs.

Figura 2.1 — Filtro LC Série.

Fonte: Autor.

2.2.2 Filtro LC Paralelo

O filtro LC Paralelo tem a sua configuracao apresentada na Figura 2.2 e € composto
por um indutor Lg e um capacitor C'p que esta em paralelo com a carga.
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Figura 2.2 — Filtro LC Paralelo.

s

— R

Fonte: Autor.

2.2.3 Filtro LCC Série Paralelo

A configuracéo do filtro LCC Série Paralelo € mostrada na Figura 2.3, ele consiste
em um capacitor C's, um indutor Ls em série e de um capacitor C'» em paralelo com a
carga. Por ter um alto ganho em sua partida, este filiro tem sua aplicacdo focada em
reatores eletrénicos para lampadas fluorescentes.

Figura 2.3 — Filtro LCC Série Paralelo.

Fonte: Autor.

2.2.4 Filtro LLC Série Paralelo

O filtro LLC Série Paralelo consiste em um capacitor C's e de um indutor Lg em
série e de um indutor L em paralelo com uma carga, sendo utilizado em conversores com
foco em acionamento de LEDs.
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Figura 2.4 — Filtro LLC Série Paralelo.

Fonte: Autor.

2.3 INDUTORES

No inicio do século XIX, Oersted mostrou que um condutor conduzindo uma cor-
rente produzia um campo magnético. Pouco tempo depois, Ampére provou por meio de
medigOes que revelam que existe uma relagéo linear entre o campo magnético e a corrente
que o produz. Aproximadamente 20 anos depois, Michael Faraday e Joseph Henry desco-
briram que um campo magnético variavel pode induzir uma tensdo em um circuito proximo.
A tenséo é proporcional a taxa de variagao temporal da corrente que produz o campo mag-
nético. A constante de proporcionalidade é chamado de indutancia, cujo simbolo € L (JR;
KEMMERLY; DURBIN, 2014).

Um indutor € um componente de circuito que consiste em um fio condutor usual-
mente com a forma de uma bobina. Os indutores séo classificados pelo tipo de nicleo ao
qual sao bobinados. O material do nucleo pode ser o ar ou qualquer material ndo magné-
tico, ferro ou ferrita(IRWIN; NELMS, 2000). E um elemento ao qual esta associada uma
indutancia, sendo ele um elemento do circuito que armazena energia em um campo mag-
nético. A corrente varia no tempo e a energia é armazenada durante algumas partes do
ciclo e devolvida para a fonte durante outras. Quando a fonte que alimenta o indutor €
removida, 0 campo magnético cai a zero, ou seja, nenhuma energia € armazenada sem
uma fonte conectada (NAHVI; EDMINISTER, 2014).

A escolha do melhor nucleo magnético para um indutor ocorre por meio de um
calculo de tentativa e erro. Durante o projeto de um indutor deve ser considerado o efeito
de seu campo magnético em dispositivos proximos, principalmente se o indutor projetado
tive aplicagcdo em conversores e reguladores de comutagao de alta corrente (MCLYMAN,
2004).

Transformdores e indutores operando em altas frequécias acabam por inserir no
circuito de poténcia uma série de elementos parasitas, como indutancia magnetizante,
indutancia de dispersao, capacitancia entre enrolamentos e entre espiras, entre outros.
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Esses elementos parasitas acabam por gerar resultados indesejaveis no funcionamento
do conversor, tais como: picos de tensdo nos semicondutores, altas perdas e emissao de
ruido(BARBI; FONT; ALVES, 2002).

O objetivo do nucleo magnético é fornecer um caminho adequado para o fuxo mag-
nético, sendo que os mais conhecidos s&o de laminas de ferro-silicio, mais indicados para
operar em baixa frequéncia, devido as perdas por histerese e aumento de temperatura
quando operando em altas frequéncia. O nucleo de ferrite € indicados para operagoes
em altas frequéncias, tendo algumas desvantagens quando em comparagao com o nucleo
de laminas de ferro-silicio, sendo elas a baixa densidade de fluxo de saturacédo e baixa
robustez a choques mecanicos(BARBI; FONT; ALVES, 2002).

