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RESUMO

Este trabalho teve como principal objetivo o estudo e projeto do conversor CC-CC tipo
LLC, que é um dos conversores ressonantes que se apresentam na literatura, a fim de se
verificar o comportamento do mesmo em comparacao com a teoria. Foi visto que a utilizacao
do mesmo ao invés dos demais conversores ressonantes é devido a integragdo magnética
realizada para sua implementagao experimental, assim como da sua alta eficiéncia em

operagoes de alta frequéncia.

Palavras-chave: conversor CC-CC, eficiéncia, frequéncia de chaveamento, tanque resso-

nante.



ABSTRACT

This work has as principal aim the study and design of a CC-CC converter type LLC,
which is one of the resonant inverters presented in the literature, in order to verify the
behaviour of the converter in comparison with the theory. It has been observed that
the usage of LLC converters instead of any other type of resonant converters is due the

magnetic integration performed for your experimental implementation, and because of its

high efficiency in high frequency operation.

Keywords: converter CC-CC, efficiency, resonant tank, switching frequency, .
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1 INTRODUCAO

Os dispositivos semicondutores nos conversores convencionais sao operados através
de um chaveamento denominado hard-switching, comutacao forcada. A tensao retangular e
as formas de onda da corrente dos dispositivos semicondutores sdo abruptamente mudadas
de valores altos para zero e vice versa na comutagao de liga-desliga, causando perdas de

chaveamento, stress na chave, e interferéncia eletromagnética.

As perdas no chaveamento dos dispositivos semicondutores podem ser reduzidas
pela adi¢ado de um circuito ressonante nos conversores com hard-switching para moldar as
formas de onda dos transistores e diodos de retificacdo. A sobreposicao das formas de onda
de tensao e corrente dos dispositivos semicondutores deve ser minimizadas para diminuir
ou eliminar as perdas de chaveamento. Os problemas de comutagao nos conversores CC-
CC podem ser reduzidas pelas técnicas de chaveamento suave, soft-switching. Como os
dispositivos semicondutores ligam e desligam em tensao ou corrente zero, o produto das
formas de onda da tensao e corrente durante as transicoes é idealmente zero, eliminando
as perdas do chaveamento. Isto permite uma alta frequéncia de chaveamento, reduzindo o

tamanho e o peso dos conversores com chaveamento suave devido aos baixos valores dos

componentes reativos (ANG S. E OLIVA, 2005).

Com relacao aos tipos de perdas temos que as mesmas sao dadas em dois momentos
do chaveamento, um é na entrada em conduc¢do e o outro é no bloqueio da chave. O
conversor que serd estudado possui caracteristica de que pelo menos um dos dois momentos
de chaveamento é nao dissipativo, ou seja, no momento de chaveamento a chave se

encontrara com pelo menos tensao zero ou corrente zero.

1.1 Motivacao

A demanda de conversores que fornecam uma maior poténcia de saida faz com que
o projeto dos mesmos, sem uma técnica de chaveamento ressonante, possuam componentes,
como indutores e capacitores, com alto valores de indutancia e de capacitancia, respec-
tivamente, porém, autos valores desses componentes faz com que o circuitos projetados
tenham um maior dimensionamento, o que nao é desejado, pois a demanda de conversores

cada vez menores também é um ponto a ser levado em consideracao.

Uma alternativa, para diminuir os valores dos elementos citados, é o aumento da
frequéncia de chaveamento, porém, com a frequéncia de chaveamento sendo elevada, o
valor das perdas nos semicondutores, que realizam o chaveamento, cresce seguindo esse

aumento de frequéncia. Uma alternativa é a utilizacdo dos conversores ressonantes, para
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que o projeto final seja feito de uma forma mais energeticamente viavel, pois a eficiéncia

do mesmo é muito alta, quase nao ocorrendo perdas nas chaves.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar, pela literatura disponivel, o conversor
ressonante tipo LLC, e depois de realizadas simulagdes utilizando o OrCad, fazer a
montagem e verificar experimentalmente o conversor em estudo. Portanto, tém-se os
seguintes objetivos especificos:

e Apresentar o conversor em estudo proposto;
e Simulacao através de software para verificar a eficiéncia do conversor;

e Realizar montagem experimental para verificagao real do conversor;

e Realizar uma andlise comparativa entre as simulagoes e o experimental.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Sera apresentado nesse capitulo uma breve descricao das chaves utilizadas em
conversores, transistores MOSFET, de uma forma geral, assim como uma pequena descri¢ao

dos problemas enfrentados quanto as perdas desse dispositivo.

Posterior a descricao do MOSFET, uma descrigdo quanto as alternativas encontra-
das para minimizar os problemas de chaveamento do transistor, com a utilizacdo de um

circuito auxiliar, introduzido no conversor.

2.1 Transistores MOSFETs de Poténcia

O MOSFET, Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor (transistor de
efeito de campo metal 6xido semicondutor), é um dos tipos de transistor FET, onde se
subdividem em dois tipos: tipo deplecao e tipo intensificacio, cada qual com suas diferentes
caracteristicas de construgao e de operacdo. Os MOSFETSs do tipo intensificagdo sao os

mais comumente utilizados, dai, sera dada uma breve apresentacao apenas desse tipo de
transistor, cujo mesmo é denominado de MOSFET-E (BATES, 2007).

A construgao bésica de um MOSFET-E de canal n é apresentada na Fig. 1(a). Uma
camada grossa de material tipo p é formada a partir de uma base de silicio, e é chamada de
substrato. Geralmente, na maioria das vezes, o fabricante conecta internamente o substrato
com o terminal de fonte, Source (S), porém, ha ocasidves em que o controle do potencial
do substrato é feita através de um quarto terminal. O terminais de fonte e dreno, Drain
(D), estao conectados as regioes n-dopadas, através de contatos metalicos. A camada de

SiO, esta presente para isolar a plataforma metélica da porta da regiao entre o dreno e a
fonte (BOYLESTAD R.L. E NASHELSKY, 2004).
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Figura 1 - MOSFET-E de canal n: (a) Visao macroscopica; (b) Representacao com simbologia
de materiais dopados; (¢) Simbologia circuital.

(a) (b) (c)

Contatos .
metalicos Regido
n-dopada Sem D 5
A< canal 3
Drain O n
Z Y
? ,9/ ? —
2 bstrato Substrato ; |
Gate % tipo p S % SS
g g G L
% 2
Source
Si0, Regido S

n-dopada

Fontes: Boylestad R.L. e Nashelsky (2004), Bates (2007), alterado pelo autor

O esquema de conduc¢ao do MOSFET-E pode ser visualizado na Fig. 2, e possui
a seguinte operacao: quando a tensao Vgg for positiva e maior que a tensao de limiar
(threshold), Vasn), €la retira elétrons livres da regiao p. Os elétrons livres se recombinam
com as lacunas proximas do didxido de silicio. Quando a tensao Vg € suficientemente
positiva, todas as lacunas em contato com o dioxido de silicio sa@o preenchidas e os elétrons
livres comegam a circular da fonte para o dreno. O efeito é semelhante a criar uma
camada fina de material tipo n préximo do diodo de silicio. A camada fina de conducao
¢é chamada de camada de inversao tipo n. Quando ela existe, os elétrons livres podem
circular facilmente da fonte para o dreno (BATES, 2007).

Se Vs for igual a 0 V e uma tensao for aplicada entre o dreno e fonte do dispositivo,
a auséncia de canal n nao permite que circule uma corrente de dreno. Com Vpg positiva,
Vas em 0 V) e o terminal S.S conectado diretamente a fonte, existem, na verdade, duas
jungoes p-n reversamente polarizadas entre as regioes n-dopadas e o substrato p que se opoe
a qualquer fluxo significativo entre o dreno e a fonte (BOYLESTAD R.L. E NASHELSKY,
2004).

A apresentacao da estrutura, realizada até entao, sao para MOSFETs ditos con-
vencionais, onde possuem um limitante quanto a poténcia de operacao dos mesmos. Para
contornar o problema quanto a poténcia baixa de operagao, os fabricantes produzem tipos
diferentes de dispositivos como VMOS, TMOS, hexFET, MOSFET de vala, MOSFET de
onda. Todos estes FETs de poténcia usam geometrias diferentes de canal para aumentar

seus valores nominais méximos, indo de 1 A a mais de 200 A para a corrente nominal, e
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Figura 2 — Formacao do canal no MOSFET-E de canal n.

Elétrons atraidos para

a porta com potencial
/ positivo (canal z induzido)

Regido esvaziada (deplecio)

/’ de portadoras tipo p (buracos)

W

AMMMMRTTN.S.S.S

— Camada isolante Buracos repelidos pela
porta de potencial positivo

Fonte: Boylestad R.L. e Nashelsky (2004),alterado pelo autor.

de 1 W a mais de 500 W para poténcias nominais (BATES, 2007).

