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Resumo

O estudo da utilizagdo de conversores CC/CC isolados e elevadores de tensao para a
alimentagao de moduladores de pulsos € apresentado neste trabalho. Foi selecionada a topologia
em ponte completa, dando-se enfoque ao problema das capacitancias parasitas envolvidas no
circuito, que aparecem de forma acentuada em transformadores elevadores de tensao e filtros
indutivos de saida e sdo altamente indesejaveis quando se opera em regime chaveado. Essas
capacitancias sao tratadas através de uma forma de amortecimento, onde a energia armazenada
nas mesmas € devolvida a fonte primaria ao final de cada semiciclo de chaveamento, tentando
obter-se menor volume, maior rendimento e menor dissipagao de calor no conversor. Além
disso, um circuito de regulacdao de carga é utilizado para garantir uma maior estabilidade de
pulso e contornar problemas tipicos de moduladores de pulsos utilizados em radares, como o
efeito de backswing. O modulador de pulsos utilizado como carga para esse sistema opera com
uma tensao de alimentacao de 1kV, frequéncia de repeticao de pulsos (PRF) de 585Hz e consome
uma poténcia da ordem de 2,1kW. O conversor CC/CC ¢é alimentado por um barramento CC nao

regulado de 280V.

Palavras-chave: Fonte chaveada, Modulador de pulso, Linha de retardo, Radar, Ponte completa,

Conversor CC/CC, Vilvula magnetron.
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Abstract

The study of high-voltage isolated DC/DC converters used to supply pulse modulators is
presented on this dissertation. The Full Bridge topology was selected, focusing in problems
caused by parasitic capacitances in the circuit. This characteristic, which appears sharply in high
voltage transformers and in inductors of output filter, is highly undesirable when the circuit is
operated in switching mode. These capacitances are handled using a soft commutation
technique, where their stored energy are returned to the primary source in the end of each
switching cycle, trying to get a low size, high efficiency and low heat dissipation in the
converter. Moreover, a charging regulator circuit is used to ensure good pulse stability and
avoid typical problems in the pulse modulators use, such as the backswing effect. The pulse
modulator used as load for this converter operates with a supply voltage of 1kV, pulse
repetition frequency (PRF) of 585Hz and consumes 2.1 kW. The converter input is supplied by a
280V unregulated DC bus.

Keywords: Switching-mode power supply, Pulse modulator, Pulse forming network, Radar, Full Bridge,
DC/DC Converter, Magnetron tube.
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"O real ndo esta na saida nem na chegada:
ele se dispde para a gente € no meio da travessia.”

(Jodao Guimaraes Rosa, Grande Sertdo: Veredas).

X1



Xii



Agradecimentos

Aos meus pais, Agnaldo e Maria Tereza, e aos meus irmaos, Elayne, Renan e Lticio, pelo

carinho, apoio e incentivo que me deram durante todos os desafios que ja enfrentei.

Aos meus professores e mestres, por suas contribui¢des indispensaveis para minha

formacao intelectual e humana.

Ao prof. Antenor, pelos ensinamentos em eletronica de poténcia e auxilio na

interpretagao dos resultados do trabalho.

Ao meu orientador, prof. Ruppert, pelos ensinamentos académicos, pelos valiosos

conselhos a respeito da vida e pela paciéncia herctilea durante toda a realizagao desse trabalho.

Aos meus amigos e familiares, pela presenca constante na minha vida, seja para criticar,

elogiar ou confraternizar.

Aos colegas da Omnisys Engenharia, por auxiliarem na realizacdo desse projeto. Em
especial, agradeco a Nilson Santos e Paulo Chlad, pelas incontaveis horas gastas na concepgao,

na integracao e nos testes do equipamento.

xiii



X1V



Sumario

LISTA DE FIGURAS......ttietteeieeitesteete et et e ettesteeteesteesteeesteetaeseesssaessaenseasssassseessaesssassseesseenseanssesssesaseenseenssesnseenseenseens XIX
LISTA DE TABELAS ....euteutettetietetestetetettetestestesteseesessessessessensaseasessassassassessesessessansensensessassasensansensessesensensensensensasessensen XXIII
LISTA DE ABREVIACOES......cutetitistestesieseeteasessessessessessesessessessessessesessessessessessessessasessessessessessssessessessessessessssessessessassasens XXV
CAPITULO Lottt ettt ettt ettt e st e asetsete et e b e st essessetsetesbessessessesseseesassessessessebsasesensensessessessssensensensersesens 1
INTRODUGAOQ ...ttt ettt et et et eeteeteeaeete et eeseese et eeseessesaessessassessenseessensessessesssesseasesssessenseessensenseessensesssensesseensens 1
1.1 OS SISTEMAS DE RADAR......ccuiititeietietietistesiesiestesestessessessesseseeseesassassassessesassessessessessessssessessessessessesassessessessessssens 2
1.2 O TRANSMISSOR DE RADAR COM VALVULA MAGNETRON ......cceevieteiereereeteereesesesessesseseesesseseseesseseeseesesessessens 2
1.3 O CONJUNTO DE MODULAGAQ ...cuvevievietiiteiesiesteseetessessesessessesessessassessessessssessessessessesssssssessessessesssssssessessessessesens 3
CAPITULO 2 ..ttt ettt ettt st ettt e eta st et e st eseseesesessesa s et astesassesaseeseseesesasesassesessesessesesseseseasesassesaneesaseesasessesensans 9
MODULADOR DE PULSOS COMO CARGA ....ueeviterierrerteteesessessestestesaesassessessessessessesessessessessessessssessessessessessasessessessessessessnses 9
CAPITULO B oottt ettt ettt ettt et ettt e taeteetesbessessesseseeseesessessess et seseesessessessessessese et esbessessessesaasessassassessessessesessensensans 23
O CONVERSOR EM PONTE COMPLETA .....uteetteeteeiteesteesteesteesseesseesseesssessessssessssessessssesssessssssssesssesssssssessssssssessssesssssssesnns 23
3.1 CONCEITOS BASICOS.....ceuteterterrertestasessessessessessessesessessessessessessessssessassessessessassesessessessessessssessessessessessessesessessessassas 23
3.2 FUNCIONAMENTO ...ceictteeuieeteeteesteesteaseesseesseessseasssesseesseesssessssessessssessssessessssesssesssessssesssesssesssessssesssessseesseessessns 25
3.3  EQUACIONAMENTO DO CONVERSOR EM PONTE COMPLETA .....ccviiteieeiereerietetessessessessesessessessessesseseesessessesseses 29

3.3.1. 1Y (o Yo Lo @Fa} 415§ 115 Lo JEUuuuuu USSR RRRRURTOY 29

3.3.2. MOAO AESCONEINUO. ...c.veveievitieeieeee ettt ettt ettt et e et e et et e et e eseeeaeeteeseeseessenseeseesseessensenseessensesseensenseens 30
3.4  DEFINICAO DO FILTRO DE SAIDA ....cooviuiiietiietiietiieteeteteeeesetesteeesseteaesessesessesesessesessesessesessesassesessssessssessssessssesens 32
CAPITULO 4 oottt ettt ettt ettt ettt e ete et et e st esseseetses e s e s e st essesseteeae s easessessesseteebensessessesseseeseesessessessesseseesensensens 35
CONVERSOR EM PONTE ELEVADOR DE TENSAO.....c.cetetetetistetetestestesessessessessessesessessessessessessessssessessassessessesessessensensons 35

XV



xXvi SUMARIO

4.1 CONCEITOS BASICOS......coruuiuiiiiuiseisesissssesse st 35
4.2 CAPACITANCIA PARASITA DOS ELEMENTOS MAGNETICOS .....ourvuiiiiiiiinissisnisnissisisssssss s 39
4.3  CONVERSOR EM PONTE COMPLETA ELEVADOR DE TENSAO ....covuriiuriiiniiiieisieiniesinisisisi s 43
4.3.1.  Principio de funcionamento ... s 44
432, PIOJEIO oottt 45
4321  Definicao dos parametros do transformador e do indutor do filtro de saida..................... 45

4.3.2.2  Definicao do indutor de amorteCimento........ccocvevirierieieeeieirerieteee ettt e s ssesaas 47
4.3.221  Primeira €tapa.....ccocoiioiiiiiiiiii e 50

4.3.22.2  SeGUNAA ELAPA.....c.cuiuiiiiicc e 51

4.3.22.3  TerCeira etapa......ccceieveriiiieiiiiiii e 54

43224  QUATta €tAPa....cciiiiii s 58

43225  QUINA €TAPA..c.cuiuiiiiiiic s 62

43226  SXtA @LAPA ..civiiiiiiiiii s 64

4.3.22.7  SEHIMA ELAPA ....vvevviririririreeee ettt et 65

4323  Meétodo simplificado para definicao do indutor de amortecimento .........cc.cccccovuevevcnnnnee. 68
4.323.1.  Primeira etapa.....ccccoviiiiiiiiiiiiiiii s 68

4.3.2.3.2. 5egUNAQA ELAPA. ..o 68

4.32.3.3.  Terceira etapa......cccocviiiiiiiiiiiiiiiii s 69

43234, QuUArta etapa.....ccccooiiiiii s 69

43234, QUINtA €LAPA...c.cuiiiiiiicc s 70

4.3.24. Definicao do filtro de Saida........cocoeerirueririeninieirieiceie ettt 72
CAPITULO Bttt a s a s nae 75
REGULADOR DE CARGA .....ctttitetetetete ettt sttt bbb bbbt b bbbt bbb bbb bbb enaes 75
5.1 CONGCEITOS BASICOS.....vveueueeetesesenesessesesesesessssssesesessesssesesesssssesesesssssssesesessnsssesesesssssssesesessnsssssesesessnssseseseseessns 75
52 CIRCUITO PROPOSTO....octiieieiiiiiiiest sttt sttt b bbb bbb 78
5.3 LIMITACOES DO REGULADOR DE CARGA ....cuveuteuteitetertententententestesessessetestestesessessessensentestesessessensenseneesessessensensene 82
CAPITULO ...ttt a s na 89
PROJETO, SIMULACAO E RESULTADOS PRATICOS ....ocouvuiiriiciiriciise e sssssss s 89
6.1 PROJETO DO CONVERSOR ....ccuvetieutentinieetenteetentesstetestesseessesstensessesasensesseessessesssensessesssessesseensesseensessessensensecnsenne 89

6.1.1 Necessidades de alimentagao da linha de retardo de 0,85 microsegundos ...........ccccccecvururunnnne 89



SUMARIO xvil

6.1.2 Necessidades de alimentagao da linha de retardo de 1,7 microsegundos ..........cccccocevevuirurnnnnnne 90
6.1.3 Especificagao dO CONVETSOT ........oiuiiiieciiicecte e 90
6.1.4 Calculo dOS filtroS d@ SALA@.....cuecevieueeeiiereeeeeieeteeeeete ettt ettt eeae et eaeete e s eeteereeseeseensesseeseereens 91
6.1.5 Obtenc¢ao do modelo do transformador e do indutor do filtro de saida .......ccccoeveveieirireenennnnne. 92
6.1.6 Calculo do indutor de amMOTtECIMENTO ......ccvecvieeieiieeeeee ettt ettt ete et esaeeaeevesteeneeneene 95
6.2 SIMULACAO DO FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR E MEDIDAS PRATICAS .....vveeeveeeeereeeeeeeeeeeeeeeereeeerneeseeeeens 96
6.3  SIMULACAO DO REGULADOR DE CARGA E MEDIDAS PRATICAS .....ccveveuiereetietiereereeeseeseeseeseeseesessessesseseesessesens 99
CAPITULO 7 tventettetteteeteetestestest et eteetasbessesteseesaesaesassassessessassaseasassassessesaasaaseesassessassassase et e sessassessesaasasessessessassasensensensanes 105
CONGCLUSAO. c...cuteteeteetesteestesteestetasteessessesseassassesssassesssassasseessasseassessassesssessesssassansesssassesssessessasssessesseessessesssessessenssensenns 105
7.1  CONCLUSOES SOBRE O PROJETO.....ueeuieueeutesteereesesseeseesseeseessesseessessessessassesssessesssessessesssessessesssessesssessessssssessenns 105
7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .....vveiiutveeeereeeeeeeeesteeesseeeesseeeenseesesesessessssssssssesesssssssnsesssssesssssessssssesns 107
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......vcuviteetiteeieteeietetetesesteseseesessssessssesassesassesassesessesessssessssesassesassesessesessssessssessssesessesensnns 111
APENDICE A ..ottt ettt ettt ettt et et e te st ete st et e st et e st esesesbess s ete s ebessesestes e st esessebess st et sssesessesensebeseebese et essssesesseseneane 115
O SISTEMA RADAR ....oouvitietietieteeteeteeteste et etesteesteseeseessasseessessasseessasseassesssassassasseassansaassassesssessessasssessasseessassesssensansens 115
Al INTRODUGAO ... .cotietteiteeteeteeteeteete et eeteeteetteete e st eseeseesseseeseesseessessaseessessaseessensaessensesssessenseessessenseesseseensensenseas 115
A2 APLICACOES ...ttitteetee ettt ettt ettt eett e e eteeeteeetseeaeeeaeeeteeeteeeaseeessenteeesseeaseeasseassessseeassessenssesassenseessenssssassenssenseens 120
A3 MODOSDE OPERACAO ....ovvvieeeeeeeeeeeeeeteseses st seeae e e eseasesseastsssses et et asas st s sasasasssssesasseeesssesssssssesssasasasasasasasanes 122
A4 FAIXASDE FREQUENC IA......coiitiiteitteteeteetteeteeseeteeteessesseeseenseeseesseessessenseessesseesseseenssessensenssessenseessenseessensenseesean 123
A5  OPERACAO DO RADAR E SEU DIAGRAMA DE BLOCOS .....uvevieveereeeteerrereeseeseeseeseessesssessesssessessesseessesssessessesses 124
A6 O TRANSMISSOR DO RADAR .....ccouiitietiitietieteeteetesteettestesteesesseeseessesssessassesssessasseessesssessassesssessasseessessesssesessens 127
A.6.1 O Transmissor com Valvula Magnetron..........ccooiiiiiiiiiiceeeceeeeeeeeeeeeeses s 129
A6.1.1 O Conjunto de Modulagao..........ceuiirieiiiieic s 132
APENDICE B ..ottt ettt ettt ettt et se et e s s b et et et e st et e st e s e st e b essebess et et e s ete e et ene et eseebese s ete b erenseteneane 137
FONTES DE ALIMENTAGAO ...cviottetieteeitesteeteetesteestesseeseessasseessessesseessessesssessssssassassssssessesssesssssssssessessssssessesssessesssessessens 137
B.1  FONTES LINEARES ....cccttiiteeteettesttesttesteeteesseessseaseesseesseesssassssesseesssesssessssesssesssesssessssssssessssssesssesssessnsessseesseens 137
B.2  FONTES CHAVEADAS ...c.ueetiiteettesteeteetesteestessesseessasseessessasseessessesssessssssessessesssessesseessessesssessessssssessessssssesseessesses 140
B.2.1 Reguladores Chaveados (Conversores CC/CC) ... 141
B.2.1.1 Conversor 1edUtOr de tENSAO ......c.eccviieuieeeeeieeeteeeee et ettt eeeeeteeetaeeaeeereeetseeaeeereeetaeeaneeanas 142

B.2.1.1.1 A CoTe Lo @Fa] aX5 § 11 Lo XU 143



xviii SUMARIO

B.2.1.1.2 MOAO DESCONEINUO ...c.veuiiiniteirieirtei ettt ettt ettt 145
B.2.1.2 Conversor elevador de tENSA0........ceovvveeireirieireirectee ettt 147
B.2.1.2.1 IMOAO CONINUO 1.ttt ettt ettt st e et et ese et e ssesenseneeseesessessesaneeseesessessansan 148
B.2.1.2.2 MOAO DESCONTINUO .....cuvuivviiiiieieieeirteietei ettt ettt ettt be ettt sebeseaenens 150

B.2.1.3 OULTOS CONIVETSOTES ...nvvvieeeieeieeieeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeesaeteseessaateeeeesiaseeseeesssseessessseeesessisseeseessssreesas 151



Lista de Figuras

Figura 1. 1 - Esquema simplificado de um transmissor com valvula Magnetron...........c.cccoooevnveiniiiiccinnnnc. 3
Figura 1. 2 - Esquema bésico de um modulador de pulSos ...........ccoouiieiiiiiiiiiiicc e 4
Figura 1. 3 - Esquema basico de um modulador de pulsos com alimentagao .............cccccoeeueucucurieiiininenenrnennnn. 4
Figura 1. 4 - Geragao de um pulso com o uso de uma linha de transmissao ...........cccceeiviriviiiiiiniiiiiiiines 5
Figura 1. 5 - Circuito equivalente de uma linha de transmissao............ccceeieieioiicieiiiccc 5
Figura 1. 6 - Modulador com linha de retardo..........cc.oorueiiiiiiici e 6
Figura 2.1 — Conjunto do modulador de pulsos ..........ccccciiiiiiiiiiiiiiiniiiccc e 12
Figura 2.3 - Comportamento da tensao no capacitor no circuito equivalente ...........ccccccovvrrvnnnciiccenne 15
Figura 2.4 - Circuito Equivalente com 0 diodo de bloqueio .........ccccocuiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiicccces 15
Figura 2.6 - Comportamento da corrente do capacitor no circuito equivalente............ccccooooeeiiiriiiicnnne. 17
Figura 2.7 - Comportamento da corrente do circuito equivalente com diodo de bloqueio..........cccccccoccueee.. 17
Figura 2.8 - Tensao (A) e corrente (B) da linha de retardo em regime de operagao...........cccceeuveveeviirccnnne 18
Figura 3.1 - Esquema elétrico do conversor em ponte cOmpleta ... 24
Figura 3.2 - Circulac¢do de corrente durante a condugao de St € Sua........ccccouvuiuiiiiiiiiiiiinniiiiiccces 26
Figura 3.3 - Circulagdo de corrente durante o intervalo de conducao das chaves.............cccccoevvniiinnnnen. 26
Figura 3.4 - Circulagao de corrente durante a condugao de S2€ Ss.......ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicce, 27
Figura 3.6 - Formas de onda do conversor em ponte completa no modo descontinuo de condugao............ 31
Figura 4.1-Modelo equivalente de um transformador para baixas frequéncias.............cccceeuvevrerrenccrccucnee 35
Figura 4.2-Modelo equivalente de um transformador sem perdas para baixas frequéncias.........c..c.ccccuc.... 36
Figura 4.3- Curva de resposta em frequéncia do transformador em aberto ...........cccoooeeieiiiriiiiiciiiicce, 37
Figura 4.4- Espectro de frequéncia da tensao de entrada.........ccccooeevevicniiiiiiiinicccccs 37
Figura 4.5- Espectro de frequéncia da corrente pelo transformador ..o 37
Figura 4.6- Curva de resposta em frequéncia do transformador com carga.........cccoeeeueueurererrererercrcccccnenen 38
Figura 4. 7- Espectro de frequéncia da corrente pelo transformador com carga..........cccoceueecueieiiiciiiiiccnnne. 38
Figura 4.8- Modelo equivalente do transformador elevador de tensao...........ccccoceoeueveicueininiceniicciccee, 40
Figura 4.9- Curva de resposta em frequéncia do transformador elevador sem carga..........cccceeveverrveirnennnnee. 40
Figura 4.10- Diferentes comportamentos da resposta do transformador............cccccceeeeiinnnnnnnccnccenen 40
Figura 4.11- Espectro de frequéncia da corrente pelo transformador elevador .........ccccccovvvnnnnincciccnnee 41
Figura 4.12- Curva de resposta do transformador elevador com carga........cccccccoeueueueirinininnnnninninccccenens 41
Figura 4.13- Corrente no primario do transformador elevador ............cccoooiiiiiiicc 41
Figura 4.14- Modelo equivalente do indutor de filtro .........cccccouiviiiiiiiiiiiiccc e 42
Figura 4.15 - Curva de resposta do indutor de filtro ..........ccccoeiriciiicccccceeeere e 42
Figura 4.16 - Circuito equivalente do conversor em ponte completa............cccccceviiiiiiiininiiiiiniiicnnns 43
Figura 4.17 - Circuito selecionado para o conversor em ponte completa elevador de tensao..............c.......... 43
Figura 4.18 - Circulagao de corrente com S1 e 54 fechadas...........ccoceviviiiiiiiiiincccc 44
Figura 4. 19 - Devolucao da energia de L2 para a fonte ...........ccoveiviiiiiiiiiiiiiciccccceen s 45

XiX



XX LISTA DE FIGURAS

Figura 4.20 - Conexao para o levantamento da curva do Transformador............ccccoeuevieiiinicciniccniicene, 45
Figura 4.21 - Circuito para a defini¢do dos valores das indUutancias .............cccccceeeueueuririnnnnnnnnccccecenens 47
Figura 4. 22 - Formas de onda para o levantamento do valor das indutancias ..........cccccceevevvrrncncccccncnee 47
Figura 4.23 - Levantamento do modelo do indutor de filtro de saida ..........ccccccecueeueinnnnnnnnnccccceeen 48
Figura 4.24 - Circuito equivalente do conversor com amortecimento ...........cocoeeveerueieieceeincceeeececees 48
Figura 4.26 - Condi¢ao inicial dO CITCUITO .....ccciuiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiicc e 50
Figura 4.27 - Primeira etapa da CONAUGAO .......cccciuiuiuimiiiiiiiiiiiiiiee e 50
Figura 4.28 - Segunda etapa da CONAUGAO .........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 51
Figura 4.29 - Circuito equivalente da segunda etapa da conduGaO0 .........ccuevoirieiiiiiiiiiiiic 51
Figura 4.34 - Quinta etapa da CONAUGAO ..o e 62
Figura 4.35 - Circuito equivalente da quinta etapa da cONdUGa0..........ccccvuiuiiiiiiiiiiiiiiiiices 63
Figura 4.36 - Sexta etapa da CONAUGAD .......coviiuiiiiiiieiiicicieieieee et 65
Figura 4.37 - Circuito equivalente da sexta etapa da cONdUGAO0 ..........cccceviviiuiiiiiniiiniiiiiiccce 65
Figura 4.38 - Sétima etapa da CONAUGAO. .........cocrueiiiiiiiice e 66
Figura 4.39 - Circuito equivalente da sétima etapa da condugao ..........ccceeveieieiiiiiiiiiiiicc, 66
Figura 4.40 - Corrente pelo indutor de amortecimento ..........cccoveiiiiiiiiiceccceee e 66
Figura 4.41 - Corrente do primario do transformador............ccveiiiriiiiiiccceeeeieeeee e 67
Figura 4.42 - Tensao sobre a capacitancia parasita equivalente Ceq.........ccceeeeueueueueuerrininininnnnesececeeeeenens 67
Figura 4.43 - Corrente do primario do transformador considerando perdas resistivas no circuito............... 67
Figura 4. 44 - Modelo simplificado de um transformador elevador de tensao............ccccceuvuvvvvirinncnicicnnnnn 70

Figura 4.45 - Simulacdo do conversor com o modelo de transformador com indutancia de magnetizacao.71
Figura 4.46 - Simulacdo do conversor com o modelo de transformador sem indutancia de magnetizacdo.71

Figura 4.47 - Simula¢ao do comportamento do conversor para varios valores de La.......c..ccccocviriniiininines 72
Figura 4.48 - Simulacao do pico de corrente para diversas correntes de carga ............cccoeeueeruereiccciniecccnnnnen. 72
Figura 5.1 - Descarga da linha de retardo em um circuito casado.........ccccccviiiiiiciiininiinniiiccccccens 75
Figura 5.2 - Descarga da linha de retardo em uma carga de maior impedancia.........cccccceevuvvrrncnciicccnne 76
Figura 5.3 - Carga residual na linha devido ao descasamento de impedancias.........c.cccceeuvererrrerencnccereccncnee 76
Figura 5.4 - Descarga da linha de retardo em uma carga de menor impedancia...........c.cccoevvivinnninnccnnnnnn. 77
Figura 5.6 - Circuito equivalente do modulador durante a carga...........ccccouoeeueiriinniiiicccicceeccce 78
Figura 5. 7 - Circuito de regulagdo de Carga.........cccccoeuiuiuiuiiiiriiiiiiiiiriiiiccccceeee et 79
Figura 5. 8 - Circuito de regulagao de carga durante a carga do modulador de pulsos..........ccccccccviiiininene 79
Figura 5.9 - Circuito de regulacao de carga durante a descarga da energia da bobina duplicadora............. 80
Figura 5. 10 - Circuito Equivalente durante a devolugao de energia para a fonte .........c.ccccoeeeiiiinnne. 80
Figura 5.12 - Comparacao entre os circuitos sem e com regulador de carga.........ccccceeuvuvirvvnninninicincnnnn. 82
Figura 5.18 - Tempo limite para 0 acionamento de S1 ........cccccevuvririiiiiiiiiiiceeeceeeee e 87
Figura 6.1 — Forma de associagao dos capacitores do filtro de saida...........cccceoeeueueucueiiinninnnnnnneccccccnen 91
Figura 6.2- Curva de impedancia do transformador ... 92
Figura 6.3- Curva de impedancia do indutor ..o 94
Figura 6.4- Corrente (1) e tensao (2) do indutor de amortecimento obtidas por simulagao...........c.cccccueee.e. 96
Figura 6.5- Corrente (2) e tensao (1) do indutor de amortecimento no conversor real ...........cccocoeeeeirccanne 96
Figura 6.6- Corrente (1) e tensao (2) do primario do transformador obtidas por simulagao ............ccccc...... 97
Figura 6.7- Corrente (2) e tensao (1) do primario do transformador no conversor real............cccccocvuviiueunnce. 97
Figura 6.8- Corrente na chave Ss obtida por SIMUIAGAO..........ccruiiiiiiiiicc 98
Figura 6.9- Corrente real Na Chave Sa..........cccoiiiiiiiiiii e 98
Figura 6.10- Montagem final do conversor CC/CC.......cccoiiiiiiciciceeeeeie et eeaenee 99

Figura 6.11- Simulagao da tensao de saida do regulador de carga (1) e da corrente pela bobina duplicadora
(2) PATa CATZA COM ZL = Z0 w.vveveviieieieteietete ettt bbbttt b bbbttt bbbt b s 100



LISTA DE FIGURAS XX1

Figura 6.12 - Simulagao da tensao de saida do regulador de carga (1) e da corrente pela bobina

duplicadora (2) para carga COM ZL > Zo......coueuiuiiiirueriirieiiiieisssese s 101
Figura 6.13 - Simulagao da tensao de saida do regulador de carga (1) e da corrente pela bobina
duplicadora (2) para carga COM ZL < Zo.......cucuiuiuiiniiuiiiiiiiiiecieieiisi sttt 101
Figura 6.14— Medicao de tensao de saida (1) e corrente da bobina duplicadora (2) do circuito regulador de
Lo - OO 102
Figura 6.15 — Medicao de tensao de saida (1) e corrente da bobina duplicadora (2) do circuito regulador de
carga, destacando a energia devolvida a fonte pelo regulador de carga........ccccccoceueuerirnnnnnnnnncneccenee 102
Figura 6.16 - Montagem final do regulador de carga ..........ccccovviviiiiiininiiiiiccs 103
Figura 7.1 - Topologia do circuito de Carga ..o 107
Figura 7. 2 - Dimensoes mecanicas do conversor CC/CC ..........ccoviiiiiiiiiiccceeceeseececeees 108
Figura A.1 - Exemplo de um sistema basico de radar ...........ccceeiirniniiiiiicccceeeceeeeee e 116
Figura A.2 - Exemplo de um sinal emitido por um Radar...........cccoiiiiiiiiiiiiiiiicccccs 117
Figura A.3 - Exemplo de uma medida de distancia realizado por um Radar Pulsado.........c.cccccooeuevennneno. 118
Figura A.4 - Método de defini¢ao do posicionamento do alvo ..........ccccrviieiiiicniiiccc e, 119
Figura A.5 - Exemplos dos modos de OPeragao.........c.ccccucueururiiiririninininiiicciceeciceeieieeteeee e 122
Figura A.6 - Diagrama de blocos de um Radar............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiccc s 124
Figura A.7 - Imagem gerada por um Radar MeteorolOgico..........ovuviiiiiicciiceeieieieieieeersee e 126
Figura A.8 - Esquema simplificado de um transmissor com valvula magnetron...........c.ccccccoevoieeiniennnn. 130
Figura A.9 - Esquema basico de um modulador ..o 133
Figura A.10 - Esquema basico de um modulador, incluindo a alimentagao............ccccccceeuvurivirnnninccccnne. 133
Figura A.11 - Modulador hard-tube direto e com transformador ...........cccocceeecicceeiinnnnnrr e 133
Figura A.12 - Geragao de um pulso com o uso de uma linha de transmissao ............cccoeeueieirieiiicicicicccnnae. 134
Figura A.13 - Circuito equivalente de uma linha de transmissao..........ccccooveeeueiriceiiiiicieinccce 134
Figura A.14 - Modulador com linha de retardo...........c.cccoceiiiriiiiiininiiiniiiccccce e 135
Figura B.1 - Diagrama de uma fonte HNEQar ............ccccceiiiiiiiiiiii et 138
Figura B.2 - Exemplo de um transformador variavel utilizado em radares..........cccccceueuernnnnnnncnncccnce 139
Figura B.3 - Exemplo de um regulador INAr ..o 139
Figura B.4 - Diagrama de uma fonte chaveada............ccccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiies 140
Figura B.5 - Exemplo de modulagao por largura de pulso .........ccoovivieiiiiiiiiiiiiicccccecceeee 142
Figura B.6 - Esquema elétrico de um conversor step dOWN.........couvuireiiiiiccciceceieeeeeee e 142
Figura B.7 - Formas de circulagao de COTTENte ...........c.ccuiuiiiiiiiiiiiiiiiiccc e 143
Figura B.8 - Formas de onda do conversor step down em modo de condugao continuo...........ccceeueeunene. 144
Figura B.9 - Circulagao de corrente no modo descontinuo...........cccccuvviiiiiiiciiiiiiiccecees 145
Figura B.10 - Formas de onda do conversor step down em modo descontinuo ............cccceeeuvvverevencncniccnnne 145
Figura B.11 - Esquema elétrico de um CONVETSOT SLEP UP ....cvovrvrurereriiriiceceieciceeieieieieneieeeseteeeeeee s eseceeeees 147
Figura B.12 - Formas de circulagao de COrrente............cccooeviiniiiniiiiiiiiiiiiciccccceeesscsccns 147
Figura B.13 - Formas de onda do conversor step up em modo de condugao continuo ..........c..cccoeueveeruene. 149

Figura B.14 - Formas de onda do conversor step up em modo de condugao descontinuo ..........c.ccccccuceeee. 150



Xx1i LISTA DE FIGURAS




Lista de Tabelas

Tabela 6.1- Impedancia do transformador em relacao a freqUencia.............cooeueueirrieiiiicieiciccecc 92
Tabela 6.2- Impedancia do indutor em relagao a freqUeNCia..........ccoeevirueiiiiicieiiicccc 93
Tabela A.1 - Padrao de faixas de frequéncia de radar nomeadas por letras ............cccccocucueurirvrnncnninincccnne 123

Xx11i1



XX1V LISTA DE TABELAS




Lista de Abreviacoes

RF - Radiofrequéncia

RCS - Radar Cross Section

CC - Corrente Continua

PWM - Pulse Width Modulation

ESR — Equivalent Series Resistance

CLBI - Centro de Langamentos da Barreira do Inferno
CLA - Centro de Lancamentos de Alcantara

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

XXV



XXV1 LISTA DE ABREVIACOES




Capitulo 1

Introducao

presente trabalho sugere uma forma de modernizacdo dos antigos transmissores de
O radar que utilizam valvula magnetron, no que diz respeito a forma de alimentagao e
protecao do modulador de pulsos. Propde-se a utilizagdo de um conversor eletronico de
poténcia, como o conversor CC/CC, com uso de componentes eletronicos semicondutores de
poténcia como os IGBT’s e MOSFET’s, para substituir antigas partes mecanicas e valvulas
eletronicas, tornando esses equipamentos menores, mais confidveis e mais eficientes. Este
trabalho sugere a substituicdo de componentes obsoletos por produtos de tecnologias mais
recentes, garantindo assim a possibilidade de manuten¢ao mais simples e o aumento da vida til

e confiabilidade do equipamento.