2.3.1 Projeto do Indutor

O projeto do indutor segundo (BARBI; FONT; ALVES, 2002), é feito baseando-se
nas leis de Ampere (equaco 2.1) e Faraday (equagéo 2.2).

3= %H.dl = Hl=N.i (2.1)
_ ndolt) _ A0
o(t) = N= = = N7 (2.2)

A relacao volt-ampere no indutor (equacéao 2.3) e a relagao entre indugdo magnética
e campo magnético (equacgao 2.4), sdo de grande importancia para o projeto correto do
indutor.

o(t) = L'dil(tt) - .% (2.3)
B=p,.H (2.4)

Igualando as equacdes 2.2 € 2.3.

A¢ Ai ‘
20 _ e Ao = L. 2.5
N5y =Ly = NAG =LA (2.5)
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Sendo A¢ conforme a equagéo 2.6.

A¢p = AB.Ae (2.6)
Considera-se que, quando a corrente no indutor € maxima, ou seja, corrente de

pico (lic0), tem-se o valor maximo de B (B,,,, € substituindo a equacéo 2.6 na equagéo
2.5, obtem-se a equagéao 2.7.

N.Bpag-Ae = L.Lc, (2.7)

Isolando N que representa o nimero de espiras obtem-se a equacao 2.8.

L.1ico

N=—"— 2.
Bz A€ (2.8)
A densidade de corrente maxima € dada pela equacgéo 2.9.
N-[eficaz
Jmaa} = .
- (2.9)

P

Os condutores utilizados possuem uma geometria circular, isso resulta nos enro-
lamentos ocupando uma determinada area da janela disponivel, representado na figura
2.5. Sendo necessario ser definido um "fator de ocupacao do cobre dentro do carretel",
chamada de constante k,,, sendo atribuida a ela um valor de 0,7 para a construgdo de
indutores, ou seja, a area de ocupacao dos enrolamentos € de até 70% da janela, variando
conforme a geometria dos condutores e do responsavel pelo enrolamento dos condutores.

A constante k,, é definida conforme a equacgéo 2.10 e pode ser reescrita da forma
apresentada na equagéao 2.11.

AP
S ) 2.1
b = 2 2.10)
Imaz -Kw-Aw
N = Zmez-tuw-fw (2.11)
[eficaz

Igualando as equacdes 2.8 e 2.11, obtem-se a equagéo 2.12, dessa forma é definido
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o valor do produto A A,, pela equagao 2.13.

Jmam~kw-Aw o L-Ipico
Ieficaz B Bmax-Ae

(2.12)

AA, = —é’ 'Ipic‘;fef k 10% (2.13)
magz-Jmaz-Kw

O nucleo selecionado, deve ser escolhido por meio de catalogo de fabricantes que
disponibilizam tamanhos e formatos padrdes de nucleo, dessa forma deve-se escolher um
nucleo que possua um A A, 0 maior e mais proximo possivel do calculado.

Tendo sido efetuado o projeto do indutor o proximo passo é o calculo da bitola dos
condutores, sendo que em altas frequéncias deve ser levado em conta o efeito pelicular
(skin efect). Sabe-se que conforme a frequéncia aumenta, a corrente no interior do condu-
tor tende a distribuir-se pela periferia, ou seja, existe uma maior densidade de corrente nas
bordas e menor na regidao central, causando uma redugao na area efetiva do condutor.

Para obter-se o valor da profundidade de penetragéo utiliza-se da equacgao 2.14.

75
v f

A equacado 2.15 indica que a bitola necesséria para a conducao de corrente no

A (2.14)

enrolamento depende da maxima densidade de corrente admitida no condutor.

]e icaz
Sfio = Jf (2.15)

O diamentro do condutor é geralmente superior ao limite fixado pelo efeito pelicular,
sendo necessario associar condutores em paralelo para que a corrente possa ser con-
duzida sem que os fios condutores superaquegcam. O numero de condutores pode ser
calculado utilizando a equagéo 2.16.

S cond

Necondutores = S y (21 6)
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2.4 ANALISE DE UM CONVERSOR RESSONANTE AUTO-OSCILANTE

O conversor ressonante auto-oscilante é representado como um sistema de controle
nao linear. Portanto, um procedimento de projeto pode ser executado, € considerado um
diagrama de blocos que representa o comportamento do circuito do conversor ressonante
auto-oscilante.

