CAPITULO IlI

CONVERSOR SERIE RESSONANTE
COM GRAMPEAMENTO DA TENSAO
DO CAPACITOR RESSONANTE

3.1 INTRODUCAO

O conversor série ressonante estudado no Cap. 1l é conveniente para
as aplicacdes onde se desejam caracteristicas de saida de fonte de
corrente. Nesse conversor porém, a tensdo no capacitor ressonante pode
atingir valores bem maiores do que o da fonte de alimentacdo. Uma
alternativa para evitar este problema é interromper o ciclo ressonante
através do grampeamento da tensdo do capacitor ressonante. Na Fig. 3.1 é
apresentado este conversor. Como se pode observar, dois diodos (Dg1 e
Dg2) sdo adicionados ao conversor série ressonante, proporcionando o
grampeamento da tensdo do capacitor ressonante no valor da fonte de
alimentacdo (Vj/2). O conversor opera em conducdo descontinua de
corrente em uma ampla faixa de variacdo da freqiiéncia de chaveamento,
até proximo da freqiéncia de ressonancia. Além disso, a caracteristica
externa fica modificada em relacdo ao conversor série ressonante
convencional.

ol

Vil2 =

Fig. 3.1 - Conversor série ressonante com grampeamento
da tensdo do capacitor ressonante.



3.2 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Para facilitar os estudos tedricos, todos 0s componentes ativos e
passivos serdo considerados ideais, e o filtro de saida € substituido por
uma fonte de tensdo constante ideal, cujo valor é igual ao valor da tensdo
de carga. O conversor esta referido ao lado primério do transformador, a
tenséo induzida no primario é denominada V{ e a corrente no primario

1.
12 Etapa (to, t1)

A primeira etapa de funcionamento esta representada na Fig. 3.2. No
instante tg a tensdo no capacitor ressonante € igual a -Vj/2 e a corrente no

indutor ressonante é igual a zero. A tensdo no capacitor e corrente no
indutor variam de forma ressonante até o instante t; quando vcy(t)=Vi/2 e

iLr(t)=I1.

.
Vijl2 =

Fig. 3.2 - Primeira etapa.

22 Etapa (t1,t2)

Quando a tensdo no capacitor atinge Vi/2, o diodo D1 entra em
conducdo, pois a tensdo sobre 0 mesmo é zero. Com a entrada em
conducdo de D1, a tensdo no capacitor mantém-se constante e a corrente
no indutor ressonante decresce de forma linear. Na Fig. 3.3 tem-se a
representacdo desta etapa, que termina quando a corrente no indutor
ressonante atinge zero, bloqueando D1.
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32 Etapa (to, t3)
O diodo D1 blogqueia-se em t, e a chave Sy ainda ndo é comandada

a conduzir, como mostrado na Fig. 3.4. A tensdo no capacitor € mantida
em Vij/2, e a corrente no indutor é nula.

Fig. 3.3 - Segunda etapa.
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Fig. 3.4 - Terceira etapa.

42 Etapa (t3, t4)
No instante t3, que é igual a Ts/2, a chave Sy entra em conducao,

como mostrado na Fig. 3.5. A tensdo no capacitor e corrente no indutor
variam de forma ressonante até o instante t4 quando vcr(t)=-Vi/2 e

iLr(t)=-I1.
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Fig. 3.5 - Quarta etapa.
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52 Etapa (tg, ts)

Quando a tensdo no capacitor ressonante atinge -Vij/2, o diodo D
entra em conducdo, pois a tensdo sobre 0 mesmo é zero. A tensdo no
capacitor fica grampeada em -Vj/2, e a corrente no indutor ressonante
decresce de forma linear. Esta etapa estd representada na Fig. 3.6 e
termina quando a corrente no indutor atinge zero, instante em que o diodo
D> blogueia.

o

Vil2 "=

Fig. 3.6 - Quinta etapa.