Este trabalho foi realizado na empresa Omnisys Engenharia Ltda. (www.omnisys.com.br), tendo
sido aplicado no projeto de um radar meteorologico com modulador em estado sdlido e na
modernizacao dos radares Adour II e Bearn, do CLBI (Centro de Lancamento da Barreira do
Inferno — Natal — RN) e dos radares Adour II e Atlas, do CLA (Centro de Langamento de

Alcantara — Alcantara - MA).
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1.1 Os Sistemas de Radar

A aplicacao inicial de sistemas de radar foi dedicada a area militar, tendo seu uso
difundido durante a segunda guerra mundial. Contudo, com o aprimoramento da tecnologia,
uma ampla gama de usos para essa técnica foi sendo criada. Hoje, esses sistemas estao
envolvidos em varios ramos da vida moderna, dentre os quais podemos destacar o controle de
trafego aéreo, as observagdes meteorologicas, a orientagdo da navegacao de embarcagoes e,
cotidianamente, o auxilio do cumprimento da lei, flagrando motoristas que abusam da

velocidade [3 e 5].

Um tipo de radar muito comum € o radar pulsado com valvula magnetron. Esse tipo de
equipamento tem sido utilizado ha mais de 60 anos e sua tecnologia € bem conhecida. Contudo,
a maior parte desses equipamentos utiliza uma grande quantidade de componentes valvulados,

que tém se tornado cada vez mais raros e dificeis de se adquirir [10 e 11].

1.2 O transmissor de radar com valvula magnetron

O transmissor de radar com valvula magnetron opera com pulsos de RF e nao com um
sinal de alta frequéncia presente constantemente. Apesar de se ter niveis de poténcia média da
ordem de alguns quilowatts, a poténcia de pico do sinal chega a varios megawatts. Estes pulsos
de RF ndo sao gerados através de um conjunto de amplificadores, mas sim através de uma
valvula magnetron. Essa valvula recebe um pulso de alta tensdo e gera um pulso de RF na

frequéncia definida pelo ajuste de sua cavidade ressonante [3].

Historicamente, a magnetron foi o componente que tornou possivel o desenvolvimento
dos radares pulsados de microondas e existem alguns modelos dessa valvula que tém eficiéncia

da ordem de até 80%.

O transmissor valvulado com magnetron necessita, além da valvula, de outras partes para
operar. Sao elas o sistema de aquecimento de filamento, o circuito de alta frequéncia e o

conjunto de modulagao, conforme pode ser visto na Figura 1.1.
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Magnetron
Filamenta
Sistema de Circuito de
Aguecimentao Alta Fregiéncia
Fuls? de altiff
ensan Pulsao de RF
Sincronismo Conjunta de
_

|—| Modulagdo

Figura 1. 1 - Esquema simplificado de um transmissor com valvula Magnetron

O sistema de aquecimento tem como funcao fornecer energia para o filamento da

valvula, ja que esta necessita de um filamento aquecido para operar corretamente.

O circuito de alta frequéncia ¢ composto por uma série de guias de onda, antena,
acopladores e outros componentes de alta frequéncia e é responsavel por conduzir o pulso de RF

até a antena.

O conjunto de modulac¢ao de pulso é o responsavel pela excitacao da valvula magnetron,
que consiste em aplicar ao seu catodo um pulso estreito de poténcia da ordem de megawatts e

tensoes de algumas dezenas de quilovolts.

1.3 O Conjunto de modulacao

Existem varias topologias de circuitos de moduladores de pulso, sendo que todas elas
apresentam o mesmo principio basico de funcionamento. Elas possuem um elemento
armazenador de energia e uma chave para controlar a descarga dessa energia na valvula
magnetron [4], conforme pode ser visto na Figura 1.2. Esse elemento armazenador deve ter sua
energia reposta por uma fonte de alimentacao, sendo necessaria a presenga de um elemento que

limite a corrente de carga e proteja a fonte. O esquema completo desse modulador de pulsos esta
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apresentado na Figura 1.3, onde pode-se observar os caminhos de carga e descarga de um

modulador genérico.

AN

Armazenador de

) Valvula
energia

Figura 1. 2 - Esquema basico de um modulador de pulsos

Elemento de N\

Protegao
Fonte de P ! Armazenador de A ! ]
' a ' ' i ! Valvula
Alimentacao : Carga : energia : Descarga :
I - | .

Figura 1. 3 - Esquema basico de um modulador de pulsos com alimentacao

Um tipo muito comum de modulador de pulsos é o modulador de pulsos com linha de
retardo, também chamado de modulador line-type. Ele tem essa denominagdo devido ao seu
mecanismo de armazenamento de carga, semelhante ao de uma linha de transmissao. Dentre as
diversas topologias de moduladores de pulso com linha de retardo para niveis de poténcia
elevado, a mais comum é a que utiliza valvula thyratron como chave de poténcia e um circuito

de pré-modulagao para a excitagao dessa valvula [6].

Se uma linha de transmissao aberta, de impedancia Zo e carregada com uma tensao V, for
chaveada sobre uma carga também com impedancia Zo, um pulso de tensdo V/2 e duragao A
aparecem sobre essa carga, sendo A um valor proporcional ao comprimento da linha. Uma
ilustragao desse fato pode ser vista na Figura 1.4, onde to representa o momento do fechamento

da chave.

Uma linha de transmissao sem perdas pode ser representada por um circuito constituido

de infinitos capacitores e indutores [2], associados da forma mostrada na Figura 1.5.
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transmissao

to to + A

Figura 1. 4 - Geragao de um pulso com o uso de uma linha de transmissao

Como os elementos capacitivos e indutivos de uma linha de transmissao apresentam
valores muito baixos, existe a necessidade de comprimentos de cabo muito longos para se
atingir larguras de pulso da ordem de microsegundos, além da necessidade de tensdes de
dezenas de milhares de volts para se absorver a quantidade de energia requerida pela valvula, o
que torna a linha de transmissao um elemento armazenador de energia inviavel para uso em
radares. A solugdo para esse problema € obtida através do uso de um nuamero finito de
capacitores e indutores discretos associados conforme mostrado na Figura 1.5, o que possibilita a
construgao de elementos com grande capacidade de armazenamento de energia, pequenas
dimensdes e grande similaridade de comportamento em relacao a linha de transmissao. Esse
circuito ¢ denominado de linha de retardo e é amplamente utilizado em circuitos de

moduladores de radares [6].

_ﬁiﬁﬁiﬁiﬁﬁlﬁiﬁﬁi:ﬁﬁﬁl; C
T = _ 1 1° 1% T

Figura 1. 5 - Circuito equivalente de uma linha de transmissao

O esquema completo de um modulador com linha de retardo ¢ exibido na Figura 1.6. O
funcionamento desse circuito pode ser dividido em carga e descarga. Durante a carga, a fonte
de alimentagao fornece energia para a linha de retardo, que estd inicialmente descarregada, com

a corrente limitada pelo elemento de protecao. Na descarga, a linha de retardo é chaveada sobre
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a valvula, gerando o pulso de alta tensdao e, consequentemente, o pulso de RF. Um
transformador de pulso elevador de tensdo é utilizado para adaptar os niveis de tensao do

modulador aos requeridos pela valvula.

I I O
[ [ Ny

Linha de Retardo

—”_
_”_
—”_

Figura 1. 6 - Modulador com linha de retardo

O presente texto esta organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta a descrigao
de funcionamento do modulador de pulsos com linha de retardo e faz sua caracterizagao como

carga.

A teoria dos conversores eletronicos isolados do tipo ponte completa (full-bridge) é
descrita no Capitulo 3, onde o seu principio de funcionamento é explicado e suas equagdes

tedricas apresentadas.

No Capitulo 4 realiza-se a analise do uso de conversores CC/CC tipo ponte completa em
uma aplicacao elevadora de tensao, citando os problemas relacionados as suas capacitancias
parasitas. Sugere-se uma forma de atenuar essas capacitancias parasitas indesejadas e apresenta-
se uma modelagem para a topologia resultante, incluindo um método de célculo para o indutor

de amortecimento.

O Capitulo 5 apresenta uma forma de implementacao de um circuito regulador de carga
mostrando uma versdo que visa aumentar a estabilidade dos pulsos e, simultaneamente,

proteger o sistema contra curto-circuito e eliminar a necessidade de fontes com tensao variavel.

O Capitulo 6 mostra o projeto e a simulagao dos circuitos do conversor CC/CC em ponte

completa e do regulador de carga, ambos utilizados na alimentacao do modulador de pulsos do
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radar. Também sdo apresentados os resultados das medicdes realizadas nos circuitos

construidos, fazendo-se uma comparagao entre o projeto e o funcionamento real do sistema.

O Capitulo 7 fala sobre as conclusdes a respeito deste trabalho, apontando as vantagens
que esse novo sistema de alimentagao traz. Também sdo sugeridas modifica¢des para trabalhos

futuros.

O Anexo A apresenta um texto de introdugdo aos sistemas radares, discutindo seus
aspectos basicos, enquanto o Anexo B descreve a teoria basica de fontes de alimentacdo,

destacando as principais caracteristicas de reguladores lineares e chaveados.
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Capitulo 2

Modulador de pulsos como carga

O modulador de pulsos é a parte do sistema responsavel pela geracdo do pulso de alta

tensao que sera aplicado a valvula magnetron para gerar o sinal de RF requerido pelo
transmissor. Para tanto, ele armazena por um longo periodo a energia proveniente de uma fonte
de alimentacao CC nos elementos capacitivos que constituem sua linha de retardo e depois
descarrega toda essa energia na valvula num curto intervalo de tempo, através de um
transformador de pulso.

Os principais parametros de uma linha de retardo sdo a impedancia caracteristica, a
largura de pulso e a tensao de operacdo. A impedancia caracteristica da linha deve ser do
mesmo valor da impedancia da valvula magnetron na regiao de operagao nominal para que
ocorra a maxima transferéncia de poténcia durante o pulso. Considera-se que a largura de pulso
na valvula tem a mesma duragao do pulso gerado pelo modulador de pulsos. Contudo, na
pratica a largura de pulso deve ser um pouco maior do que a desejada para o pulso de RF, ja que
parte do pulso serd perdida na regiao inicial da modulagao, onde carrega-se as capacitancias
parasitas do circuito e coloca-se a valvula na regiao de operacgao. J& a tensao de carga da linha de
retardo do modulador deve ser igual ao dobro da tensdo necessaria a operagao da valvula [4].
Portanto,

Zy=2, 2.1)
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Ay = AV (22)

V., =2V, (2.3)
onde Zm é a impedancia caracteristica do modulador, Zv é a impedancia caracteristica da valvula
magnetron na regiao de operacao, Awv € a largura de pulso do modulador, Av é a largura de pulso
desejada na valvula, Vu é a tensdo de carga da linha de retardo do modulador e Vz é a tensao de
operagao da valvula. Essas relagdes sdao verdadeiras para o caso da utilizagio de um
transformador de pulsos de relagdo 1:1. A utilizacao de transformadores com maiores relacoes
de transformacao facilita o projeto da linha de retardo, ja que essa passa a operar com tensao
mais baixa. Se um transformador com relacao de transformacao diferente de 1:1 for utilizado, as

trés relagOes anteriores ficam

VA
Z, = N_V2 (2.4)
A, =A, (2.2)
2V,
V, = NV (2.5)

onde N ¢é a relagao de transformagao do transformador de pulsos. Observe que a largura de
pulsos dada por (2.2) ndo é alterada pelo transformador, o que é esperado na hipdtese de um
transformador ideal. Na préatica, ela pode sofrer pequenas deformagdes devido aos parametros
do transformador real.

A impedancia caracteristica da linha do retardo do modulador vale
Z, =. -5 (2.6)

onde Cr e Lt sao respectivamente os valores totais de capacitancia e indutancia presentes na

linha. Ja a largura de pulso gerada pela linha vale
A, =2C, L, (2.7)

Isolando-se Lt em (2.6), tem-se:
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L, =C,; (ZM )2 (2.8)

e substituindo-se (2.8) em (2.7), tem-se

A, =2JC.C.(z,) =2C,Z, (2.9)

Portanto
AM
= (2.10)
"2z,
Substituindo-se (2.10) em (2.8), chega-se a:
Z,A
L = % 2.11)

As Equagoes (2.10) e (2.11) apresentam a relagao entre os componentes da linha de

retardo e os parametros do pulso desejado. Agora, substituindo-se (2.2) e (2.4) em (2.10) e (2.11),

tem-se:
A,N?
C, =—~ (2.12)
27,
Z, A
L, ="V 2.13
T 2N? 219

As Equacgoes (2.12) e (2.13) apresentam a relacao entre os componentes da linha de
retardo e os parametros do pulso e da valvula magnetron.

Como a impedancia da valvula refletida pelo transformador ¢ baixa no momento da
descarga, o modulador praticamente coloca a fonte de alimentacdao em curto circuito, o que pode
danificd-la. Para evitar que isso ocorra, um elemento de limitagao de corrente é colocado entre a
fonte e a linha de retardo. Usualmente esse elemento é um indutor, denominado bobina
duplicadora [6]. A Figura 2.1 apresenta o conjunto do modulador de pulsos.

Os indutores da linha de retardo (L1, L2, Ls, La,..., L) sao o resultado da divisao do valor
de indutor Lt por n, sendo n o nimero de elementos desejados na construgao da linha. O valor n
¢é definido pelas caracteristicas do pulso desejado e quanto maior o valor de n, mais perfeito sera
o pulso obtido, o que é sempre desejavel. Contudo, como n aumenta o nimero de elementos na

linha e reduz seus valores, o valor de n ndo pode ser muito alto, ja que isso traria grande
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dificuldade a implementacdo do circuito fisico. Da mesma forma, os capacitores da linha de
retardo (Ci, Cz, Cs, Gy,..., Cn) tém os valores de suas capacitancias iguais ao resultado da divisao

do valor da capacitancia do capacitor Cr pelo valor n.

Duplicadora L1 Lo 13 L4 In
|
LT " 5
T 1 o) o3 % 4 %:M El )

Linha de retardo

_“_
_“_
—“_

Figura 2.1 — Conjunto do modulador de pulsos

Dessa forma, pode-se dizer que

C, = ch (2.14)
1

e que

L. = z L, (2.15)

Como os indutores da linha de retardo tém valores da ordem de microhenrys, muito
inferiores aos da bobina duplicadora, que normalmente fica na faixa dos milihenrys, no
momento da carga da linha (quando a chave S esta aberta e a linha estd descarregada) pode-se
considerar a mesma como um capacitor de valor Cr. Esse circuito equivalente é um circuito LC
série, conforme mostrado na Figura 2.2.

Considerando-se que os capacitores da linha de retardo e a bobina duplicadora estao
inicialmente descarregados e que a tensao da fonte é igual a V¥, pode-se equacionar as malhas de
tensao e corrente do circuito.

Vip TVe =V (2.16)

(2.17)

A tensao no indutor e a corrente no capacitor sao apresentadas nas equagoes (2.18) e

(2.19).
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di
Vip =L ;ftD (2.18)

onde Lb é o valor da bobina duplicadora.

Duplicadera
+v- _—:‘-
+ LD ILD *
— Vo= O
Vi S cT
T b

Linha de retardo

Figura 2.2 - Circuito equivalente do modulador durante a carga

_c. P (2.19)

Ic T

Substituindo-se 2.17 em 2.18 tem-se:

di
v, =L, 7; (2.20)

e inserindo-se (2.20) em (2.16) chega-se a:
di
L, ﬁ tv, =V, (2.21)

Substituindo-se (2.19) em (2.21), tem-se:

dzvc
dt?

L,C, +v. =V, (2.22)

A equagdo (2.22) é a equacgao diferencial que descreve a tensdo do capacitor do circuito
equivalente apresentado na Figura 2.2. Para solucionar essa equagao diferencial, parte-se de:

Ve =vch+vep (223)
onde v.hé a solugdo homogénea e v.p €é a solucdo particular de (2.22) [1]. A equagao

caracteristica do circuito é
L,C, A +1=0 (2.24)

1
A=tj—
IcC (2.25)
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voh = Acos( ! J+ Bsen( ! J (2.26)
C - T T .
V LD CT LD CT
vep=K (2.27)
Substituindo-se a equagado 2.27 na equagao 2.22 tem-se:
d*v d*(K
LyCr "l Ly p=1,C; %+K =V, K=V, v.p=V, (2.28)
!

Ve =voh+vy p—Acos[ ! J+Bsen[ ! ]+V (2.29)

c = Ve cP= N N F .

LDCT LDCT
Como a tensao inicial sobre o capacitor é zero,
v.(0)=4 COS{LJ + Bsen(LJ +V,=A+V,=0.. 4=V, (2.30)
V LD CT V LD CT
e como a corrente inicial no indutor também ¢ zero,
d C.B

C, —v.(0)= ————sen(0) + ———cos( ——=0..B=0 (2.31)

i [ JL, ,/L C; ] JL,C;

Substituindo (2.30) e (2.31) em (2.29), tem-se:

v, ==V cos; V,=>v.=V l—cos; (2.32)

Com base na equacgado (2.32), pode-se concluir que o circuito mostrado na Figura 2.2
apresenta comportamento oscilatério, conforme mostrado na Figura 2.3, sendo que o valor da
tensao sobre a capacitancia equivalente Cr varia entre 0 e 2Vr.

Como se espera que a linha de retardo permanega carregada apos atingir o valor
maximo de tensao, esse comportamento oscilatorio nao ¢ desejado e deve ser eliminado. Para
isso, um diodo é colocado em série com a bobina duplicadora, como mostrado na Figura 2.4.
Esse diodo ¢ denominado de diodo de carga ou diodo de bloqueio. No momento em que a
tensdao sobre o capacitor Cr atinge seu valor maximo, a energia armazenada na bobina

duplicadora € nula. Neste ponto, a tendéncia do capacitor Cr, que estd carregado com tensao
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2Vs, torna-se devolver sua carga para a fonte, via a bobina duplicadora. Nesse momento, o
diodo de carga bloqueia essa devolucdo da energia, fazendo com que a linha fique carregada

com o maior valor de tensao atingido, assim como ilustrado pela Figura 2.5.

0

Figura 2.3 - Comportamento da tensao no capacitor no circuito equivalente

Diodo de
Duplicadora  Blogueio

I

Linha de retardo

Figura 2.4 - Circuito Equivalente com o diodo de bloqueio

Devido a técnica de utilizacao de uma bobina como elemento limitador da corrente de
carga e que faz com que a tensao final da linha de retardo seja o dobro da tensao da fonte, é que
o indutor é chamado de bobina duplicadora ou bobina dobradora. Devido as imperfei¢des dos
componentes, tais como a resisténcia do indutor e as perdas no diodo de bloqueio, o valor da
tensao da linha nao serd exatamente duas vezes o valor da tensao da fonte, ficando sempre

alguns Volts abaixo. Mesmo assim, essa técnica proporciona um ganho de tensdo, o que permite



16 Capitulo 2 - MODULADOR DE PULSOS COMO CARGA

que o valor da tensdo de saida da fonte de alimentacdo possa ser quase a metade do valor
requerido pela linha de retardo, o que simplifica o projeto da fonte. Dessa maneira, pode-se
escrever:

v, =2V, (2.33)

Substituindo-se a equagao (2.33) em (2.5), tem-se:

2V,
=27 4 V,=-"L (2.34)

2V
N N

[}

Figura 2.5 - Comportamento de circuito equivalente com diodo de bloqueio

A equagao (2.34) apresenta a tensdao que a fonte deve fornecer visando atender a
necessidade da valvula magnetron. Como o periodo de carga (o tempo necessario para elevar-se
a tensao da linha de zero até 2Vr) se encerra quando a linha de retardo atinge o valor maximo de

tensao, esse tempo pode ser encontrado através da equagao 2.32. O valor maximo ird ocorrer

quando —cos for igual ao seu maior valor. Ou seja,

t
\/LDCT

! !
1= cos = = cos(ﬂ') = —=—=r..t,=7,L,C, (2.35)

!
V LDCT } V LDCT LDCT

onde 7, ¢ o tempo de carga da linha.
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Ao analisar-se o circuito equivalente do modulador durante a carga, vé-se que como o
circuito de carga estd em série, a corrente absorvida pela linha de retardo é igual a corrente
entregue pela fonte. Assim, equacionando-se a corrente absorvida pelo capacitor equivalente Cr,
também encontra-se a corrente entregue pela fonte. Substituindo-se a equacao (2.32) na equagao

(2.19), tem-se:

ic :CTi V.| 1-cos L :VF\/Esen L (2.36)
dt \/LDCT LD \ LDCT
A equagao (2.36) descreve a corrente de carga da linha. Por essa equagao pode-se
concluir que a corrente, assim como a tensao, tem um carater oscilatério, conforme apresentado
na Figura 2.6. Devido a presenca do diodo de carga, que nao permite a existéncia de uma
corrente reversa aprecidvel, apenas o ciclo positivo dessa corrente ocorre, assim como

apresentado na Figura 2.7.

|/ N \A) -

Figura 2.7 - Comportamento da corrente do circuito equivalente com diodo de bloqueio
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A equacao (2.36), que define a corrente de carga da linha de retardo, alcanca seu valor de

Jchega ao seu valor maximo. Dessa forma, a corrente de pico durante

. t
pico quando sen
(\/ L,C;

a carga sera:

A C
I.=V, L—T (2.37)
D

Substituindo-se as equagdes (2.12) e (2.34) em (2.37) obtém-se a equacgao (2.38), a qual
define a corrente de pico que deve ser fornecida pela fonte durante a carga, em fung¢do dos

parametros da valvula magnetron e do pulso desejado.

A A
I,.=V, |—— (2.38)
2-Z,-L,

O modulador de pulsos trabalha em uma frequéncia de repeti¢ao da ordem de algumas
centenas de Hertz denominada PRF (Pulse Repetition Rate) e a cada ciclo o processo de carga da
linha ocorre novamente, o que faz com que a linha de retardo apresente formas de onda de

tensao e de corrente periddicas. O conjunto dessas formas de onda pode ser visto na Figura 2.8.

Ve

@l

=]

VE

@

}‘_TT v LDCT%

— 1 —

Figura 2.8 - Tensao (A) e corrente (B) da linha de retardo em regime de operacao
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Observando-se a Figura 2.8, vé-se que o tempo de carga t. deve ser menor ou, no caso
limite, igual ao periodo de um ciclo de operagao. Caso contrario ocorrera superposicao entre os

periodos de carga e o equipamento nao operara adequadamente. Para isso, t. deve obedecer

(2.29).
1
t, < (2.39)
PRF
Substituindo-se a equagao (2.35) em (2.39), tem-se:
1
L, C, <—— 2.40
T (2.40)

Agora, substituindo-se a equagao (2.12) em (2.40), chega-se a:
A 2
z. L, vV <! (2.41)
2Z, PRF

27,
A,(m-N-PRF)

L, <

(2.42)

Como os valores de A,, N, Z, e PRF sao parametros do projeto, a equacao (2.42)

representa uma restricao ao valor maximo da indutancia da bobina duplicadora Lp. A escolha
do valor de Lp deve ser otimizada. Se for escolhido um valor muito baixo tem-se uma alta
corrente de pico no circuito (como é apresentado na equagao (2.38)) e se for escolhido um valor
muito alto pode-se violar a restricao imposta por (2.42).

Ao analisar-se a Figura 2.8 (B), vé-se que a corrente elétrica no modulador nao é uma
corrente continua pura, mas sim uma corrente pulsante e sempre positiva. Essa forma de onda
de corrente é descrita pela equagao (2.43). Com base nessa equagao, pode-se calcular o valor

meédio da corrente entregue pela fonte ao modulador de pulsos.

v [Sisen — 1| 0<i<aL.C,
_I'\rL, e,
0, 7w L,Cp St <

(2.43)

PRF
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— T.
Iy =— szdt (2.44)
1
o 7\ LpCr C / P]]F
I.=PRF V. /—Tsen t+0 |dt (2.45)
0 L, v »Cr 7LpCr

o C 7\ LpCr P

I, =PRF-V, |- [ sen (2.46)
LD 0 LDCT
C 7\ LpCr

I, =PRF-V, |=L|—JL.C, co{ ! ] (247)
L, VL, Cr 0

_ 7L, C
I, =PRF-V, Cr [—W/LDCT cos(#J—\/LDCT co{ LO = D (2.48)
D~T

E = PRF -V, /%JLDCT (= cos(7r)—cos(0)) (2.49)
D

~
B

=2C,V,.PRF (2.50)
Substituindo-se as equagdes (2.12) e (2.34) em (2.50), chega-se a equagao (2.51), que
apresenta a corrente média que deve ser fornecida pela fonte em fungao dos parametros da

valvula magnetron.

— A, -V, -PRF-N
I, = ~
Vv

(2.51)

Ao multiplicar-se a equagao (2.34) por (2.51) chega-se a equagao (2.52), que representa a
poténcia que a fonte deve fornecer ao modulador de pulsos em fungao dos parametros da

valvula.