A Figura 2.5 mostra o circuito esquematico do conversor ressonante auto-oscilante.
O circuito € composto de um circuito de partida Rg, Cg, Ry, D1 e um diac DB3; indutor Lg
e capacitor C's em série como filtro ressonante, transformador de corrente (TC); MOSFETs
S1 e Sy; e diodos Zener Dy — Dyy.

Figura 2.5 — Conversor ressonante auto-oscilante com filtro LC

Cs Ls
" & - | |
|
Ro St R
5 D1 (?.\
bar=__ )
D’l_a\ AT
1ac qu I
- |t} Sz
B CU‘ H L\."‘
D/J

Fonte: Autor.

O principio operacional basico pode ser descrito assumindo que o circuito conver-
sor ressonante auto-oscilante opera em uma condicado estavel, ou seja, quando a tensao
que passa pelo MOSFET S; é uma forma de onda quadrada. O conversor ressonante
auto-oscilante opera em trés etapas. Quando o circuito € ligado pela tensdo de entrada,
o capacitor C € carregado através de R por meio de uma tensdo continua, quando a
tens&o no capacitor C atinge a tens&o de ruptura do diac, ele conduz uma tenséo positiva
no terminal Gate-Source do MOSFET S,, essa € a primeira etapa de operacao. A segunda
etapa ocorre, quando o MOSFET S, conduz uma corrente ressonante, ela flui através do
filtro ressonante em série com o enrolamento primario do TC (Lp) e é realimentado por
meio dos enrolamentos secundarios do TC (Lg; Lg2).A terceira etapa de operagao se ba-
seia na conduc¢ao do MOSFET 5;, a corrente do filtro flui negativamente no enrolamento
primario do TC, isso se reflete nos enrolamentos secundarios aplicando uma tensao possi-
tiva no terminal Gate-Source do MOSFET S.A polaridade complementar do enrolamento
secundario do TC permite que os MOSFETs S; e S, sustente a oscilagdo, uma vez que
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€ aplicada uma tensao de onda quadrada € aplicada ao filtro ressonante(ROSA et al.,
2019),(ROSA et al., 2018),(SEIDEL; BISOGNO; PRADO, 2007).



3 PROJETO DO CONVERSOR RESSONANTE AUTO-OSCILANTE

Este capitulo ira abordar projeto do conversor ressonante auto-oscilante com fil-
tro LC Série utilizando-se a metodologia de projeto de (SEIDEL; BISOGNO; PRADO,
2007);(ROSA et al., 2019), o esquematico do conversor é apresentado na Figura 2.5.

O projeto do conversor ressonante auto-oscilante é dividido em etapas, sendo inici-
almente calculados os elementos do filtro ressonante levando em consideragcao as caracte-
risticas da carga que sera alimentaa, a segunda etapa serédo considerada as caracteristicas
elétricas da carga alimentada, a frequéncia de ressonancia do filtro LC projetado. O filtro
LC Série é escolhido devido a sua simplicidade e precisao.

Tabela 3.1 — Pardmetros de projeto do conversor ressonante auto-oscilante.

Parametros do conversor LC

Viar Tensao de entrada 100 V

Cs Capacitor Série do filtro 33 nF

Lg Indutor Série do filtro 400  H
fs Frequéncia de operacao 50 kHz
ViED Tensao do LED 36,876 V
I1eD Corrente do LED 0.73753 A
Vy Tenséo de zener 12V

Py Poténcia de zener 1/2 W

Fonte: Autor.

Partindo da tabela dos parametros de projeto, € calculada a resisténcia de saida
dos LEDs, para isso é utilizada a equacao 3.1, e a resisténcia equivalente vista pelo filtro
utiliza-se a equagéo 3.2.

