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Resumo — O artigo apresenta um estudo do conversor meia
ponte (HB — Half Bridge) isolado para aplicacdo em driver
de LED de iluminacdo publica ou industrial. Este
conversor opera com modulacdo por largura de pulso
(PWM - Pulse Width Modulation) assimétrica e comutacéo
sob tensdo nula (ZVS - Zero Voltage Switching), onde o
mesmo é alimentado pelo barramento CC de 400 V, com
saida ajustavel entre 12 V e 50 V, fornecidos diretamente
para a carga, projetada para poténcia maxima de 200 W.
O sistema conta com um circuito integrado especifico para
aplicacdo desta natureza, onde 0 mesmo é capaz de
fornecer controle em malha fechada além de proteces
contra sobretensdo, sobrecorrente e sobreaquecimento.
Buscou-se apresentar a andlise matematica e o
dimensionamento do half bridge, permitindo a realizacéo
de simulacdo em software, confeccdo da placa de circuito
impresso e ajustes finais no protdtipo construido. Os
resultados obtidos com um valor fixo de razdo ciclica,
foram comparados com a simulagéo, afim de verificar a
coeréncia entre o comportamento esperado do projeto
tedrico, e o desempenho do protétipo.

Palavras-Chave — Conversor CC-CC, Half Bridge,
Lampada de LED, PWM, ZVS.

STUDY OF THE HALF BRIDGE DC-DC
CONVERTER USED IN LED DRIVER FOR
LIGHTING BASED ON ASYMMETRIC
TOPOLOGY AND ZVS OPERATION

Abstract — This article presents a study of the isolated Half
Bridge (HB) converter for application in public or
industrial lighting LED drivers. This converter operates
with Pulse Width Modulation (PWM) asymmetric and
Zero Voltage Switching (ZVS), where it is powered by the
400V DC bus, with an output between 12V - 50 V, supplied
directly to the load, designed for power of 200 W. The
system has a specific integrated circuit for this type of
application, where it is capable of providing closed loop
control in addition to protections against over voltage,
over current and over heating. In this paper, the
mathematical analysis and design of the half bridge are
presented, allowing the performance of software
simulation, making the printed circuit board and final
adjustments. The results obtained with a fixed duty cycle
were compared with the simulation, in order to verify the
coherence between the expected behavior of the project

and the performance of the prototype built.

Keywords — Converter DC-DC, Half Bridge, LED lamp,
PWM, ZVS.

I. INTRODUCAO

Desde os primordios, que a luz tem um papel fundamental
para a constituicdo da vida na terra, e € com base nesta
importancia que foi concebido através do ser humano a
possibilidade de se obter a luz artificial, conforme o marco
importante, alcangado por Thomas Edison ao inventar uma
lampada confiavel para utilizacdo em escala, no ano 1879, o
que serviu para alavancar a industrializacdo no mundo, bem
como diversas reas do conhecimento cientifico [1].

Tal ciéncia foi aprimorada e remodelada com a cria¢do do
LED (Diodo Emissor de Luz, ou Light Emitter Diode) no
século XX, de modo a modificar drasticamente o cendrio
global no que diz respeito as fontes de iluminacdo artificial,
devido a sua principal vantagem, a eficiéncia, podendo chegar
até 210 Im/W, e um consumo de até 90% menor em relagdo as
lampadas incandescentes [2].

Até o0 ano de 2010, as fontes de luz elétricas tiveram um
consumo de cerca de 2651 TWh, ou seja, 19% do consumo
total de eletricidade no mundo. Estima-se que até 2030 este
consumo, seja atenuado para 12,5% com a introducdo do LED
nos diversos seguimentos, como em residéncias, industrias e
vias publicas, promovendo conforto e seguranca aos Usuarios
[3].

O funcionamento do LED, é dado através de uma fonte de
alimentacdo em corrente continua (CC), o que demanda a
presenca de um conversor CA-CC, para permitir a conexdo a
rede elétrica tipica, corrente alternada (CA), bem como, a
necessidade de circuitos de controle para obter o
funcionamento dentro dos limites desejados, atuando no
acionamento dos chamados drivers de LED [4]. No entanto, a
presenca dos conversores para acionamento dos LEDs,
diminuem a eficiéncia do conjunto de iluminacdo como um
todo, devido a existéncia de capacitores eletroliticos, perdas
magnéticas, além das perdas por comutacdo dos MOSFETSs
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), e entre
outras [5]-[6].

Por conseguinte, a necessidade de aumentar a eficiéncia dos
drivers de LED, incentiva os estudos de diversas topologias
de conversores, aplicado ao acionamento dos LEDs [7]. Desta
forma a literatura pesquisada, mostra algumas destas
topologias, com foco na alimentacdo de LEDs de poténcia,
conforme descrito abaixo.
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Foi apresentado um driver de iluminagéo pdblica com uma
solucdo em dois estagios, onde atingiu uma eficiéncia de
94,5%, em relagdo aos conversores de apenas um estagio, em
gue no primeiro estagio esta presente a correcao do fator de
poténcia (PFC — Power Factor Correction), o que melhora o
fator de poténcia e a distorcdo harménica. Ja no segundo
estagio esté o conversor Half Bridge (HB), também conhecido
como meia ponte, operando de forma assimétrica, de modo a
minimizar as perdas por condugdo dos MOSFETS e diodos [6].

Segundo a literatura pesquisada, foi apresentado um
conversor meia ponte assimétrico (AHB — Asymmetric Half
Bridge), operando em chaveamento suave (ZVS — Zero
Voltage Switching), aplicado a dimerizagdo dos LEDs de auto
brilho, sem o uso de capacitores eletroliticos, e com controle
digital. Esta concepcéo permitiu atingir uma eficiéncia de até
96,4%, devido as compensagdes empregadas no controlador
digital, juntamente com as vantagens da operacdo ZVS nesta
finalidade [8].

Visto que existem muitas aplicacbes que utilizam a
topologia AHB para acionamento de LEDs de poténcia para
iluminacdo publica e industrial, foi proposto um estudo e
desenvolvimento desta topologia implementada com um ClI
(Circuito Integrado), para o acionamento dos MOSFETSs, e
tensdo de saida ajustavel, com o objetivo de validar esta
alternativa para aplicagdes que demandam maior densidade de
poténcia.

O presente estudo foi realizado com base nos
conhecimentos adquiridos nas mais diversas unidades
curriculares (UCs) do curso, das quais poderiam ser
destacadas as UCs de Circuitos Elétricos, Eletronica e
Eletrdnica de Poténcia.

A secdo Il deste estudo apresenta a fundamentac&o tedrica,
na qual apresenta o LED e suas principais caracteristicas, bem
como o0s atributos da proposta. Na secdo I, estd a
metodologia, descrita através das especificacbes do projeto,
simulacfes e confeccdo do protétipo. Os resultados
encontram-se na se¢do 1V, e a conclusdo esta contida na secéo
V.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serd abordada a teoria obtida através das
pesquisas, de modo a elucidar cada etapa que compfe o
projeto desenvolvido.

A. lluminag&o publica

Com a descoberta do LED, em meados do século XX, as
fontes de iluminagéo passaram por um processo de adaptagao,
em relacéo as tecnologias anteriores ao LED [9]. Desta forma,
o diodo emissor de luz, estd modificando a forma de pensar
sobre a iluminagdo, sobretudo a iluminagdo pulblica nas
cidades e nas industrias, devido as maiores demandas de
poténcia [10].

Diferentemente das lampadas convencionais, o LED é
isento de filamento, elemento que acaba consumindo parte
significante da energia elétrica, resultando em desperdicio, e
além disso, o diodo emissor de luz produz muito mais luz
visivel, quando comparado as lampadas incandescentes.
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Este diodo emissor de luz pode ser descrito como um
semicondutor, no qual, ao ser polarizado diretamente, ocorre
o rearranjo de lacunas e elétrons na sua estrutura, de modo que
a energia armazenada nos elétrons, seja liberada na forma de
calor ou luz, por meio da passagem de corrente elétrica na
juncdo do anodo para o catodo [11]-[12]. Conforme visto na
Fig. 1, o LED possui uma pastilha semicondutora alocado
numa superficie refletora em forma de concha, constituida por
resina que orienta o feixe luminoso.