A Fig. 3 mostra a estrutura de um dispositivo MOS vertical (VMOS). O termo
vertical é devido principalmente ao fato de o canal ser agora formado na direcao vertical,

nao tendo relagao com o fato de um corte em V na base do semicondutor.

Figura 3 — Estrutura e formacao do canal no VMOS.

llllllllllllll

Camada
epitaxial n-
Substrato 7+

Canal mais
largo

D
Fonte: Boylestad R.L. e Nashelsky (2004),alterado pelo autor.

Como pode ser visualizado na Fig. 3, o VMOS possui duas fontes na parte superior,
que geralmente estao conectadas e o substrato age como dreno. Quando Vgg é maior que
Vas(iny, 0s elétrons livres circulam verticalmente para baixo da duas fontes para o dreno.

Pelo fato de o canal de condugdo ser muito largo nos dois lados do corte em V, a corrente
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pode ser bem maior, quando comparada com os MOSFETs convencionais (BATES, 2007).

2.2 Perdas de Chaveamento no MOSFET

Quando o MOSFET liga ou desliga o0 mesmo sofre uma transi¢ao de tensao ou
de corrente cujos valores nem sempre sao nulos, causando assim uma perda de poténcia,
denominada de Psy,, absorvida pelo MOSFET. Além da perda por chaveamento tem-se,
também, a perda por conducao, onde a mesma é devido a resisténcia Rpson), que é dada
quando da conducao da chave, e , também, um terceiro tipo de perda quando do MOSFET
em bloqueio denominada de Pg, cujo normalmente é negligenciada (INFINEON, 2006).
Dai, pode-se escrever a equagao para a poténcia dissipada em um MOSFET pela equacao

que segue:

P =PFP:+ Psyw + Pg =~ Po + Psy (21)

A perda por conducao é obtida a partir da resisténcia da chave quando conduzindo
Rps(on), da taxa de trabalho do conversor D, e da corrente Ipg que passa pelo terminais

de drain e source, dai segue que:

Pc =D - Rpsoony I (2.2)

A perda devido o chaveamento, Psy, ¢ dada quando da condugao, Pswon), € do

bloqueio, Psw(orr), da chave, resultando em:

Psw = Pswon) + Psworr) (2.3)

Realizando uma analise real do MOSFET, tem-se que, devido a uma capacitancia
parasita em seu terminais, assim que o MOSFET é acionado uma corrente i(¢) comega a
aparecer de forma linear, e a tensao v(t) sobre o MOSFET comeca a decair linearmente
em funcao da corrente, esse comportamento é visto na Fig. 4(b), e pode-se equacionar pela
equagoes abaixo, (GRANT D.A. E GOWAR, 1989):

. Vo

P 2.4
Rps(oN)Atl ( )
v="Vy—R = V(1 — - (2.5)

=W pson) -t =W A :

. V2 /

SV S SR 2.

p=urt RDS(ON) - Atl ( Atl) ( 6)
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Figura 4 — Anélise de perdas: (a) Circuito para visualizagdo das perdas; (b) Curvas de corrente,
tensdo e poténcia sobre o MOSFET.

(a) (b)

4 i4),
I DS [~/ !

- W " | Lo

- v(V)s | | !

RG |l— + i : : |

< v v, | X !
+ A A

Vw 3 3 |

- AW, o
| | R
f—> «—>

At At

Fonte: Grant D.A. e Gowar (1989), alterado pelo autor.

A curva de poténcia dissipada devido ao chaveamento, Psy, apresenta comporta-
mento de uma fungao quadratica, como pode ser visto na Fig. 4(b), e a energia dissipada

¢ dada pela area das fungoes quadraticas de poténcia, dada por:

1
EON + EOFF = B(Atl + AtQ)VO]DS (27)

Por fim, a poténcia média dissipada por ciclo de chaveamento é calculada multi-
plicando a Eq. (2.7) pela frequéncia de operagao do circuito, dada, assim, a equagao de

interesse final, que relaciona a poténcia dissipada em relacao a frequéncia de operacio:

Purégia = (Fon + Eorr) - fs (2.8)

Conclui-se entdao que com o aumento da frequéncia de chaveamento a perda de

poténcia média do dispositivo aumenta.

2.3 Chaveamento Suave

Tendo como contexto o problema das perdas em alta frequéncia, relatado anterior-
mente, como um problema com relacao ao chaveamento, foram desenvolvidas técnicas de

chaveamento para que, teoricamente, as perdas fossem zero, esse chaveamento é realizado
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a partir de chaves denominadas de chaves ressonantes. Esses chaveamentos sao feitos a

partir de dois tipos:

o Zero-Current Swichting (ZCS) - Quando a corrente da chave é zero;

o Zero-Voltage Swichting (ZVS) - Quando a tensdo sobre a chave é zero.

As chaves ressonantes sao representadas por um subcircuito constituido de um

semicondutor chave S, de um indutor L,, e de um capacitor C, (LEE, 1987).

2.3.1 Chaveamento ZCS

No chaveamento em corrente nula as chaves sao ligadas ou desligadas quando
a corrente que passa por elas é zero. As chaves que possibilitam este chaveamento sao
classificadas em dois tipos: tipo L e tipo M. Em ambos os tipos, o indutor L, limita o

di/dt da corrente da chave, e L, e C, constituem um circuito ressonante em série.

A chave pode ser implementada em uma configura¢ao de meia-onda, como mostrado
nas Figs. 5(b) e 5(e), onde o diodo D permite fluxo unidirecional de corrente, ou em
uma configuragdo em onda completa, com mostrado nas Figs. 5(c) e 5(f), onde a corrente
da chave pode fluir bidireccionalmente. Como resultado, uma quantia de energia sera
armazenada no indutor L, da configuracao tipo L, e transientes de tensao aparecerao sobre

a chave (RASHID, 1999).
Figura 5 — Configuragoes de chaves ressonantes ZCS: (a) e (d) Topologia geral, tipo L e tipo

M; (b) e (e) Configuragoes de meia onda, tipo L e tipo M; (c) e (f) Configuracoes de
onda completa, tipo L e tipo M.
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Fonte: Rashid (1999), alterado pelo autor.

Para se realizar uma visualizacao do comportamento, quanto as formas de onda da

corrente em uma chave, com relacao ao disparo, considerando a chave sendo um MOSFET,
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tem-se a Fig. 6, que mostra os momentos de entrada em conducao e o bloqueio da chave,

com um chaveamento ZCS.

Figura 6 — Formas de onda no chaveamento ZCS.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.3.2 Chaveamento ZVS

No chaveamento em tensao nula a chave ¢é ligada ou desligada quando a tensao
sobre a mesma é zero. O capacitor C, é conectado em paralelo com a chave S para
realizar o chaveamento em tensao nula. Se a chave for implementada com um transistor
@ e um diodo D em antiparalelo, como mostrado na figura 7(b), a tensdo sobre C, sera
grampeada por D, e a chave sera operada em uma configuracdo de meia-onda. Se o diodo
for conectado em série com o transistor, como mostrado na figura 7(c), a tensao sobre o
capacitor podera oscilar livremente, e a chave sera operada em uma configuracao de onda
completa (RASHID, 1999).

Figura 7 — Configuragdes de chaves ressonantes ZVS: (a) Topologia geral; (b) Configuragoes de
meia onda; (c¢) Configuracoes de onda completa.
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Fonte: Rashid (1999), alterado pelo autor
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Para se realizar uma visualizacao do comportamento, quanto as formas de onda de
tensao sobre a chave, com relagdo ao disparo, considerando a chave sendo um MOSFET,
tem-se a Fig. 8, que mostra os momentos de entrada em condugao e o bloqueio da chave,

com um chaveamento ZVS.

Figura 8 — Formas de onda no chaveamento ZVS.

Fonte: elaborado pelo autor.

Realizando a substitui¢ao das chaves convencionais pelos dois tipos de chaves suaves
descritas, ZCS e ZVS, nos conversores nao isolados, por exemplo os conversores Buck,
Boost e Buck-Boost, obtemos conversores denominados de Quasi-Resonant Converter, os

mesmos sao visualizados pelas figuras que seguem (LEE, 1987).

Figura 9 — Topologias do conversor Buck: (a) Chaveamento normal; (b) ZCS; (c¢) ZVS.

Fonte: Lee (1987), alterado pelo autor
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Figura 10 — Topologias do conversor Boost: (a) Chaveamento normal; (b) ZCS; (c) ZVS.
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Fonte: Lee (1987), alterado pelo autor

Figura 11 — Topologias do conversor Buck-Boost: (a) Chaveamento normal; (b) ZCS; (c) ZVS.