”
Rypp = —2EP (3.1)
ILED
8.R
Rac - ZEQ (32)
T

O fator de qualidade (Q), € um parametro adimensional que indica a quantiade de
energia que é armazenada em comparagcao com a energia dissipada e é calculado pela

equagao 3.3.
[ Ls
= — 3.3
Q CS X Rgc ( )
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Deduzindo a equacao 3.3, € possivel calcular um valor capacitor baseado no fator
de qualidade, porém, se um valor de Q for escolhido previamente, ndo ha garantia que
sera obtido o valor de um capacitor comercial, por esse motivo é escolhido um capacitor
antecipadamente.

A escolha do capacitor e indutor do filtro se deu através de variagdes de capacitores
comerciais e de indutancias na faixa de 800 xH, 600, 4004 € 2004, 0s resultados medidos
por meio de simulagéo, sdo apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Comparativo de parametros e frequéncias.

Capacitor de 10 nF

Indutancia (uH) | (A) V (V) P (W) F,(kHz) F.(kHz)
800 0,75673 37,836 28,632 57,15 56,27
600 0,78142 39,071 30,531 67,85 64,975
400 0,79302 39,651 31,444 78,57 79,58
200 0,77461 38,731 30,001 107,11 112,54
Capacitor de 22 nF
Indutancia (uH) | (A) V (V) P (W) Fs(kHz) F.(kHz)
800 0,080495 4,0248 0,32397 117,85714 37,94
600 0,71254 35,627 25,386 50 45,9441
400 0,7724 38,62 29,83 57,13 56,2698
200 0,79372 39,686 31,5 78,58 79,5775
Capacitor de 33 nF
Indutancia (uH) | (A) V (V) P (W) Fs(kHz) F.(kHz)
800 0,075278 3,7639 0,28334 121,43 30,98
600 0,14288 7,1441 1,0208 92,856 35,77
400 0,65655 32,828 21,553 53,403 43,81
200 0,79141 39,571 31,317 67,86 64,96

Fonte: Autor.

Foram escolhidos para o prot6tipo, o capacitor de 33nF pois na analise de frequén-
cia em nenhum momento durante a variagéo de induténcia o filtro perdeu a ressonancia,
ja o indutor escolhido foi o de 4001:H, pois a frequéncia de chaveamento € a proxima da
frequéncia de projeto e a diferenca de frequéncias entre as de chaveamento e comutagéao
néo sao tao diferentes.

Nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 pode ser observado a variagdo da corrente em relagéo a
impedancia para os trés capacitores, sendo destacada as frequéncias de chaveamento e
de ressonéancia nos quatro pontos de impedancia apresentados na tabela 3.2.

Tendo a frequéncia de comutacao, € possivel calcular a frequéncia angular de cha-
veamento w utilizando-se a equacgao 3.4, enquanto que a frequéncia de ressonancia pode
ser encontrada utilizando a equacgéo 3.5.

wWg = 2.7T.fs (34)
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Figura 3.1 — Corrente/Indutancia - Capacitor 10 nF

Capacitor de 10nF

Corrente da Carga(mA)

fs=107,11kHz=fr=112,54kHz

fs=78,58kHz<fr=Tb,87kHz

\ fs=67,85kHz>r=64,98kHz

7
Indutancia (uH)

Fonte: Autor.

Figura 3.2 — Corrente/Indutancia - Capacitor 22 nF

- Capacitor de 22nF
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Fonte: Autor.
f - (35)
r Sy —— .
2.m. CS.LS

A comutagao dos MOSFETSs ocorre de forma complementar e é realizada por meio
da realimentagéo da corrente do filtro ressonante; essa realimentagédo ocorre por meio de
um transformador de corrente (TC). O circuito de comando auto-oscilante € projetado atra-
vés da anadlise da caracteristica nao-linear de chaveamento que, devido a descontinuidade

da tensdo Zener e da acao

dos MOSFETSs, requer técnicas de controle e linearizagao, tal

como a da Fungéao Descritiva(SEIDEL; BISOGNO; PRADO, 2007).
O Conversor Ressonante Auto-Oscilante, pode ser representado através de um sis-
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Figura 3.3 — Corrente/Indutancia - Capacitor 33 nF
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Fonte: Autor.

tema de controle de Unica entrada e Unica saida (SISO - Single Input Single Output), esse
sistema se trata de um diagrama de blocos apresentado na Figura 3.1, representando a
forma como a realimentagdo da corrente do filtro mantém a auto-oscilagdo do sistema
através do reaproveitamento como gate driver.