Capitulo 2 - MODULADOR DE PULSOS COMO CARGA 21

Vy A, -V, -PRF-N _A,(V,) PRF
N Z, Z,

P.=V.I, = (2.52)

As equag0es (2.34), (2.38), (2.51) e (2.52) definem, respectivamente, a tensao, a corrente de
pico, a corrente média e a poténcia que a fonte deve fornecer em funcao das caracteristicas da
valvula que se deseja alimentar. Essas equacdes caracterizam o tipo de carga que o modulador

de pulsos representa e devem ser levadas em conta para a correta realizacao do projeto da fonte.
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Capitulo 3

O conversor em ponte completa

3.1 Conceitos basicos

conversor em ponte completa ou full bridge é uma variagao do conversor abaixador de
Otenséo, ja que ele recorta a tensao de entrada primadria e aplica-a na carga, através de um
filtro LC. A diferenca em relacao a topologia step-down é a insercao de um transformador que
pode aumentar ou diminuir os niveis da tensao de saida. O esquema elétrico desse conversor é
exibido na Figura 3.1, onde se pode ver que, apesar dele ser alimentado por uma fonte de
corrente continua, essa nao é ligada diretamente ao transformador. Ele possui quatro chaves,
sendo que um par € acionado a cada semiciclo de trabalho (51 e Ss ou Sz e S3). Um capacitor é
utilizado em série com o transformador para evitar que o circuito entre em saturagdo. Seu
secundério é composto de uma ponte retificadora e um filtro LC, filtro esse responsavel pela

conversao do sinal recortado em um sinal continuo [14 e 15].

O conversor opera de maneira sincronizada, ou seja, enquanto um conjunto de chaves
estd fechado, o outro esta aberto e vice-versa, o que faz com que em cada ciclo de operagao cada
par de chaves conduza por, no maximo, 50% do tempo. Além disso, as chaves posicionadas em
série (S1 e S2; Ss e S4) nunca poderdao conduzir simultaneamente, evitando um curto-circuito na

entrada de alimentagao, que pode danificar os componentes envolvidos.

23
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O transformador utilizado pode ser tanto elevador quanto abaixador de tensdo e sua
escolha depende do nivel de sinal de saida demandado pela aplicacdo. Esse transformador é
constituido por um enrolamento primario tinico e um secundario que pode ter enrolamento
simples, multiplo ou com tomada central. Como conversores CC/CC chaveados costumam
operar em altas frequéncias, o material do nacleo do transformador ndao pode ser o mesmo
utilizado em transformadores de baixa freqiiéncia, ja que as perdas seriam altas, tornando o
transformador ineficiente. Os ntcleos de ferrite, que apresentam perdas bem mais baixas que os
utilizados em transformadores convencionais quando operam em alta freqiiéncia, sao

comumente utilizados em transformadores de conversores chaveados [14].

D1

3R
+

D3 D4 C Yo

Trafa

st
J
) _{,: )

5z L
—IL = T

7

Figura 3.1 - Esquema elétrico do conversor em ponte completa

1

Como o chaveamento aplicado ao primario do transformador do conversor em ponte
completa alimenta-o nas duas polaridades, existe geracao de fluxo magnético nos dois sentidos
dentro do nucleo, o que leva a um excelente fator de utilizagao do nucleo do transformador e de

seus enrolamentos, possibilitando o projeto de um transformador eficiente [15].
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3.2 Funcionamento

O funcionamento desse circuito se dd com o acionamento de um par de chaves a cada
semiciclo (S1 e Ss ou Sz e S3). Supondo-se que inicialmente Si e S4 sejam acionadas, uma corrente
proveniente da fonte Vi passa por Si, seguindo pelo capacitor Ci, pelo primdario do
transformador e por Ss, encerrando seu caminho completo, como pode ser visto na Figura 3.2. A
existéncia dessa corrente de entrada acarretard na existéncia de uma corrente no secundario do
transformador. Considerando-se nula a queda de tensao sobre as chaves Si e Si, sobre o
capacitor Ci e sobre os diodos D1 e Ds, uma tensao igual a Viv é aplicada ao primdrio do
transformador, gerando em sua saida uma tensao Vsec, que € entregue ao filtro LC depois de ser
retificada por D2z e Ds. O valor de Vsec sera
Vege =Vin - N (3.1)
sendo N a rela¢do de espiras do transformador.

Essa situacao se mantém até que Si e Ss deixem de conduzir e, quando isso ocorrer, o
conjunto Sz e Ss nao podera ser instantaneamente acionado ja que existe um atraso entre o
comando de desativagdo de uma chave e o seu corte propriamente dito. Se esses tempos nao
forem levados em consideracdo pode ocorrer a condugao simultanea entre as chaves do mesmo

ramo (S1 e S2 ou Ss e S4), ocasionando a situagao de curto circuito.

No intervalo de tempo entre o fim da conducao de Si e Ss e o inicio da condugao de Sz e Ss
nao existird circulagdo de corrente pelo primario. Porém, como a corrente armazenada no
indutor do filtro precisa de um caminho, todos os diodos do retificador de saida conduzem,
criando um caminho de livre circulagao, como mostrado pela Figura 4.3. Considerando-se que
os diodos do retificador sdo idénticos, a corrente por cada um sera igual a metade da corrente
total que passa pelo indutor. Também existe uma corrente que circula pelo enrolamento

secundario, decorrente da magnetiza¢ao do transformador.

Quando Sz e Ss sao acionadas, a fonte fornece uma corrente que flui por Ss, pelo primario
do transformador e pelo capacitor Ci, atingindo novamente a fonte através de Sa. Essa corrente

apresenta sentido contrario a que circula quando Si e Si sdo acionadas. Como consequéncia
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dessa corrente que circula pelo primadrio, surge uma corrente pelo secundario, agora conduzida

pelos diodos D1 e D4, como mostrado na Figura 3.4.

2 —>o

+
D3 04 o Yo
= N —

<! ‘.’J\" Tratlo L -
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Figura 3.2 - Circulagao de corrente durante a condugao de S1 e S4
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Figura 3.3 - Circulacao de corrente durante o intervalo de conducao das chaves

Um problema presente nessa topologia é a possibilidade de saturagao do transformador.
Ja que a condugao de cada uma dos pares de chaves produz fluxo em um sentido diferente, se
cada um dos chaveamentos de um ramo de entrada nao for exatamente igual ao do outro ramo,

a tensdo média aplicada sobre o transformador fica diferente de zero, levando o mesmo a regiao
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de saturacao. Como em todo circuito pratico existem diferencas nos parametros dos
componentes, tais como tempos de transicao, resisténcia de condugao, atrasos de acionamento e
dispersao de enrolamentos, a tendéncia natural desse circuito ¢ caminhar para regidao de
saturacdo, o que ocasiona a circulagao de correntes excessivas e que podem danificar os

componentes envolvidos.

Uma forma de resolver esse problema é através da insercdo de entreferros no
transformador, o que faz com que o mesmo necessite de uma circulagdo de corrente muito
grande para atingir a regido de saturagao. Contudo, essa ultima solugao leva a uma redugao da
permeabilidade vista pelo circuito magnético, o que acarreta na necessidade de enrolamentos
com maior numero de espiras, o que aumenta as perdas de condugao, as capacitancias parasitas,

a dispersao e as dimensdes do transformador.
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Figura 3.4 - Circulagao de corrente durante a condugao de Sz e Ss
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Uma outra forma é a inser¢do do capacitor Ci, colocado em série com o enrolamento
primario do transformador (como mostrado na figura anterior) para manter a corrente média
neste enrolamento igual a zero, o que mantém o transformador fora da regidao de saturagao. Esse
capacitor funciona como uma realimentacao negativa. Se existir um excesso de corrente em um
sentido, o capacitor se carregard, diminuindo a tensao aplicada no transformador neste semiciclo

(para Vin — Vc) e aumentando a tensdo aplicada ao transformador no proximo semiciclo (para
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Vin + Ve). Vale lembrar que esse capacitor deve ter um valor de capacitancia grande o suficiente
para nao apresentar uma tensao elevada devido a carga adquirida durante um semiciclo. Caso
contrario ocorrera uma elevagao nas distor¢des da tensao e da corrente do conversor, que

normalmente tém formas quadradas.
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Figura 3.5 - Formas de onda tipicas do conversor em ponte completa em modo de condugao continuo
Onda (1) - corrente na chave Ss; Onda (2) - tensdo na chave Ss; Onda (3) - corrente no diodo D2
do retificador de saida; Onda (4) - tensdo no diodo D2 do retificador de saida; Onda (5) -
corrente no indutor do filtro de saida; Onda (6) - tensado no indutor do filtro de saida.

Uma das grandes vantagens do conversor em ponte completa é que as chaves de
poténcia devem bloquear no maximo a tensdao de entrada Vin e ndo tensdes maiores que essa

como ocorre no conversor push-pull. Como principais desvantagens, pode-se citar a quantidade

de chaves e a maior complexidade do circuito de acionamento, ja que apenas duas das chaves se



Capitulo 3 — O CONVERSOR EM PONTE COMPLETA 29

encontram no mesmo potencial (Sz e Ss), estando as outras duas flutuando sobre o chaveamento.
Além disso, fica claro que se uma das chaves entrar em condu¢ao em um momento em que
outro par estiver conduzindo, a fonte de alimentagao sera colocada em curto circuito, o que pode

danificar os componentes do circuito.

O conjunto das formas de onda esperadas no conversor em ponte completa pode ser
visto na Figura 3.5. As ondas 1 e 2 apresentam a corrente e a tensao na chave Si. As ondas 3 e 4
apresentam a corrente e a tensao no diodo D2 do retificador de saida. As ondas 5 e 6 apresentam
a corrente e a tensao no indutor do filtro de saida. A corrente crescente (inclinada) que circula
pela chave ¢é reflexo do ripple da corrente no indutor de saida. Essas ondas consideram que o

conversor estd operando no modo continuo de condugao.

3.3 Equacionamento do conversor em ponte completa

Como esse conversor ¢ uma variagao do conversor abaixador de tensao (step down), sua

operagao também pode ocorrer nos modos continuo ou descontinuo.

3.3.1. MoDO CONTINUO

Neste modo de operagao sempre existe corrente circulando pelo indutor do filtro de
saida. Considera-se que o mesmo esteja em regime, ou seja, que a tensao média sobre ele deve
ser igual a zero. Admite-se também que a tensao no capacitor Ci é igual a zero e que os
componentes sao ideais. A Figura 3.5(6) mostra a forma de onda de tensao sobre o indutor. A

soma das areas acima e abaixo do eixo horizontal deve ser igual a zero ou, equivalentemente:

Viy N =Voyr )t =Voyr - (T =1) (3.2)
Vi Nt=Vour t =V - T =V -t (3.3)
Vour - T=Vy-N-t (3.4)
Vour =V - N % (3.5)

Escrevendo (3.5) em termos do ciclo de trabalho, tem-se
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Vour =V "N -6 (3.6)
onde 0 é o ciclo de trabalho das chaves.

Pode-se ver que o conversor em ponte completa, operando em modo continuo, possui
uma relacao linear entre o ciclo de trabalho do acionamento e a tensao de saida, assim como o

conversor step down, e essa deve ser a regiao de operagao preferencial do mesmo.

3.3.2. MODO DESCONTINUO

Neste modo de operagao a corrente pelo indutor se anula em algum momento do ciclo de
chaveamento. Suas formas de onda sao mostradas na Figura 3.6. As ondas 1 e 2 apresentam a
corrente e a tensao na chave Ss. As ondas 3 e 4 apresentam a corrente e a tensdo no diodo D2 do

retificador de saida. As ondas 5 e 6 apresentam a corrente e a tensdao no indutor do filtro de

saida.
A corrente mdaxima que circula pelo indutor pode ser definida como
Vo .N=V. )t - N-I,_ -0
I = Vi i our) e a corrente média de entrada como [, = % Pode-se
= Vi N—=Vyyr)-t-N-&
concluir que [, = Vi ZOULT) . Considerando o circuito ideal, ou seja, a poténcia
de saida igual a de entrada, pode-se assumir que:
Vour Lovr =V - 711\/ 3.7)
N-(VIN 'N_Vourj
Vour _ 2L 5T (3.8)
VIN IOUT
Vour = (an N - VOUT)' r-s (3.9)
Vi N 2-L-1,, '
Vour 2 L-1yyp =V, -N-T-8 -V -N=V, -N-Vy,-T-6 (3.10)
Vour *2-L-1oyr +Viy =N -Vour T-6° =V "N-T-6" Vi N (3.11)
VvINz . N2 . T . 52
our (3.12)

2Ll 4V -N-T-6
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Figura 3.6 - Formas de onda do conversor em ponte completa no modo descontinuo de condugao
Onda (1) - corrente na chave Ss; Onda (2) - tensao na chave Ss; Onda (3) - corrente no diodo D2
do retificador de saida; Onda (4) - tensdo no diodo D2 do retificador de saida; Onda (5) -
corrente no indutor do filtro de saida; Onda (6) - tensdo no indutor do filtro de saida.

Ao analisar-se (3.12), considerando a carga invariante no tempo, vé-se que na conducao
descontinua o conversor em ponte completa possui uma “relacao de transformacao” que varia
em funcgao do ciclo de trabalho e da tensao de entrada, mas de forma nao linear. Assim, conclui-
se que é fortemente recomendavel operar esse conversor em modo de condugao continuo, ja que

nessa situagao o controle da tensao de saida pode ser feito de uma forma bem mais simples.
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3.4 Definicao do filtro de saida

O indutor do filtro de saida deve ser dimensionado de forma a manter a corrente de
saida o mais constante possivel, visando diminuir o ripple de corrente. Para os calculos do valor
da indutancia do indutor do filtro de saida, duas condi¢bes devem ser levadas em consideragao.
E recomendavel que o indutor consiga manter o circuito em condugao continua com 10% da

corrente nominal (o0 que leva a uma grande estabilidade no controle do conversor) e que permita

um ripple de corrente de no maximo 30% da corrente nominal [13 e 14].

O valor da indutancia da indutancia do indutor para garantir a conducao continua pode
ser calculado considerando a condigdo limite entre a condugdo continua e descontinua, o que
resulta na expressao apresentada em (3.13) enquanto o valor para garantir um valor de ripple de
corrente baixo (30% da corrente nominal) pode ser calculado através de (3.14). O valor final do

indutor deverd ser, no minimo, igual ao maior valor entre os dois encontrados.

_Vy N-(1-6)-6-T V¥, -N-(1-6)6-T

L .. =
minl 2 . ]Omm 0,2 . IO (313)
L. :(V1N'N_V0UT)'5'T:(V1N'N_V0UT)'5'T 314
min2 AIO 0’3.10 ( . )

Na selecao do indutor de filtro deve-se considerar que quanto maior o ripple de corrente,
maior sera a dissipagao de calor no ntcleo magnético do componente. Nessa linha de raciocinio,
poder-se-ia interpretar que quanto maior o valor da indutancia do indutor, melhor seria o
desempenho do circuito projetado. Todavia, indutores de valores altos ocupam grandes espagos
fisicos e armazenam muita energia. No caso de uma interrupgao abrupta do consumo de energia
pela carga, a energia armazenada no indutor poderia ser descarregada integralmente no
capacitor de saida, o que poderia levar a um aumento da tensdo de saida do conversor com

possibilidade de danificar o circuito.

O valor da capacitancia do capacitor do filtro de saida pode ser calculado com base no
maximo valor do ripple de tensdo admissivel na saida do conversor. O valor do capacitor de
saida pode ser calculado por (3.15), onde f representa a frequéncia de chaveamento do circuito

[22]. Para evitar que a corrente armazenada no indutor cause uma sobretensdo na saida, o
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capacitor tem que ter o valor minimo de capacitancia maior que o apontado por (3.16), onde Vs
representa o maior valor de tensao aceitavel na saida do conversor. Dessa forma, o valor da

capacitancia do capacitor de filtro deve ser o maior entre os obtidos utilizando-se (3.15) e (3.16).

—_ A (3.15)
8- f ’ VOUT ‘
L-1}
C=—-0_ (3.16)
Vs - VOUT

Além disso, outro fator importante na selecao do capacitor de saida € a sua resisténcia
série (ESR). A resisténcia série do capacitor tem efeito direto sobre o ripple da tensdo de saida, ja
que representa uma impedancia na saida do componente. Além disso, ela influencia na
durabilidade do capacitor, ja que atuara diretamente na dissipa¢ao de calor do mesmo. O valor
maximo de resisténcia série aceitavel é definido por (3.17) [15]. Caso o capacitor selecionado nao
atenda a esse requisito, uma solugao simples é associar varios capacitores em paralelo até obter-

se o valor desejado.

AV,
ESR__=—-our
mx = (3.17)

0
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Capitulo 4

Conversor em ponte elevador de tensao

4.1 Conceitos basicos

O transformador utilizado em conversores CC/CC elevadores de tensao possui relagao de

espiras de 1:N, onde N é um valor maior do que 1. Normalmente, o circuito mostrado na
Figura 4.1 é utilizado para representar o modelo equivalente de um transformador que opera em
baixas freqiiéncias [27], onde tem-se a indutancia de dispersdao do primario (Lp), as perdas no
enrolamento primario (Rp), a indutancia de magnetizagao (Lm), as perdas no nucleo (R:), a
indutancia de dispersao do secundario (Ls) e as perdas no enrolamento secundario (Rs). O
modelo considera todas as impedancias refletidas no enrolamento primario. Se as perdas forem

desprezadas, o modelo passa a ser igual ao mostrado na Figura 4.2.

Rp Lp Ls Rs 1:N
O—AAA 7YYy fWY\_J\M_ O
Rf ; ELm
o —0

Figura 4.1-Modelo equivalente de um transformador para baixas frequéncias

35
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L, L 1:N
oYY Y\ YYY Lo
fLm
o O

Figura 4.2-Modelo equivalente de um transformador sem perdas para baixas frequéncias

A resposta em frequéncia desse tipo de circuito equivalente, considerando-se a saida em
aberto, é apresentada na Figura 4.3, onde pode-se ver que a impedancia do transformador cresce
com o aumento da frequéncia devido ao seu modelo totalmente indutivo. Considerando-se que
esse transformador ¢é utilizado em um circuito chaveado, pode-se esperar que uma forma de
onda quadrada seja aplicada sobre o mesmo. Admitindo-se que o transformador seja excitado
por uma tensdo quadrada com ciclo de trabalho de 50%, o espectro de frequéncias da tensao
aplicada é semelhante ao mostrado na Figura 4.4. Nessa figura, os valores da tensdo sao
padronizados, sendo 100% equivalente ao valor maximo da entrada. Nesse grafico optou-se por
representar o espectro da tensao como um espectro continuo, nao dividido em raias, apenas

para ilustrar a distribui¢ao dos valores com o crescimento da frequéncia.

Quando a tensdo quadrada (que tem a queda de seus harmonicos com inclinacao de
20dB/década) for aplicada ao transformador, as harmonicas de corrente resultantes terao uma
queda com inclina¢ao de 40dB/década, devido a impedancia crescente do transformador com o

aumento da frequéncia, assim como mostrado na Figura 4.5.

Se uma carga for colocada no enrolamento secunddrio do transformador, ela é refletida
para o primario, alterando a impedancia vista pela fonte de tensao, conforme a Figura 4.6. Nessa
figura, pode-se definir trés regides. Na regiao inicial, a frequéncia de operacao ¢ muito baixa e a
maior parte da corrente circulard pela indutancia de magnetizagao. Na parte central da curva
(seta), a impedancia total do circuito é praticamente igual a impedancia da carga e a maior parte
da corrente de entrada sera entregue a carga. Ja na regiao final, onde a frequéncia é muito alta, a

corrente pelo transformador sera limitada pelas indutancias de dispersao.
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igura 4.3- Curva de resposta em frequéncia do transformador em aberto

Tensao padronizada (%)

1000

100

-
o

0,1
100000 1000000 10000000 100000000
Freqtiéncia (rad/s)

Figura 4.4- Espectro de frequéncia da tensao de entrada
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Figura 4.5- Espectro de frequéncia da corrente pelo transformador
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Figura 4.6- Curva de resposta em frequéncia do transformador com carga

Considerando-se que seja aplicada uma tensao quadrada com o espectro da Figura 4.4
sobre o transformador com carga, o perfil da corrente obtido serd o apresentado na Figura 4.7.
Nesta figura pode-se ver que a corrente apresenta o mesmo decaimento da tensao (20dB/década)
enquanto a frequéncia se encontra na regiao onde a curva do transformador é plana, passando
para 40dB/década quando a indutancia de dispersao passa a ser dominante. Assim, vé-se que
esse tipo de modelo prevé que as componentes espectrais de corrente de ordens superiores serao

atenuadas pelo transformador, enquanto as componentes espectrais de ordens mais baixas serao

entregues a carga.
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Figura 4. 7- Espectro de frequéncia da corrente pelo transformador com carga
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4.2 Capacitancia parasita dos elementos magnéticos

Os transformadores elevadores possuem um grande numero de espiras no seu
secunddrio, o que acrescenta uma capacitancia parasita consideravel ao circuito e que deve
aparecer no circuito equivalente [16], conforme mostrado na Figura 4.8. Vale observar que essa
capacitancia aparece como um parametro distribuido no transformador, mas representa-se a

mesma concentrada em um tnico capacitor para simplificagao do modelo [21].

A curva de resposta em frequéncia do transformador com capacitancia parasita no
modelo equivalente tem a forma mostrada na Figura 4.9. Nela pode-se observar trés regioes
distintas, as quais aparecem destacadas na Figura 4.10. Na primeira, para baixas frequéncias,
domina a caracteristica indutiva do componente, definida pela soma da indutancia de
magnetizagdo com a indutancia de dispersao (Lm + La). Na regido intermediaria, prevalece o
efeito capacitivo (Cp). Na terceira regido o comportamento volta a ser indutivo, mas agora
definido apenas pela indutancia de dispersao (La). Como o conversor CC/CC em ponte completa
utiliza sinais chaveados, grande parte das componentes espectrais do sinal de entrada estara

situada na segunda regiao da curva.

Considerando-se que seja aplicada uma tensao quadrada com o espectro da Figura 4.4
sobre esse transformador, o espectro de frequéncia da corrente serd igual ao mostrado na Figura
4.11, onde se pode ver que o transformador “amplifica” as componentes espectrais de corrente
de alta frequéncia, principalmente na regiao apontada pela seta, que ¢ a regiao da ressonancia
série entre a capacitancia parasita e a indutancia de dispersao do modelo equivalente do
transformador elevador. Esse efeito é bem diferente do observado na Figura 4.5, quando a
mesma forma de onda de tensdo € aplicada a um transformador com modelo totalmente

indutivo e as componentes sao cada vez mais atenuadas em fung¢ao do aumento da frequéncia.

Se uma carga for colocada na saida do transformador elevador, a impedancia vista nos
terminais do enrolamento primadrio serd igual a mostrada Figura 4.12. A regido plana no meio da
figura representa a regiao onde o comportamento da impedancia é definida pela carga do
secunddrio. Uma regido de baixa impedancia decorrente da ressonancia dos elementos parasitas

o transformador (que ¢é indicada pela seta) ainda existe, o que ocasiona a “amplificacao” de
do t f d dicad | t d t “ lif 7 d
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todas as componentes espectrais de corrente que estao nessa regiao. Essa “amplificacao” das
componentes espectrais de corrente pode ser vista no dominio do tempo como picos de
chaveamento que ocorrem no inicio de cada ciclo de condugao, assim como mostrado na Figura

4.13.
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Figura 4.8- Modelo equivalente do transformador elevador de tensao
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Figura 4.9- Curva de resposta em frequéncia do transformador elevador sem carga
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Figura 4.10- Diferentes comportamentos da resposta do transformador
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Figura 4.11- Espectro de frequéncia da corrente pelo transformador elevador
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Figura 4.12- Curva de resposta do transformador elevador com carga
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Figura 4.13- Corrente no primario do transformador elevador

As perdas no ntcleo de um transformador sao proporcionais a frequéncia de operagao e

a tensao aplicada a sua entrada. Jd as perdas nos enrolamentos estao relacionadas ao valores
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eficazes e composi¢Oes espectrais das correntes. Com isso, 0s picos de corrente devido as
capacitancias parasitas do transformador sdao indesejaveis, j4 que aumentam as perdas do
mesmo. Esses picos de corrente também aumentam as perdas de condugao observadas nas
chaves do conversor. Na andlise do circuito considera-se que o transformador opera na regiao

linear, nunca atingindo a regido de saturacao.

Além do transformador, o indutor do filtro de saida do conversor de alta tensdo também
possui uma capacitancia parasita que pode ser relevante para o desempenho do circuito [21]. O
modelo equivalente do indutor do filtro de saida é mostrado na Figura 4.14, enquanto sua curva
de resposta em frequéncia é apresentada na Figura 4.15. O circuito equivalente do conversor em
ponte completa elevador de tensao, considerando os efeitos parasitas, é apresentado na Figura

4.16.

Tanto a capacitancia parasita do transformador quanto a capacitancia parasita do indutor
de saida sao altamente indesejaveis quando se trabalha em regime chaveado. O uso de uma
técnica que suavize os picos de corrente causados por essas capacitancias pode ser aplicada ao
conversor para melhorar seu desempenho, mantendo a caracteristica de controle por modulagao

de largura de pulsos.
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Figura 4.14- Modelo equivalente do indutor de filtro
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Figura 4.15 - Curva de resposta do indutor de filtro
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Figura 4.16 - Circuito equivalente do conversor em ponte completa

4.3 Conversor em ponte completa elevador de tensao

Como na topologia original do conversor em ponte completa existe a comutagao da fonte
primaria de energia Vin diretamente sobre o transformador, a idéia € inserir um elemento em
série com esse transformador, o qual deve amortecer a corrente inicial. O elemento passivo
apropriado para essa fungao ¢ o indutor, ja que o mesmo possui a caracteristica de retardar o
crescimento da corrente. O circuito selecionado para o conversor € apresentado na Figura 4.17,

onde o indutor L2 é o elemento que amortece a corrente do circuito.
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Figura 4.17 - Circuito selecionado para o conversor em ponte completa elevador de tensao
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4.3.1.PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O funcionamento desse circuito ocorre com o acionamento de um par de chaves a cada
semiciclo (St e Ss ou Ss e S2). Supondo que inicialmente S1 e S4 sejam acionadas, uma corrente
proveniente da fonte Vin passara por Si, seguindo pelo primario do transformador, pelo
capacitor Ci, por Lz e por Si, conforme mostrado na Figura 4.18. Como a corrente tem que passar
por Lz, esse indutor diminui a taxa de crescimento da mesma e limita o valor de pico da corrente

de entrada.

Figura 4.18 - Circulacao de corrente com S1 e 54 fechadas

Quando as chaves abrem, a energia armazenada no indutor L. deve ser descarregada.
Para isso foi inserido o diodo Ds, que cria um caminho para a circulacao de corrente junto com o
diodo intrinseco da chave Ss, devolvendo a energia para a fonte Vin, conforme mostrado na

Figura 4.19.

De forma analoga, apos o semiciclo de condugao das chaves Ss e Sz, 0 diodo Ds e o diodo
intrinseco da chave Si: conduzem a descarga da energia armazenada no indutor de
amortecimento para fonte. As chaves Si e S2 terao uma forma de onda de corrente um pouco
diferente da observada em Ss e Ss, j& que a devolucao de energia para a fonte nunca utilizara os

diodos intrinsecos de S1 e Se.
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Figura 4. 19 - Devolucao da energia de L2 para a fonte
4.3.2.PROJETO

4.3.21 Definigdo dos pardmetros do transformador e do indutor do filtro de saida

Uma forma de se obter os parametros do transformador é através do levantamento de
sua curva caracteristica. Essa curva pode ser conseguida através do uso de um medidor de
impedancias (LCR Meter), conectando-se o instrumento no primdrio do transformador e
deixando-se o secundario em aberto, como apresentado na Figura 4.20.

Medidor de Impedancias L L
Primario Secundario

— —

@——e—s El--—c-

=)

Figura 4.20 - Conexao para o levantamento da curva do Transformador

Com o uso do medidor de impedancias mede-se os valores de impedancia do
transformador para varios valores de frequéncia, construindo-se uma tabela de valores. Ao
construir-se um grafico logaritmico dos valores desse tabela, chega-se a uma curva semelhante a
apresentada na Figura 4.9. Dessa curva, pode-se retirar os valores Lm, Cp e La. La pode ser
encontrada utilizando-se a terceira parte da curva (de inclinagao ascendente) e calculada por
(4.1). Cp pode ser determinada pela segunda parte da curva (de inclinagao descendente) e

calculada escolhendo-se um ponto da curva e utilizando-se (4.2). Para uma maior precisdo,
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pode-se fazer a média das capacitancias calculadas em varios pontos. Ja Lm + La pode ser
definida utilizando-se a primeira parte da curva (de inclinagao ascendente) e pode ser calculada
por (4.1). Alternativamente, L4 pode ser determinada através da curva de impedancia da entrada
do transformador com a saida em curto circuito. Para os calculos dos elementos equivalentes do
transformador deve-se tomar valores de AZ e Aw de regides retilineas da curva, os quais levarao

a obtencao de valores mais precisos.

