CAPITULO V

CONVERSOR SERIE RESSONANTE
COM MODULACAO EM FREQUENCIA
E COMUTACAO POR ZERO DE
TENSAO (ZVS)

5.1 INTRODUCAO

Os conversores que utilizam um circuito série ressonante para tornar
suas comutagdes suaves podem ser classificados em dois grupos:

« 0s que operam com fregliéncia de chaveamento abaixo da
frequéncia de ressonancia;

« 0s que operam com fregliéncia de chaveamento acima da
frequéncia de ressonancia.

Nos capitulos anteriores estudou-se 0s conversores operando com
frequéncia de chaveamento abaixo da freqliéncia de ressonancia. Neste
capitulo sera estudado o conversor série ressonante operando com
freqliéncia de chaveamento acima da freqliéncia de ressonancia.

A topologia a ser estudada é apresentada na Fig. 5.1. As chaves tém
seu blogueio comandado e entrada em conducdo sob tensdo nula,
caracterizando um comportamento dual ao tiristor. Tem-se assim,
comutacao por zero de tensdo (ZVS).

Dependendo do tipo de chave a ser utilizada, a técnica de
chaveamento ZVS permite a incorporacdo da capacitancia intrinseca a
chave ao processo de comutacdo, ao contrério da comutacdo ZCS, que
ndo aproveita tal capacitancia e causa a perda da energia armazenada na

capacitancia intrinseca, ¢ = (1/2) cv? , dissipada na chave na entrada em
conducdo da mesma.
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Fig. 5.1 - Conversor série ressonante com modulagdo em freqiiéncia e
comutacdo ZVS.

5.2 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Para simplificar os estudos tedricos, todos 0os componentes ativos e
passivos serdo considerados ideais. O conversor esta referido ao lado
primério do transformador, a tensdo induzida no primario é denominada
V( e acorrente no primario Ig.

12 Etapa (to, t1)

Esta etapa inicia com a entrada em conducdo de chave S sob tenséo
nula. A corrente no indutor ressonante evolui de forma senoidal e a
tensdo no capacitor ressonante, inicialmente —Vco, evolui de forma

cossenoidal até atingir V1. Na Fig. 5.2 tem-se a representacdo desta

etapa.
T
Vif2- Ci==D1ZXS1
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Fig. 5.2 - Primeira etapa.
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22 Etapa (1, tp)

No instante t1, S1 é bloqueada e Sy é comandada a conduzir. Porém,
como a tensdo nesta chave ndo é nula, a corrente é desviada para Cq1 e Cp,
como mostra a Fig. 5.3.

A corrente mantém-se praticamente constante, pois X r > Xcr. A

capacitancia Cy deve ser substancialmente maior que C1 e Cp para que

este intervalo seja pequeno. Esta etapa termina quando a tensdo no
capacitor C» atinge zero.

Cz—l— D2ZX S

Fig. 5.3 - Segunda etapa.

3% Etapa (o, t3)

Na Fig. 5.4 tem-se a representacao da terceira etapa. No instante to a
tensdo no capacitor Co atinge zero e no capacitor Cq atinge Vs. Assim 0
diodo Dy entra em conducdo, finalizando a comutacdo de S1. Esta etapa
termina quando a corrente no indutor ressonante atinge zero.

Vil2—= Ci== D1 ZX St
L )

3 | |+—/YYV\iI:r
Vil2 3 CZT D, S)

Fig. 5.4 - Terceira etapa.
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42 Etapa (t3, ta)

Quando a corrente no indutor ressonante atinge zero, o diodo D2 se
bloqueia e a chave Sy entra em conducdo com tensdo e corrente nulas,

passando a conduzir a corrente que inverteu de sentido. Esta etapa esta
representada na Fig. 5.5.

+
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Fig.5.5- Qua;rta etapa.