62 Etapa (ts, tg)

A sexta etapa esta representada na Fig. 3.7. O diodo D bloqueia-se
em t5, e a chave S1 ainda ndo é comandada a conduzir. A tensdo no
capacitor ressonante fica grampeada em -Vj/2, e a corrente no indutor é
nula. Esta etapa termina quando a chave S1 é comandada a conduzir,
iniciando-se outro periodo de funcionamento.

e

V;/2

Fig. 3.7 - Sexta etapa.
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3.3 FORMAS DE ONDA BASICAS

As formas de onda mais importantes, com indicacdo dos intervalos
de tempo correspondentes, para as condi¢fes idealizadas descritas na
Secdo 3.2, estdo representadas na Fig. 3.8.

3.4 EQUACIONAMENTO

Nesta secdo sdo obtidas as expressbes de vgr(t) e ipr(t), para os

diferentes intervalos de tempo. Por ser o circuito simétrico, serd analisado
apenas meio periodo de operagédo.

A. Primeira Etapa

e . . ver(tg) =-Vi/2
As condic0es iniciais para a primeira etapa so: <.

iL(to)=0
Do circuito equivalente obtém-se as expressdes (3.1) e (3.2).
Vi 9 ® o+ v (3.1)
2 dt
. dvey (t
|Lr(t)=0r%() (3.2)

Aplicando a transformada de Laplace as equagdes (3.1) e (3.2),
obtém-se (3.3) e (3.4).

V;/2)—V,
%ZSLr ILr (S) +Ver () (3.3)
Vi
|Lr(5)=5CrVCr(S)+Cr7 (3.4)
Seja: Vlzﬁ e Wy 1

Substituindo (3.4) em (3.3) obtém-se (3.5).
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Fig. 3.8 - Formas de onda bésicas.
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(V= Vg )wg _s Vi
2 2 2 2
sbZwe?) 62wyl
Aplicando-se a anti-transformada de Laplace a equacdo (3.5),
obtém-se (3.6).
ver (1) = =(2Vq = V¢ )eos (Wot) + Vg — V{ (3.6)

Ver (s)= (3.5)

Derivando a equacdo (3.6), e multiplicando-a por Cy, obtém-se a
corrente no indutor, parametrizada em funcdo da impedéancia

caracteristica (z =, L/C; ) dada por (3.7).
i (1)Z=(2Vp - Vg)sen (wot) (3.7)

Dividindo-se (3.6) e (3.7) por V1 e definindo-se g :%; obtém-se

1
(3.8) e (3.9):
vor® =VC\+1“) — (2-q)cos(wot) +1-g (38)
()= i"{/(lt)z =(2-q)sen(wqt) (3.9)

Esta etapa termina quando a tensdo no capacitor € igual a V1, ou
seja vy (t1) =1. Assim escreve-se (3.10).

1=—(2-q)cos(wqt)+1—-q (3.10)

Logo, a duracéo desta etapa é dada por (3.11).

wo(tl—to)zn—arccos(ziJ (3.11)

A corrente no indutor no final desta etapa é dada por (3.12).
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_ iLr(tl)Z
\%1

L=2J1q (3.13)

A.1 Plano de Fase da Primeira Etapa

It

= (Z—Q)Sen[n—arccos(ziﬂ 3.12)

Seja a variavel complexa z1(t) definida pela a expressao (3.14).

z1(t) =ver (O + i (1) (3.14)
Substituindo (3.8) e (3.9) em (3.14) obtém-se (3.15) e (3.16).

z1(t) =—(2—q)cos(wqot)+1-qg+j(2—qg)sen(wqgt) (3.15)

21(t) = (1-q)-(2-g)e ™ Wo! (3.16)

A expressdo (3.16) representa o plano de fase para a primeira etapa
de operag&o, cujo centro da trajetoria é (1-q) eraio Ry =2-q.

