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Resumo — Este artigo apresenta o estudo teorico e
experimental do conversor CC-CC paralelo ressonante,
isolado e com miltiplas saidas de alta tensdo. A estrutura
apresenta saida em tensdo, opera com frequéncia fixa,
emprega modulacdo phase-shift e as miltiplas saidas sdo
compostas pela conexido série de mdédulos, 0 que permite
empregar componentes de baixa tensdo. Tais
caracteristicas tormam o conversor atrativo para
aplicacdo em fontes de alimentacio em sistemas TWTA
(Traveling-Wave Tube Amplifier). O trabalho analisa a
operacao do conversor paralelo ressonante com saida em
tensdo nos modos de conducio continuo e descontinuo, e
também apresenta as principais formas de onda, a
caracteristica estatica, o comportamento do ganho em
funcio da razao ciclica, uma discussao sobre a comutacao
e exemplo de projeto. A estrutura foi corroborada
experimentalmente em um protétipo de 2,1 kW,
alimentado em 300 V, que fornece as tensdes de 1,3 kV,
3,42 kV, 4,94 kV e 9,5 kV para uma TWTA.

Palavras-Chave — Alta Tensao, Conversor CC-CC,
Ressonante, TWTA.

A DC-DC CONVERTER WITH
MULTIOUTPUTS IN HIGH VOLTAGE FOR
TWTA APLICATION: ANALYSIS, DESIGN

AND EXPERIMENTAL RESULTS

Abstract — This paper reports on a theoretical and
experimental study of a DC-DC Parallel Resonant
Converter with Voltage Source Output, which is isolated
and supplies multiple high-voltages outputs. The
structure operates with fixed frequency, it employs
phase-shift modulation and the multiple-outputs are
made by series-connected modules, which allow low
voltage devices to be used. Such characteristics make the
converter attractive for power supplier applications for
TWTA systems. The paper analyses the parallel resonant
converter in continuous and discontinuous operation
modes, and it also presents the main waveforms, the gain
behavior in relation to duty cycle, a discussion about
switching and an example design. The structure was

Artigo submetido em 17/04/2015. Primeira revisdo em 21/06/2015. Aceito
para publicagdo em 23/08/2015, por recomendagdo do Editor Cassiano
Rech.

300

experimentally verified on a 2.1 kW prototype, fed into
300V, which supplies voltages of 1.3 kV, 3.42 kV, 4.94 kV
and 9.5 kV for a TWTA.

Keywords — DC-DC Converter,
Resonant, TWTA.
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I. INTRODUCAO

A amplificagdo de sinais de radio frequéncia (RF) na faixa
dos giga-hertz € obtida através de valvulas do tipo travelling
wave tube (TWT), magnetron e klystron. Essas valvulas sdo
aplicadas em areas como telecomunicacdo, radio detection
and ranging (RADAR) para monitoramento, dispositivos de
guerra eletronica e de equipamentos médicos. No caso da
valvula TWT, ela ¢ um amplificador de sinal com grande
largura de banda (até duas oitavas), baixa taxa de distor¢do e
elevada poténcia de saida, operando em faixas de frequéncia
que variam de 300 MHz até 40 GHz. Séo caracteristicas que
os amplificadores baseados em semicondutores ainda ndo
conseguem reproduzir. As valvulas TWT sdo empregadas em
sistemas de comunicagdo ¢ em sistemas de radares, com
poténcia na ordem de centenas até milhares de Watts.

Um RADAR ¢ composto por um sistema de transmissdo e
de recepcdo de sinais em RF na faixa dos Giga-Hertz (GHz),
que amplifica o sinal de alta frequéncia através do Travelling
Wave Tube Amplifier (TWTA) [1]-[4]. Pode-se considerar,
de forma simplificada, o TWTA como sendo composto por
dois elementos principais (como ilustrado na Figura 1). O
primeiro ¢ a valvula TWT amplificadora de micro-ondas e o
segundo ¢ a interface de poténcia denominada de Electronic
Power Conditioner (EPC) ou fonte de alimentagdo [5], [6]. A
funcdo da fonte é fornecer diferentes niveis de tensdo para a
polarizagdo da hélice, dos coletores, do anodo e do catodo do
TWT, que sdo tensdes na ordem de quilovolts. Além disto, a
valvula apresenta a caracteristica de carga constante, o que €

relevante ao projetar a sua fonte de alimentagao.
Antena

TWTA

Entrada

EPC TWT
+ (Interface de Poténcia (Valvula RF
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Ba1x~a Fonte de Alimentagdo) Al t‘ri I
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Figura 1. Diagrama de Blocos de um TWTA.
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A fonte de alimentagdo de multiplas saidas de alta tensdo
pode ser produzida pelos conversores estaticos CC-CC,
contudo sdo projetos com desafios diferentes dos tradicionais
devido a alta tensdo, como discutido em [7]-[14]. A presenga
de um transformador no conversor ¢ indispensavel para
atender os requisitos de alta tensdo. Por sua vez, este
transformador necessita de uma grande quantidade de espiras
no secundario, bem como de isolamento suficiente para que
nao haja rompimento da isolacdo elétrica. Ambos os fatores
provocam um acréscimo consideravel das nao idealidades do
transformador, como as capacitincias intrinsecas e a
indutancia de dispersao [14].