Fonte: Lee (1987), alterado pelo autor

Todas as consideragoes, demonstracoes e equagoes, que sao relacionadas aos conver-
sores Quasi-Resonant, sdo apresentadas em Kazimierczuk Marian K e Czarkowski (2012)
e em Ang S. e Oliva (2005).
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3 CONVERSOR RESSONANTE TIPO LLC

Para que fosse possivel um melhor entendimento do conversor que serd apresen-
tado, foi necessario um estudo desde os conversores que utilizam as chaves ressonantes
anteriormente descritas, e de algumas topologias de conversores precedentes ao conversor
ressonante tipo LLC| a fim de se avaliar desde o inicio da técnica de chaveamento ressonante
até uma avaliacdo comparativa entre os conversores ressonantes isolados. Apds os estudos
e avaliagoes foi verificado que o conversor ressonante tipo LLC' apresenta melhor vantagem

em relacao aos seus antecessores.

A apresentacao do conversor ressonante tipo LLC' é feita pela Fig. 12, o conversor

apresentado ¢ o que se encontra com mais utilizacao na literatura pesquisada.

Para realizar o estudo do conversor é necessario considerarmos um dead time entre
as comutacgoes das chaves, esse dead time é o responsavel para que a comutagao suave
ocorra. Assim sendo, uma anédlise do comportamento do conversor é realizada, porém, a
analise FHA é a que a literatura apresenta como sendo a utilizada, desconsiderando a

analise temporal.

Nesse conversor a entrada em conducao ou o bloqueio, sao suaves do tipo ZC'S ou
ZVS.

Figura 12 — Conversor ressonante tipo LLC em meia ponte

Fonte: Jung J. H. e Kwon (2006), alterado pelo autor

3.1 Analise Temporal de Operacao

Sao seis os estagio de operagao do conversor ressonante tipo LLC', a seguir descritos,

serdo apresentadas apenas as equagcoes finais, ndo apresentando o desenvolvimento circuital.

(1) Estdgio 1 [0, t1] - Se inicia quando a chave Sy bloqueia e decorre que o diodo Dy
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(2)

entra em conducgao, isso devido a consideracao do dead time entre as comutagoes

das chaves. A visualizacao é apresentada na Fig. 13.

O tempo t;, que é o tempo de duragao desse estagio, é igual ao valor do dead time

considerado no projeto.

Figura 13 — Primeiro estdgio do LLC

Fonte: Jung J. H. e Kwon (2006), alterado pelo autor

FEstagio 2 [t1, ta] - Agora a chave S} entra em condugao, com comutagao suave do tipo
ZV S, pois o diodo Dy se encontrava em conducao e a tensao sobre o mesmo era zero.
Devido as caracteristicas do circuito o diodo D3, no secundério do transformador, é
forcado a conduzir. A tensao do secundario, representada por uma fonte de tensao,
¢é refletida no primario, o que faz com que a corrente no indutor de magnetizacgao
L,, cresca linearmente de um valor inicial até o valor de I, que é quando o diodo
D3 passa ao estado de bloqueio. Em se tratando dos componentes de ressonancia a

corrente no indutor L, terd forma senoidal e a tensao sobre C, também.

O tempo ty serd obtido por:

(lo — izm(1))

to = L,
? Vo

+t (3.1)

A corrente no indutor de ressonéncia tera comportamento dado pela equagao que se

segue:

i (t) = V=V _Z:_Ucr(l)))sen(wn(t — 1)) + gy cos(wn(t — 1)) (3.2)

FEstdagio 3 [ta, t3] - Quando a corrente i, ¢ igual a Iy e o diodo D3 abre, no priméario
é visto um circuito aberto. A corrente que passara por L,, agora é a mesma de L,,
sendo assim, o indutor L,, agora participa da ressonancia, sendo que o mesmo esta

em série como L, e C,.
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Figura 14 — Segundo estdgio do LLC

O ] —_ V

Fonte: Jung J. H. e Kwon (2006), alterado pelo autor

A corrente no indutor de ressonéancia terd comportamento dado pela equacao que se

segue:
. . UC’T(Z) .
inr(t) = ipm(t) = 7 sen(wna(t —t2)) + inr(2) Zn2Crcos(wna(t — t2)) (3.3)
n2
1 — LT+Lm
Onde: wy9 e e Lpy = N

Fonte: Jung J. H. e Kwon (2006), alterado pelo autor

(4) Estdgio 4 [ts, t4] - Aqui é onde se inicia a segunda metade do ciclo de chaveamento.
De forma similar a do primeiro estagio, a chave S; bloqueia e o diodo Dy entra em

conducao, devido ao dead time.

(5) Estdgio 5 [ts, t5] - Agora a chave Sy entra em condugao, com comutagao suave do tipo
ZV S, pois o diodo D5 se encontrava em conducao e tensao sobre o mesmo era zero.
Devido as caracteristicas do circuito o diodo Dy, no secundario do transformador,
é forcado a conduzir. A tensdao do secundario é refletida invertida no primario, o
que faz com que a corrente no indutor de magnetizagao L,, decres¢a linearmente
de um valor inicial até o valor de —Ij, que é quando o diodo D, passa ao estado de

bloqueio.
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Figura 16 — Quarto estagio do LLC

Sl
+ D
3
v, A
- ° +
S, s I’A
B
D,
Fonte: Jung J. H. e Kwon (2006), alterado pelo autor
Figura 17 — Quinto estdgio do LLC
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Fonte: Jung J. H. e Kwon (2006), alterado pelo autor

(6) Estdgio 6 [ts, Ts] - Quando a corrente i, ¢ igual & —I e o diodo D4 abre, no
primario é visto um circutio aberto. A corrente que passara por L,, agora é a mesma

de L,, sendo assim, o indutor L,, retornara a participar da ressonancia.

Figura 18 — Sexto estdgio do LLC

Fonte: Jung J. H. e Kwon (2006), alterado pelo autor
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<+

Figura 19 — Circuitos simplificados dos seis estdgios e formas de onda do LLC
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3.2 Analise FHA

Como observado, no grafico apresentado, ver-se que a corrente no indutor pode
ser caracterizada como sendo uma senoide, e que a tensao de saida refletida no primario

possui caracteristica de uma onda quadrada.

Tendo vista o comportamento acima descrito, pode-se realizar uma analise da
operacao do conversor no dominio da frequéncia utilizando-se de propriedades matematicas,
que tratam de sinais peridédicos. A Fig. 20 mostra o comportamento da senoide no indutor,
representada por uma fonte de corrente alternada, e da onda quadrada da tensao de
saida refletida no primario, onde podemos obter o valor de sua componente harmonica

fundamental.

Figura 20 — Circuito AC de saida para o LLC

Fonte: Choi (2007), alterado pelo autor

A corrente I,; ¢ dada pelo médulo da corrente I,., devido a acao dos diodos
no secundario do transformador. Considerando que Iy tenha valor constante, podemos

relacionar [y com I, por:

2
Io = =nl,, 3.4
0 7rn p (3.4)

Utilizando a equacao anterior podemos escrever a equacgao para a corrente I,., dai

obtemos:

Lo(t) = ;T;I()sen(wt) (3.5)

A tensao de saida, Vj, é refletida no primario alternando-se de nV; e 0, de tal forma
que a componente fundamental dessa tensao no primario, representada por V., seja dada

por:

Vie(t) = inVOsen(wt) (3.6)
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Com as equagoes de V. e de I,., podemos encontra o valor da resisténcia, R,.,
vista do priméario do transformador, essa é dada por:
2
Ve 8n

Rac = Iac = ?Ro (37)

Agora com o valor de R,. obtido, realizaremos a analise do circuito como um todo,
onde R,. é colocada em paralelo com o indutor L,, com valor de tensao de V.. O circuito

equivalente para todo o conversor é mostrado na Fig. 21.
Figura 21 — Circuito AC equivalente para o LLC

- Xer X
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Fonte: Choi (2007), alterado pelo autor

A fonte de tensao Vapg. € obtida considerando a primeira harmonica de uma fonte

quadrada, que possui valores de V; e 0, dai obtemos:

2
VaBac(t) = ;Visen(wst) (3.8)

Realizando uma analise circuital no dominio da frequéncia, temos que a fungao de

transferéncia para o circuito é dada por, (HUANG, 2010):

‘/ac o jXL//Rac (39)

VABac (jXLm//Rac) + j(XLT - XCT)

Utilizando as Egs. (3.6), (3.8), e (3.9), obtemos a funcao de transferéncia que

relaciona Vj e V; dada por:

X
o0 _ N = I X1/ e (3.10)

‘/z' (jXLm//Rac) + j(XLr - XCT‘)

Apo6s um manuseio matematico e realizando as seguintes consideragoes:

Lm fs Wg Lr 1
L,=2", == -&
Lr f fn Wn, Q Cr Rac

Obtem-se por fim a equacao do ganho:

_ Lnt; (3.11)
[(Ln + 1)f7°2 - 1] +][(fr2 - 1)erLn] '
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As Figs. 22(a) e 22(b) mostram o comportamento do ganho em relagao a variacao
da razao (frequéncia de chaveamento sobre a frequéncia de ressonéncia) com valores de @

e de L,, diferentes.

