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RESUMO

A eletrbnica de poténcia certamente tem experimentado um dos maiores
desenvolvimentos nos ultimos 20 anos. O surgimento de componentes que comutam
em altas velocidades permite a construcdo de conversores que utilizam frequéncias
cada vez maiores, propiciando reducdo de peso e volume. Essas caracteristicas sao
altamente desejaveis, ja que 0s equipamentos eletrénicos atuais possuem alto
indice de compactacado devido ao uso de circuitos integrados dedicados. O tamanho
final do conversor é diretamente dependente do tamanho dos componentes
magnéticos e dos capacitores, por isso sua otimizacdo € fundamental para se
conseguir baixo volume. Quanto maior a frequéncia de chaveamento, menor sera o
tamanho dos componentes magnéticos, como transformadores e indutores.

Desenvolve-se nesse trabalho o projeto de um conversor Push-Pull CC-CC,
para o qual se utiliza circuitos chamados grampeadores de tensdo para aplicacbes
nos mais diversos tipos conversdao CC-CC, podendo ser utilizado como estagio de
poténcia no acoplamento de conversores em cascata. O presente trabalho aborda
de maneira extensiva o estudo de cada componente em especial os elementos
magnéticos do conversor. E apresentada uma metodologia para o dimensionamento
dos circuitos grampeadores de tensdo, pois se trata de circuitos extremamente
importantes para fontes chaveadas de alta frequéncia, visto que estes circuitos
trabalham como amortecedores do pico de tensdo nas chaves, aumentando o tempo
de vida util do conversor.

Inicialmente apresenta-se uma descricdo geral dos conversores Push-Pull,
bem como algumas topologias estudadas nas literaturas pesquisadas. Dando énfase
a sua capacidade de isolagao galvanica em virtude da utilizagédo de transformadores.

O projeto do conversor apresentado neste trabalho é especificado de tal
maneira que a implementacéo fisica seja viavel. Foram considerados os parametros
mais importantes, propiciando de maneira segura o0 dimensionamento dos
semicondutores, chaves, capacitores e elementos magnéticos.

Finalmente, consolida-se a proposta do projeto do conversor com poténcia de
300W, entrada de 12V CC, saida de 120V CC, apresentando uma simulacdo no
PSIM™  programa de simulagdo computacional com dedicagdo a simulagfes na

area de eletronica de poténcia.



Palavras-chaves: alta frequéncia, conversor Push-Pull, elementos

magnéticos, fontes chaveadas.



ABSTRACT

The power electronics has certainly experienced one of the largest
developments in the last 20 years. The emergence of components at high speed
switching allows the construction of converters that use ever higher frequencies,
resulting in reduction in weight and volume. These characteristics are highly
desirable, since the current electronic equipment has a high rate of compression due
to the use of dedicated integrated circuits. The final size of the converter is directly
dependent on the size of magnetic components and capacitors, so its optimization is
critical to get low volume. The higher the switching frequency, size the smaller of the

transformer and inductor.

It is developed in this work the design of a Push-Pull DC-DC converter using
voltage staplers for applications in various types DC-DC conversion, can be used as
power stage in the coupling cascade converters. This paper discusses a complete
manner the study of each component in particular the magnetic elements of the
drive. A methodology for the design of voltage staplers, because it is extremely

important circuits for high frequency switching power supplies.

Initially we present a general description of the Push-Pull converters, as well
as some topologies studied in the literature surveyed. Emphasizing its galvanic
isolation capacity due to the use of transformers. The converter design presented in
this paper is specified such that the physical implementation is possible. The most
important parameters were considered, securely providing scaling of semiconductor

switches, capacitors and magnetic elements.

Finally, consolidates the converter project proposal with power 300W, 12V DC
input, 120V DC output, featuring a simulation in PSIM, computer simulation program
with dedication to simulations in power electronics area. In this simulation is proven

the viability of converter physical implementation.

Keywords: high frequency, Push-Pull converter, magnetic elements,

switching power supplies
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

A eletronica de poténcia caracteriza-se por ser uma ciéncia dinamica, onde
continuos esfor¢cos sdo empregados por engenheiros e especialistas para otimizar o
processo construtivo de diferentes tipos de conversores. Com o0 surgimento de
componentes que comutam em altas velocidades permite a construcdo de
conversores que utilizam frequéncias cada vez maiores, propiciando reducdo de
peso e volume. Essas caracteristicas sdo altamente desejaveis, ja que o0s
equipamentos eletrénicos atuais possuem alto indice de compactagéao devido ao uso
de circuitos integrados dedicados. O tamanho final do conversor é diretamente
dependente do tamanho dos componentes magnéticos e dos capacitores, por iSso
sua otimizagdo é fundamental para conseguirmos baixo volume.

No campo dos conversores CC-CC observa-se, através das literaturas
pesquisadas, duas familias de conversores CC-CC tipo Push-Pull: os alimentados
em tensao, objeto deste trabalho, e os alimentados em corrente. Cada uma com

caracteristicas préprias e com significativas vantagens e desvantagens.

1.2. Conversor Push-Pull Alimentado em Corrente

Os conversores Push-Pull alimentados em corrente, ao contrario dos
alimentados em tensao, trabalham com sobreposicdo de pulsos, comutacdo das
chaves, ou seja, seus interruptores deveréo trabalhar sobrepostos. Cita-se como
exemplo o conversor boost simétrico isolado, que possui larga aplicacdo na industria
como carregador de baterias ou ultimamente para corrigir fator de poténcia como
pré-regulador [5].

A operagdo do conversor consiste em manter os interruptores de poténcia
fechados, através de comando de sobreposicao, de tal maneira a armazenar energia
no indutor L1, da Figura 1 sdo abertos, um apds o0 outro, para que a energia

armazenada em L1 seja transferida a carga através do transformador.
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Figura 1.1 — Conversor Push-Pull Alimentado em Corrente [5].

As vantagens desta topologia do conversor consistem em:

o Obtensdo de uma tensdo de saida maior que a de entrada;
o Limita naturalmente os surtos de corrente, devido o indutor de entrada.

Enquanto as desvantagens desta topologia do conversor consistem em:

o Elevada tensdo de bloqueio nos interruptores;
o Opera somente como elevador de tensao;
o Apresenta problema de disperséo eletromegnética no transformador.

1.3. Conversor Push-Pull Alimentado em Tenséao
O conversor Push-Pull convencional, cuja topologia € mostrada na Figura 1.2,
consiste de dois enrolamentos no primario e dois no secundario. Cada enrolamento
do transformador é conectado em série com um interruptor controlado, atuando de
forma complementar, ou seja, respeitando o tempo de conduc¢do de ambos os
interruptores, dentro de um ciclo de comutagéao.

lj-||I
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- .I_:'\ E:. ]'_I’(..I " s C |-|J=| R
Lap "!"j'j Hay Ty & a
=l
-—;-|| s 3
+
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Figura 1.2 — Conversor Push-Pull Alimentado em Tens&o [5].
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As vantagens do conversor alimentado em tensao consistem em:

o Obtenséo de poténcia maiores do que as obtidas com conversores
CC-CC béasicos com um interruptor;

o Isolacéo galvanica entre os niveis de tensédo do conversor.
Enquanto as desvantagens desta topologia do conversor consistem em:

o Desequilibrio de fluxo no transformador:

As falhas mais comuns nos conversores Push-Pull convencionais séo devido
ao desequilibrio de fluxo entre os primarios do transformador. Este tipo de falha
ocorre pelo desequilibrio do produto volts-segundos de cada ciclo do transformador,
ou seja, um dos transistores conduz por um intervalo de tempo maior que o outro.
Esta corrente de magnetizacdo do ndcleo depende da largura de pulso das chaves,
no caso de ocorrer assimetria dos tempos de conducdo, ou seja, tempos de
conducdo diferentes, pode ocorrer saturacdo do nucleo, devido ocorrer maior
corrente de magnetizacao durante o tempo de conducao maior.

o Dispersao no transformador:

Por se tratar de uma topologia com isolacdo galvanica, naturalmente tem-se
problemas na disperséo do transformador, sendo necessario a utilizacéo de circuitos
Snubbers de ajuda a comutacao para protecao dos interruptores.

o Surtos de corrente:

Pelo fato de ndo existir indutor de entrada esta topologia nédo limita qualquer

surto ou variagcao de corrente que venha a ocorrer.
o Ciclo de trabalho méaximo de 0,5:

Devido ser alimentado em tensédo ndo podera operar com 0s interruptores em

sobre posicéo, limitando sua razéo ciclica maxima tedrica por interruptor em 0,5 que

sera estudada no tépico 2.4.
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1.3.1. Topologias do Conversor Push-Pull Alimentado em Tenséao

Santander (1993) mostrou as dificuldades encontradas no conversor Push-
Pull modulado por pulso uUnico (SPM-Single Pulse Modulation), verificando a
possibilidade de se obter na saida tensdo constante, independente da carga e das
variacfes da fonte de alimentacdo. A partir deste estudo foi proposta a topologia a

trés niveis.

CARGA |

82/' D2 1 S1

Figura 1.3 — Conversor Push-Pull Alimentado em Tens&o sob Modula¢édo SPM [15].

Nos seus estudos, Santander (1993) verificou que para variacdes da carga e
variacbes da tensdo de entrada, ndo é possivel garantir na saida uma tenséo
constante, esta constatacao foi observada, considerando que na abertura de uma
das chaves, se a carga € indutiva, ha corrente que circulando por um dos diodos em
antiparalelo, fazendo surgir uma tenséo indesejada na carga. Observou também que
o tempo de conducdo do diodo em antiparalelo depende do tipo da carga, quanto
mais indutiva, maior sera o tempo de conducédo dos diodos, por esta razdo, nao foi
possivel garantir com o conversor Push-Pull modulado por pulso Unico uma tenséo
constante independente da carga.

A partir das consideracdes acima Santander (1993) sugere em seu trabalho
um meétodo para obter na saida uma tensdo constante independente da carga, é
através do controle do tempo de conducdo das chaves, isto €, se a tensédo de
entrada for maxima, o tempo de conduc¢do das chaves ter4 que ser menor que no
caso em que a tensdo de entrada € minima. Para isto é necessario ter um caminho
alternativo para a circulacdo da corrente resultando numa tensédo nula na carga.

Desta maneira, a forma de onda a se obter na saida tera que ser de trés niveis.
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Na Figura 1.4 € mostrada a topologia proposta por Santander (1993), que

mostrou em seu trabalho a viabilidade de projeto.

CcCRRGA
e
- s
———
- (gl - ne

s

Ve

Ve
Di s1
T E

s3

sS4

DS!‘]‘ E!Dﬂ-

Figura 1.4 — Conversor Push-Pull de Trés Niveis [14].

Pinheiro (2005) considerou em trabalho a topologia do conversor Push-Pull

com modulagdo por largura de pulso (PWM- Pulse Width Modulation). Considerou

também varios estagios de poténcia na entrada, reduzindo desta forma o esforco

nas chaves, ilustrado na Figura 1.5.

™
Ao
o

IS aR]

x

L
sz

Figura 1.5 — Conversor Push-Pull de Vérios Estagios de Poténcia na Entrada [11].
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O conversor projetado por Pinheiro (2005) apresentou um desempenho
satisfatorio na etapa de simulacdo. A distribuicdo de poténcia do conversor CC-CC
em cinco estagios de entrada baseados na topologia Push-Pull alimentada em
tensdo permitiu a minimizacdo dos elementos magnéticos e uma reducao
consideravel nos esforcos de corrente sobre os interruptores comandados. O
aumento no numero de interruptores permitiu também a reducdo da poténcia
comutada em cada um deles, impedindo que a energia desprendida durante as
comutacbes provocasse a sua destruicdo. Porém, como em todo conversor
utilizando esta topologia com isolagdo galvanica, fez-se necessério, adicionar
grampeadores de tensao para proteger os semicondutores das sobretensdes
observadas durante estas comutacdes. O acréscimo destes elementos provocou
uma reducao no rendimento do sistema, entretanto, foram fundamentais a operacao

segura do conversor.

1.4. Objetivos
Projetar um conversor Push-Pull CC-CC alimentado em tens&o fundamentado
na utilizacdo da técnica de Modulacao por Largura de Pulsos — PWM, visando obter
na saida uma tensdo constante e realizar simulagbes computacionais para

verificacdo da viabilidade de realizacao fisica do projeto.