Desta forma, as topologias que agregam as ndo idealidades
do transformador no funcionamento do conversor se tornam
naturalmente mais atraentes para esta aplicagdo. Os
conversores com potencial para atender os requisitos citados
e comumente encontrados na literatura sdo os conversores
ressonantes, como o Conversor Série Ressonante (CSR), o
Conversor Paralelo Ressonante (CPR) e o Conversor Série-
Paralelo Ressonante (CSPR). Muitos trabalhos na literatura
abordam a andlise ¢ a operagdo desses conversores com
filtros indutivos na saida [15]-[18]. Contudo, ha poucos
trabalhos que analisam os conversores ressonantes com
filtros capacitivos na saida, sendo algumas estruturas
brevemente apresentadas em [19], [20]. Por exemplo, ndo
existe at¢ o momento na literatura trabalhos que analisam
detalhadamente o conversor paralelo ressonante com saida
em tensdo, e sua estrutura ¢ atraente para as fontes de alta
tensdo.

Neste contexto, este artigo contribui com a andlise
completa, para ganho menor que 1, do conversor paralelo
ressonante com saida em tensao (filtro capacitivo na saida),
denominado de CPR-ST. A operacdo no modo de condugdo
continua foi brevemente analisada em [21] ¢ é demonstrada
em detalhes aqui. Adicionalmente, o artigo também
apresenta a analise do modo de condugdo descontinuo do
conversor e o comportamento das comutagdes dos
interruptores. Além disto, o trabalho aplica o conversor CPR-
ST numa fonte de alimentacao de 2,1 kW para TWTA, com
niveis de tensdo de até 9,5 kV. Assim, o estudo também
contribui com uma configuragdo de multiplas saidas do
conversor para alimentar a valvula, a metodologia de projeto
do transformador de alta frequéncia ¢ com uma proposta
modular para o estagio de saida (alta tensdo), que permite
empregar componentes de até 1000 V.

II. FONTE DE ALIMENTACAO PARA O TWTA

A vélvula TWT ¢€ polarizada com uma tensdo elevada
entre o catodo (canhdo de elétrons) e o anodo, ¢ com tensdes
intermediarias, que sdo aplicadas no(s) coletor(es) e na
focalizagdo eletrostatica [2], como exemplificado na Figura 2
para uma valvula de dois coletores. Assim, um feixe de
elétrons ¢ gerado entre o catodo e o anodo, o qual transfere
poténcia para o sinal RF injetado na TWTA. Este feixe ¢
coletado no final da hélice pelos coletores da valvula. As
fontes de tensdo conectadas em série e os sentidos das
correntes do EPC para polarizar a valvula sdo ilustrados na
Figura 2. O potencial mais negativo da configurag¢do esta na
focalizacdo eletrostatica e o mais positivo no anodo (mesmo

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 20, n. 3, p. 300-310, jun./ago. 2015

potencial da hélice), o qual é aterrado. Neste exemplo, as
tensdes aplicadas em relagdo ao catodo sdo: -V na
focalizagdo eletrostatica, V| no coletor 1, ¥+, no coletor 2
e Vi+V,+V; hélice ou anodo. A fonte V), é para aquecer o
filamento e ¢ de baixa tensdo, por isto ndo sera abordada
neste trabalho.

O diagrama de blocos de um conversor CC-CC isolado de
alta tens@o de saida para implementar as fontes da Figura 2 ¢
ilustrado na Figura 3. A solucdo € composta por um estagio
em baixa tensdo, um transformador de alta frequéncia com
multiplas saidas e retificadores com filtro capacitivo. As
saidas dos retificadores sdo conectadas em série para gerar as
tensdes de polarizacao da valvula.

III. PROPOSTA DE UM CONVERSOR CC-CC PARA
TWTA

A topologia proposta para o conversor CC-CC com
potencial para ser aplicado numa fonte de TWTA ¢
apresentada na Figura 4. A estrutura € denominada neste
trabalho de Conversor Paralelo Ressonante com Saida em
Tensao (CPR-ST).