Figura 3.4 — Diagrama da Fungéo Descritiva

hard limit
V7

q_
oty

Vx (S) Vab (S)

>

-}z

Gu (s) Gr (s)
Im (s)

o1 =) ZX(S)@ ZS(S)

Fonte: (ROSA et al., 2018).

O bloco "hard limit", representa o efeito da nédo-linearidade da mudanca de pola-
ridade da tensdo Zener. A funcéo de transferéncia € representada pelo bloco Gy e ele
relaciona a corrente do filtro com a tensdo quadrada aplicada na entrada do conversor res-
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sonante, V,;, (S) representa o efeito do filtro ressonante LC série e seus componentes. O
bloco G,,(S) é o bloco da indutancia magnetizante, que relaciona a corrente magnetizante
I,,(S) com a tensdo de Zener, Vx(S) representa a realimentacéo da corrente do filtro para
os MOSFETs, mantendo a oscilagao. K é a constante de proporcionalidade que representa
o efeito do MOSFET.

O bloco G(S) corresponde ao bloco dos elementos do filtro ressonante e é definido
pela equagao 3.6, sendo o mddulo de impedancia calculado através da equacao 3.7 é
possivel encontrar a impedancia requerida para calcular G(S).

GF(S) :%

7| = \/Rgc 4+ (w.Lg wlc 2 (3.7)
US

A constante K é a relacao estabelecida entre o circuito de comando auto-oscilante
e 0 conversor, enquanto que « € a relagao entre o numero de espiras do primario € 0
secundario do transformador de corrente, sendo dadas respectivamente pelas equagoes
3.8e3.9.

‘/b(lT
= 3.8
2.Vy (3:8)
2.1,
o= I, (3.9)

A corrente eficaz e a corrente de zener, necessarias para calcular «, podem ser
encontrandas usando respectivamente as equagdes 3.10 e 3.11.

Vba7'~\/§
[, =_= 3.10
1= 77 (3.10)
Py
I; = — 3.11
= @.11)

Utilizando a equagéao 3.12, é calculado a indutancia magnetizante (L;,) do circuito,
0 [ dessa equacéao é a parte imaginaria de G(S) como pode ser observado na equacgao
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3.13.

-1

Ly=———
K.ﬁ.a.ws

(3.12)
B = Im(Gr(9)) (3.13)

Sendo calculada a indutancia magnetizante do TC, é utilizada a equacéao 3.14 e
3.15 para calcular a indutancia do secundario e a indutancia do primario respectivamente.

L

L, ==m 3.14
5 (3.14)

Lp = L.0> (3.15)

a corrente de pico utilizada para calcular o indutor do filtro pode ser encontrada
utilizando-se a equacao 3.16.

[Pico = [eficaz-\/§ (316)

Os valores obtidos por meio das equagdes dos capitulos 2 e 3 sdo apresentados na
tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Parametros de projeto do conversor ressonante auto-oscilante.

Resultados das Equacodes

RLED
R(IC

Q

ws

2]
Gr(S)

Burax
Kyw

Jnmax
A A,

Resisténcia de saida dos LEDs

Resisténcia equivalente vista pelo filtro
Fator de Qualidade

Frequéncia angular de chaveamento
Modulo da Impedancia

Bloco do filtro ressonante

Constante K

Relacdo de Transformacéao

Corrente Eficaz

Corrente Zener

Corrente de Pico

Imaginario de Gx(S)

Indutancia Magnetizante

Indutancia do Secundario do TC, n,=15 espiras
Indutancia do Primario do TC, n,=3 espiras,
Campo Magnético

Fator de Utilizagédo da Janela

Densidade de Corrente

Tamanho Minimo do Nucleo

Numero de espiras do indutor do filtro

50 2

40,528 )

2,716

33,55 k%
40,528+j43,905 2
0.011-j0,012
4,167

0.111

0,753 A

0,042 A

1,065 A

-0,012

942,6 uH

474,7 uH

6.589 uH

0,25T

0,7
450 4,
0,002796 cm*
8 espiras

Fonte: Autor.