AZ
L="2 (4.1)

Aw

1
C=—-— 42
7o (4.2)

O levantamento feito utilizando-se o0 medidor de impedancias normalmente usa baixos
sinais e, portanto, estd desprezando efeitos do transformador que podem surgir com poténcias
mais elevadas. Um outro método para se obter os valores das indutancias do transformador
para valores maiores de corrente e tensao é através da aplicacdo de um degrau de tensao no
dispositivo, utilizando-se o circuito mostrado na Figura 4.21. Quando a chave fecha, a tensao da
fonte é aplicada ao transformador e uma corrente comecara a circular pelo circuito. Enquanto o
transformador estiver fora da saturagdo, a corrente crescerd linearmente com o tempo até
quando a chave abrir, o que fard com que a energia armazenada no ntcleo seja descarregada no
resistor, através do diodo. A forma de onda de corrente resultante dessa operacao é mostrada na
Figura 4.22. Tomando-se a parte crescente da corrente fora da regiao do transitério pode-se
medir os valores de Al e At. Utilizando-se (4.3) e considerando a tensao constante, pode-se
calcular o valor da indutancia. Esse processo devera ser realizado duas vezes. Na primeira, com
o secundario do transformador em aberto encontra-se o valor de Lm + La. Na segunda, com o
secundario do transformador em curto encontra-se o valor de La. Subtraindo-se o segundo valor
obtido do primeiro, consegue-se o valor de Lm. Vale lembrar que para qualquer um dos dois

métodos, os valores das indutancias obtidos sao em relagao ao primadrio.

O mesmo método utilizado para o calculo dos elementos do circuito equivalente do
transformador também serve para o levantamento das caracteristicas do indutor do filtro de

saida. A curva de impedancia do indutor deve ser semelhante a apresentada na Figura 4.23, de



Capitulo 4 — O CONVERSOR EM PONTE ELEVADOR DE TENSAO 47

onde é possivel retirar-se seus parametros. Nela, a primeira parte definird o valor da indutancia
L e a segunda parte definird o valor da capacitancia parasita C, com o auxilio de (4.1) e (4.2),

respectivamente.

— GD .

Primérinﬁ ¢ SecUndErio

Lo

)

Figura 4.21 - Circuito para a defini¢ao dos valores das indutancias

Corrente

Tempo

Figura 4. 22 - Formas de onda para o levantamento do valor das indutancias

L=""" (4.3)

4.3.2.2 Definigdo do indutor de amortecimento

O circuito do conversor em ponte completa elevador de tensdo incluindo o seus
elementos parasitas ¢ apresentado na Figura 4.24. Para facilitar a analise desse circuito, algumas
simplificacdes podem ser feitas, o que resulta no circuito da Figura 4.25. As chaves e diodos sao
considerados ideais. O capacitor de desacoplamento Ci pode ser substituido por um curto ja que
ele é de grande valor, apresentando baixa impedancia a passagem da corrente. O indutor do

filtro de saida L sera substituido por uma fonte de corrente de valor Io j& que 0o mesmo tendera a
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manter a corrente de saida em um valor praticamente constante, assim como o capacitor do

filtro de saida C sera substituido por uma fonte de tensao CC de valor Vo.

Aa capacitancia parasita do indutor de saida Cr tem um terminal conectado a uma fonte
de tensdao CC que, por sua vez, esta referenciada ao terra, o que faz com que esse terminal do
capacitor possa ser desconectado da fonte e ligado diretamente ao terra. Como os diodos sao
ideais, o capacitor C. sempre estara conectado ao capacitor Cp’ durante as transi¢des. Assim,
esses dois capacitores podem ser somados, resultando no capacitor equivalente Ceq’, como

descrito em (4.4).

4 4
C,, =C,+C, (4.4)
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Figura 4.23 - Levantamento do modelo do indutor de filtro de saida
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Figura 4.24 - Circuito equivalente do conversor com amortecimento
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Figura 4.25 - Circuito do conversor simplificado

Esse capacitor equivalente pode ser refletido para o primdrio do transformador,

multiplicando-se 0 mesmo pela relagao de transformagao ao quadrado, isto é,

C,=n"-C, =n"-C +n"-C, (4.5)
sendo que
C,=n"-C, (4.6)

O valor da capacitancia equivalente das somas das capacitancias parasitas do

transformador e do indutor do filtro de saida é

C, =n"-C +C, (4.7)

eq

A andlise do circuito é feita em varias etapas para facilitar o entendimento do
funcionamento do mesmo e seu equacionamento. Considera-se que no instante inicial as chaves
estdo abertas e que ndo existe corrente circulando pelo primério do transformador nem pelo
indutor de amortecimento. A corrente Io circula pelos diodos do retificador de saida, fazendo
com que também ndo exista tensdo presente no secunddrio do transformador, conforme

mostrado na Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Condicao inicial do circuito

4.3.2.2.1 Primeira etapa

As chaves Si e Ss sdo acionadas. A corrente da fonte Vin flui por Si, pelo primario do
transformador, por La e por Si, retornando a fonte. Como o transformador ¢ ideal, qualquer
corrente que passa pelo seu primadrio é refletida para o secundario, que passa a fornecer parte da
corrente o que circula pelos diodos do retificador, aumentando a corrente por D2 e Ds. A Figura
4.27 ilustra essa etapa e apresenta o circuito equivalente. Essa etapa ocorre até quando a corrente

de entrada do transformador for suficiente para assumir toda a corrente de saida, ou seja,

Ig=n-1, (4.8)
Equacionando a malha de entrada, tem-se:

R A |

lipn =lpeg = m 4.9)

0 que mostra que a corrente nessa etapa ¢ uma rampa, tem duragao definida por (4.10).

:iLeq'(LA+Ld):15‘(LA+Ld) (410)
V. V. '

m m

At,

Figura 4.27 - Primeira etapa da condugao
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4.3.2.2.2 Segunda etapa

As chaves S1 e S4 continuam acionadas, mas a corrente ja atingiu o valor Is. Neste ponto,
as tensoes no transformador, tanto no primario quanto no secunddrio, comecam a crescer assim
como a capacitancia parasita equivalente comeca a ser carregada, o que faz com que o valor de
corrente ultrapasse Is. Apenas os diodos D2 e Ds conduzem. A Figura 4.28 ilustra essa etapa e

apresenta o circuito equivalente.

O circuito da Figura 4.28 pode ser re-arranjado, resultando no circuito da Figura 4.29,

onde Leq € definido por (4.11).

L,=L,+L, (4.11)
Equacionando-se a tensdo na entrada do circuito tem-se:
VLeq + vCeq = I/in (412)
ou, alternativamente:

diLeq
L, = Ve =V (4.13)

o | 02 L,
,

o ] o
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1] =23
j fl:ﬁ:'—ﬁ— B — -

81 \_ 53 &
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Figura 4.29 - Circuito equivalente da segunda etapa da condugao

Equacionando-se as correntes no nd principal chega-se a
iLeq = iLm + iCeq + IS (414)
Substituindo-se (4.14) em (4.13) tem-se
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di,, o dic,, ol di

eq dt eq dt eq dt Ceq in ( )

E sabendo-se que
di di Vee

v =y — L Lm - Lm — eq 4.16

R A (2.16)
e que
) dve,
lCeq = Ceq 7‘] (4:].7)
pode-se substituir ambas em (4.15), obtendo-se

VCe d dee d[
e e, S fen G-, ais
que pode ser simplificada para
d*ve, L,+L,

L,.C, o Vel — 7 | =V (4.19)

A equagao (4.19) é a equacgao diferencial que descreve a tensdo do capacitor do circuito

equivalente apresentado na Figura 4.29. Para solucionar-se essa equacao diferencial, partimos de
vCeq = vCeqh + vCeqp (4:20)
onde v ./ é a solugao homogénea e v.pé a solugao particular. A equagao caracteristica

do circuito é

, [(L,+L,
L,C A+ qL— =0 (4.21)
L, +L,
L, LC
eq—m " eq
o (Leq+LmJ e (Leq+Lm] t .
Veah = Acos| || ———— |-t |+Bsen| || ———— |- 2
! eq mCeq equCeq
Ve P =K (4.24)
Substituindo-se a equagao (4.24) na equagao (4.19), tem-se:
d*v, p L +L d*K L +L L
L C Cea” 4 M C +K-“4 "=y K=V —" 4.25
eq " eq dtz Ceqp L eq ~eq d12 L in in L +L ( )

m m eq m
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12 =V L,

Ceqp in Leq + Lm (426)
e substituindo-se as equacoes (4.23) e (4.26) na equacgao (4.20), chega-se a

L,+L, L,+L, L
Voo =Ac0S| || ——— |-t |+Bsen| || ———— |t |+V,—"— (4.27)
equCeq LequCeq Leq + Lm
Como a tensao inicial do capacitor é nula,
L,+L, L,+L, L
Vo (0)=Acos| || ——"1-0 |+ Bsen| || —4—"|-0|+V, —2— (4.28)
L C L C L, +L
eq"m " eq eq —m " eq eq m
L L
0=A4+V, —*—. . A=-V, —"—
"I, +L, "I, +L, (4.29)
e como a corrente inicial no capacitor é zero,
d L,+L L, +L

C,—Ve,0)=C, | —A4 || ——— |sen(0)+ B || ———|cos(0)|=0..B=0 4.30

eq d 1 Ceq( ) eq Leq Lm Ceq ( ) Leq Lm Ceq ( ) ( )

Logo, a equagdo da tensdo no capacitor fica igual a
L L, +L
=V " 1—-cos| || ——" |-t 4.31

Ceq in Leq + Lm ( Leq Lm Ceq J ( )
e a corrente pelo capacitor vale
. deeq V Lm Ceq Leq + Lm
i =C,,— =V, sen| || ——— | ¢ (4.32)

dt VL Leg + L, L,L,Cy

Considerando-se que t=0 seja o instante inicial da segunda etapa de condugao. A corrente pelo
indutor Lm é dada por

1 1 L L +1L
i, =— v, dt=— |V, — ™ —|1—cos| || —2—" |-t ||dt 4.33
Lm Lm Ceq Lm J‘ in Leq +Lm ( equCqu ( )
. V equ Ceq Leq + Lm
i, =—"——|t— |[————sen| || ———|f]||+cte (4.34)
L,+L, L,+L, L,L,C.,

Como a corrente inicial pelo indutor de magnetizacao ¢ nula,
i,,(0)=0=cte (4.35)

fazendo com que a equacao da corrente pelo indutor seja

V

. : equ Ceq LE‘] + Lm
i, = | ST o] | Sy (4.36)
L,+L, L,+L, LequCeq
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A corrente de entrada pode ser obtida substituindo-se (4.36) e (4.32) em (4.14), resultando
em (4.37).

Vin Lm
t+m

i, =—2%— +1/ 4.37
L, +L, L 5 (4:37)

Essa etapa da operagao ocorre até que a tensao sobre o transformador se iguale a Vin. Isso

acontece quando

L

— — m
vCeq - Vin =V,

in 438
L,+L, (4.38)

ou seja,

(4.39)

4.3.2.2.3 Terceira etapa

As chaves S1 e Ss continuam acionadas, mas a capacitancia parasita equivalente atingiu o
valor Vin e o pico de corrente foi alcangado. Neste ponto, a corrente do indutor de
amortecimento passa a circular pelo diodo Ds e pela chave Ss. No retificador de saida, apenas os
diodos D2 e Ds conduzem. A Figura 4.30 ilustra essa etapa e apresenta o circuito equivalente.
Como o indutor La fica em uma malha com tensao igual a zero, ele pode ser retirado da
representacao, resultando no circuito da Figura 4.31, sendo que, como o circuito foi considerado

ideal, sua corrente ficard igual ao valor que possuia no final da segunda etapa de condugao.

o o2 L o | o2 L,
— TF — * ==
0a o4 ~ e o ~7 ™
! —b+— _PD . F\ﬂ | ) = -

L Y
1 =] B
I t _ I m H
7 | T o - - 1 TS Trato
i & | deal _La _Ln A i oo | Ideal by — Ly
+= ] kI r - -
|| ; = _[
i|,_ —éﬁ - s = oo :|s-1
Lo B L. i —

Figura 4.30 - Terceira etapa da conducao
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Figura 4.31 - Circuito equivalente da terceira etapa da condugao

Equacionando-se a tensao na entrada do circuito tem-se:

Via Ve = Vi (4.40)
ou, alternativamente,
di
L, TLtd +Veo =V (4.41)
Equacionando as correntes no no principal chega-se a
iLd = iLm + iCeq + IS (442)
e substituindo-se (4.42) em (4.41) tem-se:
di di, di
L,—Ltm 4 DL, Sy, =V 4.43
d d dt d dt Ceq in ( )
Agora, substituindo-se (4.16) e (4.17) em (4.43), obtendo-se
Ve d dve, dl
L,—+L,—|c LN+ L, —S+v,, =V, 4.44
d Lm d dt ( eq dt ] d dt Ceq in ( )
que pode ser simplificada para
d’ve, L,+L
L,C, o L+ vCeq(dL— =V, (4.45)

A equacao (4.45) é a equacao diferencial que descreve a tensdo do capacitor do circuito

equivalente apresentado na Figura 4.30.

L,C, 2+ (LC‘LJF—L'"J =0 (4.46)

m

(4.47)

(4.48)

(4.49)
Substituindo-se a equacao (4.49) na equagao (4.45), chega-se a
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d*ve,, p L,+L d’K L,+L L
L,C, — Sty d_—m=-p,C +K—4—m=y K=V, —= 4.50
d ™~ eq dl‘2 Ceq ; d ™~ eq dtz Lm in in Ld + Lm ( )
L
v =V, -
Ceqp in Ld +Lm (451)
Substituindo-se as equagdes (4.48) na equagao (4.51) em (4.20), tem-se:
L,+L L,+L
Vo, = AcCOS —4_—m |.¢|+Bsen| || ———2|-t|+V, L, (4.52)
L,L,C, aL,.C., L,+L,
Como a tensao inicial do capacitor é igual a Vi, tem-se:
L,+L L,+L L
vCEq(O)=Vm=Ac0s —4——m 1.0 |+Bsen| || —+—2=1|-0|+V, = (4.53)
dLmCeq dLmCeq Ld + Lm
L L
Vin = A + Vin - a A = I/vin 1 - - (454)
L,+L, L,+L,

E como a corrente inicial no capacitor vale

€y L 0)=, A

eq _vCeq 0)= Vin (455)
dt JLe /Loy + L,

L C

m -~ eq

L +L,
sen 0)+B cos 0 4.56

" VECo ¢l Litl]. g Ve JL.C., L,L,C, w5
\/LTq\/LeqﬂLLm "\ L.L,C., C, \/7\/L +L \\L,+L,

v, JL.C., L LnCe ) _ L AL, .
 Cy Ly L, +L, Ld+Lm ‘/ Ly\L,+1L \/L +1L, '
Logo, a equacao da tensao no capacitor fica igual a
L L L, +
VCeq = I/in - + Vin d Cos —L 1
L,+L, L,+L, L,L,C,
(4.59)
L JL, o [[EotL, J t
,/ LoyJL, +1L \/L +L L,L,C,

e a corrente pelo capacitor vale
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o dee_ JL, L,+L, )
ool )

(4.60)
) JL, L+, )
I/z'n '\[ Ceq m s€n TmC'eq f

considerando-se que t=0 seja o instante inicial da terceira etapa de condugao. A corrente pelo

indutor Lm serd dada por

_ 1 J‘ = I/mt + VL ’\,L meeq (L +L j
= Ceq cn —_— |1

i, Ve dt = s
L, L,+L, L (L, +L, \/Ld +L L,L,C,

v.L,\L,L,C
4 cos [th + cte

L+, )L, + L, L,L,C.,

(4.61)

Como a corrente inicial pelo indutor de magnetizacdo é dada pela condigao (4.39)

aplicada a equagao (4.36), ela vale

V equCeq L@q LEq
i, (0)= arccos| —— | — sen| arccos| — (4.62)
L,+L,\L,+L, L, L,
Igualando (4.62) com (4.61) no instante zero, tem-se:
|8 L, L C, L, L,
cte = a E L| arccos| ——= | — sen| arccos| — ——
L,+L,\L,+L, L, L,
ViiLyy Lo, L, Co,

+
L,(L,+L, L, +L,

(4.63)

fazendo com que a equagao da corrente pelo indutor de magnetizagao seja

Vot VaLiyLaloCoy (L +L J't

Iy = +
Ld +Lm Lm (Ld +Lm \/Ld + Lm L LmCW

- Vinka “LequCeq coSs [L L, ] -t |+ Vinka ‘quLmCeq (4.64)
L, (L,+L,), /Leq +L, L,L,cC, L, (L,+L,), /Leq +L,

v [L.LcC, L, L,
+ in 1 | arccos| ——= |— sen| arccos| — —~
L,+L,\ L, +L, L L

A corrente de entrada pode ser obtida substituindo-se (4.64) e (4.60) em (4.42), resultando

em (4.65).
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(4.65)

Leq eq
—— |~ sen| arccos| ——
Lm Lm
Essa etapa da operagao ird ocorrer desde o final da segunda etapa até quando as chaves

S1 e S4 parem de conduzir.

4.3.2.2.4 Quarta etapa
Nesta etapa as chaves S1 e Sis param de conduzir. O capacitor Ceq e 0 indutor L«

descarregam-se no transformador, através do diodo interno da chave S: enquanto o indutor Lm
continua a receber energia. A corrente fornecida pela energia armazenada em Ceq e La €
absorvida pela saida até que o valor fique abaixo da corrente de carga. Essa etapa termina
quando a corrente por L4 se anula. O indutor La devolve sua energia para a fonte de alimentagao
através do diodo Ds e do diodo intrinseco da chave Ss. A Figura 4.32 ilustra essa etapa da
condugao enquanto a Figura 4.33 apresenta o circuito simplificado. No circuito simplificado vé-
se que o mesmo pode ser dividido em duas partes, equacionando-as separadamente. Essa
analise considera que a corrente do indutor de dispersao cai a zero antes que a tensao do

transformador se anule.

Figura 4.32 - Quarta etapa da condugao
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Figura 4.33 - Circuito equivalente da quarta etapa da condugao

Equacionando-se o circuito da esquerda tem-se:

Vig Ve, =0 (4.66)
ou, alternativamente,
di
Ve, =—L, —* 4.67
Ceq d dt ( )
Equacionando-se as correntes no nd principal chega-se a
Ipg = lpy Yy + 1 (4.68)
Substituindo-se (4.68) em (4.67) tem-se
di di, dl
Ve, =—L,——L <L 5 4.69
Co g T d T ar (%)

E sabendo-se que
dle . dle — VC@‘]

Ve, =V, =1L RS 4.70

Ceq Lm m dt dt Lm ( )
e que

] dve,
icey = Coy dt" 4.71)
pode-se substituir ambas em (4.69), obtendo-se

Ve d dv,, dl

v, =—L —4+—-L —|C —2L|-L —% 4.72

Ceq d Lm d dt[ eq dt ] d dt ( )
que pode ser simplificada para

d*ve, L,+L

deeq dtz : + vCeq [% =0 (473)

A equacao (4.73) é a equacao diferencial que descreve a tensdao do capacitor do circuito

equivalente apresentado na Figura 4.32. Para solucionar-se essa equacao diferencial, parte-se de
VCeq = vCeqh + VCeqp (474)
onde v.hé a solu¢do homogénea e v.pé a solugao particular. A equagdo caracteristica do
circuito é

L,C, 2+ (LC’LJF—L'"J =0 (4.75)

m
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L,+L
A==j || Z4—m (4.76)
LdLmCeq
L,+L L,+L
Vet = Acos| || ———"-| -1 |+ Bsen| || ——"-| ¢ (4.77)
a’LmCeq LdLmCeq
Ve P =K (4.78)
Substituindo-se a equacao (4.78) na equagao (4.73), tem-se:
2 2
Ve P L,+L, d"K L,+L,
L,C, dtzq Ve, - =L,C, e +K L =0..K=0 (4.79)
VCeqp = 0 (4.80)
e substituindo-se as equacoes (4.77) e (4.80) na equacao (4.74), chega-se a
L,+L L,+L
Ve = Acos| || ———"-| -1 |+ Bsen| || ——"- ¢ (4.81)
LdLmCeq LdLmCeq

Como a tensao inicial do capacitor no inicio da quarta etapa ¢ igual a tensao final do

capacitor na terceira etapa,

L, +L L, +L
v. (0)=Acos| [| =4—= 1.0 |+ Bsen| || —4—m|.0|=V, 4.82
Ceq( ) { dLmCqu ( dLmCqu Ceq3 ( )
A = VCeq3 (483)

E como a corrente inicial no capacitor € igual a corrente final do indutor de dispersao na
terceira etapa menos a corrente de carga,
d L,+L L,+L
C,,— Ve, 0)=C, | — A4 || —t—= |sen(0)+ B, || =4——= |cos(0) |=1,,, — Is 4.84
eth Ceq() eq [LdLC J () [LdLC J () Ld3 ( )

m -~ eq m —eq

1,,,—1Is 1 1, —-Is JL,L,

C., L,+1 ) VLutL, |C, (4.85)
L,L

C

m~"eq

Assim, a equagao da tensao no capacitor fica igual a
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v. =V. .cos Lot Ly |+ Ly = 1Is NLaLs sen Lat Ly, 1 4.86
Ceq Ceq3 L Lm Ceq \/ Ld + Lm [ Ceq Ld Lm Ceq ( . )

e a corrente pelo capacitor vale

1 —C _V ﬁ sen i -t +MCOS ﬁ -t 4.87
o T ey LLC, L,L,C, C, L,L,C., (4.87)

considerando que t=0 seja o instante inicial da quarta etapa de condugdo. A corrente pelo
indutor Lm é dada por

i = (Ve dt (4.88)

o1 VLaLnC L,+L,
i etV e
m d m m~eq

I, .—Is)L L L,+L,
_L (Ld3 S) dom oo A ||+1,,
L L,+L, L,L,C,

m

(4.89)

onde Itm3 € a corrente na indutancia de magnetizagao ao final da terceira etapa de condugao.

A corrente que circula pelo indutor de dispersao pode ser obtida substituindo-se (4.87) e

(4.89) em (4.68), resultando em (4.90).

- L,+L, L,+L, 1,,,—Is L,+L,
Iy = Col =Veuso|| =52 |s€n| || ——— |1 |+—=——cos| || ———" |1
L,L,C, L,L,C, C, L,L,C,

vra Ly Ao b Lt L, | (4.90)

’ Lm cr \/m L meeq .
1| Uy —Is)L,L, cod 1 Ea*Lu | ||, I

L L,+L, L,L,C,
O equacionamento da segunda parte do circuito fica
iy =1, — L (4.91)
L4 — a2 T .
LA

onde Ia2 é a corrente pelo indutor de amortecimento ao final da segunda etapa de conducao. A

quarta etapa da condugao ocorre até que a corrente pelo indutor de dispersado se anule.
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4.3.2.2.5 Quinta etapa

Todas as chaves do circuito encontram-se abertas e a corrente pelo indutor de dispersao é
nula. O capacitor Ceq fornece corrente para o indutor Lm e para a saida até que sua tensdo se
anule, o que marca o fim dessa etapa. O indutor La continua a devolver sua energia para a fonte
de alimentagao. A Figura 4.34 ilustra essa etapa da condugao enquanto a Figura 4.35 apresenta o
circuito simplificado. No circuito simplificado vé-se que o mesmo pode ser dividido em duas

partes e que essas podem ser equacionadas separadamente.

Equacionando-se o circuito da esquerda tem-se:

Veeg = Vim (4.92)

ou, alternativamente, que

v =L S (4.93)
“ "odt

Equacionando as correntes no no principal chega-se a

iLm + Z‘Ceq + IS = 0 .. iLm = _iCeq - ]S (494)
Substituindo-se (4.94) em (4.93) tem-se:
di, dI
vy, =—] 4 _ =S 4.95
Ceq m dt m dt ( )
E sabendo-se que
) dve,
icey = C,, 7‘] (4.96)
pode-se substituir ambas em (4.69), obtendo-se
d dv,, dl
Ve ==L, —| Copy = |- L, — 4.97
Ceq m dt ( eq dt J m dt ( )
que pode ser simplificada para
d*v,, ’
L,.C, s +Ve, =0 (4.98)

Figura 4.34 - Quinta etapa da condugao
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Figura 4.35 - Circuito equivalente da quinta etapa da condugao

A equagao (4.98) é a equacgao diferencial que descreve a tensdo do capacitor do circuito

equivalente apresentado na Figura 4.35. Para solucionarmos essa equagao diferencial, partimos

de

VCeq = vCeqh + VCeqp (499)

onde v.hé a solugdo homogénea e v.pé a solucao particular. A equagdo caracteristica do

circuito é
L,C A +1=0 (4.100)
A=tj L
e, (4.101)
1 1
Ve h = ACOS| ————+1 |+ Bsen| ————-1 (4.102)
m -~ eq LmCeq
Ve P =K (4.103)
Substituindo-se a equagao (4.103) na equagao (4.98), chega-se a
d*v.,p d’K
wCo = Ve =L,Coy — 7 +K =0 K =0 (4.104)
Ve P =0 (4.105)

Substituindo-se as equagdes (4.102) e (4.105) na equagao (4.99), tem-se:

Ve, = AcCos ;-t + Bsen ;-t (4.106)
o V Lm Ceq Lm Ceq .

Sendo a tensao inicial do capacitor na quinta etapa igual a tensao final do capacitor na quarta
etapa,

Ve (0)=Ve,,u = Acos 1 o|+Bsen| ——— 0| 4= Veus (4.107)

m~"eq m " eq
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e como a corrente inicial no capacitor na quinta etapa € igual a corrente final do indutor de

magnetizacdo na quarta etapa somada a corrente de carga,

d 1 1
C,—v,(0)=C, | - A4———sen(0)+ B———cos(0) |=—1,,, —Is (4.108)
eq Ceq eq [+ ~ T~ Lm4 .

l,,.+1Is)/L,C

B:—( Lm4 ) meq (4109)
C,,
Assim, a equagao da tensao no capacitor fica igual a
1 ([Lm4 + [S )V LmCeq 1
Veog = Veega €OS |- C sen -t (4.110)
JL.C., g JL.C.,
e a corrente pelo capacitor vale
. 1 1 I,,.+1s 1
lceg = Cogl = Veeys sen ot |- oS -t (4.111)
\/Lm Ceq \/Lm Ceq Ceq \/Lm Ceq

considerando que t=0 seja o instante inicial da quinta etapa de condugdo. A corrente pelo

indutor Lm é dada por

. 1
I :L— VCeth (4112)

m

1 1
iLm :L— VCeq4’V,LmCeq sen L—'t

m m =~ eq

(4.113)

+i (1,,,+1Is)L, cos

1
Lm hY, Lm Ceq

onde Itms € a corrente na indutancia de magnetizagao ao final da quarta etapa de condugao.

i+,

A corrente que circula pelo indutor de dispersdao é nula e a corrente pelo indutor de
amortecimento continua seguindo a equagdo (4.90), com o tempo medido desde o inicio da
quarta etapa de condugado. A quinta etapa de condugdo termina quando a tensao no capacitor

Ceq se anular.

4.3.2.2.6 Sexta etapa

Todas as chaves do circuito encontram-se abertas e a corrente pelo indutor de dispersao e

a tensao em Ceq sao nulas. Os diodos do retificador de saida assumem a conducao da corrente de
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carga e colocam o transformador em curto, o que dd caminho para a circulagao da corrente
armazenada no indutor de magnetiza¢do. O indutor La continua a devolver sua energia para a
fonte de alimentacdo. A Figura 4.36 ilustra essa etapa da conducdo enquanto a Figura 4.37

apresenta o circuito simplificado.

