CAPITULO IV

CONVERSOR SERIE RESSONANTE
COM GRAMPEAMENTO DA TENSAO
DO CAPACITOR RESSONANTE,
MODULACAO POR LARGURA DE
PULSO E COMUTACAO SOB
CORRENTE NULA (ZCS)

4.1 INTRODUCAO

O conversor série ressonante estudado no Capitulo Ill, tinha como
caracteristicas comutacdo suave e grampeamento da tensdo no capacitor.
Porém devido a circulagcdo de energia reativa proveniente do circuito
ressonante, as perdas em conducdo eram grandes. Além disso, a
caracteristica mais indesejavel, que é a modulacdo em freqiiéncia, ndo foi
eliminada. Como a poténcia de saida é proporcional a freqiiéncia, para
valores fixos das tensdes de entrada e de saida, uma variacdo de poténcia
de 10% a 100% equivale a uma variacdo na freqiiéncia de chaveamento
de 10% a 100%, o que € inaceitavel devido ao ruido audivel.

Neste capitulo é estudado o conversor série ressonante com
grampeamento da tensdo do capacitor ressonante operando com
frequéncia de chaveamento constante (controle PWM - modulagdo por
largura de pulso) e comutacdo sob corrente nula. O controle da poténcia
transferida para a carga é feito através da variacdo da razdo ciclica D,
correspondente ao tempo de conducdo das chaves S3 e Sy, como
mostrado na Fig. 4.1. Desta forma, consegue-se um controle de poténcia
com freqiiéncia de chaveamento constante, que tem como vantagem a
otimizacdo dos componentes magnéticos. Este conversor opera em
conducdo descontinua de corrente. Os esforcos de corrente nos



semicondutores ainda sdo elevados devido a operagdo em conducao
descontinua (valores de pico de corrente elevados).
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Fig. 4.1 - Conversor série ressonante com grampeamento da tenséo do capacitor
ressonante, modulagéo por largura de pulso e comutacéo sob corrente nula.

4.2 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

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

1.
12 Etapa (to, t1)

A primeira etapa de funcionamento esta representada na Fig. 4.2. No
instante tp, a tensdo no capacitor ressonante é negativa, e a chave Sq é

comandada a conduzir. A tensdo e corrente no capacitor e indutor
evoluem de forma ressonante. Esta etapa termina quando no instante t; a

tenséo no capacitor ressonante atinge zero.
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Fig. 4.2 - Primeira etapa.
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2% Etapa (t1, t2)

No instante t1, quando a tensdo no capacitor ressonante atinge zero,
a chave Sz entra em conducdo sob tenséo nula, e a corrente no indutor

ressonante cresce linearmente. A duracéo desta etapa controla a poténcia
transferida para a carga. Na Fig. 4.3 tem-se esta etapa.
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Fig. 4.3 - Segunda etapa.

32 Etapa (to, t3)

No instante tp a chave S3 é bloqueada sob tensdo nula, como
mostrado na Fig. 4.4. Durante esta etapa a tensdo no capacitor e corrente
no indutor evoluem de forma ressonante. A freqiiéncia de ressonancia
deve ser maior que a frequéncia de chaveamento, de maneira que as
etapas ressonantes apenas proporcionem a comutacdo suave nos
interruptores, interferindo o minimo possivel na transferéncia de poténcia
para a carga. Esta etapa termina no instante t3, quando a tensédo no
capacitor ressonante atinge a tenséo Vi/2.
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Fig. 4.4 - Terceira etapa.
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42 Etapa (t3, t4)

No instante t3, quando a tensdo no capacitor ressonante atinge Vi/2,
o0 diodo D1 entra em condu¢do, como mostrado na Fig. 4.5. A corrente
em Ly decresce linearmente e a tensdo no capacitor é mantida grampeada

em Vi/2. Esta etapa termina quando a corrente no indutor ressonante
atinge zero.
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Fig. 4.5 - Quarta etapa.