1.5. Organizacao do Trabalho

O presente trabalho estd distribuido em 4 capitulos, inicia-se apresentando
uma contextualizagdo da familia dos conversores Push-Pull, os alimentados por
corrente e os alimentados por tensdo. Realiza-se uma analise das vantagens e
desvantagens de cada grupo, citando algumas topologias pesquisadas. Em seguida
€ apresentado um estudo matematico da topologia alimentada por tenséo, onde sao
abordados seus componentes e apresentados os principais esforcos ao qual estédo
submetidos. A partir da modelagem matemética da estrutura proposta e dos
parametros de projeto realizam-se os calculos dos esfor¢os e determinacao de todos
0s componentes do conversor. Apresenta-se ainda a simulagdo computacional do
conversor verificando a viabilidade de implementacao fisica do projeto. Por fim séo
feitas as conclusdes, enfatizando as dificuldades encontradas, e sugestbes para

trabalhos futuros.
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No Capitulo 1, apresenta-se a contextualizagdo, mostrando a importancia do
estudo na &rea de eletrbnica de poténcia, sobretudo sobre conversores de alta
frequéncia, em particular conversores do tipo Push-Pull. Seguido pela anélise das
familias deste tipo de conversor, abordando algumas vantagens e desvantagens.
Mostra ainda dois tipos de controle das chaves e diferentes topologias que podem
ser implementadas ao conversor Push-Pull, considerando suas caracteristicas

basicas. Por fim tém-se os objetivos e a apresentacédo do TCC.

No Capitulo 2, é apresentada a topologia deste trabalho, realizado o estudo
das etapas de funcionamento, sdo apresentadas também as principais formas de
onda. Realiza-se ainda o estudo da razdo ciclica de trabalho e a modelagem
matematica. Os esfor¢cos ao qual estdo submetidos os componentes do conversor
séo tratados de forma peculiar. Entdo, apresentam-se os calculos de viabilidade de

execucao do projeto.

No capitulo 3, sdo apresentados os parametros de projeto, a partir destes,
sdo evidenciados os esforcos de forma individual cada componente do conversor.
Sao apresentados os calculos dos circuitos de ajuda a comutagdo. Em seguida faz-
se abordagem da metodologia classica para célculos dos elementos magnéticos.
Finalizando apresenta-se a determinacdo das chaves, dos diodos, filtro de saida,

circuitos Snubbers, indutor e transformador.

No capitulo 4, € apresentado o circuito implementado no PSIM, o circuito de
controle PWM, mostra-se ainda as principais formas de onda com seus comentéarios

baseados nos estudos realizados nos capitulos anteriores.

No Capitulo 5, as conclusdes do trabalham s&do expostas ao passo que sao
feitas consideracéo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. CONVERSOR PUSH-PULL CONVENCIONAL

2.1. Introducao
O conversor Push-Pull pode ser considerado um caso particular dos
conversores Full-Bridge ou Half-Bridge o primeiro € normalmente utilizado para
poténcias inferiores a 500W enquanto o Half-Bridge é destinado a poténcias

superiores [2].

Este conversor € utilizado para aplicagbes onde necessite de isolamento
galvanico entre niveis de tensdo. Em alguns casos o uso desta isolacdo implica na
alteracdo do circuito para permitir o adequado funcionamento do transformador, ou
seja, para evitar a saturacao do nucleo magnético, pois, sabe-se que nao é possivel
interromper o fluxo magnético produzido pela forca magnetomotriz. As duas chaves
do lado primario operam de forma alternada, cada chave recebe comandos de
conducado, no maximo, 50% do periodo de comutacédo, separados por um periodo de
tempo-morto. Essa caracteristica leva a necessidade de se montar dois
enrolamentos primarios embobinados no mesmo sentido, mas com correntes que
circulam em direcbes opostas, fazendo o transformador funcionar a plena poténcia,
a alternancia faz com que o fluxo no material magnético seja controlado em ambas
as polaridades, tornando a utilizacdo do ndcleo mais eficiente do que em um
conversor com um Unico interruptor e podendo, inclusive, reduzir o seu volume
[11,15].

O mesmo transformador que possibilita a isolacdo galvanica entre os niveis
de tensdo é responsavel pelas principais desvantagens da utilizacdo da topologia
Push-Pull. Uma delas é a necessidade de se utilizarem circuitos grampeadores para
protecdo dos interruptores contra sobretensdes no momento de sua abertura,
provocadas pela presenca da indutancia de dispersdo. A outra desvantagem
consiste no caso de uma possivel assimetria entre os tempos de operacdo das
chaves provocando o aparecimento de uma componente continua aplicada ao
nacleo do transformador [5,11]. Neste caso, a densidade maxima de fluxo magnético
do projeto do transformador, para evitar a saturacao do nucleo, ndo deve ultrapassar
niveis considerados seguros para sua operacdo, mantendo-se 0 mais distante

possivel do limite de saturacdo do material empregado.
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O conversor Push-Pull convencional, cuja topologia € mostrada na Figura 2.1,
consiste de dois enrolamentos no primario e dois no secundério. Cada enrolamento
do transformador € conectado em série com um interruptor controlado, atuando de
forma complementar, ou seja, respeitando o tempo de conducdo de ambos os
interruptores, dentro de um ciclo de comutacdo. Na Figura 2.2 é apresentada a
estratégia da modulacdo PWM utilizada para comandar o conversor.

J@ v :
5l s /\ D2 —-—cC R
Ni< | |S N2
Vi@ Qg A
‘Jg’} Chave Transistor — MOSFET
'(;‘lr) Fonte de Tenséo
Transformador
_[;541_ Diodo
Y0 o Indutor
l: Capacitor
_|_

% Resistor

Figura 2.1 — Topologia Convencional do Conversor Push-Pull e Legenda.
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Figura 2.2 — Estratégia de Controle com Comandos Alternados [11].

2.2. Etapas de operacédo do conversor Push-Pull
Para a analise das etapas de operacdo do conversor Push-Pull considerar-se
que O conversor opera em regime permanente, que todos os componentes ativos e
passivos sdo ideais, que a frequéncia de chaveamento seja constante e que a

modulacao seja PWM.
Etapa 1

Na primeira etapa, t,a t,, a chave Q, satura, ou seja, passa a conduzir, Q,
entra em corte. A tensdo em Q, neste momento € 2V, devido a fase dos
enrolamentos do primario e o numero de espiras serem iguais. A tensdo V, é
colocada em um dos enrolamentos do primario. E induzida entio uma tens&o no
secundario V, pela relacdo N,/N, . Este pulso de tensdo é retificado por D,,
aparece no indutor L, a tensdo V, , carregando o capacitor C e fornecendo energia

a carga. D,, reversamente polarizado, encontra-se bloqueado devido a polaridade
da tensdo no secundario do transformador. A Figura 2.3 ilustra o funcionamento do
conversor nesta etapa. A linha em vermelho representa a parte do circuito percorrida
por corrente nas etapas, as setas representam o sentido da corrente.
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Figura 2.3 — Primeira Etapa.
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Etapa 2

Esta etapa, de t, a t,, tem inicio com o bloqueio de Q, e Q, permanece
cortado. Ocorre entdo o tempo morto, ou seja, tempo em que nenhuma das chaves
conduzem, em que ha descarga da energia acumulada no indutor durante a primeira
etapa e o0 capacitor continua a fornecer energia para a carga. Com a interrupgéo da
corrente do primario a tensé@o na entrada do retificador de ponto médio se anula D,
e D, conduzem, colocando os secundarios em curto-circuito e mantendo a
circulacdo de corrente no indutor. A energia acumulada no filtro é entdo entregue a

carga. Neste momento a tenséo sobre os transistores € V,. A Figura 2.4 ilustra a

etapa 2.

(=]

Figura 2.4 — Segunda Etapa.
Etapa 3

Quando Q, recebe o comando para conduzir, fim do tempo morto, de t, a t,,
Q, permanece cortado com tenséo igual a 2V,. Durante esta etapa ocorre uma nova
transferéncia de energia da entrada para a saida do conversor. E induzida ent3o,
uma tensdo no secundario V, pela relagdo N,/N, com polaridade contraria a
induzida na Etapa 1, devido ao sentido contrario dos enrolamentos. Este pulso de
tenséo e retificado por D, , que conduz dando caminho a corrente do indutor L,. D,
encontra-se bloqueado devido a polaridade da tensdo no secundario do
transformador. O capacitor C é novamente carregado e fornece, junto com o indutor
de filtragem, a corrente de carga. A etapa se encerra quando o interruptor Q, recebe

ordem de bloqueio, levando o conversor de volta a configuracdo observada na

segunda etapa.
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Figura 2.5 — Terceira Etapa.

Etapa 4

Na quarta etapa devido Q, ainda permanece cortado e Q, recebe o comando

de bloqueio o conversor retorna a Etapa 2. Novamente com tensdo nula nos

terminais do enrolamento secundario e corrente positiva no indutor de saida, D, e
D, passa a conduzir entra em roda-livre e mantém a circulagdo de corrente para a
carga. Esta etapa se encerra quando o interruptor Q, for novamente comandado a

conduzir, trazendo de volta a configuracdo ja observada na Etapa 2. A Figura 2.6

mostra a Etapa 4.
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Figura 2.6 — Quarta Etapa.

Nas etapas acima entendemos como acontece a transferéncia de energia da
fonte para a carga e também porque este conversor é recomendado para baixas

tensdes e altas correntes devido a tensdo dobrar nos seus interruptores.

Os seus interruptores operam de forma alternada, cada qual sendo
comandado por, no maximo, 50% do periodo de comutacdo, separados por um
periodo de tempo-morto. Essa caracteristica, que leva a necessidade de se montar

dois enrolamentos primarios embobinados no mesmo sentido, mas com correntes
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que circulam em dire¢Bes opostas, faz com que o fluxo no material magnético seja
controlado em ambas as polaridades, tornando a utilizacdo do nucleo mais eficiente
do que em um conversor com um unico interruptor e podendo, inclusive, reduzir o

seu volume.

Apés a andlise detalhada das etapas de operacdo do conversor, pode-se
agora passar a proxima fase do estudo, onde s@o apresentadas as principais formas

de onda correspondentes a sua operagao.

2.3. Formas de Onda Conversor Push-Pull
A partir da andlise das etapas de funcionamento do conversor podem-se
tracar as principais formas de onda inerentes ao seu funcionamento. Estas formas

de onda sdo apresentadas na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Principais Formas de Onda do Conversor Push-Pull [11].
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2.4. Razéo Ciclica ou Ciclo de Trabalho D do Conversor Push-Pull
Antes de iniciarmos o estudo matematico do conversor faz-se necessario o
entendimento da importancia do ciclo de trabalho D. Nos conversores Push-Pull
convencionais a razao ciclica nunca podera ser maior que 0,5, ou seja, D > 0,5 para
nao haver sobreposi¢cdo das chaves que poderia provocar curto-circuito na fonte de

tensdo do conversor.

O equacionamento matematico do conversor esta implicitamente ligado a sua
razao ciclica, ou ciclo de trabalho, cujo parametro precisa ser estudado para que se
possa iniciar o projeto do conversor. A definicdo deste parametro é dada como
sendo a fracdo do seu periodo de operagdo em gue O MesmoO permanece em
conducdo. Ou seja, a razao entre o periodo em que o interruptor estd comandado a

conduzir e o seu periodo total de comutacéo [2,5,9,11].

Outro fator a ser considerado em relacdo ao ciclo de trabalho € o desequilibrio
do fluxo magnético entre os primarios do transformador. Esse tipo de falha ocorre
devido a assimetria entre os tempos de comutacdo dos interruptores. Isto faz com
que a operacgdo do nucleo nao esteja centrada ao redor do laco de histerese, criando
uma componente de tensdo continua no transformador, que o levara a saturacao e a
destruicdo das chaves [5]. Para evitar a saturacdo do nucleo na possibilidade de
uma ocorréncia como essa, o0 projeto do transformador é realizado de modo que a
densidade maxima de fluxo-magnético ndo exceda niveis considerados seguros
para a sua operacao, mantendo este para@metro o mais distante possivel do limite de

saturacao do material empregado [4].

A Figura 2.8 ilustra o comportamento do fluxo magnético, no qual
transformador é magnetizado durante o tempo de condug¢do de uma das chaves e
quando a outra conduz uma corrente de desmagnetizacdo flui por ele até chegar a
zero e em seguida o transformador é magnetizado novamente. Desta maneira ha
excursao no primeiro e terceiro quadrante da curva B-H [13]. Dessa forma fica
evidente que a assimetria entre os tempos de condugéo afasta do laco de histerese

a operacao do nucleo do transformador.



31

AB /|

Iy

Figura 2.8 — Excurs&o no Primeiro e Terceiro Quadrante da Curva B-H.
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Figura 2.9 — Corrente de Magnetizacdo do Transformador.