Os elementos L, e C, (circuito ressonante) aproveitam os
parametros intrinsecos do transformador de alta tensao
(ilustrado na Figura 3). A representacdo do conversor na
Figura 4 despreza as indutancias magnetizante e dispersao do
transformador e representa todas as saidas por uma unica

refletida no primario do transformador.
Entrada do sinal de RF Saida do sinal de RF
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Figura 2. Polarizagdo da TWT com as indicagdes das polarizagdes
das fontes de alimentagdo e do sentido das correntes elétricas.
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Figura 3. Diagrama de blocos do conversor CC-CC isolado de alta
tensdo e miltiplas saidas para uma TWTA.
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Figura 4. Topologia proposta do conversor CC-CC isolado para a
aplicacao em TWTA.
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Figura 5. Principais formas de onda do conversor operando no
MCC com modulagdo phase-shift, D<1 e g <l. Formas de ondas:
sinais de comando S, S,, S5 € S4; tensdo V,,; corrente i;,, tensdo v,
e corrente de saida i,.

Figura 6. Plano de fase dos estados topoldgicos do conversor no
MCC com modulagio phase-shift, D<1 e g <1.
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O filtro capacitivo na Figura 4 ¢ representado por uma
fonte de tensdo (V,). Desta forma, a anélise do conversor se
torna mais didatica e, ao mesmo tempo, ndo perde
representacao.

A topologia CPR-ST ¢ proposta para a aplicacdo em
TWTA pelos seguintes motivos:

» Incorpora o0s  componentes
transformador no funcionamento;

» Pode trabalhar com comutagdo com tensdo nula
(ZVS);

» N&o gera sobretensdo nos
retificadoras de saida;

» Niao apresenta indutores no lado de alta tensdo
(secundario);

» Niéo possui elevados picos de corrente no lado de
baixa tensao.

O conversor CPR-ST pode ser controlado por variagdo na
frequéncia ou na razdo ciclica. A forma abordada neste
estudo ¢ a modulagdo por razdo ciclica phase-shift, pelas
seguintes razoes:

» Na modulacdo phase-shift, o indutor de ressonancia e
o transformador sdo projetados para trabalhar na
frequéncia de opera¢do do conversor. Na modulacao
em frequéncia (com frequéncia de comutagdo menor
do que a frequéncia de oscilagdo), a carga maxima
aconteceria na frequéncia minima, o que torna os
componentes magnéticos maiores;

intrinsecos do

diodos das pontes

» Existe um circuito integrado comercial que
implementa o phase-shift, o que facilita a
implementagao;

» Oferece um controle da tensdo de saida eficiente.
Como aspecto negativo, em situacdes de baixa carga a
modulacdo phase-shift garante somente comutagdo ZVS nos
interruptores de um dos bracos da ponte completa. Contudo,
a valvula TWT possui uma caracteristica de carga constante
que minimiza esta desvantagem do conversor.

IV. ESTUDO ANALITICO DO CONVERSOR CPR-ST

O estudo do conversor paralelo ressonante com saida em
tensdo ¢ abordado nesta segdo. A analise € realizada para a
modulagdo phase-shift, ganho estatico menor que um (g<1) e
modos de condugdo continua (MCC) e descontinua (MCD).

Algumas defini¢des empregadas na analise sfo colocadas
a seguir, como a frequéncia natural de ressonancia do
conversor (f,), o periodo de oscilagdo (7,), a impedancia
caracteristica (Z) o ganho estatico (¢) e a relacdo entre a
frequéncia de comutacdo dos interruptores e a frequéncia de
ressonancia do conversor (4,), dadas respectivamente por:

1
= 1
Jo 274C.L, )
T, =27.JL,C, 2)
7= |& 3)
Y
=0 4
q v 4
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A. Operagdo no MCC

Os sinais de comando dos interruptores, a tensdo V,, a
corrente do indutor L,, tensdo do capacitor C, e a corrente de
carga do conversor operando com no MCC sio ilustrados na
Figura 5. O conversor possui 8 etapas de operacdo, sendo que
as etapas 5 a 8 sdo simétricas as etapas 1 a 4. As oito etapas
de operagdo sdo brevemente descritas a seguir:

Primeira e quinta (etapas lineares): E aplicada a tensdo
de entrada V; na tensdo V,, o que acelera o processo de
inversdo da corrente do indutor. A energia armazenada no
circuito ressonante ¢ transferida para a carga e para a fonte
de entrada.

Segunda e sexta (etapas ressonantes): Nesta etapa ocorre
uma ressonancia entre o L, e o C,, de forma que as grandezas
I;, e I, evoluem senoidalmente.