52 Etapa (tg, ts)

Na Fig. 4.6 tem-se a representacdo desta etapa. No instante t4,
guando a corrente no indutor ressonante atinge zero, o diodo D1 se
bloqueia. Como nédo ha ordem de comando para Sp, a corrente no indutor

ressonante permanece em zero e a tensdo no capacitor ressonante
mantém-se igual a Vij/2.

A chave S1 € aberta ap0s o instante em que a corrente no indutor se
anula.
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Fig. 4.6 - Quinta etapa.
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62 Etapa (ts, tg)

A sexta etapa de operacdo esta representada na Fig. 4.7. No instante
t5=Ts/2, a chave Sy é comandada a conduzir. A tensdo no capacitor e

corrente no indutor evoluem de forma ressonante. Esta etapa termina
guando a tenséo no capacitor ressonante se anula.
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Fig. 4.7 - Sexta etapa.

72 Etapa (tg, t7)

No instante tg, quando a tensdo no capacitor ressonante atinge zero,
a chave S4 entra em conducdo sob tensdo nula e a corrente no indutor

ressonante cresce linearmente, como mostrado na Fig. 4.8. A duragdo
desta etapa controla a poténcia transferida para a carga.
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Fig. 4.8 - Sétima etapa.

82 Etapa (t7, tg)

No instante t7 a chave S4 é bloqueada sob tensdo nula. A tensdo no
capacitor e corrente no indutor evoluem de forma ressonante, como
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mostrado na Fig. 4.9. Esta etapa termina no instante tg quando a tensdo
no capacitor ressonante atinge a tensao -Vi/2.

Fig. 4.9- Oitava etapa.

92 Etapa (tg, tg)

Na Fig. 4.10 tem-se a representacdo desta etapa. No instante tg,
qguando a tensdo no capacitor ressonante atinge -Vj/2, o diodo Dy entra

em conducdo conduzindo a corrente, que decrescerd linearmente. A
tensdo no capacitor € mantida grampeada em -Vj/2. Esta etapa termina

guando a corrente no indutor ressonante atinge zero. A chave Sy é
bloqueada a partir deste instante.
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Fig. 4.10 - Nona etapa.

102 Etapa (tg, t10)

No instante tg, quando a corrente no indutor ressonante atinge zero,
o diodo Dy se bloqueia. Como ndo ha ordem de comando para Si, a

corrente no indutor ressonante permanece em zero € a tensdo no capacitor
ressonante é mantida grampeada em -Vj/2, como mostra a Fig. 4.11.
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Fig. 4.11 - Décima etapa.

4.3 FORMAS DE ONDA BASICAS

As formas de onda mais importantes, com indicagdo dos intervalos
de tempo correspondentes, para as condicOes idealizadas descritas na
Secdo 4.2, estdo representadas na Fig. 4.12.

4.4 EQUACIONAMENTO

Nesta secdo sdo obtidas as expressGes da corrente no indutor e
tensdo no capacitor, para os diferentes intervalos de tempo. Por ser o
circuito simétrico, sera analisado apenas meio periodo de operacéo.

A. Primeira Etapa
iLr(IO) =0
ver(to) =-W1

Do circuito equivalente da primeira etapa obtém-se as expressées
(4.1) e (4.2):

As condicdes iniciais da primeira etapa séo: {

Vi =L, diL, () + Vg +ver (t) 4.1)
iLr(t)=cr% (4.2)

Aplicando a transformada de Laplace as equagdes (4.1) e (4.2),
obtém-se (4.3) e (4.4).
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Fig. 4.12 - Formas de onda bésicas.
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Vi -V,

=sL I (s)+Ver(s) (4.3)

L (8)=sC; v (5)+Cr Vg (4.4)
Substituindo (4.4) em (4.3), obtém-se (4.5).
Vi =V w2 sV
VCr(S):( 1 > O) 20 _ > 1 > (45)
s6Zrwe] Zrwy?)

Aplicando-se a anti-transformada de Laplace a equacdo (4.5),
obtém-se (4.6).

