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Resumo da Dissertacdo apresentada a UFSC comalpantequisitos necessarios para
a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica

IMPLEMENTACAO DE UMA FONTE PARA
ACIONAMENTO DE RAIO LASER
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Agosto/2008

Orientador: Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.

Area de Concentragdo: Eletronica de Poténcia enacientos Elétricos.

Palavras-chave: Fonte para réaser, transformador de alta tensao e alta frequéncia,
conversor paralelo ressonante.

NUumero de Péagina: 214.

RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto e impMagéo de uma fonte de
alimentacdo para um equipamento de ra&&ser. Inicialmente, descreve-se 0
funcionamento do raitaser e os parametros de tensdo e corrente que infaranco
seu desempenho. Em seguida, analisa-se o convees@amponte ressonante com saida
em fonte de tensdo, modulado por largura de pulsone freqiéncia de comutacéo
menor que a freqiéncia de ressonancia. Para atesdequisitos dbaser € necessaria

a utilizacdo de transformadores e multiplicadoredethsdo, uma vez que a tensao de
acionamento é deOkV . Desta forma, apresenta-se neste trabalho o praies
transformadores e multiplicadores de tensdo, avddia influéncia dos parametros do
transformador na freqiéncia de ressonancia. Arpaetitodos os estudos efetuados,
dimensionam-se 0s principais componentes dos tsuile poténcia e controle,
possibilitando a implementacao pratica da estrufdoa fim, os resultados tedricos séo
comparados com o0s resultados experimentais, compdov as caracteristicas

analisadas na estrutura.
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ABSTRACT: This work presents the design and the implememtaifca power supply
for laser ray equipment. Initially, the laser rayoperties and voltage and current
parameters that affects its behavior are depicidtkr that , the voltage-fed output
PWM modulated parallel resonant converter is analyzssidering a switching
frequency lower than the resonant frequency. Irelotd overcome the high voltage
level issues associated to the laser, transforiamedsvoltage multipliers will be used,

since ab50kV voltage level is necessary for a suitable lasertatkon. The main power

and control circuits are designed based on reslitsined from several studies
developed, allowing the prototype construction.afin a comparison between the

theoretical and practical results is made, in otdefalidate the analysis proposed.
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Capitulo 2 — Origem e Fundamentos do Raibaser

Simbolo Descricao Unidade
E Energia do Elétron eV
h Constante de Planck Js
f Frequéncia Hz
n NuUmero Inteiro (n&o definido)
V, Tenséo de Corte V
T o Energia Cinética Maxima| J
e Carga do Elétron C
W Trabalho J
C Velocidade da Luz m/ s®
w Frequéncia Angular rad/ s*
A Comprimento de Onda m
N, Nitrogénio (adimensional)
H, Hidrogénio (adimensional)
He Hélio (adimensional)
Au Ouro (adimensional)
Cu Cobre (adimensional)
Al Aluminio (adimensional)
Mo Molibdénio (adimensional)
nSe Seleneto de Zinco (adimensional)
Ge Germanio (adimensional)
GaAs Arseneto de Galio (adimensional)
ZnS Sulfeto de Zinco (adimensional)
Capitulo 3 — Circuito Equivalente do Tubo de Descaya e Simulacdes
Simbolo Descricao Unidade
Resistor Equivalente do
R, . Q
Primeiro Modelo
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Tensao de Saida do

V o Vv
Primeiro Modelo
Corrente de Saida do
I A
Primeiro Modelo
E, Tensédo de Base V
I Corrente do Coletor A
[ Corrente do Coletor A
Iy Corrente de Base A
R, Resistor de Base Q
\'A Tensé&o de Base \
B Ganho do Transistor (adimensional)
Vigowt Tens&o Emissor Base \
Tensédo de Saturacao
VCElsat . V
Coletor Emissor
Fonte de Tensao
H Vv
Controlado por Corrente
Fonte de Corrente
G . A
Controlada por Tenséao
I, Corrente de Saida
Vg Tens&o de Referéncia
Ganho do Sensor de ) _
K, (adimensional)
Corrente
Ganho do Sensor de _ .
Ky . (adimensional)
Tenséo
R Resistor do Integrador Q
C Capacitor do Integrador F
Resistor do Segundo
R, Q
Modelo de Carga
Interruptor para
S Acionamento da (n&o definido)

Resisténcia Positiva
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Interruptor para

S, Acionamento da (ndo definido)
Resisténcia Negativa
V., Tenséo de Excitacédo V
I, Corrente de Excitacdo A
R, Resistor Negativo Q
Tensédo Constante do
v, Vv
Segundo Modelo de Carga
Capitulo 4- Conversor Ressonante Paralelo
Simbolo Descricao Unidade
Tenséo de Entrada do
Vin v
Conversor
Interruptor do Conversor . o
S _ (ndo definido)
Meia Ponte
Interruptor do Conversor . o
S _ (ndo definido)
Meia Ponte
Diodo do Conversor Meia . o
D, (n&o definido)
Ponte
Diodo do Conversor Meid . o
D, (néo definido)
Ponte
L, Indutor Ressonante H
C Capacitor Ressonante F
V, Tensao de Saida V
q Ganho de Tensao (adimensional)
D Razéao Ciclica (adimensional)
z Impedéancia Ressonante Q
M, Relacdo de Frequéncia (adimensional)
Capitulo 5 — Transformador e Circuito Dobrador de Tenséao
Simbolo Descricao Unidade
B Densidade Magnética T
H Vetor Campo Magnético A/m
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J Corrente de Conducao A
V. o Tensao de Entrada da v
- Fonte
froge Freqiéncia da Rede Hz
Tensao de Pico do v
i Primario
V. Tensao de Pico do v
" Transformador Auxiliar
Iy Maxima Corrente de Saida A
P, Poténcia de Saida
f, Freqguéncia de Comutacéo Hz
3 Maxima Densidade de Al
Corrente
K, Fator (;e. Oc':u.pag;éo do (adimensional)
rimario
K Fator dj Oc:Jpagéo da (adimensional)
anela
N Relac&o de Espiras (adimensional)
v(t) Tensédo Induzida Variave Vv
A Area do Nucleo m’
Numero de Espiras do ) _
n, Brimario (adimensional)
Numero de Espiras do ) .
n, Secundario (adimensional)
n Relac&o de Espiras (adimensional)
T, Periodo de Comutagéo S
A Area do Primario m’
A, Area da Janela m’
AA Produto das Areas do ”
Nucleo
o Condutividade Elétrica Q/m
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Sec¢ao do Condutor

pri . L. m
Primario
s Secéao do Condutor ,
sec P m
Secundéario
S Sec¢ao do Condutor ,
23 m
e AWG23
Secéao do Condutor
SAWG33 m2
AWG33
Numero de Condutores emn
Ny Paralelo do Primario do (adimensional)
Transformador
Numero de Condutores emn
Ny Paralelo do Secundario dp (adimensional)
Transformador
Resisténcia 6hmica do
QAWst Q
condutor AWG23
Resisténcia 6hmica do
QAWG33 Q
condutor AWG33
Poue Perda por Efeito Joule W
Mepee Massa do nucle&E -55 g
Prag Perda Magnética W
Poténcia Total de Perda do
I:zotal W
Transformador
v Tenséo Continua para cada v
N Dobrador
Resisténcia dos
R Q
Enrolamentos
Ly Induténcia de Dispersao H
c Capacitor Resultante da
Q
t dos Transformadores
L., Indutéancia Magnetizante H
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Frequéncia de Ressonancia
frp Hz
Paralela
Frequéncia de Ressonancia
er ;o= HZ
Série
c Capacitor de Blogueio dg
s , F
Corrente Média
Impedancia do
ZTr1 Q
Transformador
Impedancia do
ZTr2 Q
Transformador
Dy, Diodo Dobrador (n&o definido)
Co Capacitor Dobrador nF
sec Tensao do Secundario \
Variacdo da Tensao sobre
AVCdb \V/
o Capacitor Dobrador
Tensao Minima do
Vedy,, \%
Dobrador
Tensdo Maxima do
Vet \4
Dobrador
Energia do Capacitor
W, J
Dobrador
f, Frequéncia de Comutacapo Hz
¢ Tempo de Conducéo do
S
e Diodo Dobrador
Capitulo 6 — Projeto e Resultados
Simbolo Descricao Unidade
C Capacitor de Entrada UF
Capacitor Resultante dos
C nF
Transformadores
C Capacitor Ressonante nF
L, Indutor Ressonante HH
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CAPITULO 1

Introducao Geral

A Eletrdnica de Poténcia surgiu, na metade do eéXM , fornecendo bases
concretas para uma revolucdo tecnologica presenciaél os tempos atuais. Esta
transformacao tecnoldgica possibilitou uma mudamgeideravel no modo de vida de
todos.

A principal causa deste processo foi o desenvolimelos semicondutores
operando como interruptores em alta frequénciat®dos semicondutores trabalharem
em alta frequéncia permite a reducao significaiweo de custos quanto de volume nos
conversores, e aumentam sobretudo o rendimentstiddiza.

O consequente aumento do rendimento e a reduc&oldee dos elementos
magnéticos alavancam cada vez mais a pesquis@&seoublvimento de produtos com
diferentes requisitos de implementacdo de extrenmeitancia para todos os ambitos
sociais.

Este trabalho propde o estudo, o desenvolvimeatp@ducdo de uma fonte de
alimentagdo para acionamento de um tubo de destamgaescente cujo composto
ativo é a base de dioxido de carbono. O taser obtido através da excitacdo do meio
ativo se destina a aplicacdo industrial, sendazatlb principalmente em cortes de
tecidos e serigrafia.

Uma das caracteristicas especiais deste projetetegmnmeiramente ao perfeito
esclarecimento do tipo de carga utilizada, avabiaosl fenbmenos fisicos e quimicos
que ocorrem no processo de formacao do feixe luspinbem como as regifes de
operagdo ddaser. Compreendidos estes fatos € possivel, atravasrdenodelo de
carga, simular os parametros de tensdo e correntasg viabilizando o projeto do
conversor que atenda as caracteristicas espeeficimmesmo.

Para que se tenha a ionizacdo do gas presentémae¢udescarga € necessario
que o conversor forne¢ca uma tenséo elevada, e semesta forma, ocorre a formacao
do feixe luminoso. Olaser utilizado € o modeloPLX —100 [10], fabricado pela
Parallax Tecnology Inc., a estrutura é do tipo selada e o composto ativaliéxido de

carbono.
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O circuito de poténcia € definido pelo conversotido meia-ponte ressonante e
utiliza transformadores em paralelo com o capacgssonante. Como a carga necessita
de uma alimentacdo continua em alta tensdo, ass@e€aaos secundarios dos
transformadores, multiplicadores com diodos e dapas para obter a especificacédo
desejada. A justificativa de se utilizar o conversssonante paralelo é a possibilidade
de se aproveitar as nao idealidades dos transfomnesde alta tenséo e alta frequiéncia.

Outro ponto importante a salientar € o tipo de na#io empregada. Para o
projeto optou-se pela modulacdo por largura deopufslse Width Modulation
(PWM ), ou seja, frequéncia fixa e controle do sistetnavas da variacdo da razéo
ciclica.

Com o acionamento do feixe é possivel ao operaddiodte, através de um
circuito de controle, adequar a poténcialaser. O controle atua diretamente sobre a
largura dos pulsos aplicados aos interruptoresm@io do circuito integradt/C3525.

O protétipo apresenta duas malhas de controle caamtes, uma de corrente e outra de
tensao.

Os principais requisitos de projeto estdo especibs a seqguir:

* Tensao de excitacao tiser: 50kV ;

* Variacdo da corrente de cargae 25mA;

» Poténcia maxima do feix@00W ;

* Tenséao de alimentacéo da fonté0/ 220/ ;

» Poténcia da fonte7O0W ;

» Frequéncia de comutagao: ¥ ;

* Projeto e implementacdo de cinco transformadomso® dobradores de
tenséo;

» Circuito ressonante com frequéncia de ressonamamaaada freqiéncia
de comutacéo;

Para obter a tensdo de saida utilizam-se cincosftnanadores com o0s
respectivos primarios em paralelo com o capacigssaonante, enquanto que cada
secundario é ligado a um dobrador de tenséo. Hetaadores sdo associados em série
de modo a suprir as caracteristicas de tensdo pararga sem sobrecarregar 0s

transformadores.
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4 Capitulo 1

Os capitulos da dissertacao estédo divididos e jadtas pela ordem cronoldgica
dos estudos efetuados para elaboracdo da disser@péiesente capitulo apresenta uma
breve introducéo a respeito da motivacao e orgeazdesta dissertacao.

O segundo capitulo traz uma revisdo historicalader, além de apresentar
conceitos basicos que norteiam as caracteristisemad e quimicas do ralaser para
gue seja possivel a modelagem da carga.

O capitulo seguinte propGe a analise de dois tors@quivalentes que modelam
de forma aproximada as caracteristicas elétricasasw. Estes circuitos serdo de
fundamental importancia para que se tenha uma @ang@io clara dos fendbmenos
elétricos envolvidos.

No quarto capitulo realiza-se o estudo do conversera-ponte ressonante
paralelo com saida em fonte de tensdo. Apresergaas-g€tapas de operacdo para trés
modos distintos de funcionamento do conversor,espeactivos equacionamentos e 0s
limites operacionais do conversor ressonante panaledulado por largura de pulso.

O quinto capitulo traz a andlise do transformadatoedobrador de tenséo
operando em alta tenséo e alta frequéncia e actespénfluéncia dos parametros dos
transformadores na impedancia total do circuitomQus conceitos fundamentados a
partir da carga e do conversor, aborda-se no seapitulo o projeto fisico dos
principais componentes do circuito de poténcia, bemo se apresentam os resultados
de simulacéo e experimentais. O Apéndice A cont@wmsaricdo e projeto dos circuitos
de controle, comando e prote¢édo da estrutura.ifPQrok resultados conclusivos deste
trabalho estdo descritos no sétimo capitulo.
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CAPITULO 2

Origem e Fundamentos do Raid aser

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os acontecimeuéosnarcaram um noOvVo
rumo para a fisica. Tratam-se das fundamentac@ide do modelo cladssico que
norteava o conhecimento do inicio do sécukX e 0S novos conceitos que
determinaram as bases da fisica moderna. Estesdandribuiram de forma acentuada
para o desenvolvimento de teorias que impulsiomaiis estudos e as pesquisas a
respeito do raidaser.

Laser, cuja sigla significaLight Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, ou seja, amplificacdo da luz por emissdo estidaulde radiacdo € um
dispositivo que produz radiacdo eletromagnética camacteristicas muito especiais,
como frequéncia definida (monocromatica) e fasenikf (coerente), além de ser
colimada (propaga-se como um feixe).

O uso dolaser no processamento de materiais comecou a ser agplara
segunda metade do sécUkX e, desde entdo, tal ferramenta tem se difundidordea
acentuada, tornando-se objeto de inUmeras pesaernsadiferentes areas de atuacao,
tais como, medicina, odontologia, indUstria, coneer ainda como uma inesgotavel
fonte de estudos cientificos.

Ha diferentes tipos deaser que dependem exclusivamente do composto
existente no meio ativo, o qual pode ser em suaraaio tipo sélido, liquido, gasoso
ou dispositivo de estado sélido.

Como foco central deste trabalho, o meio ativoraberdado € do tipo gasoso,

mais especificamente o g&0O, (dioxido de carbono), utilizado para o uso indabtr

em corte de metais, tecidos, papéis ou em tratanocendmico.
Seguindo a ordem de apresentacdo do segundo oagixyide-se no iten2.2

uma breve revisdo histérica dos acontecimentopopmorcionaram a origem daser.
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6 Capitulo 2

Em 2.3 estdo descritas as caracteristicas funcionais nstrativas para a
producdo ddaser, tais como, a estrutura atbmica, o efeito fotoel@t o principio da
incerteza, 0s processos de transferéncia de eneggyaspectos construtivos do tubo de
descarga e a caracteristica dalaser.

No item 2.4 apresentam-se as caracteristicas especificksatode dioxido de
carbono verificando-se sucintamente como € o psocele construcdo do tubo de
descarga. Em especial, o item 2.4 aborda infornsatgmicas dbaser do tipo selado
modelo PLX —100, fabricado peld&arallax Technology, Inc.

Por fim, as principais aplicacbes daser de dioxido de carbono séo
apresentadas no item 2.5.

2.20rigem do Laser

A invencéo ddaser ocorreu gracas a uma das leis que determinarararcom
inicial da fisica quantica, cuja formulacéo foileeada pelo fisico aleméo Max Planck.
Em 1899, o fisico descobriu a Constante de Plantitizada para o calculo da energia
absorvida ou irradiada do foton.

Um ano depois Planck investigou o fenbmeno da cadidérmica através de
estudos efetuados na absorc¢éo de luz de um cogpo, m®nhecida como Lei de Planck
da Radiacao [1].

No ano del905, Albert Einstein obteve o titulo de doutor emdésie neste
mesmo ano apresentou ao mundo cinco artigos, destguais um em especial que
aborda o conceito dos fotons (teoria doanta de luz), possibilitando explicar o efeito
fotoelétrico.

A teoria dos fétons de Einstein contradizia a teoridulatéria da luz, subjacente
as Equactes de Maxwell. Pelo fato das idéias dmfeemao ir contra as no¢des da
fisica corrente da época, Einstein ndo obteve agai@omunidade cientifica, sendo
reconhecido pela mesma somentel&a2.

A idéia fundamental de Einstein, anteriormentedeita que adquiriu a descrenca
dos cientistas, era de que toda radiacdo com fregi&isivel tem um efeito fisico por
trds de seu funcionamento, caracterizado pela @émisstimulada, condicdo necesséria
ao equilibrio térmico da radiacdo com a matéria [1]

Einstein descobriu através de suas consideracOesa® que ndo apenas um
atomo absorve um féton incidente e o reemite ascae@pOs certo tempo (emissao

irradiada), mas que também este mesmo atomo dewegtireseu foton absorvido se um
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segundo interagir com o mesmo. O f6ton reemitido &emesma frequéncia do foton
gue o estimulou e, principalmente, apresenta a ésse.

Em 1916, Albert Einstein, a partir da lei de Planck, aprésu os fundamentos
da invencdo ddaser, o maser, que ficaria esquecida até o fim da Segunda Guerra
Mundial. Entretanto, em953, Charles Hard Townes, James Gordon e Hebert Zeiger
implementaram o primeinmaser, um dispositivo similar ataser, que difere do mesmo
pelo fato da emissdo ser em microondas em vezpbuies visivel.

O maser de Townes néao tinha capacidade de emitir as aheléerma continua.

Em 1956, os fisicos russos Nikolai Basov e Alekesari@rokhorov, trabalhando de
forma independente em um osciladpantum, resolveram o problema da emissao
continua.

No ano del960, o fisico americano Theodore Maiman aplicou osgdpios do
maser para a regido Optica. Umaser Optico é chamado deser, dispositivo de estudo
deste trabalho [2].

Em 1964, Kumar Patel implementou o primeitaser de diéxido de carbono.
Desde entdo, as pesquisas referentes aos difetgiesdelaser crescem cada vez

mais, possibilitando um leque de inovacdes e atilks nas diversas areas de atuacao

[8].

2.3 Caracteristicas Funcionais e Construtivas

Um laser € um aparelho que amplifica a luz para produzirfeixe intenso e
fino de ondas e com uma cor pura e definida. Egteca apresenta em detalhes o
funcionamento dtéaser e as formas construtivas utilizadas para a praddgdmesmao.

As fontes de luz comum séo incoerentes, isto éteemondas com diferentes
comprimentos e com as mais diversas relacdes @e @asesultado € que os feixes
luminosos deste tipo de fonte se espalham muitolaaente, sendo que grande parte
da energia se perde por efeito da interferénciaudas.

Um laser funciona desde que se consiga excitar um niumemonoide atomos
de determinado material para um nivel de energargr, ou seja, diz-se que o0 atomo
esta no estado excitado e ndo mais no estado femdaintde energia. Quando o elétron
deixa o estado excitado e retorna ao estado funttaime atomo emite o féton, que por

sua vez, pode ser tratado como um pacote de energia
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A partir da emissao espontanea, o féton é absopadoutro atomo que deixa o
estado fundamental e reemite este foton incidard@és da emisséo estimulada, dando
inicio a formacéao do feixe luminoso e pontual.

Para se ter um entendimento mais concreto a resgeg fundamentos que
norteiam o funcionamento daser, sera necessario o esclarecimento de alguns pontos

tais como a estrutura atbmica, origem e propagdgdoz.

2.3.1Estrutura Atdbmica

A composicdo da matéria foi sempre alvo de inUmezasas e suposi¢oes. Os
primeiros conceitos surgiram entre 0s gregos, guedd@aavam que se a matéria fosse
dividida em infinitas partes, a menor por¢cao serge hoje € denominado “atomo” [3].

Em 1808, o cientista inglés John Dalton deu um caréatentifieo a idéia do
atomo. De uma forma geral e resumida, Dalton aeresique o atomo era uma
mindscula particula, composta por um material itrddsel de massa e dimenséo
inalterada, podendo se combinar e formar diferetipes de matérias. Um dos pontos
em que a teoria de Dalton contradiz a atual é @ dato atomo ser tratado como uma
esfera rigida. Em determinadas situacdes, estasig@poé aplicavel, porém, nao
explicam muitos dos fendmenos que ocorrem na retydg.

Em 1897, J. J. Thomson descobriu o elétron e mediu a renéfe sua carga e
sua massa. Por volta d&09, Millikan completou suas primeiras medidas da aatg
elétron. Essas e outras experiéncias demonstranangupse toda massa de um atomo
deve ser associada com sua carga positiva (n(ele®) com os elétrons [4].

J4 se sabia que o tamanho de um atomo era da del#é°m e que todos os
atomos, exceto o hidrogénio, possuem mais de utmorléContudo, desconhecia-se a
distribuicdo da carga e da massa no interior dm@tdhomson propds que o atomo
seria uma esfera carregada positivamente e comébens distribuidos no interior
desta. [4].

Entre 1910 e 19117, o fisico inglés Ernest Rutherford sugeriu um navadelo
para o atomo. Rutherford apresentou a idéia deogé®mo era constituido por duas
partes bem definidas. A parte central denominadgel&o” era composta por cargas
positivas, enquanto que a parte externa do atomaleterminada pelos elétrons, os
quais possuiriam cargas negativas descrevendo tejetotia orbital ao redor do

nacleo. A Fig. 2-1 apresenta o modelo propostdRugherford.
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Fig. 2-1 — Modelo atémico de Rutherford.

Este fato foi comprovado através de um experimemie consistia em
bombardear uma placa de ouro com particalés (nicleo do atomo de Hélio) e
verificar o nimero de particulas desviadas em etiftess angulos [4].

Existe uma contradicdo no modelo de Rutherford.aBP&rdo com a teoria da
eletricidade e do magnetismo, um elétron em movimanelerado emite determinada
energia. De acordo com a teoria de Rutherford, pamgpensar a emissao de energia, o
elétron diminuiria de raio, consequentemente desado uma trajetoria espiral até o
colapso do atomo [1].

Esta questdo de energia do &tomo foi esclarecidafiseeo Dinamarqués Niels
Bohr em 1913, que por sua vez, baseou-se em adgton,f Planck. Bohr propbs os
postulados definidos a seguir:

» Os elétrons giram ao redor nucleo em trajetérieutar e neste movimento de
rotacdo ndo ha emissao de energia.
* Quando de alguma maneira o elétron passa de urita pdva outra, ocorre a

emissao ou absorcéo de energia definida pela esgwré2.1).

E=hCT (2.1)

Ondeh e f representam, respectivamente, a constante dekRéamérequiéncia

de radiacdo. A quantidade de energia emitida ooraios € conhecida como foton,
caracterizado na Fig. 2-2.

E interessante frisar que na teoria eletromagnélé&ssica, acreditava-se que
qualquer carga elétrica acelerada, esteja estiammdoiou descrevendo uma trajetéria
circular, irradia ondas eletromagnéticas. Portaatenergia de um elétron descrevendo
uma trajetéria circular ao redor do nudcleo develiainuir continuamente, até a

extingdo do elétron, como ja mencionado.
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Fig. 2-2 — Emisséo e absorcédo de energia.

Outro fato discordante da teoria classica € quediiéncia de revolucéo € igual
a frequéncia emitida. Desta forma, a medida quelésons irradiam energia, suas
velocidades angulares variam continuamente, emitindn espectro continuo,
diferentemente do que acontece na realidade [4].

Segundo Bohr, quando o elétron passa de um nifegianpara um superior diz-
se que este absorveu energia, sendo a emissaotalo doprocesso inverso desta
transicéo.

Para explicar suas teorias, Bohr submeteu o gésdéidio a uma baixa pressao,
e por meio de um anteparo observou linhas cladesnearcadas, justificando assim a
idéia de que os elétrons apresentam Orbitas bemidief quando ha emissdo ou
absorcéo de energia.

A Fig. 2-3 apresenta o experimento de Bohr. Quandas é submetido a uma
alta tenséo e baixa presséo ha a emissao de sléworatodo para o anodo, ocorrendo

desta forma choques entre os elétrons e os atoeuiglibgénio contidos na ampola.

Hidrogénio )

Alta Tensio

Fig. 2-3 — Ampola de descarga em gas a baixa pressa

Quando o elétron adquire certa quantidade de enesgnesmo salta de nivel
quantico (estado excitado). Todavia, como o tem@gpermanéncia neste estado é
curto, o elétron retorna ao nivel anterior (estadwlamental) irradiando energia que
pode ser observada nas linhas claras do antepaste Dnodo, constata-se que o
espectro é discreto como mostra a Fig. 2-4.

Gleyson Luiz Piazza




Origem e Fundamentos do Réaiaser 11

Energia Niveis Quanticos

Fig. 2-4 — Espectro do gas hidrogénio.

Em 1914, James Frank e Gustav Hertz forneceram novasreiaia favor da
existéncia de niveis de energia nos atomos. Frarifedz basearam-se em um
experimento com uma lampada de mercurio sob acaaindecampo elétrico e
verificaram que havia emisséo de luz em comprinsedéoondas discretos.

Experiéncias semelhantes com outros atomos foram@cer mesmo resultado,

comprovando o modelo para os niveis de energiatnsos.

2.3.2Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico, juntamente com o princip@ dualidade particula-onda,
tem fundamental importancia para justificar fenbogemue a fisica classica nao
consegue explicar.

No final do século XIX surgiram as primeiras evidéncias de que em
determinadas situacdes, uma onda eletromagnéticarsporta com caracteristica de
particula.

Foi quando Heinrich Hertz, edB886, realizou experiéncias que comprovaram a
existéncia de ondas eletromagnéticas e a teoriaMdrwell. Através de seus
experimentos, Hertz constatou que a descargacalédrtre dois eletrodos ocorria com
maior facilidade quando a luz ultravioleta incid@bre o catodo [5].

Tempos depois o fisico Philipp Lenard, que trabalhmtamente com Hertz,
verificou que a descarga entre os eletrodos ocpaigue a luz ultravioleta agia sobre
os elétrons do eletrodo. Esta teoria foi chamad#epormente de efeito fotoelétrico. A

Fig. 2-5 apresenta o aparelho utilizado para estegta fendmeno [5].
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Fig. 2-5 — Experimento de Hertz.

O aparelho consiste de um tubo devidamente evadpada evitar atrito entre o
elétron emergido com particulas gasosas) com ungajale quartzo plana por onde é
incidida a luz. Quando a luz incide sobre o catom®,elétrons deste material sao
liberados e absorvidos pelo anodo através da difarde potencial entre os eletrodos.
Baseado no experimento de Hertz, a Fig. 2-6 reptasecaracteristicéxV para duas
intensidades de luz distintas com a mesma fregéénci
I

la

ﬁ

'Vc V

Fig. 2-6 — Variagao da corrente fotoelétrica.

Quando se tem polarizagéo direta entre os eletredosedida que um feixe de
luz incide no catodo, da-se a liberacdo de elétdonshaterial que compdem o mesmo,
ocorrendo desta forma, a migracdo de portadores paregido do anodo, o que
possibilita a afericdo da corrente no circuito da E-5.

Aumentando-se a tensdo de polarizagao, verifiagusea corrente tende para a
saturacao correspondente a intensidade da luzjauhs energia suficiente para retirar
elétrons do catodo.

A Fig. 2-6 representa um importante fendmeno queradiz a teoria classica.
Quando a tensao aplicada nos eletrodos apresemitaidpde invertida, as correntes

convergem para a mesma tensadq, independentemente da intensidade da luz. Este é

um ponto contraditorio entre a fisica classica en@derna, pois segundo a fisica
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convencional a tensdo seria proporcional a intadsidde luz, o que de fato ndo é
verdade.

Para explicar este fato, considera-se que quaridnsao € invertida a corrente
ndo se anula bruscamente, ou seja, os elétronglesndo catodo sdo coletados pelo

anodo até que a tensdo alcantg, fazendo com que os elétrons de maior energia

sejam freados (campo elétrico oposto), levandarcte ao valor nulo [1].

A tensdo -V, permite calcular a maxima energia cinética dor@metcomo

mostra a equacao (2.2).

T eV (2.2)

max (o]

OndeT,_,, € a energia cinética maxima e a carga do elétowfigida pore.

De acordo com a teoria classica, conforme a indedsi de luz incidida sobre
determinado material € aumentada, a energia cinéids elétrons é proporcional a
intensidade da luz incidente. A Fig. 2-6 comproua pgara este experimento a maxima
energia € igual para diferentes intensidades de luz

Outro ponto discordante da teoria classica es&saptado na Fig. 2-7. A figura

mostra a variagdo da tens8) em funcdo da freqiéncia da luz incidente para o

elemento quimico sodio, medida por Millikan €®14. Os resultados observados
comprovam que abaixo de uma determinada frequ@neieito fotoelétrico deixa de
ocorrer. Esta frequéncia depende exclusivamentealerial utilizado.

Segundo a teoria classica, para qualquer fontxctagdo haveria uma reacgao.
Desta forma, ndo haveria uma freqiiéncia de cortedaoostra o experimento.

Ve
3

1 .
5 f(10"Hz)
Fig. 2-7 — Medidas de Millikan [5].

Em 1905, Einstein propds o modelo quantico (fétons), bdseaas idéias de
Max Planck. Einstein comprovou a discretizacaoudadu seja, a onda eletromagnética

s6 pode ser gerada para valores discretos de amengio mostra a equacao (2.3).
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E =nhCT (2.3)

Onden é um valor inteiro én & a constante de Planck.

Segundo Einstein, a energia é quantizada em foeripatotes” denominados
fotons. Esta teoria prevé de modo correto que amaégnergia fotoelétrica depende da
freqUéncia da luz incidente, e n&do de sua intedsida

No efeito fotoelétrico os fotons sdo absorvidos mmocesso de interacdo que
resulta na emisséo de elétrons. Como ha conserdec@oergia na interacdo elétron-
féton, quando o elétron é emitido da superficiergidal sua energia cinética é dada por
(2.4) [5].

T =hf -W (2.4)

OndeW ¢é o trabalho necessario para arrancar o elétronedal.

Sabe-se da teoria classica, quenmmentum p de uma onda esta relacionado

com a energia. Assim obtém-se a equagéao (2.5).

p== (2.5)
C

A velocidade da luz no vacuo é definida por Portanto, pode—se expressar
(2.6).

Deste modo, em uma onda eletromagnética de fre@léngularw e vetor de

onda k, tanto a energia quanto momentum sdo quantizados. Isto ndo prevé uma
quantizacdo espacial da onda. Em outras palavéasha nada que limite a existéncia
de um féton a uma regido finita do espaco.

E possivel ter uma onda eletromagnética preenchetodo o espaco
correspondendo a apenas um féton caracterizandduaena ondulatoria. Entretanto
também é possivel ter uma onda confinada em umaordighitada, contendo apenas
um féton, definindo uma natureza corpuscular [5].

A expressédo (2.5) apresenta o comportamento dieydarbnda do elétron, com
momentum definido pela freqiéncia, ou seja, pode-se coraidealém do

comportamento ondulatério a caracteristica cordascu
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2.3.3Principio da Incerteza

A fisica classica, que espelha a “realidade fisidas impressbes sensoriais,
aborda particulas e ondas como componentes sepatesia realidade. Mas a realidade
fisica que se percebe provém de fenbmenos queeataro mundo microscépico dos
atomos e moléculas, e nesse mundo ndo ha partecoks ondas [6].

Considera-se que o elétron seja definido comoquaa@tipois 0 mesmo apresenta
massa e carga definida e comportada de acordo sdeisada mecanica classica. No
entanto, ha evidéncias a favor de uma interpretdgdsétron como uma manifestacéo
ondulatoria.

Uma onda eletromagnética tem caracteristicas da @uoique apresenta 0s
fendbmenos da difracdo, interferéncia e polarizac&milarmente, sob outras
circunstancias, as ondas eletromagnéticas compagaoomo se fossem constituidas
por fluxos de particulas.

E frente a estes fatos que ha necessidade de d@sereexpor argumentos
consolidados atualmente como a descricdo do fendmaricula-onda, para que desta
forma se possa ter um entendimento claro dos femdsngue norteiam a luaser.

Como abordado na sec¢do anterior, a radiacao elefyoética € quantizada em
energia, adquirido em certas situacdes comportanuenparticula.

Em 1914, Louis de Broglie, em sua tese de doutorado naddsidade de Paris,
propds a dualidade particula-onda, sendo que sui e valeu o prémio Nobel de
Fisica em1928 [1].

A teoria de Louis de Broglie foi comprovada por Bawen, Germer e Thomson
em 1927. O experimento utilizado para comprovauaidade do elétron consistia em
um feixe de elétrons acelerados por um potencétied incidido sobre um cristal. A
estrutura deste cristal atua como uma rede de;édrgproduzindo maximos e minimos
de interferéncia.

A hipotese de Broglie de que o elétron pode terpmytamento de particula e de
onda foi baseada no conceito, ja aceito na épecque a radiacdo eletromagnética tem

comportamento do tipo particula. Ele postulou queéron tem uma frequéncié e

um comprimento de onda, relacionados com a energia enamentum, exatamente do

mesmo modo que para os fétons, assim tem-se pargder (2.7).
p=n (2.7)
Y
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Para exemplificar o principio da incerteza, coasiese um primeiro caso em

gue um objeto de massan=1kg move-se com uma velocidade=100m/s.

Resolvendo a equacéo (2.7) chega-se a um compgndenbnda del =6,610%°m

Portanto, pode-se concluir que o comprimento deao@édmuito menor do que a
dimensao do objeto, com isso a natureza ondula¢atesprezada.

Em um segundo exemplo pode-se avaliar, consideragdra um elétron com

energia cinétical =100eV , aplicando-se (2.7), obtém-sé=1,2A°\. Desta forma, a

s

natureza ondulatéria é evidente, pois o comprimel@oonda apresenta dimensdes
préximas as grandezas do atomo.