B. Segunda Etapa

o . |ver(t))=W1
As COﬂdIQOES INIClals para esta etapa Sao: <.
iL(t)=1

Do circuito equivalente obtém-se as expressdes (3.17) e (3.18):

4

iL(M=0 _\L/_(:(t_tl) (3.17)

ver() =V (3.18)
Normalizando-se (3.17) e (3.18), obtém-se (3.19) e (3.20).

ver®

ver(t) = Vi

(3.19)
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i ()= =11 -qwo (t—ty) (3.20)

i (02
Vi

Esta etapa termina quando a corrente no indutor é igual a zero,
assim escreve-se (3.21).

0=2J1-q-qwg(ty —t1) (3.21)
Logo, a duracéo desta etapa é dada por (3.22).

2.1-q
q

wo (t2 —t1)= (3.22)

B.1 Plano de Fase da Segunda Etapa:

Adotando-se um procedimento semelhante a primeira etapa, obtém-
se (3.23) e (3.24).

za(t) =ver () +Jip, (1) (3.23)

25 () =1+ [l —qwg (t—t1) (3.24)

Observa-se nas equacdes (3.11) e (3.22) que os tempos de conducdo
das chaves e dos diodos independem da frequéncia de chaveamento. Isto
significa que o transformador nédo fica submetido a maiores esfor¢os com
a diminuicdo da freqiiéncia de chaveamento.

3.5PLANO DE FASE

O plano de fase correspondente esta representado na Fig. 3.9.

3.6 DEFINICAO DAS FAIXAS DE OPERACAO
Da Fig. 3.8, pode-se escrever (3.25).

T
—=(t3~to) (3.25)
2
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Fig. 3.9 - Plano de fase.
Reescrevendo (3.25) obtém-se (3.26).
——=w,(t3-to) (3.26)
fs/fo

A minima freqiiéncia de chaveamento deve ser superior ou igual a
18KHz, para ndo ser ouvida pelos seres humanos. Normalmente adota-se
20KHz. A méxima freqiiéncia de chaveamento é aquela que garante o
funcionamento do conversor no limite entre a condugdo descontinua e
continua de corrente, ou seja, a conducdo critica. Nesta fregiiéncia o
intervalo (t3-t2) é igual a zero. Considerando-se entdo a duracdo da
primeira e segunda etapas, obtém-se a expressao (3.27), da fregiiéncia de
chaveamento maxima, parametrizada em relacdo a freqiéncia de
ressonancia e em funcao do ganho estatico g. Na Fig. 3.10 tem-se 0 abaco
da expressdo (3.27). Como se pode verificar, a medida que o ganho
estatico aumenta, a freqliéncia de chaveamento maxima se aproxima da
frequéncia de ressonancia, sendo que no caso limite fsmax=fo, para q=1.

Se o limite maximo de freqtiéncia de chaveamento (para um dado q)
ndo for respeitado, o conversor entra no modo de conducdo continua, e
nado se obtém comutacdo suave das chaves.

112 Conversores CC-CC Isolados de Alta Freqiiéncia com Comutagdo Suave



fS max T

max — (3.27)
° TE—aI'CCOS(Zq J+ 4
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Fig. 3.10 —Relag&o entre a maxima freqliéncia de chaveamento e a freqiiéncia
de ressonancia em funcdo do ganho estético q.

3.7 CORRENTE MEDIA NA FONTE V,

A corrente que circula pela fonte Vg € igual a corrente no indutor
ressonante. Assim, seu valor médio é calculado de acordo com (3.28).

tq t,

Omed -2 jiLr(t)dt+ IiLr(t)dt (3.28)
Tg ; h
0 1

Substituindo-se (3.9) e (3.20) em (3.28), obtém-se (3.29).
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I A 2 2(1-q)
= 2 3.29
omed Wo Ts{ ’ q } (329

1 _1f
WOTS 27Tf0 .

Seja:

Assim, obtém-se (3.30).

; _lomegZ _21fs
omed \%1 nqfo

(3.30)

3.8 POTENCIA MEDIA NA FONTE V,

Multiplicando-se a equacéo (3.30) pela tensdo de saida normalizada
g, obtém-se a expresséo da poténcia media na fonte Vg normalizada em

funcéo da relagdo ug=fs/fy, dada por (3.31).