Ver (1) = Vi - Vg — (2 - Vg )eos(wot) (4.6)

Derivando a equacdo (4.6), e multiplicando-a por Cy, obtém-se a

corrente no indutor parametrizada em fungdo da impedancia caracteristica
z, dada por (4.7)

iLr(Mz=(2Vy —V{)sen(wqt) (4.7)
Normalizando-se as expressdes (4.6) e (4.7), obtém-se (4.8) e (4.9).

Ve (- L" ~1-q-(2-q)cos(wo?) (48)

L0 = L2 = 2 gysen (o) @9)

Esta etapa termina quando a tensdo no capacitor atingir zero. Com
esta condi¢do obtém-se a expresséao (4.10).

1 -q
Aty = —arccos( J (4.10)
Wo -q

A corrente no final desta etapa é dada por (4.11).

I1=4/3-2q (4.11)
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B. Segunda Etapa
iLr(t) =11
ver(t) =0

Do circuito equivalente da segunda etapa obtém-se as expressoes
(4.12) e (4.13):

ver(t) =0 (4.12)

As condigdes iniciais para a segunda etapa s&o: {

. V-V,
i () =11+ 1L % (t-t1) (4.13)
r

Normalizando as expressdes (4.12) e (4.13) obtém-se (4.14) e
(4.15).

ver(t) = V%p =0 (4.14)
i =%=H+a—q>wo (t—ty) (4.15)

Esta etapa controla a transferéncia de energia para a carga. A
duragdo desta etapa, definida pelo circuito de controle, é dada por (4.16).

=
Atz =D (4.16)

A corrente no indutor no final desta etapa é dada por (4.17).
nD
fs/fo

Iy =11 +(1-q) (4.17)

C. Terceira Etapa

iLr(t2) =12
ver(t2) =0

Do circuito equivalente da terceira etapa obtém-se as expressdes
(4.18) e (4.19).

As condicdes iniciais para a terceira etapa sdo: {
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dip (1)

dvcr (t)
dt

Aplicando a transformada de Laplace as equacgdes (4.18) e (4.19),
obtém-se (4.20) e (4.21).

Vi -V,

iLr (1) =Cy

(4.19)

=sLp 1 (8)-Ly 2 +ver () (4.20)

ILr(8)=sCy v () (4.21)
Substituindo (4.21) em (4.20), tem-se obtém-se (4.22).
' 2 2
(Vl_Vo)Wo +|2LrWo
5(52+W02) (52+W02)

Aplicando-se a anti-transformada de Laplace a equacdo (4.22),
obtém-se (4.23).

ver () =V = Vg = (Vg = Vg )cos(Wot) + 1o zsen(wot)  (4.23)

Ver () = (4.22)

Derivando a equacdo (4.23), e multiplicando-a por Cy, obtém-se a

corrente no indutor parametrizada em funcgdo da impedancia caracteristica
z, dada por (4.24).

iLr (D) z=(V] —V§)sen(wot) + 15 zcos(wgt) (4.24)

Normalizando-se as equacfes (4.23) e (4.24), obtém-se (4.25) e
(4.26).

vCr(t)=Vc+fo=1—q—(l—q)cos(wot)+Esen(wot) (4.25)
iLr(t) = i'—:flt)z = (1—q)sen (Wqt) + 15 cos(Wqt) (4.26)
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Esta etapa termina quando a tensdo no capacitor atingir V1. Com
esta condi¢do obtém-se a expressao (4.27).