Terceira e sétima (etapas lineares): S3o as etapas de
transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga. Sao
etapas lineares e alimentam a carga.

Quarta e oitava (etapas lineares): Etapa em que a tensao
V., € nula, assim a corrente /;, para de aumentar e comeca a
decrescer.

As etapas sdo representadas no plano de fase da Figura 6,
o qual representa as etapas lineares e ressonantes. A analise
das etapas de operagdo e do plano de fase permite definir:

At, =%(D—q)+\/q_,ycrL,

_ 6
cos™ [l qj CL ©)
I+g¢g

At, =[C L, cos™ (i__(q (7)

e 3
—cos™ [I—_qj NGL (

I+qg 2 1+q)
At, = 5(1 -D) ©)
2
I =V, ’{\E(q+l)—cos"(—qJ1 q}
f > oo
+K(Q+1)Q(D )
41
[2:2[/I_£ (11)
LV
C
I _LVd-9)g+D)
: 4L,
C 1-¢\(1-¢%) (12)
r Cn | 279 |9
V. L |}E(l+q) cos (l-i-q] 5 }
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Assim, a corrente média de saida ¢ definida por:

2
C.V, cos™ G;qj
IU yyyyyy d = 2T 1 (1_q2>_
2C,V;Jq cos™ (l_qj
(1+4)

(13)

TV

Si(D2+g? )+ T = (1
8L,4( +q )+ N , (1+q)+
DTV, 2CVg

4L T

por:

T = tom (14)
Oped Vl
LV
CV
Sendo a expressdo genérica de corrente média
parametrizada definida por:
e T 2, 2 qHy
I = l+q)——|(D"+¢q" -2D)——
Omed \jq_( q) 4,Uo ( q ) T
2 2 2
1- l-q 1-¢\1-¢
+44, COS "' —4 —( ) —cos| —4 —( ) (15)
l+q 4r I+g¢q 2
_@ C0571 (I__qj(l + q)
T I+g¢q

B. Operagio no MCD e uma Analise Simplificada

O decréscimo da razio ciclica ou da carga pode colocar o
conversor em outro modo de operagdo, no qual a corrente /;,
se anula nas etapas quarta e oitava, como ilustrado na Figura
7. Nesta situacdo, a tensdo V,, ainda é zero (antes da proxima
comutagdo), assim, ocorre uma etapa ressonante somente
entre L, e C, (sem conexdo com V; ou V), como representado
nas formas de onda da Figura 8 (a).

A energia existente no circuito LC ¢é pequena ¢ as perdas
do conversor amortecem as oscilagdes de I;, e V.. Desta
forma, as principais equagdes desta etapa podem ser descritas
através de uma andlise simplificada, a qual despreza a
ressonancia no circuito tanque LC (ou seja, ao se anular, a
corrente [;, permanece nula até o final desta etapa). As
formas de onda do conversor que considera a proposta sdo
mostradas na Figura 8 (b) e elas sdo empregadas na andlise
matematica.
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A corrente de carga i, ¢ idéntica tanto na analise real
(Figura 8 (a)) quanto na simplificada (Figura 8 (b)). Portanto,
o resultado obtido na analise simplificada pode ser estendido
para o funcionamento real do conversor. Ao analisar a
corrente de carga, o seu valor médio parametrizado ¢ dado
por:

2
af1l-gq

- 1_)

L D (1— /JOCOS( j( q
7 _z ( q)+ I+gq

e 2qu 27q
Deos [ 124 (1-9) 24, cos”’ I=q
I+¢g 24, l+q
- o AT (g6
q 7 g

2D
+ =,

Ja

C. Caracteristicas Estaticas do Conversor

Com base em (15) e (16) sdo tragadas curvas do
comportamento do ganho do conversor em fungdo da

< ip
S [& i, 4D,
a - -
Ox , % V,,Q
K %D,
@
> ip
S } I, D
a > Y YN\
I, @)
Ox , . "
S4 } X D4
©
< iy
STE 30
a > > aaa
@)
Or, R . %
S, 3 XD,
©
> i0
S3 } iLr ]ED;
a < a'a'al
; @)
<‘>I{ b . Va
s |5 %D,
@

corrente média de saida (Figura 9) e da razéo ciclica em
funcdo da corrente média (Figura 10). Ambas as curvas
apresentam um limite entre MCC e o0 MCD, o qual ¢ definido
por um D critico.