4 RESULTADOS

Tendo sido definido os parametros de projeto nos capitulos anteriores, é levando em
consideracgao as limitacdes de escolha de componentes devido ao fato de ha componentes
eletrdnicos disponiveis apenas em certos "valores comerciais", a simul¢do e o protétipo
terdo uma variacao em suas medi¢oes, a tabela 4.1 apresenta os valores de componentes
utilizados na simulacéo e na placa de circuito impresso.

O resistor da carga no protétipo é de uma valor diferente do projeto e da simulacao,
devido a disponibilidade de componentes, ja que nao foi possivel encontrar um resistor de
poténcia com o valor de resisténcia de projeto.

O indutor e o transformador de corrente tem uma indutancia diferente da projetada
devido a limitagdo na confec¢cdo dos componentes.

Tabela 4.1 — Comparacgao de valores dos componentes utilizados na simulados e na PCB.

Projeto Simulagdo Protétipo

Resisténcia da Carga 50¢2 50¢2 4792
Indutancia do Filtro 400uH 400uH 407,51 uH
Indutancia secundaria do TC 4747 4747p 1
Indutancia no primario do TC 6,589  6,589u 1

Fonte: Autor.

Os componentes utilizados na placa para a validacao pratica diferem levemente dos
valores de projeto, ao final deste capitulo sera analisada qual o efeito dessas variagcdes e
se afetam de forma significativa o conversor ressonante de forma geral.

4.1 SIMULACAO E RESULTADOS

Tendo como objetivo comporvar os resultados do projeto do conversor ressonante
auto-oscilante, é implementado o circuito da Figura 2.5 no simulador utilizando os parame-
tros da Tabela 3.1 e os resultados das equagdes apresentados na tabela 3. A simulacao
deste conversor nao é simples, sendo necessario substituir o Diac DB3 por um circuito para
realizar o disparo inicial da oscilagao, a implementagao do conversor pode ser observada
na figura 4.1.

Apo6s ser implementado o conversor no simulador € primeiro verificado se os MOS-
FETs estdo operando em ZVS, isto pode ser verificado na Figura 4.2.

A tensao nos diodos zener pode ser vista na Figura 4.3.



Figura 4.1 — Simulagao do Conversor Ressonante Auto-Oscilante.
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Fonte: Autor.
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Fonte: Autor.
Linha vermelha é a tensao entre os diodos zener (Dz1-Dz5);

Linha azul é a tensao entre os diodos zener (Dz3-Dz4).

Sendo verificado o ZVS é feita a medicao da corrente do dreno do MOSFET St

visto na Figura 4.4.

Na Figura 4.5 pode ser visto a corrente, tensdo e poténcia da carga do circuito.
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Figura 4.2 — Comutagcédo em Tensao Zero (Zero Volt Switching - ZVS).

V(N0O1,NO0B) V(n006)
) R P e N R e—

Fonte: Autor.
Linha vermelha é a tensao drain-source do MOSFET S1;

Linha azul é a tensao drain-source do MOSFET S2.
Figura 4.4 — Tensé@o Dreno-Source e corrente do Dreno no MOSFET S1.

V(NOO1,N00B) Ix(U1:C)

Fonte: Autor.
Linha vermelha é a tensdo drain-source do MOSFET S1;

Linha azul é a Corrente no drain MOSFET S1.
4.2 LAYOUT, MONTAGEM E VALIDAQAO DO PROTOTIPO

Para a validacédo do projeto e da simulacéao é feita a montagem do protétipo em uma
protoboard, visto na Figura 4.6, para que o circuito possa ser testado antes da montagem
final em uma placa de circuito impresso (PCB).

Sendo o circuito testado e validado, € feito o projeto da PCB em um software de
design de circuitos impressos, para ser feito a soldagem e testes finais do conversor resso-
nante auto-oscilante. O Layout da placa projetada pode ser vista na Figura 4.7 e o protoripo
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Figura 4.5 — Tensao, Corrente e Poténcia na Carga.