Wq Atg = m—arccos 21—q —arccos > d (4.27)
V12" +(1-0)° V12" +(1-0)°
A corrente no final desta etapa é dada por (4.28).
— |2
|3=\/|2 +(1-9)%-q? (4.28)

D. Quarta Etapa

iLr(t3) =13
ver(tz) =Vp

Do circuito equivalente da quarta etapa obtém-se as expressdes
(4.29) e (4.30):

As condicdes iniciais para esta etapa sdo: {

ver () =V (4.29)

!

iLr() =13 —¥(t—t3) (4.30)
r

Normalizando as expressdes (4.29) e (4.30), obtém-se (4.31) e
(4.32).

ver(t) = V%P =1 (4.31)
iu(t)=i“\fl‘)z=E—qwo(t—ts> (4.32)

Esta etapa termina quando a corrente no indutor atingir zero.
Portanto sua duracédo é dada por (4.33).
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|
Aty = LEB (4.33)

Wo

4.5 PLANO DE FASE

O plano de fase correspondente esta representado na Fig. 4.13.
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Fig. 4.13 - Plano de fase.

4.6 DEFINICAO DA FAIXA DE OPERACAO

A minima freqiiéncia de chaveamento é definida pela faixa audivel
do ser humano, ou seja, 20KHz. A méxima freqiiéncia de chaveamento é
aquela que garante o funcionamento do conversor em conducdo
descontinua de corrente. Nesta freqliéncia o intervalo (Ts/2 - tg) é igual a

zero, ou seja, ndo existe a quinta etapa. Assim: escreve-se (4.34).

T .
%:u ~1p (4.34)

Cap. IV — Conversor Série Ressonante com Grampeamento da Tensdo do Capacitor 141
Ressonante, PWM e ZCS



Multiplicando-se (4.34) por wg e considerando-se a duragdo das

quatro primeiras etapas de operacdo, obtém-se uma relacdo entre a
frequéncia méaxima de chaveamento e a frequéncia de ressonancia,
mostrada na expresséo (4.35).

fsmax _ n(1-D)

f _
° 1-g 1-q q

n+arccos(—J7arccos =9 |_arccos| [+ 3 4.35
2-4 Viz2+1-q)? V2 +a-q? ) ¢ (4.35)

Na Fig. 4.14 apresenta-se um abaco com a maxima frequéncia de
chaveamento parametrizada, em funcdo do ganho estatico g, tendo D
como parametro. Como se pode verificar, a medida que o ganho estatico
aumenta, a fregiiéncia de chaveamento maxima tende a se aproximar da
frequéncia de ressonancia, € a medida que a razdo ciclica D aumenta, a
maxima freqiiéncia de chaveamento diminui.

Se o limite maximo de freqliéncia de chaveamento (para um dado g,
e uma dada razdo ciclica D) ndo for respeitado, o conversor entra no
modo de conducgdo continua, e ndo se obtém comutacdo suave sobre as
chaves.
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Fig. 4.14 —Relacéo entre a maxima frequiéncia de chaveamento e a frequiéncia
de ressonancia em funcdo do ganho estético ¢,
tendo a razdo ciclica como parametro.
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4.7 LIMITES DA TENSAO DE SAIDA

A operacdo do conversor com curto circuito na carga, ou seja, q = 0,
ocorre com condugdo continua de corrente no indutor ressonante. Nesta
condi¢do, ndo havera comutagdo sob corrente nula nas chaves S1 e S».

O conversor pode operar, no caso limite, com gmax = 1. Nesta

condicdo, ndo haverd crescimento da corrente no indutor ressonante
durante a segunda etapa de operacao.

4.8 CARACTERISTICA DE SAIDA

A corrente que circula na fonte V{ € igual a corrente no indutor
ressonante retificada. Assim calcula-se seu valor médio, dado por (4.36).

2 tl t2 t3 t4
omed = 7 jiLr(t)dt+IiLr(t)dt+ IiLr(t)dt+ jiLr(t)dt (4.36)
to ty ts t3

Resolvendo-se as integrais obtém-se (4.37).