A corrente pelo indutor de amortecimento continua seguindo a equagao (4.90), com o
tempo medido desde o inicio da quarta etapa de condugao. A sexta etapa de condugao

terminard quando o indutor de amortecimento descarregar toda a sua energia na fonte.

amn

v Ideal .
\ E—! Ly T

>~

=4
N iy B
F'

Figura 4.36 - Sexta etapa da conducao
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Figura 4.37 - Circuito equivalente da sexta etapa da conducao
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4.3.2.2.7 Sétima etapa

Todas as chaves do circuito encontram-se abertas e as correntes pelo indutor de
dispersao e amortecimento e a tensao em Ceq sao nulas. Os diodos do retificador de saida
continuam a conducdo da corrente de carga e colocam o transformador em curto, o que cria
caminho para a circulagao da corrente armazenada no indutor de magnetizacao. A Figura 4.38
ilustra essa etapa da condugao enquanto a Figura 4.39 apresenta o circuito simplificado. Essa
etapa ird ocorrer até que a conducao das chaves Sz e Ss se inicie, come¢ando um novo ciclo de

conducao.
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et a0
- |02

| Le
_‘T:Nmi N %

Figura 4.38 - Sétima etapa da condugao
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Figura 4.39 - Circuito equivalente da sétima etapa da condugao
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As formas de onda de corrente no indutor de amortecimento e na entrada do
transformador e a forma de onda da tensdo na capacitancia parasita equivalente Ceq sao
mostradas nas Figuras 4.40, 4.41 e 4.42, respectivamente. Nas Figuras 4.41 e 4.42, pode-se
observar oscilagdes nos picos das ondas, oscilagdes essas provenientes da interagdo entre o
capacitor equivalente e o indutor de dispersdo, as quais ndo tém amortecimento devido ao
modelo nao possuir perdas. Na pratica, essas oscilagdes serdo fortemente atenuadas pelas
resisténcias dos enrolamentos e as perdas do nucleo do transformador dando a corrente do
primario do transformador o aspecto mostrado na Figura 4.43. As Figuras 4.40, 4.41, 4.42 e 4.43

nao possuem escalas porque as suas finalidades sao apenas ilustrativas.

Corrente
My

\ /

Tempo

Figura 4.40 - Corrente pelo indutor de amortecimento
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Figura 4.41 - Corrente do primario do transformador
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Figura 4.42 - Tensao sobre a capacitancia parasita equivalente Ceq
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\
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Corrente

Figura 4.43 - Corrente do primario do transformador considerando perdas resistivas no circuito

O pico de corrente do circuito ocorre no final da segunda etapa de conducao. Assim,

substituindo-se a (4.39) em (4.37), tem-se o valor o valor do pico igual a

L) L L,
arccos| ——= [+—"-sen| arccos| ——— | | |+ I (4.114)
Lm Leq Lm

pico
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Como todos os valores na equagao sao parametros definidos do circuito, exceto os
valores da corrente de pico e do indutor equivalente, pode-se definir o valor desejado de
corrente de pico e calcular numericamente o valor do indutor de amortecimento necessario
usando-se (4.114). O uso do indutor de amortecimento gera uma diminuigao do ciclo de trabalho
do circuito ja que durante a primeira e sexta etapas de condugao ndo existira tensao aplicada ao
transformador. O valor desse tempo “neutro” a cada ciclo completo de operagdao pode ser

calculado por (4.115).

4.115
14 V. ( )

in in

4.3.2.3 Método simplificado para definigdo do indutor de amortecimento

O modelo utilizado para representar o transformador resultou em uma matematica
bastante complexa, levando a necessidade de resolugao numérica da equacao (4.114) para se
obter o valor do indutor de amortecimento. Contudo, algumas simplificagdes podem ser feitas
considerando-se que o indutor de magnetizacao possui ordem de grandeza muito maior que a

dos outros indutores.

4.3.2.3.1. Primeira etapa

Na primeira etapa de conducao, a andlise nao sofrera alteracao ja que o indutor de

magnetizagao nao conduz corrente.

4.3.2.3.2. Segunda etapa
Na segunda etapa de condugdo, as equagdes (4.31), (4.36) e (4.37) descrevem o

comportamento do circuito. Considerando agora que o indutor de magnetizagao tem um valor

muito elevado, as equagdes ficam iguais a

1
l—cos| ——"1 (4.116)

Ve = V c
eq — eq

in

i =0 (4.117)
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=V Co sen ! t|+1 (4.118)
—Vinal 5 Nl ’ S .
Leq Leq eq

e o momento em que o circuito atinge a maxima corrente e termina a segunda etapa de

ZLeq

condugao é igual a

/L, C
At =L,C, arccos(0) .. Az, :% (4.119)

Definindo-se Ipico como a mdaxima corrente permitida no circuito, podemos calcular o

valor do indutor equivalente.

l. =V Co +/1, .. L, = Vi"ZCeq (4.120)
ico — " in S Heq T ( )2 .
! Leq ! Ipico - ]S
E, substituindo (4.11) em (4.120), tem-se:
_ I/inzcweq

L _Z—T_L 4.121
! [pico_IS ’ ‘ ( )

4.3.2.3.3. Terceira etapa
Na terceira etapa, as equagdes (4.59), (4.64) e (4.65) mudam para

v =V |1+ Lo gen| L. (4.122)
Ceq in Leq [—deeq .

i, =0 (4.123)
i,,=1,+V ,Ceq cos ! t (4.124)
d —1s in ’ .
Leq \/Ld Ceq
4.3.2.3.4. Quarta etapa
Na quarta etapa, as equagoes (4.86), (4.89) e (4.65) mudam para
1 L 1
Vew = Vegs 008 ——==+1 |+ (I, — Is) | =~ sen ‘1 (4.125)
dCeq eq Ld Ceq
i, =0 (4.126)
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C
Ig = ([LdS — Is)cos S 1| =Veysy| 5 sen L. t (4.127)
Ld Ceq Ld \/degq

4.3.2.3.4. Quinta etapa
Na quinta etapa, as equagoes (4.110) e (4.113) mudam para

Is-t
VCeq = VCeq4 - C

eq

(4.128)

i, =0 (4.129)
O equacionamento da sexta e sétima etapas ndo sofre modificagdes. O modelo

1,

simplificado do transformador elevador é apresentado na Figura 4.44. O tempo “neutro” de
condugao do circuito € igual ao tempo “neutro” do circuito que utiliza o modelo do

transformador com indutancia de magnetizacao e pode ser calculado por (4.115).

L, 1:N

[+ O

Figura 4. 44 - Modelo simplificado de um transformador elevador de tensao

A Figura 4.45 mostra os resultados da simulagao para as correntes na entrada do
primario do transformador (1) e no indutor de amortecimento (2) e a tensao na capacitancia
parasita equivalente Ceq (3) para o circuito que considera o indutor de magnetiza¢do. A Figura
4.46 apresenta os resultados da simulagdo para as correntes na entrada do primdrio do
transformador (1) e no indutor de amortecimento (2) e a tensdo na capacitancia parasita
equivalente Ceq (3) para o modelo que despreza a indutancia de magnetizacao do transformador.
Comparando-se essas duas figuras pode-se observar que os resultados obtidos utilizando-se os

dois modelos sdo praticamente iguais.

Quando se faz a escolha do valor da corrente de pico do circuito (e, consequentemente,
do valor do indutor de amortecimento) deve-se ter em mente que quanto menor o pico de

corrente desejado, um indutor de maior valor serd necessario. E esse indutor de maior valor ird
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influenciar no ciclo de trabalho do conversor. A Figura 4.47 apresenta os resultados da
simulagdo para as correntes na entrada do transformador (1) e no indutor de amortecimento (2)
e a tensao no primdrio do transformador ideal (3) para valores crescentes do indutor de
amortecimento (crescente no sentido da seta). Como se pode ver, apesar do aumento do valor da
indutancia do indutor resultar na diminui¢ao dos picos de corrente, o ciclo de trabalho da tensao
efetivamente entregue ao transformador diminui cada vez mais, o que limita a maxima tensao
que pode ser obtida na saida do conversor. A tensdo maxima na saida do conversor pode ser
calculada por (4.130), onde T representa o periodo de chaveamento do conversor. Como tneutro
aumenta se a corrente média de saida do conversor aumentar, uma sobre-corrente de saida

levara a uma diminuigdo da tensao de saida, o que limita a poténcia entregue pelo conversor.

T - tneutro
Vour wux =V "N+ (Tj (4.130)

N

YAREIN /T TN\
i Niasaml I aam

"

W W
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Figura 4.45 - Simulagao do conversor com o modelo de transformador com indutancia de magnetizagao
Curva 1 - corrente na entrada do primario do transformador; Curva 2 - corrente no indutor de
amortecimento; Curva 3 - tensdo na capacitancia parasita equivalente Ceq
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Figura 4.46 - Simulacao do conversor com o modelo de transformador sem indutancia de magnetizacao
Curva 1 - corrente na entrada do primario do transformador; Curva 2 - corrente no indutor de
amortecimento; Curva 3 - tensdo na capacitancia parasita equivalente Ceq
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Figura 4.47 - Simulacgdo do comportamento do conversor para varios valores de La

Curva 1 - corrente na entrada do primdrio do transformador; Curva 2 - corrente no indutor de
amortecimento; Curva 3 - tensdo na capacitancia parasita equivalente Ceq

A Figura 4.48 apresenta a simulagdo dos picos de corrente no indutor de dispersao para
varios valores de corrente de carga. Nota-se na simulacdo que os picos de corrente e as
oscilacdes nao alteram de valor em funcao da corrente de carga, o que os torna menos

representativos em relacdo a corrente de saida a medida que esta tiltima aumenta de valor.
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Figura 4.48 - Simulagao do pico de corrente para diversas correntes de carga

4.3.2.4. Definigao do filtro de saida

Uma das grandes vantagens do uso de um conversor CC/CC é que como ele trabalha

com chaveamento em alta frequéncia, os valores dos elementos do filtro de saida sao baixos.
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Contudo, o modulador de pulsos tem a regulacdao dos pulsos de saida proporcional ao valor da
variagao da tensao com que foi carregada sua linha de retardo e essa tensao é definida pela
regulacdo da tensao de saida do conversor CC/CC. Assim, se o filtro de saida do conversor tiver
o capacitor de capacitancia de baixo valor, a corrente demandada pelo modulador (Figura 2.8)
fard com que regulacao dos pulsos do modulador de pulsos seja ruim, o que prejudicard o
desempenho do radar. Dessa forma, o calculo do filtro capacitivo apresentado no Capitulo 3 nao

pode ser usado para um conversor que alimenta um modulador de pulsos.

Considera-se que uma boa regulagao do modulador de pulsos € atingida sempre que a
variagao da tensao da fonte for menor do que 1% para uma carga completa da linha de retardo
[8], conforme descrito em (4.131) onde V€ a tensdo de saida nominal do conversor e V. € a
tensao de saida do conversor apos a realizacao da carga.

Vi =Vg <0,01-7, (4.131)

Sendo o valor da carga da linha apresentado em (4.132), a carga inicial do capacitor do
filtro em (4.133), onde C,. representa o valor do capacitor de filtro, e a carga final do capacitor
do filtro em (4.134) e (4.135), pode-se substituir (4.122), (4.133) e (4.133) em (4.135), obtendo-se
(4.136). E substituindo-se (4.136) em (4.121), chega-se em (4.133), que apresenta o valor da

capacitancia do capacitor de filtro de saida do conversor em fung¢ao da capacitancia total da

linha de retardo.

0,=2V.-C (4.132)

Oc =V Cc (4.133)

O =V, - Ce (4.134)

Oy =0:--0, (4.135)

y, =l Ce _Cz Ve G (4.136)
c

C,.>200-C, (4.137)

O projeto do indutor do filtro de saida pode seguir o formato definido no Capitulo 3.



74

Capitulo 4 — O CONVERSOR EM PONTE ELEVADOR DE TENSAO




Capitulo 5

Regulador de carga

5.1 Conceitos basicos

Omodulador de pulsos é o responsavel por aplicar pulsos de tensdao na valvula do radar. Isto

¢ feito pela comutacdo e descarga da energia armazenada em sua linha de retardo,
podendo existir um transformador para adequar os niveis de tensao. As linhas de retardo sao
projetadas para que sua impedancia caracteristica (Zo) seja casada com a impedancia
caracteristica da carga (Zr), condi¢do necessaria para maxima transferéncia de poténcia [6]. A
tensao na linha de retardo em func¢ao do tempo para uma condi¢ao ideal de casamento de

impedancias € apresentada na Figura 5.1, onde A representa a largura do pulso.

v linha

| Dispara

Vinha

—

Tempo

Figura 5.1 - Descarga da linha de retardo em um circuito casado

Na pratica, a valvula magnetron, que é a carga do modulador, pode variar de impedancia,

causando alteragdes na descarga da linha. Quando a impedancia da linha for menor do que a da

75
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carga (Zo < Zr), o modulador de pulsos nao se descarregara totalmente durante o periodo do
pulso, deixando uma carga residual na linha de retardo. A Figura 5.2 ilustra a tensao na linha de
retardo para o acionamento do modulador quando Zo < Zt. Nela podemos ver que a descarga da
linha de retardo vai ocorrendo gradualmente e nao se resume apenas ao periodo do pulso. Se a
descarga for encerrada no momento em que a largura de pulso for atingida, a linha de retardo
permanecera com uma carga residual [2] conforme mostrado na Figura 5.3. Essa carga residual
ird modificar o valor da tensdo da linha no préximo ciclo de operagao, gerando uma
instabilidade na amplitude dos pulsos. O caso extremo dessa situagao serd quando a carga
apresentar o comportamento de circuito aberto. Apesar da linha de retardo nao se descarregar, a
tensao sobre a valvula pode atingir um valor até duas vezes maior que o valor nominal. Essa é
uma situagdo potencialmente perigosa, na qual podem ocorrer arcos dentro do equipamento,

com a possibilidade de danifica-lo.
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Figura 5.2 - Descarga da linha de retardo em uma carga de maior impedancia
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Figura 5.3 - Carga residual na linha devido ao descasamento de impedancias

O comportamento da valvula utilizada também pode ser de diminui¢do de impedancia
(Zo > Zv), fazendo com que haja um descasamento, chamado de backswing [5]. No backswing

ocorre uma oscilagao da energia entre o modulador de pulsos e a valvula, assim como mostrado
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na Figura 5.4. Como a topologia de modulador de pulsos utilizada inclui um diodo para impedir
a circulagdo da corrente no sentido reverso, esta oscilagdo é cortada no primeiro pico negativo,

mantendo a linha carregada com uma tensao negativa, assim como ilustrado na Figura 5.5.

Disparo

&

Tempo

Figura 5.4 - Descarga da linha de retardo em uma carga de menor impedancia

Disparo

Tempo

Figura 5.5 - Efeito do backswing na linha de retardo com diodo de bloqueio

O circuito equivalente do modulador durante a carga é apresentado na Figura 5.6 e a
equagao da tensao na linha de retardo é dada por (5.1). Essa equagao considera que a tensao
inicial do capacitor seja nula. Em caso de backswing, a tensdo negativa presente na linha ira
modificar a carga da mesma para o préximo pulso, aumentando a corrente durante o
carregamento e a tensao final da linha, o que pode ser prejudicial aos componentes internos do
modulador de pulsos, além de possibilitar um pulso com energia muito superior ao nominal, o
que poderia danificar a valvula. No caso limite, quando acontece o flash na valvula
(comportamento de curto circuito) ocorre a reflexao total da energia aplicada pelo modulador de
pulsos. A equacgado (5.2) descreve a tensdo de carregamento da linha apos a ocorréncia de um

flash. Nela pode-se ver que a tensao da linha passaria a ter o dobro da amplitude desejada o que
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seria extremamente prejudicial para o sistema. Para eliminar esse problema um circuito

regulador de carga foi desenvolvido.

—

Figura 5.6 - Circuito equivalente do modulador durante a carga

v =V, 1-cos L (5.1)

VLDCT

1-3cos L (5.2)

VLDCT

<
Il
o

5.2 Circuito Proposto

Como a carga da linha de retardo ¢é feita através da bobina duplicadora, idealizou-se
uma forma de gerenciar a energia armazenada na mesma, utilizando-se o circuito da Figura 5.7.
Esse circuito é composto pelas chaves Si e S2 (IGBT’s) e dois diodos (D1 e Dz). Um circuito de
controle que monitora a corrente da bobina duplicadora e a tensdo na linha de retardo,
comparando-as com os valores desejados, define o momento da comutagao das chaves. O
funcionamento desse circuito ocorre com o acionamento complementar de Si e Sz, ou seja, se

uma estiver aberta a outra estara fechada e vice versa.

Considerando-se o circuito inicialmente descarregado, quando a chave Si for acionada
inicia-se a carga da linha de retardo, monitorando-se a tensao sobre a mesma. Uma corrente
proveniente do conversor CC/CC ird passar por Si, pela bobina duplicadora e ird carregar o
modulador de pulsos, como mostrado na Figura 5.8. O circuito equivalente a essa etapa de

conducdo é o mesmo mostrado na Figura 5.6. As equagdes (5.3) e (5.4) descrevem a tensao na
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linha de retardo e a corrente na bobina duplicadora onde Vc representa a carga residual da linha

de retardo. Como esse circuito mantém a caracteristica de duplicador de tensdo, a tensao na

carga pode subir até duas vezes o valor da tensdo de saida do conversor.
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# Duplicadora
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Figura 5. 7 - Circuito de regulacao de carga
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Figura 5. 8 - Circuito de regulagao de carga durante a carga do modulador de pulsos

t
v =V.—-\V.—-V.)cos| ——— 5.3
F (F‘ C) LDCT ( )

(5.4)

C t
=V, V) |—=sen| ———
l (F C) LD \/m

Quando a tensao na carga atingir o valor desejado, o controlador da tensao de saida do
regulador de carga, baseado em um comparador de tensao, ordena a abertura da chave S1 e o
fechamento da chave Sz. Se a tensao na carga for maior do que a tensao do conversor, a energia

armazenada na bobina duplicadora é devolvida ao conversor, como apresentado na Figura 5.9.
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Se a tensao na linha de retardo for menor do que a tensdao do conversor, a linha continua se
carregando até a energia da bobina duplicadora ser esgotada ou a tensdo da linha se igualar a
tensao do conversor. Como o regulador de carga deve interromper a carga do modulador
quando a tensao desejada na linha de retardo for atingida, a tensao final do modulador de
pulsos ndo serad necessariamente igual a duas vezes a tensao de entrada do circuito regulador de
carga. Isso permite que fontes com valores de tensao de saida superiores a metade da tensao
desejada na linha de retardo possam ser utilizadas. O circuito equivalente dessa etapa de
conducao € apresentado na Figura 5.10. A equagao (5.5) descreve a corrente pelo indutor, onde
Iorr representa a corrente no indutor quando Si abre e t é o tempo contado desde o instante dessa
abertura. A tensao na linha mantém-se constante até que o modulador dispare. A Figura 5.11
mostra as formas de onda dos acionamentos das chaves S1 e Sz, das tensdes de entrada e saida da

bobina duplicadora, da tensdo da linha de retardo e da corrente pela bobina duplicadora.

53
b .
'\I" Bub'!-'a Macdulador
# Dupliczciar a
.g_,-"’-a.g I e e &
T Canyversar 01
| vene J{ 1

Figura 5.9 - Circuito de regulacao de carga durante a descarga da energia da bobina duplicadora

=
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[
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Figura 5. 10 - Circuito Equivalente durante a devolugao de energia para a fonte
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i=1,, — VZ ! (5.5)
D
5.0V ' . Acionamento S1
2.5V
ov
5.0V Acionamento S2
2.5V
ov
1.5KV

Tensio de entrada da Bobina Duplicadora

1.0KRV
0.5KV r | r
oV

0.5KV
2.0KV = - < -
" Tensdo da saida da Bobina Duplicadora
1.0KV A
OV
2.0KV < .
b Tensao da linha de retardo
1.0KV A

oV -

20A

[ Corrente pela Bobina Duplicadora
152 ]
10A

5A

OA L L L
1ms 2ms 3ms 4ms Sms t

Figura 5.11 - Simulagao das formas de onda do regulador de carga

A Figura 5.12 apresenta uma comparagao entre a operagao do circuito sem regulador de
carga (linha fina) e com regulador de carga (linha grossa), onde sao mostradas a corrente da
bobina duplicadora (1) e a tensdo da linha de retardo (2). Pode-se observar que os dois circuitos
operam de forma similar até o ponto em que a tensao atinge o valor desejado. O circuito que nao
possui regulador de carga carrega a linha de retardo até que a energia da bobina duplicadora

seja totalmente descarregada. J4 o circuito com regulador de carga, apds atingir o valor de
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tensao desejado, mantém a tensao da linha de retardo nesse valor e devolve o excedente da
energia da bobina duplicadora para fonte de alimentagao. Essa devolugao ocorre na regiao
preenchida de cinza na curva da corrente. E interessante notar que a corrente do circuito sem
regulador de carga é um meio ciclo de sendide enquanto a corrente do circuito com o regulador
de carga ¢é senoidal sé até o momento em que o circuito passa a devolver corrente para a fonte.
Deste instante em diante a corrente passa a ter uma inclinagdo constante, o que ja era previsto

por (5.5).

Valor desejado

Tempo

Figura 5.12 - Comparacao entre os circuitos sem e com regulador de carga
Onda (1) - corrente da bobina duplicadora; Onda (2) - tensdo da linha de
retardo

5.3 LimitacOes do regulador de carga

O circuito regulador de carga possui algumas limitagdes que devem ser consideradas
no projeto. No caso de um ciclo de operacdao onde a carga da linha nao foi completamente
descarregada (Zo < Zr), existe um valor maximo de tensao residual permissivel. Se o valor de
tensao presente na linha for maior do que esse limiar, a tensdo de carga do proximo ciclo nao

atingira o valor desejado. Analisando o caso limite tem-se:

Viena =V = (VF —Ve ) (_ 1) =2V Ve n Ve =2V Vi (5.6)
onde Vinna € a tensdo de trabalho da linha de retardo. Caso o valor da tensao residual seja maior
do que o apontado em (5.6) ndo existira carga total da linha, como é mostrado na Figura 5.13. Se

o valor de tensao residual da linha for maior que o definido por (5.6), a tensdao maxima da linha

pode ser calculada por
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Viera =V +Ve =Vl (5.7)

inha

1.5KY

Tensao de saida da Bobina Duplicadora

1. 0KV

0. 5KV

[sh¥g

1.5KV Tensiio da linha de retardo

1.0KV

0. 5KV

[eh¥s

20A
Corrente pela Bobina Duplicadora

107

(PN T T T

T
Tempo

Figura 5.13 - Carga incompleta da linha devido a tensao residual

A Figura 5.14 mostra como serd a tensao final da linha em fung¢ao da carga residual. A
pior situacao ocorrera quando a tensao residual for igual a tensdao da fonte. Nesse caso a linha de

retardo nao recebera nenhuma carga.

=<
5
=
f4)

(

Tensio final nalinha

2Vf - Viinha Vs Viinha

Tensdo residual na Linha

Figura 5.14 - Relagao entre carga residual e tensao final da linha
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Uma outra questao se refere ao efeito backswing. A tensdao negativa do capacitor da linha
fard com que comece a fluir corrente pelo diodo D1 e pela bobina duplicadora, o que iré carregar
a linha, conforme mostrado na Figura 5.15. Se essa carga for muito alta, a tensao residual pode
ocasionar o0 mesmo problema da descarga incompleta, ou seja, tensao final da linha de retardo
menor do que a desejada. As formas de onda para esse tipo de ocorréncia sao apresentadas na

Figura 5.16.

(1}
e !
Y]

BohinG Machikadar

51 Duplicacdora
oo

e} \

© Conwersor o1
| pooc

Figura 5.15 - Carga de linha devido ao efeito de backswing

1. 5KV . _ . . .
L'ensiao na saida da Bobina Duplicadora
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[RRVES

1.5KV

Tensao da linha de retarde

1. 0KV

oV

-1 . DKY

204a
Corrente pela Bobina Duplicadora

5A

oA

T
Tempo

Figura 5.16 - Formas de onda de uma carga incompleta devido ao efeito backswing
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Para evitar essa carga insuficiente da linha devido ao descasamento entre modulador e
carga, pode-se ajustar o tempo entre o disparo do modulador e um novo ciclo de carga para

garantir a carga completa da linha.

A carga negativa da linha de retardo poderia resultar em uma oscilagdo, como

mostrado na Figura 5.17(A). A equagao dessa onda é

v,=V.cos +7 (5.8)

t
v L,Cp

Bloqueio do diodo do modulador

1.0KV

v+

-1.0KvV

2.0KV

Acionamento de S1 / \ /
T I \/

%

i

ov

-1.0KV

2.0KvV

1.0KV

v+

-1.0KvV

2.0KV

1.0KV

Bloqueio do diodo do modulador

0V

-1.0KV

2.0KvV

1.0KV

v+

\ (] (

-1.0KV T
Tempo

Figura 5.17 - Analise da carga do modulador
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Como o diodo de bloqueio impede ao retorno de corrente assim que o valor maximo de
tensao na linha de retardo ¢ atingido, a linha fica carregada com uma tensao positiva. Essa
tensao pode limitar ou até impedir o carregamento completo. Quando chave S: é acionada
durante o periodo em que o modulador ainda esta sendo carregado pela tensao residual, uma
nova onda surge (Figura 5.17(B)). A equagao dessa onda € apresentada em (5.9).

L Limie ] (5.9)
VECr LG

As ondas descritas em (5.8) e (5.9) se somam. Como ambas sao senoidais e de mesma

v =V.+V, cos{

frequéncia, essa soma resulta em uma onda também senoidal de mesma frequéncia das

anteriores, conforme apresentado na Figura 5.17(C). Matematicamente, tem-se:

+V. +V. cos{

t t ts,
Ve =Vo 008 ———+7 +7— (5.10)
[\/LDCT J \/LDCT \/LDCT J
onde ts1 é a diferenca de tempo entre o disparo do modulador e o acionamento da chave Su.

(5.10) pode ser escrita como

t 4 t !
Acos +¢ +VF=VCCOS[ +7ZJ+VF+VFCOS{—+7L’—¢J (5.11)
[JLDCT J L,C, JL,C LG

onde

2 2
A=_|| V.cos(x)+V, cos| 7~ Lot +| Vesen(r)+V,sen| m— s (5.12)
L,C, L,C;
2
A= | VeV co = || 4| Visen 7 Lt (5.13)
IL[)(jT
2 2
A= V.2 =20V, cos[ lim te J V. cos{ﬂ— L1 ] + VFsen(ﬁ— £ J (5.14)
l)(jT le)(jT

) +7,> (5.15)

e

linha

—VFzAz\/ =2V .V, cos
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O valor de pico de Viinha é 0 valor da tensdo na linha de retardo no momento em que o
diodo do modulador bloqueia a corrente (como mostrado na Figura 5.17(D)) e, portanto, o valor

de tensao desejado para a operagao do radar. Assim,

2 2 2
+ =V, —
cos| 77— ts] — VC VF (I/hnha VF) (516)
L,C, 2Vl
2 2 2
ﬁ——tSl = arccos Ve +Vi (I/li”h“ Ve) (5.17)
L,C, 2Vl

Vi+sv.:i—-. —v.)
151 — [LDCT ﬂ'—arCCOS( C F ( linha F) j (518)

2V Vy
Em (5.18) pode-se ver que existe uma relagao que liga o valor de tensao residual reversa
na linha de retardo e o tempo de acionamento do regulador para que a tensao desejada na linha
possa ser atingida. Representando-se graficamente (5.18) chega-se a Figura 5.18, que mostra que
existe um valor de tensao residual critico, o qual ird definir o tempo maximo entre a descarga do
modulador e o acionamento do novo ciclo de carga. Esse tempo é representado na Figura

5.17(E), que mostra a forma de onda final da carga do modulador.

\ /
N

v critico
Tensdo reversa na linha

Leritico

Tempo limte de acionamento

Figura 5.18 - Tempo limite para o acionamento de S

O valor critico de tensao é o valor minimo de (5.18) e é definido por
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2 2 2
d VC + VF B (I/linha - VF ) — O (5 19)
v, 20V,
2VC ch + VF2 - (Vlinha B VF )2 =0
_ . — (5.20)
20V, 200V,
2VC2 :I/C2 +VF2 _(I/linha _I/F)2 (521)
2 2
Ve = \/ V" = (Vlmha Ve ) 5:22)

O valor da tensao residual resultante de (5.22) serd o valor critico em relagao 4 carga da

linha. Ou seja,

VCrl'tica = \/1/1’72 - (Vvlinha - VF )2 (523)

e o momento onde ocorre esse valor de tensao é

Vit =V =V S
teriieo =~ LpCr | T —arccos| \/ r (V/’"h“ ') (5.24)
F

O projeto do regulador de carga deve ser feito de tal forma que o acionamento da chave
S1 ocorra em um tempo menor do que tcritco. Isso garante que a linha de retardo serd carregada
com a tensdao desejada independentemente do valor da tensdo residual reversa presente no

modulador em decorréncia do descasamento do mesmo com a carga.



Capitulo 6

Projeto, simulacao e resultados praticos

6.1 Projeto do conversor

A valvula magnetron do radar no qual serd usado o conversor apresenta tensdao de
operacao de 40kV e corrente de 55A. Esta valvula serd excitada por um modulador de pulsos
com duas linhas de retardo diferentes. Uma linha de retardo devera ter largura de pulso de
0,85us e a outra deverad ter largura de pulso de 1,7us. Ambas operarao com PRF de 585Hz. O
transformador de pulsos utilizado tem uma relagao de transformacao de 1:50 e a bobina
duplicadora tem uma indutancia de 15mH. As necessidades de alimentagao dos dois modos de
operacao do modulador devem ser calculadas, adotando-se para o projeto a situacao mais
critica, ou seja, 0o modo de operacdao que consuma mais energia do conversor. A impedancia da
valvula é dada por (6.1).