V(NOO3,N007)I(Load) V(NOO3,N007)

Fonte: Autor.
Linha Verde é a Tensao na Carga,;
Linha azul é a Corrente na Carga;

Linha vermelha é a Poténcia na Carga.

da placa com os componentes soldados na Figura 4.8.
A tabela 4.1 sdo apresentados os parametros do protétipo final do conversor resso-
nante.



Figura 4.6 — Conversor Ressonante Montado na Protoboard.
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Figura 4.7 — Layout da Placa de Circuito Impresso.
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Figura 4.8 — Proté6tipo do Conversor Ressonante Auto-Oscilante.

Fonte: Autor.

A seguir serao apresentados os dados obtidos nos testes realizados no protétipo
do conversor ressonante auto-oscilante para a validagao dos resultados.

Assim como foi feitos na simulacao é feita primeiramente a verificagdo do ZVS, isso
pode ser verificado medindo os terminais de Drain-Source dos MOSFETSs visto na Figura
4.9, ou medindo as tensdes nos Diodos Zener visto na Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Tensao Drain-Source dos MOSFETSs.

MS0-K 30344, MY52440885: Thu Aug 11 15:10:05 2022

20007 20 2000MF 3 4 0.0z 10,00/ stop £ B5.5Y
i Bequisition
Mormal
2 00G5a/ls
Channels
oL 50.0:1
AC 10.0:1
DL 50.0:1
Measurements
Tl 1):
116.8Y
Maxl2):
108, 44
2w
Fonte: Autor.
Ch1: Tenséo drain-source do MOSFET S1; 20V/div; 10us /div;
Ch2: Tensao drain-source do MOSFET S2; 20V/div; 10us /div.
Figura 4.10 — Tensao nos Diodos Zener.
AS0- 30348, MYE2440865 Thu Aug 11 130710 2022
soovs 2 BO0W 3 4 0.0s 10.008/ Stop £ 29 4y
- £ Apquisition
_____ _%ﬁ _Fm_____!@!u- P .. P M ?LM -FE__- NOI’ma|
T “\ | | Y 100K Sa/s
] \ l \ \ 1 % Channels
AC a0.0:7
' AC 10.0:1
= oC 50.0:7
i Measurements
Max(1]:
3] E
Pk-Plk(1]:
27 .7V
bgg-_ﬂ_"‘_'?_"_‘l__-un_wr_ﬁ_ﬁ!!""_j_ mg_LﬂiﬁJ_Lméwa_L!ﬂﬂ/L-gﬂﬂJ L!!"_‘_"_‘!'_'J_L-Q‘_"E'f‘ Ml 2):
L3 ALy
Plk-Pk(2);
2857

Fonte: Autor.
Ch1: Tensao nos diodos zener (Dz1-Dz5); 5V/div; 5us /div;

Ch2: Tens&o nos diodos zener (Dz3-Dz4); 5V/div; 5us /div.

Tendo sido verificado que o conversor esta operando em ZVS, é feita a medida da
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corrente do Drain do MOSFET S1, e também da tensao, corrente e poténcia da carga,
essas medicdes estao representadas respectivamentes nas Figura 4.11 e 4.12. Na Figura
4.11, é possivel observar a uma defasagem entre a tenséo e a corrente de aroximadamente
18°.

Figura 4.11 — Tensao Drain-Source e Corrente no Drain do MOSFET S1.

RS0 30344, MY52440865: Thu bug 11 181730 2022
2 B00yy 3 hO0R/ 4 0.0s 12,808/ Stop £ Bo.0Y

wis

Acquisition
Mormal

4 4 00GSals
j \ / ¥ Channels

DC 50.0:1
DC 10.0:1
DC 50.0:1

Measurements
Ml 2):

32
Freqld):
43 .554kH=z
AL RMS - FS[3]):
413.5mA

Fonte: Autor.
Ch2: Tensao drain-source do MOSFET S1; 50V/div; 12,80us /div;

Ch3: Corrente do drain do MOSFET S1; 500mA/div; 12,80us /div.
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Figura 4.12 — Tensao, Corrente e Poténcia da Carga.