' z%_edzzélf_s+(l—q)nD2+1/3_qu
Omed \ nqfy 2q fs/f, q

(4.37)

4.9 ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES

4.9.1 Correntes de Pico, Média e Eficaz nas Chaves
Principais e nos Diodos Retificadores

A partir do plano de fase, verifica-se que o valor de pico da corrente
no indutor ocorre quando 6 + 0, = 90° . Assim tem-se a expressao (4.38)

11,25ic0 = 'DRpico =12 =VI2 +({1+0) (4.38)

Substituindo (4.17) e (4.11) em (4.38), obtém-se (4.39).
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ISl72pico z
Vi

I . =
ShZpico fs/fo

Cada chave conduz metade da corrente de carga. Portanto a corrente
média € dada por (4.40) e a corrente eficaz por (4.42).

2
=|DRpico=\/(\/3_2q +(1-0) TEDJ +(1-q)?|(4.39)

bmed
51,2 med = 'DRmed =—, (4.40)
ISL2megZ ——— 11fs (1-g) =D +/3-2q 441
Is1,2 dzileRmedszi"' + D| (4.41)
me Vi nqfo 49 fs/fo  2q
151,205 2 ¥
I :’—Ef:| _ _Oef 4.42
S1,2¢f Vi DRef =/, (4.42)
sendo:
1 2 1-q) (1-q) 1 (—3 —3)
Z(2- AV 322 P
| S 2( o)) arccos(z_qj 5 q+3(1_q) 2 1
Ioef = ;E -2 R

3
2 (woatg)+ Hfalla - Jo T} 2

=12 +(1-0)°

4.9.2 Correntes de Pico, Média e Eficaz nas Chaves
Auxiliares

A partir do plano de fase verifica-se que a corrente de pico nas
chaves auxiliares é dada por (4.43).

83,4 5ic0 = 12 (4.43)

153,40 2
Bl LS v g P (4.44)

I . =
334 pico Vi fs /fo
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A cada periodo, a corrente no indutor circula pelas chaves auxiliares
somente na segunda etapa. Calcula-se entdo a corrente média e eficaz,
como mostrado nas equacdes (4.45) e (4.47).

155 4meq = 7 [ir@at (4.45)

Resolvendo a integral obtém-se (4.46).

Is34,0egZ2 1 f 1 (—2 —2

i _ B4med” 115 (| i j 446
3,4 med v 2ty 20-ql2 1 (4.46)

(4.47)

Resolvendo a integral obtém-se (4.48).
13,4+ Z 1f 1 (—3 —3

| = >>7ef [~ s (| —1 ) 4.48
S3,4¢f Vi \/ 27 fo 30-q)\ 2 L (4.48)

4.9.3 Correntes de Pico, Média e Eficaz nos Diodos
Grampeadores

Do plano de fase verifica-se que a corrente de pico nos diodos
grampeadores é dada por (4.49).

1DG pico Z =

IpG pico = v I3 (4.49)

A corrente nos diodos grampeadores € igual a corrente no indutor
ressonante apenas nas etapas de roda livre. Assim, obtém-se a corrente
média e eficaz, como mostrado nas equacdes (4.50) e (4.52).
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Ly
IDGmed = J’ TOLL (4.50)
t3

Resolvendo a integral obtém-se (4.51).

IDGmed2 _ 1 fs I3

451
Vi 2nfy 2q (4.51)

IDG med =

(4.52)

Resolvendo a integral obtém-se (4.53).

—3
IDGer 2 |1 fg I
I __Yoef®_ |+ 1513 4.53
DGet vy "\ 221, 3 (4.53)

4.10 REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DA
ANALISE

4.10.1 Caracteristica de Saida

A caracteristica de saida foi tracada utilizando-se a expressdo (4.37).
Estas curvas representam o comportamento da corrente média na fonte
V, em fungdo do ganho estatico g, tendo a razdo ciclica como parametro,

e para valores definidos da relagéo pg = fs/fg. Observa-se que quanto
menor pg € maior 0 ganho estatico g, maior a possibilidade de variacdo
de carga, ou seja, maior a controlabilidade. A corrente media na fonte V;
estd parametrizada em fungéo da relagéo (z/Vy).
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Fig. 4.15 — Caracteristica de saida, tendo a razdo ciclica como parametro e
para: (a) 1=0,1, (b) 1£=0,15, (c) 1=0,3, (d) £0=0,5, (e) 10=0,8.