O principio da incerteza foi postulado d®27 por Heisenberg, e segundo este,
ndo se pode prever de maneira exata o valor dgguosio elétron e semomentum

simultaneamente. Tudo isto possibilitou a formal#mada mecanica quantica.

2.3.4Processos de Transferéncia de Energia

Até o presente momento foram apresentados os tosd#sicos e essenciais
para o entendimento da formacé&oldser. Neste topico serdo definidos trés processos
gue determinam e caracterizam a formacao dkaber: absorcdo, emissao espontanea e
emissao estimulada.

O processo de absorcédo de energia € o resultadgadaque ocorre quando o
elétron que orbita em um determinado nivel de emeégsubmetido a uma forca
externa, adquirindo capacidade para sair do edtadtamental para o estado excitado,
como mostra a Fig. 2-8.

Nive
Excnado

Niveis
Foton
% U Quanticos

Nivel
Fundamental

Fig. 2-8 — Processo de absorc¢éo.

Enquanto que no processo de emissdo de energia ssmanelétron que
anteriormente absorveu o foton e saltou de nivé@htico, agora permanece em um

estado instavel até o momento em que o mesmo aefpana seu estado fundamental.
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E durante esta transi¢io que o elétron emite ajienabsorvida. Esta mudanca
de nivel é conhecida como emisséo espontanea apstentada na Fig. 2-9.

Nivel
Excitado —
Niveis
Foton +
m ﬂ Quanticos
Nivel
Fundamental

Fig. 2-9 — Processo de emisséo espontanea.

Agora sera descrito um terceiro processo de tredgrsf@ de energia, chamado
de emisséo estimulada. Este processo esta re@dsqgugla Fig. 2-10.

Nivel .

Excitado

Féton U/ ,» ﬂ %*

Nivel
Fundamental

Fig. 2-10 — Processo de emissdo estimulada.

Para conceituar a emissao estimulada deve-se eoaismcaso em que o elétron
estda em um estado que ndo seja o fundamental,j@upsele-se dizer que o elétron
apresenta a caracteristica de estado excitado.

Este estado permanece durante certo tempo e,dimdo atomo, pode levar
um intervalo de tempo que ndo é desejavel. No entpode-se fazer com que este
elétron retorne ao estado fundamental mais rapidtaredravés de um agente externo,
isto &, um foéton.

Quando este féton entrar em contato com o elégratado havera a
estimulacdo do elétron para o estado de mais lmiregia, emitindo assim o foton
oriundo da mudanca de nivel juntamente com o f@o® o estimulou, mantendo o
principio da conservacao de energia.

Uma consideracdo muito importante e fundamenteh pafuncionamento e
caracterizacdo da producéo bser consiste no processo dos fotons emitidos pelos
elétrons possuirem a mesma energia, direcao e fase.

Estes dois fotons emitidos irdo estimular outrom@ com elétrons em seu

estado excitado, provocando a emissdo de tréssf@tmn as mesmas caracteristicas dos
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fotons externos (excitantes). Desta forma, ocomea gérie de emissdes estimuladas, as
quais irdo através dos fétons resultantes compadnr amplificada com ondas de

mesma direcado e fase.

2.3.5Producéo da LuzlLaser

As etapas a seguir descrevem o0 processo de forndadaser, onde os atomos
estdo confinados em uma ampola com espelhos atameflexivos e paralelos entre si.

Na situacdoA, representada na Fig. 2-11, considera-se a egigt@&e um
atomo confinado, levando em conta que um dos espedtilete100% e o outro reflete
99% da onda incidida. Este atomo esta no estado fuekaine quando submetido a
acao de um féton externo, adquire um estado de¢agfci. Esta etapa de processo é a
absorcéo de energia.

Meio Ativo

(@a)

4

/

Atomo Estavel Espelhos

O —) O
>

Fig. 2-11 — Situacéo A.

A Fig. 2-12 descreve a etafi, na qual o atomo anteriormente excitado sofre
novamente a acdo de outro féton que eventualmenteotigem na reflexdo. Quando
este foton interage com o atomo ocorre a emisséunwdada, ou seja, o elétron retorna
para seu nivel fundamental, emitindo o féton queragiu mais o féton proveniente da
mudanca de nivel.

Meio Ativo

//

Atomo Excitadc Espelhos

X a1
VU @ ) O%,
N o

Fig. 2-12 — Situacéo B.
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Com a repeticdo continua destas etapas o numei@ales coerentes (mesma
fase e direcdo) cresce tanto que uma parte del@s, precisamentd% escapa da
regido confinada, originandolaser. A luz deste feixe é coerente, o que faz com que
esta seja estreita, concentrada e monocromatica.

Concluido o que foi descrito neste item, para derad luzlaser € necessaria
uma situacao de nao-equilibrio, na qual o numeratdeos no estado de energia mais
elevado seja maior do que o numero de atomos emiueh de energia menor. Essa
situacao é conhecida pela fisica como inversamgalacao [4].

Assim, a taxa de energia irradiada por emissamaktda pode superar a taxa de
energia absorvida, e o sistema passa a funciomao amma fonte amplificada de
irradiacdo de fotons.

2.3.6 Aspectos Construtivos do Tubo de Descarga

Como visto anteriormente, a energia do féton emigéista relacionada com o seu
comprimento de onda. Deste modo, quando a espegificdo projeto exigir que o
sistema emita luz com determinado comprimento deéaomieve-se primeiramente
escolher um meio ativo onde os atomos apresentesteéwens, cujo espacamento entre
o nivel fundamental e excitado tenha justamenteeagé do feixe que se deseja.

Os lasers podem ser feitos de materiais soélidos, liquidos gagosos que
constituirdo o meio ativo. Uma forma comum ldser solido, que também foi o
primeiro a ser produzido, consiste de um longdalrie rubi.

A Fig. 2-13 apresenta um esquema simplificado @aep que constituem um
laser. Observa-se pela figura que ha trés partes funtlamseo meio ativo, uma fonte

externa e os espelhos [7].

Espelhos
Altamente Reflexivos

“ I

—— Meio Ativc ——

Fig. 2-13 — Esquematico simplificado dtaser.
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Uma condigdo necessaria para se obtkaser relaciona-se com o estado dos
elétrons, ou seja, estes deverdo estar em niveia@ss, do contrario ndo havera o
desencadeamento do processo de emissao estimulada.

Assim sendo, constata-se que antes de estimydescesso quantico, necessita-
se excitar o meio ativo, para que se ter a maitmsaelétrons no estado excitado.

A segunda parte fundamental tlser trata da excitagcdo externa, que deve
fornecer energia suficiente para que os elétrossgmo saltar de nivel, elevando o seu
estado fundamental para excitado. A fonte exteznad caracteristica de interfacear a
emissao de fotons para obter o estado de valéasgatio dos &tomos situados no meio
ativo.

A terceira parte constituinte daser sdo os espelhos, que tém a funcdo de
refletir os fotons emitidos da cavidade ressonagstimulando os elétrons do meio
ativo. Desta forma, a luz produzida emerge lentaenda um dos espelhos que possui
reflexdo de99% [7].

2.3.7Caracteristica da LuzLaser

O objetivo deste topico é apresentar as principaiacteristicas que constituem
o laser. Muitas destas foram anteriormente citadas e estdenciadas a sequir:
* A primeira caracteristica que pode ser observada pig. 2-14 relaciona o
comprimento de onda daser. A luz emitida € monocromética e depende do
meio ativo do sistema. A Fig. 2-14 mostra um comipar espectral ddaser

com a luz incandescente.

Espectro de uma fonte de luz
incandescente

Espectro do Laser

Fig. 2-14 — Espectro ddaser.
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* A segunda caracteristica € a intensidade do fexenbso, que diferentemente
das fontes de luz convencionais pode ter elevadasiade. Sua poténcia pode

atingir desdeyW aTW.

* O terceiro ponto trata da diregcdo do feixe. Composio anteriormente, 0s
espelhos que constituem a cavidade Otica refletéuim amitida, e apenak%
emerge do sistema. Esta porcentagem tem a mesm@ialire sentido, e
consequentemente, ha pouca dispersédo do feixag&dwjue é de fundamental
importancia em determinadas aplicacdes.

 Uma quarta caracteristica € a coeréncia do feiMeseja, a onda deve ter a
mesma fase, direcdo e sentido para que desta @renha um feixe pontual e

monocromatico.

2.3.7.1 Laser Gasoso

Oslasers do tipo gasoso séo excitados por uma descargé&elép interior de
um tubo adequadamente pressurizado que contenlegoativo (Composto gasoso) e a
cavidade ressonante afastada de uma distancia ajiee entre5cm até 5m, como
mostra a Fig. 2-15. Entre os mais eficientes edtsap de CO, operando na faixa do
infravermelho [7].

Tensé&o Aplicada

i ]
Espelho | Luz Colimada
L N\ | [
i ]
Janela de Descarga Suporte

Fig. 2-15 — Estrutura dolaser gasoso.

Este tipo ddaser € o utilizado para a implementacédo do protétipmpresente

caso o meio ativo € do tipB0, (dioxido de carbono).

2.3.7.2 Laser Semicondutor

O meio ativo composto de material semicondutor éitado pela corrente
elétrica que flui através da junc@en. Este tipo de estrutura apresenta uma cavidade

ressonante da ordem de 200. Por ser de baixo custo e de volume reduzidoss
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semicondutor é o mais popular. A Fig. 2-16 represée forma simplificada taser
semicondutor [7].

Corrente Injetada

Eletrodo Superficie Refletora

Luz

/

GaAlAs

Substrato

Fig. 2-16 — Estrutura dolaser semicondutor.

2.3.7.3Laser Solido

Oslasers de estado sdlido séo feitos de cristais e vidsolmmntes. Essdasers
sdo excitados por lampadas.|&er de rubi, que foi o primeiro a ser construido, deu
lugar alasers sélidos mais eficientes a base de neodimio, coraseo de Nd YAG
(granada de itrio e aluminio).

A Fig. 2-17 mostra em detalhes laser de rubi, onde se observa que no
momento em que € aplicada uma determinada tens&oosnextremos do tubo flash
ocorre a excitagdo dos elétrons do meio ativo ésae uma emisséo fotbnica.

Tubo de Flash Meio Atiro

Fonte de Energia
Externa

Fig. 2-17 — Estrutura dolaser solido.
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2.4 Laser de Dioxido de Carbono

Este tOpico apresenta as caracteristicakasp de dioxido de carbono que sera
utilizado para o projeto de uma fonte de excitagaosistema de raitaser, mais
especificamente o tubo de descarga luminescentelmdlX —100, fabricado pela
Parallax Technology, Inc. [10].

Primeiramente serdo descritas as caracteristicasca e fisicas gerais dos

lasers de CO,, o que possibilitara, para os capitulos seguirdeaproximagdo das

caracteristicas elétricas por intermédio de umuitbcequivalente e as respectivas

simulacdes.

2.4.1Caracteristicas Técnicas dd.aser de CO,

O laser de dioxido de carbono, gas que constitui 0 meioatomo descrito
anteriormente, foi inventado eft®64 pelo cientista Kumar Patel no Laboratério de
Bell, sendo um dokasers mais utilizados atualmente [8].

A onda emitida pelbdaser de CO, possui um comprimento de onda em torno de

9.4 a 10.6um. O gas de enchimento dentro do tubo apresentagosntes compostos e
pode apresentar variacdo dependendo da utiliza&¢ao |

» GasCQO, (Dioxido de Carbono) em torno d®- 20%.
» GasN, (Nitrogénio) com uma porcentagem He— 20%.
» GasH, (Hidrogénio) com baixa porcentagem.

e GasHe (Hélio) com o restante da porcentagem do gas.
A mistura de outros gases ao meio ativo elevacéafiia dolaser, auxiliando
na pressao de confinamento e na troca de calor.diservagéo a ser feita, diz respeito
aos materiais utilizados para a producadager, tais como o comprimento e forma do
tubo, a temperatura do gas e a pressao.
A caracteristica elétricéxV da Fig. 2-18 representa as regides aproximadas de
operacdo dolaser modelo PLX -100, fabricado pelaParallax Technology, Inc.

utilizado para implementacéo pratica do prototipo.

Gleyson Luiz Piazza




24 Capitulo 2

Corrente

k

Regido de Saturacac

e

28mA Regido de Resisténcia
Diferencial Negativa

amAl-——+———— -2 Regiéo de Corte

250uA Tensac

TEKV 25KV 50KV

Fig. 2-18 — Caracteristica corrente tens&o para abo de descargaPLX —100.

A Fig. 2-19 mostra as formas caracteristicas dopocotamento da tensdo e
corrente ao longo do tempo pardaser de diéxido de carbono do tipo selado modelo
PLX -100.

5CKV

28KV

4mA

25CuA |

—
-V 25Cus Tempo

Fig. 2-19 — Caracteristica temporal de tens&do e aente para o tubo de descargaPLX —100.

A representacao da Fig. 2-18 e Fig. 2-19 sdo dsmecidolaser PLX -100,
mas em geral, tais curvas ilustram as caractasswiétricas tipicas de um tubo de

descarga de dioxido de carbono.

2.4.2Construcao doLaser de CO,

O laser de dioxido de carbono opera no infravermelho, seddste modo

necessario implementar materiais especiais pavafaa;&do do aparelho.
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Tipicamente os espelhos refletores sao feitoslideosaluminio, molibdénio, ou
revestido com ouro, e em relagdo as janelas enassle matéria prima utilizada é
germanio ou seleneto de zinco [7].

A Fig. 2-20 apresenta os elementos que compdenbo dolaser de CO,.
Observa-se que o meio ativo € uma mescla de gageprincipal elemento é €0,

9.

Eletrodos Reftigeragdo
e e T~
—

—_— e ———

e =
-— _,--""—'
Espelhos Mescla Gasosa /

Fig. 2-20 — Constituicao fisica dbaser [9].

A presenca dos eletrodos no tubo de descarga, gualimdentados por uma
fonte de tensdo, garante a excitacdo dos elétnasemes no meio ativo. Este fato
desencadeia os processos de emissao estimuladaséi@mspontanea dos elétrons, que
por sua vez sdo amplificados pela acéo de reflda&espelhos.

Os espelhos que compdem o tubo de descargaOjesdo compostos que n&o
sdo necessariamente bons refletores para outros tip tubos. Estes espelhos sao
especialmente fabricados para este tiptasks.

Em geral os espelhos possuem a forma plana oudajreaos componentes
utilizados no processo de fabricagcdo podem ser [7]:

e Ouro (Au)

» Cobre Cu)

e Aluminio (Al)

* Molibdénio (Mo)

» Compostos Siliconados.

Os materiais utilizados para a refracdo da luzcsfiopostos em grande parte
pelos seguintes materiais [7]:

* Seleneto de ZincoZnSe)
* Germanio Ge)
* Arseneto de GalioGaAs)
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» Sulfeto de Zinco ZnS)

O refrigerante utilizado para manter as condicdesis para o funcionamento
do laser de di6éxido de carbono geralmente € a agua, sesti de fundamental
importancia para manter a temperatura nas condi¢géas de uso do equipamento.

Outro ponto a ser observado é a existéncia de stensa de vacuo e um
permutador de calor, de modo a permitir que a masjasosa tenha as condicdes ideais
de pressao e temperatura, respectivamente.

Ha trés tipos déaser de CO, que se diferenciam entre si através do processo de

fabricacdo, seja pelo modo que se da o fluxo dqayaal, transversal ou selado) e/ou a

mistura gasosa que compdem o0 meio ativo [7].

2.4.3Aplicacoes

As principais aplicacfes daser de dioxido de carbono sdo de uso industrial,
utilizados principalmente no corte de metais, tesigapéis e tratamento de materiais.
A seguir serdo apresentadas as principais aplisapdea as trés estruturas mais
empregadas ndasers de didxido de carbono (axial, transversal ou sglad

O laser do tipo axial tem como caracteristica funcionabambeamento da

mistura gasosa de uma extremidade para outra. 0 (é¢) e o Nitrogénio {,) séo

adicionados para elevar a eficiéncia da descargmt@ncia de saida produzida por este
tipo delaser varia entre40 a 80 Watts por metro, em relagdo ao comprimento do.tubo
Em geral séo utilizados no tratamento de matefigis

Quando o fluxo de gas tem o sentido transversdiae luminoso, diz-se que
este € do tipo transversal. Em virtude do grandeages ocupado pela cavidade
ressonante (meio onde ocorre a reflexdo do fexektrutura pode varia dekW até
45KW . A qualidade ddaser resultante é mais apropriada para a soldagentaenteato
de superficies do que para o corte.

A estrutura do tipo selada utiliza somente o gasficado dentro do tubo,
diferentemente das outras estruturas em que h&siéade de tubos que mantenham a

troca constante do gas.|@er de CO, selado tem uma poténcia inferiol@0W . Esta

estrutura € a utilizada no modeRiX —100 daParallax Technology, Inc. existente no

INEP, Instituto de Eletrbnica de Poténcia.
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2.5Conclusao

Este capitulo apresentou sucintamente uma visa@b des acontecimentos que
envolvem os principios de funcionamento do faser, ndo se aprofundando nos
conceitos da fisica quantica, uma vez que est& maabjetivo do trabalho.

O segundo capitulo apresenta ainda, os aspectastroros do tubo de
descarga e as principais caracteristicas funciatwdiaser de dioxido de carbono, para
que desta forma, o sistema crie as condi¢fes r@@ss®stimulando a ionizacdo do
composto ativo e a consequente formacéo do femehso.

Com as informagfes fornecidas a respeito do fuacnemto fisico e estrutural
da carga, permite-se a aproximacédo da mesma pordeegircuitos equivalentes, bem
como a especificagdo de uma estrutura de poténaantole necessarios para o
funcionamento do raitaser. Todos estes conceitos serdo devidamente estud@dos
decorrer desta dissertagao.
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CAPITULO 3

Circuito Equivalente do Tubo de Descarga e

Simulacoes

3.1Introducéo

O principal objetivo deste capitulo é apresentarcincuito equivalente para o

tubo de descarga deO, que represente de maneira satisfatoria a rel&géodo laser.

Esta equivaléncia é de fundamental importancia ganacterizar a descarga ldser de

CO, e possibilitar a validacdo dos estudos da estutarpoténcia e controle atraves

das simulagoes.

Serdo descritos dois circuitos equivalentes comrespectivas simulacdes

utilizando como parametro os dados kdser PLX -100. O primeiro tem como

referéncia o circuito da Fig. 3-1, proposto em 1p6bNagata [11]. O segundo circuito

utiliza uma fonte de tensdo constante e uma famteodrente controlada por tensdo, em

paralelo com uma resisténcia, como demonstradegn8+2.

R

Fig. 3-1 — Primeiro circuito equivalente para o tulo de descarga de C®

comr

Ry

2 ——

o o

@

com

Fig. 3-2 — Segundo circuito equivalente para o tubde descarga de CQ
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Os dois circuitos tém como finalidade emular denforsatisfatéria a carga do
laser, ou seja, espera-se que 0S mesmos apresentenesvalertensao e corrente
coerentes com os parametrosldser PLX —100, além de simularem as transicdes de
regides que o tubo de descarga € submetido.

Sabe-se que a caracteristica de descardaseloé tipicamente um sistema com
trés regides distintas de operacédo, como definad&ig. 2-18. Nos itens 3.2 e 3.3 sao
descritos o funcionamento dos dois circuitos edentas para o tubo de descarga,
assim como seus equacionamentos.

O item 3.4 apresenta os resultados de simulacé@o gsrespectivos circuitos
considerando como parametros os dados fornecidds fabricante do laser
PLX -100.

3.2Primeiro Circuito Equivalente para o Tubo de Descaga de CQ

A Fig. 3-1 representa um circuito equivalente cag@zlescrever as trés regioes
de operagdo em qudaser pode atuar. O circuito € constituido por doisdistores, um
do tipo pnp, outro npn e trés resistores, que tem a funcéo de deterragamites de
operacao dtaser.

Este circuito € implementado para a simulacaesoftovare PSpice. Para facilitar
as anadlises, os componentes sdo idealizados dea farmimplificar as operacgdes
matematicas.

O circuito proposto apresenta uma primeira regiéfnila como corte, uma
segunda regido conhecida como ativa e a terceamatia de saturacdo. Estas regides
levam em conta o tipo de polarizagcdo a que os istanss estdo submetidos. A
simulacdo deste circuito possibilita a represemtacéreta das trés regides de operacao

do modelo de carga como apresentado na Fig. 2-18.

3.2.1Regiéo de Corte

A regido de corte é caracterizada por uma regidesisténcia positiva e durante

esta etapa do processo os transist@es Q, estdo na regido de corte, resultando no

circuito equivalente da Fig. 3-3.
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+ Ve

. \
: ﬁ | R,

S
o

$ Re R;

‘ I

Fig. 3-3 — Representacao do circuito da regido derte.

De acordo com a Fig. 3-3, os transistores naooegtarizados, portanto
definindo a regido de corte. A Fig. 3-4 representércuito equivalente para esta regiao

de operacdo, ondR, € a soma das resisténcids R, e R;.

LS

Fig. 3-4 — Circuito equivalente.

O que define a caracteristica de corte dos ttanegs € o fato de que as duas
juncdes de cada transistor encontram-se polarizagdassamente. Desta forma, para o
transistornpn, por exemplo, as junc¢des coletor base e emiss@ &stdo com tensdes
reversas.

A resisténcia equivalente para o circuito da Figt 8 definida pela equacéo

(3.2).
R/ =R+R,+R, (3.1)
Considerando a seguinte condig&o definida por.(3.2)
R =n(R, (3.2)

Onde n é um namero inteiro positivo. Substituindo (3.2) €3.1), tem-se a

resisténcia equivalente definida pela express®). (3.
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R =R +Ry(n+1) (3.3)

Desta forma, a relacdo tensao corrente entre wsni@s do circuito equivalente
da Fig. 3-4 estéa definida pela equacéo (3.4).

V=IR (3.4)

A expresséo (3.4) comprova que a regid@presenta uma caracteristica de
resisténcia positiva, satisfazendo assim a cafatiter fisica da regido definida na Fig.
2-18.

Da Fig. 3-3 pode-se afirmar a condi¢éo (3.5) gpeaseenta a soma das correntes
para a regiao de corte da estrutura.

V,-E, _ E, 35
R R(n+D |

Onde E, € a tensdo de base @ e a diferenca entr¥, e E, determina a
tensdo nos terminais d&. A equacgdo (3.6) determina o limite das regibes e

parametro da tensdo de ruptura do gas.

_E(R+(n+)R)
e (n+1) R,

(3.6)

3.2.2Regido de Resisténcia Diferencial Negativa

A regido ativa € caracterizada pela polarizacaetalida juncdo emissor base e
reversa da juncdo coletor base. As andlises s@imadées considerando os transistores
idealizados.

O ponto que limita as regides de corte e ativa dsfidida pela expresséo (3.5).

Quando a tensdo na base do transistorQgefor aproximadamenteE, =0.6V, a

estrutura entra na regido ativa, determinando #ag@ do meio ativo. Através da
segunda regido inicia-se 0 processo que motiveafisente as emissdes espontaneas e
estimuladas mencionadas anteriormente para o awenta ddaser [11].

A Fig. 3-5 apresenta o circuito equivalente paragdo ativa. Observa-se que
0s transistores no modelo idealizado podem sexapaolos por uma fonte de corrente.

Esta afirmacdo pode ser considerada, uma vez doet@ de corrente independe da
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tensao de coletor, desde que a jungao coletorrbastenha-se reversamente polarizada
[12].

R, R:

Fig. 3-5 — Circuito equivalente para a regido 2.

De acordo com a Fig. 3-5, considerando que a ¢ebade emissor seja zero,
conclui-se que a tensdo nos terminais de cargatdatwea fica definida pela equacao
(3.7).

V, =R (3.7)

Se as tensdes base emissor@ee Q, forem consideradas nulas, pode-se

afirmar a seguinte condicdo expressa por (3.8).
| =i+ig, (3.8)
A malha de tenséo da Fig. 3-5 resulta na equacép (3
Vy, =V +Ve +Ve, (3.9)

Sabe-se que a tensdo entre os terminais da céygal é tensao sobre o resistor
R . definido em (3.10).

V, =V, (3.10)

Substituindo (3.7) em (3.9), obtém-se (3.11).

V, =V,
iR, =R, i +ic ) &1
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Assim, obtém-se (3.12).

i, =-il{n+1) (3.12)

Substituindo (3.12) na expressédo (3.8), obtém-selacdo (3.13) entre as

correntesl e i, apresentadas na Fig. 3-5.

ji=—— (3.13)

=-R (3.14)
n

A equacdao (3.14) define a regido de resisténca&atitial negativa da estrutura

dolaser, atendendo as caracteristicas de tenséo e coagmegentadas na Fig. 2-18.

3.2.3Regido de Saturacéo

A saturacdo dos transistores ocorre quando a ¢erexigida pelo coletor for
maior do que o circuito pode fornecer, ocasionaadpolarizacéo direta da juncdo
coletor base [12].

Em uma primeira analise, considera-se que o ardatFig. 3-6 esteja na regiao
ativa de operacao do transistor, logo a correnteade é dada por (3.15).

VCC

Re
Ve

Qs

j =t (3.15)
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A corrente do coletor definida em (3.16) e (3.d&jermina a tensao do coletor.
Estas equacdes, considerando o modo ativo, s&ad#bk para definir em que estado o

transistor esta operando. Parte-se inicialmentesiesuacoes.

. = A1, (3.16)

Onde S representa o ganho ativo do transistor.

V.=V, -R0 (3.17)
Se a tensao de coletor diminuir a um valor infeasidenséo de base, o transistor
passa a operar no modo saturado. Da mesma formaunmento da tensé¢g implica

em um aumento da corrente de base, que por su& amvés de (3.16) pode-se

verificar um incremento da corrente do coletor.eEaumento dei, leva a uma

diminuicdo da tensédo de coletor ocasionando novengesaturacao.
A maxima corrente que o coletor pode drenar é gatiaexpressao (3.18).

(3.18)

(]

|

(3.19)

Se a corrente de base excetlera tenséo do coletor caira para um valor inferior

a de base. Assim, a juncéo coletor base conduarteesdo de coletor sera grampeada
em cerca de meio volt abaixo da tensdo de basa. distacdo € conhecida como
saturacao, visto que qualquer aumento da correntbade implica em um aumento
muito pequeno da corrente do coletor, impedindblizacdo da relacao (3.16).

Na regido de saturacdo a tensdo entre a juncaéetocoemissor é de
aproximadamentd.2/ . Portanto, a tensdo nos terminais da cargéas® pode ser

definida pela expresséao (3.20).

Vi, =Ve V,

CE L

oo+ (3.20)
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De acordo com a expresséao (3.20), um aumento dantema entrada da carga

resulta na tensad , .

Através das caracteristicas de tensdo e corremesaqiadas no catalogo do
fabricante ddaser PLX —100 determinam-se os valores para os resistores d8-2ig
Os parametros paralaser PLX —100 sao os seguintes [10]:
» Laser do tipo selado

* Tensdao de excitacdo 50kV
* Méaxima poténcia de saida 100W
* Variagéo de corrente- 0a 25mA
A partir da tensdo de excitagao especificam-seattgas para 0s resistorés,
R eR,.
Arbitrando R, =100Q e n=5, tem-se em (3.21) o valor d§ .

R, =500Q (3.21)

Considerando a tensaf, igual a 0.6V e com a equacao (3.22), obtém-se o

valor do resistoR , ondeV, =50kV .

_V,[ROn+1)-E,[R[n+1)
E,

R (3.22)

Assim, o valor do resistdR esta definido em (3.23).

R =50MQ (3.23)

Desse modo, a expressao (3.24) representa os yvalbtidos dos componentes
que possibilitam simular o modelo proposto palaser.

R =50MQ
R, =500Q (3.24)
R, =100Q

Os resultados da simulagéo para o primeiro cocproposto para o tubo de

descarga d€0O, estao apresentados no item 3.4.
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3.3Segundo Circuito Equivalente para o Tubo de Descaagde CG

O segundo circuito equivalente proposto se baseiasgquematico apresentado
na Fig. 3-2. Sabe-se que a curva tipicalaker apresenta duas regibes de grande
interesse, em um primeiro estagio a caracterideéaasisténcia positiva € predominante
enquanto que a operacao tipicalasr apresenta uma resisténcia diferencial negativa.
As duas regibes respectivamente ilustradas na3Ffgcomo regiad e regido2 sao
representacdes aproximadas do comportamento daotengla corrente do tubo de

descarga.

le(t)
A

Regiac 2

Ponto de Excitacac

0 ' § »Ve(t)

Vo, Vox
Fig. 3-7 — Caracteristica da corrente e tensao ddrcuito equivalente proposto na Fig. 3-2.

A Fig. 3-7 define claramente o ponto de excitagde limita as duas regides de
operacao dbaser. A primeira apresenta uma alta resisténcia definil circuito da Fig.
3-2 por R,. Esta regido € o primeiro estagio que represectaacteristica do tubo de
descarga até que a tenséo entre os terminais doatoédnce a ionizacdo completa do
composto ativo.

Ja a segunda regido pode ser obtida por meio ddéamnteade tensédo e uma fonte
de corrente controlada por tensao que originamacteistica de resisténcia diferencial
negativa. Esta regido compreende a faixa de opeizéubo de descarga @©,, uma
vez atingida a tenséo de excitagao.

O funcionamento do circuito da Fig. 3-2 que detaemo modelo aproximado da
curva tipica ddaser se deve a comutacéo entre as regibe<, realizada com auxilio

de interruptores virtuais definidas p§y e S, . Esta Ultima quando acionada representa

a caracteristica de carga da regiao
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Uma consideragéo feita para a primeira regido éenaconta a correntg,, que
define o ponto de excitacdo thser. Esta corrente sera arbitrada para fins de siraalag
em1% da maxima corrente (23).

Com os devidos esclarecimentos apresentados esttis dados fornecidos
pelo fabricante dbaser PLX —100 é possivel obter os parametros do circuito da Fig.
3-2, bem como a simulacdo do mesmo atravésftivare PSIM.

Em (3.25) estdo definidas as caracteristicas peggiao de resisténcia positiva,

onde V,, representa a tensdo de ruptura do composto ateseme no tubo de

descarga.

V,, = 50KV
(3.25)

|, = 250uA

Logo, define-se a partir das condigbes especifEaniaesistorR, atraves de

Vox = lox IR,
3.26
S o
Assim, a resisténci® fica determinada por (3.27).
R =200MQ (3.27)

Com os parametros daser definidos através dos dados do catalogo [10], tém-
se em (3.28).

V,, =50kV
l,, = 250uA
V,, =18KV
loy =23mA

(3.28)

Onde a tensédo nos terminais do circuito equivaleqgtendo este estiver

operando na regido de resisténcia diferencial hegat dada pela equacéao (3.29).

V, =V, +R, 0, (3.29)
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Manipulando as variaveis de (3.28) e substituinto(8.29), chega-se ao valor
para a resisténcia diferencial negativa definida(2:130).

R, =-140MQ (3.30)

A tensdoV, que define juntamente colR, a reta da regid@ esta apresentada

em (3.31).

V, =50,35KV (3.31)

O intuito de se obter uma curva aproximada parabm tde raiolaser é a
possibilidade de junto a caracteristica de saidaljaa as condicdes de operacdo do
conversor operando com determinado ganho de temaZ&o ciclica de operacéo e
frequéncia de comutagdo. O préximo item apresensinaulacdes para os dois circuitos

equivalentes apresentados, respectivamente ngs3i2re 3.3.

3.4 Simulac6es dos Circuitos Equivalentes Propostos

O objetivo deste tépico é verificar através douwitrcda Fig. 3-8 a resposta ao
longo do tempo para as formas de onda de correteieséo aplicadas aos terminais do
laser proposto pelos circuitos equivalentes da Fig. 8-Fig. 3-2, considerando os
parametros dtaser modelo PLX —100.

)
+
||
)
C
i
R €] 7))
i 3
Amp Op
§ 4 )
H
Ganho +

-V ref

.

Fig. 3-8 — Esquematico do sistema realimentado pasamulacdo dos circuitos equivalentes

propostos na Fig. 3-1 e Fig. 3-2.
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A Fig. 3-8 representa a estrutura para a simulago monitoramento da
corrente de carga é obtido através de um sensopmente (). O sinal de tensao
obtido pelo sensor de corrente é comparado comtens#io de referéncia, resultando
em uma tensao de erro que por sua vez € aplicaclecaio de controle.

O sinal do sensor de corrente é somado a umamefarée tensao negativa, € 0
resultado desta soma é aplicado na porta inverdor@ampop, integrando o sinal e
resultando na tenséo de controle.

O sinal de controle quando multiplicado pelo gadbosensorG, resulta em
uma corrente que circula através da carga. A segfor descritos os blocos que

constituem a Fig. 3-8.

3.4.1.1Tubo de Descarga de C®

Como apresentado nos tépicos anteriores, as cdstices elétricas daser séo
representadas pelo circuito proposto por Nagathdldtravés do circuito equivalente
representado na Fig. 3-2. Conforme verificado ma Bil, as trés regibes em que o

laser pode atuar estdo bem definidas com a maxima tetessokyV .

Os valores obtidos para os elementos que constitoe dois circuitos sao
simulados com o objetivo de validar as curvas apido tubo de descarga. Os
parametros para a simulacdo se baseiam nos damw®@nente especificados para o

tubo de descarga deO, modelo PLX —100.

Com os componentes constituintes dos dois cirg@iproximados e com auxilio
dossoftwares de simulagdo PSpice e PSIM podem-se validar oslestrealizados para

0S mesmaos.

3.4.1.2 Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentacdo € representada no esquenddid-ig. 3-8 como uma
fonte de corrente, uma vez que em termos de centém ha instabilidade.

Se a carga for alimentada por uma fonte de tens&sistema de controle
dependendo do ponto de operacdo podera se torstaweh pois para uma mesma
tensdo pode haver duas correntes distintas, cosenauo na Fig. 2-18.

A corrente que circula pela carga € o resultadooeersdo do sinal de tensao
gerado na saida do controlador multiplicado pelthgado sensofG, como mostra a
Fig. 3-8.
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3.4.1.3 Sensor de Corrente

A corrente que circula pela carga é monitoradasésrale um sensor de corrente
com caracteristica de fonte de tensdo controladta €nsédo é obtida pela corrente
circulante multiplicada por um ganho.

O ganhoK, é definido pela expresséao (3.32)

(3.32)

OndeV,, é a tenséo de referéncia com valor estipuladdb¥menquanto que
|, € a corrente que circula através da carga e dmsen
A correntel, é fixada em um ponto qualquer da regido de resist@liferencial

negativa. Para esta simulacdo, a corrente foiradaitem um valor de A e desta

forma, a acdo de controle faz com que a correnp@sta nos terminais de carga siga a
referéncia de tensao.

Assim, tem-se 0 ganho do sensor definido pela sgaoe(3.33).