A excursdo do campo magnético nos dois quadrantes faz com que o
transformador trabalhe com melhor aproveitamento do nucleo, ou seja, a plena
poténcia. A Figura 2.9 ilustra a curva de magnetizacdo e desmagnetizacdo do nucleo
do transformador, considerando que ndo ha corrente de coletor, ou seja, sem
nenhuma carga na saida. A corrente em Q2 foi representada com polaridade
positiva para visualizar a desmagnetizacao do ciclo anterior. [13].

2.5. Analise Matematica do Projeto do Conversor Push-Pull
Apbs o estudo detalhado do funcionamento do conversor Push-Pull e a
importancia do ciclo de trabalho, sera realizada a analise matematica que servira de
base para o préximo capitulo que, € o projeto construtivo do conversor. Pela
definicdo do ciclo de trabalho, apresentada em (2.1) e da analise da Figura 2.10
pode-se afirmar que este parametro pode variar de 0 a 0,5, considerando o tempo

de comutacéo das chaves.

D=_o (2.1)
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Figura 2.10 — Tempo de Comutacdo das Chaves.

Conforme a analise das etapas de operacdo, as formas de onda da tenséo e
considerando a fase dos enrolamentos do priméario e o niumero de espiras serem

iguais, tem-se que o ganho do conversor é dado pela expressao abaixo:

V, =2.DaE 2.2)

Onde:

D: é a razao ciclica;
E: a tenséo de entrada,
a: é arelacao de espiras do transformador.

E a poténcia de saida € dada por:

P =VI (2.3)

(o] 0°0

2.6. Elementos Magnéticos do Conversor Push-Pull

O projeto de conversores CC-CC considerando seu perfeito funcionamento e
0 sucesso construtivo esta fortemente ligado aos seus elementos magnéticos. Os
transformadores e indutores operando em alta frequéncia inserem no circuito de
poténcia uma série de elementos parasitas, as nao linearidades. A indutancia
magnetizante, indutancia de dispersdo, capacitancias entre enrolamentos e
capacitancias entre espiras sao alguns desses elementos parasitas. Os elementos
parasitas citados inserem resultados indesejaveis durante o funcionamento do
conversor. Podemos citar os picos de tensdo nos semicondutores, altas perdas e
emissao de ruido, este devido a interferéncia eletromagnética conduzida e irradiada.
O projeto adequado desses elementos requerem cuidados especiais principalmente

sobre a operacgdo e possivel saturacdo do nucleo dos transformadores [4].
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2.6.1. Nucleo dos Elementos Magnéticos

O nucleo € o componente fundamental no projeto do conversor, pois, é
através dele que se permite o caminho adequado ao fluxo magnético, ou seja,
diminuicdo da relutédncia magnética. Nos conversores de alta frequéncia recomenda-
se 0 nacleo de ferrite por apresentarem menores perdas por histerese e
consequentemente menores temperaturas quando comparados com o nucleo de
ferro-silicio. Este ultimo, € mais indicado para operacdes em baixas frequéncias.
Quanto a densidade de fluxo de saturagdo, o nucleo de ferro-silicio apresenta

melhor desempenho.

O projeto ou avaliacdo dos componentes magnéticos do conversor Sao
demorados e trabalhosos. Muitos especialistas utilizam-se da técnica de tentativa e
erro, tradicionalmente realizando compensacdes e a otimizacdo do projeto. Desde
1927, os fabricantes atribuiram cédigos numéricos de seus nudcleos. Estes cédigos
representam a capacidade de transferéncia de poténcia. O método atribui um
namero a cada nucleo, o qual é o produto de sua area de janela (Aw) e a area da

secao reta transversal do nacleo (Ae)[8]. A Figura 2.11 mostra esta interacao.

A
Figura 2.11 — Nucleo Tipo EE [4].

De acordo com Barbi, Projeto de Fontes Chaveadas, considerando todas as
medidas em centimetro define o valor do produto AeAw necessario para construcao
do nucleo do indutor e transformador respectivamente como sendo apresentado

pelas equacgdes (2.4) e (2.5):

I picoleficazL 4 4
AA, 2P 10*[cm*] (2.5)

K, K ;3 FAB7]
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Onde:

| .., € a corrente de pico;

pico

| é a corrente eficaz;

eficaz
L é a indutancia;

P

out

€ a poténcia de saida;

K, € o fator de ocupagéo da janela do carretel;
K, € o fator de ocupacao da area da janela;

J... € a densidade de corrente de magnetizagéo;
AB é a densidade de fluxo magnético;

n € o rendimento.
Sera abordada a seguir uma metodologia para se chegar as equacdes (2.4) e

(2.5). Tal metodologia foi apresentada em [4,11].

2.6.1.1. Nducleo do Indutor

Célculo do produto AeAw.

Para o calculo do ndcleo é preciso recorrer as leis basicas do

eletromagnetismo. Faz-se a analise das Leis de Ampére e Farady.

A lei de Ampére estabelece que a integral de linha da componente tangencial
de H em torno de um caminho fechado é igual a corrente liquida envolvida pelo

caminho [14].

S=fHdl =HI=Ni (2.6)

Farady, em 1981, descobriu que a fem induzida em qualquer circuito fechado,

é igual a taxa de variacdo no tempo do fluxo magnético enlacado pelo circuito [14].

dg Ag
E=N, —~=N, — 2.7
Cat T N (2.7)
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Onde:

N, é o nimero de espiras do indutor.

Da relacéo Volt-Ampere tem-se que:

V (t) = L% = LATItL (2.8)
E pela relacdo entre inducdo magnética e campo magnético,
B = u,H (2.9)
Igualando (2.7) e (2.8) tem-se:
N, A¢ = LAI, (2.10)
Por definicdo, define-se:
Ag = AAB (2.11)
Com A, sendo a area da secdao reta transversal do nucleo.
Considerando que, quando a corrente no indutor € maxima (1,,) tem-se o

maximo valor da densidade de fluxo magnético (B, ) e substituindo (2.11) em

(2.10), obtém-se:

| L
N, = 2o (2.12)
Bmaxp\e

Para esta mesma situacdo tem-se também uma densidade maxima de

corrente nos enrolamentos dada por:

eficaz (2 ) 13)

Como os enrolamentos ocupam apenas uma determinada area da janela
disponivel, devido sua geometria circular. Uma constante K, denominada “fator de
ocupagao do cobre dentro do carretel” é considerada para efeito de projeto do

nacleo. Normalmente o valor adotado da constante K, para a construgdo de
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indutores € 0,7 (ou seja, a area ocupada pelos enrolamentos é de 70% da janela), e
dependendo da habilidade dos técnicos e mecanismos utilizados para confec¢éo
dos enrolamentos este valor pode sofrer variacdes e conforme a geometria dos

condutores utilizados [4].

Com A _sendo a area transversal de cobre no enrolamento do indutor, pode-

se definir K, como:

K, =2 (2.14)
A,
Onde:
K, fator de ocupacao da janela do carretel;
A, area da janela do carretel.
Substituindo A e reescrevendo a equagéao (2.13), tem-se:
N, =Ko (2.15)
eficaz
E igualando (2.12) e (2.15), tem-se:
. L
e KA e (2.16)

Bmax Ae I eficaz

Reescrevendo (2.16) em funcdo do produto AA,, tem-se o parametro minimo

necessario para a construcéo do indutor através da equacao (2.4)

| vicolficaz

A\;A\N — BpicoJ efica;< (24)

max = max °= "w

Como ja foi dito anteriormente os fabricantes disponibilizam alguns formatos
padrdes de nucleo e, por este motivo deve-se selecionar o nucleo com o A A, maior

e mais proximo do calculado. De posse da expressao (2.4) ja € possivel se ter uma

primeira estimativa para o tamanho do nucleo a ser utilizado no indutor.
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Célculo do numero de espiras e entreferro.

O numero de espiras do indutor sera determinado a partir da expressao (2.12)
e o seu entreferro, fundamental para evitar a saturacdo do nucleo, pode ser

calculado seguindo o procedimento a seguir evidenciado em [4].

Como o numero de espiras estéo ligados diretamente a induténcia, ou seja, a
induténcia depende diretamente deste e da relutancia total do circuito magnético, a

equacdao (2.17) evidencia esta relacéo.

N, ?

L= (2.17)

total
Sabendo que sempre existird uma oposicao a passagem de fluxo (relutancia)
independentemente da qualidade do material utilizado no nucleo, tem-se:

InL’JcIeo

Rnﬂcleo =
:unUCIeer

(2.18)

Onde:

€ 0 comprimento do caminho magnético;

Inl]cleo

Uouaeo© @ permeabilidade do nucleo.

Considerando a existéncia de um entreferro a relutancia total do circuito
magnético aumentara, aumentando assim a resisténcia a passagem de fluxo
magnético. No caso do entreferro ser o ar, a relutdncia adicionada pode ser
expressa por:

entreferro

Rentreferro =
Lo A

(2.19)

Onde:

i € 0 comprimento do entreferro;

entreferro

U, € a permeabilidade do ar.
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Dessa forma, o entreferro aumenta a relutancia total do circuito, diminuindo a

indutancia.

Considerando a relutéancia do entreferro muito maior que a relutancia do

nacleo, a expressao (2.17) pode ser reescrita como:

2
L= N, (2.20)
Rentreferro
Substituindo (2.19) em (2.20) tem-se:
N, 1, A,
i S N L 1 (2.21)

entreferro — L

2.6.1.2. Nucleo do Transformador
No conversor Push-Pull a comutacdo alternada das chaves faz com que a

magnetizagao do transformador ocorra. Quando Q, passa a conduzir, a corrente de
magnetizacédo flui pelo enrolamento ligado a esta e durante a conducdo de Q,a
corrente de desmagnetizagao passa por Q, e consequente pelo enrolamento ligado
a esta. Durante o tempo morto, quando as duas chaves estao cortadas, a energia de
magnetizacdo permanece constante. Esta corrente de magnetizacdo do nucleo
depende da largura de pulso das chaves (T,,), no caso de ocorrer assimetria dos
tempos de conducdo, ou seja, tempos de conducdo diferentes, pode ocorrer
saturacdo do nucleo, devido ocorrer maior corrente de magnetizacdo durante o
tempo de conducdo maior. Por este motivo deve-se ter atencéo redobrada para os

calculos do projeto fisico do nucleo.
Célculo de Ae.

Considerando a mesma andlise no indutor, tem-se por (2.7), no

transformador:

dg Ag
E=N 2_N_ 2% 2.22
P dt P At ( )

Com N sendo o numero de espiras do enrolamento primario.

Substituindo (2.11) em (2.22), obtém-se:
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AB
E=N,— 2.23
P At (2.23)

Substituindo (2.1) em (2.23), sabendo que AT =t e T, =1/f,, tem-se:

ED
= e 2.24
A N ABf ( )

P S

Com D,, =05 e AB =2B em virtude do conversor Push-Pull ter seu

max ?

transformador trabalhando em dois quadrantes da curva B x H.

Célculo de Aw.

Sabendo que A € a area da secdo transversal ocupada pelo enrolamento
primario, K, fator de enrolamento igual a 0,4, devido ao material isolante que
separa os enrolamentos, K, como sendo o fator de ocupagdo da area de janela

ocupada por este enrolamento e A, a area da janela do nucleo. Tem-se:

A = KK A, (2.25)

P w
E de (2.15) e (2.25) obtém-se:

logeacN
_ eficaz 2.26
A 3 K, Ky (2.20)

Onde:

I € a corrente eficaz de entrada do transformador (dividida entre os seus

eficaz

enrolamentos primarios).

Apesar de ter sido encontrada a equacdo da area da janela do nucleo, esta
ainda nédo esta relacionada a poténcia de entrada e o seu rendimento, a seguir sera

mostrado a analise para complemento da equacgéao (2.26)

A partir da analise das formas de onda e das etapas de operacédo, pode-se
obter a expressdo que representa a corrente média fornecida pela fonte de

alimentacdo CC na entrada do conversor.
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O valor médio de uma funcéo, cuja forma de onda da corrente, é calculada

pela seguinte equagéo [1].
1t
I =?.£|(¢).d¢ (2.27)

Considerando o intervalo de integragdo, Oa t,,, a analise das formas de onda

e das etapas de operacdo, pode-se obter a expressdo que representa a corrente

média fornecida pela fonte de alimentagdo CC na entrada do conversor.

2 tun
. =f.£alo.dt (2.28)
Resolvendo a integral tém-se:
. =2al,D (2.29)

Logo a corrente de entrada do conversor € dada por:

I, =2al,D (2.30)

Seguindo a mesma analogia obtém-se também a corrente eficaz fornecida

pela fonte de alimentac&o de entrada do conversor.

2 ton
lope, = /T— ! (al,)?dt (2.31)

Resolvendo a integral, obtém-se:

. =al,v2D (2.32)

PPeica;

Continuando a analise do circuito elétrico e considerando suas nao

idealidades, tem-se que:

p -0 (2.33)

Onde 7., € o rendimento estimado para o conversor CC-CC.