4.10.2 Esforgos nos Semicondutores

Os abacos da corrente média e eficaz nas chaves principais e
auxiliares e corrente média nos diodos grampeadores sdo tracados nesta
secdo. Observa-se nos abacos das correntes nas chaves principais e
auxiliares que os esforgos nas mesmas diminuem com 0 aumento da
relacdo de freqliéncias pg. Assim, se por um lado deseja-se que g Seja
pequeno para ter-se uma boa controlabilidade, por outro deseja-se que
seja grande para diminuir os esforcos nas chaves. Verifica-se também que
quanto maior o ganho estatico g, menores sdo os esfor¢os nas chaves.
Todas as corrente estdo parametrizadas em fungdo da relagéo (z/e; ).
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retificadores, em fungdo do ganho estatico g, tendo a razéo ciclica como
parametro e para: (a) £0=0,1, (b) £6=0,3, (¢) £0=0,5, (d) 10=0,8.
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(a) /UO=O!1’ (b) /lo=0131 (C) ﬂ0=015: (d) ﬂ0=0,8.
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Fig. 4.19 — Corrente eficaz normalizada nas chaves S3 e S4, em fun¢do do ganho
estatico g, tendo a razéo ciclica como parametro e para:
(a) /UO=O!1! (b) /lo=0131 (C) ﬂ0=015: (d) ﬂ0=0,8.

Cap. IV — Conversor Série Ressonante com Grampeamento da Tenséo do Capacitor 157
Ressonante, PWM e ZCS



DDDDD

oooooooooooooooo

T
ey
pd

—]
——
=
—

///// -
Z




IDG med

=
——

.8

0,8

0,6

0,4

0,2

\

AL
\\

AN
DN

IDG med

0,8
0,6
0,4
0,2

0

\\
SN\

0,2 0,4

0,6

0 O&%S 0.

=
=
a7

\\

AN

\

N\
N

y

0

0,2 0,4

(d)

0,6

0,8 1

q

Fig. 4.20 — Corrente média normalizada nos diodos grampeadores, em fungéo
do ganho estatico g, tendo a razéo ciclica com parametro e para:

(@) 1=0,1. (b) 10=0,3, (¢) 4=0.5, (d) 0=0,8.
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4.11 METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

Nesta secdo sera 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:

Vj = 400V
Vo = 50V
lo = 10A
Po = 500W

Pomin = 50W

fs = 40x103Hz
A. Operagdo com Poténcia Nominal
Escolhe-se uma relacdo de freqiiéncias que permite uma ampla faixa

. - ) f
de variacdo na corrente média de saida: pg = f—s =01.
0

3
Assim: fg _fs _40A0THZ _ 400,103,

Uo 01

A partir da caracteristica de saida mostrada na Fig. 4.15 (a), escolhe-
se uma regido de operagdo onde a variagdo da corrente média de saida
com a razdo ciclica apresenta maior linearidade. Adotou-se:

g=08
Assim:

Ny Vi
Vo =avp =08x 22 _160v e ~L - Yo 199 5,

Com o valor de fg, obtém-se uma relacdo para Ly e Cy.
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#:2xnx400><103HZ.

Assim: L, C; =15832x10713

A partir da Fig. 4.15 (a), para q = 0,8, escolhe-se uma razéo ciclica
D = 0,4, definindo-se assim o ponto de operacdo. Nesta condicdo a
corrente média na fonte V é calculada como segue:

7 . bmed\lLl’/Cl’ -13

Omed — Vl

| 10
I =—0 " -3125
Omed Nl/N2 3,2

Determina-se entdo outra relagdo para o indutor e capacitor
ressonantes:

/izss,z.
Cr

Logo, |Cy =4,782x10°F|e|L, =331x10°H|

Definidos o ganho estatico g e a razdo ciclica D, pode-se calcular a
maxima frequéncia de chaveamento para garantir a conducao descontinua
e portanto a comutacdo suave nos semicondutores. Da equacgédo (4.35),
obtém-se:

meax 3
T: 0,483 e meax =193,236 x10°Hz.