D. Razdo Ciclica Critica

A razdo critica ¢ definida no modo de operagdo critico, no
qual a corrente /; se anula no final da quarta etapa do MCC
(Figura 5). Ao fazer I; igual a zero em (10), obtém-se a
equagdo de D critico, dado por:

(1
7q—2Jqu, + 1, cos I(HQJ(I—Q)
D = 4 . an

crit
v

A equagdo (17) define o limite entre os modos MCD e
MCC. O comportamento de D critico para diversos valores
de g e up sdo ilustrados na Figura 11. Observa-se que, uma
escolha adequada de i e ¢ pode oferecer uma faixa maior de
D para operar no MCC.

s [3

N -

STz 4

®

U2
«— N

b Vo

S } Sy 3 Ap,
(b)

Figura 7. Estados topoldgicos do conversor proposto no MCC com modulagio phase-shift, D<1 e ¢<1. (a) Primeira etapa; (b) segunda etapa;
(c) terceira etapa; (d) quarta etapa; (e) quinta etapa; (f) sexta etapa; (g) sétima etapa; e (h) oitava etapa.
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Figura 8. Principais formas de onda do conversor operando no
MCD com modulagdo phase-shift, D<1 e g <l. Formas de ondas:
sinais de comando S, S,, S5 € Sy4; tensdo V,,; corrente i;,, tensdo v¢,
e corrente de saida iy (ver Figura 3). (a) andlise real; e (b) andlise
simplificada.
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Figura 9. Caracteristica estatica de ganho versus corrente de saida
do conversor proposto com modulagio phase-shift, uy=0.1 e g <I.
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Figura 10. Caracteristica estatica de razdo ciclica versus corrente de
saida do conversor proposto com modulacdo phase-shift, uy=0.1 e
q=0.7.
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Figura 11. Razio ciclica critica em relagdo a u, e ¢ que define o
limite entre 0 MCC e MCD.

E. Comutagdo dos Interruptores Controlados

O conversor da Figura 4 apresenta comutagdo sob tensdo
nula (ZVS — zero voltage switching) em toda faixa de
poténcia no brago dos interruptores S; e S;, pois os
interruptores comutam com a maxima corrente. No MCC a
comutacdo ocorre no inicio das etapas 4 e 8 com a corrente I3
(ver Figuras 5 e 7) e no MCD a comutag@o ocorre no inicio
das etapas 3 e 7 (ver Figura 8) com a corrente /,. No MCC, a
comutacdo S ¢ S, somente sera ZVS se o valor I, (inicio das
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etapas 3 e 7 na Figura 8) atender a restricdo definida por
(18), onde C ¢ a capacitancia paralela do interruptor.

2CY,
L2
t

deadtime

(18)

No MCD, a andlise simplificada demonstra que as
comutacdes de S| e de S, ocorrem sempre com corrente nula
(ZCS — zero current switching).

V. PROTOTIPO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A. Prototipo

Um prototipo foi desenvolvido para verificar e validar os
estudos apresentados neste trabalho. O  conversor
desenvolvido ¢ de 2,1 kW e com quatro saidas (V,=4560 V,
V>,=1520V, V3=3450 V ¢ V;=1300 V) que sdo empregadas
para a polarizacao da valvula, como exemplificado na Figura
12. O conversor aplica tensdes de 1300 V, 4560 V, 6080 V e
9530 V na valvula através da conexdo série das suas saidas.
A especificagdo do prototipo esta na Tabela I e as tensdes
geradas para polarizar a valvula TWT sdo definidas na
Tabela II. A fotografia do protdtipo, os principais dados de
projetos e os principais componentes empregados estdo
respectivamente na Figura 13, na Tabela III e na Tabela IV.

B. Estagio de Saida Modular

O trabalho propde uma estrutura modular para as fontes
i, Va, V3 e Vy, com intuito de empregar componentes de
baixa tensdo (menor que 1000 V). Desta forma, para a saida
de 1300 V (V) foram projetados dois retificadores de 650 V
e conectados em série (depois do filtro capacitivo).
Empregando a mesma metodologia, a saida de 4560 V (7)) é
composta por seis retificadores de 760 V, a saida de 1520 V
(V) € composta por dois retificadores de 760 V e a saida de
3450 V (V3) utiliza cinco retificadores de 690 V. Assim,
diodos e capacitores de 1000 V foram usados (Tabela IV) e a
adi¢do ou remog¢ao de modulos permite alterar as tensdes de
saida. A estrutura completa do conversor proposto ¢
demonstrada na Figura 14, na qual um moédulo € composto
por uma estrutura retificadora, um filtro capacitivo e um
enrolamento secundario.