Fio de Ouro
~ Lente de Epoxi

Pastilha / /\
. N \
semi-condutora

Copo Refletor

Anodo

Catodo

Fig. 1. llustracéo do interior de um LED. [12]

Desta forma, a medida que a tecnologia empregada no
diodo emissor de luz de alto brilho (HB-LED — High
Brightness) se desenvolve, o mercado tona-se cada vez mais
competitivo em comparacdo com a ldmpada convencional, no
que se refere, ao tamanho, tempo de vida Util, confiabilidade,
mas principalmente pelo consumo de energia elétrica [12].

As luminérias de LEDs, destinadas & iluminacgdo publica,
rodovidria ou industrial consistem em arranjos de LEDs
agrupados em série ou paralelo, dependendo da quantidade de
luz desejada, impactando consequentemente na poténcia
consumida.

Deste modo, foi considerado no presente estudo, uma
luminéaria com poténcia de 200 W, conforme exemplo de
arranjo apresentado na Fig. 2.
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Fig. 2. Exemplo do arranjo dos LEDs de uma luminéria.

A tecnologia das luminérias de LED, tem se mostrado mais
eficientes em relacdo as tradicionais lampadas de alta presséo
de s6dio (HPS — High Pression Sodium), por exemplo, as de
LED atingindo eficécia superior a 200 Im/W, uma vida util
acima de 60.000 h, de acordo com [13], o que viabiliza os
esforcos para aperfeicoamento de todo sistema eletrénico
envolvido para o acionamento destas luminarias.

B. Tipos de conversores utilizados para acionamento dos
LEDs de poténcia
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Dentre o0s inGmeros conversores utilizados para o
acionamento de LEDs de poténcia, o conversor flyback possui
uma peculiaridade quanto ao elemento magnético, pois o
elemento magnético deste conversor é considerado dois
indutores enrolados em um ndcleo comum, também
conhecidos como indutores acoplados, ou seja, estes
elementos armazenam energia quando a chave estiver
fechada.

Mesmo que o funcionamento do elemento magnético nao
seja igual ao transformador de dois enrolamentos (em regime
senoidal), o flyback ndo deixa de ter o processo de conversdo
eletromagnética de energia.

Foi projetado um flyback para acionar LEDs de luminarias,
no qual foi constatado algumas vantagens como baixa
distor¢cdo harmonica da corrente de entrada, facilidade no
projeto para poténcias menores que 150 W, reduzida
guantidade de componentes e auséncia do filtro indutivo de
saida. Entretanto o prot6tipo apresentou maior perda do que o
esperado, sendo os MOSFETSs 0s responsaveis pelo excesso
de dissipacdo de poténcia. Segundo o autor, em tese nado foi
possivel afirmar se a topologia flyback pode ou ndo ser
aplicado no acionamento de LEDs [14].

J4 a topologia ressonante pode ser empregada em diversos
conversores, como no conversor push pull, full bridge, half
bridge, dentre outros, onde tornam-se possiveis algumas
variagfes do filtro ressonante, podendo ser um filtro série
ressonante (LC) ou paralelo ressonante (LC), e série paralelo
ressonante (LCC) ou série paralelo ressonante (LLC) [15].

Foi mostrado um conversor half bridge ressonante (LLC-
HB) aplicado a LEDs de poténcia, com o diferencial de
empregar um indutor varidvel que constitui o tanque
ressonante LLC. De forma a promover a variacéo de corrente
nos LEDs, e assim modificar a intensidade luminosa, apenas
pelo regulador magnético. Apesar desta topologia ter
apresentado resultados positivos como alto rendimento (acima
de 95%) e baixos esforgos nos interruptores, sendo possivel de
implementar em LEDs, este conversor possui alta
complexidade no projeto, devido a rede multi-ressonante,
comparado ao half bridge convencional, a frequéncia variavel,
bem como a geracdo de reatdncias no tanque ressonante,
aumentando os esforgos de corrente, e por fim, aumentando o
numero de elementos semicondutores [16].

C. Conversor CC-CC half bridge isolado

Para iniciar o dimensionamento do conversor half bridge
assimétrico com comutagdo suave, conforme Fig. 3,
considera-se o principio de funcionamento idealizado. Deste
modo, sdo desconsiderados os efeitos da induténcia de
dispersdo (LIkg). Ja o capacitor CB serve como um filtro CC,
de forma a evitar a saturacdo do transformador.
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Fig. 3. Topologia do conversor half bridge. [17]

Dessa forma, algumas equacBes sdo possiveis de serem
obtidas. Onde ao realizar o equilibrio das tensdes no lado do
secundério, através da tensdo Vin de entrada do conversor,
tensdo VCB no capacitor CB, levando em considerag&o a raz&o
ciclica D do conversor, conforme apresentado na Eq. (1), [17]:

(Vin—VCB).D = VCB.(1 - D) (1)

De forma que a tensdo através do capacitor CB seja descrita
na Eq. (2):

VCB = Vin.D )

No qual D é a razdo ciclica aplicada ao MOSFET (Q1) do
lado de baixa.

No entanto, para obter a saida de tensdo do conversor, é
realizado a média da tensdo idealizada do retificador no lado
do secundario, onde Vo é a tensdo e saida e n é a relagdo de
transformacé&o, conforme a Eq. (3):

@)

(Vin — VCB) VCB
0= .D+ .(1-D)
n n

Onde n pode ser representado pela razdo entre o nimero de
espiras no primario (Np), e pelo nimero de espiras do
secundario (Ns).

Por fim, ao substituir a Eq. (2) em Eq. (3), obtém-se a tensao
de saida (Vo) idealizada, conforme Eq. (4).

_Vin.2(1-D).D ()
o=—— ——

Assim, torna-se possivel encontrar a curva do ganho
normalizado do conversor, através da razéo entre Vo por Vin,
e adotando o valor de n unitario, obtém-se uma equagdo do
segundo grau com concavidade voltada para baixo, de acordo
com a Fig. 4.
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Fig. 4. Curva do ganho de tensdo normalizado.

Nota-se que existe uma simetria para as duas faixas de
operagdo D, onde a razdo ciclica varia de 0% a 50% e de 50%
até 100%. Entretanto, normalmente é adotada a faixa de
operagdo compreendida entre 0% a 50%, devido a facilidade
na implementacdo do sistema de controle e seguranca do
circuito.

As formas de onda tipica do conversor half bridge
assimétrico sdo apresentadas na Fig.

o
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Fig. 5. Formas de onda tipica do half bridge assimétrico.

Para analisar as etapas de funcionamento deste conversor,
foi considerado que os capacitores C1 e C2, estdo em paralelo
com as chaves Q1 e Q2, respectivamente. Assim esta
topologia possui oito etapas de funcionamento, nas quais serdo
descritas abaixo:
1° Etapa: O interruptor Q1 entra em conducdo, e uma tensdo
(Vin - VCB) € aplicada no primario (Vpr) do Trafo,
apresentado na Fig. 6. J& a corrente no primério (Ip) é a soma
da corrente de magnetizagdo (IM) somada com a corrente no
indutor de saida, referida no primario (llo/n);
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Fig. 6. Etapa | de funcionamento do conversor. [17]

2° Etapa: O MOSFET Q1 é desligado, de modo que C1 ¢
carregado, e C2 é descarregado até igualar a tensdo de VCB,
consequentemente a tensdo do primario diminui para zero,
conforme apresentado na Fig. 6. Nesse momento o primario
ainda esta conectado ao secundario, onde o descarregamento
de C2 é realizado com a energia do indutor de disperséo e pelo
indutor de saida;

Q, I_CZ VI
v

4 -
o
QI - ::C
[d\/ *i

Fig. 6. Etapa Il de funcionamento do conversor. [17]

=

3° Etapa: Ocorre o desacoplamento do transformador, pois a
tensdo no lado primario e no lado secundario, tornam-se zero,
conforme Fig. 7. Assim a corrente no indutor de saida, inicia
a roda livre no secundério, enquanto o C2 continua ser
descarregado no lado primario, somente pela indutancia de
dispersdo. Nesse momento - quando C2 descarregar - o diodo
de Q2 entra em conducao;