K, =200 (3.33)

3.4.1.4 Sensor de Tensao

O sensor de tensédo esta representado no circuitagdd-8 como o blocds,
sendo a entrada em tensdo e a saida em correng.s&ssor simula em uma
representacdo simplificada o conversor, onde d dmaontrole atua sobre as chaves
estaticas.

O ganho do sensor de tenséo € definido pela exaré334).

K, =-omx (3.34)

Sabe-se que para o0 modelolder PLX —100 a corrente pode variar deamd
até 25nA.

Assim, tem-se 0 ganho de tensao definido por (3.35)

K, =0,00E (3.35)
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O sinal de saida do controlador € multiplicado pgémho K, gerando a

corrente de entrada daser. Esta corrente, por sua vez, atua sobre a esratos
circuitos equivalentes propostos na Fig. 3-1 e iga &2, representando através das
simulag@es a caracteristica de tenséo e correrdeopeser.

3.4.1.5 Controle

A estratégia de controle utilizada é uma estrutioréipo proporcional e integral,

como mostra a Fig. 3-9.

Ve

Fig. 3-9 — Circuito do controlador.

O sinal de erro definido na Fig. 3-9 comp é obtido pela diferenga entre a

tensdo proveniente do sensor de corrente e a teles@leréncia. A tensédo de controle

v, € 0 resultado da integragéo geque por sua vez € aplicada na entrada do sensor de

tensdo definido na Fig. 3-8 como o bldGa

3.4.1.6 Sistema Realimentado

Através do circuito de simulacdo pode-se represenpdanta do sistema em um

diagrama de bloco como mostra a Fig. 3-10, 0B € definido em (3.36).

G(9) =K, (9 K () TH(9) (3.36)

Sendo H(s) a funcdo de transferéncia do controlador integcamo

representado na equacao (3.37).

1
s[C[R

H(s) = - (3.37)

Gleyson Luiz Piazza




42 Capitulo 3

Sabendo que o ganho da fonte de corrente contrplard@nséo &, e o ganho
da fonte de tens&o controlada por corrente € deficomoK, , as referidas fontes estéo

representadas na Fig. 3-8 como os bldéos H .

Vref(s) Ve(s) Vc(s) c(s) K(s! V(s)

H(s;

Ky(s;

Fig. 3-10 — Diagrama de blocos do sistema realimexuto.

Considerando que:
V,(8) =V, (9) ~Vie (9) (3.38)
Desta forma, obtém-se a equacéo (3.39) para onsistealimentado.

v,(8) __ G(s)

- (3.39)
Viet (S) 1-G (S)

Aplicando-se uma tenséo de referéncia constantegaso K e substituindo
as variaveis do sistema, obtém em (3.40) e (3.44)@ho de transferéncia da estrutura

e a resposta da tensdo de saida ao longo do tezspectivamente.

v (9= X }1< — (3.40)
CR ger KK,
R
Ky KD
V() =K-K@ c® (3.41)

Os valores do resistor e do capacitor na malhaoderte sao respectivamente

10kQ e 2nF, definindo uma constante de tempo 2#us. Ja os ganho¥, e K,

sao respectivament@ 00= e 200.

Para comprovar a validade do modelo indicado na &ifjy e as equacoes
apresentadas para o0 mesmo, utilizou-saftavare de simulacéo PSpice.

A Fig. 3-11 apresenta a caracteristica da tenséacoreente do circuito
equivalente proposto por Nagata [11], consideravsl@arametros dkaser utilizados

para a implementacgéo do prototipo.
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24mA

20mA

1€ mA

EmA

4mA +

—
A v T — ; , i i t
v EKV 1CKV 1EKV 20KV 2EKV 30KV 35KV 40KV 45KV 50KV

Vo

Fig. 3-11 - Caracteristical ,XV, do circuito equivalente proposto na Fig. 3-1.

Verificam-se na Fig. 3-11 as trés regides de @deradolaser. Portanto, o
primeiro circuito equivalente pardaser corresponde aos requisitos pré-estabelecidos.

A Fig. 3-12 apresenta a corrente e a tensdo apkcactarga. Observa-se que a
tensdo ao longo do tempo atinge o seu maximo 58kV excitando olaser e
estabilizando-se em29kV para uma corrente den#\. Através destas consideracdes
comprova-se que o controle atuou de forma a estedreha carga os valores de tenséo e

corrente exigidos.

5mA

2.5mA+

- |o

50KV

37.5KV+

25KV +# T T T T T T T
50us 100us 150us 200us 250us 300us 350us

= \/o
Time

Fig. 3-12 — Tens&o e corrente nos terminais do cirito equivalente proposto na Fig. 3-1.

A Fig. 3-13 apresenta a variagdo da tensdo e derra@plicados adaser.
Percebe-se que laser opera na regido de resisténcia diferencial negapwis, para

uma variacdo da tensdo de referéncialde verifica-se que corrente diminui para
3,2mA e a tensao de carga estabiliza-se3§kV , aumentando a grandeza em relagao
ao valor anterior.
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4 CmA

ZEmA

- |o

39 'KV

35 (KV

30 CKV

24 KV

4 (ms € (ms €(ms 1CCms 12 Cms 14 Cms 1€ Cms 1€ Cms
=\e Time

Fig. 3-13 — Variacdo da tensdo e corrente nos temaiis do circuito equivalente proposto na Fig. 3-1.

A Fig. 3-14 mostra com detalhe a variagdo que a@entr e tensdo estdo

submetidas para um degrau de referéncia.

4 (mA

S (mA

e |o

37 6KV

35 (Kv

30 (Kv

27 ZKVv

2 ¢tms < Cms < me <ims <ims < 4ms < Ems
= Vo Time

Fig. 3-14 — Detalhe da variacdo da corrente e tens@ios terminais do circuito equivalente proposto
na Fig. 3-1.

A Fig. 3-13 e a Fig. 3-14 representam claramertaracteristica de resisténcia
diferencial negativa imposta pela carga. Desta &wum aumento do sinal de referéncia
implica em uma diminuicdo do sinal de erro que, a| vez, faz com que a corrente
que alimenta a carga diminua.

A diminuicdo da corrente de carga faz com quensaie vista nos terminais da

carga ddaser seja maior, como se pode verificar nitidament€iga3-13.
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Os resultados apresentados nas simulacdes dainoricireuito equivalente para
o tubo de descarga proposto na Fig. 3-1 validamangidnamento de tal estrutura e
adaptam as caracteristicas tipicas de tensdoentarr

A Fig. 3-2 representa o circuito para emular assdegides de resisténcia. A

primeira regido € definida pela resisténBlg enquanto qu¥, e a fonte controlada de

corrente caracteriza a segunda regido da estriautdilizacdo da fonte de corrente

controlada por tenséo com o ganho ajustado emduhg® representa a inclinagao da

reta para a etapa de resisténcia diferencial negati
As regides que interessam para o modelo de cardaseloé a de resisténcia

positiva quandoS, encontra-se habilitada e de resisténcia difereneigativa quando
S, atuar de forma complementar §. No momento da excitagao, para efeitos de

simulagédo, a carga sofrera uma comutacgédo virtual paesisténcia diferencial negativa,
uma vez que o modelo de controle de poténcia de faminoso se dara nesta regiao.

O circuito da Fig. 3-2 apresenta o modelolaker utilizado para simulagcédo no
software PSIM. Assim, durante a partida do mesmo, considera-sa& @aega Vvista pelo
conversor seja praticamente um circuito abertaegeio de controle do feixe definido
pela resisténcia diferencial negativa.

Para validar o estudo realizado através do segomaiielo faz-se necessaria a
comprovacdo das equacdes e das variaveis atravésmddacdo. Com auxilio do
software PSIM e dos valores previamente determinados garffe a eficacia do circuito
da Fig. 3-2. A Fig. 3-15 apresenta a curva obtinlavas da simulacdo do segundo

circuito proposto pela Fig. 3-2. E possivel obsereme as retas seguem as

caracteristicas predominantesldser.

25.00m

20.00m

15.00m

10.00m

5.00m

0.0m

0.0 10.00 20.00 3000 40.00 50.00 60.00
Yo (K

Fig. 3-15 — Caracteristical )XV, do circuito equivalente proposto na Fig. 3-2.
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A Fig. 3-16 e a Fig. 3-17 apresentam respectivéenarvariacdo da corrente e

tensdo nos terminais do segundo circuito proposto detalhe para um degrau na

referéncia de controle.

4.20m
4.00m
3.80m
3.60m
3.40m
3.20m
2.00m

44.50K
44.00K
43.50K
43.00K
42 80K
42.00K

___________________________________________________________________________________________________

Time (ms)

Fig. 3-16 — Variacdo da corrente e tensdo nos temdiis do circuito equivalente proposto na Fig. 3-2.

Titne (ms)

Fig. 3-17 — Detalhe da variagéo da corrente e tens@os terminais do circuito equivalente proposto
na Fig. 3-2.

Os dois circuitos equivalentes apresentam para mewmma acao de controle,

valores diferentes de tensé&o para uma mesma cartstd se deve a aproximacgao dos

circuitos propostos na Fig. 3-1 e Fig. 3-2.

Para o funcionamento adequado ldser o fator preponderante € o ponto de

excitacdo, ou seja, no momento em que a tenséacadaliaos terminais da carga for

igual a50kV . Esta tenséo é alcancada se a caracteristicaddedeaconversor envolver

a curva de carga, como serd abordado no capitglinse.

3.5Conclusao

O capitulo trés apresentou de forma detalhada eprowada, por meio de

simulagéo, dois circuitos equivalentes para a implgacédo da caracteristica tipica do
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laser. Um primeiro utilizando transistores e resistagesm segundo utilizando fontes
controladas e resistores.

Estes modelos séo utilizados para a simulacéao ncardos parametros daser
PLX -100, da Parallax Technology, Inc.. Os circuitos podem ser adequados para
qualquer tipo delaser, respeitando obviamente as expressfes obtidas qzata
estrutura.

Com os parametros de tenséo e correnlas#o, pode-se por meio das equacgoes
deduzidas anteriormente obter os valores dos elesiao circuito da Fig. 3-1. Da
mesma forma, permite a determinacdo dos paramgt®$nvolvem os elementos do
circuito da Fig. 3-2.

Por fim, apresentam-se as simulagdes tanto parecwte da Fig. 3-1 quanto
para o da Fig. 3-2. Este capitulo possibilita ma@ias modelos de simulacéo de carga,
obter uma caracteristica de tenséo e corrente iapada para daser PLX —100.

Com o modelo de carga determinado e com a topotimg@nversor e o sistema
de controle do sistema é possivel simular os efai carga ddaser, assim como

avaliar as limitagbes do conversor modulado p@uliar de pulso.
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CAPITULO 4

Conversor Ressonante Paralelo

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta o estudo qualitativo e tgaBwo do conversor
ressonante paralelo com saida em fonte de tens&sala-se aqui a caracteristica
especifica desta estrutura que emprega modulacatpdoPWM (modulagdo por
largura de pulso), onde a frequéncia de comutacdwegor que a frequéncia de
ressonancia.

A Fig. 4-1 apresenta o circuito para analise dauegsa meia ponte ressonante.
Observa-se que o capacitGr esta em paralelo com a ponte retificadora. Eptede
estrutura quando opera com frequéncia de comutagdmor que a frequéncia de

ressonancia apresenta dois modos distintos de g@mem transferéncia de energia

para a saida.

Fig. 4-1 — Conversor ressonante paralelo.

Os itens 4.2, 4.3 e 4.4 descrevem respectivamentengersor meia ponte
ressonante paralelo operando em oito e seis et&asa. cada modo de operacdo
apresentam-se as descricdes das etapas, 0s equaeitos, limites de operacdo e as
simulacdes da estrutura.

Com os equacionamentos e os limites de operac@omdeados detalha-se no
item 4.5 as caracteristicas de saida e os esfoogsemicondutores parametrizados em

funcdo da impedancia e da fonte de entNjda
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Os &bacos obtidos tém como parametro de variag@zaa ciclicaD e a relagédo
entre a frequiéncia de comutagéo e freqiéncia den@scia definida pog, .

Em 4.6 esta descrito um exemplo pratico de projgete tem por finalidade
comprovar a analise realizada para o conversor.fiRprem 4.7 apresentam-se as

conclusdes com relacdo aos estudos efetuados ro gagitulo.

4.2 Andlise Qualitativa e Quantitativa para Oito Etapasde Operacéo

Este topico permite avaliar o estudo qualitativquantitativo do conversor meia
ponte ressonante considerando as oito etapas daecépedas quais quatro séo lineares
e quatro ressonantes. As etapas lineares sdo sés@is pela transferéncia de energia
entre a fonte de entrada e a fonte de saida.

As principais formas de onda do conversor tais ¢gauooente no indutorl(, ),

tensdo no capacitoV, ), tenséo entre os pont@s e b (V,,) e pulsos de comando

estdo apresentadas na Fig. 4-10. Os pamted estdo definidos na Fig. 4-1.

4.2.1Etapas de Operacao

Primeiramente descrevem-se as oito etapas de @peda; conversor, com as
principais formas de onda e os respectivos intesvde tempo apresentados na Fig.
4-10.

Primeira Etapa (t,,t,)

A primeira etapa de operacao do conversor paredskonante esta representada

na Fig. 4-2. Observa-se que durante o intensdp (de t, a t;) o diodo D, esta

polarizado e conduz a corrente, atraved de C, .

Fig. 4-2 — Primeira etapa de operacéo.

Durante a primeira etapa, ndo ha transferénciandegiaa para a fonte de saida,

uma vez que o capacitor ressonante nao atinginsadede saida permanecendo a ponte
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retificadora bloqueada. A corrente que circulavaitsado indutor e do capacitor € do
tipo ressonante.

O capacitorC, inicia o processo de descarga até que no inicetafsa seguinte
0 mesmo inverta de polaridade e alcance a tensd@aida. E importante esclarecer que

a tenséo inicial d€, no instante, é igual a-V,.

Sequnda Etapa (t,t,)

No instantet,, o interruptorS é comandado e assume a correnteO circuito

equivalente esta apresentado na Fig. 4-3. No ini@isegunda etapa ocorre o bloqueio

do diodoD, em fungédo da polarizagéo reversa provocada petaicdo desS .

Vin S I:

W= s ko . 5

Fig. 4-3 — Segunda etapa de operacao.

B

Como a tensdo aplicada no capacifrvaria de forma ressonante e com valor
inferior a tensdo de saida, a ponte retificadorangeece bloqueada. No instartte
quando a tens&o e, for igual a tenséo de saidg, ocorre a polariza¢éo dos diodos

da ponte, implicando em uma etapa linear de operaca

Terceira Etapa_(t,,t,)

A terceira etapa de operacdo esta representadacpeloto da Fig. 4-4, no

tempot, a tensdo sobre o capacitor é igu&] a

Vin S D
L,

vm-[ sz(%zoz :CP A T_-I_T_V"

Fig. 4-4 — Terceira etapa de operacéo.

Observa-se que a corrente no indutor apresentavanecao linear, uma vez

que a tensdo do capacitor permanece grampeaddonaladensdo de saidg. Durante
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a terceira etapa ha transferéncia de energia psai#da. Esta etapa termina no instante

t,, quando o interruptof € bloqueado.

Quarta Etapa (t,,t,)

No instantet, ocorre o bloqueio do interrupto e o diodo D, passa a
conduzir a corrente do indutdr que permanece no mesmo sentido da etapa anterior,

como estéa apresentado na Fig. 4-5.
Na quarta etapa de operacéo a corrente do indatiar \nearmente até ocorrer a

inversdo dei, no instantet,, definindo assim as etapas de transferéncia denqat

para a saida.

T3

Fig. 4-5 — Quarta etapa de operacao.

Quinta Etapa (t,,t;)

A quinta etapa de operacao inicia no instantequando a corrente do indutor
inverte o sentido de fluxo fazendo com que o di@jaentre em condu¢do como mostra

a Fig. 4-6.

S|l
T

C
Vin 82 C D2 I
Fig. 4-6 — Quinta etapa de operacéo.

Pode-se constatar que o instatfeé a metade do periodo de comutagéo,

iniciando o semiciclo negativo de corrente no induf corrente do indutor e a tensdo

do capacitor durante a quinta etapa variam de foessonante.
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Sexta Etapa (t,,t;)

Em t, tem inicio a sexta etapa de operacdo como apaekent Fig. 4-7. Esta

etapa é analoga a segunda, embora quem conduzaredteoneste instante € o

interruptorS,.

Fig. 4-7 — Sexta etapa de operacao.

Sétima Etapa (t;,t,)

A sétima etapa de operagdo inicia quando a tensa@auhcitorC, se iguala a
-V,, polarizando desta forma a ponte retificadoraual gonduzira corrente para a

saida do conversor. A Fig. 4-8 mostra o circuitaiegjente para a sétima etapa de

operagdo. No instante, o interruptorS, € bloqueado dando inicio entdo a proxima

etapa de operacgéao definida a seguir.

T

Fig. 4-8 — Sétima etapa de operacéo.

Oitava Etapa (t,,t;)

Com o bloqueio deS, o diodo D, passa a conduzir a corrente atraves do

circuito da Fig. 4-9. Esta etapa de operacéo seiEaiza por ser linear.

Vin
L,
Y Y\ +

S.
= 1 1
Vin S;L C: l © i _ | Ve

Fig. 4-9 — Oitava etapa de operacéo.
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4.2.2Formas de Onda e Plano de Fase

As principais formas de onda para o0 conversor rperde ressonante paralelo
operando em oito etapas estdo apresentadas ndHig.Através da figura avalia-se a

evolugdo ao longo do tempo para a corrente no andyt (t), a tensdo sobre o

capacitor ressonante e a ten¥go além dos pulsos de comando para cada chave.

]Ll (t]

-V,
Vab(t)

Vipf==------

Vs,

Vs,

1
to t t, tty ts te tytg

I | T | -
I T T T —1

D2 Sl D2 DI 52 D|

Fig. 4-10 — Formas de onda para oito etapas de opggo.

Na Fig. 4-10 estdo definidas respectivamente dawas da corrente no indutor
e tensdo no capacitor para cada etapa de operdigdves das variaveis definidas e
com o auxilio do plano de fase representado na #ifl € possivel representar

matematicamente este modo de operagdo. A varigvelpresentada na Fig. 4-11
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representa a relacdo do ganho de tenséo entrala saéntrada do conversor, e a
corrente do indutor parametrizada em funcdo da ddpaa ressonante e a tenséo de

entrada.

iLr(n |_2

Fig. 4-11 — Plano de fase para oito etapas de opeéa.

4.2.3Equacionamento para Oito Etapas de Operacéao

Este item descreve as equacOes das etapas quesest@d.1, considerando as
condi¢cbes de corrente e tensdo para cada tempuddefia Fig. 4-10. E importante
salientar que para todo equacionamento sdo dedpezas ndo idealidades dos

componentes da estrutura.

Consideram-se para 0s equacionamentos Qué a razdo ciclica g/, € a

relacdo entre a freqiéncia de comutacéao e frecai@eaiessonancia definida em (4.1).

f
Iuo =f_s (41)

0o

Primeira Etapa (t,,t,).

Através do circuito equivalente da primeira etapaogeracdo como mostra a
Fig. 4-2, expressam-se as equacdes para a codeimdutor e tensédo do capacitor.

Considerando as seguintes condig¢des iniciais diefsnem (4.2).

{VCF (tO) = _VO (4 2)
i, (t)=0

Assim, através daKT chegam-se as expressoes (4.3) e (4.4).
Vora (D) V() +V,, =0 (4.3)
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T

LAy 0+, =0 (4.4)

Comoi,,(t) =ig,(t), e utilizando a transformada de Laplace, tem-48.(4

Vin + LrCr[SZVCrl(S) + SVO] +VCr1($ =O (45)
S
1 -V
V., (9)| +— |=——gV 4.6
Crl( )( Lrer SLrCr 0 ( )

Mas, considerando (4.7).

1
W =——

° JLC
(4.7)
LI‘
z= /—
Cr

Desta forma, utilizando a transformada inversaaj@dce, obtém-se a expressao
(4.8).

Ve (1) =V, (1-cost )V, cosivd (4.8)

Manipulando (4.8) obtém-se (4.9).

Vo, (t) = =(=V, +V,) cosfvt )-V,. (4.9)

E, portanto define-se (4.10).

. dv,,(t)
i, (t)=C —&1~
Lrl( ) r dt
i1 (8) = WG, (Vo =V, sinwet) (4.10)
) = YY) singugt)
z
Normalizando a tensédo do capacitor, chega-ser@ssdo (4.11).

VCrl(t)

Vera () = =(=1+q) cosyt )= 1

VCrl(t) = (411)

Ondeq é o ganho de tensdo do conversor dado por (4.12).
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VO
=20 4,12
q v, (4.12)
Fazendo,
= 2 (4.13)
Vi
Obtém-se (4.14).
iLrl(t) = (q _1)Sin(W0t ) (4-14)

Assim, a expressao (4.15) representa a tenséo mbkrittk e a corrente do
indutor normalizada.

{vc,_l(t) =~(-1+q)cosut )- ! 4.15)
i, (t) =(g-1)sinfagt)

Considerando que no instartte t,, ttm-se as seguintes condi¢des apresentadas
em (4.16).

VCrl(t) =-V,
_ 4.16
{iLrl(t) =1, ( )

Substituindo (4.16) em (4.15), chega-se em (4.17).

:Vx = —(-1+q)cos(w,At, ) 1 (4.17)
I, =(g-1)sin(wAt, )

Onde At =t, -t,, desta forma, manipulando a equacdo (4.17) ermsBtra

expressao que define o intervalo de tempo da prenetapa e a corrente parametrizada
1,, definida em (4.19).

At =L cos? (V—‘l) (4.18)
W, q-1

(4.19)

O plano de fase da primeira etapa é dado pelag@esiéd.20) e (4.21).
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Z,(t) = Vo1 (1) + iy (0) (4.20)
z(t) =1+ (1-q)e ™ (4.21)

A equacéo (4.22) tem o centro e o raio definidesquir.

=(q-1
Ez(_ql ) (4.22)

O diagrama de fase apresentado na Fig. 4-11 peguée tensé@ possa ser
expressa em fungdo do angufp, que esta relacionado diretamente com o intervalo

At, . O diagrama de fase da Fig. 4-11 resulta em (4.23)
6€=180-¢, (4.23)
—_\/X =-1+R cosd (4.24)

Onde\7X € a tenséo do capacitor normalizada ao final dagma etapa.

-V, =-1+(q-1)lcosp,

_ (4.25)
V, =1+ (a-1) ko,

Portanto, se expressa a corrente parametrizt_@dem funcéo dep, e q de

acordo com (4.26).

1, =(q-1)y1- co$ 6, ) (4.26)

Sabendo que,
At -2 (4.27)
WO

Sequnda Etapa (t;,t,):

As condic¢des iniciais da segunda etapa estao dafirem (4.28).

{vg (=", .28

i) =1,
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Sabe-se que do circuito equivalente da segunda etapquacdo € dada por
(4.29).
Ver(t) +VCr2(t) -V, = 0 (4.29)
Utilizando Laplace em (4.29), chega-se em (4.30).
Via(9) =L, (Sl ,2(9) 1) (4.30)
Logo,
Vi (9) =L, (Sl La(S) |1) (4.31)
Onde,
Lo (t) =g, (t) (4.32)
lo2(8) =C, (SVCrZ(S) +Vx) (4.33)
Substituindo (4.33) em (4.31), obtém-se (4.34).
Vir2(9) =L, (SC Ve o(8) +SC,V, - 1,) (4.34)
Portanto,
Vo9 =L, (ST Ve o(8) + SOV, = 15) =L, (8l o(9) = 1) (4.35)
Entdo, manipulando a expressao (4.35), obtém-36)(4.
Vv, [y’ V. 3 |
Cr2() 2 - 2 + L d%
s(s*+w,%)  (s*+w,") C (s*+w,) w, (4.36)
()_VEPVZ_VB+ |, W, '
Vorz s(f+w,%)  (sP+w,%)  z(s?+w,)
Utilizando a transformada inversa de Laplace e®6} encontra-se (4.37).
Vero () =V, (1-cosfyt ) -V, cosft ¥z, singg (4.37)
Vero (8) = =(V, +V,,) cos@t )+ 21, sinvgd FV,, '

Fazendo,
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H — dVCrZ(t)
i) =C 4 (4.38)

Determina-se a corrente do indutor para a seguaga ee operacao.

2 (1) =

v, +VX)ZE$in(WOt) +1,cosfgt) (4.39)

Normalizando as equacdes (4.37) e (4.39).

Voro(t) = ~(A+V, ) cost }+ 1, sin@ud )+ - (4.40)
ILo(t) = (L+V,)sint )+ 1, coswg )
No instantet =t, as condi¢bes sao as seguintes:
t) =
{Vm( )=q (4.41)
ILrZ(t) = l 2
Substituindo em (4.40), tem-se (4.42).
q=—(-1+V,) cos@At, )1, sinAt, ) : (4.42)

1, = (1+V,) sin(W,At, )+ I, cosAt, )

OndeAt, =t, —t,. Utilizando a identidade trigonométrica (4.43).

acos( )+b sink =+a*+b? sir{x— taﬁl(%D (4.43)

Resolvendo (4.42) com o auxilio de (4.43), chegars€4.44).

At =1 sin® — q_l_ +tan‘1K(l+_Vx)H (4.44)
| ey :

Substituindo\7X em At,, obtém-se o intervalo da segunda etapa em fungso d

parametrosp, e q.
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sin™ 9 _21 +
Atz :i \/((q_l)\/l_ C0§ ¢r )) + (2*' q_ 1DCO¢r 2) (4_45)
WO
- [ (2+(@-1)wop, )J
I (a-1)}y1-cos ¢, )
Da mesma forma, para a corrente normalizEdaem-se (4.46).
I,= [(q—l)2 (1— cos ¢ )+( 2r - 1lcog, )ZTIZ
tanl!(qz_lz\lll)gzésfr )]_l_ tan{ 2+ (q_l)Et(;Sﬁr ]'_
+ q— (0] \ — —
(a-1)y1- co$ ¢, ) (4.46)
sin
+sin™ (q;l) -
H(Q‘l)«/l‘ cog 6, )} + 2+ a- 1Dco¢,]2}
O plano de fase da segunda etapa esta definidd.éifj € (4.48).
Z,(t) = Vg, (1) + i, o(1) (4.47)
2,(t) ==(1+V, ) cosfut Y+, sing ) :
= - (4.48)
+j ((1+VX)S|n(vvot )+ 1, cospt )
Manipulando (4.48), chega-se a seguinte equacgao:
Z,(t) =1- (L+V, ) " + jle ™ (4.49)

Terceira Etapa (t,,t,)

As condig¢des iniciais para a terceira etapa deagersao dadas por (4.50).

{Vq (t,) =V, (4.50)

i) =1,

Do circuito equivalente da terceira etapa resuligraxpressoes (4.51) e (4.52).

Vis(t) +V, -V, =0 (4.51)
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_ — diLrS(t)
Vi —Vo) = L, ” (4.52)

Utilizando a transformada de Laplace em (4.52).

Vin ~V.
I—r (Sl Lrs(s) =1 2) Z(—SO)
(4.53)

— (Vm _Vo) |2
lr3(9) _Sz—l_r+§

A corrente do indutor no tempo € dada por (4.54).
. (Vm _Vo)t
iLes(t) =) 1 l, (4.54)

T

Normalizando as expressdes para a tensao do aapedtt.54), chega-se em
(4.55).

V. .(t) =
{ s =9 B (4.55)
i) =W A-a)t+1,
No instantet =t,, as condi¢bes estdo apresentadas em (4.56).
V. .(ty) =
{ era(ts) _C] (4.56)
Ia(ts) =15
O intervalo para a terceira etapa € dado por (4.57)
1,1, =w,(1-q)At,
_ E_E (4.57)
’ w,(1-0q)
O plano de fase da terceira etapa é definido e)4.
Z3(t) = Vg, 5(t) + Jig (1) (4.58)
Resolvendo (4.58), tem-se (4.59).
70 =+ (wo@-a)+1,) (4.59)
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Quarta Etapa (t,,t,)

De acordo com o circuito equivalente da quartasets operacdo obtém-se a

equacao (4.60).

Vo +Vi, +V4(t) =0 (4.60)

Onde as condic¢des iniciais desta etapa séo dad§s$.6d).

{vq (t:) =V, (4.61)
i, () =1,
Substituindo as condicdes de (4.61) em (4.60);derf#.62).
_(\/in +Vo)
L (8l(9) 1) =]
(4.62)
— _(Vin +VO)
IAC) _sz—l_r+ 5
A expressao (4.63) representa a corrente ao loogendpo.
-(V_ +V,)t
i) :¥+ |, (4.63)

T

Normalizando a tenséo do capacitor e a correntedidor, obtém-se (4.64).

{ch(t) =q (4.64)
i) = —Wo(@+ )t +1,
Sabe-se que,
—
l,= T: (4.65)
E no instantd =t, as condi¢cdes sao dadas por (4.66).
{vq (t)=q (4.66)
i, (t)=0

Substituindo os intervalos de tempo nas equac¢Oewmatiaadas, obtém-se o

intervalo de tempo para a quarta etapa de operegam apresentado em (4.67).
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—_ I 3

t =— 38 4.67
fw(+q) @60
OndeAt, =t, -t..
A equacéo (4.69) representa o plano de fase par@tpa de operacao.
Z4(t) = VCr4(t) + jiLr 4(t) (468)
7,0 =q+j(-wa-ax+T,) (4.69)

4.2.4Limites de Operacao

Para o conversor ressonante paralelo operando @onetapas de operacéo,
deve-se observar que havera trés limites de raidioa¢ implicando em pontos de
minima e maxima razao ciclic®|).

Sabendo que

Atl+At2+At3+At4:125 (4.70)

A razao ciclica é definida pela seguinte expressao

p=4T (4.71)
Ts
Onde,
At, +At, = DT, (4.72)
At +At, =(0,5-DT, (4.73)

Define-se que quando o intervalo de tendyto for nulo tem-se o primeiro limite

de razao ciclica.

sin™t (9-1) _
o = 2o [((a-1(1-cosg)+(2 - cos)’)
W, T
tanll 2+(q-1) cosp, }

(a-Dy1- cod g,

+

(4.74)
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O outro limite de operacao é definido pela expe$44/5), quando o intervalo
de tempoAt, for nulo.

- —%m,s (4.75)

S

D

lim

Deve-se considerar um terceiro limite de operagéando o intervalo de tempo

At, se anular. Isto dependera do ganho de tens&a relacdo de freqiéncya, e da
razdo ciclicaD. O intervalo de tempad\t, € diretamente proporcional @ como

definido em (4.27).

Em virtude da complexidade das equacfes a Unicairaade resolver estes
limites e garantir o funcionamento do conversommmo de oito etapas é através de
métodos numéricos. No caso utilizou-sseofiware Mathcad versédo 12. Os abacos que
serdo apresentados a seguir representam os lidateperacdo para o0 modo de oito
etapas, tendo como parametros de varia¢do a réziia,co ganho estatico g .

A Fig. 4-12 e a Fig. 4-13 representam respectivaenen intervalos de tempo
para a primeira e quarta etapas. Observa-se qaegpatquer ganho de tensdo com

M, =0,1, o conversor néo opera em oito etapas devido @xi&tencia da terceira etapa
de operagdo quando ha conducéo linear da estr@ude ¢, = w At , representando a

relacdo com o intervalo de tempo da primeira etapa.

¢, (rad)
4
3
2
— D=05
] 22 R O D=0.4
D=0.3
----- D=0.2
D=0.1
q

Fig. 4-12 — Limite do émgul0¢r em funcdo do ganho estatico, parg/, = 0,1, tendo como

parametro de variagdo a razao ciclica.
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D, = Ot (2

q

1.3 1.4

Fig. 4-13 — Parametrizacao da/l_'[4 em funcao do ganho estatico, variando a razdo dtd, para
M, =0,1.
A Fig. 4-14 e a Fig. 4-15 apresentam os limitespgkracao para os intervalos de
tempo parametrizados em funcaowe As figuras tém como parametro de variagdo o

ganho estatico e a raz&o ciclica pages 0, 2.

¢, (rad)

4

Fig. 4-14 - Limite do éngulo¢r em funcdo do ganho estatico, parg/, =0, 2, tendo como

parametro de variacdo a razao ciclica.
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At, =ty (2 A, =4t [,
Z
— D=0.5 —— D=0.5
..... D=0.4 ----- D=0.4
D=0.3 D=0.3
----- D=0.2 0.6 -~ D=0.2
1.5 D=0.1 ) D=0.1
')
0.q):
1 ":
0.4 "
1
0.5 1
i
0.2 \
1
0 d 0 : d
1 1.5 2 2.5 3 3.5 1 1.5 2 2.5

Fig. 4-15 — Parametrizacao da/l_'[3 e A_t4 em funcéo do ganho estatico, variando a razao dia,

para (4, =0.2.

Os limites de operagdo para o conversor operar@o ¢/ =0,3 estdo
apresentados na Fig. 4-16 e Fig. 4-17, respectivemme

¢, (rad)

4

Fig. 4-16 - Limite do émgulo¢r em funcdo do ganho estatico, parg/, = 0, 3, tendo como

parametro de variagdo a razao ciclica.
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A, = At, G,
4
— D=0.5
""" D=0.4
N D=0.3
””” D=0.2
s D=0.1
I
1.5
1
0.9
0 | q
1 1.5 2 2.5 ; a 3

Fig. 4-17 — Parametrizacao da/l_'[3 e A_t4 em funcéo do ganho estatico, variando a razao dia,
para 4, =0,3.
A Fig. 4-18 e Fig. 4-19 representam os limitesgar=0, 4.

¢, (rad)
4

Fig. 4-18 - Limite do éngulo¢, em funcéo do ganho estatico, parg/, = 0,4, tendo como

parametro de variacdo a razao ciclica.
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At, =ty (2 A, =4t [,
4 0
— D=05
----- D=0.4
39 D=0.3
----- D=0.2
3 D=0.1
2.5
2, R
1.4 o £
"
0.5
. g
1 1.5 2 2.5 3 3.5

Fig. 4-19 — Parametrizacao da/l_'[3 e A_t4 em funcéo do ganho estatico, variando a razao dia,

para i, =0,4.

Para o conversor operando com, =0,5 os limites para garantir o
funcionamento para oito etapas de operacao estésempados na Fig. 4-20 e Fig. 4-21.

¢, (rad)

4 =

/ —D=05
] L S D=0.4
D=0.3
----- D=0.2
- D=0.1
. q
1 1.5 2 2.5 3 3.5

Fig. 4-20 - Limite do é\ngulo¢r em funcdo do ganho estatico, parg/, = 0,5, tendo como

parametro de variagdo a razao ciclica.
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Dty =4ty [, At = Ot o,
5] =
— D=0.5 — D=0.5
----- D=0.4 ----- D=0.4
D=0.3} D=0.3
4 e D=0.2|  odt e D=0.2
D=0.1 D=0.1
3 x4
2|
1 £
!
. B |q . q
1 1.5 2 2.5 3 3.5 2 2.5 3 3.5

Fig. 4-21 — Parametrizacao de’l_'[3 e A_t4 em funcao do ganho estatico, variando a razéo df=
para, 4, =0,5.