52 Etapa (g, ts5)

No instante t4, Sp é comandada a bloquear, e uma ordem de
comando é enviada a S1. Sy bloqueia-se sob tensdo nula. Como a tenséo
sob S1 ndo é nula, a corrente é desviada para C1 e Cp, de modo idéntico a

segunda etapa. Na Fig. 5.6 tem-se a representacdo desta etapa, que
termina quando a tensdo no capacitor Cj atinge zero.
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Vi/2__'|'

Fig. 5.6 - Quinta etapa.
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62 Etapa (ts, tg)

Na Fig. 5.7 tem-se a representacdo da sexta etapa. No instante t5 a
tenséo no capacitor C; atinge zero, colocando o diodo D1 em condugéo,
encerrando a comutacgdo da chave Sp. A tensdo e a corrente no capacitor e

indutor ressonantes evoluem até que a corrente no indutor atinge zero.
Assim, a chave S1 conduz, iniciando-se a primeira etapa.

A 4

+
Vil2 —

Ci==D; A S1 \

CrF D ZS S2 \

+

Fig. 5.7 - Sexta etapa.

5.3 FORMAS DE ONDA BASICAS

As formas de onda mais importantes, com indicac¢do dos intervalos
de tempo correspondentes, para as condicOes idealizadas descritas na
Secdo 5.2, estdo representadas na Fig. 5.8.

5.4 EQUACIONAMENTO

Nesta se¢do sdo obtidas as expressdes de vcr(t) e ipr(t), para os

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

A. Primeira Etapa

ir(to) =0

Sejam as seguintes condicdes iniciais: {
Ver (to) =-Veo

dip (t ,
Vi = Lr;—ft()wm )+ V4 (5.1)
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Fig. 5.8 - Formas de onda basicas.

Do circuito equivalente obtém-se as expressdes (5.1) e (5.2):

e =L, di(Ljft(t) + Ve (t)+E (5.1)
L=c, et 52)
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Aplicando a transformada de Laplace as expressbes (5.1) e (5.2),
obtém-se (5.3) e (5.4):

Vi -V,

=sLpiLr(8)+Vcr(s) (5.3)

iLr(8)=sCrver(s)+Cr Vo (5.4)
Substituindo (5.4) em (5.3), obtém-se (5.5).
Vi -V 5 SV
sfse +wyg ST +W,

Aplicando-se a anti-transformada de Laplace a equagdo (5.5),
obtém-se (5.6).

ver (8) = Vi = Vo = (VL = Vg + Vep Jeos (wot) (5.6)

Derivando a equagdo (5.6), e multiplicando-se por Cy, obtém-se na
equacdo (5.7) a corrente no indutor parametrizada em funcdo da

impedancia caracteristica (z = L/Cy ):
i (1)z=(V1 — Vg +Vco)sen (wot) (5.7)

!

V, . )
Sabendo-se que q = 70 ; normaliza-se (5.6) e (5.7) e obtém-se (5.8)
1

e (5.9).
Vor (- Vijl“) ~1-q- -+ Vg Joos (w, ) (58)
i () = iL;/(lt)Z = (- g+ Vo Jsen (wiot) (5.9)

O tempo de conducdo das chaves é definido pelo circuito de
comando. Assim a duracdo da primeira etapa é dada por (5.10).

At =t1 -ty :Wi (5.10)
(o]
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A corrente no indutor no final desta etapa € dada por (5.11).

17 = [L-q + Vg Jsen (0) (5.11)
A tensdo no capacitor no final desta etapa é dada por (5.12).
V1 = (1-q) -1+ Vg Jeos (0) (5.12)

A.1 Plano de Fase da Primeira Etapa

O plano de fase parametrizado para a primeira etapa é gerado pelas
seguintes expressoes.

ver () +ji () =01-q)- (1 -g+ VT;O)cos (wot) + j(l— q+ VT;O)sen (wot) (5.13)

Vor O+ jip, ©) = @-a)-[1-q+ Vg )(cos (wot) - jsen (wot))  (5.14)

Ver (0 +Jig () = @-0) - g+ Vg Je 1! (5.15)
O centro fica situado no eixo horizontal, na posi¢do 1-q, € 0 raio é
dado pela expressdo — (1— q+ VCO).
B. Segunda Etapa

Considera-se para efeito de simplificacdo que nesta etapa ndo ha
variacdo dos estados de corrente no indutor e tensdo no capacitor. Eles
séo portanto representados pelas expressoes (5.16) e (5.17).

i ()=1p (5.16)

ver(t)=Ver (5.17)

C. Terceira Etapa

iLr(t2) =1
ver(t2) = Ve
Do circuito equivalente obtém-se as expressdes (5.18) e (5.19):

Seja as seguintes condicGes iniciais: {

diy (t ,
Vi =L, v v (5.8)
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, dver (t
iLr () =Cy g;()

Aplicando a transformada de Laplace as equacdes (5.18) e (5.19),
obtém-se (5.20) e (5.21).