Calcula-se entdo o intervalo de tempo da primeira e segunda etapas:
Aty = iarccos (1_—0'] —05584x10~%s

Wo 2—q
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T _
Aty = D7S=5><10 65

Os esforgos nos semicondutores sdo entdo calculados de acordo com
as expressdes apresentadas na se¢éo 4.9:

1S1,2 e = 1963A 51,25 = 3119A 151,20 =8.9A
IDG med = 0,3125A Ipc of = 1,346A Ipg pico =8,69A
IS3'4med =1174A |83'4ef =2,737TA |53'4piCO =8,889A

B. Operacdo com Poténcia Minima
Sejam as seguintes especificacbes para poténcia minima:

Pomin = 50W

lomin =1A

lomi 1
[h . o=——mn__ = _(3125A
omin T Ng /Ny 3.2

T bmin Ly /Cy ~0,3125x83,2 013
Omin — V. = 200 =V,
1

Do abaco da Fig. 4.15 (a) obtém-se a razéo ciclica correspondente a
poténcia minima, dada por:

D min =0,0315

Calcula-se entdo o intervalo de tempo da primeira e segunda etapas:
1 1- _
At = —arccos(—qj =0,5584x107%s
Wo 2—-q
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Os esforgos nos semicondutores sdo entdo calculados de acordo com
as expressdes apresentadas na sec¢ao 4.9:

151,2,0q = 0:156A 51,2 = 0,636A 1512 00 = 3355A
IDGmeq =0:03125A  Ipg o =0,239A IDG pico = 275A
IS3,4med =0,049A |33'4ef =0,387A |5374pico = 3,321A

4.12 RESULTADOS DE SIMULACAO

O programa de simulacdo utilizado foi o PROSCES. Os
interruptores sdo modelados por uma resisténcia binaria. Definiu-se uma
resisténcia de condugdo de 0,1, e a de bloqueio de 1MQ. Para simular
as chaves auxiliares S3 e Sy, utilizou-se uma chave bidirecional em

corrente, denominada na Fig. 4.21 por “Sy”.

L

Vil2

Fig. 4.21 - Circuito simulado.

4.12.1 Operagéo com Poténcia Nominal
Na Fig. 4.22 s&o apresentadas a tenséo e corrente no indutor e
capacitor ressonantes. Na Fig. 4.23 tem-se tensdo vap € a corrente na
fonte V{ e na Fig. 4.24 a tensdo e corrente nas chaves Sj e Sy, e nos

diodos grampeadores. Observa-se que tanto a entrada em condugdo como
0 bloqueio destes semicondutores sdo suaves.
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Listagem do arquivo de dados:

v.13820000

v.28120000

v.35616000

cr.1784.782n -200
t1320.11M40k001012.5u
t2210.11M 40k 001 12.5u 25u
t.3780.1 1M 40k 0 0 2 .5583u 5.5583u 13.06u 18.06u
d1730.11M

d217011M

d3450.11M

d4750.11M

d5640.11M

d6670.11M

Ir12433.1u

.simulacao05m 001

{Ver (V) 10? iLr(A)

S IRIRINIn
TUUU L.

-300 T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T 1
0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 0 80 0 92 0 94 D 96 D 98 1 00
x1073 t (5) x10=3 t (S)