A escolha do retificador ponte completa foi para usar
componentes de baixa tensdo ¢ ter uma rapida resposta
dindmica. Retificadores com circuitos multiplicadores de
tensdo também poderiam ser empregados, como por
exemplo, o retificador dobrador de tensdo. O uso deste
circuito diminuiria pela metade o numero de enrolamentos
secundarios, porém, com o dobro de esfor¢o de tensdo nos
diodos. Ao manter o mesmo nivel de tensdo sobre os diodos
nos retificadores, ambas as estruturas utilizariam o mesmo
numero de secundarios. Além disto, as estruturas
multiplicadoras apresentam uma resposta dindmica mais
lenta em relacdo ao retificador ponte completa, o que poderia
provocar sobretensdes indesejadas na TWT.

C. Transformador de Alta Frequéncia e Multiplas Saidas

Os principais desafios na construgdo do transformador
para o conversor proposto sao em termos da isolacao elétrica
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e dos parametros intrinsecos. Os fatores que comprometem a
isolagdo sdo a presenca de ar dentro do enrolamento e a
pouca distdncia entre espiras com potenciais muito
diferentes. O fator que influéncia nos parametros intrinsecos
¢ a forma de montagem, assim, distancia entre camadas,
distancia entre enrolamentos, tipo de nucleo, tipo de fio, sdo
variaveis que alteram os parametros.

A literatura [7], [22] e ensaios demonstraram que o
aumento da distancia entre enrolamentos diminuem a
capacitancia entre enrolamentos ¢ aumenta a isolagdo
elétrica. Em contrapartida, o aumento da distancia entre o
enrolamento primario e os enrolamentos secundarios diminui
o fator de acoplamento entre as bobinas, 0 que provoca um
aumento na indutincia de dispersao do transformador. Em
termos de isolagdo, seria mais interessante dividir o carretel
em duas gavetas na vertical ¢ montar em uma o enrolamento
primario e na outra as bobinas dos secundarios [7]. Contudo,
a indutancia de dispersdo aumentaria significativamente, o
que ndo ¢ recomendado. Ainda em termos de isolagdo, ¢é
recomendado construir as bobinas com apenas um camada
dentro da sua gaveta (local onde ¢ alocada a bobina na Figura
15), pois o gradiente do potencial elétrico entre as primeiras
e as ultimas espiras ¢ alto. Assim, a aproximacao destas
espiras também pode provocar o rompimento da isolacdo.
Quando necessario o uso de multiplas camadas, uma isolagao
entre camadas deve ser feita. O emprego de uma Unica
camada também atenuard a resisténcia do enrolamento
causada pelo efeito de proximidade, ou seja, contribui para
diminuir as perdas de condugdo das bobinas.

SR
Vo4
A /
1300V 1300V
gnd v v
? 45,20V ’
4560V Vot 6osov 438 . TWT
1520V @ Vez 9530V v e
c2
3450V @
Vi
= T

Conversor CC-CC Vilvula
Figura. 12. Especificagdo do conversor para alimentar uma TWT

com dois coletores.

Figura 13. Fotografia do prototipo (2100 W).
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Outro fator relevante é a divisdo do secundario em varios
enrolamentos. A capacitincia entre espiras resultante de um
enrolamento Unico é maior que a capacitancia entre espiras
resultante de varios enrolamentos. Desta forma, a proposta de
dividir o secundario em enrolamentos com intuito de utilizar
componentes de baixa tensdo, também tem como
consequéncia a diminui¢do da capacitancia entre espiras
resultante.

Portanto, baseado na literatura [7], [22], [23] ¢ em ensaios
realizados, o trabalho propde a metodologia de construgdo do
transformador ilustrada na Figura 15. O procedimento reduz
a indutancia de dispersdo, a capacitancia intrinseca paralela
resultante e, além disto, fornece a isolagdo elétrica necessaria
através do uso de espacadores entre bobinas e o emprego de
papel isolante Presspahn®, de fita isolante Kapton® e verniz.
A Figura 15 ilustra as gavetas construidas com papel
Presspahn® dentro do carretel, nas quais as bobinas sdo
montadas. A construgdo fisica do carretel também ¢é
importante, pois o fio de uma bobina deve entrar e sair do
carretel num local proximo da gaveta e sem haver
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Figura 14. Estrutura modular proposta para o estagio de saida de
alta tensdo do conversor CC-CC.
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Figura 15. Forma de construgdo proposta para o transformador.
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O transformador descrito na Tabela V foi projetado com a
metodologia proposta e ele apresentou uma capacitancia C,
de 3,9nF e uma indutancia de dispersdao L, de 2 uH
(parametros refletidos para o primério). Os principais
parametros intrinsecos do transformados estdo descritos na
Tabela VI. Para atender a especificagdo de projeto foi
adicionado uma indutancia externa de 45,7 pH em L,.