Infere-se ainda que:
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P. =El, (2.34)

Com isso:

P..=El (2.35)

pp

A poténcia do transformador em funcéo do ciclo de trabalho D. Substituindo

(2.30) em (2.35), tem-se:

P

trafo

= 2EDal, (2.36)
Fazendo P. =P, e substituindo (2.33) em (2.36):
I:>O
ly=——0"—
2an,.DE
(2.37)

Agora se substitui (2.37) em (2.32) para obter-se:

I (2.38)

| _
P Peficaz n E \/ﬁ

Substituindo agora (2.38) em (2.26), tem-se:

A~ NP,
J 71K , K EN2D

max UCC

(2.39)

Por fim para obter-se o produto A A, multiplica-se (2.39) por (2.24) e

seguindo a mesma orientacdo em [11] considera-se um fator de seguranca de 20%
sobre a corrente devido a magnetizacdo do nucleo:
1,2P, D

= e 2.40
'%AN fs‘]maxABnchpKw 2 ( )

Observa-se que a equacao (2.40) difere da equacao (2.5) somente do ciclo de

trabalho D, evidenciado e, considerando este igual a 0,5 tém-se equacdes

idénticas exceto pelo fator de seguranca adotado na equacdao (2.40).
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A partir do produto A A, 0 engenheiro projetista consegue ter uma boa nocéo

da estimativa de volume, sendo parametro para avaliagcdo de custo, pois a

expressdo (2.40) fornece o produto A A, minimo necessario para o nucleo do

transformador a ser empregado.

O numero de espiras do enrolamento primario pode ser determinado a partir

da expresséo (2.24) da seguinte forma:

N, = A[:?MAEB (2.41)

Com o numero de espiras dos enrolamentos secundarios determinado pela

relacédo de transformacéo, dada por:

N, =aN (2.42)

S p

2.6.2. Dimensionamento da Bitola dos Condutores
Sabe-se que, a medida que a frequéncia aumenta, a corrente no interior de
um condutor tende se distribuir pela periferia, ou seja, existe maior densidade de

corrente nas bordas e menor na regido central.

Nos célculos para dimensionamento de condutores para utilizacdo em altas
frequéncias deve-se levar em conta o efeito pelicular (skin efect), pois este efeito
contribui de maneira a limitar a area maxima do condutor a ser utilizado causando

uma reducgédo na area efetiva do condutor [4,11].

Barbi, em Projeto Fisico de Magnéticos, afirma que o diametro maximo do
condutor fundamental, referenciando a profundidade de penetracdo, € calculado

como sendo:

275

max \/T

d (2.43)

A densidade de corrente admitida no condutor contribui inversamente para o
calculo da bitola necessaria para conduzir a corrente do enrolamento [4]. Conforme

pode ser verificado na equagéo (2.44):
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| .
— eficaz (244)

Ji

Sfio

Para evitar o superaguecimento dos fios condutores, que geralmente o
didmetro encontrado em (2.44) do condutor excede o limite imposto por (2.43), €
necessario associar condutores em paralelo. O numero de condutores pode ser
calculado da seguinte maneira:

cond. (245)

cond. —
Sskin

Onde:

S, € area do condutor fundamental cujo didmetro € limitado pelo efeito

skin

pelicular.

2.6.3. Viabilidade de Execucao

A viabilidade de execucéo visa verificar a possibilidade de execucao, ou seja,
uma vez determinado o nucleo e os condutores a serem utilizados no projeto dos
elementos magnéticos, certificar-se que a capacidade espacial do nucleo escolhido

de alocar todos os enrolamentos projetados para ele seja apropriado.

Sendo a area de janela, dada pela equacéo (2.46), o local para acondicionar

todos os enrolamentos determinados no projeto [4].

Z N i 'ncond.i S fio.i
- K

w

(2.46)

Av

Onde:

S. area do condutor fundamental considerando o seu isolamento.

fio

A possibilidade de execucdo é dada pelo fator de ocupacdo de janela,
definido por:

foy = o (2.47)

ocup. AW
nicleo
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O fator de ocupacao necessita ser menor que a unidade, inferindo que todos
0s condutores possam ser alocados na janela do carretel escolhido. Caso contrario,

devem-se realizar ajustes nos parametros de projeto: B J . Newna - OU ainda

max ' ‘cond.

escolher-se outro nucleo [4].

2.6.4. Célculo de Elevacédo de Temperatura
Os elementos magnéticos de um conversor, transformador e indutor, dissipam
boa parcela da energia processada em forma de calor, devido as nédo idealidades

inerentes a estes.

As perdas envolvidas sdo, em esséncia, de duas naturezas distintas: as
perdas no cobre (por efeito Joule), e as perdas magnéticas (ou perdas no nucleo). A
elevacdo de temperatura é o principal efeito destas perdas, podendo, caso nao
sejam levadas em conta no projeto, comprometer o desempenho do componente e

até mesmo o funcionamento da estrutura.

As perdas no cobre dos enrolamentos estdo diretamente relacionadas a sua

resisténcia, dadas por:

DN
Rcobre _ prO espira (248)

n

condutores

Enquanto que as perdas Joule podem ser mostradas pela equagéo abaixo:

P

cobre —

ST (2.49)

cobre’ eficaz

De (2.48) e (2.49) tem-se as perdas por efeito Joule nos enrolamentos:

iolespiraN
P _ P tio espira | 2 (250)

cobre — n ef
condutores

Onde:

I € 0 comprimento médio de uma espira;

espira

P4, € aresistividade do fio por cm.
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De acordo com Barbi, Projeto Fisico de Magnéticos, as perdas magnéticas
sdo devidas, basicamente, a histerese no nacleo. A equacdo empirica (2.51) abaixo

permite determinar com boa aproximacéao o valor das perdas no nudcleo:
PnL’JcIeo = ABz,zl'l:(kh ' f ) + (Kf + f 2)]'\/nﬂcle0 (251)
Onde:

k, € o coeficiente de perdas por histerese;
K, € o coeficiente de perdas por correntes parasitas;

V. i € O Volume do nucleo.

Para os nucleos de ferrite da Thornton, sdo adotados os valores [4]:

k, =4x107°
K, =4x10°

As equacdes (2.52) e (2.53), apresentada em [4], permite estimar a elevacéo
de temperatura provocada pelas perdas nos elementos magnéticos a partir do valor
da resisténcia térmica do nucleo de ferrite.

R, = 23(AA,) (252)

AT,

nicleo — (

P

cobre

+P,

nucleo)'

(2.53)

thmjlcleo

Um melhor desempenho do nucleo de ferrite é observado a uma temperatura
aproximada de 80°C [11].

2.7. Filtro de Saida

O projeto do filtro da saida do conversor visa manter uma tensdo constante
em seu barramento de saida, considerando que este barramento sofre interferéncia
direta da operacao de alta frequéncia do conversor. Logo se devem calcular os picos
de corrente e tensdo considerados admissiveis ao projeto do conversor.

A equacgéao (2.54) mostra a corrente no indutor do conversor buck. [2].

al, = Vi =Vou) 1V°”‘)Tl (2.54)
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Fazendo analogia para a configuracdo do conversor Push-Pull, conforme
equacgao (2.1) e (2.2) tem-se:

V,, como sendo tensdo de entrada aE e V ,a tensdo de saida 2aED .

out

Fazendo ainda T, =T,,.

(aE —2aED )
= D
Lf

S

Al (2.55)

A partir de (2.54) fazendo as consideracfes acima se tem a expressao que
determina o valor da ondulacéo de corrente em funcéo do ciclo de trabalho.
aE(l —-2D
_aE@-2D)
Lf

S

(2.56)

Sabe-se que o ciclo de trabalho esta relacionado com maxima ondulacédo de
corrente no indutor que € responsavel pelas maximas perdas no elemento
magnético.

Para determinacao do ciclo maximo de trabalho deve-se normalizar (2.56) em
funcéo de D [11].

Al =Al, fSEL =D(1-2D) (2.57)
a

Sabe-se que o maximo de uma funcdo € sua derivada igualada a zero e
considerando D igual a 0,5. Temos que maxima ondulacdo de corrente corresponde

a uma razdao ciclica de 0,25. Conforme Figura 2.12:

0,15 |

Figura 2.12 — Variacdo da Ondulacdo de Corrente Normalizada em Funcgéo de D [11].

Encontrado o ciclo maximo de trabalho e substituido em (2.57) tem-se a
indutancia minima fazendo uso da equacéao (2.58).

aE

L= 2.58
8f,Al__ (2:59)
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A seguir faz-se o célculo da capacitancia minima para manter uma ondulagéo
de tensdo minima possivel e que satisfaca as condi¢Bes operativas do conversor.

Considera-se, portanto que no capacitor circula a componente alternada do
indutor considera-se ainda que sua corrente média seja nula, devido esta circular
pelo resistor de carga e a forma de onda da ondulag&o de corrente no capacitor sera
senoidal [2].

A equacéo (2.59) mostra a corrente no capacitor do conversor buck [2].
i.(t) = ATILsen(Zzz. f..1) (2.59)

Fazendo analogia para a configuragdo do conversor Push-Pull, a partir das

formas de ondas, tem-se:

Al
2

i (t) = —sen(2z.2f_t) (2.60)

Onde:

f. € a frequéncia de chaveamento.

Sabe-se que a componente alternada de tensédo no capacitor é dada por:
1
V() = EiC (t)dt (2.61)

Integrando a parcela de i_(t) de (2.61) e substituindo por (2.60), tem-se:

— AI L
Vv, (t) = - j sen(4r. f, t)dt (2.62)
Resolvendo (2.62), obtém-se:
Al
V., (t) = —*-cos(4Af t 2.63
a(0) =5 £ cos(art,0) (2.63)
Sabendo que:
av, _ Al (2.64)
4 8 C
Tem-se:
av, = Al (2.65)
4 C
Onde AV, =2V_, devido a caracteristica do conversor Push-Pull e, representa

a ondulacédo de tensdo no capacitor de saida do filtro do conversor, cujo valor é o

dobro da amplitude da componente alternada desta tenséo [11].



48

Reescrevendo (2.65) em fungdo da capacitancia tem-se a equagao que
fornece um dado valor de ondulacdo de tensdo na saida do conversor.

c-_Al (2.66)
4f AV,
Para encontrar a capacitancia minima de projeto substitui-se (2.58) em (2.66),
dada por:

c-_ & (2.67)
324f LAV,

Contudo considerando as ndo idealidades dos componentes eletrénicos,
deve-se ter cuidado ao dimensionar o capacitor em virtude das resisténcias
parasitas.

Barbi, Fontes Chaveadas, afirma que a componente alternada da corrente
através do indutor é em sua totalidade desviada para o capacitor de filtro e que a
resisténcia série equivalente no capacitor € em geral predominante e pode ser

considerada como Unica responsavel pela ondulagcéo de tenséo carga. Tem-se que:

AV, =Ry Al,
(2.68)
AV
Ry = —° 2.69
=0 (2.69)

A partir de (2.68) pode-se inferir que o valor maximo permitido de resisténcia
interna no capacitor de saida para que se garanta uma determinada ondulacéo
maxima de tenséo no barramento dado por (2.69).

Além da capacidade de conducdo devem-se levar em consideracdo 0s
critérios apontados em (2.67) e (2.69).

2.8. Esfor¢cos dos Componentes do Conversor Push-Pull
O projeto de um conversor estad amparado no correto dimensionamento dos
componentes eletrénicos, estes por sua vez necessitam da correta analise dos
esforcos ao qual estardo submetidos no conversor.
A partir de agora serd realizado o estudo dos principais esfor¢os de tenséo e
corrente:
o Esforcos de tenséo sobre os semicondutores do conversor;
o Esforcos de corrente através dos diodos retificadores do conversor;

o Esforgos de corrente através dos interruptores;
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o Perdas nos semicondutores do conversor;
o Esforgos de corrente nos elementos magnéticos;
o Esforco por circulacdo de corrente no capacitor de saida do conversor.

A metodologia apresentada a seguir é explanada em [11] e adequada ao
projeto do conversor deste trabalho.

2.8.1. Esforcos de Tensédo Sobre os Semicondutores do Conversor
Os dispositivos semicondutores, chaves e diodos, possui sua tensao direta
maxima aplicada sobre cada um dos interruptores e a tensdo maxima reversa
respectivamente sdo dadas por:
Vo =2E (2.70)

Vp,  =aE (2.71)

2.8.2. Esforcos de Corrente nos Diodos Retificadores do Conversor

A partir da corrente de pico no indutor (2.72) podem-se determinar todos 0s
principais esfor¢os de corrente do conversor.