Vl + V(')

(5.19)

=—sLyipr(s)+ Lyl —vee(s) (5.20)
i () =sCrver(9)-Cr Ver (5.21)
Substituindo (5.21) em (5.20), obtém-se (5.22).
2 ' 2
sV, L, liw Vi +Vg )W
Ver (5) = . C12 n ;1 o2 _( 12 o) 2o (5.22)
2 rwo?) F2ewo?) sk rwy?)

Aplicando-se a anti-transformada de Laplace a equacdo (5.22),
obtém-se (5.23).

ver (8) ==V = V4 = (= Vg = V§ — Ve )eos (wot) + 11 zsen (wot)  (5.23)

Derivando a equacdo (5.23), e multiplicando-se por Cy, obtém-se na

equacdo (5.24) a corrente no indutor parametrizada em funcdo da
impedancia caracteristica.

iLr(0)z=—(V] +V§ + Vg )sen (wqt) + 11 Zcos (wt) (5.24)

Normalizando-se as expressdes (5.23) e (5.24), obtém-se (5.25) e
(5.26).

ver(t) = V%l(t) ——1-q+ (1+ q +V_C1)cos (Wot) + Iy sen(wot)| (5.25)
i ()= % = —(1+ q +V_C1)sen (Wot)+ 11 cos(wot)|  (5.26)

O tempo de conducdo das chaves € definido pelo circuito de
comando. Assim a duracdo da terceira etapa é dada por (5.27).
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Atg =t3—to = x (5.27)
0
A tensdo no capacitor no final desta etapa é dada pela expressdo
(5.28).

V_CO=—1—q+(1+q+V_C1)cos(y)+Hsen(y) (5.28)

C.1 Plano de Fase da Terceira Etapa

O plano de fase parametrizado para a terceira etapa é gerado pelas
expressoes seguintes:

Ver @+ jipr (1) = —1-q+ 1+ g+ Ver Jcos (wot) + 17 sen (wit) + 529
n j[— (1+q +V_C1)sen (wot)+Hcos(wot)]

Ver () + iy (6 = ~@+0) + [L+ g+ Vg Joos (wot) — jsen (wiot) + (5.30)
+1gsen (Wot) + jly cos(wqt)

Vor @+ i =—@+a)+ [+ g+ Vg )+ jip e TWot (5.31)

O centro € situado no eixo das tensdes, com coordenadas —(1+q). O
raio do circulo correspondente é dado pela expressdo

\/(1+q+V_Cl)2 +H2 .

5.5 PLANO DE FASE RESULTANTE

O plano de fase resultando para um ciclo de operacdo é apresentado
na Fig. 5.9.

A partir do plano de fase podem ser obtidas as normalizagdes para
Vo, Vc1 e |1 e os tempos de condugéo das chaves.

Da equagéo (5.8), tem-se (5.32) e (5.33)

ver (0 =Ver = @-q) - l—q+ Vg Jcos (6) (5.32)
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Fig. 5.9 - Plano de Fase.

(5.33)

Substituindo a equagéo (5.33) em (5.32), obtém-se (5.34) e (5.35).

Vco

_(1-q)ft—cos(®)]

g-+cos(0)

Ve

_a(-g)[t—cos(6)]

g-+cos(0)

Da equacéo (5.11) obtém-se (5.36).

Iy = (1— q+Veo )sen (0)
Substituindo-se (5.34) em (5.36), obtém-se (5.37).
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_ (g _ q2 ,
Iy = sen (6) (5.37)

q + cos(0)

A tensdo no capacitor e a corrente no indutor podem ser expressas
emfungdodeq,Oet.

Na primeira etapa as expressdes parametrizadas para a tensdo no
capacitor ressonante e corrente no indutor ressonante, séo dadas por (5.8)
e (5.9). Substituindo-se a condigdo inicial Vg, dada pela equagio
(5.34), obtém-se (5.38) e (5.39).