1

ds] +

Fig. 8. Etapa Il de funcionamento do conversor. [17]

4° Etapa: A chave Q2 é acionada, porém como o diodo desta
chave estd conduzindo, a tensdo na mesma é fixada em zero,
num processo conhecido como comutacdo sob tensdo zero
(2VS), de acordo com a Fig. 9. Neste momento a corrente no
primério diminui, pois existe uma tensdo -VCB aplicada no
indutor de dispersdo, na qual, esta corrente do primario é
composta pela corrente de magnetizacdo somada a -llo/n. A
tensdo no secundario continua sendo zero;
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Fig. 9. Etapa 1V de funcionamento do conversor. [17]

5° Etapa: O interruptor Q2 conduz, porém como -VCB est4
aplicado no primario do trafo, a corrente é a soma da corrente
de magnetizagdo com -llo/n, conforme apresentado na Fig. 10;

Fig. 10. Etapa V de funcionamento do conversor. [17]

6° Etapa: Ocorre o desligamento de Q2, fazendo com que a
corrente no lado primario carregue C2 e descarregue C1, até
C1 igualar a Vin - VCB, fazendo a tensdo no primario zerar
(Fig. 11). O C1 é descarregado através a energia armazenada
no indutor de saida e no indutor de dispersao;

»l
4

Fig. 11. Etapa VI de funcionamento do conversor. [17]

7° Etapa: As tensdes nos lados do trafo, tornam-se zero,
ocorrendo o desacoplamento dos magnéticos. Novamente a
corrente do indutor de saida entra em roda livre, conforme
apresentado na Fig. 12. O C1 é descarregado apenas pelo
indutor de dispersdo, e assim quando C1 atingir zero volt, o
diodo de Q1 inicia conducéo;
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Fig. 12. Etapa VI de funcionamento do conversor. [17]

8° Etapa: Com o diodo de Q1 conduzindo, a tensdo sobre o
mesmo é fixada em zero. Ao acionar Q1 nesse momento,
ocorre a chamada comutagdo em ZVS. Assim uma tensdo (Vin
- VCB) é aplicada na indutancia de dispersdo, aumentando a
corrente no primario. Esse processo continua até Ip ser
subtraida da corrente de magnetizagdo, onde se iguala a llo/n.
Com isso a tensdo no secundério é zero (Fig. 13).

o
< TF1

~

dsl

Fig. 13. Etapa VIII de funcionamento do conversor. [17]

I1l. METODOLOGIA

Neste item sdo apresentadas as principais etapas do projeto
do conversor, a partir da modelagem matematica da topologia
half bridge, bem como os valores dos principais elementos
passivos do circuito. Também possui a etapa de construgdo do
prot6tipo, lista de materiais e o funcionamento do sistema de
controle do conversor.

A. Projeto do conversor half bridge

A especificacdo do conversor half bridge teve inicio a partir
da ideia de utilizar o minimo de componentes possiveis para a
aplicacdo mencionada anteriormente. Desta forma, para o
estagio de comutacgdo da entrada do conversor, optou-se pela
utilizacdo do Circuito Integrado (CI) FSFA2100 da fabricante
Fairchild, pois este ClI possui um controlador PWM interno,
dois interruptores, partida suave, além de protecbes que
conferem maior seguranca as falhas, conforme o datasheet
[18]. J& no estagio de conversdo de energia, um transformador
com derivagdo central é usado junto aos retificadores de
poténcia, baseado na aplicacao tipica sugerida pela fabricante
Fairchild, apresentado na Fig. 14.
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Fig. 14. Diagrama da aplicagdo tipica do FSFA2100. [18]

As definicBes iniciais remetem as seguintes especificacbes
de projeto:

Tensdo nominal de entrada: 400 Vcc;

Saida do conversor: 12 VVcc — 50 Vcc;

Poténcia de saida: até 200 W;

Frequéncia de operacdo: 50 kHz;

Max. ondulacdo de corrente de saida (41L): 20%;
Max ondulacéo da tensdo de saida (4VC): 5%.

De acordo com a poténcia de saida (Po), definida nas
especificacbes de projeto, bem como as tensbes de saida (Vo),
é possivel obter as correntes de saida (10), com valores entre 4
Aal6 A, ao utilizar a Eq. (5).

_Po
" Vo

Io ©)

Estimando uma perda de razdo ciclica de 9% (Dloss), foi
possivel encontrar a indutancia de dispersdo (LIkg), aplicando
a Eq. (6). Para compor esta equagdo, foi aproximado o valor
da poténcia de entrada (Pin) estimada com base em uma
eficiéncia 0,92 do conversor. Também esta presente o periodo
(Ts) referente a frequéncia de 50 kHz.

_ (Dloss.Vin®.Ts) (6)
Lkg =6 pin
(0,09.4002. 20p) )

Llkg = = 82,8uH

16.217,4

J& para a obten¢do da indutancia de saida, foi calculado a
razdo ciclica em plena carga (D). Também foi considerado
uma ondulacgdo de corrente no indutor de saida de 20%, bem
como a relagdo de transformacéo (n) calculada. O valor de VF
¢ a queda de tensdo nos diodos retificadores.

®)

Vin.(l—D)_VO_VF

—&—— D.Ts
TIo.AIL

2.Jo.Llkg
n.Vin.(1-D)

Lo

400.(1—0,34)_ _ 9

———-50-1,2

Lo = 3 .0,34.20p — _ 248280 ©)
4.0,2 3.400.(1-0,34)

263,86uH

Também pode ser obtida a capacitancia do filtro de saida
do conversor, conforme Eg. 10, com base em [19],
considerando 5% de ondulacéo da tenséo de saida (47 C), bem
como lo’ como sendo a corrente de saida referida no lado
primario. No entanto, esta equagdo é apenas uma base do valor
minimo a ser utilizado no projeto, pois em algumas literaturas
pesquisadas, este célculo ndo é apresentado. Por este motivo,
foi considerado no projeto um valor seguramente superior ao
calculado, de Co = 100uF.

(o _2:D.(1=D).10f (10)
=T fs.ave
2.034.(1-0,34).133 _ 11)

0 4,7uF

50k.2,5

O dimensionamento do capacitor de bloqueio CC (CB)
pode ser visto na Eq. (12), onde foi optado por uma ondulagéo
de tensdo entre 5% e 10%, ou seja, 7,5%.

Vale ressaltar que o sobre dimensionamento deste elemento
passivo, pode resultar numa resposta dinamica lenta, bem
como o sub dimensionamento pode ocasionar a saturacdo do
transformador, pois ndo sera filtrada toda a corrente CC, o que
atrapalha a conversdo de energia dos magnéticos, gerando
sobre aquecimento, colocando em risco o funcionamento do
circuito.

Assim, devido a disponibilidade, foi adotado um capacitor
CB = 470nF de poliéster.

(12)

Io
CB —+;.(1—2.D).D.Ts

_ 1 (10
T AVCB\n
CB = - ($+3(1-2034)0,34.50k = 389nF

= (13)
30 \3
A partir do dimensionamento apresentado, foi possivel
obter os esfor¢os de tensdo e corrente nos semicondutores do
circuito. O célculo detalhado de tais esfor¢os encontra-se
disponivel no APENDICE | e a Tabela | apresenta um resumo
dos esforcos calculados.

TABELAI
Esforgos calculados nas chaves e nos diodos.
Grandeza S1 S2 D1 D2
Vpico (V) 400 400 87,61 174,23
Imed (A) 0,58 0,58 - -
lef (A) 1,01 0,72 2,31 3,26

Desta forma, também foi realizado o dimensionamento dos
magnéticos (APENDICE 11, APENDICE IlI e APENDICE
IV), como o transformador, o indutor ressonante e o indutor
do filtro de saida do conversor. Os valores obtidos sdo
apresentados na Tabela Il.
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TABELAII
Valores obtidos no dimensionamento dos magnéticos.
Transformador Indutancia
Np 57 espiras Np 4 paralelo 24,78 mH
Ns1 19 espiras Ns1 13 paralelo 2,63 mH
Ns2 19 espiras Ns2 13 paralelo 2,63 mH
Fio 27 AWG Nucleo  55/28/21 -
Indutor ressonante -
Nr 16 espiras Nr 4 paralelo 84,3 pH
Fio 27 AWG Nucleo  30/15/14 -
Indutor de saida -
No 39 espiras No 11 paralelo  253,2 pH
Fio 27 AWG Nicleo  30/15/14 -

Logo apds a realizagdo do dimensionamento dos principais
elementos que comp8em o conversor, foi possivel realizar a
simulacdo do circuito de poténcia no software PSIM
(APENDICE V), com a topologia do circuito apresentado na
Fig. 15, onde os resultados serdo descritos na Se¢éo IV.

| & ‘L c Lleg D1 Lo
= A ““

Fig. 15. Topologia half bridge simulada em software.