V, _ 40000

7 =
Y1, 55

=727 (6.1)

6.1.1 NECESSIDADES DE ALIMENTACAO DA LINHA DE RETARDO DE 0,85 MICROSEGUNDOS

A capacitancia total da linha de retardo de 0,85us pode ser calculada por (2.12).

A,N*  0,85us-50*
C,=—"C—== =15 2.12
T2z, 2-727 HE 12

A tensao de saida do conversor necessaria para alimentar essa linha é dada por (2.34).

89
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4
Ve 40000 230
N 50
A corrente média do modulador é definida por (2.50) e a poténcia média consumida pelo
modulador, por (2.52).
I, =2C,V,PRF =2-151-800-585=1,44 (2.50)
A, (V,) PRF ’
P - L) _ 0,8544(40000)°585 _ L0941 0.5

zZ, 727
Além disso, a restricao apresentada em (2.42) tem que ser respeitada. Se (2.42) ndo for
atendida, a carga da linha nao ocorrera em tempo habil e, consequentemente, um outro valor de
indutancia para a bobina duplicadora tera que ser escolhido.

2Zy ~..0,015< 2:721 ~
A,(z-N-PRF) 0,85u(7 -50-585)

L, < 0,015 <0,203 (2.42)

6.1.2 NECESSIDADES DE ALIMENTACAO DA LINHA DE RETARDO DE 1,7 MICROSEGUNDOS

A capacitancia total da linha de retardo de 1,7us pode ser calculada por (2.12).

A N> 1,7u-50°
C,=—1t—== =29 2.12
T2z, 2-727 HE 212

A tensao de saida do conversor necessdria para alimentar a linha de retardo de 1,7us é
igual a da linha de retardo de 0,85us, ja que se trata da mesma valvula. A corrente média que o

conversor deve fornecer para o modulador ¢ definida por (2.50) e a poténcia média, por (2.52).

I, =2C,V,PRF =2-291-800-585=2,714 (2.50)
A, (V, ) PRF ?
P, = (7)) _ 1,744(40000)585 _ > 1897 05
Z, 727
Verificando a restrigao de tempo de carga, tem-se:
27 :
L, < v ~..0,015< 2-727 ~..0,015<0,101 (2.42)
A,(7-N-PRF) 1,7u(7 - 50 - 585)

6.1.3 ESPECIFICACAO DO CONVERSOR

Tendo em vista as consideragdes feitas, o conversor necessario para alimentar o

modulador de pulsos deverd ter tensao de saida minima de 800V, corrente média de 2,71A, e
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poténcia de 2.189W, tendo sua entrada ligada a um barramento CC nao regulado de 280V. Como
o circuito terd um regulador de carga, o modulador se comportara como uma carga de poténcia
constante, ja que a tensao final de carga da linha de retardo serd definida pelo regulador de
carga e nao pela tensdo de saida do conversor. Optou-se por trabalhar com 1.000V de tensao de
saida do conversor, o que faz com que a necessidade de corrente média diminua para 2,22A.
Contudo, realizou-se o projeto para corrente média de 2,5A para ter-se uma margem de
seguranga. Isso eleva a poténcia de saida necessaria para 2.500W. Optou-se pelo uso de um
transformador elevador de com relagao de espiras de 1:5, com tensao de entrada nominal de

300V e frequéncia de operacao de 20kHz.

6.1.4 CALCULO DOS FILTROS DE SAIDA
O célculo do capacitor do filtro de saida pode ser feito por (4.137), adotando-se a maior

capacitancia entre as duas linhas de retardo, ou seja, 2,9uF.

C.2200-C, .C. 2200-29u .. C. 2580uF (4.137)
Como o valor da capacitancia do capacitor do filtro de saida é muito alto, escolheu-se
colocar trés capacitores de 2.200 uF/450V em série, com um resistor de 17k(}/20W em paralelo

com cada um dos capacitores para igualar-se as tensdes nos mesmos, como mostrado na Figura

*LIILIILIIJ”

Figura 6.1 — Forma de associagao dos capacitores do filtro de saida

6.1.

O valor da indutancia do indutor de saida pode ser calculado por (3.13) e (3.14). Em

(3.14), considerou-se que o ripple maximo de corrente serd de 10%.

_Vy-N-(1-6)-6-T 280-5-(1-0,7)-0,7-25u

il = =14,7TmH 1
! 021, 0225 G.13)
L - (Vi N =Vour)-6-T _ (280-5-1000)-0,7-254 _ SemE oo
0,11, 0,1-2,5

O indutor escolhido foi de 42mH.
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6.1.5 OBTENCAO DO MODELO DO TRANSFORMADOR E DO INDUTOR DO FILTRO DE SAIDA

A Tabela 6.1 contém as medidas de impedancia do transformador em relagdo a

frequéncia de entrada. Nesta tabela, o valor da frequéncia é dado em rad/s enquanto o mdédulo

da impedancia é dado em ohms. A curva de impedancia do transformador é apresentada na

Figura 6.2. A indutancia de dispersao pode ser calculada utilizando-se (4.1), tomando-se os

valores da terceira parte da curva.

AZ 866 —105 ~
AG  376991118,43 —56548667,76

2,3uH

d

.1

Freq. | Imped.| Freq. Imped. Freq. Imped. Freq. Imped.
376,99 2,01 |201061,93| 7380,00 | 62831853 | 440,00 | 31415926,54 | 40,70
628,32 3,36 |207345,12 | 12200,00 | 1256637,06 | 199,00 | 37699111,84 | 59,40
3141,59 | 16,70 |213628,30 | 29900,00 | 3141592,65 | 73,00 | 43982297,15 | 73,80
6283,19 | 33,50 |216769,89|49500,00 | 6283185,31 | 28,00 | 50265482,46 | 91,10
31415,93 | 169,00 |219911,49 | 31400,00 | 9424777,96 | 12,00 | 56548667,76 | 105,00
62831,85 | 359,00 |226194,67 |12900,00 | 12440706,91| 2,40 | 62831853,07 | 120,00
125663,71 | 986,00 |232477,86| 7980,00 |12566370,61| 2,48 |125663706,14| 240,00
157079,63 | 1720,00 |251327,41 | 3790,00 | 1884955592 | 19,40 |188495559,22 | 433,50
188495,56 | 4000,00 | 314159,27 | 1490,00 |25132741,23| 30,30 |376991118,43 | 866,00

Tabela 6.1- Impedancia do transformador em relagao a frequéncia

100000

10000 +

1000

100 4

Impedancia (Ohms)

10 4

Frequéncia (rad/s)

1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 1000000000

Figura 6.2- Curva de impedancia do transformador



Capitulo 6 — PROJETO, SIMULACAO E RESULTADOS PRATICOS 93

Para calcular o valor da capacitancia do transformador, tomou-se trés valores da
segunda parte da curva, calculando-se a capacitancia para cada um deles utilizando (4.2) e

fazendo-se uma média aritmética dos valores utilizando-se (6.2).

1 1

' Z,-@, 440-628318,53 (42
1 1
C, = = =4,0nF (4.2)
Z,- o, 199-1256637,06
1 1
C = = =4.4nF (4.2)
Z,-@, 73-3141592,65
C, = C+C+C _36n+40n+44n _ 4.0nF 6.2)

3 3

O valor da indutancia de magnetizagao é calculado tomando-se os valores da primeira

parte da curva e aplicando-se (6.3).

A7 1602201 g
AD 31415,93-376,99

A Tabela 6.2 contém as medidas de impedancia do indutor do filtro de saida em relacao

mH

(6.3)

frequéncia aplicada. Nesta tabela, o valor da frequéncia é dado em rad/s enquanto a impedancia

¢ dada em Ohms. A curva de impedancia do indutor é apresentada na Figura 6.3.

Freq. Imped. Freq. Imped. Freq. Imped. Freq. Imped.
376,99 16,04 |314159,27 | 28300,00 |452389,34 | 170000,00 | 628318,53 | 23300,00
628,32 26,60 |376991,12| 67800,00 |483805,27 | 79432,82 | 1256637,06 | 6900,00
3141,59 | 133,00 |408407,04 |164000,00 | 49008845 | 75857,76 | 1884955,59 | 4440,00
6283,19 | 265,00 |420973,42|321000,00|495115,00 | 74131,02 |2513274,12| 3200,00
31415,93 | 1330,00 |427256,60 |473000,00 | 499513,23 | 63095,73 |3141592,65| 2500,00
62831,85 | 2700,00 |430398,19 | 508000,00 | 502654,82 | 57700,00 |6283185,31| 1000,00
188495,56 | 9800,00 |433539,79 | 467000,00 | 508938,01 | 51286,14
251327,41 | 16100,00 |439822,97 | 320000,00 | 565486,68 | 32700,00

A indutancia pode ser calculada utilizando-se (4.1), tomando-se os valores da primeira

parte da curva.

Tabela 6.2- Impedancia do indutor em relagao a frequéncia
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AZ 2700,00 —16,04
A 62831,85-376,99

Para calcular a capacitancia do indutor, tomou-se trés valores da segunda parte da curva,

calculando-se a capacitancia para cada um deles utilizando (4.2) e fazendo-se uma média

aritmética dos trés valores.

1 1
T Z @, 320000-251327412 7 42
C, = L ! =127 pF 4.2
2T 7@, 2500-3141592,65 “2)
C, = L ! =159 pF 4.2
ST 7@, 1000-628318531 4.2
C,+C,+C
¢ CHCHC 14p+127p419p 110 .
3 3
g 10000 -
g 1000 / \\
10

1000 10000 100000 1000000 10000000

Freqiiéncia (rad/s)

Figura 6.3- Curva de impedancia do indutor

Os parametros do modelo equivalente do transformador e do indutor de filtro utilizados

no projeto ficaram:

N=1:5;Ln=53mH; La=23uH; Cp=4nF; L=43mH ; C.=137pF
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6.1.6 CALCULO DO INDUTOR DE AMORTECIMENTO

O valor de Ceq pode ser calculado por (4.7).

C, =n"-C,+C,=5"-130p +4n="14nF (4.7)

eq

A corrente de entrada é dada por (4.8).
I¢=N-1,=5-25=12,54 (4.8)
Considerando que a corrente de pico desejada na entrada do conversor seja 25% maior
que a corrente de regime, podemos calcular o valor do indutor de amortecimento o para o
modelo que considera a indutancia de magnetizacao usando (4.114) e para o modelo que exclui

a indutancia de magnetizagao usando (4.125).

A L L C L L
I, = Vi @\ arccos| — —=L +isen arccos| ——= | | [+ 1 (4.114)
e =+ L\ Ly, + 1, L, ) L, L

A equagao (4.114) tem que ser resolvida numericamente. O valor de La encontrado foi

56,0uH.

v,'C., 280%7,4n

L = =
Y -1 ) (15,625-12,5)

—23u=559uf @.121)

Como pode-se observar, os valores de La obtidos para os dois modelos é praticamente
idéntico. O valor de La selecionado para o projeto foi de 60uH. De posse desse valor pode-se
calcular o tempo “neutro” e a maxima tensao de saida que o conversor pode gerar, considerando

a corrente de saida no valor nominal, ou seja, 2,5A.

: I L
oo = '([S (LVA +LG’)-{- pico 4

in in

j: 12,215 (4.127)

Tr—t,..
VOUT_MAX =V, N- (%mj =1.058V (4.130)
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6.2 Simulacao do funcionamento do conversor e medidas praticas

A simulagao de funcionamento do circuito elétrico do conversor (Figura 4.25) permite
obter as formas de onda de corrente (1) e tensao (2) no indutor de amortecimento, mostradas na
Figura 6.4. A Figura 6.5 apresenta o resultado das medigOes de corrente e tensdao no indutor de
amortecimento realizadas no conversor real. Nelas pode-se ver que nao existem picos de
corrente aprecidveis no inicio do chaveamento. Os resultados das simulac¢des da corrente (1) e da
tensao (2) na entrada do transformador mostradas na Figura 6.6. A Figura 6.7 apresenta as
medigoes obtidas no conversor da corrente e da tensao na entrada do transformador. Nela pode-
se ver que apds o pico de corrente inicial a oscilagio de maior frequéncia é atenuada
rapidamente.

20A

-20A
400V I
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@ |

-400V
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100us

Figura 6.4- Corrente (1) e tensao (2) do indutor de amortecimento obtidas por simulagao

: Agilent Technologies

Freq(2): 19.55kHz

FRINT_OB

Figura 6.5- Corrente (2) e tensao (1) do indutor de amortecimento no conversor real
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Figura 6.6- Corrente (1) e tensdo (2) do primario do transformador obtidas por simulagao

; - Agilent Technologies

: 19.55kHz

Figura 6.7- Corrente (2) e tensao (1) do primario do transformador no conversor real

Nota-se que no sistema real aparece uma oscilagao com frequéncia menor do que a que
aparece na simula¢do. Como a medida de corrente foi feita utilizando-se uma ponta de prova
especial para a medida de corrente (e ndo através da medida da queda de tensdo sobre um
resistor série de baixo valor), alguns problemas de resposta em frequéncia podem ter ocorrido.
Outro ponto importante é que o transformador apresenta outras capacitancias parasitas que
foram ignoradas no modelo e que podem alterar o comportamento do circuito. Todavia, a

semelhanga entre as formas de onda é razoavel, o que indica que o modelo é adequado.

Na Figura 6.8 é apresentada a corrente na chave Ss obtida por simulagao. Nela pode-se

ver que nao existem picos considerdveis durante o chaveamento, principalmente no seu inicio.
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Nesta figura é possivel notar a existéncia de valores negativos na corrente, fruto da devolucao

da energia do indutor para a fonte.

20A -

300

0A

-20A
Ous 50us 100us

Figura 6.8- Corrente na chave Ss obtida por simulacao

A Figura 6.9 apresenta a corrente real na chave Ss. Vé-se que ela é bastante semelhante a

Figura 6.8, demonstrando que o modelo adotado tem boa precisao para descrever o circuito.

--:f}:;:{}:—-Agilent Technologies

Freq(2): 19.57kHz
a Sopurce 40 Select: Measure Clear Settings Thresholds
2 Freq Freq Meas i e o

Figura 6.9- Corrente real na chave Ss

A montagem final do conversor CC/CC pode ser vista na Figura 6.10, onde é destacado
o indutor de amortecimento. A escolha desse indutor deve ser bastante rigorosa, ja que a
variagao de corrente que passa por ele é muito alta, o que leva a uma dissipagao de energia

intensa no nucleo, bem diferente do que se espera de um indutor de filtro, onde um ripple de

corrente baixo € esperado.
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Imcdutar d_e
Amortecimento

Figura 6.10- Montagem final do conversor CC/CC
6.3 Simulacao do regulador de carga e medidas praticas

O regulador de carga deve operar em uma PRF de 585Hz com tensao de entrada de
1000V, carregando o modulador de pulsos através de uma bobina duplicadora com indutancia
de 15mH. A corrente de pico demandada durante a carga do modulador de pulsos sera definida
por (2.37), onde deve-se considerar o maior valor de capacitancia entre as duas linhas, ou seja,

2,9uF.

io=v, Sz 1000|224 1394 2.37)
L, 15m

Assim, o regulador de carga nao pode cortar o carregamento da linha de retardo para
correntes inferiores a 13,9A e deve e limitar a tensdao da linha de retardo em 1600V. Para ter-se

uma margem o valor do limite de corrente foi fixado em 20A.

O tempo entre o disparo do modulador de pulsos e o inicio do préximo ciclo de carga

da linha de retardo deve ser ajustado para que a linha de retardo atinja a tensao final desejada
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independentemente da existéncia de tensdes residuais reversas na linha. Os valores maximos
para esse tempo limite do inicio da carga podem ser calculados para cada linha de retardo por

(5.24).

\/Vvl'3 - (VF - I/linha )2

?rivieo (0,85 48) = \/L,C.| 7T —arccos 7 =399us (5.24)
F
V2=V Vi)
t e (LT 15) = /L, C, | T —arccos \/ Gl Al = 5655 (5.24)

Vi

As simulagoes e medigdes foram feitas considerando-se o uso da linha de 1,7u. Os
resultados da simulagao do funcionamento do regulador de carga (circuito mostrado na Figura
5.7) alimentando o modulador com carga nominal (Z. = Zo) sao exibidos pela Figura 6.11. Sao
mostradas a tensdao no anodo do diodo de bloqueio (1) e a corrente da bobina duplicadora (2). A
Figura 6.12 mostra a simulagao da tensdao no anodo do diodo de bloqueio (1) e a corrente da
bobina duplicadora (2) para o circuito operando com carga de impedancia acima da nominal (Zo
< Z1), enquanto a Figura 6.13 mostra a simulacao da tensdao no anodo do diodo de bloqueio (1) e
a corrente da bobina duplicadora (2) para o circuito operando com carga abaixo da nominal (Zo >

Zv).

2kV

ov
20A

R
o /| | |

-10A

0 1ms 2ms

Figura 6.11- Simulacdo da tensao de saida do regulador de carga (1) e da corrente pela bobina duplicadora

(2) para carga com Zt = Zo



Capitulo 6 — PROJETO, SIMULACAO E RESULTADOS PRATICOS 101

2kV

ov
20A

@ / H\\\

-10A
0Os 2ms

Figura 6.12 - Simulagao da tensao de saida do regulador de carga (1) e da corrente pela bobina

duplicadora (2) para carga com Zr > Zo
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Figura 6.13 - Simulacao da tensao de saida do regulador de carga (1) e da corrente pela bobina

duplicadora (2) para carga com Zt < Zo

Um registro das formas de onda do regulador de carga pode ser visto na Figura 6.14,
onde temos a tensdao no anodo do diodo de bloqueio e a corrente pela bobina duplicadora. A
Figura 6.15 é a mesma medigao apresentada na Figura 6.14, onde dividiu-se a corrente da bobina
duplicadora em duas partes. A primeira parte (A, em cinza claro) representa a parcela da
corrente que carrega a linha de retardo. A segunda parte (B, em cinza escuro) representa a
parcela de energia devolvida 4 fonte. Isso indica uma recuperacao de aproximadamente 240W, o
que é mais de 10% da energia consumida pelo modulador. A Figura 6.16 mostra uma foto do

circuito final do regulador de carga com a bobina duplicadora.
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Figura 6.14- Medigao de tensao de saida (1) e corrente da bobina duplicadora (2) do circuito regulador de

carga
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Figura 6.15 — Medicao de tensao de saida (1) e corrente da bobina duplicadora (2) do circuito regulador de

carga, destacando a energia devolvida a fonte pelo regulador de carga
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Figura 6.16 - Montagem final do regulador de carga
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Conclusdes sobre o projeto

O método utilizado para a obtengao dos modelos matematicos dinamicos equivalentes
do transformador e do indutor do filtro de saida utilizando-se o medidor de impedancias aplica
baixos sinais ao componente, o que desconsidera varios tipos de perdas e nao linearidades do
mesmo. Contudo, ao se comparar o resultado das simulagdes com os resultados praticos pode-se
ver uma grande correlagao entre eles, o que leva a crer que os modelos possuem uma precisao
razoavel. A ado¢ao do medidor de impedancias para o levantamento das caracteristicas dos
elementos indutivos de poténcia parece ser uma solucao simples e eficaz e que pode auxiliar

muito no projeto do conversor.

No estudo do conversor CC/CC proposto, fez-se o uso de dois modelos para o
transformador elevador, sendo que um considerava a indutancia de magnetizac¢ao e o outro nao.
Os resultados obtidos para o valor da indutancia do indutor de amortecimento e para os tempos
“neutros” bem como o resultado das simulagdes de ambos foram muito parecidos. Contudo, o
uso do modelo equivalente de transformador sem a indutancia de magnetizacao (Figura 4.44)
leva a um equacionamento que produz uma expressao simples para a obtengao do valor do
indutor de amortecimento. Esse modelo nao prejudica o projeto do conversor em casos onde a

indutancia de magnetizagao é muito maior do que a indutancia de dispersao.

105
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A utilizagdo de um indutor de amortecimento no chaveamento do conversor CC/CC
elevador de tensdo em ponte completa provou ser uma alternativa que elimina o pico dos
chaveamentos e que possibilita 0 uso de controladores PWM. Vale ressaltar que a escolha desse
indutor deve ser criteriosa, pois ele é submetido a um ripple de corrente muito elevado e se a
escolha do indutor se basear apenas no valor de pico de corrente, ele podera ser danificado pelo

aquecimento devido ao excesso de dissipagao de poténcia.

O conversor CC/CC utilizado ocupou um espago fisico bem inferior ao do sistema
eletromecanico anterior, ndo necessitando mais de motores para promover a variagao da tensao
de saida. Contudo, o conversor CC/CC ainda teve que usar filtros capacitivos de saida de grande
valor devido a natureza do modulador de pulsos. Outro ponto importante é que esse conversor,
por se tratar de um circuito chaveado, gera mais ruidos do que uma fonte linear, o que pode
gerar interferéncias dificeis de serem eliminadas, principalmente dentro de um radar,
equipamento que trabalha com pulsos da ordem de dezenas de milhares de Volts e recebe sinais

da ordem de centenas de micro Volts.

O regulador de carga trouxe varias vantagens ao sistema. Como a tensao da linha de
retardo do modulador é ajustada pelo circuito regulador de carga, a fonte de alimentacdo nao
precisa ser variavel, diferentemente das presentes nos radares antigos, que tinham que ter
tensao de saida ajustavel por sistemas eletromecanicos ou reguladores lineares e, em decorréncia

disso, ocupavam muito espago.

Com o uso do regulador poder-se-ia até utilizar fontes lineares nao reguladas no lugar
do conversor CC/CC, o que diminuiria o tempo de desenvolvimento do equipamento e que seria
ideal para produgao em pequena escala. Além disso, o regulador monitora a corrente de carga e,
caso seja detectado um valor acima do permitido, ele corta a carga e protege o circuito. Essa
caracteristica pode ser muito util, pois em caso de curto circuito do modulador a fonte de
alimentagdo do mesmo nao serd danificada e, se o equipamento possuir vdrios mdédulos em
paralelo, ele faria com que apenas um dos moddulos saisse de operagdo se ocorrer algum
problema, garantindo que os outros continuassem em funcionamento, dando grande

confiabilidade ao equipamento.
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Um ponto importante no uso do regulador de carga € a aten¢ao aos possiveis ruidos que
ele pode gerar devido aos niveis de tensao e de corrente que ele comuta. Esses ruidos podem ter

grande intensidade e ocasionar problemas durante a fase de integragao do equipamento.

A utilizagdo do conversor CC/CC para a alimentagao de modulador de pulso associado a
um circuito regulador de carga se mostrou viavel, resultando num sistema estavel com baixas
dimensodes e protegido contra possiveis comportamentos inesperados do modulador de pulsos.

Nenhum tipo de oscilagdo ou interferéncia entre os dois circuitos foi notada.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Apesar da associacao do conversor CC/CC com o circuito regulador para realizar a
carga do modulador de pulsos ter apresentado um bom desempenho, algumas melhoras do
sistema parecem ser possiveis. O projeto de moderniza¢ao manteve a topologia basica utilizada
dentro de radares, isto €, o uso de uma fonte elevadora de tensao (representada pelo conversor
CC/CC) e uma bobina duplicadora operando em conjunto, conforme mostra a Figura 7.1. Essa
configuragao possui muitos componentes e suas dimensoes fisicas ainda sao consideraveis. Para

se ter uma idéia, apenas o conversor CC/CC apresenta as dimensdes mostradas na Figura 7.2.

%

Conversor Regulador Bobina
pa o ce i § Modulador
Arramento CcC/CcC E> de Carga duplicadora

Figura 7. 1 - Topologia do circuito de carga

Uma nova abordagem para a melhoria desse sistema de carga pode ser a utilizacao de
um circuito Uinico que ja realize a elevacdo de tensao, a carga, a regulacdo e a protecao do

modulador, abandonando a topologia cldssica. Com isso € possivel uma diminui¢do do espago
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ocupado pelos circuitos, tornando o equipamento mais compacto. Além disso, essa otimizagao
do circuito pode reduzir consideravelmente o numero de componentes, o que aumenta a
confiabilidade do equipamento, confiabilidade essa de extrema importancia quando se trabalha

com sistemas de radar.

25Cm

1ECm

e

a7cm

Figura 7. 2 - Dimensdes mecanicas do conversor CC/CC

Uma idéia inicial é o uso de um conversor em ponte completa carregando diretamente
os capacitores do modulador, conforme mostrado na Figura 7.3. Contudo, a energia armazenada
no indutor de filtro pode criar um problema na regulagio da carga, pois o momento do
desligamento das chaves nao ¢ necessariamente o momento onde se finaliza a carga da linha.
Pode-se pensar na remocao do indutor de filtro, ja que o indutor de amortecimento poderia ser
usado para limitar a corrente de carga. Contudo, quando ocorrer o descasamento da linha de
retardo com a carga e uma tensdo negativa aparecer no modulador, toda essa energia sera
descarregada sobre os diodos do retificador do conversor, fato que aumentara a perda do

circuito e que poderd até danificar os diodos devido aos niveis de corrente envolvidos.

Como conversores de alta poténcia estao sendo explorados no carregamento de bancos
capacitivos [18 e 19], um novo projeto de circuito de carga pode ser baseado em um conversor
flyback para carregar diretamente a linha de retardo do modulador. Essa solugao permite o

perfeito controle da tensao de carga, nao usa indutor de filtro de saida e ndo compromete o
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retificador do conversor. Com essa nova topologia eliminar-se-ia o conversor CC/CC em ponte
completa e seus filtros de saida, o regulador de carga e a bobina duplicadora, o que diminuiria a
presenca de regides de alta tensdo dentro do equipamento, tornando o projeto mais simples.
Essa topologia também poderia eliminar o problema de carga incompleta de linha quando existe
uma tensdo residual positiva, problema que o atual circuito nao soluciona. Isso garantiria uma
perfeita estabilidade de pulsos durante o funcionamento do equipamento, independentemente

do comportamento dinamico da valvula magnetron.

Modulador
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Figura 7. 3 - Carga direta com conversor em ponte completa
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Apéndice A

O Sistema Radar

A.1 Introducao

O Radar, abreviacdao de RAdio Detecting And Ranging, é usado para estender a capacidade
humana de analisar o ambiente, principalmente no que se refere ao posicionamento dos corpos.
Contudo, seu grande valor ndo estd na tentativa de ampliar o alcance do olho humano, mas sim
em dar ao individuo a possibilidade de monitorar acontecimentos que até entao nao podia

perceber.

Para tornar possivel essa monitoragao, o Radar realiza um processo de varredura de uma
determinada regiao, durante o qual ocorre a perda de algumas informagdes como a cor do objeto
ou seu formato. Mas por outro lado ganha-se a capacidade de observar na escuridao, através de
neblina ou nuvens, mesmo que esteja chovendo ou nevando. Além disso, tem-se talvez o que
represente a maior qualidade dos sistemas de Radar, que é a possibilidade de definir-se com
precisao a posicao dos objetos em estudo [3].

Um Radar é um sistema que utiliza um aparato eletromagnético para detec¢do e
localizagdo de objetos. Uma forma elementar de Radar é constituida por trés partes, sendo elas:
1. uma fonte emissora de um tipo conhecido de onda (transmissor); 2. um transdutor que

possibilite captar parametros relacionados a essa onda (receptor); 3. um sistema capaz de
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processar os sinais transmitido e recebido e extrair as informagoes desejadas (processador) [5].

Um exemplo basico desse sistema pode ser visto na Figura A.1.

O tipo de onda emitida por um Radar pode variar muito, indo de ondas mecanicas
aplicadas em sonares maritimos até laser’s aproveitados para sistemas de medidas de distancias

com alta resolugdo. Porém, o tipo de sinal mais amplamente utilizado é a onda de radio.

J—‘ Transmissor *V\

-
Informagdo <—  Processador >
- -
- -
Receptor -

Figura A.1 - Exemplo de um sistema basico de radar

Os Radares que emitem sinais de radio podem operar de duas formas. No primeiro caso,
o sistema emite uma portadora de amplitude constante (continuos wave) e monitora alteragdes
de fase e amplitude no sinal recebido. Esse tipo de sistema possui alta precisao, mas ¢ utilizado
para monitoragao de pequenas areas devido a alta poténcia média consumida. No segundo caso,
um sinal pulsado de radio com alta poténcia de pico e baixo ciclo de trabalho ¢ emitido e um eco
devido a reflexao desse sinal é esperado. Esses radares, denominados de radares pulsados, sao
os mais utilizados devido ao seu grande alcance e seu baixo consumo. Nesta classe de

equipamento é usual fazer-se a transmissao e a recepgao utilizando-se a mesma antena.