Figura 22 — Ganho x relacao de frequéncias do LLC: (a) L, = 1; (b) L, = 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.1 Regioes de operacao e algumas consideracoes

Como pode ser visto na Fig. 24 que as curvas com um baixo valor de () pertencem
a operagao com cargas de resisténcias mais altas enquanto as curvas com valores de ()
superiores representam cargas com resisténcias mais baixas. Também é visto que todas as
curvas () cruzam no ponto de frequéncia de ressonancia, quando f,. =1 ou f, = f,, e tem

ganho unitario.

A Fig. 23 mostra que todas as curvas de ganho tem picos que definem o limite
entre as impedancias indutivas e capacitivas do tanque de ressonancia, portanto, podemos
definir as regides de operacao indutivas e capacitivas como sombreadas. O objetivo de
definir ambas as regides é porque ¢ desejado manter um funcionamento indutivo ao longo
de toda a faixa de tensao de entrada e variagdo da carga, e que nunca caia na regiao de
funcionamento capacitivo. Tal requisito é devido que a mudanca ZV'S s6 é possivel na
regiao indutiva, além de que, a operagao capacitiva significa que a corrente no MOSFET
ird inverter de sentido antes do MOSFET desligar-se, depois que o MOSFET desliga a
corrente inversa fluird no diodo de corpo do MOSFET, que ird causar uma comutacao
forcada no diodo, uma vez que o outro MOSFET na ponte ligar-se, isso causara perdas de

recuperacao reversa e ruido, e pode causar elevados picos de corrente e falha do dispositivo
(STMICROELECTRONICS, 2014).

Como visto anteriormente, L, é um parametro estatico que necessitamos para
comecgar o projeto, otimizando o seu valor, por isso é importante saber o impacto da

relacao L, sobre o funcionamento do conversor.
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Figura 23 — Regioes capacitiva e indutivas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para ilustrar o efeito do valor de L,, temos a Fig. 24 que mostra as mesmas parcelas
de ganho do tanque ressonante, mas para diferentes valores de L,. E evidente que os
valores mais baixos de L, podem alcancar maiores ganhos, e acarreta em uma maior
flexibilidade no controle e regulacao, que é valiosa em aplicagoes com ampla faixa de
tensao de entrada. No entanto, valores baixos de L,,, para o mesmo fator de qualidade @)
e frequéncia de ressonéncia f,, significam menor indutancia magnetizante L,,, portanto,
altas ondulacoes da corrente de magnetizagao de pico a pico causam aumento das perdas
de energia e de conducao, (INFINEON, 2012).

Figura 24 — Curvas de ganho variando L,

Valor baixo de L, : Valor altode L, :
Alto ganho de elevacio; Alta indutancia de magnetizagio;
Faixa de frequéncia mais estreita; Baixa circulag¢do de corrente de magnetizagio;
Regulacdo mais flexivel. Alta eficiéncia.

N TIANS
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107 10° 10' 107" 10° 10'

Fonte: Fonte: infineon (2012), alterado pelo autor.



34

4 ALGUMAS CONSIDERACOES ADICIO-
NAIS

As consideracoes até aqui feitas, sao baseadas no modelo ideal dos componentes do
conversor, porém, essas consideragoes podem levar, na pratica, a um mal dimensionamento
dos componentes, que por consequéncia levarao a um conversor sem o chaveamento

ressonante, o que nao se é desejado.

Sao apresentadas nessa secao os cdlculos e consideragoes para o projeto na pratica

do conversor tipo LLC'.

4.1 Quanto ao MOSFET

A utilizacdo de um diodo em antiparalelo com o MOSFET na consideracao ideal é
de extrema importancia para o estudo dos estagios de funcionamento do conversor, porém,
no modelo real do MOSFET o mesmo ja possui um diodo em antiparalelo em sua estrutura,
e também possue uma capacitancia parasita C,ss entre os terminais do drain e do source.

Na Fig. 25 apresentam-se os dois modelos para o MOSFET.
Figura 25 — Modelo do MOSFET: (a) Ideal; (b) Real
(a) (b)

_| E _| E O()ss

Fonte: Elaborado pelo autor

A suposicao de que a regiao de trabalho estd dentro da regido indutiva de operacao
¢ apenas uma condi¢cdo necessaria para o ZV.S dos MOSFETs em meia ponte, mas
nao é suficiente, isso é porque a capacitancia parasitica do ponto médio da meia ponte,
negligenciado na analise FHA, precisa de energia para ser carregado e descarregado durante
as transicoes. A fim de compreender o comportamento ZV'S, tem-se o circuito de meia
ponte da Fig. 26, em que os capacitores Cyss € Cgrqy 520, respectivamente, a capacitancia

entre o drain e o source dos MOSFETs de alimentacao e a capacitancia parasita total
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presente entre a impedancia do tanque ressonante, de modo que a capacitancia total Czy g

no no6 A é:

C’ZVS = 2C,ss + Cstray (41)

que, durante as transigoes sofre variagoes de AV = V. Para permitir o ZV.S, o MOSFET
do circuito de condugao é de tal modo que o tempo morto, dead time Ty, é inserido entre
o final da nao conducao de ambos os MOSFET e o inicio da conduc¢ao do outro, de modo
que ambos nao estao conduzindo durante 7, (STMICROELECTRONICS, 2014).

Figura 26 — Compotamento do circuito na transicao ZVS
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Fonte: STMicroelectronics (2014), alterado pelo autor

Devido ao atraso de fase da corrente de entrada com relacao a tensdo de entrada,
no final do primeiro meio ciclo de chaveamento a corrente no indutor 77, ainda esta
fluindo para dentro do circuito e, portanto, pode descarregar o C'zys de modo que as suas

oscilacoes de tensao sejam de AV para zero.

A fim de garantir o ZV'S, a corrente do tanque, no final do primeiro meio ciclo,

deve ser superior ao valor minimo necessario para descarregar o C'zy ¢ dentro do intervalo
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de tempo morto, o que significa, (STMICROELECTRONICS, 2014) e (WANG et al.,
2014):

Vi

Td > (2Coss + Cstr(zy)ji
zZVs

(4.2)

4.2 Quanto ao Transformador

O conversor tipo LLC em meia-ponte é bem adequado para integragdo magnético,
isto é, para combinar os indutores, bem como o transformador em um tinico dispositivo
magnético, dai a utilizagdo do mesmo ao invés do conversor ressonante SRC. Isto pode
ser facilmente reconhecido quando apresentado o modelo fisico do transformador na
Fig. 27, onde a analogia topolégica com a parte indutiva do circuito do tanque LLC é
aparente. No entanto, o transformador real tem indutancias de fuga no lado secundario,
bem como, o qual é completamente ausente no modelo considerado até agora. Para incluir

o efeito do vazamento secundario na analise FHA, precisamos de um modelo particular de

transformador e uma hipétese simplificada, (STMICROELECTRONICS, 2014).

E bem conhecido que hé na literatura uma infinidade de modelos eletricamente
equivalentes para um determinado transformador, dependendo da escolha da relacao
de espiras do transformador ideal incluidas no modelo. Com uma escolha adequada da
presente relagdo de espiras n "equivalente'(obviamente diferente da relacao "fisica'de
espiras n; = N,/N;) todos os elementos relacionados com a fuga de fluxo podem estar

localizados no lado primério.

Este é o APR (all primary referred, todos referidos no primario) modelo mostrado
na Fig. 28, que se encaixa no circuito considerado na analise FHA. E possivel demonstrar

que o modelo APR é obtido com a seguinte escolha de n:

n= k\/g (4.3)

Onde k é o coeficiente de acoplamento do transformador, L; é a indutancia do
enrolamento primario e L, é a indutancia de cada enrolamento secundario. Nota-se que
L, ainda tem significado fisico: ¢ a indutancia primaria medida com os enrolamentos
secundarios em curto. Nota-se, também, que a indutancia primaria L; deve manter-se
inalterada. Ela s6 é diferente quando ¢ dividida nos 2 modelos das Figs. 27 e 28, por isso,

L,, sera a diferenca entre L e L,.

No final, a analise feita até agora é diretamente aplicavel aos transformadores do
mundo real, desde que sejam representados por seu modelo APR equivalente. Vice-versa,
um fluxo de concepc¢ao com base na analise FHA vai fornecer os parametros do modelo

APR. Assim, um passo adicional é necessario para determinar as do modelo fisico. Em
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particular, isto se aplica a relagao n;, uma vez que L, e L,, ainda tem uma conexao com o
mundo fisico (L, + L., = Ln + L, = Ly).