Ap0s realizada as simula¢es do circuito de poténcia do
conversor, foi iniciado a montagem do esquemético no
software Eagle, com base na topologia apresentada na Fig. 15.
Assim como, na sequéncia, foi construido o layout
(APENDICE VII) da placa de circuito impresso (PCB —
Printed Circuit Board). Para tal, foi necessario planejar a
localizacdo dos componentes de forma estratégica na area
disponivel na PCB de 160 mm x 100 mm, visando reduzir o
comprimento de algumas vias (trilhas) de circulagdo de
corrente do conversor. Além disso, o estagio de comando e
controle foi concentrado em uma area especifica da PCB para
ndo ficar disperso em meio ao restante do circuito de poténcia,
afim de evitar ruidos, interferéncias, ou comportamentos de
linha de transmissdo, o que afeta diretamente no
funcionamento do conversor.

Visando uma melhor qualidade e confiabilidade da PCB de
face dupla desenvolvida, foi decidido pela encomenda da PCB
de uma empresa especializada.

Apos o recebimento da PCB, foi iniciada a montagem dos
elementos do half bridge, o que resultou no protétipo
apresentado na Fig. 16.

T I . (
( Co (}‘

Fig. 16. Protétipo do conversor, montado.

A partir do layout da PCB o projeto sucede para a etapa
pratica de montagem dos componentes, onde é de suma
importancia a andlise das trilhas afim de verificar a
continuidade. Também é relevante tomar cuidado com a solda,
para ndo danificar as trilhas, as ilhas de soldagem e nem os
dispositivos eletronicos.

A lista dos componentes utilizados na montagem do
conversor, pode ser vista no APENDICE VIII.

Alguns destes componentes como os diodos, ©
optoacoplador, e o Cl de controle foram comprados
diretamente na loja online de itens eletrnicos. J& o restante
foi adquirido por meio da instituicdo de ensino de forma
gratuita.

B. Controle de saida e circuitos de protecdo

O controle da razdo ciclica (duty cycle) é possivel através
da leitura da saida do conversor, pela utilizacdo de um CI
regulador de tensdo (KA431-[20]), no qual recebe o valor da
tensdo do divisor resistivo no pino de referéncia, conforme
mostrado na Fig. 14, de modo a permitir a circulagdo de
corrente no diodo do optoacoplador (PC817-[21]), fazendo
com que a saida do optoacoplador conectada no pino 2 (VFB),
possa controlar o duty cycle, através de uma comparagao
interna com o sinal triangular de 1 VV a3 V. O diagrama interno
do FSFA2100 apresentado na Fig. 17 mostra o bloco de
comparacao entre VFB e o sinal triangular, e o restante do
circuito para geracgao dos pulsos de comando dos mosfets do
circuito integrado.
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Fig. 17. Diagrama de blocos interno do FSFA2100. [18].

Instituto Federal de Santa Catarina - Jaragua do Sul - RAU
Rua dos Imigrantes, 445 | Rau | Jaragua do Sul /SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | www.gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0005-94



®

BE INSTITUTO FEDERAL
MW santa Catarina

MW Ccampus Jaragua do Sul - Rau

Vale ressaltar que ao colocar um potencidmetro para alterar
uma das resisténcias do divisor de tensdo que alimenta a
referéncia do ClI regulador, torna-se possivel ajustar a tensdo
de saida do conversor. Esse detalhe e outros, podem ser vistos
no diagrama da placa desenvolvida, disponivel no
APENDICE VI. O optoacoplador citado serve para isolar
eletricamente as duas partes do circuito, separando a parte de
poténcia da etapa de controle, além de proteger contra a
circulacéo de corrente ou niveis de tenséo indesejadas de um
lado para o outro, atuando como protecao para o circuito.

Outra protegdo do circuito, é contra sobrecorrente (AOCP
— Abnormal Over Current Protection) através da limitacéo da
corrente de dreno, abaixo de um nivel pré-determinado.

Também estd presente a protecdo de sobrecarga (OLP —
Overload Protection), dada pela corrente de carga que excede
o nivel normal de operagdo, e como consequéncia, causa a
variacdo de tensdo em cima do pino 3 (VFB) do FSFA2100,
limitado a 3 V. Ou seja, quando a tensdo passar de 3 V, 0
circuito interno entende que existe uma sobrecarga e carrega
um capacitor — de forma a assegurar um tempo até desabilitar
0s MOSFETSs. J& o controle de temperatura (TSD — Thermal
Shutdown) nos MOSFETS é acionado quando a temperatura
ultrapassa 130 °C, devido ao sistema de controle estar
integrado junto com os interruptores.

Os interruptores podem ser comutados numa frequéncia de
comutacdo desejada (Rset), através da equacdo Eq. (14), de
modo que, para atingir a frequéncia especificada (fs) de
50 kHz, foi considerado um resistor de 54 kQ.

27000
Rset = ———.100 (14)
fs
27000 (15)
Rset = m 100 = 54 kQ

O circuito conta com um oscilador controlado por corrente,
de modo que internamente a tensdo no pino 3 (RT) do ClI
FSFA2100 é regulada em 2 V. Assim, a corrente que sai do
pino 3 é aterrada com o resistor R12 (Rset) externo ao Cl, de
modo que ao variar o valor da resisténcia, altera a frequéncia
de oscilagdo do PWM de forma inversamente proporcional.

IV. RESULTADOS

Esta secdo compde os resultados do estudo realizado sobre
o conversor half bridge com PWM assimétrico operando em
modo de comutagdo suave, a partir do protdtipo construido.

Deste modo, sdo apresentadas as formas de onda dos
resultados simulados em software, em comparagcdo com as
formas de onda obtidas nos testes do prot6tipo em bancada. E
também sdo abordadas as dificuldades encontradas no projeto.

Para o experimento de testes do conversor, foi utilizado um
variac, conectado a uma ponte retificadora para fornecer a
tensdo CC do barramento de entrada do half bridge. Ja para a
obtengdo das formas de onda foi utilizado um osciloscopio de
dois canais, e para afericbes pontuais, foi usado um
multimetro.

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

A. Resultado pratico e simulado

Com os testes realizados foi possivel obter a forma de onda
presente entre 0s MOSFETs (S2), a tensdo no diodo de
poténcia (D2), e a tensdo no primario do transformador e a
tensdo de saida do conversor operando com um Unico valor de
razdo ciclica. A carga utilizada nos testes consiste numa
resisténcia, de forma a simular proporcionalmente a carga real
(luminéria), pois ndo havia disponibilidade de uma luminéria
para testes, ou seja, pode ser entendido como uma
aproximagao para os resultados préaticos.

No primeiro teste registrado, o conversor foi alimentado
com 160 V no barramento CC, para suprir uma carga de 5 Q,
proporcionando uma tensdo de saida de 17 V. Também foi
obtida a forma de onda no diodo (D2), onde apresentou
oscilagdo média em torno de 50 V devido a interrupgao subita
do fluxo de corrente. Ja4 o chaveamento dos MOSFETS, foi
obtido com transientes bem definidos e excursionando de
acordo com a tensdo de alimentacdo do barramento. No
entanto, como ndo foi possivel o ajuste da razdo ciclica no
conversor, o sinal entre as chaves ficou simétrico, conforme
apresentado na Fig. 18, onde o sinal na cor ciano mostra a
tensdo na chave S2 e o sinal em amarelo corresponde a forma
de onda no diodo D2.