S0 30344, MYE2440865 Thy Aug 11 192357 2022
2 BOOW/ 5 1.0080 4 0.0z 12 808/ Stop f Bh.0Y
{ 5 Aoquisition
* Mormal
| | ,/ | | | | ) 4 00GSa/ls
J \ ¥ Channels
y /\\?/ /\\j/\ L_./{/\ /-\\_J
Elig ) [HE 50.0:7
L \ ot 10.0:1
i N "3 K | DL I
i Measurements
— — —| AC RMS - F5(2):
38.58Y
[ ACRMS - F[E):
57 .5mA
Bargy - FS[):
29 151w

Fonte: Autor.
Ch2: Tensao da Carga; 50V/div; 12,80us /div;
Ch3: Corrente da Carga; 1A/div; 12,80us /div;

ChM: Poténcia da Carga 50W/div; 12,80us /div.

Foi feita a comparacao entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida do conver-
sor, isso foi feito para verificar a eficiéncia do protétipo, tendo sido observado uma eficiéncia
de 88,54%.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos nas simula¢des do conversor e na
implementacao do protétipo na PCB.

Alguns fatores que podem impactar no funcionamento do circuito s&o, a ndo linea-
ridade, tais como impedancia e capacitancias parasitas e interferéncias nao previstas no
projeto, no entanto para essa andlise e projeto, esses elementos nao foram considerados.

Com o auxilio das simulacdes foi possivel comprovar e validar os calculos efetuados
nos capitulos 2 e 3, tendo sido obtidos os resultados esperados.

Em seguida foi feita a implementacéao préatica do conversor em uma protoboard com
o objetivo de validar os resultados utilizando componentes eletrdnicos que apresentam
um comportamento ndo ideal. Sendo verificado que os resultados foram consistentes, é
desenvolvido um Layout de uma placa de circuito impresso para validagao final do circuito.

Repetindo os testes feitos na protoboard na PCB, é possivel notar que apesar da
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variagao resultante, causada pela difereca nos valores dos componentes utilizados entre a
simulacédo e a pratica, o conversor projetado mantém o funcionamento conforme o previsto.

Foi notado um leve aumento nas tensdes drain-source dos MOSFETSs e dos diodos
zener e na corrente do drain dos MOSFETS, isso ocorre devido ao aumento de tensdo no
primario do TC que reflete no secundario e consequentemente nas chaves.



5 CONCLUSAO

Os conversores ressonantes possuem um papel de destaque no campo da eletrb-
nica de poténcia, tendo uma vasta aplicacdo em diversos tipos de sistemas, como visto
neste trabalho em sistemas de iluminag&o artificial, em fontes renovaveis de energia para
a conversao de energia CC em CA, entre outros.

A montagem do conversor resonante é relativamente simples, o que dificulta a sua
implementacéo é a dificuldade da analise e do projeto deste tipo conversor com circuito
de comando auto-oscilante, sendo mais complexa quando comparada aos conversores
de comutagéo tradicional (Hard Switching). Neste ambito, o presente trabalho apresentou
o desenvolvimento matematico de projeto de um Conversor Ressonante Auto-Oscilante,
sendo este validado por meio de simulagdes e posteriormento por um prototipo.

Através das simulagdes foi efetuada a validagao prévia da metodologia e do desen-
volvimento matematico, tendo sido comprovado o chaveamento em ZVS nos MOSFETSs,
Ou seja, o circuito atingiu a auto-oscilagao projetada.

Os testes experimentais realizado com o prot6tipo do conversor ressonante, tiveram
algumas medicdes que apresentavam valores levemente alterados dos projetados, porém,
isso se deve ao fator de ndo idealidade dos componenetes eletrénicos e também da ne-
cessidade de substituicdo por componentes de valor comerciais. Outro motivo para essa
variacao nas medicoes, pode ser devido a nao linearidade, tais como impedancia e capa-
citancias parasitas e interferéncias nao previstas no projeto, no entanto para essa analise
e projeto, esses elementos nédo foram considerados. Portanto as medicoes feitas foram
dentro dos parametros esperados, tendo uma variagoes aceitaveis.

Em trabalhos futuros seria feita uma nova analise sendo consideradas as interferén-
cias ignoradas neste trabalho, destacando que quando estudadas e modeladas de forma
correta, podem ser inseridas no desenvolvimento e equacionamento do projeto.
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