Al,
2

Através de cada diodo do retificador de ponto médio circula uma corrente

IopiCD =Io

(2.72)
média equivalente a metade da corrente de carga (2.73). Enquanto que a corrente
maxima a circular por estes componentes é a prépria corrente de pico no indutor do

filtro (2.74).

|
lo,, = 30 (2.73)

I, =1lo (2.74)

pico

2.8.3. Esforcos de Corrente Atraveés dos Interruptores
A partir da definicdo de valor eficaz (2.75), tem-se a maxima corrente eficaz

de cada interruptor desprezado a corrente de ondulacao, por simplificacdo, dada por

(2.76):
1%,
lou, = /T—j(alo) dt (2.75)

Resolvendo (2.75), tem-se:
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lo,.. = al,/D, .y (2.76)
Onde:

D, € arazdo ciclica maxima permitida na operagdo do conversor.

max

Enquanto que a méxima corrente a atravessar cada um dos interruptores €
expressa por:

| (2.77)

2.8.4. Perdas nos Semicondutores do Conversor

De modo geral as perdas nos semicondutores podem ser consideradas,
basicamente, de duas formas distintas: perdas por condugdo e perdas por
comutacao.

No MOSFET a perda por conducao depende da resisténcia de condugaoR, ,
que pode ser obtida da folha de dados do fabricante, da corrente 1., que passa

pelos terminais D e S da chave e do ciclo de trabalho D, conforme a seguinte
equacao:

Figura 2.13 — MOSFET [10].

P

9, = Ros,, | os

? (2.78)

A perda por chaveamento esta associada ao tempo em que a corrente e a
tensdo sobre o MOSFET transitam para ligado ou desligado. O calculo das perdas

por chaveamento esta diretamente ligado as capacitancias parasitas do MOSFET.

oo =%(tr +1,)Ely (2.79)

t. € o tempo de entrada em condugéo;

t, € o tempo de bloqueio.
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As perdas totais no MOSFET equivalem a somatéria das perdas apontadas
em (2.78) e (2.79).

Po =R, PR, (2.80)

Na entrada em conducéo, polarizacdo direta, os diodos necessitam de um
nivel minimo de tensdo, provocando o aquecimento e consequentemente as perdas

por condugao.

P, =D +I, (2.81)

cond 'md

Onde:

I, € acorrente direta media no diodo.

O efeito da corrente de recuperacao reversa, ocorrida durante o bloqueio,

propicia o aparecimento das perdas por comutacédo do diodo.

D rrorr

%m:%Nlt (2.82)

Onde:

I, € a corrente de recuperagéo reversa maxima do componente;
t,, € o tempo de recuperagéo do diodo;
V, é atenséo reversa sobre o semicondutor.

As perdas totais no diodo sao dadas pela soma de suas perdas por conducao

e suas perdas por comutacgao.

Po =P, +Pp,. (2.83)

2.8.5. Esforgcos de Corrente nos Elementos Magnéticos
Analogamente aos interruptores comandados a corrente em cada um dos
enrolamentos primarios, € a mesma corrente que circula através dos seus

interruptores e o seu valor eficaz é apresentado em (2.76).
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J& nos enrolamentos secundarios, conectados em série, a corrente eficaz
inferida por meio de inducdo eletromagnética oriunda dos enrolamentos primarios,

ora em fase, ora em contra-fase, pode ser determinada resolvendo (2.84) [11].

2 tOn )
Iseceﬁcaz waf'([(lo) dt (284)

~1,2D (2.85)

S€Ceficaz 0 max

Desprezando a pequena ondulacdo de corrente no indutor, pode-se
considerar sua corrente eficaz igual ao seu valor médio, ou seja, a propria corrente

de carga [11].
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3. PROJETO CONSTRUTIVO DO CONVERSOR PUSH PULL

3.1. Introducao

A eletrbnica de poténcia certamente tem experimentado um dos maiores
desenvolvimentos nos ultimos 20 anos. O surgimento de componentes que comutam
em altas velocidades permite a construcdo de conversores que utilizam frequéncias
cada vez maiores, propiciando reducéo de peso e volume. Essas caracteristicas sao
altamente desejaveis, ja que 0s equipamentos eletrénicos atuais possuem alto
indice de compactacgéo devido ao uso de circuitos integrados dedicados. O tamanho
final do conversor é diretamente dependente do tamanho dos componentes
magnéticos e dos capacitores, por isso sua otimizacdo é fundamental para
conseguirmos baixo volume. Quanto maior a frequéncia de chaveamento, menor
sera o tamanho do transformador e indutor, considerando que estd sendo usado um

nucleo com baixas perdas em alta frequéncia.

Sabendo da importancia em otimizar os componentes do conversor e a partir
das especificacbes estudas no capitulo anterior, lancar-se-4 mdo da metodologia
apresentada anteriormente, para determinar 0s parametros mais importantes e

especificacdes de todos os componentes do circuito.

Os procedimentos de projeto para o conversor Push-Pull, cuja poténcia
esperada € de 300W RMS, com tenséo de entrada de 12V e tensao de saida 120V
para carga de 48Q), frequéncia de chaveamento de 20kHz e frequéncia de corte de
1kHz, 20 vezes menor do que a frequéncia de chaveamento e suficientemente maior

do que a fundamental de 60Hz, serdo apresentados neste capitulo.

A partir das especificacbes de projeto apresentadas a seguir, serao
abordados os esforcos dos componentes, a determinacdo dos semicondutores,
grampeadores de tensdo, do filtro de saida e determinacdo dos elementos
magnéticos. Todos os demais parametros e metodologia utilizada para determinacéo

dos componentes serdo abordados individualmente ao longo deste capitulo.
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3.2. Especificacbes de Projeto

O projeto do conversor CC-CC se dara a partir das especificacdes mostradas
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Especificacdes de Projeto

Tens&do nominal de entrada (E) 12v

Variagéo da tenséo de entrada (AE) 10V <E =15V
Tenséao de saida (Vo) 120V
Poténcia de saida (Po) 300w
Frequéncia de operacao (fs) 20kHz
Ondulacao de alta frequéncia na saida (AVc) 0,5%
Ondulagao de corrente no indutor (Alv) 40%

Ciclo de trabalho nominal (D) 0,4
Rendimento (1) 85%

Realizado o equacionamento do conversor no capitulo anterior e tendo em
mAaos os parametros de projeto, define-se agora o tipo de chave a ser usada, pois &
fundamental para um bom funcionamento e rendimento. Dentre os semicondutores
de poténcia existentes no mercado, destaca-se o MOSFET e o IGBT. Neste trabalho
foi escolhido o MOSFET para chave, pois ele é capaz de trabalhar com frequéncia

bem maior que a do IGBT, e isso implica em algumas vantagens, tais como:

o Menor contetdo harménico gerado pelo conversor;
o Especificacdo de um indutor de alisamento menor;

o Reducéo das perdas por calor.

Um dos parametros relacionados ao custo do MOSFET ¢é a poténcia que ele
€ capaz de dissipar, e quanto maior for essa poténcia, maior serda seu custo. Quando
o0 MOSFET passa a operar dissipando uma poténcia bem maior que a sua poténcia
nominal, resulta em uma consideravel reducdo em sua vida util. Portanto, o célculo
adequado dessa poténcia justifica-se na escolha apropriada da chave para o

conversor, bem como do seu dissipador de calor, quando necessario.

Seguindo as orientagbes das especificacdes de projeto inicia-se a fase de

calculo a partir das equacdes do capitulo anterior.
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3.2.1. Célculo dos Esforgos
A determinacao dos esforcos nos componentes do conversor é essencial para
a correta escolha dos tipos de chaves e diodos. Para garantir que a tenséo de saida

obedeca a especificagdo de projeto E, =120V determina-se primeiramente a rela¢éo

de espiras do transformador. Mostrada na equacdo (3.1) extraida a partir da
equacao (2.2).
V, +2D,,V,

nom
a =

=12,56 (3.1)
2D, E

Tem-se ainda a corrente de carga (3.2) e a ondulacdo maxima em alta
frequéncia da tenséo de barramento (3.3). Dadas por:

I, =0 = 25A (3.2)

0

AV, = 0,005V, = 0,6V (3.3)

A partir da relacdo de espiras, a corrente de carga e a ondulacdo maxima em
alta frequéncia da tensdo no barramento estratificam-se agora os esforcos no
indutor, nos MOSFET, diodos, nos enrolamentos primario e secundario e capacitor

do conversor.
Esforgos no indutor.

Ondulacao maxima de corrente no indutor:

Al, =D,,.1, =10A (3.4)
Corrente de pico no indutor:
l, =1,+2 _30a (3.5)

pico
Correntes média e eficaz através do indutor:

I, =1_, =1, =25A (3.6)



Esforcos nas chaves MOSFET.

Tensao direta maxima sobre os MOSFET:

Vo =2E . =30V

Corrente maxima nos MOSFET:
| =al =37,67A

Qmax " Opico

Corrente eficaz nos MOSFET:

lo,.. =alyy/Dyy = 22,20A

Esforcos nos diodos.

Tensao reversa maxima sobre os diodos:
V, =aE,, =18837V

Corrente média nos diodos:

-2 =125A
2

I Dmd

Corrente de pico nos diodos:
5, =lo,, =39A

max

Esfor¢cos nos enrolamentos primario e secundario.

Corrente eficaz nos enrolamentos primarios:

o, = Vo, =algy/Dp, =22,20A

Corrente eficaz nos enrolamentos secundarios:

l.. =1,,/2D,, =25A

S€Ceficaz

Esforgos no capacitor.
Corrente eficaz no capacitor de filtro:

= Al =0,35A

|
Ceﬁcaz 2 \/E
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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3.2.2. Determinacédo dos Semicondutores MOSFET e Diodos

A correta determinacdo dos semicondutores de conversores de alta
frequéncia esta relacionada diretamente com a vida Gtil destes componentes e as
perdas envolvidas no mesmo. Chaves subdimensionadas implicam em operagéo
com sobre temperatura e consequente queima precoce. J4 os diodos devem ser
empregados 0s tipos com recuperacao rapida por se tratar das altas frequéncias de
chaveamento. A partir destas consideracfes e dos calculos realizados anteriormente

faz-se a correta escolha dos semicondutores.

3.2.2.1. Especificagcdo do MOSFET
A partir dos célculos anteriores podem-se dimensionar as chaves
semicondutoras do conversor, considerando a caracteristica dos conversores Push-
Pull e confirmadas na equacao (3.7) as chaves devem suportar o dobro da tensao
de entrada. A corrente eficaz do primério mostrada na equacéo (3,9), desta forma a
chave deve ser capaz de conduzir essa corrente. Conforme estratificagdo acima de

tensdo e corrente das chaves decidiu-se pela chave IRFZ48N.

Tabela 3.2 — Especificacbes do MOSFET

Tenséo direta (Vbss) 55V
Resisténcia de conducédo (Rbpson) 14mQ
Corrente (Ips) 64A

3.2.2.2. Especificacéo dos diodos
Sabendo que a tensdo maxima reversa e a corrente de pico, mostradas nas
equacdes (3.10) e (3.12) respectivamente, podem-se determinar através de

catalogos os diodos do projeto.

Tabela 3.3 — Especifica¢fes dos diodos

Tenséao reversa (Vomax) 400V
Corrente de pico (Ipmax) 8A
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3.2.3. Determinacéao do Circuito Snubber

Os Snubbers, conhecidos como circuitos grampeadores de tensdo, sao
utilizados para amortecer as oscilacdes de alta frequéncia, absorvendo a energia
dissipada, geradas durante a comutacdo dos semicondutores de poténcia, devido as
suas indutancias parasitas e capacitancias intrinsecas. Tais induténcias e
capacitancias sao provenientes da confeccdo dos elementos magnéticos e das
trilhas e fios do circuito do conversor. Os Snubbers também sé&o utilizados para
proteger os semicondutores de niveis de tensdo destrutivos. Dessa forma,
resultando em maior confiabilidade, maior eficiéncia, menor peso e volume, e menor
interferéncia eletromagnética. Considerando as ndo idealidades dos componentes
do conversor dificultando a analise mateméatica dos fendmenos envolvidos, sera
adotada a metodologia apresentada em [13] e posteriormente realizado ajustes dos
componentes do Snubber durante a etapa de simulacdo do projeto, caso seja
necessario.

A seguir serd mostrado o funcionamento do circuito Snubber. A Figura 3.1

mostra um circuito de fonte chaveada de alta frequéncia.

)

—_ A D KJ) -'I-f_

_
3
I

Figura 3.1 — Fonte Chaveada com Capacitor.