Nesta primeira andlise, ajustando os parametros (Vin e Ro)
da simulacdo para os mesmos valores do teste pratico, obteve-
se resultados aproximados dos reais, como a tensao de saida
de 17,2 V (cor vermelha), tensdo na chave S2 = 160 V (cor
verde) e tensdo de pico no diodo D2 = 39,8 V (cor azul), de
acordo com a Fig. 19.

(@D SO0V @ 50 OV ssodki:]
Fig. 18. Formas de onda das tensbes em D2 e S2 do
protétipo para Vin=160 V e Ro=5Q.

Vv(D2)

RN

Fig. 19. Formas de onda das tensdes em Vo, D2 e S2 da
simulagdo em software, para Vin=160 V e Ro=5Q.
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O segundo experimento foi realizado aplicando 304 Vcc na
entrada do retificador, para uma carga de 30 Q, de forma a
obter 42,8 V na saida do conversor. Ja o sinal no diodo D2 foi
aproximadamente 80 V na média das oscilagces, o que ficou
préximo da simulacéo, em torno de 70 V. A tenséo de pico no
MOSFET S2 foi de 304 V, de acordo com a Fig. 20, idéntica
ao valor simulado de 304 V, como mostrado na Fig. 21.

Fig. 20. Forma de onda das tensbes em D2 e S2 do
protétipo, para Vin=304 V e Ro=30Q.

40
20

V(D2)

-100

250

Fig. 21. Formas de onda das tensGes em Vo, D2 e S2 da
simulagdo em software, para Vin=304 V e Ro=30Q.

No terceiro e Ultimo teste pratico, o conversor recebeu 356
Vcc na entrada, onde a carga considerada foi de 15 Q (préxima
do projetado para Vo = 50 V), de modo a proporcionar uma
tensdo de saida proxima da maxima planejada, de 50,7 V
(versus 46 V na simulagdo), com poténcia maxima de Po =
170 W. Desta forma, a tensdo media das oscilacbes no diodo
foi em torno de 100 V, conforme Fig 22, em relagdo ao valor
de 85 V (D2) simulado, de acordo com a Fig. 23. A tensdo em
S2 =356 V, idéntico ao valor da simulag8o (S2 = 356 V).

Fig. 22. Formas de onda das tenses em D2 e S2 do
protétipo, para Vin=356 V e Ro=15Q.
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V(D2)

-125

400
200

Fig. 23. Formas de onda das tensdes em Vo, D2 e S2 da
simulacéo em software, para Vin=356 V e Ro=15Q.

Neste Gltimo experimento, foi obtido a forma de onda da
saida do conversor de aproximadamente 50 V, conforme j&
mencionada, junto com a tensdo no primario no
transformador, onde é possivel verificar a tensdo de pico a
pico - considerando o valor médio das oscilacbes - de
aproximadamente 400 V, de acordo com a Fig. 24. Ja a forma
de onda aproximada do valor simulado no primério do trafo, é
de 355 V (cor cinza), conforme mostrado na Fig. 25.

Fig. 24. Formas de onda das tensdes em Vo e no primario
do trafo do protétipo, para Vin=356 V e Ro=15Q.

Vo

50

25

200
0
-200

-400
Fig. 25. Formas de onda das tensdes em Vo e no primario do trafo
da simulagdo em software, para Vin=356 V e Ro=15Q.

Desta forma, os valores comparados com o experimento
realizado no protétipo do conversor, em relacdo a simulagao
do circuito em software, podem ser vistos na TABELA I11.
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TABELA 111
Resultados dos ensaios realizados no protdtipo e na simulagéo.
Primeira simulacéo

Vin Vo D2 (Vmax) S2 (Vmax)

Protétipo 160 17 50 160

Simulacdo 160 17,2 39,8 160
Segunda simulacao

Protétipo 304 42,8 80 304

Simulagdo 304 40 70 304
Terceira simulacéo

Protétipo 356 50,7 100 356

Simulacdo 356 46 85 356

Devido as dificuldades enfrentadas, descritas no tépico a
seguir, ndo foi possivel obter-se resultados do conversor
operando em malha fechada com o0 ajuste da tensdo de saida,
conforme desejado. Deste modo, este protétipo foi validado
em apenas uma razao ciclica fixa.

B. Dificuldades encontradas

O projeto do conversor half bridge passou pelas etapas
principais de desenvolvimento, onde surgiram algumas
dificuldades, a comecar pela indisponibilidade de compra do
Cl FSFA2100 no Brasil, necessitando realizar a compra fora
do pais, o0 que resultou em maior tempo de entrega.

No entanto, o fator de maior complexidade para o
funcionamento do conversor apds a montagem do prototipo,
esteve atrelado ao correto funcionamento do Cl FSFA2100, o
gue ndo ocorreu na pratica, pois apesar de todos os esforgos
ndo foi possivel realizar a variagao da razdo ciclica a partir do
ajuste de tensdo no pino VFB, comprometendo todo circuito
de controle do conversor. Este pino VFB recebe a tensdo entre
1,3V a3V (Dnsx=48%), de acordo com o regulador de tenséo,
de modo que se esta tensdo ultrapassar estes limites, o
chaveamento é interrompido, ou seja, o controle da razéo
ciclica do conversor € realizado por ele.

Desta maneira foram realizados diversos testes, como
abertura da malha de controle e imposi¢do de uma tensdo entre
1,3 V e 3V, com auxilio de uma fonte externa no pino VFB
porém sem sucesso, pois a razao ciclica se manteve sempre a
mesma. Outro teste realizado foi a variacdo do valor do
resistor shunt (R19) presente entre os terminais CS e SG, de
modo a variar a tensdo comparada internamente no diagrama
de blocos da Fig. 17, para desbloguear a regulacdo do PWM,
0 que também ndo teve éxito.

Ap0s estas tentativas, foi enviado um e-mail para a empresa
fabricante do circuito integrado, relatando a dificuldade. Foi
obtido retorno da equipe de suporte da empresa, informando
que provavelmente ndo seria um problema de sobrecorrente,
sobretensdo nem sobrecarga, mas indicando que se verificasse
se ndo se tratava de um problema de sobre temperatura ou
ainda devido a aplicacdo de baixa tensdo de entrada do
conversor. Deste modo, os testes foram realizados aplicando
valores bem proximos a tensdo nominal (Vin = 356 Vcc) de
alimentacdo no conversor. Além disso, também pode se
constatar que a temperatura nem chegou perto do limite
indicado de 130 °C.
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Infelizmente o problema relatado impediu o ajuste de outros
pontos de operagdo do conversor por meio da variacdo de sua
razdo ciclica e também impossibilitou seu funcionamento em
malha fechada. No entanto, foi possivel validar sua operagao
em um ponto fixo de operacéo de forma coerente com a etapa
de projeto e de simulacdo, despertando entdo a suposicdo de
que talvez o CI funcione apenas parcialmente, podendo estar
com seu circuito interno de ajuste de razdo ciclica
comprometido.

V. CONCLUSOES

Dentre o0s diversos conversores estudados para o
acionamento de iluminagdo publica ou para acionamento de
LEDs de poténcia em geral, o half bridge com operacéo sob
comutacdo nula (ZVS) tem se mostrado uma 6tima opcao,
devido ao tamanho reduzido, e simplicidade de projeto.

O tamanho reduzido, neste caso, se deve ao fato da
utilizacdo de um CI dedicado com os MOSFETS integrados, e
de algumas técnicas intrinsecas da topologia estudada, de
chaveamento ressonante e chaveamento suave, no qual
servem para reduzir as perdas por comutacdo e permitir
operacOes de alta frequéncia.

A operacdo de ressondncia acontece apenas durante a
transicdo da comutacdo, no qual serve para suavizar as
caracteristicas do dispositivo. Ao final da transi¢do, o
conversor reverte para modulagdo por largura de pulso, e é
devido a este aspecto, que alguns componentes ressonantes
mais criticos deixam de existir nesta topologia. Outro ponto
importante é o fato da frequéncia ser fixa, o que facilita a
sincronizacdo com o0s estagios de energia, e diminui a
interferéncia eletromagnética.