—— 2 —

ver (1) =1—q+quﬁel)cos(wot) (5.38)
42

i () =qil+c%((gsen (Wot) (5.39)

Na terceira etapa as expressdes parametrizadas para a tensdo no
capacitor ressonante e corrente no indutor ressonante, sdo dadas por

(5.25) e (5.26). Substituindo-se as condigdes iniciais Vcp e Iy, dadas
pelas equacdes (5.35) e (5.37), obtém-se (5.40) e (5.41).

. [1+qcos(6)] 1-g2
ver(t) =-1 q+1+q—os(e) cos(wot)+—q+cos(e)sen(wot) (5.40)

—— | . afi+cos(8)] —q2
|Lr(t)_{ 1 —q+cos(6) }sen(wot)+—q+cos(9).cos(wot) (5.41)

De acordo com o plano de fase o angulo v, referente a terceira etapa,
é representado pela equacdo (5.42).

y=wg (t3 —ty)=arctan _ (5.42)
Ve +1+q

Substituindo (5.35) e (5.37) em (5.42), obtém-se (5.43).
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(l—qz)sen (6)

y =arctan
@+9)[a+cos(®)]+(g-a? Ji—cos ()]

(5.43)

Todas as grandezas do circuito dependem dos parametros 6, q e
fs/fo. Logo, é importante a obtencdo da relacdo entre estes parametros.

Desprezando-se a segunda etapa, pode-se definir (5.44).

9+v=WoT—25 (5.44)
Substituindo-se (5.43) em (5.44) obtém-se (5.45):
f
f_s - (1“ 5 ) (5.45)
° grarctan il (6)2
(L+)la + cos(@)]+a - 42 J—cos (0)

5.6 CARACTERISTICA DE SAIDA

A corrente média na fonte Vg e igual a corrente no indutor
retificada. Assim, para meio periodo obtém-se (5.46).

L0 =icr (9 =l = S (5.46)
Normalizando (5.46), obtém-se (5.47) e (5.48).

T _lo®z _ dvee(®) Ly 1

I5(t) = Vi =Cy it Y (5.47)

Iro(t) :\/LI’ Cr dVCr(t) — 1 dVCr(t) (548)

dt wo dt

Integrando-se a expressao (5.48) em meio periodo de funcionamento
tem-se (5.49).
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t3 1 Veo

[To@at=—— [ave, (5.49)
0

to -Vco

Resolvendo-se a integral obtém-se (5.50) e (5.51).

- 1 fo— (g

5 (t3 —to) = W—[Vco - (— Veo )] (5.50)
0

; 2fs —

omed =;ivco (5.51)

Substituindo a condi¢do inicial na equacdo (5.51), obtém-se (5.52).

—— _lomea 2 _ 2 fs [ (L-q)[L—cos(6)]
omed — _cho{ q+cos (6) (5:52)

Com a equacdo (5.52) pode-se tracar a caracteristica de saida do
conversor, como mostrado na Fig. 5.10.

g
™.

_—
NN N
AN

0,2
1,6
15 L.413] |12 11 1o=1,05
8

0 2 4 6

10

I'Omed
Fig. 5.10 - Caracteristica de saida.
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5.7 CARACTERISTICA DE SAIDA APROXIMADA

Como a frequéncia de chaveamento esta acima da freqliéncia de
ressonancia, o sistema comporta-se como um circuito indutivo. O circuito
equivalente analogo é mostrado na Fig. 5.11.

Cr L,
H VA
!
«— 5 o

AV
o @) “

Fig. 5.11 - Circuito equivalente simplificado.

O diagrama fasorial das tensdes é mostrado na Fig. 5.12:

V.
ab AV

V4 i
Fig. 5.12 - Diagrama fasorial das tensdes.

Sao consideradas apenas as primeiras harménicas das tensdes do
sistema equivalente. As componentes fundamentais das tensdes vah e V,

séo dadas por (5.53) e (5.54).