Figura 27 — Modelo fisico de um transformador
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Fonte: STMicroelectronics (2014), alterado pelo autor

Figura 28 — Modelo APR de um transformador
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Fonte: STMicroelectronics (2014), alterado pelo autor

O problema é matematicamente indeterminado: hé 5 incégnitas (L1, L, g € Lja,,
Li2,) no modelo fisico e apenas trés parametros do modelo APR. A hip6tese simplificadora
que supera este problema ¢é a de simetria do circuito magnético: ligacao de fluxos sao
assumidas como sendo exatamente as mesmas para ambos os enrolamentos primario e

secundario. Isto fornece as duas condigbes que faltam:

Ligog = Ligy = — (4.4)

Com este pressuposto, ¢ agora possivel encontrar a relagao entre n e ny:

L, + L, / 1

Nao ¢ dificil encontrar estruturas no mundo real, onde a condi¢ao de simetria
magnética é bastante proxima da idealizada. Consideremos, por exemplo, o nicleo-E mais
fenda de montagem de bobina, usando o arranjo do lado-a-lado do enrolamento, mostrado
na Fig. 29.
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Figura 29 — Construgdo do transformador: niicleo-E e fenda na bobina
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Fonte: STMicroelectronics (2014), alterado pelo autor

4.3 Operacao em Condicdo de Sobrecarga e Curto-Circuito

Um ponto importante para o projeto do conversor é a andlise do comportamento

quando o mesmo esta em sobrecarga ou em curto circuito.

Referindo-se as caracteristicas de ganho de tensao na Fig. 30, suponhamos que o
tanque ressonante foi projetado para funcionar na regiao indutiva, para uma poténcia de
safida maxima Py(mnqs), correspondente a curva Q = Qpmqq, @ uma dada relagao de tensao

de saida-entrada, correspondente a linha horizontal H = M,, maior do que 1.

Quando a poténcia de saida é aumentada de zero para o valor maximo, a caracte-
ristica de ganho em relacdo a cada nivel de poténcia muda progressivamente a partir da
curva vermelho (@ = 0) para o preto (Qma:). A malha de controle mantém o valor de M
igual a M,, em seguida, os pontos quiescentes movimentam-se ao longo da linha horizontal
M = M, e a frequéncia de operagao em cada condi¢ao de carga é dada pela abscissa do
cruzamento entre a linha horizontal M = M, e o ganho de tensao caracteristico relevante

para o valor associado de Q).

Se a carga é aumentada acima do maximo especificado, associado a curva ) = Qnaz,
eventualmente, o ponto de operacdo do conversor entrarda invariavelmente na regiao
capacitiva, onde ocorrerd uma comutacgao forcada nos MOSFETs de alimentacao e pode

causar falhas dos dispositivos, caso nao sejam tomadas medidas corretivas.

Na verdade, para valores de () superiores a ()4, suficientemente a intersecao com
a linha M = M, ira ter lugar no lado da esquerda da curva limite e, em seguida, na regiao
capacitiva. Além disso, se () excede o valor correspondente a curva caracteristica tangente
a M = M, nao deixara de ser um ponto de operacao possivel com M = M,. Isto significa
que o conversor nao sera mais capaz de manter a tensao de saida regulada e a tensao de

saida vai cair, apesar da redugao da frequéncia de funcionamento.
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Figura 30 — Caracteriticas do ganho de tensdo do tanque resonante LLC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Limitando a frequéncia de funcionamento minima, por exemplo, no valor de frequén-
cia correspondente & intersecao de M = M, com Q) = Q,qz, Na0 é o suficiente para evitar
que o conversor entre na regiao de funcionamento capacitivo. Na verdade, como a frequén-
cia minima é alcancada, a partir desse momento um novo aumento da carga vai fazer o
movimento do ponto de operacao ao longo da linha vertical f = f,.;, e, eventualmente,

atravessar a fronteira.

Limitar a frequéncia minima de funcionamento é eficaz na prevencao da operagao
no modo capacitivo somente se o valor da frequéncia minima pela frequéncia de ressonéncia,
fr = fs(min)/f,, for maior que 1. Isto sugere que, em resposta a uma condi¢ao de sobrecarga
/ curto-circuito na saida, a frequéncia de operagao do conversor deva ser empurrada acima

da frequéncia de ressonancia, a fim de diminuir a taxa de transferéncia de energia.

Em qualquer caso, seja qual for o conversor especificado, condi¢oes de curto-circuito
ou, de um modo geral, as condi¢oes de sobrecarga que excedem o maximo especificado

para o circuito de tanque, devem ser manuseados com meios adicionais, tais como um

circuito de limitagao de corrente, (STMICROELECTRONICS, 2014).
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5 PROJETO DO CONVERSOR

Tendo todo o contexto realizado até entdao, a validacdo do comportamento do
conversor, a partir de simulagoes computacionais, e uma analise experimental é parte do
objetivo do presente trabalho. Para tanto, é proposto pelo autor, uma situacao de projeto

para realizacao de tais estudos.

Consideremos como uma proposta de projeto os seguintes pardmetros para projetar

um conversor tipo LLC"
Tabela 1 — Especificagdoes para o projeto do conversor.

Parametro | Valor
‘/z(nom) (V) 33
‘/i(ma:c) (V) 36
Vo (V) 150
Py (W) 100
Fotman) (KHz) | 150
fa (kHz) | 120
Ty (ns) 300
OZVS (pF) 1000

Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor de T; = 300 ns, é devido ao CI de controle utilizado para o controle da
tensao de saida e chaveamento dos MOSFETs; O valor de Czy g é devido ao MOSFET
utilizado no circuito.

5.1 Calculos referentes aos componentes do tanque ressonante

Com as especificagbes a cima descritas, tem-se que STMicroelectronics (2014)

sugere os seguintes passos para célculo dos componentes:
Passo 1 - Calcular o valor da relagao de espiras por:

1‘/1'(n0m)
S 5.1
Ty (5:1)

Passo 2 - Devido a variagao prevista da tensao de entrada, calcular os valores

maximo e minimo de M, dados por:

(5.2)
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v
Mpin = 20— (5.3)
i(max)
Passo 3 - Calcular a frequéncia normalizada méaxima por:
fs(max)
fr mazx) — (54)
e
Passo 4 - Calcular a resisténcia efetiva refletida na priméario por:
8n? 8n? V2
Rpe=—Ry=—-2 5.5
w2 0T 2 Py (5:5)

Passo 5 - A nota de aplicagao faz o uso de uma variavel que é definida por A =

L./L,, =1/Ln, a mesma é dada por:

L 1= My fones
A= L = (5.6)
2
Lm Mmzn fr(ma$) - ]‘

Passo 6 - Calcular o valor do fator de qualidade () para chaveamento ZV S quando
da operacao na regiao de tensao de entrada minima e condi¢ao de carga maxima, de

acordo com a equacao:

Moz N A M2, —1

max

A 1 M?
QZVS(I) = 07 95Qma:t = 07 95 $ — 4+ " (57)

Passo 7 - Calcular o valor do fator de qualidade () para chaveamento ZV S quando
da operacao na regiao de sem carga e tensao de entrada maxima, de acordo com a

equacao:

Q _ g )‘fr(max) Tp
SO T N+ 1) f2 ey — A RacCzvs

(5.8)

Passo 8 - Escolher o fator de qualidade maximo para o chaveamento ZV'.S por:

Qzvs <min{Qzvsa), Qzvse) (5.9)

Passo 9 - Calcular a frequéncia de chaveamento minima para operacao na regiao de

tensao de entrada minima e condicao de carga maxima:

1++[1- 1

1
Qzvs
M,

max
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Passo 10 - Calcular os valores dos componentes:

1 [ _ L,
2 fnZy, " onf, A

Zn = QZVSRac Cr

Essas sao as formulas que se utilizam para se obter todos os valores do projeto bem
dimensionados, na teoria. Devido a construcao do transformador foi necessario realizar
algumas alteragoes, pois os valores obtidos nao sao iguais aos valores encontrados com o

desenvolvimento dos passos acima, por fim os valores para o projeto foram:

Tabela 2 — Resultados do projeto

Passo Parametro
n = 20,1100
Moz = 1,100, M, = 0,9167
Jr(mazy = 1,2500
R,. = 2,2068 2
A=0,284

—_

Qproj = 0, 6833
Fa(min) = 96,308 kHz
Z, =1,5080 Q, C, = 0,8795 uF
L, = 2,000 uH, L,, = 7,045 uH

© 00 O U= W

—_
=}

Fonte: Elaborada pelo autor.

A fim de realizar uma visualizagdo grafica temos a Fig. 31 |, a mesma mostra a

curva de ganho com os valores calculados para o projeto do conversor.

Figura 31 — Visualizacdo das varidveis do projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O valor padrao escolhido do capacitor de ressonancia é de 0,900 uF, que pode ser
obtido pela associacao em paralelo de dois capacitores , um com 680 nF e o outro com 220
nk.