Nos testes realizados com o conversor, foi possivel notar as
trés etapas de funcionamento, onde a primeira etapa se refere
a geracdo da onda quadrada, atraveés do chaveamento dos
MOSFETSs. O segundo estagio é caracterizado pela conversao
de energia através dos magnéticos e da indutancia de
disperséo. E por fim, a etapa de retificagdo do sinal alternado,
para o fornecimento da tensdo CC de saida.

A principal dificuldade enfrentada neste projeto, ocorreu na
etapa final, onde ndo foi possivel realizar o controle da razdo
ciclica do protétipo do conversor, portanto o circuito de
controle de tensdo da saida do conversor ficou comprometido,
apesar dos esforgos realizados nos testes em laboratério e da
troca de informacdes com o fabricante do Cl. E assim, estes
problemas ndo foram mitigados em tempo habil.

Entretanto a confeccdo do projeto desde o inicio do
dimensionamento com a modelagem matematica, até os testes
experimentais do protétipo construido, serviu de grande
aprendizado, de forma a assimilar conceitos teoricos,
estudados em sala de aula, bem como as nocles praticas
adquiridas em laboratorio.

Vale ressaltar os sistemas eletronicos para acionamento de
iluminagdo, acima de 25 W, possuam conformidade com a
norma IEC-61000-3-2, contidos na Classe C desta norma, de
modo a limitar os distlrbios causados pelo contelido
harménico inserido na rede elétrica [22].

Como sugestdo de melhorias do protétipo desenvolvido
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sugere-se a continuidade da mitigagdo do problema ocorrido.
Além disso, apés superar as dificuldades relatadas, vale
destacar que o desenvolvimento de um estagio de correcdo do
fator de poténcia na entrada do conversor, se torna
indispensavel, visando tornar a experiéncia académica em um
produto aplicavel como driver para luminarias de LED.
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DADOS DE PROJETO
Po = 200-W Poténcia do conversaor
f= = 30-4Hz T, = fi Frequencia e periodo de chavemento
s
Vin = 400-V Tensdo de entrada
Cin = 330-10° °F Cin = 330-uF Capacitor 450V Link DC de entrada
Ty, = 20-10° 35— 0025 Tempo de espera
Vo = 30V Vo = 50-V Tensdo de saida
gl
Voo B . .
Fo=— Ro= 12540 Resisténcia de saida
Po
AVo = 0.05-Vo AVo =235V Ondulagdo da tens&o de saida
Po .
Io=— Io=4A Corrente média na carga
Vo

Passo 1- Definicées iniciais a partir das especificagoes

Eff =092=092 Pin = E =2173%1-W Eficiencia e Potencia de entrada estimada
Eff
Ie = E Ie = 0343A Corrente média de entrada
Vin
‘r’i.nmax = Vin = 400-V Maxima tensac de entrada
. |_2"Pin'rhu.:'
1"’-t'lmm = [Vin - {:— = 363581V Minima tensdo de entrada
i1

Passo 2 - Determinacdo da relagdo de transformacdo

Dluss =009 Perda estimada de Razdo ciclica (9%)

i 270

. Vi T

Ligx = Ploss imax Ts) = 828-pH Induténcia de dispersao
16-Pin

D ax = 042 Razdo ciclica maxima admitida

m
Queda de tensdo no retificador de saida
1;[' =12V

Iy N - [ | l [ f .
I:Vm inPmax {1~ Dmax.ﬂ + \{I:"mrru'n'[}max'l.l - Dmax.ﬂ ~ Vo + V) lodyc fs 3.033
n:= o
Vo + v}_
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APENDICE | - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR HALF BRIDGE

Passo 3 - Determinagao do duty cycle nominal para plena carga

n-{ Vo + V| [2-To-Lyw |
U PR ik F! L LE )
2""rjﬂmzuc n-Vi ax’ Ts

= 0335 Duty p/ maxima entrada de tensao
2 em plena carga

Passo 4 - Determinacao do filtro de saida

.-'l]]_ =020 Tipica ondulagdo de corrente 10-20%
[vin- (1- Dmm}] L
" —Vo-Vr 2oy

L = D, . T - : = 263.859-

e To App nOm TS aVin(1- D hE

2D, {1-D__  |133
Co= — . r_mm' = 4738 02-pF Para ondulacdo de tenso
fs-0.03-30 de saida de 5%

Passo 5 - Determinacao indutancia de magnetizacao

aVor Va] [2(le02)L
I_JI_J{ [ l-"_+|_ 1K |
0279

Garantir ZV'S desde a carga

2.V n-Vi T
Hmas = total até 20% da carga.

5

Capacitancia do Mosfet

0s IRF840
Wi |1 - Dj 0 :'Dj 0oL
Lm = may| 20%] 0% s = 1646-mH  Condigdo: Lm = valor
(2o . (To:0.2) ] : :
7. {1 = DygagVin - D Adota-se: L = 1500pH
LK ' n

Passo 6 - Determinacdo do capacitor de blogueio CC

. Assumindo ondulagdo entre
M Rr — T o
AVeg = 30V (7.5 % de Vin) 59 o 10% de Vin
1 Io Io, .
CB = ‘T'r{ZB-|:E * ;'l.l - E'[]'ﬂ-::u'n.:]'Dﬂm'n' T, =38864nF Capacitor do filtro CC
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APENDICE | - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR HALF BRIDGE

Passo 7 - Determinacao dos esfor¢os nos diodos (Vel)

2
Vp1 = VinD a 87.609-% Tensdes no diodo

Vo= Vin{1l - Dy, |-— = 174232-¥
Ipripmvg = lo- [Dyom = 2314A Correntes eficazes no dido

Ipparms = [0 f{1 - Dyop | = 3263A

Passo 8 - Determinagao dos esfor¢os nas chaves

. . Io
2 =1 41 - = =583/ L
I8lelyag = 2Dpom i ! Dﬂum.:' n 0383A Corrente média nas chaves 51 e 52

81, = 2:(1 - Dy} II[:-ﬂmn-IE'EJ = 1008A Corrente eficaz na chave 51
Io s
1826 =2Dp - 1 - Dﬂnm-; =0715A Corrente eficaz na chave 52
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APENDICE Il - DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

1 - Dados de Entrada:

Densidade maxima de corrente

Variacdo de densidade de fluxo magnético

Densidade de fluxo magnético

Fator de utilizagdo da janela do ndcleo

Fator de ocupacdo do enrolamento primario

Poténcia processada pelo transformador

Frequéncia de comutacdo

Relacdo de transformacdo

2 - Escolha do Nucleo:

AcAw =

Pt

KuEpl . -AB s

Mucleo Escolhido (IFSC): MEE- 55/28/21 - THORNTOMN -

max

3 - Calculo do Numero de Espiras:

Vpn = 400V
Vpn
Np = S L
4-Ae-Bfs

Adota-se um nimero inteiro de espiras:

Np = ceil(Np)
N
Ns=—L =19
1

Ns = ceil(Ns)

g
?

= 200W

rd
I

S06Hz

AcAw = 2.54-:::114

2 2
Ae = 33ocm Aw = 25cm

Tensdo no primario

Np = 56.497
Np = 37 M® de espiras
no primario
Ns =10
M® de espiras
Ns = 19 P

no secundario
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APENDICE Il - DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

4 - Correntes Eficazes nos Enrolamentos do Transformador

Isec_ef =4A Corrente no enrolamento secundario
Ipﬁ of = 12BA Corrente no enrolamento primario
Ipn ef -3 2 - o
Spﬁ =———=426Tx 10 “-cm Secdo do enrolamennto primario
J:I'HE.X
Lsec of 2 = ..
8cae = = = 0.013-em” Secdo do enrolamento secundario
max
5 - Efeito Pelicular:
T.5cm . -
A= = 0.034-cm Profundidade de penetracio
fs
Hz

6 - Dimensionamento dos Condutores:

Doy = 24 = 0.067-cm Didmetro do fio escolhido deve ser menor

Tabela de fios:
Fio com ¢ < 22 AWG
Escolhido (IFSC) 27 AWG

A = 0001021cm” (27 AWG)

cu_nu Seco do fio sem isolamento

2 .
-"‘"cu_isu = 0.001344cm Secdo do fio com isolamento

Definigdo de quantos condutores paralelos devem ser utilizados para o nivel de corrente definido:

{ Spﬂ Y
| ' = 4170
i o | i
h \eu_nu ) » -4 M® cond. paralelos
Bpri = no primério
[ Seec \1
Boage = | | 13050
LA Neape = 1240
\ ey 1 N° cond. paralelos
fgec = no secundario
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APENDICE Il - DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

7 - Caleulo do Fator de Utilizacio da Janela Ku:

Np-A_ . n_- - .
—\pn = %ﬂnpn =0438-cm™ Area ocupada pelo enrolamento primario
Ns-A, .1 - .
Acge = Eu[r :50 e o 0474cm” Area ocupada pelo enrolamenta secundario
A -+ 2A
fu = M fu = 0.554 Fator de utilizacdo da janela
AW

Como ku apresentou valor menor que 1, o projeto é factivel!