A Fig. 4-22 e a Fig. 4-23 representam respectivaenes limites de operacao da

primeira, terceira e quarta etapa de operagao paxe0, 6.

¢, (rad)

4 i

|.
O
S
(&)

Fig. 4-22 - Limite do éngulo¢r em funcéo do ganho estatico, parg/, = 0,6, tendo como

parametro de variacdo a razao ciclica.
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At, = At, [
5
—D=05
----- D=0.4 |
D=0.3 -
4 e D=0.2 /
D=0.1
3
it
1] .
pI— | g q
1 1.5 2 2.5 3 3.5 2.5 3 3.5

Fig. 4-23 — Parametrizacao deA_'[3 e A_t4 em funcao do ganho estatico, variando a razéo dta,

para 1, =0,6.

Os limites pargu, =0,7 estdo apresentados na Fig. 4-24 e Fig. 4-25.

"
4

Fig. 4-24 - Limite do é\ngulo¢r em funcdo do ganho estatico, parg/, = 0, 7, tendo como

parametro de variagdo a razao ciclica.
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Aty = At [ At = A, [,

Fig. 4-25 — Parametrizacao deA_'[3 e A_t4 em funcao do ganho estatico, variando a razéo dt,

para t, =0,7.

Considerando a relacdo pagtg =0,8 apresenta-se na Fig. 4-26 e Fig. 4-27 os
limites para as oito etapas de operacao.

¢, (rad)

4

— D=0.5
----- D=0.4
D=0.3
----- D=0.2
D=0.1

....

Fig. 4-26 - Limite do éngulo¢, em funcédo do ganho estatico, parg/, = 0,8, tendo como

parametro de variacdo a razao ciclica.
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Aty = At (89 At = A, [,

Fig. 4-27 — Parametrizacao deA_'[3 e A_t4 em funcao do ganho estatico, variando a razéo dt,

para 1, =0,8.

Considerandqu, = 0,9 os limites para a primeira, terceira e quartasstagstao

representados respectivamente na Fig. 4-28 e £29. 4

@, (rad)
— D=0.5
""" D=0.4
25 D=0.3
.... D=0.2
D=0.1
2
e R
1
0.5 ‘
0 “ q
1 15 2 2.t - )

Fig. 4-28 - Limite do éngulo¢r em funcdo do ganho estatico, parg/, = 0,9, tendo como

parametro de variacdo a razao ciclica.
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At, = Oty (2, B, =Dt [,
2] 1.
— D=05
----- D=0.4
D=0.3 L4
..... D=0.2 P e He s SN
15 D=0.1 19 ="

0.5

Fig. 4-29 — Parametrizacao da/l_'[3 e A_t4 em funcéo do ganho estatico, variando a razao dia,

para f, =0,9.

A Fig. 4-30 e Fig. 4-31 apresentam os limites determinam a existéncia das
oito etapas de operacao do conversor.

¢, (rad)
—— D=0.5
----- D=0.4
25 D=0.3
== D=0.2
D=0.1
2
15
A o et m e e m e i T T T
0.5
o eeeeeeer ] q
1 15 2 2E 3 3E

Fig. 4-30 - Limite do éngulo¢r em funcéo do ganho estatico, parg/, =1, tendo como parametro

de variacdo a razao ciclica.

Gleyson Luiz Piazza




74 Capitulo 4

.
L

1.5 D=0.1

0q

Fig. 4-31 — Parametrizacao da/l_t3 e A_t4 em funcéo do ganho estatico, variando a razao dia,

para t, =1.

Os abacos apresentados sdo fundamentais parmitetee garantir a partir das
especificacdes de ganho de tensao, relacdo deéfreiqiie razéo ciclica, o0 modo de
operacdo em oito etapas. Observa-se que para umangsnho de tensédo e razdo
ciclica, na medida em que a relagdp aumenta os intervalos de tempo que definem a

primeira e terceira etapa diminuem, enquanto qoendicdo para existéncia da quarta
etapa aumenta.

4.2.5Simulacao

Com objetivo de validar a analise do conversor meiate ressonante para oito
etapas propde-se, com o auxiliosdéiware PSIM, a simulacdo que represente as etapas
até entdo descritas.

Para tanto, deve-se escolher parametros que satisfaas condicbes de
existéncias das oito etapas. A simulacdo apressrgaguintes dados:

» Ganho estético definido par=2;
» Frequéncia de ressonandg= kBZ;

* Relagéaoy, =0,9, portanto comf, = 49,kz;
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» Razao ciclica definida pdp =0, 3;
» Considerando a indutancia ressonagte (400
Através dey, e da indutancia encontra-se a capacitanci€ oe &3, A
tenséo de entrada é fixada &8BV , resultando em uma tenséo de saidd®/ .

De acordo com os &bacos apresentados na Fig. 4FBR d-29, as condicbes
definidas acima garantem o funcionamento do cooverdra as oito etapas. Os tempos

obtidos em funcédo dos abacos apresentados séo pad@s76).

At =1,71us
At, =1,02us (4.76)
At, =2,13us

A Fig. 4-32 apresenta com detalhe as oito etapagpdracdo, comprovando por
meio das correntes nos interruptores e diodos efpaaalelo com as mesmas, a
validade da estrutura. Os intervalos de tempo gagrameira, terceira e quarta etapas
sdo compativeis com os valores obtidos nos abacdésgd 4-28 e Fig. 4-29. Para uma
visualizacdo mais adequada neste modo de operpgégeatam-se em todas as figuras

a corrente no indutor e a tensdo no capacitor nasse.

I(Lr) Ver/30

10.00
0.0

-10.00 3§

1(81) 1(D1)

12.50

6.25 \
0.0

1(s2) I(D2)

12.50

0.0 ] :

1540.00 1550.00 1560.00 1570.00 1580.00
Time (us)

Fig. 4-32 — Correntes nos interruptores e diodos eantiparalelo para o conversor operando em oito

etapas.
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A Fig. 4-33 representa a tens8lg e os pulsos de comando dos interruptores

para 0 conversor meia ponte ressonante paralelo.

I(Lr) Ver/a0

10.00
0.0

-10.00

20000 [ R T ......................... e mmeeeemeemememeeas e L

0.0

1290.00 1300.00 1310.00 1320.00 1330.00
Time (us)

Fig. 4-33 - TensadV,,, e pulsos de comando para o conversor operando erisetapas.
A Fig. 4-34 representa a corrente e a tenséo emasnmterruptores. Observa-se

que tanto a entrada em conducdo quanto o bloqueimtdrruptor apresentam uma
comutacao dissipativa.

I(Lr) Ver/30

11.667

0.0

-11.667

I(S1)  Vs1/30

1250 b .................

6.25

0.0

1330.00 1340.00 1350.00 1360.00 1370.00
Time (us)

Fig. 4-34 - Comutacéo do conversor paralelo ressomi@ operando em oito etapas.
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A Fig. 4-35 representa a corrente de saida siraulpdara as condiges

especificadas anteriormente.

I{Lr) Ver/30

10.00
5.00
0.0

-5.00

-10.00

Io

15.00
12.50
10.00
7.50
5.00
2.50
0.0
-2.50

1460.00 1470.00 1480.00 1490.00 1500.00 1510.00
Time (us)

Fig. 4-35 — Corrente de saida para o conversor oardo em oito etapas.

4.3 Andlise Qualitativa e Quantitativa para Seis Etapasle Operacéo

No item 4.3 faz-se a anadlise qualitativa e quantdado conversor meia ponte
ressonante operando para seis etapas. Como sepéovanio no decorrer deste topico,
qguando o conversor operar neste modo ndo ha certeopoténcia para uma variacao
de razdo ciclica. Esta observacado se justificavédralo equacionamento das etapas,
comprovando que as etapas lineares nao dependexnateciclica.

4.3.1Etapas de Operacéo

Apresenta-se primeiramente a descricdo das etapa®gte modo de operacao e
as principais formas de onda com os respectivesvialbs de tempo observados através
da Fig. 4-42. Durante este modo de operacdo o csmvepresenta quatro etapas

lineares em um periodo completo de comutacao.

Primeira Etapa (t,,t,)

A Fig. 4-36 representa o circuito equivalente pam@imeira etapa de operacao.

Neste intervalo de tempo o diodly) esta conduzindo a corrente.
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Através do circuito equivalente, nota-se que o c#graressonante esta com a

tensdo -V, aplicada em seus terminais, possibilitando a [@algfio da ponte

retificadora, transferindo energia da entrada pazaida.
S t

s ( %& I ©

Vin 2 D2

Fig. 4-36 — Primeira etapa de operacao.

L,

T3

Sequnda Etapa (t,t,)

No instantet, o interruptor§ é habilitado, e com a inversdo da corrente do

indutor a nova etapa de operacdo esta apreserddeig.m-37. Durante o intervalo de

tempo At, o capacitor comeca a se carregar de forma ressorzé inverter a
polaridade e atingir no instantg a tensdo de said4, iniciando a terceira etapa de

operacao.

C
vin-[ S; %c; P i

Fig. 4-37 — Segunda etapa de operacao.

T

Terceira Etapa (t,,t,)

A quarta etapa tem inicio no momento em que a tergdicada sobre o

capacitorC, se igualar &, possibilitando a transferéncia de energia pasaida. A

Fig. 4-38 mostra o circuito equivalente para adieacetapa de operacao.

C | IC. A +_'L Vo
Vi T S, D, P __T

Fig. 4-38 — Terceira etapa de operacéao.
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Quarta Etapa (t,,t,)

Quando o interrupto§ € bloqueado, o diod®, assume a corrente de carga,

como apresentado na Fig. 4-39, iniciando o segseduciclo da corrente no indutor.

Esta etapa é analoga a primeira.

T3

Fig. 4-39 — Quarta etapa de operacao.

Quinta Etapa (t,,t;)

Durante a quinta etapa, o capacitdy comeca a se descarregar de forma
ressonante através do interrup®r, ou seja, agora ndo ha transferéncia de energaa pa

a saida. A Fig. 4-40 mostra o circuito equivalgrgea esta etapa de operacéo.

Fig. 4-40 — Quinta etapa de operacéo.
Sexta Etapa (t,,t;)

No instantet,, quando a tensdo de saida alcancar a teAgdams diodos da
ponte retificadora polarizam, passando a conduzoreente de carga e concluindo ao
término desta, um ciclo completo de comutacao.d #i41 apresenta o circuito para a

sexta etapa de operacao.

Fig. 4-41 — Sexta etapa de operacgéo.
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4.3.2Formas de Onda e Plano de Fase

As principais formas de onda para 0 modo de sajzastestdo apresentadas na

Fig. 4-42. Através da figura observa-se o desaréte etapas de operacdo, da mesma

forma que s&o apresentadas as condi¢cdes inicigés gaa@a tempo. Estas condigbes

]Lr (t]

facilitaram o equacionamento para a estrutura.

OREAO.

Fig. 4-42 — Formas de onda para seis etapas de

O plano de fase para as seis etapas de operag@ospp analisado através da

parametrizacdo das variaveis apresentadas na-Bgj. 4
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iLr(t)

/

Fig. 4-43 — Plano de fase para seis etapas de opgia

4.3.3Equacionamento para Seis Etapas de Operacao

Este item descrevera o conversor ressonante gamgelando com seis etapas,
sendo que duas destas ressonantes, como descritermat.3.1. Consideram-se as

condicOes iniciais da corrente no indutor e da&emns capacitor apresentadas na Fig.
4-42.

Primeira Etapa (t,,t,)

As condic¢des iniciais para a primeira etapa de agder estdo definidas em

(4.77).
t)=-V
{ivq(i 0)): By ; 4.77)

Através do circuito equivalente da primeira etapaperacéo, tem-se (4.78).

Vin +Vo =V (t) =0 (4.78)

Utilizando a transformada de Laplace para resq4&8), chega-se em (4.79).

L diLrl(t) :(Vin +Vo)

Todt
(Vin +VO) _|_2 (479)
s°L s

4

la(9) =

Expressando (4.79) no tempo com auxilio da tramsida inversa de Laplace,
obtém-se (4.80).
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i () :M— l, (4.80)

T

Normalizando as equagOes para a tensdo do capacitorrente do indutor,
obtém-se (4.81).

{ﬁ) - _ (4.81)"
() =W+t -1,
Onde,
—_1,
B v (4.82)

No instantet =t, os parametros normalizados séo definidos em (4.83)

{vq () =g .83

i, () =0

Desta forma, substituindo (4.83) em (4.81) encesira equacao que determina

o intervalo de tempo da primeira etapa.

|
A= 2 4.84
' W, (1+q) ( )

A equacéo (4.85) representa o plano de fase deepa etapa de operacéo.
7,(t) = ~q+w+a) -1, (4.85)

Sequnda Etapa (t,t,)

No instantet, as condi¢des de tenséo e corrente sdo dadas por:

Ve, (t) =V,
{iLr t)=0

Analisando o circuito equivalente para esta eta&papgracao, tem-se (4.86).

Vi (8) + Ve (1) -V, =0 (4.86)

Como definido em (4.87).
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Lo (t) =le (1) (4.87)
Onde,
iCrZ(t) = Cr M
di dt (4.88)
V() =L, L(t)
dt

Obtém-se entdo, a equacao (4.89).

2
e, el -y, =0 (4.89)
Resolvendo (4.89) utilizando transformada de Laplathega-se na equacgao
(4.90).
V. w,’ sV,
V,,(S)=—F02 - L 4.90
CI‘Z( ) S(SZ+W02) (SZ+W02) ( )
Expressando (4.90) no tempo, tem-se (4.91).
Voro (1) = _(\/in +V0)COS(Wot) +V,, (4.91)
Logo
i () :Mfﬁkin(wot) (4.92)
z
Normalizando as equacdes (4.91) e (4.92), detersarn(d.93).
V., (t) =—(Q+q)cosit H 1
{Lo (1+ ) cosiet ) 4.5
i2(t) = 1+ g)sinfwt)

No instantet =t, os parametros de tenséo para o capacitor e c@wmerihdutor

ficam definidos em (4.94)

(4.94)

Desta forma, substituindo (4.94) em (4.93), eneesér a equacgao que determina
o intervalo de tempo da segunda etapa.
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At, = 1 {IT— cos* (wﬂ (4.95)
W 1+aq)

Enquanto que a expressao (4.96) define o planasgeffara esta etapa.

7,(t) = ~(L+q) cosut )+ (q)sindt ¥ (4.96)

Terceira Etapa (t,,t,)

As condic¢des iniciais da terceira etapa de operagtim definidas em (4.97).

{VCr (t,) =V, (4.97)

i (G) =1,

Através da_KT, o equacionamento da terceira etapa fica defipeda expressao
(4.98).

Vis(t) +V, -V, =0 (4.98)
di ()

L —3l =~V 4.99

T dt n 0) ( )

Aplicando a transformada de Laplace para (4.9%pmtna-se (4.100).

(Vin _Vo)t +h

4.100
L, s ( )

ILrS(S) =

Expressando (4.100) no tempo, chega-se a corremténdlitor ressonante
definida por (4.101).

a0 =My, (4.101)
Normalizando a tensao e a corrente do indutor.
{VCrS(t) =q (4.102)
ia(®) =Wo@-at+1,
No instantet =t, as condiges sdo definidas por (4.103).
{vq (t)=qd 4.103)
i, () =1,
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Desta forma, substituindo (4.103) em (4.102) emees® a equagado que

determina o intervalo de tempo da terceira etapa.

_(1-1)
t, = wd-o (4.104)

O plano de fase para a terceira etapa fica defipdla equacao (4.105).

Observa-se nesta expressao que a etapa desait#pé tinear.
7,(t) = q+wy(L-q)t +1, (4.105)

4.3.4Limites de Operacao

O modo de operacdo com seis etapas define pontesiaisr para o
funcionamento adequado do conversor, respeitan@tapas descritas em 4.3.1. Sabe-
se que em um periodo completo de comutacdo o smIvEFssonante apresenta duas
etapas ressonantes e quatro lineares.

Das etapas de operacédo sabe-se que:

At +At, +At, =125 (4.106)

Manipulando a equacdo através dos intervalos aepde definidos no

equacionamento, obtém-se (4.107).

l, ,nm_ 1. afa-1 +('2_'1) =1 (4.107)
Wol+a) w, w, q+1

Isolando a corrente parametrizaﬂachega-se a expressao (4.108).

— — 2 -
IZ:WO(:L Oy L, 2Jq LR, VST (4.108)
2 2f, w,(I-gq) w, w, g+1

A Fig. 4-44 apresenta a corrente parametrizﬁdam funcdo do ganho estatico,

tendo como parametro de variacdo a relacdo enfreqgééncia de comutagao e a

freqliéncia de ressonancia definido pgr
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Rl

Variagio de I2

= I1(g)
----[2{uo=0.1)

[2(uo=0.2)
— - [2{uo=0.3)

[2(uo=0.4)
----12{uo=0.5)
— 12(uo0=0.6)
— - 12{uo=0.7)
—12(uo=0.8)
12{uo=0.9)
12{uo=1)

3.

L

(XN}

25

3 35 4 4.5 g

Fig. 4-44 — Abaco para determinar a corrente paranteézada I, em funcgéo do ganho estatico,

tendo como parametro de variacdo a razao ciclica.

A equacéo (4.108) mostra que a correlEténdepende da razéo ciclica, portanto

conclui-se que para uma variacdo da razdo ciclaa ma alteracdo da corrente
transferida para a carga.
Para obter a minima raz&o ciclica considera-se aquazao ciclica limite &

definida no intervaloAt,, ou seja, esta razao ciclica limite deve asseguraremt, a

correntel2 seja em casos extremos nula.

Assim,
At =t -t,
4.109
At3 = 123 - DIist ( )

Logo, tem-se (4.110).

Dim ZE_IZ—fS (4.110)
2 wy(1+q)

Gleyson Luiz Piazza




Conversor Ressonante Paralelo 87

Os limites de razéo ciclica em fungcédo do ganhatiest estdo apresentados na
Fig. 4-45.

D Limite de Operacao do Conversor Para Seis Etapas

0.47

0.45

0.43

0.4

0.38

0.35

0.33

0.3

0.28

0.2
0 0.35 0.7 1.05 14 1.75 21 2.45 2.8 3.15 3%

Fig. 4-45 — Limite de operacdo do conversor meia pte ressonante operando em seis etapas tendo

como parametro de variagao//, .

Observa-se que para um determinado ganho de tenségs, fixo ha um ponto

limite de razao ciclica, ou seja, abaixo do pomtoté o conversor deixa de operar em

seis etapas migrando para o0 modo de oito etapas.

4.3.5Simulacao

O 4.3.5 tem por objetivo validar a analise do cosmemeia ponte ressonante
para seis etapas, portanto propdem-se, com o0 @wdlsoftware PSIM, a simulacdo
gue represente as etapas até entdo descritas eowenmgm eficiéncia os abacos
apresentados para os limites de operacao.

Sendo assim, apresenta-se a seguir 0s princip@mptaos para a simulacéo do
conversor. Optou-se por manter o mesmo ganho d@defrequéncia de comutacao e

M, anteriormente apresentados para O conversor @eram oito etapas. Assim, a

indutancia e a capacitancia sédo iguais, com excdgdazao ciclica, como definido a

seqguir.
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* Ganho estéticq =2;
* Frequéncia de ressonandia= kB3Z;
* Relagédoy, =0,9, portanto comf, = 49,81z,
* Razao ciclica definida pdp =0, 45;
e L =100uH eC, =83.7uF;
Novamente a tenséo de entrada é fixaddlB&Y resultando em uma tenséo de
saida de310V .

De acordo com os &bacos apresentados na Fig. 4-ddmeas condi¢cdes
definidas acima, o funcionamento do conversor para etapas € garantido desde que
este opere com razéo ciclica acimaDdé1.

A Fig. 4-46 apresenta as corrente nas chaves einde®s em antiparalelo,

definidas porD, e D,. Para todas as figuras sdo apresentadas a camemtdutor e a

tensdo no capacitor ressonante, como forma deéngfierpara o modo de seis etapas.

I{Lr) Ver/30

10.00

0.0

-10.00

1(S1) 1(D1)

12.50

6.25

0.0
s2) 1D
e 3 T e .
625 1 N
0.0
1150.00 1160.00 1170.00 1180.00 1190.00 1200.00

Time (us)

Fig. 4-46 - Correntes nos interruptores e diodos eantiparalelo para o conversor operando em seis

etapas.

A Fig. 4-47 apresenta a tens#g, e os pulsos de gatilho para as condi¢coes

impostas para a simulacéo. Ja a Fig. 4-48 repreesethttalhe da comutacéo para as seis

etapas de operacédo do conversor.
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Nota-se na Fig. 4-48 que para as seis etapasaar@m conducdo das chaves &
do tipo ZVS, ou seja, a tensdo é nula quando o interruptaapasonduzir, enquanto

gue o blogueio é dissipativo.

I(Lr) Ver/30

10.00

0.0

-10.00

200.00 D it RGCCEEE LI EEL LA L LRI L L —— \

0.0

- : ; ;
20000 [T L R S — -

0.0
1190.00 1200.00 1210.00 1220.00 1230.00 1240.00
Time (us)

Fig. 4-47 — Tens&@d/,, e pulsos de comando para o conversor operando erisetapas.

I(Lr) WVer/30

10.00

0.0

-10.00

1(51) Vs1/30

12.50
6.25
0.0 , ,
1287.50 1300.00 1312.50 1325.00 1337.50
Time (us)

Fig. 4-48 — Comutacao do conversor paralelo ressam& operando em seis etapas.

A corrente de saida para o0 modo de seis etapasgssentada na Fig. 4-49 e
observa-se que s6 ha transferéncia de energiaapeaega quando 0 conversor operar

nas etapas lineares.
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I(Lr) Ver/30

10.00

0.0

-10.00

15.00

7.50

0.0

1312.50 1325.00 1337.50 1350.00
Time (us)

Fig. 4-49 - Corrente de saida para o conversor opendo em seis etapas.

4.4 Analise Qualitativa e Quantitativa para Seis Etapasde Operacéo

Considerando a Tenséo de Saida Menor que a Tensa®e Entrada.

No item 4.4 analisa-se 0 conversor meia ponte n@sge operando para seis
etapas, porém com uma ressalva em relacdo ao it@rios, pois agora a tenséao de
entrada € maior que a tensao de saida, ou sejfydoet feito par@ <1. Este modo de
operagdo pode ser continuo ou descontinuo depemdbirsdparametros adotados em
projeto.

4.4.1Etapas de Operacao

Apresenta-se primeiramente a descricdo das etapa®gte modo de operacao e
as principais formas de onda com os respectivesvialbs de tempo, observadas na Fig.
4-56. O conversor apresenta quatro etapas lineamesum periodo completo de
comutacdo, semelhante ao que foi descrito no maderiar, embora a diferenca
fundamental se caracterize na corrente da teretafs, pelo fato do conversor operar

comq<1.

Primeira Etapa (t,,t,)

A Fig. 4-50 representa o circuito equivalente mam@imeira etapa de operacgao.

Durante este intervalo de tempo o diddp esta conduzindo a correnie. Através do
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circuito equivalente nota-se que o capacitor remsienesta com a tensay, aplicada

em seus terminais, possibilitando assim, a polgdizada ponte retificadora e a

transferéncia de energia da entrada para a saida.

S't )
B o} _'Lvo
W e AL

Fig. 4-50 — Primeira etapa de operacao.

L,

Sequnda Etapa (t,t,)

No instantet, o interruptor§ é habilitado, e com a inversdo da corrente do

indutor a nova etapa de operacao esta apreserddelg.-51. Esta etapa de operacéo é

ressonante até que a tensdo do capacitor alcdensé imposta na saida.

] 1
T

Fig. 4-51 — Segunda etapa de operacao.

Terceira Etapa (t,,t,)

A Fig. 4-52 mostra o circuito equivalente para adga etapa de operacao.
Nota-se que € a mesma descricdo do modo anteoior acdiferenca que neste caso a

corrente no indutor é crescente devido a tensdenttada ser maior que a tensao de

saida.
Vi S. D.
Ic A +_'Lv
vm-[ SQC D, I | __T °

Fig. 4-52 — Terceira etapa de operacao.
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Quarta Etapa (t,,t,)

Esta etapa é analoga a primeira. Quando o interm é bloqueado, o diodo
D, assume a corrente de carga como apresentado né-%8j iniciando o segundo

semiciclo da corrente no indutor.

Vin | S. D.
— ‘7 L'

I

Vin e

Fig. 4-53 — Quarta etapa de operacao.

Quinta Etapa (t,,t;)

Durante a quinta etapa o capacitGf comeca a se descarregar de forma
ressonante através do interrup®r. A Fig. 4-54 mostra o circuito equivalente partes

etapa de operagao.

Fig. 4-54 — Quinta etapa de operacao.
Sexta Etapa (t.,t;)

Em t;, os diodos da ponte retificadora conduzem a cteré@ carga, concluindo

ao término desta etapa um ciclo completo de corfatad Fig. 4-55 apresenta o

circuito para a sexta etapa de operacéo.

Fig. 4-55 — Sexta etapa de operacgéo.
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4.4 2Formas de Onda e Plano de Fase

As principais formas de onda para o modo de sastcom ganho de tenséo

inferior a unidade estdo apresentadas na Fig. /AG@vés da figura observa-se a

descricéo das etapas de operacéo e as condicaesaparintervalo de tempo. Quando o

conversor operar corg<1 a corrente inicial da terceira etapa)(deve ser menor que

a condicgéo final desta mesma etapg).(O plano de fase para esta estrutura pode ser

observado na Fig. 4-57.

]Lr (t]

Vab

to

q<l.

opedio com

Fig. 4-56 - Formas de onda para seis etapas de
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iLr(t)

/

Fig. 4-57 — Plano de fase para seis etapas de oggracom( <1

4.4.3Equacionamento para Seis Etapas de Operacao

Este item apresenta todo 0 equacionamento parav@rsor ressonante paralelo

operando com frequéncia de comutacdo menor quegééncia de ressonancia e com
relacdo de tenséo inferior a unidade.

Primeira Etapa (t,,t,)

As condic¢des iniciais para a primeira etapa estfioidas em (4.111).

{VCr (t) =V (4.111)
i, () =-1,

Analisando o circuito equivalente da primeira etagaoperacdo, obtém-se a
expressao (4.112).

Vi #V5 =V, () =0

(4.112)
Utilizando a transformada de Laplace em (4.112y)afse em (4.113).
I—r dILcrﬁ(t) = (Vln +VO)
- (Vm +Vo) o, (4.113)
b S°L s

T

A equacdo (4.114) é a representacao temporal 8&34 enquanto que (4.115) é
a normalizacéo da tensao no capacitor e correnitgdnitor ressonante.
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V. +V, )t
i, () :w— l, (4.114)
{VCrl(t) =-q (4 115)..
i () = W@+ gt =1,
Onde a corrente normalizadi_g € dada por (4.116).
—
l,=—% 4.116
2=y (4.116)

No instantet =t, os parametros normalizados séo definidos em (4.83)

{vg t)=-q @117

i, (t)=0

Substituindo estas condi¢cdes em (4.115), encoetra-gquacao (4.118) que
determina o intervalo de tempo da primeira etapa.

__ b

w,(1+0Q)

1

(4.118)
A equacéo (4.119) representa o plano de faseiti@ips etapa de operacéo.

7,(t) = ~q+wo(L+a)t -1, (4.119)

Sequnda Etapa (t,t,)

No instantet, as condi¢bes de tensao e corrente sao dadas.pa0)4

{VCr t)=-V% (4.120)
i, (t)=0

Analisando o circuito equivalente para esta eta&papegracao, tem-se (4.121).

Vi (1) +Ve, (1) -V, =0 (4.121)

Da andlise do circuito observa-se (4.122).

o (1) =le (1) (4.122)
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Onde,

dVCrZ (t)
dt
diLrZ (t)
dt

iCrZ(t) = Cr
(4.123)
VLrZ(t) = I—r

Resolvendo este sistema, chega-se a equacao diérée segunda ordem dada
por (4.124).

2
Le, ey, -y, =0 (4.124)

Utilizando a transformada de Laplace, chega-seqnagéio (4.125) que também
pode ser expressa na forma temporal por (4.126).
\/inW02 SVO

Vera(9) = (& +w?) - (S wy) (4.125)

Voro (1) = _(\/in +V0) COS(Wot) +V,, (4.126)

Logo, a corrente do indutor para esta etapa deag@eré definida em (4.127). A

normalizacéo da tenséo e corrente sdo expressés. p28).

i () :@Bin(wot) (4.127)

{vm(t) = —(1+q) cost )+ 1 (4.128)

i (1) = L+ q)sinfyt)

No instantet =t, os parametros de tenséo para o capacitor e c@wmerihdutor

ficam definidos em (4.129).

(4.129)

Substituindo estas condi¢cdes em (4.128), encoetra-gquacao (4.130) que
determina o intervalo de tempo da segunda etapa.

At, = i{cos‘l ((_q—ﬂ)ﬂ (4.130)
Wo (1+q)

Gleyson Luiz Piazza




Conversor Ressonante Paralelo 97

Enquanto que a expressao (4.131) define o plaf@sdepara esta etapa.

7,(t) = ~(1+q) cosyt }+ (q)sinut ¥ (4.131)

Terceira Etapa (t,,t,)

As condig¢des iniciais da terceira etapa de operagtm definidas em (4.132).

{VCr (t,) =V (4.132)

i, () =1,

Através dd_KT, o equacionamento da terceira etapa fica expprss@.133).

Vis(t) +V, -V, =0 (4.133)
L, % =(V. -V,) (4.134)

Aplicando a transformada de Laplace em (4.134) mnaese (4.135) que
também é definida no tempo por (4.136).

_(Vu-Vot |
l,s(S) _sz—l_ro +§1 (4.135)
i,5(t) :w +1, (4.136)
Normalizando a tenséo e a corrente do indutor,derf#.137).
{VCrs(t) = q (4 137)
i a(t) =wWo(-ot+1,
No instantet =t, as condi¢Oes sao definidas por (4.138).
{vg (t)=q @138)
i, () =1,

O intervalo de tempo da terceira etapa, dada pd39} € o resultado da
substituicdo de (4.138) em (4.137).
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t _—(E_l_l) 4.139
- W, (1-q) (4.139)

O plano de fase para a terceira etapa fica defipéda equacéo (4.140).
7,(t) = q+wo(Ll-q)t +1, (4.140)
4.4.4Limites de Operacao

O modo de operagao para seis etapas qem define pontos limites entre a
regido continua e descontinua, sendo que os pac@naket variacao relacionam o ganho
de tenséo, razéo ciclica e relacdo de frequénoiasi@erando o caso continuo, sabe-se
que em um periodo completo de comutacdo o conveessonante apresenta duas

etapas ressonantes e quatro lineares, portantedenue:

At +AL + AL, = 15 (4.141)
1 2 3 2

Manipulando a equacéo (4.141) através dos inesvdé tempo definidos no

equacionamento anteriormente apresentado obtémizky.

P R fo: £ +(|2_|1) =L (4.142)
Wo(1+0) W, q+1

Isolando a corrente parametrizaﬂachega-se a expressao (4.143).

E:(1+q)E(—q+1) £+—2\/a —005_1(_q+1] (4.143)
2 H, (1-0q) q+1

A partir de (4.143) determina-se a expressao paezao ciclica limite entre os
modos continuo e descontinuo. Primeiramente calsgie que a razéo ciclica é
definida pela soma dos intervalos de tempo da skgenterceira etapa de operacao.
Levando em conta esta afirmacéo e consideranddl(ichega-se a equacao (4.144)
que define o limite entre o estado continuo e désweo, podendo ser demonstrado

atraveés do abaco da Fig. 4-58.

D, :E_M £+ﬂ_cogl ﬂ' (4.144)
™2 A |4, (1-q) q+1
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D
05
= u0=0.1
- uo=0.2
045 uo=0.3
|| = uo=04 -
uo=0.5 i
L 'd
- uo=0.6 e
. L d
04| ==+ u0=0.7 ,." .
= = u0=0.8 Lol et
e 10=0.9 TN et e
< ’ e .-
LIO:l - .’. o" o"-
0.35 e 7 e e
I AR
ool  efo
A TSI
%27 a2
727 %,
03 ol o~
C
0.25
0 02 04 0€ 08

Fig. 4-58 — Limite de operag&o para o conversor opndo em seis etapas cong| <1.

A Fig. 4-58 demonstra que para determinado gaehemns&o e, , o conversor

apresenta um ponto limite de razao ciclica defimiadsim se o conversor opera no

modo continuo ou descontinuo.

4.4.5Simulacao

Apresenta-se neste item uma simulagéo para derapmstralidade do estudo

efetuado para o0 modo de operacéo em seis etapag sdmPara tanto, apresentam-se
abaixo alguns parametros para o circuito.

* Ganho estéticq =0,5;

» Frequéncia de ressonandg= kBZ;

* Relagéoy, =0,9, portanto comf, = 49,kz;

» Razao ciclica definida pdp =0, 5;

e L =100uH eC, =83.7uF;

Novamente a tenséo de entrada é fixadd 88 , resultando em uma tenséo de

saida der7,5V .

De acordo com os &bacos apresentados na Fig. 4-&@meas condi¢cdes
definidas acima o funcionamento do conversor paia atapas no modo continuo é

garantido desde que este opere com razao cicliva ae 0, 32.
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A Fig. 4-59 apresenta as corrente nos interrupteneos diodos em antiparalelo,

definidos porD, e D,. Ja na Fig. 4-61 e Fig. 4-60 estéo as formas da para a tenséo
V,, e os pulsos de comando fornecidos aos interruptdyecorrente no indutor e a

tensdo no capacitor ressonante sdo apresentadasdas as figuras obtidas para a

simulacdo deste modo de operagao.

I(Lr) Ver/s

10.00
0.0
-10.00

1(81) I(D1)

10.00

5.00

0.0

(S2)  I(D2)

6.667 /
3333 ;

0.0

1420.00 1430.00 1440.00 1450.00 1460.00 1470.00
Time (us)

Fig. 4-59 - Correntes nos interruptores e diodos eantiparalelo para o conversor operando em seis

etapas com( <1.

I{Lr) Ver/s

10.00
0.0
-10.00

Vab

200.00

0.0

20000 b — —_— S seseseseserere— —

1.00

0.50 ...... , ........................ ..................

0.0
1390.00 1400.00 1410.00 1420.00

Time (us)

Fig. 4-60 — Tensad/,, e pulsos de comando para o conversor operando egissetapas comg <1.
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A Fig. 4-61 apresenta a comutacdo em um dos uptemes do conversor. Nota-
se que a entrada em conducao é do A8 enquanto que o bloqueio é dissipativo. Na
Fig. 4-62 esta representada a corrente transfpaidaa saida, verifica-se que isto ocorre
na primeira e terceira etapa de operacao.