5.2 Calculo do Transformador

Sera estudada aqui a forma que se apresenta o célculo relativo as especificagoes
do transformador de alta frequéncia, que no conversor em estudo ¢é o transformador de

derivagao central.

5.2.1 Determinacao do nicleo

Com a finalidade de se calcular a corrente de pico no lado priméario do transformador

utiliza-se a Eq. (3.5), para termos:

T

IPpm'm - 7[0

™
on 20,1100 0,667 =9,5 (5.11)

Colocando uma eficiéncia de n = 0,92, tem-se:

9,52
Ipprim = 07@ =10,35 A (5.12)

)

Como a corrente se comporta senoidalmente o valor eficaz da corrente no primario

é tal que:

I Tim
]pm'm(rms) = 1?;5 =17,32 A (513)

Com o objeto de se calcular o produto das areas do transformador utiliza-se a
seguinte equagdo, (BARBII. E FONT, 2002):

‘/pm’m ’ 17 2. Ipm’m(rms) -10*
2. fs(min) * Bz * Jmaz - kp ) kw

A A, = (5.14)

0,11-150-1,2-7,32-10*

AeAw:
2-96308-0,3-450-0,41-0,4

=0, 340 cm* (5.15)

Como ja foi visto pelo circuito do converso, o mesmo é formado por um enrolamento
primdrio com N, espiras e dois enrolamentos secundérios, cada qual com Ny espiras. Dado o
valor calculado tem-se que o nicleo escolhido foi o NEE-30/15/7 do fabricante Thornton
e o carretel E30/15/7 10 terminais vertical do fabricante Terzi.
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Tabela 3 — Especificagbes do transformador

Variavel Descrigao Valor
K, fator de ocupagao da area de janela por esse enrolamento 0,41
K, fator de ocupagao do cobre dentro do carretel 0,4

Biaa densidade de fluxo maximo 03T
Imaz densidade de corrente 450 A/ cm?

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 — Especificagoes do ntcleo e do carretel

Variavel ‘ Descricao ‘ Valor
A. area efetiva da perna central do nticleo | 0,60 cm?
A, area da janela 1,2 cm?

A A, Produto das areas 0,716 cm?

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2 Numero de espiras no primario e no secundario

O valor do nimero de espiras no primério é dado por, (INFINEON, 2011):

N n-V B 0,11-150
P2 fominy - Ae - AB - 2-96308 -6 x 1075 - 0, 62

~ 2 espiras (5.16)

O ntmero de espiras do lado secundario segue a equacao:

N,
N, = — ~ 18 espiras (5.17)
n

Onde por fim, através de andlises experimentais colocou-se N, = 23 espiras.

Como foi relatado no capitulo anterior o conversor tipo LLC é adequado para
realizar a integragao magnética, dai, com o transformador ja montado foram-se realizadas

as medigoes com relacao as indutancias do mesmo, que sao:

Lp(say = Lyy + Ly, = 7,453 uH (5.18)

Lp(sc) = Ly = 0,408 uH (5.19)

Onde: Lp(sa) ¢ a indutancia do primario quando o secunddrio estd aberto; Lpsc)

¢ a indutancia do primario quando o secundario esta em curto circuito.
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Dai necessita-se apenas de mais um indutor para realizar a implementagao de L.,

onde é dado por:

Lutomp) = Lr — Lyy = 1,592 uH (5.20)

Foi devido a esse comportamento que necessitou-se realizar um projeto diferente

do que foi sugerido por STMicroelectronics (2014).

5.3 Calculos Referentes aos Componentes do Circuito de Controle

No mercado ha alguns CIs, que grandes fabricantes de dispositivos semicondutores
disponibilizam, que possibilitam realizar o controle do conversor estudado, tanto da parte
de controle da tensao de saida, do disparo dos MOSFETSs, e do controle quando da
ocorréncia do curto, assim como, da saida em aberto. Foi escolhido para a finalidade
de controle o CI L6599, de fabricacao da STMicroelectronics, onde o mesmo descreve
todos os componentes utilizados para realizagao do controle, esses passos sao relatados

nas subsecoes que seguem.

5.3.1 Quanto a frequéncia de chaveamento minima e maxima

A frequéncia de chaveamento minima é dada pelo resistor, que no datasheet do
CI, o denomina como RF,,;,, e pelo valor do capacitor C'F', os dois sendo explicados no

datasheet. O valor da frequéncia de chaveamento minima ¢ dado por:

1

Jetmin) = 3 GF REpy (5.21)

A frequéncia de chaveamento maxima depende do valor do resistor RF,;,, do valor
do capacitor C'F' e do valor de uma resistor denominado RF),.., o valor da frequéncia de

chaveamento maxima ¢é dado por:

1

_ .22
fs(ma:(:) 3. CF . (Rlen//RFmax) (5 )

Como ja sao conhecidos os valores das frequéncias, insolamos as varidveis dos

resistores para obter-se:

1
RF,i, = 5.23
RFmin
RFmax = Fs(man) B (524)

fs(mzn)
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O datasheet recomenda se colocar o valor de C'F' nas centenas de pF ou de nF,

considerando as frequéncias de chaveamento. Foi-se escolhido um valor de C'F' = 330 pF

Com os valores calculados e as equagoes relatadas tem-se que:

1
REin = = 10488 Q 5.25
3-330 x 10-12.96, 308 x 103 ( )

O valor padrao escolhido para RF;,;, foi de 11 K{2, pois se encontra comercialmente,

e dar uma margem para a frequéncia minima ser reduzida, caso ocorra algo fora do esperado.

Agora calcula-se o valor de RF},,,, 0 mesmo é dado por:

11000

150x103
96,308 103

RF oy = = 19729 Q (5.26)

Como o mercado nao disponibiliza um resistor com a resisténcia de RF, ., aproxi-

mamos o mesmo para que seja de 20 k(2.

5.3.2 Quanto a frequéncia de inicio de operacao, Soft-Start

De um modo geral, a finalidade do soft-start é aumentar progressivamente a
capacidade de poténcia do conversor, quando ¢ iniciado, de modo a evitar excessiva
corrente de entrada. Em conversores ressonantes a poténcia entregue depende inversamente
da frequéncia, o soft-start é entao feito para varrer a frequéncia de chaveamento de um

valor inicial elevado até a malha de controle assumir.

A frequéncia de chaveamento inicial, f(star), ¢ dada pela seguinte equagao:

1
s(start) — 5.27
Jotstart) = 576 (RFpin//Rss) (5.27)
Tipicamente, tem-se que os valores de Rgg e de Cgg sao dados por:
Rgs = Ts(star) _ 4 (5.28)
fs(min)
Cgs = 22107 (5.29)
58 Res .
O datasheet recomenda que fyaqr¢ Seja 4 vezes o valor de f(min), dai tem-se:
11000
Rgs = —5 = 3667 €2 (5.30)
3x 1073 6
Css = =0,818 x 107" F (5.31)

3667
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Os valores tipicos para Rgs e Cgg sao, respectivamente, 3600 2 e 1 uF.

5.3.3 Quanto ao sensor de corrente

O CI L6599 possui um pino para realizar o controle do chaveamento devido a

corrente do primario no conversor, visando a protecao contra sobre corrente.

Sao apresentadas duas formas de circuito para implementacao de tal func¢ao no

datasheet do CI, escolheu-se realizar o uso daquela que possui uma maior eficiéncia.

Tem-se que obter valores para alguns resistores e capacitores auxiliares do circuito
de comando, os que se apresentam em primeiro lugar sao o capacitor C'4 e o resistor Ry,

o valor de C'4 é dado, tipicamente, por:

C,
S F 32
Ca= 05 =87%n (5.32)

E o valor de R4 pode ser selecionado na casa das centenas de 2, escolhemos o valor

de R4 = 150 €, e valor padrao para o capacitor é Cy = 8,2 nF.

Com a finalidade de se calcular a corrente de pico no lado primario do transformador

utiliza-se a Eq (3.5), para termos:

A
2n °  2-0,1100

onde Icypry € a corrente de pico no capacitor de ressonancia, que também ¢é a corrente de

Ierpee = ~—1Io -0,667 = 9,52 A (5.33)

pico do lado priméario do transformador.