8 - Perdas no Nucleo:

Calculo das perdas para nicleo E de ferrite:

ve = 42500mm° (THORNTON)

Ky =410 s
Coeficientes
_ <
Ep =410 ms”
Expressdo (empirica):
r \,Il.il
N ABpax | W -
Pruceo = | 7 |\ Knfs + KpfsTve Ppcleo = 1343 W
b cin
9 _ Perdas no Cobre dos Enrolamentos: a1

: .
T =

' — -
d3
A6 d4

Além das perdas magnéticas, também & importante calcular as perdas elétricas dos condutores:

dy = 37.5mm d; = 18 Smm dg = S5mm _ldg-dy) -
dy = 17 2mm dy = 27 8mm dg = 2lmm " 2
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APENDICE Il - DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR
d;  dy-dy . .
lepg = ds2+ — + ~ + dy = T46-cm Comprimento médio de
Ton 2 uma espira primario
dy - dy—-dy _ _
le_..=ds2+ sl L= + dy = 7.097-cm Comprimento médio de
Deap 2 uma espira secundario
— 17 — G
p=17510 “tlem Resistividade do cobre
lpri = lepy Np = 4232m Comprimento primério
lsec = legecNe = 1.348m Comprimento secundario

Perdas por efeito joule em cada enrolamento:

: —NPIIEpﬁ. i : 2w
Pl:,u  pri T - 'Ipri_ef Pu:u_pri =028V
I:Iﬂ
Ns-le__.-p -
sec 2 )
Pu:,u_sec, = 3 “sec_ef Pu:,u_se.; =028W
Sed
PDLI = Pu:u_pri + EPc.u_Eec, Pml = 0.842°W
10 - Perdas Totais no Transformador:
Piot = Pructeo * Feu Piot=2.183W

11 - Calculo Aproximado da Elevacio da Temperatura:

Resisténcia térmica do transformador (equagdo empirica)

’ —-037 ,

{ Aa. .\I i A "-I
Rih :=23-__'!'.LE_'!'.L‘-"_ | .l{Z:

| 4 | LW
\oecm )

AC
Eth = 10263 ——
W

A elevacdo da temperatura &:

ATn = Rth Py ATn = 22434-A-C

Resumo do Projeto
Micleo: NEE - 55/28/21 THORNTON
Np = 37 voltas com i = 4 fios em paralelo

Ns =19 voltascom n_ =13 fios em paralelo
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APENDICE 111 - DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR RESSONANTE

1 - Especificacoes: Usa-se os valores dimensionados
N =82
Indutancia Lo = 82.8uH
N Lyico = 2334
Corrente maxima
Ig=128A
Corrente eficaz
Ay =08A (20% de lo)
Ondulagdo de corrente
E = 01T
. - . max
Fluxo de indugdo maximo N
Ty = 350 =
. . m
Densidade maxima de corrente —
Fator de utilizacdo da area do ndcleo by =073
f, = 50kHz

Frequéncia

2 - Escolha do Nucleo:
Ln'Ipin:n'IEf'
Bmax':rma:{'kw

AeAw = 0094 u::m._1

AsAw =

Micleo Escolhido (IFSC): NEE-30/18/14 - THOENTOMN — —> Ae=122em”  Aw = 085cm

3 - Calculo do Numero de Espiras:

( Ln'Ipicn )
ML=ig A Nip = 15813
| Pmax ) “LL ’
Np =16
L Ip
o ‘pico
Baan= Sy, = 009T By = 0.099T
L ]'_'_ g
4 - Calculo do Entreferro:
-7TH
po =410 —
m
. [ Y
N[ “-po-Aef 10 gt
. L em) i
lentreferro = T lentreferro = 0-474-mm

Q
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APENDICE 111 - DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR RESSONANTE

5 - Caleulo da Bitola do Condutor:

755 I}'S--:m
A=—r— A = 0.034-cm
S
- . _ . — L .
Didmetro do Fio: Dgo =2-4 Dgo = 0.067cm  ($ maximo)

Fio com ¢ < 22 AWG

Condutor Escolhido (IFSC) é: 27 AWG

Sgo = 0001021cm” (27 AWG)

,
Sfioiso = 0-001344cm

I
ef o -3 2
SED]’JIE = J_ SED]’JIE =3657 = 10 -Cin
max
[ Scobre x'
n = _
condu | Sgo ) Noondy = 3-382

6 - Caleulo das Perdas:

Nonq =+ (condut. em paralelo)

)
d da
1 e =
" CERE P
6.1 - Perdas no Cobre:
dy = 195mm d; = 14.6mm
Plog = 0.004323 2 (30 AWG corrigido 100°C) d = 7.2mm dg = 30mm
cm dy = 8.7mm (dg — dy)
] - a 3 5= - ~ = 525-mm
Pho = 1].002256; (27 AWG corrigido 100°C) dy = 13mm ! 2
ds dy - dy _ _ _
L. =da2+ + — + dy=462-cm Comprimento médio de uma espira
espira 3 2
Deond =

lgo = NL'lespi:a Np =16 lgo = 0.739m
F'ﬂo'lespi:a'}ll_
Rogppe = ——— Reopre = 004212
Neand

2
Probre = Beobre lef

P, e = 0-068W
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.o +
6.2 - Perdas Magneticas:
Mucteo = 368 (THORNTON)  AB = —— = 0.034T Pp = 38m
Np -Ae =4
Proucteo = PP Mnucteo Prucleo = 2128m-W
6.3 - Resistencia Termica do Nucleo:
; —-0.37
f 10 K . . K
Bt cleo = 23-: _#‘s.lf:_ﬂs::sf-—4 [ .W Btoicleo = :n:n.l:u-w
L cm |/

6.4 - Elevacao da Temperatura:

AT = {Pogpre *+ Pructeo)/ Rlaucteo

AT = (Pogpre + 2128mW|Rtpieq AT = 15503K  (até 60°C ok)

7 - Possibilidade de Execucao:

Ny -8 . 11
L™~fi d
Aw_min = o= Aw_min = 0.115-cm”
L

AW picleg = AW

Aw min
Exec = —————

AW, teo Exec = 0.133
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APENDICE IV — DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DE SAIDA

1 - Especificacoes:

— = 25
Indutancia Lo = 264pE
o Ipiu:n = 4424
Corrente maxima
Ig=4A
Corrente eficaz
Ay =08A (20% de lo)
Ondulagdo de corrente
E =023T
- - . max
Fluxo de indugdo maximo A
Ty = 350 =
. . S
Densidade maxima de corrente —
Fator de utilizac8o da area do nidcleo by =033
f, = 50kHz

Frequéncia

2 - Escolha do Nucleo:

Ln'Ipin:a'Ief 4

AsAw = ————— AeAw =07T11-cm
Bmax'Jma:{'kw

Micleo Escolhido (IFSC): NEE-30/16/14 - THORNTOM  —> Ag = 122em” Aw = 0.85cm

3 - Calculo do Numero de Espiras:

i S
N :='m' Ni; = 38258
LL ' B Ae | LL
| Pmax 1 )
- Ny =39
Lo,
o ‘pico
E = E =0243T
AndA R NL'_'!LE max
4 - Caleulo do Entreferro:
-7TH
po =410  —
m
5 o Y
Np “-po-Ael 10 “Z
L cm |/
lentreferro = T lentreferro = 0-883-mm