(@) (b)
Fig. 4.22 — (a) Tensdo no capacitor ressonante e (b) corrente no indutor
ressonante.
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0.80 G.‘BZ ‘ [ ‘94 ‘ 5 O.‘BG ‘ O.‘QB ‘ (1)‘00 OO 20 ) ‘92 ‘ ) ‘94 ‘ 5 0 ‘95 ‘ 0 ‘BB ‘t (1)‘00
X107 t S X107 S
(@) (b)
Fig. 4.23 - (a) Tens&o vgp e (b) corrente na fonte V.
600 — zooi ,l DGl X 20
V, LN
400 S1 ° B \
200 ’ifglx 20 74007— VDGl l—/
600 — aooi ’,\\i DG?2 x 20
] v N
wd — 92 T I \
200 i32X20 ] VDG2
T -400—
O oy 600 LR L O L B W AL L W B |
0 920 0.925 0 930 0 935107% 940 0 945 0 950 (E(BSE)S 0.900 0.905 0 910 iiifg 0.920 0.925 t E)S;ao
@) (b)

a,
Fig. 4.24 — (a) Detalhe da comutacéo nas chaves S1 e Sy e (b) detalhe da
comutacdo nos diodos grampeadores.

Na tabela |1 sdo comparadas algumas grandezas calculadas com
aquelas obtidas por simulagdo. Observa-se 0 pequeno erro existente entre
a andlise tedrica e a simulagdo, validando o procedimento de projeto
adotado.
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Tabela |

Calculado | Simulado
omed ™) 3,125 2,998
151,2 10q (A) 1,563 1,499
Is1,2¢ (A) 3,119 3,006
51,2 pigo (A) 8,9 8,528
1DG meq () 0,3125 0,241
1DGef (A) 1,346 1,109
IDG pico (A) 8,69 7,082
153,4m0q (A 1,174 1,228
153,4¢¢ (A) 2,737 2,781
53,4 pico ) 8,889 8,528

4.12.2 Operacédo com Poténcia Minima

Na Fig. 4.25 sdo apresentados a tensdo e corrente no indutor e
capacitor ressonantes. Na Fig. 4.26 tem-se a tensdo e corrente nas chaves
S1 e Sp.e nos diodos grampeadores. Observa-se que tanto a entrada em

condugdo como o blogueio destes semicondutores sdo suaves. Na Fig.
4.27 é apresentada a corrente na fonte V.

Listagem do arquivo de dados:

v.13820000

v.28120000

v.35616000

cr.1784.782n -200

t1320.11M40k001012.5u
t2210.11M40k00112.5u25u

t.3780.11M 40k 0 0 2 .5583u .9583u 13.06u 13.46u
d1730.11M
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d217011M

d.3450.11M

d4750.11M

d5640.11M

d6670.11M

Ir12433.1u

.simulacao01m 00 1

Na tabela 1l sdo comparadas algumas grandezas calculadas com

aquelas obtidas por simulagdo. Também para poténcia minima tem-se
apenas um pequeno erro, validando a andlise tedrica.

4

RERN% HLr(A)

T
TUUUL-

-300] " T " T " T " T — - T T T T T T ' 1 ' !
0.90 0.92 0.94 X10’3 0.96 0.98 t(si)OO 0.90 0 92 0 94 Xw{i 0 96 0.98 t (Si)OD
) (a) ) () )
Fig. 4.25 — (a) Tensdo no capacitor ressonante e (b) corrente no indutor

ressonante.

o
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Fig. 4.26 — (a) Tensdo vgp, € (b) corrente na fonte V,’.
600 — 200—
i x 80
v DG1
400 S1 oi —————————————————————————————— .
. -200—
i < 1 \ /
200 //!\Sl 40 740077 VDG]_
° A -600 T T T ]
6004 200 — 80
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Fig. 4.27 — (a) Detalhe da comutacéo nas chaves S1 e Sy e (b) detalhe da
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comutacdo nos diodos grampeadores.

Tabela Il

| Calculado | Simulado
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omed (A) 0,3125 0,309
51,2 eg ) 0,156 0,155
151,2¢¢ (A) 0,636 0,64
51,2 i (A 3,355 3,29
IDG med (A) 0,03125 0,0212
IDGes (A) 0,239 0,165
DG pico (A) 275 1,49
153.4meqg ™) | 0,049 0,035
53,41 (A) 0,387 0,359
153,450 ) | 3321 3,29
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