TABELA 1
Principais Especificacées do Protétipo
Corrente [mA] Poténcia [W]

Tensdes de saida [V]

Vi=1300£2% 1 1,3
Vi=4560£2% 345 1573,2
V,=1520+2% 325 494,0
V3=3450£2% 15 51,3
TABELA I1
Tensées Resultantes Geradas para a Valvula TWT
Tensbes de saida [V] Corrente [mA] Poténcia [W]
V04: V4:1300:E2% 1 1,3
Vor=Vi=4560+:2% 20 91,2
Vor=Vi+V>:=6080+:2% 310 1884,8
Voy=Vi+ Vot V5=9530+2% 15 142,5
TABELA 111
Dados do Projeto do Protétipo
4=0,667 f5=50 kHz Io,,, =3,85
D=0,8 =367 kHz Z=110Q
u=0,136 Cr=39 nF Tym=12,1 A
V=300 V Lr=47,7 uH I, p=21,0 A
TABELA 1V

Componentes do Projeto do Protétipo
Diodo dos retificadores de MUR 1100 (1000 V)

saida
WIMA: MKP-4, 470 nF/1000 V

Capacitor das saidas Vy e V>
Capacitor das saidas Vs e Vs WIMA: MKP-4, 22 nF/1000 V
FDH27N50

MOSFETs da ponte H
Modulador e controle Baseado no CI UCC3895

TABELA V
Dados de Projeto do Transformador
Niicleo Thorton NEE-76-50-25 IP12R

14 voltas
6 x Fio Litz (1 fio: 40 x AWG37)

Enrolamento primario

Enrolamentos 6 x 53 voltas
secundarios Vi 1 x AWG28
Enrolamentos 2 x 53 voltas
secundarios V, 1 x AWG28
Enrolamentos 5 x 48 voltas
secundarios Vs 1 x AWG32
Enrolamentos 2 x 45 voltas
secundarios Vs 1 x AWG32
TABELA VI
Parametros Instrisecos do Transformador
Capacitincia Paralela" 3,9nF

Indutincia de Dispersdo' 2 uH
Indutdncia de Magnetizagdo 1,5 mH
! Parametros referidos ao primério.
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C. Resultados Experimentais

O comportamento das varidveis do primario do conversor
(lado de baixa tensdo) sdo apresentadas para trés diferentes
pontos de operacdo nas Figuras 16, 17 e 18. As figuras
apresentam a tensdo de entrada (V;) ,a tensdo da saida da
ponte H (V,;) e a corrente no indutor ressonante ().

O primeiro caso (Figura 16) mostra o teste em operagdo
nominal. A tensdo de entrada V; estd em 300 V, a carga ¢ de
2100 W (100%) e o conversor opera com D=0.8, ¢g=0,667 ¢
no MCC. O funcionamento ¢ as formas de onda estao de
acordo com o estudo tedrico da Figura 5. O rendimento
obtido neste ponto de operacdo foi de 91%, sendo adequado
para um conversor isolado, de 2 kW e com alta tensdo de
saida. As maiores fontes de perdas estdo no transformador e
nos retificadores de saida. No caso do transformador, as
perdas sdo predominantemente de condugdo no enrolamento
primario e magnéticas no nucleo, devido ao seu tamanho. A
isolagdo e o grande nimero de secundérios exige o emprego
de um ntcleo grande (NEE-76-50-25). Ja as perdas nos
retificadores de saida estdo relacionadas a condugdo e a
recuperacdo dos diodos MUR1100. Este rendimento pode ser
melhorado investindo no projeto otimizado do transformador
e em novas arquiteturas e novos componentes para o
retificador de saida, contudo, o valor atual ja ¢ satisfatorio e
muito acima das fontes de baixa frequéncia atualmente
empregadas em sistemas TWTA.

O segundo teste (Figura 17) apresenta a operacdo do
conversor com 60% da carga nominal, D=0,8, V=247V e
q=0,82. Ao observar a corrente i;,, nota-se que 0 conversor
estd no modo de condugdo critico (limite entre MCC ¢ o
MCD). A razdo ciclica critica calculada com (16) para este
ponto de operagao ¢ de 0,75, sendo préoximo do obtido no
experimento, o que valida a analise do limite entre os modos
de operagio.

O terceiro teste (Figura 18) demonstra o conversor no
MCD, operando com 20% da carga nominal, D=0,4,
V=252 V e q=0,80. Observa-se que a corrente do indutor se
anula nas etapas 4 e 8 e, depois, hd uma ressonancia entre o
capacitor C; e o indutor L,, como discutido na Figura 7. E
possivel visualizar um amortecimento na etapa de
ressonancia que € provocado pelas perdas dos elementos,
pois ndo ha transferéncia de energia para a carga ou para a
fonte nestas etapas. Mesmo com a etapa de ressonancia, o
ganho estatico do conversor foi preservado, o que valida a
analise simplificada do MCD proposta na secdo IV-B
(baseado na Figura 8).