Vo =2y (5.53)
T
4
Vap1 = - Vab (5.54)

A queda de tensdo no capacitor e indutor ressonantes é dada por
(5.55).
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4 ,
AV] == (X + X))l (5.55)

T
sendo que:
2
weL,C, -1
Xir+Xer)=—— 1 = 5.56
( Lr Cr) wC, ( )
O somatdrio das tensdes € dado por (5.57).
AV;2 + V2 = Vgp? (5.57)
Substituindo (5.53), (5.54) e (5.55) em (5.57), obtém-se (5.58).
r 2 2 2
4 , 4., 4
—(er+xCr)|o} {—vo} :{—vab} (5.58)
| T T T
Substituindo (5.56) em (5.58) obtém-se (5.59).
r 2
2 2 2
4wWeL,Cp-1, 4., 4
—_ +|—V, =|—V 5.59
n wC, o} [n o} [n ab} ( )
Dividindo (5.59) por iVab2 obtém-se (5.60).
T
N2 (2 2
1=(V°j 4 WL Cr ol o (5.60)
Vab wC Vab
Sabendo-se que w, =]/«/ L, C, , obtém-se (5.61) e (5.62).
/2 2 )2 Y
1:(\/0} | (Wwiwo)” -1 wo[ lo J (5.61)
Vab w Cr Vab
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Vab W/ Wg

2
1=£ Vo T +[(W/W°)2 _1J 0 (5.62)
Cr

Parametrizando-se (5.62) obtém-se (5.63).

2

2

1=q2+[—(W/W°) _1] % (5.63)
w/Wo

A expressdo que representa a caracteristica externa, com o emprego
deste método simplificado, é dada por (5.64).

2
_|q (fs/fo)* ~1| -2
q=.[1 [W A (5.64)

Na Fig. 5.13 é tracada a caracteristica de saida aproximada
utilizando-se a equagéo (5.64).

1

q ~

N~

NN
NN
(B

0 2 4 6 8 10 12

I,Omed
Fig. 5.13 - Caracteristica de saida aproximada.

e
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5.8 CORRENTE DE COMUTACAO

Define-se como corrente de comutagdo a corrente que realizara a
carga e descarga dos capacitores em paralelo com as chaves na segunda e
quinta etapas. Esta corrente ja foi previamente definida como I1.

Na Fig. 5.14 foi tragada a corrente de comutacgdo e a corrente média
na fonte Vg, em funcéo da relacéo de freqtiéncia po=fs/fo, para diferentes

valores de ganho estético ¢. Nesta figura fica evidente que a medida que a
corrente na fonte V{, diminui, a corrente de comutagéo também diminui

praticamente na mesma propor¢cdo. Quanto menor for a corrente de
comutacdo mais demorada serd a carga e descarga dos capacitores em
paralelo com as chaves, sendo que em algumas situagdes a corrente de
comutacdo pode ser tdo pequena que ndo conseguira realizar a carga e
descarga destes capacitores, ndo havendo mais comutagdo suave nas
chaves. Assim sendo, deve-se ter o cuidado de projetar estes capacitores
de tal modo a garantir a comutacéo suave em toda a faixa de variacdo de
carga, ou ainda tolerar uma comutacao dissipativa para cargas baixas,
uma vez que as perdas em conducdo nas chaves serdo pequenas.

T

5 \| \ , Il
'. Omed|------

—_—-—-d
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Fig. 5.14 - Corrente de comutac&o |1 e corrente média na fonte V5 em funcéo
da relacdo uo, para g=0,3 (a), g=0,5 (b) e g=0,7 (c).

5.9 ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES
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5.9.1 Correntes de Pico, Média e Eficaz nas Chaves

A corrente de pico nas chaves € igual & corrente de pico no indutor.
Na primeira etapa a corrente no indutor tem a forma senoidal, portanto
seu valor de pico é dado pelo seu médulo, como mostra a equacao (5.65).

IShica Z
pico
ISpico v =1-9+Vco (5.65)

A corrente que circula nas chaves é igual a corrente no indutor
ressonante durante a primeira etapa. Assim, calcula-se a corrente média e
eficaz nas chaves utilizando-se as expressoes (5.66) e (5.68).

t1 At

— 17— 1 —

1Smeq :fju_r(t)dt:f [b-a+Veoenwondt  (5.66)
to 0

Resolvendo-se as integrais obtém-se (5.67).

Is dZ W-q+Vcgo)f
ISmed = f{'/el 2( - )i[l—cos(ﬁ)] (5.67)
15} Atq
— |1 [P 1 —2
Iser = fj[lu(t)] =7 | (1—q+Veo ) [sen (wot) 2 dt (5.68)
to 0

Resolvendo-se as integrais obtém-se (5.69).