Um sinal de um radar pulsado pode ser definido como uma onda senoidal de alta
frequéncia modulada por um pulso retangular, o que é exemplificado pela onda 3 da Figura A.2.
Note que o sinal pode ser interpretado como resultado da modulagdo em amplitude da

portadora de alta frequéncia 2 pelo sinal pulsado 1 com indice de modulagao de 100%.

Um radar pulsado emite um pulso de largura T a cada intervalo de tempo T, conforme
pode ser visto na Figura A.2. A partir disso, define-se o ciclo de trabalho do radar () como

0= (A.1)

z
T
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e a frequéncia de repetigao de pulsos ou PRF (pulse repetition frequency) como

PRF =1 (A2)
T

puAATATATATATATATAAVATATATATATA,

Figura A.2 - Exemplo de um sinal emitido por um Radar

Normalmente, os sistemas de radar operam com ciclos de trabalho proximos de 1:1000 e
PRF’s da ordem de algumas centenas de Hertz [7]. Contudo, isso ndo constitui uma regra e pode

variar dependendo do tipo de aplicacao desejada e da tecnologia utilizada.

O pulso de raddio RF emitido pelo transmissor propaga-se pelo espago até encontrar um
objeto qualquer, como um avido, um pdssaro ou uma nuvem. Quando esse encontro ocorre,
parte da energia da onda é absorvida pelo objeto e o restante € refletido, sendo que uma parte
dessa reflexao retorna na direcdo do transmissor. O sinal refletido que vem de encontro ao
transmissor é recebido pela antena, detectado pelo receptor e entregue ao processador, que
interpreta essa informagao e gera o produto desejado. Um resumo desse processo pode ser visto

na Figura A.3, onde é exibido o método de determinacdo da distancia de um alvo.
Pela diferenca entre os momentos da transmissao (7,) e da recepgao (7, ) é possivel saber

quanto tempo o pulso levou para ir até o objeto e voltar e, como esse pulso se propaga em uma

velocidade conhecida — velocidade da luz — pode-se calcular a distancia do objeto em estudo

por
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c-(t,-1,)

Distdncia = — 5 (A.3)

onde c é a velocidade da luz (299.792,4586km/s).
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Figura A.3 - Exemplo de uma medida de distancia realizado por um Radar Pulsado

Como a antena possui um sistema de medida de posicionamento preciso e um foco
muito diretivo, tem-se também o angulo do corpo detectado em relagao ao Norte (N), chamado
de Azimute (A) e medido em Graus, e sua inclinagao em relagdao ao solo, chamada de Elevagao

(E) e também expressa em Graus, conforme mostrado na Figura A.4. Ao associar-se esses dois
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angulos com a distancia medida anteriormente, pode-se determinar a posi¢ao desse objeto no

espaco.

]

M

Figura A.4 - Método de defini¢ao do posicionamento do alvo

Um parametro importante no processo de deteccao de um alvo ¢ a drea que este parece
apresentar quando reflete o sinal proveniente do transmissor, chamada de Radar Cross Section
Area (ou RCS). Esta drea equivalente varia com a diregdo segundo a qual o feixe de radar
“iflumina” o alvo, podendo ser muito diferente da drea fisica do mesmo. Por exemplo, um
pequeno aviao com motor a hélice pode ter um RCS muito maior que o de uma aeronave com
turbina a jato de maior tamanho. Isto pode ocorrer devido ao fato de que a hélice do avidao em
questdao é um oOtimo refletor para as ondas emitidas pelo radar. Contudo, o RCS de uma
aeronave pode ser levantado com precisao, o que possibilita a identificagao do tipo de alvo que

esta se perseguindo.

Atualmente, existem alguns avides equipados com tecnologias de baixa percepgao, como
a tecnologia stealth, o que faz com que o eco gerado por essa aeronave seja tao diminuto a ponto
de o sistema de processamento interpretar o alvo como um mero ruido, ignorando sua presenca
[26]. A tecnologia stealth faz uso de fuselagens de formatos complexos e aerodinamicamente
instaveis para dispersar as ondas incidentes no avido, além de ter em sua pintura uma tinta que
absorve ondas eletromagnéticas. Todos os armamentos desse tipo de aeronave sao embutidos
para nao alterarem as linhas externas do aviao, o que o tornaria visivel pelo radar. Para se ter
uma nogao desse efeito de minimizacao de ecos, um aviao de caca tém um RCS de

aproximadamente 5m? Estima-se que o RCS de um caga de tamanho similar, mas que é
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construido a partir de tecnologia stealth, seja menor que 0,1 m? isto ¢, 50 vezes inferior! Em
outros termos, pode-se dizer que se os dois avides estiverem equipados com radares similares e
forem um de encontro ao outro perto da velocidade do som (Mach 0,9), o aviao fabricado com a
tecnologia stealth detectara o avido convencional quase 1 minuto antes que o avido convencional

o detecte [25].

Uma outra propriedade vastamente utilizada em sistemas de radares é o efeito Doppler.
O efeito Doppler preconiza que a frequéncia de uma onda refletida serd aumentada quando a
onda incidente seguir de encontro a um corpo em movimento (isto €, a onda e o objeto seguem
um de encontro ao outro) e, da mesma forma, diminuird quando o corpo estiver se movendo no
mesmo sentido de propagacao da onda. Logo, medindo-se a frequéncia do sinal irradiado e do
sinal recebido, o processador pode determinar a velocidade radial do alvo. Isto é especialmente
util para sistemas meteoroldgicos, onde nao se tem um alvo pontual, mas sim uma massa

espalhada por uma grande area.

O desenvolvimento mais expressivo em sistemas radares foi feito para fins militares, com
o objetivo primordial de detectar a aproximagdo de aeronaves inimigas, durante a segunda
guerra mundial. Como ndo existia disponibilidade de componentes em estado solido, esses

sistemas eram totalmente elaborados com componentes valvulados.

Atualmente, com o avango da tecnologia dos componentes semicondutores e da
computagao, os radares sofreram uma grande mudanca em sua concepg¢ao, melhorando
acentuadamente a qualidade das imagens fornecidas, facilitando a operagao e tornando sua
manutencao mais rapida e barata. Outro fato importante foi a miniaturizacdo dos circuitos
eletronicos, o que deu a esses sistemas um volume mais compacto e peso reduzido, o que

possibilitou sua utilizacdo em veiculos aéreos e espaciais.

A.2  Aplicacoes

Como dito anteriormente, a aplicacdo inicial de radares foi dedicada a drea militar, tendo

seu uso difundido durante a segunda guerra mundial. Contudo, com o aprimoramento da
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tecnologia, uma ampla gama de aplicagdes para essa técnica foi sendo criada. Hoje, esses

sistemas estdao envolvidos em varios ramos da vida moderna, dentre os quais podemos destacar:

Controle de trdfego aéreo: Radares sao empregados em todo o mundo com o propdsito de
fazer um gerenciamento seguro de rotas aéreas e da aproximagao de aeronaves em aeroportos.
A monitoragdo permite o controle das aeronaves tanto no ar quanto em solo, através da
utilizagao de sistemas de alta resolucao. O radar também pode ser utilizado como controle de

aproximacao da terra, o que permite pousos e decolagens em situacdes de mau tempo;

Meteorologia: A aplicagao inicial dos radares era na detecgao de objetos solidos. Contudo,
as ondas eletromagnéticas ao passarem por uma nuvem, causam em cada goticula de dgua uma
ressonancia na frequéncia da onda incidente, de modo que cada uma dessas particulas produza
ondas eletromagnéticas, irradiando-as em todas as direcoes. Parte desta energia refletida pelo
volume total da nuvem voltava ao radar e indica a presenca de um grande objeto, porém com
baixa refletividade. Com a melhoria do aparato de processamento e a escolha de frequéncias
adequadas, consegue-se interpretar esses ecos e gerar imagens que indicam a posi¢ao, o
movimento e a densidade das nuvens, gerando como resultado um produto meteoroldgico de
grande utilidade. Esse material colabora em varias situagdes cotidianas, dentre as quais se
destacam a programacao logistica de utilizagao dos aeroportos em condi¢des de mau tempo, o
desvio de rotas para evitar regides de tempestade e o alerta de aproximagao de chuvas fortes em

regioes de risco.

Trajetografia: Os radares de trajetografia tém como funcao a perseguicao de alvos
definidos pelo operador. Desde o momento em que o alvo ¢ escolhido, o sistema acompanha o
objeto até que o mesmo saia do alcance do radar, seja pela sua distancia ou pela sua
aproximagao excessiva do solo, e gera uma tabela que apresenta a posicao do objeto
acompanhado a cada unidade de tempo durante todo o seu trajeto. Esse tipo de radar é muito

utilizado para o rastreio de testes de sondas e misseis de varios modelos e fungoes.

Além dos exemplos citados, radares também podem ser utilizados em equipamentos e
sondas especiais para a navegacao e posicionamento, em sistemas de sensoriamento remoto
para gerar dados topograficos concernentes a certas regides, no direcionamento de armamentos

em sistemas de guerra eletronica, na orientacao da navegacao de navios para evitar colisdes com
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possiveis obstaculos ou, cotidianamente, no auxilio do cumprimento da lei, flagrando motoristas

que abusam da velocidade!

A.3 Modos de operacao

Os sistemas de radar podem operar em dois modos diferentes. O primeiro é o modo de
reflexdo ou eco, método empregado pelos radares primordiais que, como dito anteriormente,
baseia-se na medida do tempo no qual o pulso percorre o trajeto de ida e volta ao objeto para a
determinacao de sua distancia. Este modo de operacao, em que o radar emite um tnico pulso a
cada ciclo de operagdo, também chamado de monopulso, é representado pela onda 1 na Figura

AS5.

O outro método é chamado de interrogacao e funciona com a emissao de um ou mais
pulsos com largura e espagamento fixos durante o ciclo de operagao. Quando esses pulsos
atingem o objeto, que pode ser um avidao, um missil ou outra aeronave qualquer, um circuito
presente no mesmo, chamado de transponder, recebe esse conjunto de pulsos e analisa o codigo
recebido. Caso a codificagdo dos pulsos seja igual a que foi programada no transponder, o mesmo
envia um sinal de volta ao radar, contendo um determinado conjunto de informagdes. Esse

modo de operagao pode ser visto na parte 2 da Figura A.5.

Figura A.5 - Exemplos dos modos de operacao
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A.4 Faixas de Frequéncia

Inicialmente, os sistemas de radares foram desenvolvidos para operar em baixas
frequéncias devido as limitagdes tecnoldgicas da época. Contudo, com o avango dos circuitos
eletronicos, aumentos gradativos na faixa de frequéncia utilizada foram ocorrendo. Atualmente,
os sistemas de detec¢do costumam operar entre 220MHz e 35GHz, mas isso ndao é uma regra, ja
que existem radares de ondas terrestres que operam em frequéncias abaixo de 2MHz e, do outro
lado, radares laser’s que operam em frequéncias superiores a 100GHz. Evidentemente, cada um
desses radares possui uma aplicacao diferente e, por isso, possuem tamanha diferenca de
frequéncia.

No principio da pesquisa de radares, um codigo de letras como S, X e L foi utilizado para
determinar as faixas de frequéncia de operacao dos sistemas. Embora essa nomenclatura tenha
sido adotada por militares com o propdsito de manter em segredo as faixas reais, elas continuam
em uso até os dias atuais, sendo comum aparecerem nas especificacdes dos equipamentos. A

Tabela A.1 mostra a lista de bandas de frequéncia para sistemas de radar adotada pelo IEEE.

Designacao de Banda Faixa Nominal Faixa Especifica para Radar
HF 3-30MHz
138-144MHz
VHF 30-300MHz 16-295MHz
420-450MHz
UHF 300-1000MHz 890-942MHz
L 1-2GHz 1215-1400MHz
2,3-2,5GHz
2AGHz 2,7-3,7GHz
C 4-8GHz 5250-5925MHz
X 8-12GHz 8500-10680MHz
13,4-14GHz
Ku 12-18GHz 15,717 7GHz
K 18-27GHz 24,05-24,25GHz
Ka 27-40GHz 33,4-36GHz
mm 40-300GHz

Tabela A.1 - Padrao de faixas de frequéncia de radar nomeadas por letras
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A.5 Operacao do Radar e seu Diagrama de blocos

O funcionamento basico de um radar pulsado pode ser explicado utilizando-se o
diagrama em blocos apresentado na Figura A.6, onde podemos identificar as principais partes

do equipamento: Transmissor, Receptor, Antena, Duplexador e Processador.

Duplexador (e«4—  Oscilador |« Modulador de
Pulso
Transmissor
Antena
Y
Amplificador | | . | | Amplificador | | | | Amplificador | | Processamento e
de Baixo Ruido [ |  Misturador de FI Detector de Video Visualizagio
Oscilador
Local
Receptor

Figura A.6 - Diagrama de blocos de um Radar

O Transmissor € a parte responsavel pela geracao do sinal que o radar emite para a
deteccao do alvo. Ele é representado por um oscilador controlado por um modulador de pulso,
o qual gera um pulso dentro de um ciclo de repeti¢ao definido. Um exemplo desse sinal é a onda
3 da Figura A.2. Um sistema de radar tipico para detecgao de aeronaves emprega um sinal de RF
com duragdo de alguns microsegundos, uma poténcia de pico da ordem de um megawatt, com

um ciclo de repeticao da ordem de algumas centenas de Hertz.

A onda que é gerada pelo transmissor ¢ conduzida por uma linha casada até uma
Antena. Em sistemas de radar € comum usar a mesma Antena para transmissao e recep¢ao dos
sinais. Logo, essa Antena irradia o pulso do radar para o ambiente em uma dire¢ao conhecida e

capta os ecos que retornam dessa mesma direcao.

As antenas comumente utilizadas em sistemas de radares sao refletores parabdlicos que
possuem alta diretividade de feixe. Contudo, tecnologias baseadas em conjunto de antenas

(“phased arrays”) também podem ser utilizadas. Neste caso, a antena nao se move, ficando a
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verredura a cargo do processamento, que pondera o ganho e fase de cada antena do conjunto,
alterando o diagrama de irradia¢dao e fazendo que o feixe da antena mude de posi¢ao sem a

necessidade de nenhum tipo de movimentagao mecanica [5].

Contudo, como a ordem da grandeza dos sinais transmitido (megawatts) e recebido
(picowatts) é muito destoante, algum aparato de protecdo deve ser empregado para evitar a
danificacdo da entrada do receptor pelo sinal de alta poténcia do transmissor. Essa fungao ¢
desempenhada pelo Duplexador. O Duplexador protege o receptor durante o intervalo em que o
transmissor estd operando, desviando todo o sinal transmitido para a Antena e direcionando o

sinal da Antena para o receptor durante o periodo de recepgao.

O Receptor de um radar tem como func¢ao capturar o sinal recebido pela antena,
demodula-lo e amplifica-lo, gerando assim o sinal para o processador, também chamado de
sinal de video. Normalmente utiliza-se em sistemas de radar um receptor do tipo
superheterodino (ou seja, aquele que trabalha com estagio de frequéncia intermediaria ou FI). O
primeiro estagio da recepcao é um amplificador de baixo ruido. Esse estagio pode ndao aparecer
em alguns sistemas, principalmente aqueles empregados em ambientes com alto indice de
ruido. Um misturador (“mixer”) e um oscilador local sdo utilizados para converter o sinal de
alta frequéncia recebido para a frequéncia intermedidria, normalmente 30MHz ou 60MHz, com
largura de banda da ordem de 1IMHz. O sinal resultante passa por um amplificador de FI, onde
a relagao entre o pico do eco recebido e do valor médio do ruido é maximizada. Apds isso, o

pulso é demodulado e amplificado até um nivel adequado, resultando no sinal de video.

O sinal de video pode ser sincronizado e exibido em um tubo de raios catodicos, o que é
comum em sistemas antigos, ou ser processado por sistemas digitais e transformado em
imagens, tabelas ou outro tipo de produto especifico, o que ¢ o objetivo final de qualquer
sistema de radar. A Figura A.7 apresenta o exemplo de uma imagem gerada por um radar
meteoroldgico Doppler banda S. Nessa figura, a divisao politica entre os estados, bem como os
detalhes de relevo sao ilustragdes geradas pelo processador para facilitar a utilizacao das
informagdes, enquanto as formagdes de nuvens representam o resultado das medi¢oes

realizadas pelo radar.
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O diagrama em blocos anterior ¢ uma versao simplificada e existem variacdes das
topologias usadas, de forma que alguns equipamentos podem nao possuir algumas das partes
anteriormente citadas. Fle também omite certas partes que sao encontradas em um radar, tais
como circuitos de controle de frequéncia ou ganho, circuitos para a reducao de interferéncia de
sinais provenientes de outros radares préximos, acopladores para permitir que a antena gire e
circuitos para diferenciar objetos fixos e mdveis. Além disso, caso o radar tenha a func¢ao de
rastreio, existe a necessidade de um sistema para analisar a trajetoria do objeto e posicionar a

antena, de modo que esta consiga “travar” no alvo.

L—!] iy R pa sgree . " " x ':'l_.
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Figura A.7 - Imagem gerada por um Radar Meteoroldgico
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A.6 O Transmissor do Radar

O transmissor do radar € a parte responsavel por gerar e modular o sinal de RF que sera
emitido para tentar se localizar um possivel alvo. Ele é a parte mais critica do sistema e seu
desempenho, tamanho, custo, facilidade de manutencdo e confiabilidade afetam
significativamente os parametros do sistema como um todo. Logo, a definicao do tipo de
transmissor a ser utilizado determina as principais caracteristicas do conjunto, tornando-se uma

das etapas mais importantes no projeto do sistema.

Existem duas classes importantes de transmissores de radar: os valvulados e os em
estado sélido. Os transmissores valvulados usam valvulas de microondas como componentes de
oscilagdo e amplificagdo. Os tipos mais comuns de valvulas presentes em radares sdo as de
campo cruzado e as de feixe linear. A valvula Magnetron é o exemplo mais comum de valvula
de campo cruzado enquanto Klystrons e TWT’s sao as valvulas de feixe linear de maior

utilizagcao em radares.

Cada uma dessas valvulas possui uma série de pros e contras que devem ser
considerados no momento do projeto, sendo que os fatores que mais pesam na sua sele¢ao sao
as maximas poténcias média e de pico, ganho, largura de faixa, tensao de operagao, nivel de
harmonicos e esptrios, tamanho, peso, custo, eficiéncia e confiabilidade. Em geral, valvulas de
feixe linear sao menos ruidosas e possuem maior ganho que as de campo cruzado, tendo como
desvantagens o maior tamanho e peso, a necessidade de tensdes mais elevadas de operacao e

maior custo.

As principais partes constituintes de um transmissor valvulado sdao o oscilador e as
valvulas amplificadoras (no caso de sistemas de feixe linear) ou a valvula osciladora (presente
em transmissores que utilizam componentes de campo cruzado), o modulador de pulso, as
fontes de alimentagao, o sistema de refrigeragao da valvula, monitoragdes, inter travamentos de
seguranca e protecao e blindagem contra raios X, blindagem essa normalmente utilizada em

equipamentos que operam em tensodes superiores a 40kV.

As principais vantagens dos transmissores valvulados sao a possibilidade de se obter

praticamente qualquer nivel de poténcia requerida; o conhecimento completo de sua tecnologia,
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ja que se trata de um sistema antigo que ja foi vastamente explorado; seus 6timos parametros
elétricos, tais como altas poténcias de pico, ganhos elevados, boa eficiéncia e a possibilidade de
se operar em praticamente qualquer ciclo de trabalho; seu baixo custo. Como suas principais
desvantagens, e que levaram ao desenvolvimento dos transmissores de estado sélido, podemos
citar seu grande volume, sua alta complexidade, sua necessidade de sinais de alta tensao, o que
acarreta em varios efeitos indesejaveis e perigosos e sua restrita vida util inerente a componentes

valvulados.

Ja os transmissores em estado solido sdao aqueles que usam componentes semicondutores
como principais elementos ativos. Os tipos mais comuns de componentes utilizados nesse tipo
de transmissor sao transistores, que podem ser bipolares ou de efeito de campo, e diodos de

microondas.

Os transmissores em estado solido apresentam algumas fortes desvantagens. A poténcia
que pode ser obtida de um tnico transistor é muito pequena quando comparada a que pode ser
extraida de uma valvula, dificilmente ultrapassando algumas centenas de Watts, o que leva a
necessidade da associagdo de varios estdgios em paralelo para se obter a nivel desejado,
combinacao essa que acarreta em perdas na soma dos sinais e que podem tornar o projeto
invidvel. Como transistores de microondas sao componentes projetados para operar em regimes
com ciclo de trabalho alto, suas poténcias de pico sdo limitadas por seus parametros elétricos, o
que leva a obrigatoriedade de utilizagdo de pulsos largos. Como a poténcia de saida dos
componentes semicondutores para microondas caem inversamente ao quadrado da frequéncia,
os transistores que existem atualmente ainda possuem uma faixa de frequéncia de utilizagao
bastante reduzida. Além disso, o custo de fabricacao dos transmissores em estado sélido é

extremamente elevado.

Contudo, o desenvolvimento de novos componentes mostra promissoras possibilidades
para os transmissores em estado solido. Além disso, essa configuracdo de equipamento
apresenta vantagens relevantes em relagao aos valvulados, tais como a simplificagao operacional
e de manutencao devido a sua operagao com baixas tensoes; a possibilidade de se trabalhar sem
fontes de aquecimento, moduladores de pulso e outros complexos elementos de alta poténcia; a

eliminagao de problemas de seguranga relacionados a alta tensdo e a emissao de raios X; o
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aumento da banda de operagao; a longa vida ttil; degradacao gradual do equipamento, ja que o

mesmo ¢ constituido de varios médulos.

A.6.1 O TRANSMISSOR COM VALVULA MAGNETRON

Usualmente, circuitos de transmissores (tais como de radio e televisao) utilizam
amplificadores sintonizados ligados em cascata para se obter o sinal de RF de alta poténcia. Eles
trabalham com uma onda portadora que estd presente durante todo o tempo da transmissao. Ja

no projeto de um radar, a ldgica de funcionamento ¢ um pouco diferente.

O sistema opera com pulsos de RF e ndo com um sinal de alta frequéncia presente
constantemente. Logo, apesar de ter-se niveis de poténcia média da ordem de alguns quilowatts,
a poténcia de pico do sinal chega a varios megawatts. Além disso, estes pulsos de RF nao sao
gerados através de um conjunto de amplificadores, mas sim através de uma valvula magnetron.
Essa valvula recebe um pulso de alta tensdao negativo em seu catodo e gera um pulso de RF na
frequéncia definida pelo ajuste de sua cavidade ressonante, desde que o pulso de alta tensao

aplicado atenda a certos requisitos.

A magnetron, que é classificada como uma valvula de campo cruzado, pode ser
comparada a um diodo, no qual os elétrons saem do catodo e vao a direcao do anodo, atraidos
pelo campo elétrico proveniente do pulso de alta tensao. Contudo, um campo magnético é
aplicado paralelamente ao seu eixo, fazendo com que os elétrons curvem sua trajetdria. Esse
campo magnético pode ser gerado tanto por um ima permanente quanto por um eletroima. Para
um valor limite desse campo magnético, os elétrons que saem do catodo nao mais atingem o
anodo, mas sim ficam na regido intermediaria entre os dois, formando uma nuvem de cargas
espaciais que gira em torno do catodo. A posi¢ao dessa nuvem normalmente € ajustada para

ficar a meia distancia entre anodo e catodo.

Porém, a estrutura do anodo tem formato periddico, possuindo varias células sempre em
numero par. Essas células possibilitam uma ressonancia, promovendo uma oscilagao que sera o
pulso propriamente dito. Esse pulso ¢é retirado de uma dessas células através de uma sonda e
transferido a um guia de onda. A frequéncia desse pulso é definida através do posicionamento

de algumas pds que ficam no interior da valvula e que, devido ao seu posicionamento,
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conseguem variar a frequéncia de oscilacdo. Logo, como se trata de um sistema mecanico, o
controle desse posicionamento € feito por um motor e tem uma certa limitacdo de tempo de

resposta.

Historicamente, a magnetron foi o componente que tornou possivel o desenvolvimento
dos radares pulsados de microondas e ela € usada nesse tipo de equipamento ha mais de 60

anos. Hoje existem alguns modelos dessa valvula que tém eficiéncia da ordem de até 80%.

O transmissor valvulado com magnetron necessita, além da valvula, de outras partes
para operar. Sao elas o sistema de aquecimento de filamento, o conjunto de alta frequéncia e o

modulador de pulso, conforme pode ser visto na Figura A.8.

Magnetran
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Sisterna de Circuito de
Aguecimento Alta Frequéncia

Fulsg de altif_,ﬁ
Bnsan Pulso de RF
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—_—— =
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Figura A.8 - Esquema simplificado de um transmissor com valvula magnetron

O sistema de aquecimento tem como funcdo fornecer energia para o filamento da

valvula, ja que esta necessita de um filamento aquecido para operar normalmente.

Além de promover o aquecimento, esse sistema também regula a intensidade do mesmo
a partir da poténcia injetada na Valvula. Isso deve ser feito ja que a valvula magnetron possui um
valor de rendimento tipico entre 50% e 80%, o que implica em perdas de poténcia e,
conseqiientemente, aumento da temperatura. Com isso, a necessidade demandada de
aquecimento comeca a cair, ja que parte do aquecimento é realizado pelas proprias perdas do
componente. Logo, a medida que a poténcia aplicada pelo modulador de pulsos a valvula

aumenta, a intensidade do aquecimento tem que diminuir.
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Uma caracteristica interessante desse sistema é que o filamento estd presente no catodo
da valvula, que é o mesmo ponto onde ¢ aplicado o pulso de alta tensao. Logo, além de realizar

o aquecimento, a fonte deve ter uma isolagao de dezenas de kilovolts.

Em radares antigos, essa fungao é desempenhada através de um transformador de 60Hz
montado em o6leo isolante (em alguns casos, junto com o préprio transformador de pulso). Essa
topologia permite uma variagdo da tensao de saida e, conseqiientemente, da corrente de
filamento através do chaveamento de tomadas (tapes) intermediarias. Esse circuito possui uma

grande robustez com baixas perdas.

O circuito de alta frequéncia é composto por um duplexador, dois acopladores direcionais e uma
carga. A energia de RF proveniente do pulso da magnetron é guiada pelo duplexador para a
antena, evitando que a mesma atinja os circuitos do receptor. Quando o eco do sinal é recebido,
o duplexador guia esse sinal até o receptor. A carga de RF ¢ ligada ao duplexador e tem a fungao

de absorver a energia refletida por descasamento durante a transmissao.

A grande vantagem do uso do duplexador € que ele permite que o mesmo conjunto de
guias de ondas seja utilizado tanto para recep¢ao quanto para transmissao, garantindo uma alta

isolagao entre essas portas.

Na saida para a antena também sao utilizados dois acopladores direcionais. O primeiro
acoplador tem a func¢ao de fornecer uma amostra do pulso incidente, que sera utilizada para
sincronizar os circuitos do receptor. O segundo acoplador tem uma diretividade maior e permite

a medida de poténcia refletida.

O conjunto de modulagao de pulso é o responsavel pela excitagao da valvula magnetron,
que consiste em aplicar ao seu catodo um pulso estreito de poténcia da ordem de megawatts e

tensoes de algumas dezenas de kilovolts.

A principal exigéncia sistémica relativa ao modulador € a estabilidade do pulso aplicado
a valvula, pois este afeta diretamente a qualidade do pulso de RF e, por conseqiiéncia, a
resolu¢ao da medida do deslocamento Doppler. Ou seja, o pulso fornecido pelo modulador deve
ter a menor variagao possivel em sua amplitude e largura e um jitter limitado a alguns

nanosegundos.
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Além disso, o conjunto de modulagao deve suportar o efeito de flash da magnetron. Esse
efeito consiste na nao absor¢ao por parte da valvula, do pulso fornecido pelo modulador. Ou
seja, a impedancia da carga vista pelo modulador é proxima a de um curto-circuito, fazendo
com que toda a energia volte ao conjunto. A ocorréncia do efeito flash é normal e se repete em

média a cada 3000 recursodes.

Dentre as diversas topologias de moduladores de pulso para esses niveis de poténcia, a
mais comum € a utilizacdo de valvulas thyratron como chaves de poténcia e um circuito de pré-
modulagao para a excitagdo da mesma. Entretanto, com os avangos tecnoldgicos das chaves

eletronicas, o desenvolvimento de modulador de pulso estado-solido ¢ atualmente possivel.