Q
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APENDICE IV — DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DE SAIDA

5 - Calculo da Bitola do Condutor:
A= A = 0034-cm

Didgmetro do Fio: Do =24 Dg,, = 0.067-cm (§ maximo)

Fio com ¢ = 22 AWG
Condutor Escolhido é: 27 AWG (IFSC)

B B

Sf’m = 0.001021em™ 27 AWG Sf’misn = 0.001344cm

I

ef 2
SEDI’JI'E = J'_ SEDI’JI'E = DD].].CCI']‘I

max

( Sccbrex'.
n =

condu | Sgo ) N ondy = 11194

n_onq = 11 (condut. em paralelo)

6 - Calculo das Perdas:

6.1 - Perdas no Cobre:
dl = 19 5mm d- = 14 6mm

5
Q . . i
PRigg = 0004323 o (30 AWG corrigido 100°C) dy = 72mm dg = 30mm
S6— (27 AWG corrigido 100°C A = Simm 45— d1) 2%
= — corrigido - - 5725.
Pio = 00022356 —  { g ) 4y = t5mm : . 5.25-mm
ds dj — dy _ o _
lespi.ta =ds2+ st dy = 4388-cm Comprimento médio de uma espira
Neond =
5o = N Tespira Np =39 g, =171lm
Pfio lespira ™1 )
Reobre = —— R opge = 0.035 02
Neand
1 = T
Peobre = Beobre lef Poobre = 0-562W
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APENDICE IV — DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DE SAIDA

6.2 - Perdas Magneticas:

Myicleg = 202 (THOENTION) AB =

Pructeo = PP Mhucten

6.3 - Resistencia Termica do Nucleo:

, - 037

{ 1 K
Bt cleo = 23 _-'-"s.e_-'-"s.w-—;i [ . -

h cm |/

0.4 - Elevacao da Temperatura:

AT = {Peopre + Pructeo) Rnucteo

AT = (P yppe + 2128mW R, go0

7 - Possibilidade de Execucao:
NI Sfioiso Peond

Ky

Aw min =

A%pncleo =

Aw
Aw min

""‘"wnucle a

Exec =

W
PP = 3.8m-
g

P ucleq = 2128mW

K
Rtyucten = 2609 W

AT =20203K  (até 60°C ok)

Aw min = 0.76%-cm

Exec = 0004
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APENDICE V - CIRCUITO PARA SIMULACAO NO SOFTWARE PSIM
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APENDICE VI - ESQUEMATICO DO CIRCUITO DO CONVERSOR HALF BRIDGE
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APENDICE VII — LAYOUT DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

1
=
‘=
L]
4
m
oS
m
4
=
m
L]
L
=
—
m
—
L]
-
oy
L
o
a4
jur
=
4
oy
=
—

Claudio Eduardo Justin de Freitas

Data: 10/@3/2022
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APENDICE VIII — LISTA DE COMPONENTES UTILIZADOS NO CONVERSOR

Componente Valor Quantidade
FSFA2100 - 1
PC817 - 1
KA431 - 1
MUR160 - 1
MUR840 - 2
Potencidmetro multivoltas 100 kQ 1
Transformador (24,78/2,63/2,63)mH 1
Indutor ressonante 84,3 uH 1
Indutor de saida 253,2 pH 1
Capacitor eletrolitico - Cin 220 uF 1
Capacitor ceramico - C1 68 nF 1
Capacitor ceramico - C2 100 pF 1
Capacitor eletrolitico - C3 0,68 uF 1
Capacitor poliester - C4 680 pF 1
Capacitor ceramico - C5 27 nF 1
Capacitor - C_out 100 pF 1
Capacitor ceramico - C7 12 nF 1
Capacitor poliester - C8 560 pF 1
Capacitor ceramico - C9 100 nF 1
Capacitor poliester - C10 470 nF 1
Capacitor eletrolitico - C11 22 uF 1
Resistor - R2 10 kQ 1
Resistor - R4 33 kQ 1
Resistor - R6 1kQ 1
Resistor - R7 150 Q 1
Resistor - R13 54 kQ 1
Resistor - R14 75 Q 1
Resistor - R15 15 kQ 1
Resistor - R17 27 Q 1
Resistor - R18 100 1
Resistor - R19 0.2Q 1
Resistor - R23 2 kQ 1
Resistor - R24 7 kQ 1
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Claudio Eduardo Justin de Freitas

ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UM CONVERSOR CC-CC MEIA PONTE UTILIZADO
EM DRIVER DE LED PARA ILUMINACAO BASEADO EM TOPOLOGIA ASSIMETRICA E
OPERACAO ZVS

Este trabalho foi julgado adequado para obtencdo do titulo em Bacharel em Engenharia Elétrica, pelo
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina, e aprovado na sua forma final pela

comissdo avaliadora abaixo indicada.

Jaragua do Sul, 28 de junho de 2022.

Prof. Dr. Marcos Antonio Salvador
Orientador
[FSC — Campus Jaragua do Sul — Rau

Prof. MSc Rodrigo José Piontkewicz
Coorientador
IFSC — Campus Jaragua do Sul — Rau

Prof. MSc Jefferson Willian Zanotti
IFSC — Campus Jaragua do Sul — Rau

Prof. MSc Rogério Luiz Nascimento
IFSC — Campus Jaragua do Sul — Rau
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v Comprovante de Assinatura Eletronica @ Contraktor

Sincronizado com o NTP.br e Observatério Nacional (ON)

h Datas e hordrios baseados no fuso hordrio (GMT -3:00) em Brasilia, Brasil
r Certificado de assinatura gerado em 01/07/2022 as 16:26:00 (GMT -3:00)

TermoDeAprovacao_TCC_EngEletrica_IFSC_JGS_RAU_28062022_CLAUDIO
EDUARDO JUSTIN DE FREITAS.doc

ﬂ ID Unica do documento: #ac778de8-fc64-45ac-8557-265643f554f9

Hash do documento original (SHA256): 5fd937175d93e44ff922457342647b68070c4c509d3ede2e9al7e656¢c7982fae

Este Log € exclusivo ao documento nimero #ac778de8-fc64-45ac-8557-265643f55419 e deve ser considerado parte do mesmo, com
os efeitos prescritos nos Termos de Uso.

Assinaturas (4)

« Rodrigo José Piontkewicz (Participante)
Assinou em 04/07/2022 as 11:35:08 (GMT -3:00)

« Marcos Anténio Salvador (Participante)
Assinou em 01/07/2022 as 13:26:20 (GMT -3:00)

« Rogério Luiz Nascimento (Participante)
Assinou em 01/07/2022 as 14:38:47 (GMT -3:00)

v Jefferson Willian Zanotti (Participante)
Assinou em 04/07/2022 as 15:37:08 (GMT -3:00)

Histérico completo

Data e hora Evento
01/07/2022 as 16:26:20 Marcos Antbnio Salvador (Autenticacdo: e-mail
(GMT -3:00) marcos.salvador@ifsc.edu.br; IP: 191.36.54.145) assinou. Autenticidade

deste documento poderd ser verificada em https://
verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.
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v Comprovante de Assinatura Eletronica @ Contraktor

Data e hora Evento

01/07/2022 as 16:26:00 Marcos Antonio Salvador solicitou as assinaturas.

(GMT -3:00)

01/07/2022 as 17:38:47 Rogério Luiz Nascimento (Autenticacdo: e-mail

(GMT -3:00) rogerio.nascimento@ifsc.edu.br; IP: 191.36.54.145) assinou.

Autenticidade deste documento podera ser verificada em https://
verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

04/07/2022 as 14:35:08 Rodrigo José Piontkewicz (Autenticacdo: e-mail

(GMT -3:00) rodrigo.piontkewicz@ifsc.edu.br; IP: 131.100.95.114) assinou.
Autenticidade deste documento podera ser verificada em https://
verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

04/07/2022 as 18:37:08 Jefferson Willian Zanotti (Autenticacdo: e-mail

(GMT -3:00) jefferson.zanotti@ifsc.edu.br; IP: 138.118.30.122) assinou. Autenticidade
deste documento poderd ser verificada em https://
verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.
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