— lsgs 2 -q+V, fs 1 sen (26
1 om

5.9.2 Correntes de Pico, Média e Eficaz nos Diodos em
Anti-Paralelo com as Chaves
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Devido a simplificacdo que foi feita na segunda etapa que pressupde
gue a tensdo e corrente no capacitor e indutor ressonantes permanecem
constantes, pode-se afirmar que a corrente de pico nestes diodos sera
igual a corrente de pico no final da primeira etapa, como mostra (5.70).

IDpico 2 —
pico
IDpiCO :T: Il (570)

A corrente que circula nos diodos é igual a corrente no indutor
ressonante durante a terceira etapa. Assim, calcula-se a corrente média e
eficaz nos diodos de acordo com (5.71) e (5.73).

t3 At
oo =t 5.71
IDmed =T I i (t)dt=— I 1+q+VCl)sen (Wot) + 11 cos(wgt) dt (5.71)
S
to

Resolvendo-se a integral obtém-se (5.72).

Ip z fs 1 — —
IDmed = r\“/—ed = f_sz_[(1+ q+ VCl)(cos () —-1)+ Iy sen (y)] (5.72)
1 o 4T

Atg

t3
E: %”E(t)]zdt ‘/ J.[ 1+q+Vc1)Sen(W0t)+Ilcos(wot)] dt (5.73)
t

Resolvendo-se a integral obtém-se (5.74).

E:IDEfZ \/fs{(lﬂHV )( n(ZY)]+I1(l+q+VQ)(cos(27) —1)+1q [ sené&)ﬂ (5.74)

fo 4n

5.9.3 Correntes de Pico, Média e Eficaz nos Diodos
Retificadores
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A corrente de pico nestes diodos é igual a corrente de pico no
indutor, assim tem-se (5.75).

IDR pico £

=1-q+V 5.75
i q+Vco (5.75)

IDR pico ~

A corrente nestes diodos € igual a corrente no indutor a cada semi-
ciclo. Assim a corrente média sera a metade da corrente média na fonte
Vg, como mostra (5.76).

'DR med 2 _ lomed (5.76)
A 2 '

IDR med =

Se desprezarmos a segunda etapa (que é de pequena duracdo quando
comparada com as demais etapas), a corrente eficaz nos diodos
retificadores pode ser aproximada pela corrente eficaz no indutor na
primeira e terceira etapas. Assim tem-se (5.77).

1 Atq Atg
IDRef = T, Iiu(t)dt+ Iiu(t)dt (5.77)
0 0

Resolvendo a integral obtém-se (5.78).

IDRefZ | fs 1 — [ sen(Ze)] — ( sen2y))
IpRer = 2R€FZ 008 211 g Vg |02 |y g Vi f |y - 22091 |y
DRef v {fo 4‘II|:( q C0)2 2 ( q C1)2 Y 2

(5.78)
1

+ E(1+ q+ VT;l)(cos(Z«/) -1)+ EZ [y . Senf‘/)ﬂ}z

5.10 REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DA
ANALISE
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5.10.1 Tenséo de Pico no Capacitor Ressonante

Nesta secdo é tracado o0 &baco da tensdo de pico no capacitor
ressonante, apresentada na equagédo (5.79). Observa-se que dependendo
da relacdo de freqliéncias po=fs/fg e do ganho estatico g, a tenséo de pico
pode atingir valores bastante elevados.

Verpico o—  (L-g)[L—cos(6)]

V - = = =
Crpico \V) co q+cos(6)

(5.79)

14
Veo | mo=108
plo=o® |

10

’ N
Ll \
\ \
4 \\
1,2
oL 13 I Mttt \ \
7 —
15 16 hﬁg
%% 02 04 06 08 g !

Fig. 5.15 — Tensdo de pico parametrizada no capacitor ressonante, em funcéo
do ganho estatico q, tendo o como paréametro.

5.10.2 Esfor¢os nos Semicondutores

Os abacos de corrente média e eficaz nas chaves, corrente média nos
diodos em anti-paralelo com as chaves e diodos retificadores séo tragados
nesta secdo. Todas as corrente estdo parametrizadas em funcgéo da relagédo

(z/V1).
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Is Mo =105
med 0
o =
25/ “\\
2 \\
1,5

11
|| : ~ \
. /—-—" \k
— T \\
s 13
" —— 1.4
———
o 15 8
0 02 04 06 08 1
q

Fig. 5.16 — Corrente média parametrizada nas chaves, em fun¢ao do ganho
estatico g, tendo o como parametro.