A maior tensdo fornecida no lado secundario do conversor
¢ de 9530 V (tensdo de hélice). Esta tensdo ¢ mostrada na
Figura 19 para o teste em plena carga, na qual o valor
medido é de 9450 V, ou seja, o protdtipo apresentou uma
regulagdo de 99,1% que atende a especificacdo da Tabela II.
A tensdo de hélice ¢ a unica tensdo medida e realimentada
para fazer o controle de tensdo do conversor, assim, o teste
apresentado foi desenvolvido em malha fechada. As outras
tensdes sdo mantidas dentro da especificagdo pela regulagdo
cruzada do transformador.
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Figura 16. Resultados experimentais com 100% de carga, D=0,8 ¢
operagdo no MCC. Variaveis do lado de baixa tensdo (primario):
Tensdo de entrada CC (V)); tensdo de saida da ponte H (V),
corrente no indutor ressonante (iy,.).
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Figura 17. Resultados experimentais com 60% de carga, D=0,8 e
operagdo no modo de condugdo critico. Varidveis do lado de baixa
tensdo (primério): Tensdo de entrada CC (V}); tensdo de saida da
ponte H (V,,), corrente no indutor ressonante (i;,.).
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Figura 18. Resultados experimentais com 20% de carga, D=0,4 ¢
operagdo no MCD. Variaveis do lado de baixa tensdo (primario):
Tensdo de entrada CC (V;); tensdo de saida da ponte H (V,,),
corrente no indutor ressonante (iz,.).
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Figura 19. Resultado experimental do lado de alta tensdo
(secundario) do conversor, com 100% de carga, D=0,8 ¢ operagdo
no MCC. Variavel: tensdo de Hélice (V1 +V,+V53).

A tensdo de hélice ¢ composta pela conexdo série das
tensOes intermediarias Vj, V5 e V3, como ilustrado na Figura
12. Estas tensdes foram verificadas no teste em plena carga e
seus valores foram: V;=4520V (valor teoérico=4560 V),
apresentando uma regulagdo de 99,1%; V,=1490V (valor
teorico=1520 V), uma regulagdo de 98%, e; V3=3440V
(valor tedrico=3450 V), uma regulagdo de 99,7%. Os
resultados demonstram uma regulagdo cruzada adequada
entre as saidas e atendem as especificagdes da Tabela 1. Os
resultados da Figura 19 validam a configurag@o proposta para
o secundario do conversor, o projeto do transformador e o
ponto de operagao do conversor.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho contribuiu com a analise completa do
conversor CC-CC paralelo ressonante com saida em tensao
para ganhos menores que 1. O conversor foi proposto para
gerar multiplas saidas de alta tensdo e, assim, polarizar uma
valvula TWT de um sistema TWTA de RADAR.

A analise do conversor foi desenvolvida para operagdo em
frequéncia fixa, modulacdo phase-shift ¢ modos de operagdo
continuo e descontinuo. A caracteristica estatica, as etapas de
operacdo, as principais formas de onda e o limite entre as
regides de MCC e MCD foram definidas no estudo. A
analise demostrou que o MCC ¢ obtido com mais facilidade
para valores altos de D, baixos de u, e para baixa variagdo de
carga, o que indica que o conversor ¢ adequado para cargas
constantes, como as TWTs. A analise tedrica foi corroborada
através de um protdtipo de 2,1 kW e saidas de 1,3kV,
3,42kV,494kV e9,5kV.

A estrutura CC-CC paralelo ressonante com saida tensdo
apresentou caracteristicas interessantes como: (i) é capaz de
trabalhar com ZVS; (ii) permite aproveitar os parametros
intrinsecos do transformador no seu circuito (e este
parametros sdo significativos com alta tensdo de saida, no
qual a relacdo de transformagdo ¢ elevada); (iii) ndo gera
sobretensdes nos diodos retificadores do secundério devido a
saida em tensdo e; (iv) ndo produz picos elevados de corrente
no lado de baixa tensdo.
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O trabalho também contribuiu com uma proposta modular
para o estagio de saida (alta tens@o), o qual permite utilizar
componentes de baixa tensdo (menor que 1000 V). Os
modulos sd3o compostos por retificadores a diodos com filtro
capacitivo, que s3o conectados em série para gerar oS
diferentes niveis de tensdo. A configuracdo mostrou bom
desempenho nos testes experimentais.
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