A funcédo do capacitor Cs em paralelo com o interruptor € absorver a energia
armazenada em reatancias e capacitancias parasitas e para controlar a taxa de
variacéo de tensao sobre o interruptor durante o blogueio. No bloqueio do interruptor
S, a corrente I € inicialmente desviada para o capacitor Cs e devido a carga do
capacitor, a taxa de variacdo de tensdo sobre o interruptor é controlada. Contudo, a
energia armazenada no capacitor € descarregada instantaneamente no interruptor
na sua entrada em conducao, resultando em um pico de corrente.

Para aperfeicoar o circuito corrigindo o problema do pico de corrente e
dissipar a energia acumulada no capacitor insere-se um resistor em série com 0

capacitor, conforme Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Fonte Chaveada com Resistor e Capacitor.

Entretanto, a resisténcia dissipa energia tanto na entrada em conducao
guanto no bloqueio. Novamente aperfeicoando o circuito e corrigindo o problema da
dissipacéo na conducao da chave insere-se um diodo. A inclusado do diodo Ds torna
o bloqueio do interruptor S dependente somente do capacitor Cs. Finalizando com a
descarga do capacitor Cs através do resistor Rs e do interruptor S. Conforme a

Figura 3.3.

b r” o1

Figura 3.3 — Fonte Chaveada com Resistor, Capacitor e Diodo.

3.2.3.1. Especificacdo do Circuito Snubber do Primério
Por se tratar de um circuito de baixa poténcia e dissipativo foi adotada uma
poténcia dissipada de referéncia de 1W. Sabe-se que a tensado no resistor € o dobro
da tensdo de entrada da fonte. De posse da poténcia e tensdo calcula-se a
resisténcia.

S .
Figura 3.4 — Circuito Snubber [13].
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E2
R = — 5760 (3.16)

p

Dissip.
Para o capacitor deve-se dimensionar para uma queda de 90% de sua
tenséo [13], considerando a frequéncia de chaveamento de 20kHz e devido as n&o

idealidades do circuito foi adotando o resistor igual a 1200Q, assim:

Cp = =39547nF (3.17)
R, In(“)
VCO

Foi adotado um capacitor de 500nF e o diodo UF4004.

Tabela 3.4 — Especificactes dos diodos dos Snubbers

Tenséao reversa (Vomax) 400V
Corrente de pico (Ipmax) 1A

3.2.3.2. Especificacdo do Circuito Snubber do Secundario
Adotando os mesmos procedimentos para o calculo do Snubber do primario
calcula-se para o secundario, considerando, agora, a tensao de saida de 120V e
resistor de 100kQ). Tém-se:
V.2
R, =—% — =57,6kQ (3.18)

Dissip.

t
Cs = —V = 4,75nF (319)
R, In(“j
VCO

Foi adotado um capacitor de 5,5nF e o dido UF4004.

Tabela 3.5 — Especificactes dos diodos dos Snubbers

Tenséo reversa (Vomax) 400V

Corrente de pico (Ibmax) 1A
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3.2.4. Célculo do Filtro de Saida

O projeto do filtro da saida do conversor visa manter uma tensdo constante
em seu barramento de saida, considerando que este barramento sofre interferéncia
direta da operacao de alta frequéncia do conversor.

De posse da ondulagdo maxima de corrente e os demais parametros ja
conhecidos da equacéo (2.58) pode-se calcular a indutancia minima do filtro.

akE

L =—°  —118mH (3.20)
8f.Al__

Considerando as néo idealidades dos componentes eletrénicos, deve-se ter
cuidado ao dimensionar o capacitor em virtude das resisténcias parasitas. Devem-se
seguir os trés critérios ja mencionados: capacitancia minima, equacdo (2.67),
maxima resisténcia série equivalente, equacao (2.69) e a capacidade de conducao
de corrente, equacgéo (3.15).

akE

C=—2% _529,F (3.21)
324 ZLAV, #
R = 2Ye 060 (3.22)
Al,

Por fim, através de catalogos de fabricantes define-se o valor do capacitor

levando em consideragcao os parametros acima.

Cqn Case ESRy | Zrm re— lacn laca(B) | Ordering code

100 Hz | dimensions 100 Hz |10kHz |100Hz (100 Hz |100Hz | (composition see

20°C  |d=I 20°C |20°C |40°C ([B5°C |85°C |Dbelow)

uF mm mil mi} A A A

Vp=500V DC

820 |51.8= B0.7 120 144 12 4.6 9.1 B435%4BGE2TM &=

1200 | 51.6=105.7 Ba 106 16 6.0 10.5 B435%4B6128M0#z
1800 |84.3=105.7 59 71 21 7.9 13.9 B435*4B6188M0g
2700 | 76.9=1056.7 38 43 30 11.2 218 B435*4A62T8M D
3900 |76.9x143.2 28 34 a7 14.2 245 B435*4AE308M O
4700 [91.0= 1445 23 28 43 16.3 27.4 B435*4BE4T78M g

Figura 3.5 — Caracteristicas Técnicas do Capacitor.

Ficando o valor de indutancia e capacitancia definidas na equacéo (3.23).
L=15mH

(3.23)
C =8204F
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3.2.5. Célculo dos Elementos Magnéticos

O nucleo € o componente fundamental no projeto do conversor, pois, é
através dele que se permite o caminho adequado ao fluxo magnético. Nos
conversores de alta frequéncia recomenda-se o nucleo de ferrite por apresentarem
menores perdas por histerese e consequentemente menores temperaturas quando

comparados com o nucleo de ferro-silicio.

O projeto ou avaliagdo dos componentes magnéticos do conversor S&o
demorados e trabalhosos. Muitos especialistas utilizam-se da técnica de tentativa e
erro, tradicionalmente realizando compensacdes e a otimizacdo do projeto. Desde
1927, os fabricantes atribuiram cédigos numéricos de seus nucleos. Estes codigos
representam a capacidade de transferéncia de poténcia. O método atribui um
namero a cada nucleo, o qual é o produto de sua area de janela (Aw) e a area da

secdao reta transversal do ndcleo (Ae) [8].

3.2.5.1. Calculo do Nucleo do Indutor

Determinado o nucleo de ferrite para os elementos magnéticos e sabendo que
este possui baixa densidade de fluxo (Bmax) de saturacdo em torno de 0,3T. E o
valor de densidade de corrente (Jmax), que indica a capacidade de corrente por
unidade de é&rea, que depende dos condutores utilizados nos enrolamentos,
usualmente utiliza-se 450A/cm?. Considerando ainda a geometria circular dos fios,
0os enrolamentos ocupam apenas determinada area da janela disponivel. Desta
forma define-se a constante Kw, denominada, fator de ocupacédo do cobre, com valor
usual de 0,7 [4].

Adotando os valores da Tabela 3.6 e substituindo em (2.4) tem-se o produto

AeAw (3.24) e deve-se escolher o nacleo maior e mais proximo do valor encontrado.

Tabela 3.6 — Parametros do Indutor

Densidade de fluxo (Bmax) 0,3T
Densidade de corrente (Jmax) 390A/cm?
Fator de ocupacéo (Kw) 0,7
AA, = towlul g0 g g7 (3.24)
B J e Koy ’ '

max = max w
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Neste caso optou-se pelo nlcleo EE 42/21/15. Sabendo que a area da secao
reta transversal do nicleo Ae, para este nicleo equivale a 1,81cm? calcula-se o
numero de espiras do indutor usando a equacao (2.12)

pico

l..L
N, =——=83 3.25
=B A (3.25)
A partir da equacdo (2.43) tém-se o diametro maximo do condutor. Em
seguida calcula-se a bitola do fio, equacao (2.44), sendo que esta ndo pode ter
diametro maior que o especificado em (3.26)

d_ =275 _0106cm (3.26)

max \/T

| .
S =2 _ 0,0064cm? (3.27)

condutor —
max

O diametro encontrado em tabela de condutores para a area calculada é de
0,081cm, portanto menor que 0,106cm, atendendo o critério mencionado acima. O

fio correspondente € o 20AWG.

Sendo a area de janela, dada pela equacéo (2.46), o local para acondicionar
todos os enrolamentos determinados no projeto [4].
NN S
= % =1,35cm? (3.28)

w

At

Sfio é a area do condutor fundamental considerando o seu isolamento.

A possibilidade de execucéo € definido por:

f = A <ls f =0,86<1 (3.29)

ocup. ocup.

Whicleo

O fator de ocupacao necessita ser menor que a unidade, inferindo que todos
os condutores possam ser alocados na janela do carretel escolhido. O calculo do
entreferro é determinado a partir da equacgéo (2.21).

i

entreferro

2
_NU A Lﬂer —10,44mm (3.30)
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Tabela 3.7 — Especificagdes do Indutor

Nucleo de ferrite tipo EE 42/21/15
Numero de espiras 83
Entreferro 10,44mm
Condutor do enrolamento 1x 20 AWG

Apesar da metodologia classica de tentativa e erro ser pessimista ainda é
bastante usual, considera-se adequado os parametros do projeto demonstrado
acima. No capitulo seguinte serdo realizadas simulacdes no PSIM para validacao do

projeto.

3.2.5.2. Calculo do Nucleo do Transformador
Sabendo da possibilidade de ocorrer assimetria dos tempos de conducao, ou
seja, tempos de conducao diferentes, pode ocorrer saturacdo do nucleo, devido
ocorrer maior corrente de magnetizacao durante o tempo de conducédo maior. Por
este motivo deve-se ter atencdo redobrada para os calculos do projeto fisico do
ndcleo. Adota-se entdo a densidade maxima de fluxo no transformador num valor

abaixo da maxima densidade suportada pelo nucleo de ferrite.

Mello, Projetos de Fontes chaveadas, 2011, fornece valores usuais do fator
de ocupacao da area da janela e dos enrolamentos Kw e Kp respectivamente. Ja as
densidades méaximas de corrente nos enrolamentos primario e secundario serao
especificadas para atender a viabilidade de execucdo do projeto. A Tabela 3.8
apresenta os parametros do projeto.

Tabela 3.8 — Parametros do Transformador

Densidade de fluxo (Bmax) 0,22T
Densidade de corrente no primario (Jp) 310A/cm?
Densidade de corrente no secundario (Js) 360A/cm?
Fator de ocupacao da &rea da janela (Kw) 0,40

Fator de ocupacao do enrolamento primario (Kp) 0,40

Adotando os valores da Tabela 3.8 e substituindo em (2.40) tem-se o produto

AeAw (3.31) e deve-se escolher o nacleo maior e mais proximo do valor encontrado.



65

12P, D .
= (|~ — 8,350 3.31
AA f,d 0 AB7 K, K, V2 (3:31)

O nucleo recomendado € o EE 55/28/21. Sabendo que a area da secéo reta
transversal do nucleo Ae, para este nicleo equivale a 3,54cm?. Apartir da equacéo
(2.41) calcula-se o numero de espiras do transformador, apresentado em (3.32).

D E _» (3.32)

N = =
" A f.AB

A partir da equacdo (2.43) tém-se o didmetro maximo do condutor. Em
seguida calcula-se a bitola do fio, equacao (2.44), sendo que esta ndo pode ter

didmetro maior que o especificado em (3.33)

d_ =275 _106em (3.33)

A

| .
S 2 _ 0,0716cm? (3.34)
J

max

condutor —

A area do condutor referenciado em (3.34) sofreria com o efeito pelicular, por
apresentar diametro maior que 0,106cm, causando danos ao transformador. Neste
caso podem-se usar condutores em paralelo.

O numero de condutores pode ser determinado usando a equacado (2.45) e
apresentado em (3.35). O fio escolhido € o 18AWG.

_ Seond. ~ 19 (3.35)

skin

n

cond.
Sendo a area de janela, dada pela equacéo (2.46), o local para acondicionar
todos os enrolamentos determinados no projeto [4].
N.n4-Ss
= % =0,898cm? (3.36)

w

A,

min

Sfio € a area do condutor fundamental considerando o seu isolamento.

A possibilidade de execucdo é dada pelo fator de ocupacdo de janela,

definido por:
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e D (3.37)

ocup. ocup.
Whcleo

O fator de ocupacao necessita ser menor que a unidade, inferindo que todos

os condutores possam ser alocados na janela do carretel escolhido.

Realizando a mesma a analogia de calculos para o secundario, chega-se a

mesma bitola de fio 18AWG, porém com apenas um condutor.

Tabela 3.9 — Especificactes do Transformador

Nucleo de ferrite tipo EE 55/28/21
Numero de espiras do primario 2

Numero de espiras do secundario 25

Condutor do enrolamento primario 10 x 18AWG
Condutor do enrolamento secundario 1x18 AWG

3.3. Concluséo
Por se tratar da topologia classica do conversor Push-Pull, optou-se por uma
baixa poténcia, caso contrario a complexidade do projeto, tamanho, peso e custo
aumentariam significativamente. A partir da especificacdo de projeto determinaram-
se o0s principais esforcos que o conversor estard submetido. De posse desses

resultados foram apresentados os componentes do conversor.