6

i
Sef Ho=105

5/ ~

e

1,1

1,2
1 13 ﬁ‘—h‘___‘x\\\
12 ——
—
— %&
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 q 1

Fig. 5.17 - Corrente eficaz parametrizada nas chaves, em fungdo do ganho
estatico q, tendo 1o como parametro.
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2,5

IDmed
1o =1,05

N

15

\\
1
\
12 \
"_'—2‘:"‘"—--‘“\“‘&-‘
—————
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fig. 5.18 - Corrente média parametrizada nos diodos em anti-paralelo com as

1,1
0,5 1'3\ \
15 16 %%x
chaves, em funcéo do ganho estatico g, tendo 1y como parametro.

5
IDRmed
1y =1,05
A‘J_..
3 \\
, 11 \
—
12 \.\
Y13
12 —
15 16 H%g

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 q 1

Fig. 5.19 — Corrente média parametrizada nos diodos, em fun¢do do ganho
estatico q, tendo o como parametro.

5.11 METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

Nesta se¢do serd apresentada uma metodologia e exemplo de projeto
do conversor estudado, empregando os dbacos e expressdes apresentados
nas segdes anteriores.

Sejam as seguintes especificagdes:
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Vj = 400V

Vo = 50V

lo = 10A

Po = 500W
fsmax = 40KHz
fsmin = 20KHz

A. Operagdo com Poténcia Nominal
Escolhendo-se um ganho estético q=0,6, obtém-se:

v, =%q =4—(2)0><0,6:120V

Mo _Ni_,,
Vo N2 '

Para poténcia nominal de 500W escolhe-se uma relagédo
uo=fs/fo=1,1, pois caso se deseje baixar a poténcia basta elevar esta
relacdo sem que seja necessario grandes valores de fg/fy. Adota-se
fo = 20KHz.

Calcula-se entdo a freqiiéncia de chaveamento:
fs =fo to = 20x10°% x11 = 22KHz
Com o valor de fg, obtém-se uma relacdo para Ly e Cy.
1
JLiCr

Do &baco de caracteristica externa da Fig. 5.10, obtém-se o valor
parametrizado da corrente média na fonte Vj:

= 2nx 20KHz

Omed = 325
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lo, 10
e = —9— = —— = 41667A
omed "Ny /N, 24

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

Lr_1s6
CI’

Logo:
C, =51InF

Ly =2,2414mH|

Da equacdo (5.52), calcula-se o angulo 6, e o tempo de conducao
das chaves (Aty):

0=118,2°

Aty =0 _206rad _jpa9a
Wy 2mx20KHz

Os esforgos nos semicondutores sdo entdo calculados de acordo com
as expressdes apresentadas na secdo 5.9. Os resultados estdo dados a
seqguir.

ISmeq = 2,673A Iser =3,023A ISpico = 6:486A
IDmeq = 0,418A IDef =1,284A IDpigo = 5/714A
IDR med = 2:091A IDRef = 3,284A DR pico = 6:486A

Cap. V — Conversor Série Ressonante com Modulagdo em Freqiiéncia e ZVS 195



Com a freqiiéncia de chaveamento maxima de 40KHz, obtém-se
uma corrente de comutacdo (I1) de 0,85A. Admitindo-se um tempo de

comutacdo de 1us, calcula-se o capacitor de comutagdo como segue.

_ I1min At) _ 0,85><1><10_6

= 4,25nF
A 200

C1=Co =2125nF

Na frequéncia de 40KHz tem-se uma relagdo po=fs/fop=2, e a
poténcia de saida sera de 55W.

5.12 RESULTADOS DE SIMULACAO

O programa de simulacdo utilizado foi o PROSCES. Os
interruptores sdo modelados por uma resisténcia binaria. Definiu-se uma
resisténcia de condugéo de 0,102, e a de bloqueio de IMQ.