I(Ly) Ver/5

10.00

0.0

-10.00

I(s1) Vsi30
12.00 - r
6.00
0.0 :
1260.00 1270.00 1280.00 1290.00 1300.00
Time (us)

Fig. 4-61 — Comutag&o do conversor paralelo ressama operando em seis etapas coig) <1.

I(Lr) Ver/s

10.00

0.0

-10.00

10.00

5.00

0.0
1260.00 1270.00 1280.00 1290.00 1300.00
Time (us)

Fig. 4-62 - Corrente de saida para o conversor opamdo em seis etapas corq <1.

De acordo com os calculos,
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l,=6,07A
1, =8,18A (4.145)
At =3,45us

Os resultados obtidos por esta simulacdo validaegaacionamentos efetuados,
bem como, descrevem claramente as etapas de apenag@ionadas.

4.5 Caracteristica de Saida e Esforcos

Antes de apresentar as curvas para a caracterfigicaaida do conversor
operando com frequéncia de ressonancia maior queecgiéncia de comutacao,
esclarece-se a seguinte analise. A Fig. 4-63 rept@sim circuito de facil entendimento
para exemplificacdo da forma como se comporta @ezsor em um sistema de malha

aberta considerando a curva de cargbashs.

YT

Fonte Carga

Fig. 4-63 — Circuito para exemplificacdo da caractéstica de saida.

Como observado, o circuito da Fig. 4-63 apresentabloco que caracteriza a
entrada de um determinado conversor enquanto gbkom de saida representa a
caracteristica tipica de uma carga.

Na primeira analise a Fig. 4-64 representa umdgracteristico das funcdes do
conversor e de uma carga de resisténcia posite@aestas curvas forem levadas ao
circuito da Fig. 4-63, conclui-se que se o conveestiver em um determinado ponto de
operacao, e por uma eventual situacdo se queiraredecorrente de carga por meio da
variacdo de razao ciclica, ocorre um aumento dsidtemle entrada. Portanto, se o
sistema estiver operando em malha aberta, 0 mesraestavel, pois a tensédo da fonte
segundo a caracteristica da prépria, também sa #evecendo para a carga a elevacao

de corrente requerida.
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Fonte —»

Carga

[
»

Fig. 4-64 — Curva caracteristica para a fonte e aacga de resisténcia positiva.

Agora, sera considerada uma segunda analise quendtrara a instabilidade

quando ha operacdo do conversor em malha abertamecaracteristicas elétricas

representadas através da Fig. 4-65.

V A D*

I 4

Fig. 4-65 - Curva caracteristica para a fonte e aatga de resisténcia diferencial negativa.

Nota-se que a caracteristica da carga pode seo pndikxima de um modelo de
resisténcia diferencial negativa. Desta forma, seraparacao destas curvas for levada
ao circuito da Fig. 4-63, pode-se concluir que meaumento da corrente de carga for
provocado o ponto de operagao da tensdo da fomi@wdi Essa diminuicdo da tensdo
de entrada provoca uma diminuicdo da corrente ¢émtagrara a carga, o que gera uma
instabilidade no sistema quando operado em makirdcab

Este topico tem por finalidade levantar as car@tteas de saida do conversor
para frequéncia de comutacdo menor que a frequdadai@ssonancia e juntamente com
a caracteristica de tensdo e correntdader, possibilitar um projeto adequado para

implementacéo da fonte de raaser.
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4.5.1Caracteristica de Saida

Este item apresenta as caracteristicas de saida gatonversor paralelo

ressonante para diferentes valores /e De acordo com os requisitos de projeto,
avaliam-se somente valores gle<1, uma vez que a frequéncia de comuta¢éo é menor

que a freqUéncia de ressonancia.

Devido a complexidade da estrutura os resultalidas para as caracteristicas
de saida foram obtidos numericamente atravésoftovare Mathcad. Este método
implementado considera todos os modos de operagpeitando os limites impostos
pelos mesmos.

A corrente média de saida parametrizada para @ meaito etapas € dado por
(4.146)

At,

[ TE [ﬁ (iues(Oat) + (mdt):l (4.146)

S 0 0

Ja a equacéo (4.147) representa a corrente médiaida parametrizada para o

conversor operando em seis etapas.

T g = TE [ﬁ (i, (®)ct) +T (mdt)} (4.147)

0 0

Os abacos de caracteristica de saida a seguseapados e os anteriormente
detalhados em funcéo de cada modo de operacdot@@rmpD projetista avaliar o
comportamento do conversor meia ponte ressonahééeeminar com precisdo, a partir
das especificacbes de projeto a funcionabilidaderdaito.

A Fig. 4-66 e a Fig. 4-67 apresentam as caradt&s$stle saida para, =0,1 e

U, = 0,2, respectivamente. Observa-se nos graficos quéagaux se refere a relagcéo

entre a tensdo de saida e a tensdo de entradaanemogue |l ., € a corrente

normalizada em funcdo da corrente média de saidgyedancia resultante do indutor e

do capacitor e a tensdo de entrada.
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Fig. 4-66 — Caracteristica de saida parg/, =0,1.
q
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Fig. 4-67 - Caracteristica de saida parg/, =0, 2.

A Fig. 4-68 e a Fig. 4-69 representam as caratitas para 14, =0,3 e

M, =0,4, respectivamente.
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— D=0.1
- D=0.2
D=0.3
- = D=0.4
D=0.5

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 &
Fig. 4-68 - Caracteristica de saida parg/, =0, 3.
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Fig. 4-69 - Caracteristica de saida parg/, =0, 4.

A Fig. 4-70 e a Fig. 4-71 apresentam os abacosadgmao conversor quando

este operar cony, =0,5e 1, =0,6.
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Fig. 4-70 - Caracteristica de saida parg/, =0, 5.
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Fig. 4-71 - Caracteristica de saida parg/, =0, 6.

As caracteristicas de saida para as relagggs0,7 e 4, =0,8 estdo

apresentadas respectivamente na Fig. 4-72 e nalHig. J& a Fig. 4-74 representa a

caracteristica obtida paya =0,9.
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Fig. 4-72 - Caracteristica de saida parg/, =0, 7.
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Fig. 4-73 - Caracteristica de saida parg/, =0, 8.
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Fig. 4-74 - Caracteristica de saida parg/, =0,9.
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A Fig. 4-75 apresenta a caracteristica de saida gpaelacdo de frequéncia de

My =1.
q =1
3.5 1
i — D=0.1
- D=0.2
3 ) D=0.3
) == D=0.4
) D=0.5
2.5 )
)
2 !
!
15
i %
1 \
’ )
0.5 L3
‘N
‘N
0O 05 1 15 ZE

Fig. 4-75 - Caracteristica de saida parg, =1.
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Observa-se que para um ponto fixo de ganho dedensdmedida em que se
aumenta a razao ciclica, a corrente de saida paraamda também aumenta isto se
justifica pelo fato dos interruptores permanecenaars tempo habilitados.

Outra caracteristica importante é que para um mgemto de ganho de tenséo
e razao ciclica, conforme a relacdo de freqiiéngraeata, a faixa de variagdo da
corrente de saida do conversor meia ponte resggaribrna menor, pois a frequéncia

de comutacéo é menor, implicando em um maior tethepaperacao das etapas lineares.

4.5.2Esforcos nos Semicondutores

Os esforcos apresentados para o conversor refereas-scorrentes médias
eficazes para as chaves, diodos em antiparalelmdos da ponte retificadora. Os
abacos gerados foram obtidos numericamente atchvédathcad. Todas as correntes

sao parametrizadas em relagéo a impedancia ed@tdasntrada,, do conversor.

As correntes dos interruptores e dos diodos pam@ngersor operando em oito
etapas estdo descritas nas equactes (4.148) 8)(4d.4 corrente média e eficaz para
os diodos da ponte retificadora estdo em (4.150).

Aty

T |31\7 QzTEEﬁz(mdt)ﬂ (mdt)}

0

- _ (4.148)
T = 'S\‘*‘,mfz :\/TE [ eat) ¢ (iug(tfdt)}
o= 2= 24T (1,02 ] (0
m o (4.149)

Tou = 'va . TEEF J (i) (im(t)Zdtﬂ
o = Ticﬁj (mdt)ff(mdt)}

o - . (4.150)
o, :V—:\/Titﬁ j (a7t ) + j (im(t)Zdt)}

Para o conversor operando em seis etapas, asfegqupgra as correntes nas
chaves, diodos em antiparalelo e diodos da potifecaeora estdo apresentados nas
equacoes (4.151), (4.152) e (4.153), respectivament
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T = '9*\7* 2 =T3Eﬁz(iu2(t)dt)+?3 (mdt)}

" OM _ (4.151)
T = 'S\f =JT3 EE+ J (e ] (iug(t)Zdt)}
g = Lo :Tégﬁl(mdt)}

B mo (4.152)
- ID\ZQ - TEEM (im(t)zdt)}
Lot == & :Titﬁl(nﬂ(odt)ff (mdt)}

| é i mo mo (4.153)

lo, e = Di/i =\/?1S[M (i (@) + J; (mdt)}

Os abacos da Fig. 4-76 e Fig. 4-77 referem-seesfoscos obtidos no Mathcad
para a relacdo entre a frequéncia de comutaca@cggiéincia de ressonancia para
Hu,=0,1e u =0,2.

Da mesma forma, a Fig. 4-78, Fig. 4-79 e Fig. 480 resultados obtidos para
os esforgos pargs, =0,3, 1, =0,4 e 1, =0,5, respectivamente. Na Fig. 4-81, Fig.
4-82 e Fig. 4-83 estéo representados os esforcesselmicondutores em funcédo do
ganho estatico para, =0,6, 1, =0,7 e 1, =0,8, respectivamente.

Para finalizar este item, a Fig. 4-84 e Fig. 4éffesentam os abacos para
H“,=0,9e y =1.

Os abacos obtidos para os esforcos dos componeossgbilitam estabelecer
um conhecimento das variaveis de tenséo e coréeqe 0 semicondutor do conversor
meia ponte ressonante esta submetido.

Portanto, a partir das especificagbes fornecidaa pen determinado projeto
podem-se dimensionar os componentes do conversdumgio da maxima tensdo e

dos esforcos de corrente que 0 mesmo deve operar.
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Fig. 4-76 — Corrente média e eficaz parametrizadaanchave, diodo em antiparalelo e diodo

retificador para f, =0,1.
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Fig. 4-77 - Corrente média e eficaz parametrizadaachave, diodo em antiparalelo e diodo

retificador para f, =0, 2.
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Fig. 4-78 - Corrente média e eficaz parametrizadaachave, diodo em antiparalelo e diodo

retificador para f, =0, 3.
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Fig. 4-79 - Corrente média e eficaz parametrizadaachave, diodo em antiparalelo e diodo

retificador para f, =0,4.
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Fig. 4-80 - Corrente média e eficaz parametrizadaaichave, diodo em antiparalelo e diodo

retificador para f, =0,5.
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Fig. 4-81 - Corrente média e eficaz parametrizadaachave, diodo em antiparalelo e diodo

retificador para t, =0,6.
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Fig. 4-82 - Corrente média e eficaz parametrizadaachave, diodo em antiparalelo e diodo
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Fig. 4-83 - Corrente média e eficaz parametrizadaachave, diodo em antiparalelo e diodo

retificador para f, =0,8.
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Fig. 4-84 - Corrente média e eficaz parametrizadaachave, diodo em antiparalelo e diodo

retificador para f, =0,9.
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Fig. 4-85 - Corrente média e eficaz parametrizadaaichave, diodo em antiparalelo e diodo

retificador para f, =1.
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4.6 Exemplo de Projeto

Com as caracteristicas de saida, limites de operedforcos dos componentes
elabora-se uma metodologia de projeto para o ceavefeia ponte ressonante paralelo.
Definindo os seguintes requisitos:

* Tenséo de entradg, =150V ;

« Tensdo de saidd, =350V ;
» Poténcia de saidg =350/,
* Frequéncia de comutacdo= kHy;

Conhecendo a poténcia e a tenséo de saida detesenmeesisténcia de carga e

a corrente dada por (4.154).

R, =3500

4.154
I, =1A (4.154)

As caracteristicas de saida permitem ao projedisfiair um ponto de operagéo
que possibilite a determinacao dos parametrosdigdncia e capacitancia. Para tanto, e
conhecendo a corrente média parametrizada de sasdalhe-se uma relacdo de

freqUéncia de),9 operando com uma razao ciclica@éd.

Com auxilio da caracteristica de saida da Figt,£&@m 0 ganho estatico e razao
ciclica definida, determina-se para este ponto @eragdo a corrente média
parametrizadd , =0, 764.

Fazendo uma analise criteriosa através dos lindigesperacao, conclui-se que
para estas condi¢cdes de projeto o conversor ogenaodo de oito etapas, podendo ser

comprovadas pela Fig. 4-28 e Fig. 4-29. Através fipgras, 0os tempos para tais
condicOes estdo dados por (4.155).

At, = 0,38us
At, =3,02us (4.155)
At, =1, 24us

As equac0es (4.156) e (4.157) séao resultados acoata Fig. 4-74 e permitem

determinar matematicamente a indutancia e capaw@téessonante.

z= /% :V"*ID]° =118,4 (4.156)

0
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f=—s=—— _ =50kHz (4.157)

Manipulando as equagdes (4.156) e (4.157), chegems parametrog, e C,
dados por (4.158).

L, =376uH

(4.158)
C, =26,9F

A Fig. 4-86 apresenta as grandezas de saida deerson operando com as
condicOes especificadas em projeto.

350.00 | ,

262.50 ? ........................................................................................................................................ |

175.00 ; ........................................................................................................................................
87.50 |

1.50
1.20
090 R T A N SR IARY. P e e
0.60 |-

0.30 |
0.0 !

350.00 |

280.00 | ; .

210.00 ........................................................................................................................................

140.00 | |

70.00 | {

0.0 1.00 2.00 3.00 4.00
Time (ms)

Fig. 4-86 — Tensao, corrente e poténcia de saidar@@® exemplo de projeto.

Observa-se na Fig. 4-87 o detalhe das oito etdpasperacdo do conversor.
Através da Fig. 4-84 determinam-se os esforcos garsemicondutores do conversor

meia ponte ressonante definida em (4.159).

lgreg =0,95

Iy =1,65

| preg = 0,07

— (4.159)
I,y =0,31

o e =0,38

o« =0,91
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10.00

0.0

-10.00

I(s1)  I(D1)

(s2)  1D2)
4,00 _ : .
2.00 : : r f
0.0 . .
1940.00 1960.00 1980.00 2000.00

Time (us)
Fig. 4-87 — Detalhe das oito etapas de operacdo par exemplo de projeto.
Os resultados obtidos na simulacdo comprovam todequacionamento
realizado para este conversor, determinando osebnaie operacéo e caracteristicas de

saida e esfor¢cos nos semicondutores.

4.7 Conclusao

O quarto capitulo traz informacdes fundamentaisa par entendimento da
topologia utilizada para a realizacdo do protétpaima fonte para acionamento de raio
laser.

Como especificado anteriormente, a frequéncia perag&o utilizada nos
interruptores do conversor ressonante paralelo saicla em fonte de tensdo é menor
que a freqUéncia de ressonancia.

O capitulo traz ainda uma analise qualitativa antjtativa para o conversor
operando em trés modos de operacdo dependendcadorgiros de ganho estético,

razdo ciclica ey, . Desta forma, verificam-se em 4.2, 4.3 e 4.4 adises para oito e

seis etapas, respectivamente.

Em 4.5 foram apresentadas as curvas obtidas pataracteristicas de saida e
esforcos nos semicondutores, permitindo um adegpaoieto para o conversor. E
importante ressaltar que 0s abacos gerados sadoshtiumericamente devido ao
complexo equacionamento para os diferentes modopatacao.
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Por fim, o item 4.6 apresenta um exemplo de pyopetra uma determinada
especificacdo. Os resultados de simulacdo sdo ¢vmigacom a anélise matemética do
conversor, correspondendo aos limites de funciontomecaracteristica de saida e

esforgos Nnos componentes.
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CAPITULO 5

Transformador e Circuito Dobrador de Tensao

5.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar uma metgdolpara o projeto e
construgdo dos transformadores de alta tensadmdratjiéncia e dos dobradores de
tensdo, ambos utilizados para elevar a tenséoapander os requisitos de carga.

Este tipo especifico de transformador apresentadgranfluéncia na escolha da
topologia do conversor a ser utilizado. Os efettasndutancia de dispersdo sdo bem
conhecidos na eletrénica de poténcia. Uma das ®daamenizar os efeitos causados
pelas ndo idealidades do transformador é utilizrugiras que se beneficiam da
indutancia de dispersdo e como serdo apresentaddscorrer deste capitulo, as nao
idealidades dos transformadores de alta tensatadrafjiiéncia sdo consideradas no
projeto do conversor.

Outro fato existente € em relacdo as capacitangisss em modelos de
transformadores de alta freqtiéncia eram omitidastu@o, quando os transformadores
operam com elevada frequéncia e tensdo, os etlatsapacitancias distribuidas entre
espiras, camadas e enrolamentos tém grande impiartéa analise da estrutura.

Este efeito das capacitancias tem maior notorieda@dado o transformador
apresenta uma relacdo de transformacao elevadaapmpacitancia refletida em um
dos enrolamentos tem o seu valor multiplicado peladrado da relacéo de espiras do
enrolamento primario e secundario. O efeito caugafoacdo destas capacitancias se
reflete novamente sobre a estrutura do conversmandp a energia acumulada é
dissipada sobre a estrutura, degradando o rendintentconversor. Portanto, faz-se
necessario além da inclusdo da indutancia de d&perincluir o efeito das
capacitancias dos transformadores.

Primeiramente, o item 5.2 descreve a metodologmadd para o projeto dos
transformadores considerando os parametros es@em8, como frequéncia de
comutacao, tensdo de alimentacdo, poténcia e oroldeetransformadores a serem

projetados, determinando as espiras e o tipo deauc
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No item 5.3 apresenta-se uma descricdo detalhadaradesso utilizado para
implementacdo dos transformadores. E importangarfrique elementos magnéticos
operando em alta freqiéncia e alta tensdo deveesepar uma isolacdo adequada,
pois qualquer falha reflete no mau funcionamentesteutura com consequente ruptura
da isolacéo.

Em 5.4 descreve-se o modelo e a andlise das imgiadaios transformadores,
apresentando o circuito equivalente do transformagerando em alta tensdo e alta
freqiéncia e os estudos realizados para a assoc@gsi mesmos. Neste tdpico
apresentam-se ainda 0s ensaios e os resultaddehbtravés da implementacao pratica
gue possibilitam determinar a impedancia resultdatsistema.

Em 5.5 estd descrita a metodologia de projeto pardobradores de tenséo,
utilizados juntamente com os transformadores pdesae a tensdo na carga. As
simulacdes estdo descritas em 5.6, representangonagais formas de onda para o
estagio de alta tensdo. J4 5.7 apresentalayosts implementados na pratica para 0s
transformadores e dobradores de tensdo que camstibs blocos de alta tensdo. As

conclusdes deste capitulo estdo em 5.8.

5.2 Projeto dos Transformadores de Alta Tenséo

Este topico apresenta um método para o projetotrdosformadores de alta
tensao e alta frequéncia, uma vez que para olirsdo entre os eletrodos do tubo de
descarga ha necessidade do uso de transformadonedtiglicadores de tensédo para
atingir a tenséo de ionizagao do meio ativo.

A tensdo de acionamento do raio laser € da ordemd0#¥ e a faixa de
operacdo do mesmo esta ertkV e 24kV, porém, a partir da rede elétrica ndo ha

como obter tal magnitude sem auxilio de um convesslementos magnéticos.

5.2.1Especificactes do Projeto dos Transformadores

Para se obter a tensado de acionamento do tubcsdarda ha substancialmente a
necessidade de transformadores e dobradores quodaateas caracteristicas das
grandezas impostas para a carga e que possihilitsalamento adequado do sistema.
Os projetos dos transformadores, associados aoadiowbs de tenséo constituem juntos
os blocos de alta tensdo. A Tabela 5-1 determirespeacificacdes fundamentais para o

projeto dos blocos de alta tenséo.
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Tabela 5-1 — Especificacdes de projeto.

Grandeza Valor Nominal
Tenséo de entrada média do conversor
) 155V
meia ponte
Frequéncia de comutacao 45kHz
Poténcia da Fonte 700W
Tensao maxima de carga 50kV

E importante esclarecer que a fonte sera projeiacuma poténcia de0ow ,
embora a maxima poténcia fornecida ao tubo de dgsceja de415WV . Devido a
baixa eficiéncia do tubo, a maxima poténcia dod&>del00W .

A determinagéo da relacgg e o ganho de tensdo séo imprescindiveis para que

a caracteristica de saida do conversor seja ade@@sdparametros de tensao e corrente
de carga.

Primeiramente, o inicio do projeto dos transforomad abordard dois pontos
fundamentais para o dimensionamento dos mesmodgmero de transformadores e a
relacdo do ganho de tenséo. Estes dois fatorefscgust a relacdo de transformacéao.

Sabe-se que a poténcia da fonte devera atendedd , entretanto para definir

o numero de transformadores é necessario considerseguintes pontos. O primeiro
considera um alto ganho entre a tensdo de saidaeesdo de entrada da fonte,
acarretando em um numero baixo de transformaderesnsequentemente implicando
uma baixa relacdo de transformacdo. O segundo mumisidera um baixo ganho de
tensdo da fonte que corresponde a utilizagdo de altaarelacdo de transformacéo,
levando a uma complexa isolacdo entre os enrolasemonderando estes fatos
conclui-se que o0 meio termo € mais apropriado psi@&tipo de estrutura, pois se pode
determinar uma relacdo de transformacdo satisfatm relacdo do ganho de tensdo
permite um projeto mais acessivel no estagio dénp@. Nesse sentido, opta-se por
utilizar cinco transformadores com 0s enrolameptasarios em paralelo ao capacitor

C, e processando cada um deles uma poténcibd@/ . Para atender as tensdes de

carga associa-se aos secundarios de cada trandfmrnibbradores de tenséo
conectados em série.

Como especificado na Tabela 5-1, a frequénciaateutacdo e a tensdo de
entrada possibilitam, junto com as caracteristid@ssaida do conversor ressonante

paralelo, avaliar os pontos adequados de operagao.
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Verifica-se através das caracteristicas de saidasuelagdes para, 20,8 se

adaptam melhor para variacdes de carga, pois héfaireamais linear de operacéo e
com ganhos de tensdo maiores em relacdgs<a0,8. Portanto, para evitar uma alta
relacéo entre espiras especifica-se que para aotelesacionamento daser (50kV ) a
tensdo do enrolamento primario sejasf¥V , resultando para cada transformador uma
relacdo entre primério e secundério @ A determinacdo da tensdo méxima do
primario e da relacéo de transformacao € satisatdois o conversor pode atender os
500V no primario @ =3,2) sem sobrecarregar os interruptores, viabilizamgoojeto
sem comprometer a isolacdo dos mesmos. Uma ob8erviaz-se necessaria:

recomenda-se que o projetista evite regides ggnproximos da unidade para evitar

que qualquer variacado paramétrica prejudique oidnacnento da fonte. No projeto da

fonte a relacéo de frequénciag foi fixada em0, 8.

Conclui-se que utilizando cinco transformadoresneacdobradores de tenséao,

cada transformador processara uma tensdo maxintEkdeno secundario, e com a
frequéncia de operacao do conversor fixada em apaslamente 4Hz.

Para obter a maxima tensdo e evitar o rompimentoisdéacdo dos
transformadores, associam-se, como especificagoi@mente, todos os dobradores de
tensdo em série, uma vez que os enrolamentos @8TEstao conectados em paralelo

com o capacitor de auxilio a ressonan€ig)(

Desta forma, para o dimensionamento dos transfamade dos dobradores de
tensdo os parametros como relagdo de transformpodéncia processada por cada
transformador, freqiéncia de comutacao, tensfesentes sao referéncias importantes
para a metodologia de projeto a seguir apresenfali@y. 5-1 apresenta 0 esquematico

para a ligacao dos transformadores e multiplicaddestensao.
+ -

AN AN AN AN AN
VYL VYL VYL VYL VYL
Tr1 Trz Tre Tr4 Tr5

Tensao Primaria

Fig. 5-1 — Associacdo dos transformadores.
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Por aproveitar os parametros dos transformadoresstratura de poténcia,
principalmente a capacitancia, o conversor é chanted ressonante paralelo. Esta
definicdo se baseia no fato de que a capacitamigibde ressonancia resulta do paralelo

entre C. e C, (capacitancia parasita), enquanto que a indutéoté# € a soma da
dispersdao comL,. Estes fatos serdo analisados profundamente norrdecdeste

capitulo.

A Fig. 5-2 apresenta o circuito do conversor reaate com os transformadores
associados ao capacito€ , sendo que a alta tensédo fica representada pelos
transformadores e multiplicadores de tenséo, queym vez formam os blocos de alta

tensao.

A L
i
—
A 1
E2a
A
A1
Lc T:s; éﬁ Laser
PAS
A ]

|+

viz sw[ % D
% L
V2 LI S;E %& D,

o

Fig. 5-2 — Circuito do conversor ressonante paralel

5.2.2Parametros do Transformador

Para iniciar o projeto dos transformadores sdo ssécms as definicdes de
alguns parametros essenciais. Sabe-se que a eteidacdo do conversor meia ponte
ressonante paralelo € obtida através da retificdedtensao alternada, como definido
em (5.1).

Vig rede =220V

5.1
feqe = 60HZ (1)
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A tensao de pico no primério do transformadorltetanséo e alta frequiéncia é
expressa pela equacéo (5.2), e esta tensado é betdanpara que, com a associacado de
cinco transformadores e cinco dobradores, obteamas terminais daser uma tensao
de 50kV .

V,,, =500v (5.2)

pr

Para o sensoriamento da tensdo de saida comlidddede utilizar uma malha
de controle da tensdo de saida do transformadgtgi®e um enrolamento auxiliar em
um dos transformadores. A tensdo maxima do enrolemaixiliar esta apresentada em
(5.3).

Vi, =30V (5.3)

aux

As equacdes (5.4) e (5.5) definem respectivangestgrente maxima de carga e

a poténcia de saida fornecida ao tubo de descarga.

l, . =24mA (5.4)

P = 700W (5.5)

A frequiéncia de operacao é definida em (5.6).

f_ = 45kHz (5.6)

Como serdo cinco transformadores, a poténcia de tansformador é a
poténcia maxima dividido pelo nimero de element@gmaticos. Os enrolamentos

priméarios de cada transformador estdo ligados ealgba ao capacitor ressonarte.

Para obter a tensdo necessaria de ionizacdo do delbdescarga associam-se em
paralelo aos enrolamentos secundarios de caddamayaslor um dobrador de tenséo,
gue por sua vez estao conectados em série.

A maxima densidade de fluxo magnético e a maxiemasidade de corrente

estdo definidas em (5.7) e (5.8), respectivamente.

B =0,2T (5.7)
A

Iy = 450— (5.8)
cm
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Os fatores de utilizacdo do enrolamento priméaridacérea da janela estédo
expressos em (5.9).

,=0,2 5.9
0,4 '

5.2.3 Nucleo e Espiras

Sabe-se que a tensdo induzida em um transformadiefigida através da

equacéao (5.10).

0]
v(t)=N " (5.10)

O fluxo magnético esta definido pela integral ceaala equacgéao (5.11), onée

€ a area do nucleo.

w(t)=jj§ms=BD% (5.11)

Portanto, substituindo (5.11) em (5.10) resultaaqaacao (5.12).

v(t) =n, [A G‘f (5.12)

Para o projeto dos transformadores serd cons@erpdra efeito de
aproximacdo, uma onda quadrada aplicada no enrotam@imario. A Fig. 5-3
apresenta respectivamente a forma de onda aplinad@nrolamento e o fluxo
magnético em um periodo de comutagéo.

Vo)

Vprpk

-Vprp

T2 T

Fig. 5-3 — Tenséo e fluxo ao longo do tempo.
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A partir da analise da Fig. 5-3 € possivel deteamia equagdo do fluxo
magnético e, com as devidas ponderacdes, expressadmero de espiras do
enrolamento priméario do transformador. Em (5.13% es representacdo temporal do

fluxo magnético.

B(t)=%[ﬂ—8max (5.13)

S

Aplicando (5.13) em (5.12) chega-se a equacaaidafem (5.14).

vV,
n —— P (5.14)
P 4@\-} |:I:s |:Bmax

Dando sequéncia nas deducdes deve-se considerar opdxima densidade de
corrente elétrica no enrolamento do transformadtada por (5.15).

:anIlef
A,

Onde A, corresponde a area ocupada pelo enrolamento infrequagao

J (5.15)

(5.16) é o resultado da soma das espiras dos erentas considerando as correntes e a

densidade de corrente.

I
kWDO‘WzanJL+nSGJISi (5.16)

max max

Manipulando a equacao (5.16), obtém-se a exprepsdaefine o tamanho do

nucleo para implementacéo pratica do projeto, amdé o numero de transformadores

(5).
( toj

B 4|:|]max [BmaxDKW

AA, (5.17)

Substituindo os valores das variaveis que defifefv), determina-se o produto
das areas dado por (5.18).

AA,=0,23Icm’ (5.18)
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Este valor leva a escolha do nucleo EE-30/Thitanton, porém, para que seja
possivel implementar uma isolagdo que garanta @idoamento adequado dos
transformadores, optou-se por utilizar o nacleoI5EESte possui uma area superior,
viabilizando o processo de isolamento entre enretdaos e camadas que sera abordado
no decorrer deste capitulo. A equacdo (5.19) datarms dimensdes do nucleo

escolhido para o projeto.

A =3,54cn?
A, = 2,50cn? (5.19)
A A, =8,85cnr

O material constituinte do nacleo é do tipe—-12R da Thornton, e a curva
representada na Fig. 5-4 corresponde a densidapetéecia em funcdo da frequéncia
de operacédo para este tipo especifico de matégtd.figura sera util para determinar as

perdas magnéticas do nucleo considerando os pacinaiet projeto.

Pe [mw/g]
10°

10

19° | [1900 Gouss 7
I 1 A 2% ¢
500 Gouss |/ ————g0
-1
10 LOSH PP EEIE L P
10° 10" 10° 10°
i [Khz]

F, x Frequéncia

Fig. 5-4 — Densidade de poténcia em funcéo da freicia para materiais IP -12R.
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Com os parametros tais como, densidade méaxima rdent®, fluxo magnético
maximo, tensdes e correntes determinados, caleutansimero de espiras do primario e
do secundario sabendo que a relacdo de espiras anenrolamentos € da ordem de

dez.

V,
N, =——"—r (5.20)
4|:Bmax|}\e|:fs
Com isso o numero de espiras do enrolamento pgongdado por (5.21) e
consequentemente sabendo a relacao de transforifidGad0), encontra-se 0 numero

de espiras do secundario.

n =43 (5.21)
n,=N[h =430 (5.22)
5.2.4 Condutores e Perdas

O dimensionamento dos condutores em transformadoiieslutores deve ser
muito criterioso para evitar perdas excessivasu® ppde provocar um inadequado
funcionamento do dispositivo. Um dos fatores queedeser considerados no projeto,
especialmente quando o elemento magnético em guestth operando em alta
freqUéncia, € o efeitskin.

Este efeito surge em consequéncia da repulsdtnti@s de fluxo de corrente
que circulam em um condutor para as suas extreesgdatasionando a circulagéo de
corrente na superficie do condutor. Os parametits g determinacdo do coeficiente de
profundidade levam em conta a frequéncia, densidadeondutividade do condutor.

A equacédo (5.23) determina o coeficiente de pudifiade. Conclui-se que em
corrente continua, o efeito é desprezivel, enquaméoem altas freqiéncias este efeito
deve ser considerado.

N (5.23)

", ulo

Deste modo, uma onda eletromagnética em alta @rexgi a0 penetrar em um
condutor atenua mais rapidamente do que se edieesdaixa frequéncia, provocando

a circulacao da corrente na periferia do condutor.
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O fato da corrente em alta frequiéncia tenderaaleir na superficie do condutor
faz com que a resisténcia aparente do mesmo ayncantando efeitos indesejaveis de
aguecimento no condutor.

As expressbes (5.24) e (5.25) determinam respectaate as secdes dos
condutores dos enrolamentos primario e secundaidrahsformador levando em

consideracdo a corrente e a maxima densidade dentmcirculante. As variaveis,

e |, representam as correntes eficazes para a minmsactele carga, no casdkV .
|

Sy =0 =0,002444nt (5.24)
‘]max
Isecef

S..= 3 =0,0002444n7 (5.25)

max

Como definido em (5.23), 0 maximo diametro pemoitpara construcdo dos
transformadores, considerando o  efeitdkin estd apresentada em
goduooooodioodoodoooddoodoodioodioooadooooodnn
Ujodoouououodououououooioooonodouoiououodoo.

A, =0,073cm (5.26)

Com base no diametro maximo e com auxilio dos sléolmecidos em [26], o
condutor que deve ser utilizado é 0-20WG . No entanto, os transformadores foram
projetados com o condutor 2AWG no enrolamento primario e para o secundario
adotou-se o fio 33 AWG.

As equacdes (5.27) e (5.28) definem o nimero ddutores em paralelo para
permitir a circulagcdo de corrente sem eventuaiblpneas. Como se pode verificar, 0s
condutores no enrolamento primario e secundarid@oseimples ndo havendo

necessidade de paralelismo.

n = Spr _0,00244<

PP Swers  0,002582 (5.27)
Moo =1

n = S, _0,000244<

® Swess  0,000254 (5.28)
ng, =1
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A perda resultante dos condutores esta expres$a.28).

P :—QAWG23|] .0 2+QAWGS3|] . [ 2
Joule npp m p Pres nsp m S — segy (529)
P.,.. =0,058N

Joule

Onde Q,, corresponde a resisténcia 6hmica para cada candeth, o

comprimento médio de cada espira.

Para determinar a perda magnética deve-se coas@eurva da Fig. 5-4. Com
a frequéncia de operacado do transformador e o fixgnético especificado, encontra-
se a densidade de poténcia do nucleo. Sabe-semassa do nucleo é dada por (5.30),

com isso a perda magnética esta definida em (5.31).

Meess =1109 (5.30)
Py =0,99W (5.31)

A perda total do transformador € o resultado daasdo efeito Joule e das

perdas do nucleo como mostra (5.32).

I:¥otal = I:)Joule + I:)mag (5 32)
P, 01w '

total

5.3 Processo de Fabricacao

A adequada construcao dos transformadores € umifapoescindivel quando
se deseja trabalhar com elevada tensao e altaéfregil Para atingir a tensdo que a
carga deve estar submetida no momento de ruptug@sicoptou-se pela utilizacdo de

cinco transformadores, sendo que cada um deveréder uma tensdo maxima 8V

no secundario.