Neste trabalho foram apresentados os célculos dos Snubbers, porém estes
estdo passivos de alteracdes durante a etapa de simulagdo do projeto, visando

encontrar o melhor ponto de funcionamento do projeto proposto.

Os célculos dos elementos magnéticos solicitaram boa parcela de tempo
neste projeto, pois a metodologia aplicada em busca do nucleo adequado para

atender o conversor é bastante rudimentar.

No proximo capitulo realizar-se-a as simulagfes para ajustes dos circuitos

grampeadores de tensao e validacéo do projeto.
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4. SIMULACAO DO CONVERSOR PUSH PULL NO PSIM

4.1. Introducéo
Concluida a etapa de projeto do conversor sera realizada neste capitulo a
simulacdo em malha aberta para validagdo e verificagdo do funcionamento do
conversor. Realizam-se simulagdes com a tensdo nominal do conversor com carga
resistiva. Mostram-se as principais formas de onda evidenciando as amplitudes de
tensdo e corrente nos componentes para comprovacgado do correto funcionamento do

conversor projetado.

O conversor foi simulado com o PSIM™. Este software é largamente usado
na simulacdo de circuitos eletrénicos de poténcia devido a sua simplicidade, mas
também por representar os principais fendbmenos associados aos modelos dos

componentes.

Na simulacdo procurou-se implementar o transformador com todas as
grandezas envolvidas num transformador real, com o objetivo de se aproximar ao
méaximo do circuito pratico. Na Figura 4.2 estdo representados os valores usados
para os parametros do transformador. Estes valores foram escolhidos para serem 0s

mais proximos possiveis da realidade.

O esquematico da Figura 4.5 representa o circuito completo do conversor
implementado no PSIM™, em conjunto com o comando dos transistores do
conversor. Um sistema constituido por um flip-flop tipo D e duas portas légicas AND
permitem implementar o esquema de controle, em que os dois transistores do
conversor sao postos a conduzir alternadamente, respeitando a n&o ocorréncia de

assimetria e principalmente conducao simultanea.

Os grampeadores de tensdo sdo um caso particular deste projeto, pois varias
literaturas apontam formas diferentes de calculo, outras se apoiam em simulacdes
para determinar tais circuitos, considerando as néo idealidades do conversor. Neste
trabalho foram apresentados os céalculos dos Snubbers, porém estes estdo passivos
de alteragGes durante a etapa de simulacdo do projeto, visando encontrar o melhor

ponto de funcionamento do projeto proposto.
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4.2. Pardmetros do Transformador

O transformador presente no conversor Push-Pull, j& mencionado
anteriormente possui quatro enrolamentos: dois no primario e outros dois no
secundério, ambos com ponto médio acessivel. Em cada instante do periodo de
comutacéo, apenas metade do transformador esté transferindo poténcia ao circuito,
associando assim um enrolamento a cada elemento de comutag¢do quer no primario
qguer no secundario. Desta forma é possivel a excitacdo bidirecional do nucleo, ou
seja, as partes positivas (quadrante 1) e negativas (quadrante 3) da curva B-H séo
usadas alternadamente. Os dois enrolamentos do primario sdo considerados iguais,
bem como os do secundario. A indutédncia de magnetizacédo usada na simulacéo foi
de 5mH, um valor relativamente usual em transformadores reais.

Na Figura 4.1 consideramos o transformador e suas nado idealidades. Ja
Figura 4.2 tem-se a configuracdo implementada no PSIM™ para realizar a

simulagéo.

c

Figura 4.1 — Modelo do Transformador Implementado no PSIM [12].

Parameters | Other Info | Color |
4-winding transformer Help
Display Display
Name "1417 r Ns_1 (secondary 1) ’1257 2|
Rp_1 (primary 1) ’15&-37 I~ =1 || Ms_2(secondary 2) ’1257 (|
Rp_2 (primary 2) ’15&-37 (|
Rs_1 (secondary 1) ’&4&47 ~ =
Rs_2 (secondary 2) ’W&i — =
Lp_1 (pri. 1leakage) ’100&-97 =l
Lp_2 (pri. 2 leakage) ’100&-97 [ |
Ls_1 (sec. 1leakage) ’&4&-97 I~ =
Ls_2 (sec. 2 leakage) ’&4&-97 (|
Lm {magnetizing) ’5&-37 (|
MNp_1 {primary 1) ’27 W -
Mp_2 (primary 2) ’27 =l

Figura 4.2 — Parametrizacdo do Transformador no PSIM.
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4.3. Simulagdo do Conversor em Malha Aberta
Na introducdo deste capitulo fez-se referéncia ao circuito de geracdo de
pulsos PWM, que é o controle de comutacdo das chaves. Um sistema constituido
por um flip-flop tipo D e duas portas légicas AND permitem implementar o esquema
de controle, Figura 4.3, em que os dois transistores do conversor sao postos a
conduzir alternadamente, respeitando a ndo ocorréncia de assimetria e

principalmente conducao simultanea.

Vitri - Vcontrole

40k|-!z 00
KE 4 Vgl f@ .

4.75

@ ' o % 025 ve
@ Vg2 @ ; 4.45

Figura 4.3 — Circuito de Controle no PSIM.

Neste circuito de controle a tensdo de entrada, Vef, € comparada com uma
portadora de onda triangular. A frequéncia dessa portadora € dupla da frequéncia
gue € escolhida para comutacdo dos transistores. Portanto, devido a frequéncia de
comutacdo do projeto ser de 20kHz a portadora tera de ter 40kHz para gerar os
sinais de PWM corretamente. Na Figura 4.4 mostra-se um exemplo dos sinais de
PWM gerados para um duty cycle perto de 80%, que € o valor que sera usado no
conversor devido ao parametro de projeto especificado.

Vgl Vg2

0.8

0.6

0.4

0.2

0.001 0.00103125 0.0010625 0.00109375 0.001125
Time (s)

Figura 4.4 — Circuito de Controle no PSIM.
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4.3.1. Analise das Principais Formas de Onda do Conversor
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Figura 4.5 — Circuito Implementado no PSIM

Realizada a montagem do circuito e o sistema de geracdo de pulsos PWM,
onde foram inseridos os valores de indutancia e capacitancia do filtro de saida dos
circuitos Snubbers, do préprio transformador e demais componentes, pré-
determinados no capitulo anterior. A partir de agora sera apresentada as principais
formas de onda, verificando as amplitudes de tensdo e corrente envolvidas no
conversor. Tem-se 0 conversor operando com tensdo nominal. As Figuras de 4.6 a
4.18 mostram o conversor operando com tensado nominal. A Tabela 4.1 mostra a

comparacao entre os resultados teoricos e os obtidos na simulacao.
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Abaixo se tem a onda portadora com o sinal de controle usado para comandar
os transistores alternadamente.

Vcontrole  Vtri

0.001375 0.00140625 0.0014375

0.00146875 0.0015 0.00153125
Time (9)

Figura 4.6 — Sinal de Controle e Onda Portadora.

A Figura 4.7 apresenta a tensdo de saida do conversor. Os valores usados
nos componentes do conversor e do transformador foram os obtidos nas segdes
anteriores. Pode ver-se pela figura que a tensdo de saida nao atinge os 120V, o que
aconteceria se o transformador fosse ideal. Assim, a tensdo que se obtém na saida
€ de 116V. Resultando num rendimento de 97% para o transformador real. Este

rendimento podera ser melhorado através de controle, que inclui uma realimentacéo
negativa.

150 }{/\\

120

0.0005

0.001 0.0015 0.002

0.0025 0.003
Time (s)

Figura 4.7 — Sinal de Saida.

Observa-se na Figura 4.8 a existéncia de um pico de corrente no indutor

durante o inicio de operacao, tal comportamento ndo pode existir na prética. O inicio
de operacao tera que ser de forma suave de maneira a evitar overshoot elevado.

Devido o conversor ndo apresentar a saida de 120V, também a corrente média no
indutor ndo é 2,5A, mas sim 2.43A. Conforme Figura 4.9.
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IL1

A sremspamnms——

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Time (s)

Figura 4.8 — Corrente no Indutor.

Analisando a variacao de corrente no indutor, Figura 4.9, observa-se um pico
de 2,61A e o minimo de 2,26A, resultando numa ondulacdo de 0,35A, atendendo o

parametro de projeto, cujo valor de ondulacdo maxima é de 1,0A.

IL1

2.7

2.6

| /\\/\/\/\\ /\l/\/\/\ /
RARVARVAR SRTARTaRTAN

2.2

S

-
\

P

\

0.0026875 0.00275 0.0028125 0.002875 0.0029375
Time (s)

Figura 4.9 — Ondulagéo da Corrente no Indutor.

Na Figura 4.10, tem-se a corrente de saida lo, novamente verifica-se a
existéncia de um pico de corrente durante o inicio de operacédo, tal comportamento
ndo pode existir na pratica. O inicio de operacdo tera que ser de forma suave de
maneira a evitar overshoot elevado. Devido o conversor ndo apresentar a saida de

120V, também a corrente eficaz na saida do conversor ndo é 2,5A, mas sim 2.43A.
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0.0005

Figura 4.10 — Corrente na Saida do Conversor.

0.001

0.0015
Time (s)

0.002

0.0025

0.003

Na Figura 4.11 verifica-se a tensdo no transformador referente aos

enrolamentos secundario e sua respectiva tensdo retificada apés os diodos (Voi).

Desta forma a tensdo na entrada do filtro de saida LC € positiva quando um dos

transistores esta ligado e é nula quando nenhum deles estd em conducao. Verifica-

se também que o valor médio da tensdo Voi é igual a tensédo na saida Vo. Sabe-se

também que a forma de onda analisada anteriormente ndo atingia os 120V. Isso

acontece em virtude das perdas do transformador, explicando dessa forma, o motivo

gue a tensdao retificada ndo tenha seu valor teérico de 150V (a tensdo de entrada

multiplicada pela razéo de espiras), mas sim 125,8V.
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0.0023125
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0.0024375
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Figura 4.11 — Formas de Onda nos Secundarios do Transformador e Saida do Conversor.
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RMS Value =
EESNETE N - 275000003

Time To 2.5405000e-003

W1 1.3516656e+002

V2 1.3516656e+002

Figura 4.12 — Tens&o nos Secundarios do Transformador e de Saida do Conversor.

Observar-se na Figura 4.13 o ganho de tensdo em um dos enrolamentos do
primario, ligado a Q1, e no enrolamento correspondente do secundario. Nota-se
ainda que, em virtude da indutancia de fugas no modelo do transformador, faz surgir
um gradiente de corrente elevado, que origina um pico de tensdo aplicada ao

enrolamento primario, devido o transistor cortar a corrente neste enrolamento.
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Figura 4.13 — Tensao nos Enrolamentos Individuais do Primario e Secundario.

As formas de ondas da tensédo geradas no conversor Push-Pull resultam no
dobro da tensdo nominal de entrada nos terminais dos transistores. Existem também
agui os picos de tensao ja referidos. Os transistores tém de estar preparados para
suportar estes picos transitorios.

Os Snubbers, referenciados na secdo (3.2.3), conhecidos como circuitos
grampeadores de tensdo, sdo utilizados para amortecer as oscilacoes de alta
frequéncia, absorvendo a energia dissipada, geradas durante a comutacdo dos
semicondutores de poténcia, devido as suas indutancias parasitas e capacitancias

intrinsecas. Os Snubbers também sao utilizados para proteger os semicondutores
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de niveis de tensdo destrutivos. Nesta etapa de simulacdo foram usados os valores
de resisténcia e capacitores anteriormente calculados, estes apresentaram bons
resultados, ndo sendo necessario realizar ajustes do Snubbers.

Na Figura 4.14 observa-se o pico de tensdo durante a comutacdo no
transistor, forma de onda sem o circuito Snubber. Na Figura 4.15 tem-se as formas
de onda nos transistores com aplicacdo do circuito Snubber atuando e amortecendo

a tenséo de pico durante o chaveamento.

V2

40

30

N N ..

10

0.002 0.0020625 0.002125 0.0021875 0.00225
Time (9)

Figura 4.14 — Tensé&o no Transistor Q2.
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Time (9)

Figura 4.15 — Tens&o nos Transistores.
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Na Figura 4.16 confirma o enunciado sobre as etapas de funcionamento do
conversor Push-Pull. Quando um dos transistores esta ligado a corrente de carga flui
pelos diodos associados. Enquanto a Figura 4.17 evidencia que quando ndo ha
conducdo dos transistores a corrente é dividida igualmente pelos quatro diodos.