O valor de Icypie além de ser um valor dado pela aproximacao F'HA, também, ¢
um valor dada uma eficiéncia 6tima, dai para um modelo real consideremos uma eficiéncia

de n = 92%, encontra-se, entdao, um valor novo para Ic,pk., dado por:

/ Icrpke 9,52
I = 2P = 2 =10,34 A 5.34
Crpkx 7] 0’ 92 ? ( )

/ .
Com o valor de g, calcula-se, agora, o valor de um resistor do comando deno-

mindo Rg, o mesmo é dado por:

Ry 0,8 (1 Cr> 0,8

= 14100) = 24,55 Q 5.35

== !
[Crpkx

Utilizaremos um valor disponivel comercialmente para o resistor de Rg = 22 2. O

valor de Rp é utilizado para calcular o iltimo componente dessa se¢ao de comando que é
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o capacitor Cg, o mesmo ¢é dado por:
1 1
Cp = 0,472 pF (5.36)

" Rp - famim  27- 96,308 x 103

Utilizaremos um valor de C'z = 470 nF.
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6 ANALISE E RESULTADOS

6.1 Resultados por Simulacdo no OrCad

Utilizando todos os valores correspondentes ao projeto do conversor, foi simulado
utilizado o software OrCad, a fim de se realizar uma comparagao com os valores obtidos

experimentalmente. O esquematico do circuito simulado segue abaixo.

Figura 32 — Simulagdo do conversor projetado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi realizada a simulagao com V; = 33 V, f, = 120 kHz, com um tempo total de

100 ms com passo de simulacdo de 1077 s, e foram obtidos os resultados apresentados na
Tab. 5.

Tabela 5 — Resultados da simulagdo para V; =33 V, fs = 120 kHz.

Vo (V) [ 1o (A) | B (W) | B (W) | n (%)
146,397 | 0,651 | 95,253 | 98,434 | 96,769
146,007 | 0,487 | 71,060 | 73,744 | 96,360
148,473 | 0,330 | 48,987 | 52,252 | 93,751

Fonte: Elaborada pelo autor.

Agora a situacao da simulagao é com V; = 30 V, f, = 96,308 kHz, que é o caso
onde se tem a tensao de entrada minima e a frequéncia de chaveamento minima, afim de
se ter o ganho elevador méaxima. A simulagao foi realizada com um tempo total de 100 ms

com passo de simulacao de 10~7 s, foram obtidos os resultados apresentados na Tab. 6.
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Tabela 6 — Resultados da simulacao para V; = 30 V, f; = 96,308 kHz.

Vo (V) | o (A) | B (W) | B (W) | n (%)
155,378 | 0,690 | 107,300 | 113,602 | 94,452
158,329 | 0,528 | 83,560 | 86,605 | 96,484
159,660 | 0,355 | 56,647 | 59,617 | 95,018

Fonte: Elaborada pelo autor.

Agora a situacao da simulacao é com V; = 36 V, f, = 150 kHz, que é o caso onde
se tem a tensao de entrada maxima e a frequéncia de chaveamento maxima, afim de se ter
o ganho abaixador maxima. A simulacao foi realizada com um tempo total de 100 ms com

passo de simulacao de 1077 s, foram obtidos os resultados apresentados na Tab. 7.
Tabela 7 — Resultados da simulagdo para V; =36 V, f; = 150 kHz.

Vo (V) [ To (A) | By (W) | B (W) | n (%)
141,601 | 0,629 | 89,114 | 92,965 | 95,858
146,345 | 0,487 | 71,342 | 73,257 | 97,386
150,493 | 0,334 | 50,329 | 51,945 | 96,889

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando as tabelas acima pode-se realizar a andalise quanto aos comportamentos

do conversor, sendo esta descrita por:

e Tub. 5- A frequéncia de chaveamento era de 120 hHz, que para o projeto resulta em
fr =1, observando o comportamento das curvas apresentadas anteriormente, que
tratam do ganho com relacao a f,, o ganho correspondente serd sempre 1, quaisquer
que sejam a variacao da carga. A partir da Tab. 5, ver-se que o comportamento se
variando a poténcia de saida, ou seja, a carga, nao apresentou variagoes significativas,
o que teoricamente ¢ verdade. O motivo pelo qual nao se obteve uma tensao de saida
igual a de projeto foi a perda de tensao sobre os diodos da ponte, assim como, as

perdas de tensao nas chaves;

e Tub. 6 - A frequéncia de chaveamento era de 96,308 kHz, o que para o projeto era
a frequéncia de chaveamento minima, o que acarreta em f, < 1, que pelas curvas
apresentadas de ganho, obter-se-ia um ganho maior que 1, isso devido que a tensao
de entrada foi reduzida. A partir da Tab. 6, ver-se uma variagao consideravel com
relacao a tensao de saida, isso devido que dada uma variagao na poténcia de saida
a curva caracteristica ira ser alterada, onde para resisténcias de saida mais altas o
valor correspondente a curva com tal carga terd um ganho maior em comparacao a

curva resultante que uma resisténcia de saida menor.
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e Tub. 7- A frequéncia de chaveamento era de 150 kHz, o que para o projeto era a
frequéncia de chaveamento maxima, o que acarreta em f, > 1, que pelas curvas
apresentadas de ganho, obter-se-ia um ganho menor que 1, isso devido que a tensao
de entrada foi aumentada, em relacdo a tensao nominal. A partir da Tab. 7, ver-se
uma variagao consideravel com relagao a tensao de saida, isso devido que dada
uma variacao na poténcia de saida a curva caracteristica ird ser alterada, onde para
resisténcias de saida mais altas o valor correspondente a curva com tal carga terd um

ganho maior em comparagao 4 curva resultante que uma resisténcia de saida menor.

Como uma andlise geral, baseado nos valores das trés tabelas apresentadas, o
projeto estd bem realizado isso devido a que: com a frequéncia de chaveamento minima, os
valores das tensoes de saida foram maiores que a de projeto, bastando-se apenas realizar
um pequeno aumento nessa frequéncia para se obter o valor desejado na saida, o que esta
dentro da faixa de operagao projetado para o conversor; com a frequéncia de chaveamento
maxima, os valores das tensoes de saida foram menores, com excecao da operacao quando
a poténcia de salda era metade da de projeto, que a de projeto, bastando-se apenas realizar
uma pequena diminuicao nessa frequéncia para se obter o valor desejado na saida, o que,

também, esta dentro da faixa de operacao projetada para o conversor.

6.1.1 Curvas obtidas

Para que seja possivel realizar uma visualizagdo do ZVS real, que o conversor
proporciona, foram retiradas as seguintes curvas da simulagao, todas elas com operacao

na carga nominal.
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A primeira é para V; = 33 V, f, = 120 kHz.

Figura 33 — Curvas das tensoes de disparo dos MOSFETs, corrente no indutor L,, e tensoes
sobre os MOSFETs, para f; = 120 kHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ver-se o ZV S descrito na andlise temporal:

e Antes de ocorrer o disparo do S, ver-se que ha uma tensdo de aproximadamente
-0,7 V sobre o mesmo, isso devido que o seu diodo de corpo estava conduzindo,

idealmente seria zero volts, porém no mundo real isso nao é possivel;

e Ao se colocar em bloqueio Sp, ver-se que a tensao de -0,7 V, agora esta sobre Sy,

devido ao seu diodo de corpo agora estar conduzindo.
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A segunda é para V; =30V, f, = 96,308 kHz.

Figura 34 — Curvas das tensoes de disparo dos MOSFETs, corrente no indutor L,, e tensoes
sobre os MOSFETs, para fs = 96,308 kHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ver-se o ZV S descrito na analise temporal:

e Antes de ocorrer o disparo do S, ver-se que ha uma tensao de aproximadamente
-0,7 V sobre o mesmo, isso devido que o seu diodo de corpo estava conduzindo,

idealmente seria zero volts, porém no mundo real isso nao é possivel;

e Ao se colocar em bloqueio Sy, ver-se que a tensao de -0,7 V, agora esta sobre S5,

devido ao seu diodo de corpo agora estar conduzindo.
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A terceira é para V; = 36 V, f, = 150 kHz.

Figura 35 — Curvas das tensoes de disparo dos MOSFETs, corrente no indutor L,, e tensoes
sobre os MOSFETs, para f; = 150 kHz.

VGS,VGS,

nnnnn

‘ ILr

VDS,

VDS,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ver-se o ZV S descrito na andlise temporal:

e Antes de ocorrer o disparo do Sy, ver-se que ha uma tensdo de aproximadamente
-0,7 V sobre o mesmo, isso devido que o seu diodo de corpo estava conduzindo,

idealmente seria zero volts, porém no mundo real isso nao é possivel;

e Ao se colocar em bloqueio Sy, ver-se que a tensao de -0,7 V, agora esta sobre Sy,

devido ao seu diodo de corpo agora estar conduzindo.
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6.2 Resultado por Andlise Experimetal

Apés realizar toda a montagem fisica do conversor projetado, tem-se como resultado

o conversor para analise experimental, mostrado nas Figs. 36, 37 e 38.