— PV() JLe/Cr o 2 fs
Py) =—2— =25 (3.31)
° V42 n f
1 (]

Observa-se na equagdo (3.31) o comportamento linear da poténcia
normalizada, em fungéo da relagéo po=fs/fo, OU Seja, para se aumentar ou
diminuir a poténcia transferida a carga deve-se aumentar ou diminuir na
mesma propor¢do a freqliéncia de chaveamento. Assim, com uma
variacdo de carga, a poténcia € mantida constante (caracteristica de
poténcia imposta).

3.9. ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES

3.9.1 Correntes de Pico, Média e Eficaz nas Chaves e
Diodos Retificadores

A partir do plano de fase verifica-se que a corrente de pico nas
chaves e diodos retificadores ocorre quando 6=n/2. O seu valor é dado
por (3.32).
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3 ISpico 2

ISpico Vi =IDpjco =R1=2-1 (3.32)

Cada chave e par de diodos retificadores conduz a metade da
corrente na fonte V(. Assim a corrente média nas chaves e diodos

retificadores é dada por (3.33).

ISmed 2 E)med
ISmed = Vi =IDmeq = 5 (3.33)

A relagdo entre valores eficazes é dada por 3.34.

17— _ loer
ISef = IDef :f (334)

A corrente eficaz na fonte V é calculada de acordo com (3.35).

ty ty
. ﬁtj'”(t) dt+tJ'||_r(t) dt (3.35)
0 1

Substituindo (3.9) e (3.21) em (3.35), obtém-se (3.36).

_ Y
oef =\/%:—Z{—(2 zq) {n—arccos(ﬁﬂ+(q+%—%} 1—q} (3.36)

Assim, a corrente eficaz nas chaves e diodos retificadores é dada por
(3.37).

o _ Y
ot Jlfs qu) {“‘“‘”"S[ZLJH‘“;—Q qu} (3.37)

Vi 2nfy| 2
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3.9.2 Correntes de Pico, Média e Eficaz nos Diodos
Grampeadores

A partir do plano de fase verifica-se que a corrente de pico nos
diodos grampeadores é dada por (3.38).

DG pico 2 =

IDG pico = Vi =11 =2y1-q (3.38)

A corrente nos diodos grampeadores € igual a corrente do indutor
ressonante apenas nas etapas lineares. Assim o valor médio é dado por
(3.39).

t
1 r.

106 meg = [T Ot (339)
1

Substituindo (3.20) e (3.13) em (3.39), obtém-se (3.40).

IDGmed 2 _ 1 (1-9) fs
I = = — e 3.40
DG med Vl T q fo ( )
A corrente eficaz é calculada de acordo com (3.41).
1 2
. 2
= | = 41
IbGer = |- it (3:41)
Substituindo (3.20) e (3.13) em (3.41), obtém-se (3.42).
IDGef 2 4 (1-q)
IDGet = V:f =J 1~ (3.42)
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3.10 REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DA
ANALISE

3.10.1 Caracteristica de Saida

A caracteristica de saida, parametrizada em funcdo da relagdo z/V1,

foi tracada utilizando-se a expresséo (3.30). Como se pode observar ndo
se tem mais uma caracteristica de fonte de corrente como no conversor
estudado no Cap. II.

NN
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I'Omed
Fig. 3.11 - Caracteristica de saida.

-

3.10.2 Esforc¢os nos Semicondutores

Os é&bacos de corrente média e eficaz nas chaves e corrente média
nos diodos grampeadores, sdo tracados nesta se¢do. Todas as corrente
estdo parametrizadas em funcéo da relagéo z/Vy.
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Fig. 3.12 — Corrente média nas chaves e nos diodos retificadores, em funcédo do

ganho estatico q, tendo 1o como parametro.
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Fig. 3.13 — Corrente eficaz nas chaves e nos diodos retificadores, em fungdo do
ganho estatico ¢, tendo 1o como parametro.
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Fig. 3.14 — Corrente de média nos diodos grampeadores, em funcdo do ganho
estatico g, tendo o como parametro.