A.6.1.1 O Conjunto de Modulagao

A fungao do conjunto de modulagdo em um radar que utiliza valvula magnetron é
gerar o pulso de tensdo ou corrente que serd aplicado ao catodo da valvula e que resultard no
pulso de RF desejado. Existem varias topologias de moduladores, sendo que todas apresentam o
mesmo principio basico de funcionamento. Elas possuem um elemento armazenador de energia
e uma chave para controlar a descarga dessa energia na valvula, conforme pode ser visto na
Figura A.9. Esse elemento armazenador deve ter sua energia reposta, o que fica a cargo de uma
fonte de alimentagdo, sendo necessario um elemento que limite a recarga e proteja a fonte. O
esquema completo desse modulador estd apresentado na Figura A.10, onde podemos observar

os caminhos de carga e descarga de um modulador genérico.

Atualmente, existem vdrias topologias de moduladores aplicadas em transmissores de

radares, sendo que duas delas sdo utilizadas na maioria dos equipamentos: hard-tube e line-type.

A topologia hard-tube, também chamada de modulacdo direta, é constituida por um
capacitor, que atua como elemento armazenador de energia, e uma chave de poténcia. Sua
operagao consiste no chaveamento do elemento armazenador de energia diretamente sobre a
valvula, como pode ser visto na Figura A.11 (a). Eventualmente, um transformador pode ser
incluido, com o objetivo de adaptar o nivel de tensao do pulso ao requerido pela valvula, como
mostrado na Figura A.11 (b). Essa topologia apresenta a vantagem de possibilitar a facil

variagao da largura dos pulsos e ndo exige um casamento de impedancia entre gerador e carga,
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0 que permite a um mesmo modulador ser utilizado em varias aplicacdes diferentes. Como seus
principais pontos fracos podemos citar a necessidade de um circuito de protecao, o qual deve ser
suficientemente rapido para limitar a corrente pelo circuito no caso da ocorréncia de um flash e

evitar danos ao equipamento e a utilizacdo de uma chave que suporte os niveis de poténcia

exigidos pelo circuito.

I N

Armazenador de

energia

Valvula

Figura A.9 - Esquema basico de um modulador

Elemento de
Protegéo

Fonte de
Alimentacéo

Armazenador de
energia

Valvula

Figura A.10 - Esquema basico de um modulador, incluindo a alimentacao
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Figura A.11 - Modulador hard-tube direto e com transformador
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O modulador line-type, também chamado de modulador com linha de retardo, tem essa
denominacdo devido ao seu mecanismo de armazenamento de carga semelhante ao de uma

linha de transmissao.

Se uma linha de transmissao aberta de impedancia Zo, carregada com uma tensao V é
chaveada sobre uma carga também com impedancia Zo, um pulso de tensdo V/2 e duragao 4
aparece sobre essa carga, sendo 4 um valor proporcional ao comprimento da linha. Uma
ilustragao desse fato pode ser visto na Figura A.12, onde to representa 0 momento do fechamento

da chave.

) A

Linha de Zn
transmissio

to to + A

Figura A.12 - Geragao de um pulso com o uso de uma linha de transmissao

Uma linha de transmissao sem perdas pode ser representada por um circuito

constituido de infinitos capacitores e indutores, associados da forma mostrada na Figura A.13.

Figura A.13 - Circuito equivalente de uma linha de transmissao

Como os elementos capacitivos e indutivos de uma linha de transmissao apresentam
valores muito baixos, existe a necessidade de comprimentos de cabo muito longos para se
atingir larguras de pulso da ordem de microsegundos, além da necessidade de tensdes de
dezenas de milhares de volts para se absorver a quantidade de energia requerida pela valvula, o

que torna esse elemento armazenador invidvel para uso em radares. A solugdo para esse
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problema é obtida através do uso de capacitores e indutores discretos, o que possibilita a
construgao de elementos com grande capacidade de armazenamento de energia, baixo volume e
grande similaridade de comportamento em relacdo a linha de transmissdo. Esse circuito é
denominado de linha de retardo e é amplamente utilizado em circuitos de moduladores de

radares.

O esquema completo de um modulador com linha de retardo é exibido na Figura A.14.
O funcionamento desse circuito pode ser dividido em carga e descarga. Durante a carga, a fonte
de alimentagao fornece energia para a linha de retardo, que estd inicialmente descarregada, com
a corrente limitada pelo elemento de protecao. Na descarga, a linha de retardo é chaveada sobre
a valvula, gerando o pulso de alta tensdao e, consequentemente, o pulso de RF. Um
transformador de pulso elevador de tensdo é utilizado para adaptar os niveis de tensao do
modulador aos requeridos pela valvula, fazendo com que a fonte de alimentagdo, a linha de
retardo e a chave operem em tensdes mais baixas, o que nos permite utilizar componentes ativos

semicondutores no lugar de componentes valvulados.

i L O A T T I
[ [ LN

Linha de Retardo

_”_
_”_
_”_

Figura A.14 - Modulador com linha de retardo

A grande vantagem do uso de moduladores com linha de retardo estd no fato de que,
como a linha possui uma impedancia caracteristica, ela limita naturalmente o valor maximo de
corrente em caso de flash, o que elimina a necessidade de circuitos de prote¢cao no modulador.
Como principal ponto negativo temos a largura de pulso, que ¢é fixa e dependente dos valores
dos elementos da linha, obrigando a troca da linha de retardo para cada largura de pulso

desejada.
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O presente trabalho propoe a troca da fonte de alimenta¢ao do modulador com linha de
retardo por um conversor CC/CC, o que levaria a uma compactagdo do circuito, aumento da
eficiéncia e substituigao dos componentes obsoletos. Além disso, € sugerida a inser¢do de um
circuito de regulacao de carga do modulador para obter-se maior regulacao dos pulsos
aplicados a valvula. Para isso, tem-se que a caracterizar o modulador de pulsos como carga, o

que é feito no Capitulo 2.



Apéndice B

Fontes de Alimentacao

Circuitos eletronicos necessitam de uma fonte de energia para operar e, em decorréncia
desse fato, uma circuitaria de apoio deve ser empregada para realizar essa fungao. Como a
forma mais usual de fornecimento de energia ¢ a rede elétrica, o principal papel desses circuitos,
chamados de fonte de alimentacao, é a adaptacdo dos sinais de entrada da rede as caracteristicas
do circuito que se deseja alimentar. Essas necessidades de alimenta¢ao sdao normalmente de
sinais de corrente continua. As fontes de alimentagdao de corrente continua sao normalmente

divididas em Fontes Lineares e Fontes Chaveadas.

B.1 Fontes Lineares

As fontes lineares representam a mais comum das técnicas utilizadas em fontes de
alimentacgao, principalmente devido a simplicidade de seus conceitos, o que torna seu projeto

bastante simples e seu custo de desenvolvimento baixo [15].

Essas fontes sdo construidas utilizando-se um transformador que tem seu primario
diretamente ligado a rede elétrica, o qual promove a isolagdo entre entrada e saida e adapta os
niveis de tensao aos patamares requeridos. Ao secunddrio desse transformador é ligado um
retificador, que tem a fungao de converter o sinal alternado em um sinal continuo, e um filtro

para a elimina¢do da ondulacao da tensao de saida, que pode ser capacitivo, indutivo ou uma

137
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associa¢ao de ambos. Além disso, com o intuito de obter-se uma maior regulacao de saida, essas
fontes podem possuir reguladores lineares de tensdo [14]. O diagrama de uma fonte linear pode

ser visto na Figura B.1.

Regulador Carga

SO I09E

Rede Transformador Retificador Filtro

Realimentagéo B

Figura B.1 - Diagrama de uma fonte linear

Um primeiro problema inerente a essa topologia é seu volume. Como o transformador
utilizado opera em baixa frequéncia, ele possui dimensoes elevadas. Outro ponto negativo ¢é a
dificuldade em conseguir-se tensdes de saida ajustaveis, principalmente quando se fornece alta
poténcia. Existem duas formas usuais de variar-se a tensao de saida de uma fonte linear. A
primeira é através da inser¢ao de um transformador varidvel na entrada da fonte, com a funcao
de alterar-se a tensao entregue a mesma. Esses transformadores varidveis, também chamados de
Variac’s, variam sua relacao de transformacgao através da movimenta¢do mecanica de um eixo.
Logo, seu controle de tensdo deve ser feito através de atuadores mecanicos, o que resulta em um

controle com resposta dinamica limitada.

A Figura B.2 apresenta a ilustracao de um Variac trifasico para frequéncia de 400Hz
utilizado para controle de tensdao de saida de uma fonte de corrente continua para uso em
radares. Esse Variac possui dimensdes aproximadas de 80cm x 40cm x 40cm e alimenta uma

fonte de aproximadamente 2,5kw.

O outro modo de alterar-se a tensao de saida de uma fonte linear é através da utilizacao
de reguladores lineares de tensdao. Um exemplo desse tipo de regulador é apresentado na Figura
B.3. Esses reguladores, que sao transistores operando na regido ativa, atuam como divisores
resistivos entre a saida de filtro da fonte a e carga. Eles utilizam uma referéncia de tensao para,

através de uma malha de realimentacgao, regular a tensdo de saida. Esse tipo de regulador possui
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alta estabilidade, ndo gera ruidos e é facilmente controlavel. Todavia, como o seu principio de
funcionamento € baseado na emula¢do de um resistor varidvel, a dissipagao de calor sobre ele,

principalmente em circuitos de alta poténcia, pode inviabilizar seu uso.

et

|

T !

| 1 ] |

Entrada : : S o :

(Ligado ao Filtro | | T 5 8 | I ==
Principal) | 2 o | :
| | 3 ! 1
1 1 : }
b —_—————
Regulador

Figura B.3 - Exemplo de um regulador linear

Uma possibilidade para solucionar esses problemas relacionados as fontes lineares ¢ a
associacao das duas técnicas citadas anteriormente, isto €, o uso conjunto de transformadores
variaveis e reguladores lineares, onde pode-se obter baixo nivel de ruido, boa regulagdo e baixa
perda de poténcia. Contudo, existe a necessidade de um circuito de controle mais elaborado e o

grande volume ocupado pela fonte nao seria reduzido.
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Um outro problema relacionado as fontes lineares € em relacdo ao valor dos filtros de
saida que devem ser empregados. Como a frequéncia de operagao dessas fontes é muito baixa,
os filtros devem ter valores muito elevados para conseguirem “sustentar” a tensao de saida até o

proximo ciclo, fazendo com que os mesmos tenham volume elevado.

B.2 Fontes Chaveadas

As fontes chaveadas tém uma filosofia de funcionamento bem distinta da utilizada em
fontes lineares. Ao invés de utilizar um transformador de entrada, a rede é retificada e filtrada,
gerando um barramento de tensao continua ainda susceptivel a variagdes da rede. Essa tensao é
entregue a um circuito chaveador, que pode ter ou nao um transformador, que recorta a tensao
continua e a converte em uma onda quadrada. Essa onda quadrada é retificada e filtrada, sendo
convertida novamente em um sinal continuo. Parte dessa tensdo de saida é amostrada e
entregue ao circuito de realimentacdo, que define o ciclo de trabalho do chaveador, regulando a
tensao da fonte. O diagrama em blocos basico dessa fonte pode ser visto na Figura B.4. Ele omite
algumas outras partes comumente encontradas nesse tipo de fonte, tais como filtros de

EMI/EMC, limitadores de In-rush e circuitos de protecao e supervisao [15].

Chaveador

Carga
S0y el L
Rede Retificador Filtro Transformador Retificador Filtro
de Entrada de Entrada de Saida de Saida

Realimentagao

Figura B.4 - Diagrama de uma fonte chaveada

Essa topologia apresenta como principais vantagens o volume reduzido e o alto

rendimento. O volume reduzido se deve ao fato de que como essa fonte opera em alta
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frequéncia o tamanho dos transformadores e elementos indutivos sdo bem menores que os de
uma fonte linear de baixa frequéncia. Ja a alta eficiéncia é conseqiiéncia da operagao chaveada
do regulador, o qual trabalha em regime de corte e saturagao (e nao na regiao ativa como ocorre
em fontes lineares), o que diminui as perdas de poténcia do circuito e o tamanho dos

dissipadores necessarios.

Além disso, como essa topologia possui uma resposta rapida a variagdes de entrada, ja
que atua em uma frequéncia bem superior que a da rede, ela necessita de elementos de filtragem
— capacitores e indutores — de valores inferiores aos utilizados em fontes convencionais. Com
isso, a densidade de poténcia de projetos de fontes chaveadas € muito elevada, podendo atingir

a ordem de dezenas de Watts por polegada ctbica.

Como principais problemas apresentados pelas fontes chaveadas podemos citar a maior
complexidade dos circuitos, que ocasiona um maior tempo de desenvolvimento, e a geracao de

ruidos conduzidos e irradiados devido a alta frequéncia de chaveamento.

B.2.1 REGULADORES CHAVEADOS (CONVERSORES CC/CC)

Os conversores CC/CC sdo circuitos que tém como principal fun¢do converter um sinal
de corrente continua em um outro sinal também de corrente continua, de valor maior, igual ou

menor do que o inicial, isolando ou nao a entrada da saida.

Existem varias técnicas para o controle desse tipo de circuito, sendo a modula¢ao por
largura de pulso ou PWM (Pulse Width Modulation) a mais comumente utilizada. Essa técnica
consiste no acionamento da chave em momentos igualmente espagados (frequéncia constante),
sendo que a duragdo desses acionamentos depende da comparagao entre uma rampa e um sinal
de erro. O sinal de erro normalmente € gerado pela comparagao entre a tensao de saida da fonte
e uma referéncia de tensao estavel. Um exemplo de modulacao por largura de pulso é ilustrado

na Figura B.5.

Outra interpretacao para a operacao dos conversores chaveados ¢ que eles operam
regulando a tensao de saida através do chaveamento da tensao de entrada, usando o ciclo de
trabalho da chave como mecanismo de controle. Sempre que existir uma tendéncia a alteragao

da tensao de saida, seja devido a mudangas na tensdo de entrada, seja devido a variagoes da
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carga, o circuito de controle atua, aumentando ou diminuindo o tempo de condugao das chaves,

mantendo o sinal de saida no mesmo valor.

Tens&o da

Rampa Tenséo de erro

\

A

Sinal modulado

em largura de
pulso >

\

Figura B.5 - Exemplo de modulagado por largura de pulso

Os dois tipos basicos de conversores CC/CC chaveados sdao o redutor de tensao (step

down) e o elevador de tensao (step up).

B.2.1.1 Conversor redutor de tensao

Este tipo de conversor possui quatro elementos basicos, sendo eles uma chave, um diodo
de circulacdo, um indutor e um capacitor. Ele pode variar a tensdo de saida desde zero até o

valor da tensao de entrada ¥, . Seu esquema elétrico pode ser visto na Figura B.6.

Filtro de Saida

VOUT
(Tensao de
Saida)

(Tensao de
Entrada - R
Barramento DC) Diodo de

circulagdo

Figura B.6 - Esquema elétrico de um conversor step down

Esse conversor pode apresentar dois modos de operacao distintos, sendo eles o modo de
operagao continuo e o modo de operacao descontinuo [13]. O modo continuo é aquele no qual
sempre existe corrente circulando pelo indutor do circuito. J& 0 modo descontinuo é aquele onde

a corrente do indutor se anula em algum ponto do ciclo de operacao. Cada um desses modos de
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operacao possui relacdo entrada/saida diferente, o que obriga a realizacdo de um

equacionamento separado para cada um desses modos.

B.2.1.1.1 Modo Continuo

Para analisar-se a relagdo entre entrada e saida, parti-se do principio que o circuito esta

operando em regime, que a carga € constante e que as perdas na chave e no diodo sdao nulas.
Nesta condicdo, pode-se definir que a tensdo média no indutor (V) é zero e que a corrente
média pelo capacitor (/) € nula. Essas hipoteses sao bastante razodveis para componentes

ideais, ja que se a tensao média do indutor for diferente de zero, a corrente pelo mesmo tende ao
infinito, da mesma forma que se a corrente média pelo capacitor nao for nula, sua tensao tende a
crescer ilimitadamente. Na pratica, imperfeicdes como resisténcias parasitas dos indutores e

fugas pelos dielétricos dos capacitores amenizam esses efeitos.

O funcionamento desse conversor no modo continuo se divide em duas etapas. Na

primeira, quando a chave fecha, a tensao V), é aplicada a entrada do indutor. Como a tensao de
saida V,,,; permanece praticamente constante devido ao capacitor, a tensdo sobre o indutor sera
Vi =V, —Vour, fazendo com que a corrente pelo mesmo cresca. Como a tensao de saida ¥V,

nao varia, a corrente da carga também se mantém, fazendo com que o excesso de corrente no

indutor carregue o capacitor, assim como mostrado na Figura B.7(a).

Caminho Caminho
da da

Corrente A Corrente m\ v
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Vin Vin
—~J
T 69 T Y y Vou T G
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o \ v Vout

Figura B.7 - Formas de circulagao de corrente

Na segunda etapa, que ocorre quando a chave abre, o diodo de circulagdo cria um

caminho para corrente armazenada pelo indutor, fazendo com que a tensao sobre o mesmo caia
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para V,, ==V, o que leva a diminui¢ao de sua corrente. Isso faz com que o capacitor fornega

a parcela de corrente faltante para a carga, descarregando-se. A Figura B.7(b) mostra a circulagao
de corrente no circuito para essa situagao enquanto as formas de onda associadas ao circuito sao

apresentadas pela Figura B.8.

Figura B.8 - Formas de onda do conversor step down em modo de condugao continuo

Com base nas relagdes anteriores, pode-se dizer que V, =V,,-t—V,,-(T —1t), sendo t o
tempo em que a chave S1 permanece fechada e T o periodo do sinal de controle. Logo,

VL :(VlN_VOUT)'t_VOUT'(T_Z) (B.1)

Como uma das condig¢des para o circuito atingir o regime é que V, =0, chega-se a

0:(V1 _VOUT)'I_VOUT'(T_Z) (B.2)

0=V t=Vour t=Vour T +Voyr -t (B.3)

Vour T =V -t (B.4)
t

Vour =Viv F Vour =V - o (B.5)

Como o periodo T é fixo, a equagao (B.5) mostra que o conversor redutor de tensao no

modo continuo apresenta uma relagdo linear entre tensdo de saida e entrada e que depende
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apenas do tempo em que a chave Sl fica fechada. A relacdo t/T é denominada de ciclo de
trabalho do conversor e representada por 0. O valor de d pode variar de zero até um, permitindo

que a tensao de saida varie de zero até a prdpria tensao de entrada.

B.2.1.1.2 Modo Descontinuo

O funcionamento do conversor step down no modo descontinuo se divide em trés etapas.
As duas primeiras sao idénticas as do modo continuo. Ja a terceira etapa ocorre quando a chave
estd aberta, a corrente pelo indutor se anula e sd o capacitor fornece corrente para carga,
conforme mostrado na Figura B.9. A Figura B.10 apresenta as formas de onda para esse modo de
operacao.
Caminho

da
Corrente

G§ T A y Vout

Figura B.9 - Circulagao de corrente no modo descontinuo

Vin

Figura B.10 - Formas de onda do conversor step down em modo descontinuo
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A tensdao média no indutor é igual a

I7L:(V1 _VOUT)'I_VOUT'(T_t_to)"'o'to (B.6)

Para que o circuito esteja em regime, V, = 0. Logo,

0:(V1 _VOUT)'I_VOUT'(T_I_IO) (B.7)

Vour - (T - to): Vi -t (B.3)
t

Vour =V, rto (B.9)

A equagao (B.9) mostra que a fungao de transferéncia do conversor step down no modo
descontinuo nao depende apenas do ciclo de trabalho, mas também do tempo durante o qual a

corrente no indutor permanece nula.
Observando-se a forma de onda da corrente de entrada /,, na Figura B.10, pode-se

deduzir que seu valor médio é

1 -t

I, =-tm= B.10
W=y (B.10)
sendo [, . = Yiw=Vour . t. Logo,

Iy :VIN_VOUT 1 L Vix =Vour 5T (B.11)
L 2-T 2-L

Admitindo-se que a poténcia média de entrada é igual a poténcia média de saida, o que é

bastante razodvel para um circuito ideal operando em regime, chega-se a
Viv Ay =Vour Ly~ Voyr =—— (B.12)
Substituindo-se a equagao (B.11) na equagao (B.12), tem-se que

VOUT -

Vo Vo Vour 2.4 . _ V.2 8T
** 7 our

I, 2-L 2-L- 1,4V, 6T

(B.13)

Ao analisar-se a equagao (B.13), considerando a carga invariavel no tempo, ve-se que na
condugado descontinua o conversor possui uma “relagao de transformacao” que varia em fungao

do ciclo de trabalho e da tensdao de entrada, mas de forma ndo linear. Conclui-se que é
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fortemente recomendavel operar esse conversor em modo de condugdo continuo, ja que nessa

situagdo o controle da tensao de saida pode ser feito de uma forma bem mais simples.

B.2.1.2 Conversor elevador de tensao

O conversor elevador de tensdo, também chamado de conversor step up, possui os
mesmos elementos bdasicos do conversor redutor de tensdo, porém arranjados de forma
diferente, como pode ser visto na Figura B.11. A operagao desse conversor pode ser explicada da
seguinte forma. Quando a chave esta conduzindo, a tensao de entrada é aplicada inteiramente
sobre o indutor, fazendo que sua corrente cresca e que energia seja armazenada no mesmo.
Enquanto isso, apenas o capacitor fornece corrente para a carga, o que pode ser visto na Figura
B.12(a). Quando a chave abre, existe energia armazenada no indutor, o que faz com que a tensao
sobre o mesmo inverta de polaridade e cresca, até que o diodo comece a conduzir e gere um
caminho de circulagao para a corrente. Com isso, a energia armazenada previamente no indutor
carrega o capacitor e alimenta a carga, assim como mostrado pela Figura B.12(b). Como a tensao
do capacitor deve ser igual a soma da tensao do indutor com a da fonte de entrada, pode-se

concluir que a tensao de saida € maior que a de entrada, o que justifica o nome do conversor.

Indutor

VIN
(Tensao de
Entrada - S
Barramento DC)

VOUT
(Tensao de
Saida)

ebien

Eples ap oni4

|
I
efien
_—
|
A
-
ebieo
-
-t

(a) (b)

Figura B.12 - Formas de circulagdo de corrente
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Uma caracteristica do funcionamento do conversor elevador é que quando a chave esta
fechada, apenas o capacitor entrega corrente para a carga, fazendo que ondulagao de saida seja
maior que no caso do conversor redutor. Outra peculiaridade desse circuito é que se a chave
entrar em curto-circuito, o valor da corrente drenada da fonte pode atingir valores muito altos,
podendo gerar graves danos ao circuito. Logo, existe a necessidade da inser¢ao de uma protecao

em série com a chave, para atuar no caso de curto e nao permitir maiores danos.

O conversor elevador também pode operar nos modos de condugao continuo e

descontinuo.

B.2.1.2.1 Modo Continuo

Como dito anteriormente, sempre que a chave conduz, a corrente entregue a carga é
suprida pelo capacitor, de onde conclui-se que a corrente de saida desse conversor ¢ sempre
descontinua. De fato, no conversor elevador, a definicio do modo de operagdo ¢é feita
observando-se a corrente fornecida pela fonte e nao pela corrente entregue a saida, como foi
feito no caso do conversor redutor. As formas de onda do conversor elevador para o modo de

condugao continuo sdo apresentadas na Figura B.13.

Partindo das condi¢des de operagao em regime, ou seja, tensao média no indutor nula e
corrente média pelo capacitor igual a zero, pode-se equacionar o circuito em duas etapas. Na
primeira, quando a chave estd conduzindo, o indutor possui sobre si toda a tensao da fonte de

entrada V

v, 0 diodo estd cortado e o capacitor, que possui tensao V,,,, alimenta a carga. A

variagao de corrente no indutor é

V., -t
Ahw: ?

Na segunda etapa, a chave estd aberta e o indutor descarrega sua corrente no capacitor e

(B.14)

na carga, através do diodo. Portanto, a tensdao sobre o indutor fica igual a diferenga entre a

tensao de entrada V), e a tensdo de saida V., sendo a variagao de corrente dada por

V.=V, AT —t
a1, =V =Vour) (T 1) ©15)

L

Como o conversor esta operando em regime, a variagao da corrente durante um periodo

de funcionamento deve ser nula ou, matematicamente,
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Al + ALy, =00 ALy ==Aly, (B.16)

Substituindo-se as equagdes (B.14) e (B.15) em (B.16), tem-se

V[N'l (VOUT_VI )'(T_t)

= B.17
I I3 (B.17)
V[N't:VOUT'(T_t)_VlN'T+V1N't (B.18)
T
V =V, B.19
our IN (T _ t) (B.19)
VA
VIN' - - = = -
Vin = Vourdcecn L L B I N I S S
4
TN N NN
PN g
T
Figura B.13 - Formas de onda do conversor step up em modo de condugao continuo
Colocando-se a equagao (B.19) em fungao do ciclo de trabalho, chega-se a
V
Vour = B.20
our 1_ 5 ( )

Como o ciclo de trabalho tem seu valor variando entre 0 e 1, vé-se pela
equagao (B.20) que a tensao de saida do conversor elevador pode variar indefinidamente,

partindo do valor inicial V. Na pratica, os valores de tensao de saida possuem um valor

limitado, definido pelas perdas do circuito.
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B.2.1.2.2 Modo Descontinuo
Neste modo de operacao, trés condigoes alternam-se durante um ciclo de funcionamento,

conforme pode ser visto nas formas de onda da Figura B.14. No inicio, quando a chave fecha, a

corrente no indutor parte de zero e atinge o valor de pico

[, =" (B.21)

enquanto a corrente média pela chave vale

- .t
Is = IL ﬁ (B22)

<—t>‘ *‘to |
T

Figura B.14 - Formas de onda do conversor step up em modo de condugao descontinuo

Quando a chave abre, a corrente pelo indutor descarrega-se sobre o capacitor e a carga,
caindo até zero. A partir desse ponto, a corrente do indutor permanece nula até o inicio do
proximo ciclo de operagao, fazendo que toda a energia requerida pela carga seja suprida pelo
capacitor. Logo, a corrente média pelo indutor, que € idéntica a corrente fornecida pela fonte, é
igual a corrente média pela chave somada a corrente média da carga, assim como mostrado pela
equacao (B.23).

- t
I, =1y

I+ lour (B.23)
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Considerando-se que o circuito é ideal, a poténcia fornecida pela fonte é igual a poténcia

consumida pela carga. Logo,

_ V.1 14 st
Viv iy =Vour Lour < Vour = % S Vour = ]i ) (IL ﬁ + IOUT) (B.24)
our our

Substituindo-se a equacgao (B.21) em (B.24), tem-se que

v, V't t Vit
yvooo=—N N . +1 Vo, =V, | 1+— B.25
our [OUT ( L 2T OUTj our IN ( 2TL[0UT] ( )

Colocando a equagao (B.25) em fungado do ciclo de trabalho, chega-se a

V-0 -TJ

B.26
2-L-1,,, (8:20)

Vour =V, -£1+

Assim como o conversor redutor de tensao, o conversor elevador operando
em modo descontinuo também possui uma fung¢ao de transferéncia bastante complexa e que
depende de varios parametros, indicando que deve-se evitar essa regiao e procurar operar

sempre no modo de condugdo continuo.

B.2.1.3 Outros Conversores

O conversor redutor de tensao e o conversor elevador de tensdo sao dois tipos
elementares de conversores CC/CC. Existem varias outras topologias derivadas desses dois

conversores com caracteristicas e aplicagoes distintas.

O sistema de alimenta¢do de um modulador de pulsos para radar precisa fornecer uma
tensao da ordem de milhares de volts e alguns quilowatts de poténcia, partindo da uma rede de
alimentagao comercial (normalmente 127V/220V). Logo, o uso de uma topologia que eleve a
tensao é necessario. Além disso, o conversor deve possuir entrada e saida isoladas, o que
acarreta na necessidade do uso de um transformador. Isso pode levar a conclusao de que a
escolha de um conversor elevador de tensdo, ou uma topologia derivada, é a opgao mais
adequada. Contudo, nesse tipo de conversor, a energia ¢ armazenada no nucleo do indutor
durante a condugdo da chave e descarregada na saida quando a chave se abre. Como a fonte
precisa fornecer uma poténcia razoavelmente alta, esse nucleo deve ter dimensdes muito
elevadas para armazenar a quantidade de energia requerida e acomodar os condutores

adequados, o que faz com que o conversor demande de muito espaco fisico.
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Como alternativa ao conversor elevador de tensdo, existem conversores derivados do
conversor step down que utilizam transformadores com o intuito de se obter maiores tensdes de
saida. Algumas dessas topologias fazem o uso do ntucleo do transformador nos dois sentidos,
evitando a saturagao e permitindo o melhor uso do elemento magnético [14 e 15]. Dentre essas
topologias, altamente recomendadas para poténcias mais elevadas, selecionamos a topologia

ponte completa (ou Full-Bridge), a qual sera analisada em detalhes nesse trabalho.