Observa-se ainda a corrente média de 1,19A da simulagéo contra 1,25 obtidos nos

calculos.
N 1 -
S | J \
o L l l l l l
U l | \ | l
] e s e
i — u
o1 | l l l
1 | \ \ |

0.0020625 0.002125 0.0021875 0.00225
Time (s)

Figura 4.16 — Corrente nos Diodos (D1 e D4) e Tensado no Transistor Q1.
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Figura 4.17 — Corrente Dividida nos Diodos Durante o Tempo Morto.
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A corrente que percorre os transistores é a corrente que vai da fonte para a
carga através do indutor do filtro de saida. Como o transformador € elevador em
tensdo, a corrente no secundario é baixa e no primario elevada. Na forma de onda
da Figura 4.18 tem-se a corrente eficaz nos transistores que € a mesma nos
enrolamentos primarios, registrando o valor de 20,3A na simulagdo contra 22,2A

encontrados nos calculos tedricos.

1Q1

35

30 [ o o o= e s s
25
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35
30 e T e e et
25
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15
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0.0020625 0.002125 0.0021875 0.00225 0.0023125
Time (9

Figura 4.18 — Forma de Onda da Corrente Eficaz nos Enrolamentos Primarios.

4.4. Conclusao

Este capitulo foi dedicado a simulacdo do conversor para validacdo do projeto
tedrico. O conversor projetado apresenta desempenho satisfatério na etapa de
simulacdo. A transferéncia de poténcia do conversor CC-CC através do
transformador apresentou rendimento de 97%, considerando apenas as néo
idealidades do transformador. Faz-se necessario, no entanto, adicionarem-se
grampeadores de tensdo para proteger os semicondutores das sobretensdes
observadas durante as comutacdes. O acréscimo destes elementos provoca uma
reducdo no rendimento do sistema, entretanto, sdo fundamentais a operacdo segura
do conversor.

A Tabela 4.1 apresenta as principais amplitudes de tensdo e corrente
simuladas no conversor. Observa-se que as néo idealidades do transformador, a
comutacdo em alta frequéncia e os préprios circuitos Snubbers contribuiram para as
perdas do conversor. As perdas refletem, por exemplo, uma menor corrente eficaz

nos enrolamentos primarios. No entanto, considera-se satisfatério os resultados
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obtidos na simulacdo, podendo inferir que a realizacdo fisica do projeto é

inteiramente viavel.

Tabela 4.1 — Comparacao entre os valores simulados e calculados

Parametro Observado Simulado Calculado
Tenséao de saida (Vo) 116V 120V
Corrente de carga (lo) 2,43A 2,5A
Ondulacdo maxima de tensédo no barramento (AVc) 0,3V 0,6V
Ondulacdo méxima de corrente no indutor (Alv) 0,35A 1,0A
Corrente de pico no indutor (Ip) 2,60A 3,0A
Corrente média e eficaz no indutor (Im, lef) 2,43A 2,5A
Corrente eficaz no MOSFET (IMef) 20,3A 22,2A
Corrente média nos diodos (IDm) 1,19A 1,25A
Corrente eficaz nos enrolamentos primarios (IPef) 20,3A 22,2A
Corrente eficaz nos enrolamentos secundarios (ISef) 2,43A 2,5A
Corrente eficaz no capacitor de filtro (ICef) 0,1A 0,35A
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estudo e a implementacdo em simulador
computacional de um conversor Push-Pull CC-CC alimentado por tensdo com
utilizacéo de circuitos Snubbers, grampeadores de tensdo. Cuja finalidade é fornecer
de maneira constante uma saida de 120V de valor eficaz, a partir de uma fonte de

12V, fornecendo uma poténcia de 300W.

O projeto do transformador e indutor foi tratado de maneira peculiar,
considerando o método rudimentar de determinacdo do nucleo, tentativa e erro.

Sendo necessario o ajuste das grandezas B__ J, . N, Para se chegar a viabilidade

construtiva do conversor. Quanto ao dimensionamento dos semicondutores nao
houve grandes dificuldades, sendo necesséario apenas verificar nos catalogos dos
fabricantes os componentes que atendessem os parametros calculados a partir das
especificacdes de projeto. Ressalta-se apenas o caso particular do capacitor do filtro
de saida, onde houve a necessidade de serem considerados trés parametros
classicos para determinacdo, sejam eles: capacitancia, resisténcia série, capacidade
de conducdo de corrente. Em relagdo aos circuitos Snubbers, estes né&o
necessitaram de ajuntes na etapa de simulacdo. No caso de implementacéao fisica
ainda devem ser consideradas as resisténcias parasitas provenientes dos trilhos da
placa de montagem, neste caso, talvez seja necessario ajustes dos componentes

deste circuito.

A simulacdo computacional, através dos gréficos e grandezas apresentadas,
aplicada ao projeto do conversor confirmou que a modelagem matematica e as
consideracdes realizadas, a partir das literaturas pesquisadas, se mostraram

eficazes para os calculos de dimensionamento dos componentes.

Em relacdo a andlise dos graficos e grandezas identificados na etapa de
simulacédo, corroboram com a metodologia aplica na etapa de célculos. Os pontos
mais importantes como a tensdo de saida, a ondulacdo maxima de tensdo no
barramento, a ondulagdo maxima de corrente no indutor e tensdes e correntes

maxima nos semicondutores foram todas atendidas.
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Dificuldades Identificadas

Destaca-se duas dificuldades consideraveis identificadas durante a
concepcao deste trabalho, a primeira foi em relacdo ao célculo do ndcleo dos
elementos magnéticos, devido a metodologia existente de tentativa e erro, pois a
partir do dimensionamento do nucleo destes componentes chega-se ao tamanho do
conversor, que precisa atender a relacdo de custo, peso e volume desejaveis e
atraentes ao mercado consumidor. A segunda dificuldade foi na etapa de simulagéo,
pois, a implementacdo dos componentes precisa representar fisicamente a condi¢ao
mais proxima da realidade, sobretudo o transformador, que foi 0 componente com
maior grau de dificuldade para representacdo de seus parametros fisicos. Contudo

todas as dificuldades foram resolvidas.

Perspectivas Futuras

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se propor o acoplamento em
cascata de um conversor CC-CA para obter-se um sistema ligado a redes de
concessionarias, possibilitando o uso de energia mista. Por exemplo, energia solar
em conjunto com a rede alternada das distribuidoras. Propbe-se também a

implementacédo de malha de controle, evitando dessa forma o transitério de partida.
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8A, 400V - 600V Ultrafast Diodes

The MURS40, MURB60, RURPB40 and RURPS860 are low
forward voltage drop ultrafast recovery rectifiers

{tr < 60ns). They use a glass-passivated ion-implanted,
epitaxial construction.

These devices are intended for use as output rectifiers and
fiywheel diodes in a variety of high-frequency pulse-width
modulated switching regulators. Their low stored charge and
attendant fast reverse-recovery behavior minimize electrical
noise generation and in many circuits markedly reduce the
turn-on dissipation of the associated power switching
transistors.

Formerly developmental type TAD9G616.
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Features

= Ultrafast with Soft Recovery . ... ... ... ... ... <60ns
- Operating Temperature. ... ... ............... 175°C
= ReverseNoltage . .. .. ... ... ... .. ... ... 600V

= Avalanche Energy Rated

« Planar Construction

Applications
= Switching Power Supplies
= Power Switching Circuits

= General Purpose

Ordering Information Packaging
PART NUMBER PACKAGE BRAND JEDEC TO-220AC
MURB40 TO-220AC MURS40 ANODE
CATHODE
RURPB40 TO-220AC RURP840 CATHODE
MURBSED TO-220AC MURSE0 (FLANGE)
RURPBE0 TO-220AC RURPSE0
NOTE: When ordering, use the entire part number.
Absolute Maximum Ratings Tc = 259C, Unless Otherwise Specified
MURS40 MUREG0
RURP&40 RURP&60 UNITS
Peak Repefiive Reverse Voltage. . ... ... ... .. ... ... . ... VRRM 400 600 v
Working Peak Reverse Voltage . . ... ... . i VRWM 400 600 v
DC Blocking Voltage . . . . .. VR 400 600 v
Average Rectified Forward Cumrent .. ... .. ... ... ... IE(av) a 8 A
({Tg = 155°C)
Repetitive Peak Surge Curment .. ... ... ... ... ... IERM 16 16 A
(Square Wave, 20kHz)
Nonrepefitive Peak Surge Current . .. ... L IFsm 100 100 A
(Halfwave, 1 Phase, 60Hz)
Maximum Power Dissipation . .. . ... Po 75 [ W
Avalanche Energy (See Figures 10and 1) .. ... ... .. .. ... ... ... .... EnvL 20 20 mJ
Operating and Storage Temperature . .. ... ... it TgTe. Ty G510 175 6510 175 °c
Maximum Lead Temperature for Soldering
Leads at 0.063 in. (1.6mm)fromcasefor10s .. ... ... .. . . .. .. ... ... ... ..... T 300 300 oc
Package Body for 105, see Tech Brief 334 .. .. .. ... ... . . ... ... ... Trke 260 260 °c

1-B88-INTERSIL or 321-724-7143 | Copyright © Intersil Corporation 2000

Data Sheet do Diodo MURS60.



International
TSGR Rectifier

PD - 91477E

IRF3415

HEXFET® Power MOSFET

» Advanced Process Technology
. . D
. D},rnfmlc dv!dt_ Rating Vpss = 150V
» 175°C Operating Temperature |7
o Fast Switching —~4 _
e Fully Avalanche Rated G I -~ Ros(on) = 0.04252
Description _ Ip = 43A
Fifth Generation HEXFETs from Intemational Rectifier =
utilize advanced processing techniques to achieve
extremely low on-resistance per silicon area. This
benefit, combined with the fast switching speed and
ruggedized device design that HEXFET Power
MOSFETs are well known for, provides the designer
with an extremely efficient and reliable device for use
in a wide variety of applications.
The TO-220 package is universally preferred for all
commercial-industrial applications atpowerdissipation
levels to approximately 50 watts. The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220 TCL22NAR
contribute to its wide acceptance throughout the
industry.
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. |Max. |Units Conditions
Ver)Dss Drain-to-Source Breakdown Voltage 180 | — | — A" Ves =V, Ip = 250uA
AVpripss/ATy | Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — | 0.17 | — | VI°C | Reference to 25°C, Ip = 1mA
Rps{on) Static Drain-to-Source On-Resistance | — | — |0.042| 2 | Vas = 10V, Ip = 22A &
Vias(e) Gate Threshold Voltage 20 | — | 4.0 V | Vps = Vas, In = 250pA
O Forward Transconductance 19 —_ — 5 Vpg = 50V, Ip = 22A
lnas Drainto-Source Leakage Curent — |25 pA Vs = 150V, Vgs = OV
— | — | 250 Vos= 120V, Vas =0V, Ty = 150°C
lass Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 100 nA Vipg = 20V
Gate-to-Source Reverse Leakage —_— | — | -100 Vg = =20V
Qg Total Gate Charge — | — | 200 Ip = 22A
Qgs Gate-to-Source Charge — | — | 17 nC | Vpg= 120V
Qgq Gate-to-Drain ("Millery Charge — | — | 88 Vs = 10V, See Fig. 6and 13 @
taron) Turn-On Delay Time — [ 1z |[— Voo = 75V
tr Rise Time — | 85 | — ne In=22A
tajom Turn-Off Delay Time | 71| — Rg=2.5Q
ts Fall Time — | 69 | — Rp= 3.32, See Fig. 10 @
Lo Irtemal Drain Inductance — [ 45| — o ?:nﬁi?;;:‘]' ( ’/_é,
Lg Intemal Source Inductance —| 75| — :S:;if:?ifdie contact \EI‘__%
Ciss Input Capacitance — | 2400 — Vos = OV
Coss Output Capacitance — | 640 | — pF | VWpg= 25V
Cres Rewverse Transfer Capacitance — | 340 | — f=1.0MHz, See Fig. 5
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ.| Max. | Units Conditions
g Continuous Source Current I I P MOSFET symbaol /._— =
(Body Diode) A | showing the ( |
[E=] Pulsed S_Uurc:e_Current — | —1 158 integ_;ral rgversg '-'_'\_\ -
(Body Diode) @ p-n junction diode. — =
Vso Diode Forward Voltage — T —1 13 WV | Ty= 25°C, Ig = 22A, Vigg =0V @
ter Reverse Recovery Time — | 260 | 390 ns | Tu=25"C, Ir = 22A
Qe Reverse RecoveryCharge — | 2.2 3.3 HC | difdt = 100A/pus @

Data Sheet do MOSFET.
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