3.11 VARIACOES TOPOLOGICAS

Na Fig. 3.15 séo apresentadas possiveis variagdes topologicas para o
conversor série ressonante com grampeamento da tensdo do capacitor. O
principio de funcionamento ndo é modificado em relagcdo ao conversor
estudado neste capitulo.

Observa-se que ndo é necessario dispor-se de uma fonte com ponto
médio. A topologia (a) tem a vantagem de absorver a capacitancia
parasita dos diodos. Nas topologias (b) e (c) o capacitor fica submetido ao
dobro da tenséo (Vj).
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(c)
3.15 - Variac0es topoldgicas do conversor série ressonante com grampeamento
da tensdo no capacitor ressonante.
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3.12 METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

Nesta secdo é apresentada uma metodologia e um exemplo de
projeto do conversor estudado, empregando os abacos e expressdes
apresentados nas se¢fes anteriores.

Sejam as seguintes especificagdes:

Vi =400V

Vo =50V

lo = 10A
Po = 500W

fs =100 x 10° Hz

A. Operagdo com Poténcia Nominal

Escolhendo-se g=0,8, obtém-se:

Vi =qVy =o,6x%=160v

Ny _Vo 160_,,
Escolhendo-se uma relacdo de frequéncias po=fs/fp=0,5, pode-se
calcular a frequiéncia de ressonéancia:

_ fg _100x10°
Ho 05

f, — 200x10%Hz

Com o valor de fy, obtém-se uma relacéo para Ly e Cy.

1
————=2nfy =2xmx 200x103
I—I’ CI’
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L, Cy =6,3325x10713

Do &baco de caracteristica externa, obtém-se o valor parametrizado
da corrente média na fonte V:

' _ med Lr/cr =04

Omed — Vi

| 10
I =—0 _—— —3125A
Omed Nl/NZ 3,2

Com o valor de I ,,.q tem-se uma segunda relagdo para Ly e Cy:

Lr _ 25,6
C

r

Logo:

C; =31085x10°F

L, =20372x10"°H

O tempo de conducéo das chaves Ats e dos diodos grampeados
Atpg podem entdo ser calculados:

2. /1=
g j+ q}=2,72x10_6s
q

Atg =i{n—arccos[
2-¢

Wo
Atpg = KZ— /1-a)] =0,8897x10~ s

0
Os esforgos nos semicondutores sdo entdo calculados de acordo com
as expressdes apresentadas na secao 3.9.

IS med = L554A Ises = 3351A =9,375A

ISpico
| DGmed = 0,311A | DGef = 1,203A | DGpico =6,988A
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B. Operacédo com Poténcia minima

Para uma frequéncia minima de 20KHz, tem-se a seguinte relacdo
de freqliéncias:

fsmin 01
fo ’

Para esta relagdo de frequiéncias a poténcia minima Pq .. =100W .

Os esforgos nos semicondutores sdo entdo calculados de acordo com
as expressdes apresentadas na secao 3.9.

IS meq = 0.311A s =1499A ISpico = 9,375A

| DGmed = 0,062A |DG of = 0,538A | DGplCO = 6’988A

3.13 RESULTADOS DE SIMULACAO

O programa de simulacdo utilizado foi o PROSCES. Os
interruptores sdo modelados por uma resisténcia binaria. Definiu-se uma
resisténcia de conducgéo de 0,10, e a de bloqueio de 1IMQ.

Foram feitas duas simulagBes, uma para uma frequéncia de
chaveamento de 100KHz (poténcia nominal) e outra para 20KHz
(poténcia minima). O circuito simulado é mostrado na Fig. 3.16.