Com os parametros definidos anteriormente, conm dig nucleo, bitolas dos
condutores dos enrolamentos primario e secundfa€igiiéncia de operacdo, maxima
tensao entre enrolamentos, parte-se para a etdphrimcao dos transformadores.

A construcédo dos elementos magnéticos exige unetpradequado de isolacdo
para gue 0os mesmos operem com elevada tensado,amipe este fator € essencial no
adequado funcionamento da estrutura.

O procedimento inicial é a preparacdo do carretdelsse nao devera ter

imperfeicdo alguma em sua estrutura. Como visttpmo anterior, os condutores do
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enrolamento secundario sdo de diametro reduzidesceleva a concluir que a perna
central do carretel, ndo sendo circular, remetena maior atencdo na execucao do
projeto, pois qualquer esforco mecanico no condptale eventualmente prejudicar o
esmalte isolante.

O carretel utilizado deve ser apropriado para demiEE —55 e os condutores
utilizados para os enrolamentos primarios e seciwwldsdo respectivamente o
23— AWG com 43 espiras e 0 33AWG com 430 espiras. Outro ponto a ser
enfatizado diz respeito a classe de isolacdo térrd@s condutores, para evitar ao
maximo uma sobretensdo excessiva entre 0s enrdiasnerespiras, principalmente no
enrolamento secundario. A classe utilizada no pog do tipo F tendo como
caracteristica uma isolagéo térmical®& C .

Através de simulacdes verifica-se que quandoarsformadores sdo associados
e conectados a carga observa-se uma tensao emneoteamentos proxima da tensao de
20kV , como sera apresentado no item 5.6. Portanto,querando ocorra a queima dos
transformadores, deve-se prover a isolacao entareéamentos primario e secundario.

A Fig. 5-5 apresenta o circuito para andlise easdes entre os enrolamentos
primarios e secundarios a vazio. Sera consideradtamepresentacdo que as relacbes
de espiras e as resisténcias entre enrolament@sn segyuais para todos o0s
transformadores e que as tensdes obtidas por cadaddr de tensédo sejam idénticas.

Para simplificar a analise as tens@és e V, sdo aproximadas para a regiao

continua de operagéo. Desta foridag cinco vezes a tens&j .

”7 Rean
Fig. 5-5 — Circuito para analise das tensdes de lamento.

Considerando o que foi mencionado anteriormerggerohina-se a tensao para
os transformadores que apresentam a tensdo demésuta critica. Estes
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transformadores situam-se nos extremos do bloadtaéensdo. A Fig. 5-6 representa o
circuito para determinacéo das tensdes dos tranattoresT,, e T ..

enr’
—

M\
Renr- Q Vi
. ."I:EM'. .
enrz V1.
AW |Ov.
Ren a \2
. .+Wv. ..
Renr4 Q V1‘
77 Ben

Fig. 5-6 - Circuito para analise das tensdes de lamento dos transformadores criticos.

Da Fig. 5-6 conclui-se que para a analise da$é&snentre os enrolamentos dos

transformadored,; e T ., as fontes séo aberta¥g € dada por (5.33).

V, =4V, (5.33)

Assim, as tensdes sobre os enrolamentos reprdesntza Fig. 5-6 pelos

resistoresR,,, e R,,; sdo respectivamente (5.34) e (5.35), 0 que canegria a uma

tensdo maxima d20kV considerando que a tenséo de saida=@{s .

Ve, =2LY, (5.34)
Vo, =21, (5.35)

As expressoes (5.34) e (5.35) justificam a nedadsi de uma isolagédo adequada
entre os enrolamentos de cada transformador. N&cggra camada de isolamento foi
implementada prevendo a maxima tensao de cargag.A6H apresenta uma foto da

isolacdo ndo adequada entre enrolamentos, fatimogpara este tipo de estrutura.

Fig. 5-7 — Detalhe da falha na isolacdo entre eneshentos.
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A Fig. 5-8 representa outro tipo de falha de i@da 0 curto circuito entre
espiras. Para evitar curto entre enrolamentogantiise afastadores entre as bobinas e o

carretel.

Fig. 5-8 — Falha de isolac&o entre bobinas.

Os materiais utilizados para a isolacdo entre l@amentos e camadas sao
respectivamente, os pap@iesepam e uma fita de alta isolagdo da ordem5d® . Os
procedimentos a seguir descrevem passo a passacespo de fabricacdo dos cinco
transformadores para evitar as falhas apresentagagguras.

* Passo 1 — Preparacéo do carretel

Primeiramente deve-se isolar o carretel para euitaipossivel curto circuito entre
espiras e nucleo, e antes de comecar a bobinagerneéséaria uma volta completa de
papelpresepam. A implementacdo de afastadores entre as camaalagieleo também
utilizam papelresepam.

» Passo 2 — Enrolamento primario

Com a preparacdo do carretel efetuada, da-se irmiciprimeira camada do
enrolamento primario. E importante lembrar quepgewpor iniciar com o enrolamento
primério que dispdem de duas camadas, enquantootaerento secundario apresenta
sete camadas. Entre as camadas do primario g@izana volta de fita adesiva de alta
tenséo.

* Passo 3 — Isolamento entre enrolamentos

O isolamento entre os enrolamentos deve suportartansdo de20kV . Para que
isso seja possivel, apés a bobinagem do enrolanpemb@rio isola-se 0 mesmo com
uma camada de papgiesepam seguidas dd0 voltas de fita adesiva de alta tensao,

resultando em uma satisfatoria folga de isolac@&o.fifh, mais uma volta de papel é
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utilizada de forma a garantir a isolacdo e postbilm relevo mais adequado para
iniciar o enrolamento secundario.

» Passo 4 — Enrolamento secundario

A bobinagem do enrolamento secundario € a maisarfiois se deve evitar o curto
circuito entre a primeira e ultima espira de cadaada, entre as proprias camadas e
nacleo. Para eliminar a possibilidade de curtoudiocentre a primeira e Ultima espira
de cada camada, deve-se atentar para a maxima tensé& as mesmas: sabe-se que

entre cada espira a tensao € de aproximadani@we E desta forma, opta-se por

utilizar apenass0 espiras por camada.

Pode-se concluir que serdo necessarias sete capmdasbter agt30 espiras. O
processo inicia-se com a primeira camada seguidpecdvamente de uma volta
completa de fita e passa para a bobinagem da segcewhada do enrolamento
secundario e assim sucessivamente, até a sétinslaam

Para se ter uma margem de seguranca € utilizagdaadtias camadas uma volta de
papelpresepam, precedida de uma separacéo entre as bobinaarestet através de um

afastador de ®mm. Este procedimento deve ser mantido até a Ultiaraada do

secundario. Este é um fato importante do porquesdalha do nucleo utilizado, pois
pelo projeto tedrico o nucleo seria de dimensddésriores, prejudicando assim o
trabalho adequado da isolacdo dos transformaddkesig. 5-9 e a Fig. 5-10

apresentam, respectivamente, a disposicdo dosaamentos em corte lateral e o detalhe

dos enrolamentos, camadas e espiras.

Nucl
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Fig. 5-9 — Representacao da disposicao dos enrolartws do transformador.
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Fig. 5-10 — Detalhe dos enrolamentos, camadas eiesp dos transformadores.

* Passo 5 - Isolacéo dos blocos de alta tenséo

Como ultima etapa na construcéo dos transformadssaxia-se os multiplicadores
de tensdo. Assim, formam-se blocos de alta tensfstituidos pelos elementos
magnéticos com 0s respectivos secundarios conectmo multiplicadores de tenséo,
como apresentado na Fig. 5-1.

E importante que os cinco blocos sejam devidamisatados, e no presente projeto
optou-se pelo isolamento individual para facildananuseio e a troca dos elementos de
cada bloco.

Para efetuar essa isolacao € utilizada uma boriadizse de silicone com elevada
rigidez dielétrica, e para dar consisténcia ao astgé adicionado um catalisador. O
produto gerado desta mistura resulta em uma b@racieavel de cor avermelhada e

com uma rigidez dielétrica de &8 mm.

Cada bloco € mergulhado no composto a base dergliem recipientes que
atendam as dimensées necessarias para tal exeEup&oessario que o silicone passe

por um processo de cura d8 horas, para garantir a isolagcao adequada.
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5.4 Modelo e Analise das Impedancias dos Transformades

O item 5.4 apresenta uma analise do circuito etgnt& do transformador
operando em alta freqiiéncia e alta tensdo compeateg associacdo dos mesmos.
Através do projeto dos transformadores e dos enstuados em circuito aberto e
curto circuito pode-se determinar os parametrosind@itancia e capacitancia dos

transformadores, avaliando a impedancia total stersia.

5.4.1Circuito Equivalente do Transformador

Como séo conhecidos de algumas estruturas, osfdd indutancia de
dispersdo sdo aproveitados para auxiliar no proceésscomutacédo dos interruptores.
Considerando este fator, e sabendo da relevanctamicitancia dos transformadores
de alta tensdo, opta-se por uma estrutura em queam@netros da indutancia de
dispersdo e da capacitancia equivalente sejam efades como elementos que
determinam a frequéncia de ressonancia do sisteonap sera demonstrado no item
5.4.5.

Antes de apresentar 0s ensaios e a especificac&o pdcAmetros dos
transformadores € necessario representar um mamioximado do circuito do
transformador quando este opera em alta frequénaHa tensdo. A Fig. 5-11 é a

representacdo do circuito do transformador operandtais condi¢cdes [20].

ClE
I—

Fig. 5-11 — Circuito equivalente referido ao primaio do transformador.

Onde:

* R, eR, - Resisténcia dos enrolamentos.

* L, elL,, - Induténcias de disperséo dos enrolamentos gora&ecundario.

* L, - Induténcia de magnetizagéo.

* R, - Resisténcia de perda do nucleo.

« C, (primario), C, (secundario) eC, (acoplamento entre primario e

secundario) - Capacitancias equivalentes do tremsior.
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Para facilitar o estudo e a determinacéo dos parasndo transformador seréo
desprezadas as resisténcias dos enrolamentos, dram as perdas do nucleo. Desta
forma, o transformador € representado por trésexiese como mostra a Fig. 5-12 [20].

L
—' Y YT\

Lm C

Fig. 5-12 — Circuito simplificado do transformador.

Assim, o transformador de alta freqUéncia e elevéelasdo pode ser
simplificado por um modelo equivalente de trés eletos, composto pela indutancia de
dispersao referida ao primario, indutancia magaate e uma capacitancia equivalente
também refletida ao primario.

Observa-se, através de uma répida inspecdo do oncstplivalente do
transformador, a presenca de duas frequénciassden@ncia, uma seérie, determinada
pela indutancia de dispersdo e a capacitancig ®tama freqiéncia paralela, definida
através da indutancia magnetizante e capacitanpizvadente do transformador. A
especificacdo destas frequéncias seré apreserdamam5.4.4.

5.4.2Associacao dos Transformadores

O item 5.4.2 apresenta a andlise para associac@alelpa dos cinco
transformadores considerando os terminais dosamssitos secundarios em aberto. O
estudo deste caso resultard na determinacdo dé@sng@os equivalentes para as
indutancias de dispersédo, magnetizante e a capaieitdos transformadores. Para evitar
longos equacionamentos serad proposto o caso expasféig. 5-13, que apresenta

apenas dois transformadores determinados respeetnta porT, e T, .

Trq
) B Tr/iTr,
l I—mTl 1; CtTr : :_ LdT”
I Ly
| I |

YY)
___________ 3 |
l— - _L:nz_ —_— I-mTH I—mTlZ CtTv' Cﬂ',
~A | ’

_—e—— e —— — —— ——

Fig. 5-13 — Associacdo paralela de dois transformacks.
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O equacionamento demonstrado neste tOpico temopgativo comprovar
através de equacdes matematicas e simulacdes nam@tie o resultado da associacéo
de dois transformadores resulta no paralelo de ekaento constituinte dos mesmos,
ou seja, a indutancia e capacitancia equivalereté® o paralelo de cada elemento para

a associacao efetuada.

As impedancias d&_ e T sao dadas pelas equacdes (5.36) e (5.37).

— _J\N3 DLdTrl D]_mm m:tTrl + le:qul'rl + LdTrl)
" _W2 DLmrrl mtTrl +1

(5.36)

— _J\N3 EI]_dTrZ D]_mnz EI]_dTrZ t jW[QLmnz + LdTr 2)
-wW? |:|Lmrrz [Ctm +1

(5.37)

Tr 2

O resultado do paralelo dos transformadofgese T, € determinado pela

r.

expressao (5.38).

(_jW3 D]'dm Dme mtm * jW[Gme + Ldm)) S_ng DLdn 2 D]'mn 2 D]'dw .t jW[GLmn N de z))

_ W, [ +1 W, [T +1 (5.38)
" (W, I, ©, + L, + L, ) . (-iw* s, L, O+ iwifl,, + L)
~W I, [T, +1 ~W L, [T, +1

Aplicando as consideracdes de (5.39) em (5.38¢noise (5.40).

ey |:l]_mrr 1 |:q:tTr 1

(5.39)

_(iw)°Malf) +(jw)’fa+d +bCF +elc)+ jwifb+e)

(( jw)2m+1)[@( jw)* Cf +1)

A equacao (5.40) representa a associagao padalelmansformadoreg, eT,,.

(5.40)

A partir das consideragbes em (5.41) e atravésidoito da Fig. 5-14 tem-se a
expressao (5.42).
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Lgec

I-meq = Cie

Fig. 5-14 — Impedancia equivalente para associacdos cinco transformadores.

L. L

L e rl My 2

. (me + Lmrrz)

_ Ldm DLdm
Lo, = —( Lol ) (5.41)
Ceayy, = (ctm +C, | )

7 — _J\N3 DLdeqTrl DLmSQTrl mteqru + jW[@Lmqurl + LdGQTm)
T, _
W2 EIl_meqTrl mtmﬁl +1

(5.42)

As equacdes (5.40) e (5.42) representam a iguakladermos de impedancia e
fase, isto serd demonstrado mais claramente no Stdmd, quando os valores das
indutancias e capacitancias de cada transformademfdeterminados. A similaridade
das equacdes (5.40) e (5.42) pode ser estendida gaassociacdo dos cinco

transformadores utilizados no projeto.

5.4.3Ensaios dos Transformadores

Para realizar os ensaios de circuito aberto e d® aircuito e aferir os
diagramas de modulo e fase sado utilizados doiselywar dedicados a tais fungbes, o
analisador de impedancia modelo LCR METER 42162%Hdalett Packard e o
Precision Impedance Analiser 42942, dedicado a andlise das impedancias emduaa
frequéncia. Por fim, o item 5.4.5 apresenta a smatla impedancia do sistema
completo.

Foram realizados quatro tipos de medidas parandetar os parametros dos
cinco transformadores. Os resultados obtidos papo rdestes ensaios sdo de vital
importancia para especificar as indutancias deedi§@, magnetizante e capacitancia

equivalente.
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No primeiro ensaio, o enrolamento secundério dstét@ enquanto as medidas
das indutancias séo efetuadas no enrolamento joint@s resultados destas analises

para os cinco transformadores projetados estaonietdos em (5.43).

9,63
9,39
M, =|9,3 |OnH (5.43)
9,5

9,26

O segundo ensaio realizado é o resultado do a@imtaito dos terminais do
enrolamento secundario, e novamente as medidasndatgincias sao efetuadas no

enrolamento primario. As medidas do segundo eresdém apresentadas em (5.44).

41,5
48,5
M, =| 38,6 |uH (5.44)
40,6
42,1

E interessante notar que a medida definida end)®4 resultado aproximado
da soma das indutancias de dispersao quando ateiecvefletido para o enrolamento
primario.

A medida (5.45) representa o ensaio realizado @e@nrolamento primario em
aberto e as medidas sendo efetuadas no enrolansestmmdario. JA 0s ensaios
apresentados em (5.46) sdo as medidas efetuadasldtcias no secundario estando

o enrolamento primario em curto circuito.

0,963
0,939
M,=|0,93 |H (5.45)
0,95

0,926
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4,15
4,85
M, =| 3,86 |dnH (5.46)
4,06
4,21

Como os enrolamentos primarios estdo em paraldéizanm-se os dados de
(5.44) para determinar a indutancia de magnetizdgésta forma, o valor da indutancia
magnetizante é dado pela expressao (5.47) quesespaeo paralelo de cada indutancia
magnetizante. Este valor é verdadeiro, pois comméd demonstrado no item 5.4.4 a
associagdo paralela dos transformadores € o r@guli@ paralelo entre as indutancias

de dispersdo, magnetizante e capacitancias.

L. =1,883mH (5.47)

Para determinacdo dos elementos que compdem sfamawador, utilizam—se
ensaios que permitem avaliar a resposta em fregli@aca o modulo e a fase das
impedéancias dos transformadores, como sera apaggembd proximo item.

5.4.4Resultado Experimental dos Transformadores

Os cinco transformadores construidos, segundocasendacgdes anteriormente
citadas, foram testados isoladamente para verdicareréncia entre a relacdo de espiras
e a determinacao das indutancias e capacitancias.

Os ensaios foram feitos utilizando um equipamestamtlise de impedéancia, o
Precision Impedance Analiser 42942, daHewllet Packard. Os dados de modulo e fase
para cada transformador sdo guardados em plamjhascom auxilio dosoftware
Mathcad podem ser analisados separadamente.

A Fig. 5-15 e a Fig. 5-16 representam respectivamerdiagrama de Bode para
0 mddulo e a fase para os cinco transformadoréigagibs no prototipo. E possivel
observar que a caracteristica de impedancia da® dimansformadores é coerente,
apresentando duas frequéncias de grande interesaeopprojeto. Estas frequéncias

estdo detalhadas na Fig. 5-15.

Gleyson Luiz Piazza




Transformador e Circuito Dobrador de Tensao 149

o 51a100

20
oo TR

moduln TR 4

moduloTRS

20"

. .

o

100 110 )

i ¥ 110° 110 1-10

frequéncia [Hz)

110

Fig. 5-15 — Diagrama de Bode para o0 modulo dos traformadores.

A primeira freqiéncia representa a caracteristiceessonancia paralela, onde o
modulo da impedéancia é elevado e a fase alter&sam@ caracteristica indutiva para

capacitiva, como mostra a Fig. 5-16.

Fase
85 1 1 7 |

e ' Y ' ‘}ﬁ i

faseTR-’-ng

f&SETRj_BE

10 100) 1107 it et 1
frequéncia [Hz)
Fig. 5-16 — Diagrama de Bode para a fase dos transfadores.
Na ressonancia serie ocorre o processo invers@dulmde impedancia € baixo
enquanto que a caracteristica de fase passa deito@pgara indutiva. Como a
indutancia de dispersdo é menor que a indutancianagnetizacdo, a ressonancia

paralela se faz presente antes da ressonancia série
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Como resultado da andlise do circuito da Fig. &X&qléncia de ressonancia
paralela € definida em (5.48). Da equacdo coneluipge a predominancia sobre o
circuito para o0 momento em analise € determinadia ipdutédncia magnetizante e a

capacitancia do transformador.

1

f =— 5.48
* 2mq/L, [T, (5.48)

A frequéncia de ressonancia série € dada pelac@gu®.49) e os elementos
predominantes no circuito aproximado do transfoimnada indutancia de dispersao e a

capacitancia do transformador.

1

= - (5.49)
2070/L, [T,

rs

As frequéncias obtidas no grafico da Fig. 5-1%@dlefinidas em (5.50),
possibilitando assim, a determinagdo da indutadeiadispersdo e da capacitancia

equivalente do transformador.

f., =36,4kHz

(5.50)
f _=516kHz

Através de (5.47), dos valores obtidos em (5.58a endutancia magnetizante
obtida em (5.47), obtém-se os valores equivalgraes a capacitancia e indutancia de
dispersao. Substituindo os valores em (5.48) 9)5chega-se em (5.51), definindo os

parametros necessarios para o transformador.

C, =10,15nF

(5.51)
L, =9,37uH

A Fig. 5-17 representa os diagramas de Bode deulmée fase para os

transformadore§, e T _, enquanto que a Fig. 5-18 apresentam os diagrdma&ode

de médulo e fase considerando o paralelo entrendaténcias de dispersao e
magnetizante e as capacitancias. Cabe ressaltapgjuagramas de modulo estdo

expressos emB.
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Fig. 5-17 — Diagrama de Bode de mddulo e fase doartsformadores Trl e Trz :
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Fig. 5-18 - Diagrama de Bode de modulo e fase dapedéancia equivalente dos transformadores.

Estas figuras representam claramente o que faistgmo item 5.4.2, e validam
0s conceitos e andlises apresentados para a &ssoci@dos transformadores

implementados.

Gleyson Luiz Piazza




152 Capitulo 5

5.4.5Impedancia Resultante

Este topico tem por objetivo apresentar a influndbs parametros dos
transformadores com o circuito ressonante parat@ampedancia total deste conjunto.
Nas analises feitas, as resisténcias dos elemamitoazenadores de energia e dos
enrolamentos dos transformadores foram desprezidftsma a facilitar a analise dos
circuitos.

A Fig. 5-19 e a Fig. 5-20 mostram os elementosaqumepdem a impedancia do
conversor juntamente com o transformador parardodelos propostos, diferenciando-
se um do outro apenas na disposi¢cdo da indutaecdispersdo. Nas figuras pode-se

observar queC,, C. e L, sdo respectivamente o capacitor para filtragerootesnte,
indutor e capacitor ressonante, enquanto gye L, e C, sdo os parametros dos

transformadores, indutancia de magnetizacéo, didper capacitancia parasita.
C5 L[ LC
._| |_f'Y'Y\__fYY\

C == L Ci ==

Fig. 5-19 — Impedancia do circuito consideranddC. em paralelo com o transformador.

OF L L

._”_NY\_NY\

Ci= Lm Ci ==

Fig. 5-20 — Impedancia do circuito consideranddC, em paralelo comC, .

O objetivo agora é avaliar a influéncia de cadsneinto na impedancia total do
sistema. Os diagramas de Bode de modulo e faseaddmgdo exata de como os
parametros do transformador, indutor e capacitacaliwersor ressonante interagem na
determinacao da freqiiéncia de ressonancia do mrver

O circuito da Fig. 5-19 representa um sistema deéaserdem, enquanto que o
circuito da Fig. 5-20 é de quarta ordem.

As deducgbes (5.52), (5.53) e (5.54) definem a d@apeia equivalente para o
circuito da Fig. 5-19 com o capacitor em paral@m® transformador. A impedancia
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Z,(s) € o resultado da soma de e deC_, enquanto queZ,(s) é o paralelo do

capacitor externo de auxilio a ressonarCise os elementos do transformador.

L [C 3 +1
Z(9)=—t—2>"= 5.52
1(9) X (5.52)
L O, [C & +(L +L,)E
Z,(9) = L (G (8 (L, Ly (5.53)

L, L, [T, [T, &' +C L, +L,)3°+1

A impedéancia equivalente para o circuito da Fig9% o somatoério d&,(s) e

Z,(s), como definido em (5.54), onde (5.55) define osfictentes de (5.54).

Zen(8) = Z,(5) + Z(9)

7 (9=l s laBra,ra)rSlah  ara ]+l (5.54)
et a,[d 3" +a,[d,[3 +sla,
alle‘m:S
a, =C,
=L O[T
N N (5.55)
a4=(Lm+|—d)
a5:Lm[]]'dl:(l":tl:q:r
aGZCrEQLm+Ld)

Para demonstracédo vMathcad, consideram-se os parametros apresentados em
(5.56). Os valores parg., C. e C, sdo os valores obtidos para implementacéo pratica

da fonte. Como o objetivo aqui € avaliar a inflidndos circuitos equivalentes,

assumeme-se tais valores, 0s quais serédo devidaesaidéeecidos no proximo capitulo.

L, =90uH

C, =66nF

Co=2ur (5.56)
L, =9,37uH

L =1883H

C, =10,15F

Com auxilio dosoftware Mathcad € possivel avaliar o modulo e faseZig (s) .
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Fig. 5-21 — M6dulo da impedanciaZ,, (S) .
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Fig. 5-22 — Fase da impedancid, (S) -

As proximas deducdes referem-se ao circuito da3-p. E as equagdes (5.57)

e (5.58) sdo respectivamente, as impedancias aategtda associacdo serielde C,

e L, eoparaleloentré, , C eC,.

Z,(9) = G [qu; Lé) SR (5.57)
Z,(s) = L[S (5.58)

L, [C +C )& +1

O resultado do circuito equivalente esta defimdo (5.59), e a partir deste é

possivel verificar os pontos de ressonancia demstconsiderando os diagramas de

Bode de moédulo e fase pa®,,(s). Onde os coeficientes de (5.59) sdo dados por

(5.60).

Gleyson Luiz Piazza




Transformador e Circuito Dobrador de Tensao 155

Zep(8) = Z(8) + 2,(9)

b, b, 3* + s* [fb, b, + b, +b,) +1 (5.59)
b, b, (5 +b, [$

Zeqz(s) =

b.l:Cs[qu-'-Ld)

b, =C,
oL (5.60)

b, = L,,[{C, +C,)

A Fig. 5-23 é o resultado do diagrama de Bode pamddulo da expressao
(5.59). A Fig. 5-24 caracteriza a fase para a irape@ Z,(s) .

dB

150}

2483 HiAT3

A—

¥

o

"

1]|(:-_I.{-EZ ey

4]

; ] 5 f
1 10 10K} - 110 1-10F 110

(Hz]

Fig. 5-23 — Médulo da impedanciaZ,,, (S) -

Fase
Lok

N

:|r_u_(2 |.-.|1' ) }

- 50

=100

1 10 wo et et rae®

(Hz]

Fig. 5-24 — Fase da impedancid.,(S) -

Como mencionado anteriormente, o conversor operaatevada frequéncia de
comutacdo. Portanto, para se determinar a frecgiédei ressonancia do circuito

desconsidera-se a influéncia da capacitancia déerfdtragem C,) e da induténcia de
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magnetizagéoL,, justamente por estas apresentarem valores si@nifs quando
comparados cor,, C, eL,.

Com a consideracdo acima, chega-se ao circuitesaptado na Fig. 5-25. E
importante observar que os diagramas de Bode gagdéncias da Fig. 5-19 e Fig. 5-20
nao apresentaram diferenca significativa nos podwsessonancia. Desta forma, o
circuito da Fig. 5-25 é o resultado da simplificaga Fig. 5-20.

L, L.
—t Y Y Y Y

C == Ci=—

Fig. 5-25 — Circuito resultante para determinacéo d frequiéncia de ressonancia.

A equacgdo (5.61) é o resultado obtido para a métecdo da frequéncia de
ressonancia do sistema conversor transformadoes@tado mostra claramente que o0s
parametros de interesse sdo as indutancias degiiepe ressonante juntamente com as

capacitancias do transformador e de auxilio a résgua.

B 1
2L, +L )G +C,)

(5.61)

o

5.5Metodologia de Projeto do Circuito Dobrador de Ten&o

A Fig. 5-26 representa o circuito de um transforomague utiliza um dobrador

de tenséo ligado ao enrolamento secundario.

Dobrador de
Tenséac
Transformador | ]
- Dae —|Cqt-
D2 ucdm

,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 5-26 — Circuito transformador multiplicador de tensao.
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O multiplicador de tensédo é vital para obtencatedado de saida do conversor.
Tal componente é conectado ao secundério de cadiosimoinco transformadores que

por sua vez sao ligados em série.

5.5.1Especificagcbes para o Dobrador de Tenséo

Para o dimensionamento dos dobradores de tens@&gusitos de projeto estao
definidos na Tabela 5-2. A principal observacaoesn fsita diz respeito a tenséo e
poténcia para o projeto destes elementos. Congideeacomo parametros os dados do
tubo de descarga fornecidos pelo fabricante, engkgeste, para a maxima poténcia
tém-se a tensdo dEkV . Assim, no projeto dos dobradores deve-se corssideste

critério, como detalhado a seguir.

Tabela 5-2 — Especificacdes para o Dobrador de Teits

Grandeza Valor Nominal
Tensdo média para maxima poténcja 3.6kV
Tens&o maxima 5kv
Freqiéncia de comutacao 45kHz
Poténcia da Fonte 700W
Ondulacéo da tensdo dos capacitones 10%
Numero de dobradores 5

5.5.2Dimensionamento do Dobrador de Tensao

O fator multiplicador é de ordem dois, sendo assirmomo mencionado no
quinto capitulo, cada multiplicador deve procesgsaa tensdo dékV . Sendo assim,

cada transformador processa uma tensao de no m&ikwvioe cada bloco de alta

tensao, constituido em sua parte pelo elemento étiagre o multiplicador origina uma

tensdo maxima de0kV .
A Fig. 5-27 apresenta o circuito dobrador considdo somente um estagio de

alta tenséo. A tensdo de entrada do multiplicadala@ga na figura poW,, e R,

representa a carga.
A tensdao vista pelos terminais do multiplicadomaptacilitar as analises, sera

considerada do tipo senoidal. Portanto, durantcclo positivo dev,,. o diodo D,
conduz carregando o capacitQy,, da mesma forma que ocorre a descarg&ge,

como apresentado na Fig. 5-28a. Na segunda etafandenamento o diodd,,
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conduz ocorrendo a carga @, e a descarga d€,, através deR . A Fig. 5-28b

apresenta o fluxo de corrente durante a segunga.eta

Dopi == Cani

. 2R

Doz == Cane

Fig. 5-27 — Circuito multiplicador de tensao.
O diodo D,, s6 inicia a condugdo quando a tensdo de anodoodio dor
superior a tensdo do capacit@y,. Para o outro semiciclo da tenséo de entrada o

processo é analogo ao descrito, poréem com os segwdiementos em analige,, e

Cdb2 '
+ +
Db Jr_J‘ Cob1 Davi T == Cabi
Veer 3R @V 5 R,
I T
I\ Dab2 T—I-Cdbz y Yoty nI-_—I- Cabz
(a) (b)
Fig. 5-28 — Etapas de funcionamento do multiplicadade tenséo.
A equacdo (5.62) representa o valor médio da tewlgfcada capacitor do
dobrador.
V, +V,

V(:dbde - Cdbmax 2 Cdbmm (5,62)

A energia acumulada no capacitor pode ser exppEssg.63). OndeAV, € a

diferenca entre a maxima e minima tensao do capacit

=k ->c, v, > (5.63)
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A equacao (5.63) representa para cada capacitonuttiplicador a metade da
poténcia fornecida para a carga, assim tem-se)(5.64
P

c, =—29 5.64
W v \YA 569

O tempo de conducdo de cada diodo € definido cqno e para obter este

tempo considera-se na entrada do dobrador uma dientenséo senoidal. Sabe-se que
cada capacitor se carrega com o valor maximo daitede entrada. Desta forma, se for
considerado na andlise o inicio da conducdo de choldo (tensdo minima do
capacitor), tem-se (5.65).

cos? (VVCdbm‘" J
Caby
- 5.65
% " 20, (5.69)

Considerando a quantidade de carga armazenadaaden aapacitor como
definido em (5.66), se expressa a corrente de@adaento armazenador por (5.67).

AQ., =Co BV, =1p,, Hog (5.66)

_ Ca (Vquw _VCdbmin)

Pao t

(5.67)

Dy

Substituindo os requisitos de projeto, como vaiédio da tensdo do capacitor,
frequéncia de operacgao, variagdo de tenséo e pat&hega-se aos parametros obtidos

para os componentes do dobrador de tenséo aprsemnia Tabela 5-3.

Tabela 5-3 — Dimensionamento do multiplicador de teséo.

Grandeza Valor Nominal
Tensdo maxima sobre os capacitorgs 5kV
Capacitancia equivalente 4,8nF
Tensao reversa sobre os diodos 10kv
Corrente de pico nos diodos 1,5A
Corrente média nos diodos 47mA
Corrente eficaz nos diodos 220mA

Tomando por base os dados fornecidos pela Tab&la&ecionou-se para cada

capacitor do estagio dobrador a associacdo de chpscitores de poliéster de
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4,7nF /6,XV modeloB32237, fabricados pel&PCOS, e diodos modeldrR1200B,

fabricados pelaEDI . Os valores obtidos nesta tabela condizem conesdtados de
simulacdo para a maxima poténcia de carga quexpszaentado no item 5.6.

Como mencionado no quinto capitulo, ha necessidadeplementar uma placa
especial para o bloco de alta tensdo, uma vez @u&0 epresentes 0S cinco
transformadores e seus respectivos dobradoressiote

5.6 Simulacéo

Com a finalidade de demonstrar a viabilidade dgepwodo estagio de alta
tensdo do protétipo apresentam-se neste topicoriasigais formas de onda que
comprovam a eficacia do dimensionamento dos tramsidores e dobradores de
tensao.

As simulagbes consideram a associagdo anteriormerieionada com 0S cinco
transformadores e o0s respectivos dobradores déaesgnentados por uma fonte
alternada de tensdo operando com a tensdo de mégatéacia e com a mesma
frequéncia de comutacéo. E importante esclareeeestas simulacdes tém por objetivo
validar o projeto dos elementos magnéticos e dbsadores de tensdo considerando a
idealizacdo dos componentes. A Fig. 5-29 represetansdes entre 0s enrolamentos
de cada transformador visando comprovar os ef@itogocados pela associacdo dos

mesmos na maxima tensao de carga.

VIl VTr2 YTrd

000K | UL

| VTt
10,00K |

000K |

VT3

00K

VT2

wTr

-B0.00K |

0.0 200,00 40,00 50,00 &0,
Time (us)

Fig. 5-29 — Tensdes entre os enrolamentos dos tréorsnadores para a tensdo de excitacéo do tubo

de raio laser.
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A Fig. 5-30 e a Fig. 5-31 apresentam respectivéen@s tensdes entre 0s
enrolamentos de cada transformador e as formasdie para as tensées na saida nos
dobradores e as correntes para um estagio dobremimsiderando esta andlise para a

maxima poténcia processada plelger.

VTrl VTr2 VT3 VTrd VTrS

T

0.0K

-10.00K |

0.0 0.50 1.00 1.50 2.00
Time (ms)

Fig. 5-30 — Tens8es nos enrolamentos para a maximaténcia dissipada ndaser.

19.25K

D7.50K  [-oreereemm s s s e Fomerarere s

VCdbl VCdb2
2000.00

1875.00

I -

I(Ddbl)  I(Ddb2)

1750.00

2.00

I | L A e B

0.0
1130.00 1140.00 1150.00 1160.00 1170.00
Time (us)

Fig. 5-31 — Tensao de saida e formas de onda ded&n e corrente em um dobrador para a maxima

poténcia dissipada ndaser.