Figura 36 — Conversor montado para analise experimental, vista superior.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 — Circuito de controle e comando do conversor montado para andlise experimental,
vista superior.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 38 — Estrutura geral do conversor montado para andlise experimental, vista superior.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os cuidados com relagao as medigoes dos valores de induténcias e capa-
citdncias do circuito ressonante foram tomados, sendo estes medidos no LEIAM, por
um instrumento que realiza a medicao de resisténcias, indutancias e capacitancias com

precisao.
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6.2.1 Problemas enfrentados

Terminado todo o estudo tedrico e partindo para a pratica, alguns problemas que
foram encontrados, no que desrespeita a construcao fisica do conversor proposta, sendo os

principais listados abaixo:

e Para a construcao do transformador era necessario a posse dos componentes, a cidade
onde o autor se encontra, Campina Grande, nao fornece em suas lojas de comércio
eletronico tais componentes, sendo como solugao uma compra fora do estado dos

componentes para que fosse possivel a construcao do transformador;

e Ocorreu, também, a dificuldade da compra com relacdo ao circuito de comando,

L6599, sendo novamente a solucao de compra fora do estado;

Em geral, problemas dados pela falta de componentes na cidade presente.

Quando por fim a montagem do circuito foi concluida, problemas que nao eram
esperados ocorreram, sendo estes a queima dos Cls de comando do conversor. Foi realizada
toda a verificacao do circuito montado, e nao foi encontrado nenhum erro na montagem,
novamente foi posto em pratica uma tentativa de analise experimental, cujo levou a queima
de todos os Cls que estavam a disposic¢ao. Foi realizada uma nova compra, porém a chegada

dos mesmos ultrapassa o limite para entrega do presente trabalho de conclusao de curso.

Por uma analise técnica, do que poderia ter ocorrido para a queima dos componentes
o autor suspeita:
e O vendedor nao estaria fornecendo os componentes mais apropriados;

e Descartando-se o erro na montagem, um mal dimensionamento dos componentes do

circuito;

e Os MOSFETs utilizados nao seriam os mais adequados para utilizagdo do conversor

em estudo.
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7 CONCLUSAO

As perdas de chaveamento podem ser minimizadas com a utilizagao de todas as
topologias de conversores ressonantes, bastando apenas a selecao de qual serda a mais

adequada.

O conversor que foi estudado se apresenta como uma topologia, dentre os conversores
ressonantes, mais adequada para construcao fisica, devido a configuracao do tanque

ressonante.

Pela analise por simulacoes no OrCad, viu-se que, o conversor realmente possui o

ZVS quando operando na regiao indutiva.

Apesar de que, na primeira vista, o conversor estudado se apresenta com uma certa
complexidade em relagao aos conversores onde o ganho ¢ dado pela variacao de duty cycle,
com a experiéncia e o estudo, utilizando as literaturas que foram referenciadas, o projeto

para a implementacao do LLC fica bem mais simples.

A escolha dos componentes que serdo utilizados para simulac¢do, assim como para
montagem, tem influéncia direta na funcionalidade do conversor, um exemplo é da escolha
dos diodos no secundario do transformador, sendo estes selecionados diodos Schottky;,

devido suas caracteristicas de funcionamento.
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ANEXO A - ESQUEMATICO E LISTA DE
COMPONENTES DO CONVERSOR

Foi realizado o projeto experimental seguindo o esquemético que segue.

Figura 39 — Esquemético do circuito montado

)|

Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com relagao ao circuito de poténcia, o préprio conversor LLC, os componentes
relatados na tabela abaixo sao os utilizados para realizacdo da montagem. A descri¢ao
de todos os componentes ¢é feita na itemizacao que segue a tabela. Como pode ocorrer a
queima de algum componente, para seguranca, a requisicao da quantidade se encontra no

dobro da necessidade de montagem.

Z
=
=

Componente Quantidade
Carretel C-NP-14/8-1/0 Sem terminais 4
Par de Nucleo NP-14/8-2000-1P6 (V)
Capacitor ceramico/poliester 60V 680 nF
Capacitor ceramico/poliester 60V 220 nF
Capacitor eletrolitico 50V 470uF
Capacitor eletrolitico 160V 33uF
Transistor MOSFET IRF 540
Diodo Schottky STPS2045CT
Carretel E30/15/7 10 terminais Vertical
Par de Nucleo NEE-30/15/7-IP12R

© 00 O Uk Wi
=N B OO R

—_
(@]

A descricao da utilizacdo dos componentes da Tab. 1 segue pela listagem abaixo:

1 - Carretel para implementacao do indutor ressonante L, e o indutor do filtro de

saida;

2 - Par de nicleos correspondente ao carretel C-NP-14/8-1/0;

w

- Capacitor ressonante;

W

- Capacitor ressonante;

5 - Capacitores do barramento de entrada;

6 - Capacitores de saida;

7 - Chaves do conversor;

8 - Retificador do secundario do trasformador;

9 - Carretel para implementagao do transformador (avaliagdo experimental);

10 - Par de ntcleos correspondente aos carreteis E30/15/7 e E30/15/14;
Com relagdo ao circuito de controle, os componentes relatados na tabela abaixo

sao utilizados para realizacao da montagem. A descri¢cao de todos os componentes é feita
na itemizacao que segue a tabela. Como pode ocorrer a queima de algum componente,

por prevencao, a requisicao da quantidade se encontra quatro vezes a necessidade de

montagem.
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Num Componente Quantidade
1 L6599 4
2 Diodo zener de 12V 4
3 TL431 4
4 SFH617A-2 4
5 1N4148 16
6 Resistor de 100 k{2 4
7 Resistor de 18 k{2 4
8 Resistor de 2 kS 4
9 Resistor de 43 k{2 4
10 Resistor de 3.3 k{2 4
11 Resistor de 1 kS 8
12 Resistor de 11 k€2 4
13 Resistor de 20 k2 4
14 Resistor de 3,6 k2 4
15 Resistor de 150 €2 4
16 Resistor de 22 4
17 Resistor de 47 16
18 Resistor de 220 €2 4
19 Resistor de 2.2 MS2 4
20 Resistor de 10 k2 4
21 Resistor de 8 kS 4
22 Capacitor eletrolitico 50V 10uF 8
23 Capacitor ceramico/poliester 16V 47nF 4
24 Capacitor ceramico/poliester 16V 470nF 8
25 Capacitor ceramico/poliester 16V 4.7nF 4
26 Capacitor ceramico/poliester 16V 10nF 4
27 Capacitor ceramico/poliester 16V 1 uF 4
28 Capacitor ceramico/poliester 60V 82 nF 4
29 Capacitor ceramico/poliester 60V 470 nF 4
30 Capacitor ceramico/poliester 16V 330 pF 4
31 Capacitor ceramico/poliester 16V 100nF 4

1 - CI responsavel pelo controle da tensao de saida e disparo dos MOSFETs;

2 - Regulador de tensao para que a tensao no optoacoplador nao utrapasse a tensao

de entrada maxima;

3 - Regulador de tensao para que quando a tensao de saida seja a desejada o optodiodo

se comunique com o optotransistor;
4 - Optoacoplador para comunicacao da saida com a entrada;
5 - Diodo de alta velocidade para uso geral em pontos do circuito de comando;
6 - Resistor para obter um circuito divisor de tensao na saida;

7 - Resistor para obter um circuito divisor de tensao na saida;
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8 - Resistor para obter um circuito divisor de tensao na saida;
9 - Resistor para obter um circuito divisor de tensao na saida;
10 - Resistor para obter um circuito divisor de tensao na saida;

11 - Resistor para obter um circuito divisor de tensao na saida e para auxilio do

comando;
12 - Resistor RE,,in;
13 - Resistor RF,,qz;
14 - Resistor Rgg;
15 - Resistor Ry;
16 - Resistor Rp;
17 - Resistor para auxilio do comando;
18 - Resistor para auxilio do comando;
19 - Resistor para auxilio do comando;
20 - Resistor para auxilio do comando;
21 - Resistor para auxilio do comando;
22 - Capacitor para auxilio do comando;
23 - Capacitor para auxilio do comando;
24 - Capacitor para auxilio do comando;
25 - Capacitor para auxilio do comando;
26 - Capacitor para auxilio do comando;
27 - Capacitor Cgg;
28 - Capacitor Cy;
29 - Capacitor Cp;
30 - Capacitor C'F’;

31 - Capacitor de boot strap;

Todos os componentes, com execao do CI L6599, encontram-se disponiveis na loja

virtual da empresa eletrodex, cujo pode ser acessado por http://www.eletrodex.com.br/.
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ANEXO B - CONSTRUCAO DA PCl

Para realizar a construcao da PCI, seguem abaixo os esquemas utilizados para tal

fim, seguido de uma visualizacao em 3D, disponibilizada pelo Proteus.

Figura 40 — Esquema da PCI, face botton, escala 1:1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 41 — Esquema da PCI, face top, escala 1:1.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 42 — Esquema da PCI, components, escala 1:1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 43 — Placa montada em 3D.

Fonte: Elaborado pelo autor.