Cr
S8 1|

1
+] VCr

Fig. 3.16 - Circuito simulado.
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3.13.1 Operacéo com Poténcia Nominal

A listagem do arquivo de dados simulado, para poténcia nominal, é
apresentada a segulir.

v.12120000

v.23220000

v.36716000

cr.18231.085n -200
t1340.11M 100k00102.72u
t2410.11M 100k0015u7.72u
d.1830.11M

d2180.11M

d3560.11M

d4860.11M

d5750.11M

d6780.11M

Ir.14520.372u

.Ssimulacao0 Im 001

Na Fig. 3.17 sdo apresentadas a tensdo no capacitor e corrente no
indutor e na Fig. 3.18 a tenséo vap € a corrente na fonte Vg . Na Fig. 3.19

tem-se tensdo e corrente nas chaves e nos diodos grampeadores. Observa-
se que tanto a entrada em conducgdo como o blogueio sdo suaves. Vale
salientar o elevado pico de corrente nas chaves, o que significa perdas por
conducéo elevadas.

Na tabela | sdo apresentadas algumas grandezas calculadas e obtidas
por simulacdo. Observa-se 0 pequeno erro existente entre a analise teorica
e a simulacéo, validando o procedimento de projeto adotado.
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Fig. 3.17 — (a) Tensdo no capacitor e (b) corrente no indutor.
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Fig. 3.18 — (a) Tens&o vap € (b) corrente na fonte Vy .
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Fig. 3.19 — (a) Detalhe da comutacéo nas chaves e (b) detalhe da comutacéo nos

diodos grampeadores.

Cap. Ill — Conversor Série Ressonante com Grampeamento da Tensdo do Capacitor
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Tabela |

Calculado Simulado
1o (A) 3,108 3,066
ISmeq (M) 1,554 1,533
ISer (A) 3,369 3,317
'Spico (A) 9,375 9,272
IDG meg (A) 0,311 0,259
IDGef (A) 1,21 1,048
1DG pico (A) 6,988 6,003

3.13.2 Operacao com Poténcia Minima

A listagem do arquivo de dados simulado, para poténcia minima, é
apresentada a seguir.

v.12120000
v.23220000
v.36716000

cr.1 82 31.085n -200

t1340.11M20k00102.72u
t.2410.11M 20k 00 1 25u 27.72u

d.1830.11M
d2180.11M
d.3560.11M
d4860.11M
d5750.11M
d.6780.11M
Ir.14520.372u

.simulacao 0 Im001
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Na Fig. 3.20 sdo apresentadas a tensdo no capacitor e corrente no
indutor e na Fig. 3.21 a tensdo vap € a corrente na fonte V.

Na Fig. 3.22 tem-se a tensdo e corrente nas chaves e nos diodos
grampeadores. Tanto a entrada em conducéo como o blogueio sdo suaves.
Como se pode verificar o pico de corrente permaneceu 0 mesmo, uma vez

gue este independe da freqiiéncia de chaveamento. Isto significa perdas
por conducdo elevadas.

e (V) LA

200 —

100

-100

-200

-300] T T T T T T T T 1 -10 T T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
@ te) ®) te)
Fig. 3.20 — (a) Tensdo no capacitor e (b) corrente no indutor.

(V) | lo®

200 8-

100

-100—

-200 s

300 . T T T T T T T T ] 0 T T T T i T T T 1
00 02 04 ot 0.6 0.8 t(s)io 0.0 0.2 0.4 - 0.6 0.8 t(sio
@) (b)

Fig. 3.21 — (a) Tens&o vap e (b) corrente na fonte Vg .
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Fig. 3.22 — (a) Detalhe da comutacéo nas chaves e (b) detalhe da comutacéo nos
diodos grampeadores.

Na tabela Il sdo apresentadas algumas grandezas calculadas o
obtidas por simulagéo.

Tabela Il
Calculado Simulado
15 (A) 0,622 0,583
IS meg (A) 0,311 0,259
Iser (A) 1,499 1,374
ISpicc(A) 9,375 9,274
IDG meg (A) 0,062 0,02046
IpGer (A) 0,538 0,24
106 pico (A) 6,988 281
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