5.7 Layout do Circuito de Alta Tenséao

A Fig. 5-32 representa a disposicdo dos composete placa de circuito

impresso para a alta tensdo, enquanto a Fig. 5a3Big. 5-34 apresentam a disposicéo
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das trilhas na face inferior e o corte efetuadglaaa para impregnacéo da resina de

silicone, respectivamente.

| Il || I I I
Ll I I I I I | | l

-I:I}-I:I]--I:I}-I:I]--I:I}-I:I]--I:I]--I:I]--I:I}-I:I]-

1 i i1 il

UL |RAWRU R RNV UL LU SRRV URW]

Fig. 5-32 — Disposicdo dos componentes na placaditeuito impresso de alta tenséo.

| o)l o)1 ol

|1 [ 1

1V 1 W TR !' N
|

Fig. 5-33 — Face inferior da placa de circuito impesso de alta tenséo.

LTIy |RAWRE R RNV SR VR W EVRW] U EFAVRERYRW |SEURVERRURW]

Fig. 5-34 — Vista dos cortes efetuados na placa decuito impresso de alta tenséo.

O corte da placa de circuito impresso é fundanhepdaa se obter uma
impregnacado adequada do composto de silicone.dastposto é constituido por uma

resina de silicone com isolamento dek\{5 mm quando misturado ao catalisador,

fundamental para a maleabilidade do composto.
Para efetuar a impregnacéo do silicone no blocaltdetenséo € necesséario um

molde com as dimensfes &cmx10,5cmx m. Para iniciar os testes elétricos do
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bloco de alta tensédo é preciso obedecer ao tempmurdedo silicone que € de no

minimo 48h.

Fig. 5-35 — Foto dos transformadores montados.

A Fig. 5-36 mostra em detalhes o bloco de altas&enconstituido pelo
transformador e pelo multiplicador de tensao.

Fig. 5-36 — Detalhe de um bloco de alta tensao.

Um dado interessante a ser mencionado em relacgmpado dos blocos de alta
tenséo refere-se ao tipo de condutor utilizadoltaat@ns&o. Tal condutor deve suportar
a alta tensdo proveniente do conversor ressonar@efp, e o fio utlizado é o
16 AWG com isolacdo d&0kV , utilizando capa d€VC e nucleoPP.
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5.8 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um procedimento paraprojeto de
transformadores que operam com alta tenséo eraffaéncia. A metodologia para tal
projeto foi concebida para a implementacdo de witdppo para acionamento de raio
laser.

A metodologia utilizada, bem como os parametrosresais para a confeccao
dos transformadores foi descrita no item 5.2. Op®upela utilizacdo de cinco
transformadores com o0s respectivos primarios cadest em paralelo e para cada
secundario se utiliza um dobrador de tensédo, tbhgados em série para que se possa
obter a tensé@o desejada no acionamento e congqletdncia dbaser.

Para a fabricacdo dos transformadores, foi elaborath método com
embasamento tedrico conciliado com um procedimemirico e artesanal para a
construgdo dos mesmos. Diferentes formas de erasldobinas foram testadas, e a
principal dificuldade foi na questdo da isolacadresros enrolamentos e entre as
camadas do secundario. O método de confeccado alosfdrmadores de alta tenséo e
alta freqiéncia que apresentou resultados satisfatésta descrito no item 5.3, onde o
nucleo foi super dimensionado para que se pudeaballiar melhor a isolacdo do
transformador.

O item 5.4 apresentou a analise da impedancia egééudos parametros dos
transformadores e o estudo do modelo equivalenligadb para compor o sistema
conversor-transformador. Os valores de indutancapacitancia e frequéncia de
ressonancia foram obtidos com o auxilio de equipémsede medicéo e a utilizacdo do
Mathcad. Enfatizou-se ainda a impedancia completa do rsesteconversor
transformador.

Em 5.5 foi apresentado o projeto através de umadukitgia apropriada para o
estagio dobrador de tensdo de forma a atenderpaxiftsacdes de carga. Tanto o
projeto dos transformadores quanto dos dobradarderam ser comprovados atraves
das simulacdes descritas em 5.6. Por fim, o itéhrapresentou tayout implementado
para os blocos de alta tensdo que constituem psfdranadores associados com 0s

respectivos dobradores.
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Projeto e Resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados 0s requisitos pageto para o
dimensionamento do circuito de poténcia da fonteattelaser. Com as informacdes
obtidas através dos abacos gerados no quarto lcapittiom auxilio de simulagfes
projetam-se 0s componentes do circuito de poténcia.

As especificacdes e o dimensionamento sucinto cdepietificadora e dos
capacitores de entrada da fonte de ftaser estdo apresentados em 6.2. No item 6.3
apresenta-se o dimensionamento da estrutura decpotdo conversor meia ponte,
destacando o indutor, capacitor e os interruptddsscapacitores e os indutores, bem
como os demais elementos, sdo especificados se@snamuisitos de projeto e tendo
como fator relevante os parametros obtidos dassndbis transformadores.

Em 6.4 apresentam-se os resultados obtidos pofegiaie experimentalmente
para o conversor operando em malha aberta a vazialba fechada com carga
resistiva. Os resultados para a carga do fliger sdo obtidos por simulagéo,
considerando o circuito equivalente gerado no teroapitulo.

Para finalizar o capitulo, o tépico 6.5 descreespectivamente, 0 esquematico
completo, olayout das placas e a lista de componentes. Os circdgogsontrole,

protecao e fonte auxiliar estdo apresentados nudageA.

6.2 Circuito de Entrada da Fonte

A Fig. 6-1 apresenta um diagrama de blocos siropliid para a estrutura
implementada na pratica. Divide-se este projetarésipartes, a primeira responsavel
pela retificacdo e adequacéo da tenséo de enaadgunda etapa definida pelo circuito
ressonante incluindo os transformadores e mulagbces, e por fim a terceira parte,

composta pelos circuitos de controle e protecdomiz.
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230 Vac
0 He

Fig. 6-1 — Diagrama de blocos do protétipo.

Neste item apresenta-se o projeto do circuitordea@a da fonte, constituidos
pela ponte retificadora e pelos capacitores deaéatdo conversor meia ponte. Na

Tabela 6-1 estdo descritas as principais espegifgsapara o projeto da fonte de raio

laser.
Tabela 6-1 — Principais especificagfes para o prageda fonte.

Grandeza Valor Nominal
Tenséo eficaz da rede 110Vv/220V
Ondulacgéo da tensédo da
20%
rede
Tensao média CC de
entrada do conversor 155V
meia ponte
Poténcia da fonte 700W
Frequéncia de
45kHz
comutacao
Tensdo maxima
] 50kV
aplicada ao tubo
Tensdo de maxima
s 18kV
poténcia do tubo
Corrente de maxima
. 23mA
poténcia do tubo

A fonte pode operar com tensdo alternada de entrBtd/220/, e

consequentemente o primeiro estagio de poténcia dev projetado prevendo tais
situagbes. Para a tensao d&0v, os capacitores de entrada funcionardo como

dobradores de tensdo. No caso da fonte operar ens@id da rede er@20v, os
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capacitores apresentam o ponto médio fornecendosda de entrada para o conversor
meia ponte.

O retificador de entrada da fonte e os capaciteées projetados segundo os
requisitos fornecidos na Tabela 6-1 e a referé2éh os quais permitem um adequado
dimensionamento para este estagio da fonte. Sabgudoa ondulagdo da tenséo
alternada é d@0% e considerando o caso de operagdo com tensao andlsimede para
a poténcia especificada, chega-se aos valoresladdsupara a ponte retificadora e os

capacitores de entrada apresentados, respectivemaniabela 6-2 e Tabela 6-3.

Tabela 6-2 — Dimensionamento dos diodos de entrada conversor.

Grandeza Valor Nominal
Tens&o reversa maxima 340V
Corrente de pico 28.5A
Corrente média 2.8A
Corrente eficaz 8.9A

De acordo com os valores nominais apresentadosabeldl 6-2 sugere-se a
utilizacdo da ponte de diodd4PIL60, fabricada pel&EDI .

Tabela 6-3 — Dimensionamento do capacitor de entrad

Grandeza Valor Nominal
Tensao maxima 170V
Capacitancia equivalente 500uF

Com base nos dados apresentados na Tabela 6-&-segetilizar a associacéo
série de dois capacitores eletroliticosl@@0uF / 20/ modelo B4330FE 01081 00,

fabricado pelaEPCOS.

6.3 Metodologia de Projeto do Indutor e Capacitor Resstante

Os principais elementos que constituem o circu#@aténcia e que determinam
a frequéncia de ressonancia junto aos parametrésiosbpela associacdo dos

transformadores, séo o indutdf e o capacitorC.. Como comprovado no quinto

capitulo, a indutancia de dispersdo e a capac#goaiasita dos transformadores se
somaram respectivamente comy e C. , determinando assim a freqiéncia de
ressonancia do conversor.

Portanto, com os parametros do transformador jérm@ados apresenta-se

neste topico uma metodologia de projeto para acdg@gdo do indutor ressonante

Gleyson Luiz Piazza




168 Capitulo 6

externol, e o capacitor conectado ao primario dos transfdomesC, . Toma-se como

passo inicial do dimensionamento destes elemerdosaeacteristicas de saida do
conversor e a caracteristica de tensdo e corremaa@laser PLX —100. Os principais
requisitos de carga fornecidos pelo fabricante posier observados na Tabela 6-4.

Tabela 6-4 — Poténcia tipica do feixe luminoso pam modelo PLX —100.

Poténcia do Feixe
Corrente (mA) .
Luminoso(W)
8 56
12 73
16 85
20 95
23 100

Outro dado importante a se considerar é a faix@eédeacao do tubo de descarga,
uma vez que a tensdo pode variar edkV e 24kV e a tenséo para excitacdo do
composto ativo € dé0kV . Além disso, tem-se que a maxima poténcia do feixe
(100W) é determinada para uma tensad @V e uma corrente de 88\. Estes dados
sao suficientes para a determinacdo da parametozig; caracteristica elétrica do raio
laser junto a caracteristica de saida do conversor. Aacearacteristica ddaser
(tensdo-corrente) foi aproximada por duas retasocapnesentado no terceiro capitulo,
sendo que a primeira reta contempla a regido detémsia positiva e a segunda
representa a regiao de resisténcia negativa.

A caracteristica do conversor devera contempldraanas regides de operacéo
do tubo de descarga, de forma a permitir um plemdrcle da poténcia fornecida ao
laser e o funcionamento adequado da estrutura. Comlagérede transformacao entre
0 secundario e o primério de cada transformader ¥dconclui-se que para a maxima
tensdo de said&bQkV ), a tensdo aproximada no primario é ¥V , resultando em
uma relacdo de ganho de tensdo de aproximadan3epieA caracteristica de saida
escolhida para o projeto da fonte é a que apresergkncéo entre as frequénciasg

de 0,8. A escolha da relacdo de frequiéncig € 0,8) justifica-se por esta apresentar

uma boa faixa de variacdo de carga e atender todeaateristica elétrica daser. Em

funcdo destas observagbes apresenta-se a segmenstnamento dé, e C , tendo

como especificacdo os dados da Tabela 6-5.
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Tabela 6-5 - Especificagdes para o projeto do indoit € capacitor.

Tenséo de entrada do conversof 155V
Tensao de excitacédo 50kV
Tensao para poténcia maxima 18kV
Corrente para poténcia maximal 23mA
Poténcia fornecida daser 415W
Freqiéncia de comutacao 45kHz
Relagdo de frequéncia 0,8

Com a frequiéncia de comutagéo e a relagie 0,8, encontra-se a frequéncia

de ressonancia definida por (6.1). Define-se e®) (6.ganho de tensdo para o ponto

determinante da maxima poténcia entregue ao tulitesiearga. Ond¥ ', é a tensao
refletida para ao primario.
f, =56, 25%Hz (6.1)

V.O
q:

=1,16 (6.2)

in

A Fig. 6-2 apresenta o ponto de operacao para @amagxoténcia fornecida ao
laser e como mostra a figura o ponto determinado pardintensionamento dos
componentes foi escolhido de forma a garantir uanacateristica intermediéria de razéo

ciclica e que atenda as necessidades do tubo dargas

q
35

o —D=01
EEAE D=02
D=0.3
= = D=04
D=0.5

[— LE.SEJ'

25)%

Ponto de Carga

05

3. -t —

0 05 1 15 2 I,

0

Fig. 6-2 - Caracteristica do conversor e do tubo pa 4, =0, 8.
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Da Fig. 6-2 conclui-se que o conversor atende rdgpde excitagdo dtaser,
além de permitir uma variacdo de carga tendo caen@npetros de variagdo o ganho e a

razao ciclica do conversor.

Sabe-se que,
N 6.3)
2L, [C,
El
— 1.z
[, ==2 6.4
Y (6.4)

Com a expressao (6.4), chega-se com auxilio domnbperacdo da Fig. 6-2, a
seguinte relagao.

z= /% :V““ID" (6.5)
rt (o]

Resolvendo as equacdes (6.3) e (6.5), obtém-saloses para o indutor e 0

capacitor que determinam a freqiéncia de ressamawiestrutura. A partir destes
valores pode-se, junto aos parametros dos tranaftores, especificar o valor da
indutancial, e da capacitanci€ necessarias para obter a freqiiéncia de ressonancia
especificada. Os valores para tais elementos egt@sentados em (6.6) e refletem a

totalizacdo da indutancia e da capacitancia doarsov.

L, =100uH

(6.6)
C, =80,14nF

Sabe-se que a indutancia total do circuito € a stariadutancia de dispersao do

transformador e do indutor externo, logo, como duiancia total € de 1MH e a

dispersao é de 9,8H, conclui-se que a indutancia externa a ser page® de

90,63vH . Da mesma forma, esta analise sera estendidaopaeso do projeto do
capacitor que resultard em uma capacitancia extere6ank .

Sera considerado de uma forma simplificada na sméalia impedancia do
sistema, demonstrado no capitulo anterior, quegiéncia de ressonancia é dada pela

expressdo (6.7), que resulta em uma frequéncia 6J@581z. Porém, o valor da
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indutancia L, foi aproximado para Q@H, resultando em uma frequéncia de
ressonancia de 57,861 . Observa-se que a relacdq adotada no projeto teorico é

muito proxima da relacéo regly =0, 78).

1

fo = 20m(L, +L,)[C, +C)

(6.7)

o

6.3.1Indutor Ressonante

O projeto fisico do indutor € executado respeitaadi@qiéncia de comutacado e
a corrente de pico a que este € submetido. Estanterpode ser obtida pela inspecéo
do circuito considerando o caso de operacdo doersovpara a maxima tensao que o
tubo deve operar.

Os parametros ajustados na simulacdo consideramaloses da indutancia e
capacitancia total para o conversor meia ponteappler com maxima razao ciclica e

tensao refletida ao primario d&0V . De acordo com os resultados de simulagéo, a
corrente de pico utilizada em projeto € aproximadsa o valor de20A, o que
possibilita junto aos demais dados obtidos, dineerasio indutorL, .

[ﬁ] ILr)
2000 |

10,00

0.0

10000

~20000

100000 102500 1050.00
Time (us)

Fig. 6-3 — Corrente do indutor ressonante para a mdma tensdo e maxima razao ciclica.

O indutor é dimensionado para a corrente obtidasimoulacdo, o que resulta no
nacleo EE -42/20, material IP-12R da Thornton, implementando condutores do

tipo Litz 37— AWG com oito fios trancados.
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6.3.2Capacitor Ressonante

O dimensionamento do capacitor ressonante € imperfzara estabelecer uma
relacdo adequada com o parametro anteriormentendeselo para a capacitancia
resultante da associacdo dos transformadores.

A capacitancia equivalente obtida pela associagdcetementos magnéticos de

alta tenséo e alta frequiéncia é dada por (6.8).

C, =10,15nF (6.8)

Para aproveitar o capacit@, no conversor ressonante paralelo é necessario
estabelecer um valor adequado para a capacitdcigD valor de tal parametro é

determinado pela expresséo (6.9).

C. =66nF (6.9)

Conforme os dados da Tabela 6-6, o capacitor rassené dimensionado
segundo os critérios de capacitancia e tensdo ab ajelemento estd submetido.
Dimensionam-se dois capacitores de polipropilengaralelo de33nF / 630/ modelo

B32634, fabricado pele&EPCOS.

Tabela 6-6 — Dimensionamento do capacitor ressonamnt

Grandeza Valor Nominal
Tensao maxima 500V
Capacitancia 66nF

Do paralelismo entre a capacitancia resultante asociacdo dos

transformadores e do capacitor ressonante denomipadC,, resulta na expressao
definida em (6.10).

C,=C +C =76,15F (6.10)
6.3.3Interruptores

De acordo com os abacos dos esforcos dos compeneoide-se dimensionar
0S interruptores para 0 conversor meia ponte.Zdtde o 4baco apresentado para a

relacéo de freqiiéncia, =0,8 com o ganho de tensd@p= 3,2, o que reproduz a maior

tensao aplicada no tubo de descarga.
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Os interruptores escolhidos para o conversor maigepsao odGBT's, que
apresentam uma caracteristica de baixa resisténtieondugcdo e uma ampla faixa de
frequéncia de operacdo. Para especificar esteseelesn de poténcia novamente
considera-se como base os valores de corrente séioteabtidos por simulacéo
considerando os parametros especificadog,de q.

Vs

300,00 (r—— — e
200.00

100.00

ABS(Is)

20.00

15.00

10.00

5.00

0.0

1420.00 1430.00 1440.00 1450.00 1460.00 1470.00 1480.00 1490.00
Time (us)

Fig. 6-4 — Tensdo e corrente no interruptor para,, =0,8, q=3,2e D =0,5.

Tabela 6-7 — Dimensionamento dos interruptores.

Grandeza Valor Nominal
Tensdo méaxima 310V
Corrente de pico 20A
Corrente média 5A
Corrente eficaz 8A

Com base nos valores apresentados na Tabela 6eressgy a utilizacdo do
interruptor IGBT modelolRG #C 56D , fabricado peldnternational Rectifier.

6.3.4Capacitor de Bloqueio da Componente Continua do

Transformador

A fonte de raidaser prevé a utilizacdo de um capacitor de bloqueicateente
continua que eventualmente pode circular através ttansformadores. Esta

componente continua afetaria o funcionamento dautaes inviabilizando a
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energizacdo dolaser, e isso ocorre fundamentalmente pela saturagcdo dos
transformadores de alta tensao e de alta freqiéncia
A Tabela 6-8 apresenta o valor dos parametros misidee correntes para o

dimensionamento do capacitor de bloqueio do cooverseia-ponte ressonante

paralelo.
Tabela 6-8 — Dimensionamento do capacitor de blogizeda fonte de raiolaser.
Grandeza Valor Nominal
Tens&o maxima 100V
Capacitancia 2uF
Corrente de pico 20 A
Corrente eficaz 16 A

Como apresentado no quarto capitulo, o fato dieartum capacitor de bloqueio
com elevada capacitancia ndo altera de forma gigtiifa a freqiiéncia de ressonancia
da estrutura.

Um dos motivos pelo qual este capacitor ndo inftteena impedancia geral do
sistema se deve ao fato da elevada capacitancieapacitor de bloqueio quando
comparado com 0s capacitores ressonante e da téequeiresultante da associacédo dos

transformadores.

Devido ao elevado valor da corrente eficaz queul@rgor este capacitor

dimensionam-se dois capacitores de polipropilend/dé conectados em paralelo. O

modelo deste capacitor&5P105< 920Q, fabricado peld/ishay Sprague.

6.4 Resultados

Com a finalidade de validar os estudos efetuadésoapresente momento,
apresentam-se neste topico os resultados obtidosy@o de simulagcdes numéricas e
algumas consideracoes.

Os itens descritos a seguir demonstram o0s ressgltgamra diferentes
combinagdes do conversor. Primeiramente apresesgagpenas os dados de simulacdo
e experimentais para 0 conversor operando sem ,cangaseja, uma estrutura
ressonante. Em um segundo momento, conecta-se ratelpao capacitor ressonante
os blocos de alta tensdo com carga resistiva. Gabeionar, que os resultados sao
obtidos em malha fechada e com o conversor operaado quatro blocos de alta

tensdo, em vez dos cinco anteriormente definidos.
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A utilizagcdo de quatro blocos de alta tensédo ses @devfato de que os testes
praticos foram realizados somente para carga ikesi€fIMQ), assim a corrente de
carga € menor quando comparada a associacao doshtcos.

A Ultima etapa do item 6.4 fica definida pela apreacdo dos resultados de
simulagdo com o modelo daser implementado no PSIM. Entretanto néo foi possivel
obter os dados experimentais, uma vez que nado hawlisponibilidade do tubo de

descarga no momento dos ensaios realizados.

6.4.1Circuito Ressonante

Com os dados fornecidos nos itens anteriores evéatrale simuladores
computacionais é possivel obter as principais fermrda onda para o conversor
ressonante paralelo. O conversor opera em malhdaabendo imposto ao sistema a
méxima razao ciclica de operacao.

A Fig. 6-5 representa o transitorio da tensdoesolsrcapacitores de entrada do

circuito meia-ponte e como se pode observar a degsi@biliza proximo do$55/ no
tempo desms.

Vin1
175.00

o —— S A — — S—
2 Gl00|[SS——S. e oo e
TR Y A— ——— R R
LT S SE—— U SUSO: S S S—
A A S A A A
S — I N — . .

0.00 ‘ ' ' ' ‘

175.00 ‘ : : : ‘
15000 [T e e o
2 Gl00|[SS——S. e oo e
TR Y A— ——— R R
7500 [-oomforreeemne] A S S R A
oo0| /. A R A S
|V —— AN N — S .

0.00 : - - - :
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Time (ms)

Fig. 6-5 — Tensdes nos capacitores de entrada.

A operacdo do conversor meia-ponte ressonanteamg@rcom razao ciclica
méxima sdo definidas em quatro etapas. A prime@paeé determinada pela conducéo

do diodoD,, enquanto a segunda etapa ocorre no momento e cpreente inverte o

sentido de fluxo, passando a circular pelo inteémufp . O término da segunda etapa
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condiz com o meio periodo de comutacdo, sendaaitare quarta etapa definidas pela

conducéo do diod®, e o interruptorS,, respectivamente.

A Fig. 6-6 mostra as formas de onda de tensédo pactar ressonante e a
corrente no indutor ressonante para o conversaiange em malha aberta com razao
ciclica maxima. Verifica-se através da figura, queno ndo ha carga o circuito é
puramente de segunda ordem, com a corrente e @otesbre 0S elementos
armazenadores de energia evoluindo de forma res®oren um periodo completo de
comutacdo. Para comprovar os resultados pratigmgsentam-se na Fig. 6-7 as
respectivas formas de onda para o capacitor euddncessonante.

I(Lr)  Wor/30
15.00

10.00

5.00 |-

0.00

-5.00

10,00

15.00 : : :
25151.00 25171.00 25191.00 25211.00 25231

Time {us)

Fig. 6-6 — Tens&o no capacitor e corrente no indutoessonante.

Conforme observado, os resultados condizem cdiorass de onda simuladas.
O detalhe da tensdo no capacitor e a correntecuionressonante estao apresentados
na Fig. 6-8.
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1yVer 100 ¥V 10 us
ILr 24 10us

Fig. 6-7 - Tensdo no capacitor e corrente no indutgessonante obtidos experimentalmente.

| T |
I T

11->

10) Ver YV 2us
INILr 2 A Jus

Fig. 6-8 — Detalhe da tensdo no capacitor e da cemte no indutor ressonante obtidos

experimentalmente.

Para verificar como se comporta a dissipacdo nt=ruptores a Fig. 6-9
representa a tensédo e a corrente sobre uma dasscl@serva-se que a entrada em

conducéo do interruptor é dissipativa, uma vezeniestante ha corrente.
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I(S1) Vs1/30
12.00

10,00 f-oeeeeeeecfo e I — R — R

400 |-

-2.00 : : : : :
16030.00 16040.00 16050.00 16060.00 16070.00 16080.00 16080

Time {us)

Fig. 6-9 — Tens&o e corrente no interruptor.

Os pulsos de comando simulados e experimentags @aonversor meia-ponte

ressonante estdo apresentados, respectivameifig, 8210 e Fig. 6-11.

S1
15.00 s ——— :

1250 [l 0 S N SR SO SRR SR PR — §
1000 [} T Nt T e .

15.00

12,60
10.00
7.50
5.00
280
0o

200.00 220.00 240.00 260.00
Time {us)

Fig. 6-10 — Pulsos de comando nos interruptores.
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1 vy M i W yusmrsini r-JIL‘F-""'I'
13Pulse 51 5V 10us
2)Pulse52 5V 10us

Fig. 6-11 — Pulsos de comando obtidos experimentadmie com o conversor operando em malha

aberta.

6.4.2Resultados em Malha Fechada com Carga Resistiva

Os principais testes realizados para validar oifunmanento da fonte de raio

laser foram realizados com carga resistiva com valoadoxem MQ e utilizando

guatro blocos de alta tenséo. Portanto, a maxinsiitedesprezando as nao idealidades

do conversor e a perfeita relacdo entre espiragrdosformadores, € déOkV e com
uma corrente de carga de aproximadamente”A40

Outro fator importante diz respeito a relacao eatfieqiéncia de comutacédo e a
freqUéncia de ressonancia. Como observado nagerdsticas de saida apresentadas no
quarto capitulo, esta relacdo e a variacdo da reicca determinam as caracteristicas
de funcionamento do conversor.

As formas de onda que estdo apresentadas a sefgrgm-se a simulacdo do
conversor com o0s parametros obtidos consideranelmagpguatro blocos de alta tenséo.
Logo, parametros como, indutancia de dispersdoytamdia de magnetizacdo e
capacitancia equivalente sédo relevantes para gsinalacdo possibilite apresentar
caracteristicas proximas das encontradas expeaimerite. Além dos parametros dos

transformadores, outras caracteristicas de nadidddas como as resisténcias dos
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interruptores e dos diodos utilizados nos multgdares de tensdo sao acrescentados ao
circuito de simulagéo.

Este item do sexto capitulo trata apenas do cooweessonante paralelo
modulado por largura de pulso, utilizando freqi@&nde ressonancia acima da
frequéncia de comutacdo e com 0 circuito operaodo carga resistiva. As formas de
onda experimentais podem ser mensuradas na erdmd®nversor, fonte auxiliar,
indutor e capacitor ressonante.

A Fig. 6-12 apresenta o circuito de controle doveosor. A estrutura sera
explicada em detalhes no apéndice A. Resumidanimeénten controle de tensdo e um
de corrente de carga que funcionam isoladamentdauoutro, os diodo®, e D, séo
responsaveis por tal l6gica. No momento em queogs abntroladores encontrarem-se
saturados havera a imposicado de um sinal de tegs&catuara diretamente no pino 2
do UC3525.

Re
4’\A/\/—H7
Ce
i
1l
Cu
Vg Ru
. AN —— o
1N914
}<'7
+ Dy
1k5
4k7
AN—
Re2 '
Pino 2
uUC3525
CcZ
Il
1l
Cc1
\/ec Rc1
. AAA—— o
Di
}<l7

1N914 §1k5

+15V

Fig. 6-12 — Controle do conversor meia ponte ressante paralelo.

6.4.2.1Simulacao

O simulador utilizado para verificar o funcionanedbd conversor é PSpice com

a frequéncia de comutacédo ajustada erkH40 sendo que a frequéncia de ressonancia

7

utilizando quatro transformadores € de aproximaddéneskHz. S&o aplicados

bY

degraus de referéncia na malha de corrente de farrparmitir a estabilizacéo e

verificar a dindmica do conversor. As correntessdiela variam de 2BA, 10mA e
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5mA, e podem ser observadas na Fig. 6-13 juntamemteacwariacdo da tenséo de

saida.

40mA

S~

40KV

20KV

T T T T
Ve £ms 1Cms 1€ms 20ms 25ms

Fig. 6-13 — Variacdo da corrente e da tensao paramga resistiva.

Na Fig. 6-13 observa-se que como a relacao erftegj@éncia de comutagao e a
frequéncia de ressonéancia, definidos pggr, ndo permite que a tensdao no capacitor
ressonante alcance o méaximo valor, assim, a tems&wima observada € de
aproximadament@5kV .

As formas de ondas das Fig. 6-14, Fig. 6-15 e@-itp apresentam a tenséo e a
corrente no capacitor e indutor ressonante, corside a variacdo de corrente imposta
pelas referéncias da malha. Como mencionado amtesite, a corrente de carga pode
variar entre 25A, 10mA e SmA.

27 £mA-

25 (mA -

22 £mA+

: @\’\’

- ILr 7 54ms 7 55ms 7 57m< 7 58m< 7 59ms

Fig. 6-14 - Tens&o e corrente no capacitor e indutoessonante para corrente de carga d25mA..
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1C CmA
7 EmA-
=—lo
£C 4 = ILr
¢ A
-EC
T T T T T T
= ILr 23 180Cms 23 190Cms 28 200Cms 23 2100ms 23 220Cms 23 2300ms

- \/CPNI2N

Fig. 6-15 - Tens&o e corrente no capacitor e indutoessonante para corrente de carga ddOmA.

7 EmA
£ (mA-
2 EmA
lo
VCr)/20 ILr

EC 4 /( ) /

¢ 4

'E ( T T T T T T T

= ILr 14 75msg 14 76ms 14 77ms 14 78ms 14 79ms 14 80ms 14 81ms

Fig. 6-16 — Tensdo e corrente no capacitor e induteessonante para corrente de carga d®@mA.

A Fig. 6-17, Fig. 6-18 e a Fig. 6-19 mostram asé&nde saida e a tensdo

aplicada entre o ponto comum dos interruptoresnalaa de terra definida na estrutura

comoV, .
26 25mA
25 00mA
=lo
P ———— [ ——— ] P ———
100V
v
—— | — | |
-100Vv T T T T T
—Vab 7 44ms 7 48ms 7 48ms 7 50ms 7 52ms

Fig. 6-17 - TensadV,, para corrente de carga d&5mA.
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12.5mA -

10.0mA

100V

(O

-100V

T T T T T
—Vab 23.36ms 23.37Tms 23.38ms 23.39ms 23.40ms

Fig. 6-18 - TensadV,, para corrente de carga delOmA.

7 50mA

6 25mA

£ 00mA

C 75mA-
—lo

100V

v

-100v

T T T T
—Vab 14 72ms 14 73ms 14 74ms 14 75ms 14 76ms 14 77ms

Fig. 6-19 — Tensad/,, para corrente de carga d&mA.

As formas de onda apresentadas na Fig. 6-206F2d. e Fig. 6-22 mostram a
variacdo da razao ciclica considerando as corretdesarga aplicadas na carga.
Observa-se que a diminuicdo na referéncia de derierpde um decréscimo na razéo

ciclica que, por sua vez, reflete esta reducamrmarnte de carga.

27 50mA -

2€ 25mA

28 00mA ~

18V

V¢ Ves:
10V = ¥

T T T T T
—Vsi € 1Cms €1'ms € 1Zms € 1Ems € 14ms € 1Ems

Fig. 6-20 - Raz&o ciclica para corrente de carga @&mA..
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12 50mA

11 25mA

1C 00mA

_Vess - Ves:

T T T T T
—V(s1 2 97ms 27 98ms 2° 99ms 22 00ms 22 01ms

Fig. 6-21 - Raz&o ciclica para corrente de carga d®mA.

7 (mA-+

6 (mA-

£ CmA+

/V951 /Vés:

T T T T T
—Ves 14 72ms 14 73ms 14 74ms 14 75ms 14 76ms

Fig. 6-22 — Raz&o ciclica para corrente de carga BemA.

Os sinais de controle das malhas de tenséo ent®®stao apresentados na Fig.
6-23. No primeiro momento, a malha de tensdo atuaistema porque o diodD,,
apresentado na Fig. 6-12, encontra-se polarizadoinstante em que se aplica um
degrau de referéncia na malha de corrente o eticadp no controlador faz com o

diodo D, passe a conduzir fazendo com que a malha de t®rmedomine na

estrutura.

1Ev

VCien /Vceol
10V

T T T
= VCien Ems 1Cms 1E€ms 20ms 25me

Fig. 6-23 — TensBes dos controladores de tensdmerente.
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A Fig. 6-24 apresenta o transitério para a coererd indutor ressonante e a

tensdo no capacitor considerando as variagOedarémeia de corrente.

2(A

-2CA
=ILr

400V

-40CV T T T T
= \VCri Ems 10ms 15ms 2(ms 2Ems

Fig. 6-24 — Transitério da corrente no indutor e daensédo no capacitor ressonante.

6.4.2.2Experimental

As formas de onda apresentadas a seguir referem-senversor operando em
malha fechada com carga resistiva e com apenasodpiatos de alta tensédo. A Fig.
6-25 mostra a tensao e a corrente na entrada tlademaidaser. Estas formas de onda
sdo obtidas experimentalmente quando o convergsa@®m a maxima razao ciclica.

A tensdo no capacitor ressonante e a correntedidoinestéo representadas na

Fig. 6-26, sendo esta obtida para uma correntaidia sle BnA, o0 que corresponde a

uma tenséo de saida de aproximadameékté.

L T O L O IO . L T T O I L Y L B

_ __ _

Jll 1|\ all 1| 1|\ Jh |i aI\ 1|| 1| 1|\ Jli
1', 1|f \ly !l’ 1'; \| 1" wlf \Iy 1', 1

L Max(12,64)
C Max(?‘llzﬂ |

Fig. 6-25 — Tensao e corrente de entrada para maxamazao ciclica.
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Fig. 6-26 Tens&o e corrente no capacitor e no indutpara corrente de carga deSmA.

Na Fig. 6-27 estdo as formas de onda para umanterde saida de &@\,
enquanto que a Fig. 6-28 corresponde a uma cormeétka de saida de B\. As
oscilagbes presentes na estrutura sdo os resultedondo idealidades as quais o

conversor esta sujeita, tornando-se bastante aEniguando se trata de um sistema

operando em alta freqiiéncia e alta tenséo.
-IIIllllllhi‘rlllllllllllll-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-

M

© Mlax (7A)

R |||||||||||||||||||1||||

Fig. 6-27 - Tens&o e corrente no capacitor e no iatbr para corrente de carga delOmA.
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[ T T e O A N T A O I T, S S O T A B | L T T T e e T T R O A IO I I A |

:_ Iz -[41'67\.’) .:
C Maxi(l2A) I

Fig. 6-28 — Tens&o e corrente no capacitor e no iar para corrente de carga d&25mA.

Observa-se na Fig. 6-29 um detalhe da tens&ow®rdante no capacitor e no
indutor ressonante para a maxima razao ciclicapdeagado, enquanto que a Fig. 6-30

representa o transitorio para a tensdo s@bre a corrente enh, , considerando que o

ponto de estabilizacdo corresponde a maxima rdzhcec
e e e e

Fig. 6-29 — Detalhe da corrente e da tenséo no cajtar e indutor ressonante.
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Fig. 6-30 — Transit6rio para tensao e corrente noapacitor e indutor ressonante.

6.4.3Simulacao em Malha Fechada com o Modelo doaser

Com o objetivo de validar o modelo de carga jurdoceicuito de poténcia e
controle apresentam-se neste tdpico os principagiltados obtidos. Os testes
experimentais com o tubo de rdaser ndo foram efetuados devido a indisponibilidade
do tubo, ndo permitindo assim validar os resultatdodinamica de controle e regulacéo
de poténcia da estrutura.

Os resultados de simulagdo comprovam que atravésdesstrutura de controle
adequada e com o modelo de carga eficaz previamerdelado € possivel obter uma
regulacdo de carga. Para comprovar isto, sdo aypaelss as formas de onda para o
conversor operando com a corrente denAOe 20mA, além da excitagdo do tubo de
descarga.

A Fig. 6-31 apresenta a corrente e a tensédo de dagfle a excitacao do tubo de
raio laser até a variacdo da tensédo de referéncia de corsegntdada para iHz. O
sistema de controle da estrutura atua de formmigali a referéncia de tensdo em um
valor que, por sua vez, imponha nos terminais dgacdo sistema uma tensao de
50KV .

No momento em que esta tensdo € alcancada o eomkeotorrente passa a
atuar, uma vez que o controlador de tensdo estéadate consequientemente o diodo

D, também esta. Ao impor uma referéncia na malhaderte que ndo permita que a
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estrutura venha a sofrer excesso de tensédo, o dipdpassa a atuar no sistema,
controlando assim os pulsos nos interruptores.

As referéncias de corrente sdo estabelecidas eresale carga de BtA e de
10mA. Na Fig. 6-31 observa-se que para um degrau pogia tensao de referéncia de
corrente, ocorre um decréscimo da corrente na shidasonversor. Ou seja, para um

aumento de corrente de carga ha uma consequenireudiio da tensdo aplicada na

saida, validando assim a caracteristica de resiaté&liferencial negativa do tubo de
descarga.

25.00m
20.00m
15.00m
10.00m
4.00m
0.0m

G000k
A0.00k
40.00K
30.00K
20.00K
10,00k

0.0k

Time (ms)

Fig. 6-31 — Tenséo e corrente de carga.

A Fig. 6-32 mostra a tenséo e a corrente no cepagiindutor ressonante para

uma corrente de carga demA. Para esta corrente de carga sédo definidos oittosno
de operagdo em um periodo completo de comutacéo.

11.40m
11.00m
10.40m
10.00m
4.40m
4.00m
8.40m
2.00m

[L{Ny} Y30

20,00
10.00
0.0

-10.00

-20.00

930.00 940.00 950.00 4960.00 970.00 49380.00 49450.00
Time {us)

Fig. 6-32 — Tens&do no capacitor e corrente no indut ressonante paralOmA.
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A Fig. 6-33 apresenta, respectivamente, a tensacoerente para o capacitor e o
indutor ressonante, considerando uma correnterda da 20nA.

lo

22.00m
21.00m
20.00m
18.00m

18.00rm

IiLr) Yer'30
10.00

5.00

0o

-5.00

10,00 H H H H H H
1440.00 1450.00 1460.00 1470.00 1480.00 14590.00 1500.00
Time fmsh

Fig. 6-33 - Tens&o no capacitor e corrente no indott ressonante para20mA.

11.50m
11.00m
10.50m
10.00m
8.50m
8.00m ; : ; ;
osom L | I R S L I S

WE1130 (51}

16.00

TEX ) A1 N AR S—

7.50
T B
1IN | EEEPEDRE B TP Ob DEEREES

0.o - - : - : -
920.00 §30.00 940.00 950.00 960.00 970.00 930.00
Time (us)

' ' i
e [ [ SR TR

___________

...........

990.00

Fig. 6-34 - Tens&o e corrente no interruptor pardlOmA.

A Fig. 6-34 e a Fig. 6-35 apresentam as formasndia de tenséo e corrente em

um dos interruptores do conversor meia-ponte paraiacao de corrente de carga de
10mAe 20mA.
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22.00m
21.50m
21.00m
20.50m
20.00m
18.50m
19.00m
18.50m

VE1/30 {51}

16.00
. YS1i30 | : le21y! : :
1250 fo--emeee- s o R e L

1000 F==}--- et o T (R o s | e ------------- -----------
CEO | = o o -
500 po--efee et e LRt T ARt R ] R Rl It EELE A S Bl Rl SR
250 [l Lo A — T - i—re -

0.0 : : ' : :

1460.00 1470.00 1480.00 143000 150000

Time {usy

1440.00 1432000

Fig. 6-35 - Tens&o e corrente no interruptor para20mA .

Na Fig. 6-36 esta demonstrada a variacdo da patéacarga.

25.00m
20.00m
15.00m
10.00m
5.00m
0.0m

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.0

Time {ms)

Fig. 6-36 — Variacdo da corrente e da poténcia aphda na carga.

Como definido no quinto capitulo, € necessario guista um isolamento
adequado entre os enrolamentos dos transformagarasque seja evitado qualquer
efeito indesejavel no sistema de alta tensao. gladiFig. 6-37 observa-se claramente
que com a presenca de cinco transformadores a radtemsdo presente entre o0s
enrolamentos € d@OKV . Assim, o projeto dos transformadores deve coresidil

fendbmeno. Outro ponto evidente é que os transfooreadl, e T, que estdo na

extremidade do conversor estédo sujeitos as maiensses.
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20.00K

10.00K

-10.00K

-20.00K

i e S

0o 1.00 2.00 3.00 4.00
Time {ms)

Fig. 6-37 — Tensoes entre enrolamentos parg, e T ,.

6.5 Esquematico,Layouts e Lista de Componentes

A Fig. 6-38 representa o esquematico completo daefautilizada para
acionamento do tubo de descarga. Nesta figura \bser que estdo apresentados os
circuitos de poténcia, as malhas de controle atits para controle do feixe luminoso,
bem como as protecfes implementadas no prototigo Aestes, ainda estdo presentes
0s circuitos da fonte auxiliar, circuiBWM e 0s respectivadrives.

A posicdo dos componentes na placa de circuitoessor € mostrada na Fig.
6-39. A disposicdo dos componentes na placa € adags de forma a permitir um
melhor aproveitamento da superficie, sem prejudicdnncionamento do conversor
devido aos efeitos das indutancias e capacitapeiasitas entre trilhas. A dimensao do
protétipo é de26cmx10,5cm.

A placa confeccionada € de dupla fase, o que ggngjue ha trilhas tanto na
face superior quanto na face inferior. A Fig. 6-d0a Fig. 6-41 representam,
respectivamente, a vista superior e inferior pardrithas de poténcia e comando do
protétipo implementado.
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Wi iy m'Lil wil'nr-a. o fapr i uhl

e —— e

Salhs S Comtvols da Sorrente R

Fig. 6-38 — Esquematico completo da fonte para oialaser.
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CIR[ neroanto o o |
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Fig. 6-41 — Face inferior da placa de circuito impgsso.

A Fig. 6-42 apresenta a foto do protétipo.
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Fig. 6-42 — Foto do protétipo montado.

A lista de componentes para implementacédo da fiateiolaser esta descrita

na Tabela 6-9.
Tabela 6-9 — Lista de componentes.
ltem | Quantidade Referéncia Descricéo Cédigo
1 1 C35 Capacitor Cerdmico 4,7pF
2 1 C3 Capacitor Ceramico A47pF
3 1 Cl7 Capacitor Poliéster 56pF/200V
4 1 C10 Capacitor Ceramico 68pF
5 1 Cl11 Capacitor Cerdmico 100pF
6 3 C15, C29, C34 Capacitor Ceradmico 250pF
7 1 C18 Capacitor Cerdmico 330pF
8 4 C4, C5, C22, C25 Capacitor Ceramico 470pF
9 4 C13, Cl14, C23, C24 Capacitor Ceramico 1nF
10 2 C6, C33 Capacitor Ceramico 1,5nF
11 1 C12 Capacitor Ceramico 4,7nF
C51, C52, C53, C54, C54,
C56, C57, C58, C59, C6(, Capacitor Ceramico de
12 20 C61, C62, C63, C64, C6Y, P AT 4, TnF/10kv
C66, C67, C68, C69, C7(
13 3 C2, C16, C27 Capacitor Cerdmico 10nF
14 2 CY1, CY2 Capacitor Filtro EMI 47nF/400V
15 2 CP1, CP2 Capacitor Polipropileno 66NnF/630V
C20, C28, C30, C37, C39,
16 12 C41, C43, C45, C47, C44, Capacitor Multi-camada 100nF
C49, C50
17 2 C7,C8 Capacitor Multi-camada 220nF
18 2 CX1, CX2 Capacitor Filtro EMI 470nF/250V
19 3 C1, C26, C36 Capacitor Multi-camada 470nF
20 2 C19, C32 Capacitor Multi-camada 1uF
21 2 C21, C38 Capacitor Eletrolitico 1uF/63V
22 1 CB1 Capacitor Polipropileno 1uF/400V
23 2 CS1, CS2 Capacitor Polipropileno 1uF/200V
24 2 C9, C31 Capacitor Eletrolitico 4,7uF/50V
25 2 C42, C46 Capacitor Eletrolitico 220uF/35V
26 2 C40, C44 Capacitor Eletrolitico 1000pF/35V
27 2 Cl1, CI2 Capacitor Eletrolitico 1000uF/200V
28 2 RP1, RP2 Resistor 0,105WwW
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29 2 R1, R4 Resistor 270 Y W
30 2 R37, R52 Resistor 2200 ¥4 w
31 1 R58 Resistor 5600 4 W
32 2 R3, R6 Resistor 8200 }g W

R12, R13, R15, R16, R2Y, .
33 9 R34, R35. R41, R4S, Resistor 1kQ % W
34 2 R57, R59 Resistor 1,5kQ }g w
35 2 R49, R50 Resistor 2,2kQ }g w
36 1 R51 Resistor 33Q Y w
37 3 R2, R5, R55 Resistor 39KQ Y w
38 1 R56 Resistor 47Q YW
39 1 R14 Resistor 5,6kQ % w
40 4 R17, R18, R53, R54 Resistor 10kQ % W
41 1 R11 Resistor 22kQ }g w
42 2 R10, R27 Resistor 27kQ Yo W
43 4 RB1, RB2, RD1, RD2 Resistor 33kQ 3 W
44 5 R9, R21, R23, R30, R44 Resistor 47kQ }é w

R7, R8, R19, R20, R22,

R24, R26, R28, R29, R31,,
45 21 R32, R33, R36, R38, R39, Resistor 100kQ }é w

R40, R42, R43, R46, R41,

R48

46 1 P3 Potencidmetro 1k
47 4 P2, P4, P5, P6 Potencidmetro 2k
48 1 P7 Potencidmetro 20k
49 1 P1 Potencidmetro 100k
50 3 Q1, Q2, Q3 Transistor Bipolar 2N2907A
51 2 S1, S2 Transistor IGBT IRG4PC50KD
52 2 D1, D6 Diodo de Sinal 1N4148

D11, D12, D13, D14, D15

D16, D17, D18, D19, D20

D21, D22, D23, D24, D26 . .
53 26 D27 D28, D29. D30, D31 Diodo de Sinal 1N914

D39, D40, D41, D42, D45

D48

D4, D9, D25, D38, D46, .
54 7 D47, D49 Diodo Schottky 1N5819

D32, D33, D34, D35, D36} Diodo Retificador de Baixd
55 9 D50, D51, D52, D53 Frequéncia 1N4007
56 2 D3, D8 Diodo Zener 1N4744
57 2 D5, D10 Diodo Zener 1N4745
58 2 D2, D7 Diodo Zener 1N4747
59 1 D37 Diodo Zener 1N4749
60 2 D43, D44 LED Verde
61 1 PD1 Ponte Retificadora MPIL60

D54, D55, D56, D57, D58} Diodo Retificador de AT e
62 10 D59, D60, D61, D62, D63 AF RR12008
63 1 Ul C.l. PWM UC3525A
64 1 u2 Regulador Linear LM7815
65 1 u3 Regulador Linear Lm7915
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66 2 U4, U5 Amplificador Operaciona LF 347
67 2 ue, U7 Foto acoplador H11N2
69 2 LR1 Indutor Ressonante EE42/20 IP12R
70 1 TP1 Trafo de Pulso NT15 IP12R
- IN: 127V/220V
71 1 TX1 Trafo da Fonte Auxiliar OUT: 18V+18V
72 10 T1, T2, T3, T4, T5 Trafo de AT e AF EE55 IR12
73 2 F1, F2 Fusivel de Vidro 5A
74 1 F3 Fusivel de Vidro 200mA
75 5 CN1, CNS,’\IENB’ CN4, Conector de Poténcia Fast on

6.6 Conclusao

O sexto capitulo apresentou o projeto da fonte gei@mamento de um tubo de
descarga luminescente e considerando os requBsibpestos podem-se dimensionar 0s
principais componentes que compdem os circuitopad@ncia. Este dimensionamento
considera os resultados calculados e simuladosopawaversor operando em condigdes
impostas pelas especificacdes.

Verificam-se ainda os resultados de simulacdo ererpntais para o conversor
operando em malha aberta a vazio, representandoag&o ressonante da estrutura. Os
resultados experimentais validaram os calculosstnaslacdes efetuadas.

Outro ponto satisfatério na andlise da estruturpadéncia bem como o controle
da mesma foi comprovado através da simulacdo erimgrgacdo do conversor
operando em malha fechada com quatro blocos deeak&o e com carga resistiva.

Devido a alta tensédo e baixa corrente de cargafaigomossivel comprovar o
rendimento da estrutura e verificar as possiveidgseda mesma, uma vez que nao
houve disponibilidade de equipamentos apropriadog germitissem medidas
adequadas.

Em suma, pode-se dizer que as variacdes nas reieséhe controle puderam
demonstrar as diferentes formas de operacdo doerswivmeia ponte ressonante

paralelo com modulacéo do tigdVM e comprovar a complexidade de tal estrutura.
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Conclusoes Gerais

Desenvolveu-se no segundo capitulo deste trabaltestudo dos fenébmenos
fisicos e quimicos que envolvem o processo de fgamao feixe luminoso, bem como
as estruturas que compdem o tubo de descarga.

E evidente que ndo se procurou aprofundar denmasiEmte os conceitos
qguanticos envolvidos no processo de transferéneiangrgia, mas sim apresentar as
informacgBes béasicas para que se entenda de uma fgenal as condigbes para que
exista o efeito luminescente, provocado pela i@diaalo composto ativo.

O terceiro capitulo desenvolveu dois modelos matiews para implementacéo,
via simulagéo, das caracteristicas de tenséo enterque a carga deve atender. Através
dos resultados experimentais pode-se validar deafahodelagem da carga. Em suma,
foi de extrema importancia a modelagemldser para o completo entendimento do
funcionamento do sistema junto aos circuitos dénma e controle.

O quarto capitulo apresentou o estudo da topoldgipoténcia adotada para a
implementagédo da fonte de rdiaser. Seguindo todos os requisitos de projeto foi
possivel verificar, através dos equacionamentorenmeio de simulacdes, que o
conversor meia-ponte ressonante € de extrema cwiagudie, podendo operar até em
trés modos distintos para os diferentes pontospgeagao ddaser. Estes modos de
operagdo dependem das varidveis do sistema qume fiefinidas através da relacdo de
ganho de tensao, relacdo entre frequéncias e rmizloa. Por esta complexidade
matematica que todas as caracteristicas de safdesl de operacédo e esforcos dos
componentes foram obtidos numericamente por mesoftlgares especificos.

Para auxiliar na elevacdo da tensdo e isolamentccadga utilizaram-se
transformadores e multiplicadores que estdo desanib quinto capitulo. Descreveu-se
0 estudo e o projeto fisico dos transformadoresltéetensdo e alta frequéncia, bem
como o procedimento utilizado para implementac@biqa de tais elementos. Este foi
um ponto crucial e de grande aprendizado, uma vezagos os transformadores foram

construidos ndNEP, apresentando resultados satisfatorios quantuag&o.
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Os parametros obtidos da andlise frequencial dassfttrmadores foram
considerados para o0s calculos matematicos e comgwev por simulagdo. Isto
possibilitou no sexto capitulo, analisar o projeétofonte de raidaser e os resultados
obtidos por simulacdo tanto para o conversor ogeraom carga resistiva quanto para
a cargalaser modelada para acoftware PSIM. Experimentalmente sé foi possivel
comprovar os resultados de simulacdo para o camveperando a vazio e com carga
resistiva. O fato de ndo poder contar conaser PLX —100 impossibilitou avaliar
parametros como a questdo da tensdo de acionamergoa ionizacdo do tubo de
descarga e o controle do feixe luminoso.

Outro ponto crucial foi em relacdo aos transformasloque apesar de terem
demandado muito trabalho em sua fase de constrogagmensaram o esforgo pelo seu
adequado funcionamento. Resumidamente, este toapa#isibilitou o conhecimento de
uma estrutura de poténcia muito peculiar para langacque exige um projeto robusto e

eficaz.
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Circuitos Complementares

A.1 Fonte Auxiliar

A fonte auxiliar encontra-se na mesma placa dasiitds de poténcia, controle e

7z

comando. Tal estrutura é destinada na geracdo usadesimétrica del5V ,
exclusivamente para alimentacdo dos circuitos ratkgs LM 311 e UC3525, este
ultimo responsavel exclusivamente pela modula@@d/ .

O esquematico da Fig. A-1 apresenta a fonte auxiiplementada na pratica.
Neste topico ndo serdo apresentados os detalhdismdasionamento da fonte auxiliar,
uma vez que essa estrutura é bastante estudadteldmnstrucéo, e principalmente

por ndo se tratar do objetivo deste trabalho.

LN 7815 +15V

—I 4

F3 X1 “N4007 N N -naoor
100CuFI3€V

T \_O ‘
§ 10CnF 10CnF
220 Vac
60 Hz L
§ 10CnF 100CuF/3EV 10CnF
T\

LN 7915 1BV

220uF/3EV

220uF/3EV

e
e —————

Fig. A-1 — Circuito da fonte auxiliar.
A fonte auxiliar deve fornecer aos circuitos imgaips LM 311 e UC3525uma
tensdo simétrica dd5V, a qual fornecerd a tensdo de alimentacdo dositosc

integrados. Através da tenséo da rede pode-se pbtaneio de uma ponte retificadora,
capacitores e reguladores de tensao, a tensaordmtdcao anteriormente mencionada.

Os reguladores utilizados para tensdes+d®V e -15V sao, respectivamente, o

LM7815e 0 LM 7915.
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A Fig. A-2 e a Fig. A-3 apresentam, respectivameats formas de onda da
tensdo de saida e do transitorio medido na potifecadora. Estes resultados foram

obtidos experimentalmente no circuito implementpai@ a fonte auxiliar.

+15V

-15W

Fig. A-2 — Tenséo de saida da fonte auxiliar.

200 dry

Fig. A-3 — Transitorio da tensdo da ponte retificadra da fonte auxiliar.

A.2 Circuito de Comando

O circuito de comando € dividido em dois estagimssttuidos pelos circuitos
responsaveis respectivamente pela geracdo doRWkl e o circuito dedicado para o

comando dos interruptores.
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A.2.1 Circuito para Geragao do PWM

Para se obter o sind®WM utiliza-se um circuito integrado muito popular e
destinado exclusivamente a tal operacatG8525. Na Fig. A-4 esta representado o
diagrama de blocos diC3525.

Importante salientar, para a compreensédo do airgegponsavel pela geracao
dos pulsosPWM que, de acordo com a Fig. A-4, o pidd é a alimentacdo do
integrado e esta tensdo € oriunda de uma fontdidersacdo externa. A faixa de
variacdo da tensdo de alimentacdo deve estar 8itre 35V € no atual projeto tal
tenséo é fixada erhbV .

[zlosc out

l Ve
N PROTEGAO DE
SUBTENSAC
SAIDA A
FLIF
FLOF
/1
COMPARADOR
| PWM
‘ Vrel [~ LATEH

Vref

+Vin

GND

SINC

RT

CcT1

DISCH

COMF

INV

N -] SAIDAE

SOFT-START[¢]

AMP_DE ERRC

SHUTDOWN

Fig. A-4 — Diagrama de blocos do UC3525.

Antes dos pulsos de comando ser liberados atuainomite de protecao do
integrado, oUndervoltage Lockout. Somente quando a tens&o de alimentacdo no pino
15 for superior 88V ocorre a liberacdo das saidas localizadas nos pine 14.

Internamente ha um regulador de tensdo destinaalon@ntacdo interna dos
circuitos do integrado e a tenséo regulada é denok 5,1V podendo ser mensurada
no pinol6.

Os pinos5 e 6 sdo responséaveis pela geracdo da onda dente rde Esta
forma de onda tem sua frequéncia determinada IR e a faixa de variacdo de
freqliéncia € d400Hz a 50kHz. A rampa tem uma excursao @e5V , podendo ser
observada no pin@l. No pino 7 ajusta-se o tempo morto dos pulsos que atuam no

tempo de descarga do capacitor.
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O sinal do oscilador aciona uftip-flop, selecionando para qual das duas saidas
sera liberado o comando. O sinal passa potatch, de modo a garantir que somente
um unico pulso ocorra por ciclo. Através dos trstases as saidas podem fornecer uma
corrente de 20@A.

O integrado é configurado como seguidor de tengéo circuitando os pinos
e 9. O pino10 é destinado ashutdown, inibindo os pulsos de saida, enquanto que o
pino 8 é responsavel pela partida progressiva.

A Fig. A-5 apresenta um esquemaético da ligacaorextque se faz quando se
deseja utilizar o integraddC3525 para geracdo dos pulsos de comando. Além disso, o
integrado opera como seguidor de tenséo, e destaf@ sinal de comparagcdo com a

dente de serra € proveniente do ptho

D>
Shutdown

Fig. A-5 — Circuito de ligacdo do UC3525.

A.2.3 Circuito de Acionamento dos Interruptores

Como ja mencionado durante toda apresentacao ttest@ho, o conversor
utilizado tem como topologia 0 uso do circuito mp@nte. Sabe-se que a topologia
implementada necessita de pulsos de comando stog&m um periodo completo de
comutacéo evitando assim o curto circuito de braco.

Os pulsos de comando efetuados sobre os interagp$ao isolados e no projeto
implementado, para executar tal requisito, € atil@o transformador de pulso, ou seja,
conectado a saida doC3525 esta o enrolamento primario e para ca@BT ha um
enrolamento secundario. Cad&BT € interligado por undriver para acionamento
adequado dos interruptores, garantindo o corratcidnamento da estrutura. A Fig.

A-6 apresenta o circuito de acionamento dos inpéores de poténcia.
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Fig. A-6 — Circuito dedriver para acionamento doslGBT 's.

O funcionamento do circuito deriver garante a desmagnetizagdo do
transformador de pulso e fornece o sinal de gatipwpriado para os interruptores.
Para evitar a saturacdo do transformador, incorp®ra estrutura um capacitor de

bloqueio denominado na Fig. A-6 pGt,.

A andlise do funcionamento da estrutura de comaefdwe-se ao circuito para

acionamento d&5 . Ao aplicar o pulso positivo o diodD, entra em conducéo e o sinal
de gatilho pode ser observado no interruptor. Rartar a corrente de gatilho utiliza-se
o resistorR , enquanto o diod®, mantém regulada a tensdogate do IGBT .

No instante em que o pulso de comando se anutgodd D, bloqueia e o

transistor anteriormente em corte passa a condumErveés da polarizacdo do diodo
Schottky definido por D,. Os diodos D, e D,, servem para desmagnetizar o
transformador.

A Fig. A-7 apresenta o0 pulso de comando aplicads mterruptores do

conversor meia ponte com frequéncia fixada erkH40
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Fig. A-7 — Pulsos de comando para os interruptores.

A.3 Protecéo e Controle

Este item do trabalho fard uma explanacdo geralstsiemas de protecdo e
controle empregados na fonte de réager. Tais sistemas sdo fundamentais para
garantir um funcionamento adequado da estruturay semprometer nenhum
componente do circuito e ainda garantir o contddepoténcia entregue ao tubo de
descarga.

A protecdo da fonte é feita utilizando a monitocagk corrente no indutor

ressonante. A monitoragdo é efetuada através denrolamento auxiliar junto ao

indutor L, e no eventual caso em que esta corrente ultrapasgmites impostos pela

referéncia de protecdo, um sinal é aplicado direteenno pinol0 (shutdown) do
UC3525.

A etapa de controle do conversor ressonante pareilera operar com duas
malhas de controle concorrentes, uma especificadagtensao e outra para a corrente.
A malha de tensdo deve limitar a saida em um datadn valor imposto pela
referéncia de tensdo, enquanto que a malha dentorienita a grandeza, seguindo
como parametro a referéncia de tensédo da respectiVe.

Tanto a malha de tensdo quanto a malha de comemt@or objetivo controlar
as respectivas grandezas. Para isto se faz ndoeaséronitoracdo da tensdo e da
corrente de saida através de sensores, 0s quaisdesicritos sucintamente no decorrer

deste item.
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A Fig. A-8 apresenta os circuitos de protecdo drotnda fonte de raitaser
implementados com o integradd-347.

—AM—————
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— W\ ——
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Leds 4k7 1]
* 1]
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19}
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Ve Req
e—NN—
Di
}<'7
+ 1N914 1k5
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=Cy %Rg

C2 I N
= l ref

Fig. A-8 — Circuito de controle e protecéo.

A.3.1 Protecéo

O circuito de protecéo utilizado na construcédo dudtipo visa inibir os pulsos
de comando dos interruptores através do pinshd&lown do UC3525. Para que os
pulsos de comando dos interruptores sejam aplicAc@zessario que a tensao no pino
10 do integrado seja zero e desta forma, a estrutugperar normalmente. Quando ha
tensdo positiva diferente de zero simtdown do integrado a estrutura imediatamente
cessa o funcionamento através da supressédo das pylicados nosGBT 's.

A estratégia adotada para o circuito de protecdeibase em detectar qualquer
anormalidade na corrente que circula pelo induéssanante. O circuito de protecao
proposto visa inibir o funcionamento do conversascc a corrente do enrolamento
primario do transformador exceda um determinad@rvek referéncia. Para tanto,
utiliza-se um enrolamento auxiliar no indutor resste, responsavel por monitorar a

corrente que circula pelo enrolamento primario.
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Através do acoplamento magnético obtém-se no dapdCj uma tenséo cuja

forma de onda reproduz a corrente obtida no enegiémnprimario. Por intermédio de
dois circuitos retificadores constituidos, respectiente, poR,, D,, C,, R, e porR;,
D,, C,, R e R;, obtém-se sobre os capacitofése C, a imagem dos valores medios
da corrente no enrolamento primario tanto paramigelo positivo quanto para o
semiciclo negativo. Quando esta tensao tornar-ser a que a referéncia imposta por

V,, e R,, a saida do comparaddr satura negativamente, indicando que ocorreu

r

sobrecorrente. Com isto, o diod®, entra em conducéo descarregando o capacjtor
que anteriormente encontrava-se carregado com emsad del5V . No momento em

que a tenséo do capacit@ se tornar inferior &,, a saida do comparador satura

positivamente, e através do diofly € aplicada uma tensdo positiva diferente de zero

na entrada do pind0 do UC3525, inibindo os pulsos de gatilho para os interruggor

A.3.2 Controle

Para garantir o controle adequado da estruturanabas de controle séo
projetadas para atuar isoladamente, ou seja, quantilha de tensdo estiver atuando o

diodo D, da malha de tenséo estara polarizado, enquant® giiedo D, (malha de

corrente) mantém-se blogueado. Portanto, as makaontrole utilizam esta l6gica,
permitindo que os limites impostos nas referénalas tensdo e corrente sejam
respeitados.

A interacdo entre as malhas de controle pode séizada por intermédio dos
diodos1IN914, representados na Fig. A-8 pDy e D,. O funcionamento deste circuito
é simples, caso a malha de corrente, através defaréncia, tente impor uma corrente
de saida que provoque uma tensdo maior do quesaoctete referéncia da malha de
tenséo, o diodd, conectado na saida do controlador de correnteubiagAssim, a
tensao € ajustada através da malha de tensao amqmatrespectiva referéncia.

Da mesma forma, ao impor uma tensdo que remetawalomde corrente maior
que a de referéncia, a malha de corrente atuardéafido a grandeza de saida ao valor

pré-determinado.
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A.3.1.1 Malha de Tensao

A malha de tensdo € apresentada através do diaglarbéocos da Fig. A-9,

sendo que a variavel de controle é a tenséo de splitada nos terminais do tubo de

Vie I I I
—p I':Te?:; —b@ —p| Controlador |—| Modulador |—p Planta —>
Filtro I 4— <'I Sensor «

Fig. A-9 — Diagrama de blocos da malha de tenséo.

descarga.

O sensoriamento da tensdo de saida é efetuado ggord® um enrolamento
auxiliar presente em um dos transformadores detatisfo. O enrolamento auxiliar é

projetado para um valor maximo d25V . Este valor corresponde 800V no

enrolamento primario dos transformadores, e coms#gihente ao maximo valor
(50kV ) nos terminais da carga.

A amostra de tenséo é retificada através de umége pmpmpleta sendo que o
catodo comum da ponte é conectado a malha de tressim, o sinal obtido na
retificacdo é sempre negativo.

O sinal obtido na saida da ponte ¢ filtrado asaleum filtro passa baixa, com
0 intuito de reduzir os efeitos indesejados ocaslon pela alta frequéncia. Como
mostra a Fig. A-9, a tensdo de saida do filtro kcagha na entrada inversora do
integrado LF 347 com o pino da porta ndo inversora aterrado, logsinal gerado na
saida dampop é sempre positivo.

A tensao de referéncia varia enfiee 15V, sendo que o sinal é invertido e
somado ao valor da tenséao referente a saida. Assimsinal de erro de tenséo é gerado
e aplicado diretamente no controlador.

Como demonstrado no quarto capitulo, o convendiaragdo para a fonte de raio
laser pode apresentar diferentes formas de operacaandona modelagem complexa.
Portanto, a abordagem do tipo de controlador imetgado, tanto para a malha de
tensdo quanto para a malha de corrente se baseignecontrolador do tipd®l com

filtro.
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O compensador de tenséo apresenta dois polos erammozque confere um grau
maior de liberdade no ajuste da resposta do siséerrao estatico nulo, sendo este o
principal requisito para o controle da fonte.

O primeiro polo dos controladores esta alocado ero garantindo ao sistema
uma acéao do tipo integral que, por sua vez, confareerro nulo em regime. Ja o zero
localizado antes do segundo pélo atribui uma fpiaaa ao controlador, e desta forma,
em malha fechada este tipo de estrutura garantemugnar influéncia na margem de
fase do sistema. O terceiro polo € alocado em veg@éncia maior que a frequéncia do
zero 0 que permite uma atenuacao dos efeitos oeakie pela comutacéo.

A Fig. A-10 ilustra o circuito de controle implentado na prética considerando
os valores reais para os componentes da malhasi&oteAtravés da Fig. A-10 pode-se

deduzir a funcéo transferéncia do circuito da mdigensao.

Ve Ry

22kQ

Ve

R

Fig. A-10 — Controlador de tensao.

A equacéo (A.1) mostra a funcéo de transferénzieodtrolador Pl com filtro

Vct(s) - SERZ l:(]:t2+1 (Al)
Ve (S) R,[C, T
S C,+C 1z A2 1[g4+]
®. 6,06 55
Onde, as frequiéncias do zero e dos poélos estaudiefiem (A.2).
f, =L -iomz
ZUTERZ m:'(2

fo =0 (A.2)

Ctl +Ct2

= 270kHz

fipo =
2R, [C, [T,
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O valor do ganho obtido na pratica entre a tensiccalda e a tensédo de
referéncia € definido por (A.3) como indica a FAgl1l.

Vo = th m/ref

(A.3)
G, =3333,3:

Vre!

Fig. A-11 — Representagéo simplificada dos ganhos dhalha de tenséo.

A.3.1.2 Malha de Corrente

A malha de corrente implementada para o controleateente de saida esta
apresentada no diagrama de blocos da Fig. A-12-Bedbservar que o laco aberto da

malha de corrente é constituido pelo controladavdutador, planta e o sensor de

corrente. A tensao de referéncia de corrente padarvde 0 até 15V, sendo que o

sinal injetado no ponto de soma da estrutura € Ienggativo.

Vier
— I’:\gﬁggrl—»®—> Controladl—y Moduladl—b Planta I»
4

Fig. A-12 — Diagrama de blocos da malha de corrente

O sinal de erro gerado resulta da diferenca en@menastragem do sensor de
corrente e o sinal de referéncia. Esta tenséo rdeéeaplicada na porta inversora do
controlador de corrente, que por sua vez, gerainal de controle. O resultado da

interacéo entr&/,, e o modulador geram os pulsos de comando pardeysuiptores.

A idéia inicial para monitorar a corrente de sgddatia do pressuposto que o
sensoriamaneto seria efetuado através de um redistopo shunt, assim a conexao
deveria ser feita em série com a carga. Ap6s ingsn&gstes os resultados com o
procedimento de amostragem da corrente de carga apdiesentou resultados
satisfatorios, originando perturbacdes nos cirsuit® poténcia e comando, bem como a

gueima dos transformadores.
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Uma das alternativas encontradas para evitar estdema foi a isolacéo da alta
tensdo do restante do circuito. Para tanto, ut#zaum sensor dedicado a baixas

correntes com saida em tenséo e que possibilitadlacdo. O sensor e 6T ©6.P,

fabricado pelaLEM , e seu funcionamento se baseia no efedbd. A corrente que
circula na carga é monitorada pelo sensor de digitpe o sinal de tensdo gerado nos
terminais de saida do sensor é somado a tens&fedéncia da malha de corrente.

O controlador projetado para a malha de correntiodan € do tipoPl com
filtro, uma vez que se deseja obter erro estatido @ atenuacdo de ruidos provocados
por frequéncias indesejaveis a estrutura. A Fid3/apresenta o controle de corrente do

conversor.

Veor

Fig. A-13 — Controlador de corrente.

A funcéo de transferéncia do controlador de coeresta indicada em (A.4).

- e e (A4)

O polo e o zero da equacado sédo dados por (A.5).

S
“ 2 UTERZ [(Dcz
f =0 (A.5)
f — Ccl + Cc2
v 2 BTERZ |:(r':cl m:c2

=106Hz

= 23,5kHz

A Fig. A-14 apresenta o diagrama de modulo e dasecontroladores de tensao

e corrente, observa-se que o alto ganho em baigg8éncias concede a estrutura um
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erro nulo, além de conferir uma ampla faixa plan&liminando ruidos em alta

frequéncia.

8C

DE (Veo/Vec)

4C
DE (Vo Ve)

GA\\ \

-4¢

= DE(Vc/Ve] = DE (Voo Ver)
[
Fase(VoiVe \
/ Fase (Voo Vec)
-50
-100 T T T T T
1 QHz 10Hz 100Hz 1 O0KHz 10KHz 100KHz 1 OMHz

= Fase(Vg/Ve) = Fase(Veo!Vec)

Fig. A-14 — Diagrama de Bode de médulo e fase damtroladores de tensao e corrente.
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