Foram feitas varias simula¢fes. Uma para a poténcia nominal de
500W com uma frequéncia de chaveamento de 22KHz, e aumentando-se
a frequéncia de chaveamento gradualmente até a maxima de 40KHz. O
circuito simulado é apresentado na Fig. 5.20 e a listagem do arquivo de
dados é apresentada a seguir.

3
+
V;/2 = Ci1— D1 /X Sq
L, b
2 l?/ww 4
Vif2 = C,==D2ZX Sz
1

Fig. 5.20 - Conversor Simulado.
Listagem do arquivo de dados:

v.12120000
v.23220000
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v.37812000

cr.15651n-900

€.2342125n0

c.3412.125n
t1340.11M22k001016.393u
t2410.11M 22k 001 22.73u 39.123u
d1430.11M

d214011M

d.3670.11M

d427011M

d5860.11M

d6820.11M

Ir1451.2414m0

.Ssimulacao0 1m0 01

Nas Figs. 5.21 observa-se a tensdo no capacitor ressonante e a
corrente no indutor ressonante. Na Fig. 5.22 apresenta-se a tensdo e
corrente nas chaves S1 e Sy e nos diodos em anti-paralelo. Tanto as

chaves como os diodos comutam sob tensdo nula. Na Fig. 5.23 pode-se
observar com mais detalhes que o bloqueio destas chaves S1 e Sy é suave.

Na Fig. 5.24 observa-se a tenséo vgp € a corrente na fonte V), e nas Fig.
5.25 e 5.26 a corrente na fonte para diferentes relacdo de fs/fp. Na Fig.
5.27 tem-se a corrente de comutacéo e a corrente média na fonte Vj,

para diferentes relagbes de freqiiéncia. Como esperado a corrente de
comutacao varia praticamente na mesma proporgdo que a corrente média
na fonte Vg .
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07 ver (V) JiLr(A)
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-t0904— 7 5] T [ N I —
0.90 0.92 0.94 0.9 0.98 1.00 0 %0 0 92 0 94 0 96 0.98 1.00
x1073 t(s) x1073 t(S)
) @ ] (b) )
Fig. 5.21 — (a) Tensdo no capacitor ressonante e (b) corrente no indutor
ressonante.
B00— 2004
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Eoo‘\
o

Vst

iSlx 240/7”7;

,x\iDl X20
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i __ip2x20
Vs2 ] ;--b2
400 o =
2ooi . i52 )/(/?70”\ 7200—7 \
o o -400— VD2
=200 [T T T T T T T T T =600 T T T T
0.90 0.91 0 92 0 93 0.94 0 95 0.96 0 90 0 91 092 093 094
x1073 t(s) x1073 t(s)
() (b)

Fig. 5.22 — (a) Tensao e corrente nas chaves e (b) tensdo e corrente nos diodos
em anti-paralelo com as chaves.
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500 500
] ] Vs2
400 400
3oo—f aoo—:
200—: 200
] 7 152 x20
100 | 100—: s
-100] T T T T T T ] -100] T T T T T T T T T T T 1
0.920 0.922 0 924 0.926 0.928 0.930 0 932 0.940 0 942 0 944 0 948 0.948 0.950 0 952
x1073 t(S x1073 t(S)
Fig. 5.23 - Detalhe do blogueio nas chaves.
a—
207 Vap (V) 16(A)
200
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100 1
] 44
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71007: |
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200 L 1
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0.80 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 0.80 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
x1073 t(s) x1073 t(s)
(a) (b)
Fig. 5.24 — (a) Tenséo vap e (b) corrente na fonte V
. Lo Tp(A)
1 25—: 0.8
1.00] |
] 0.6
0 75{ 7
] 0.4—
0 50{ 4
; 0.2
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0 90 0.92 0 a4 0.96 0.98 1.00 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
x1073 t(s) x1073 t(s)
(@ (b)

Fig. 5.25 — (a) Corrente na fonte V para 10=1,5 (fs=30,675KHz) e (b) para
Ho=1,75 (fs=35,787KHz).
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Fig. 5.26 — Corrente na fonte V para 10=2,0 (fs = 40,899KHz).
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Fig. 5.27 - Corrente de comutac&o e corrente média na fonte Vg ,
em funcéo da rela¢ao f¢/fy para g=0,6.

Na tabela | sdo apresentadas algumas grandezas calculadas o obtidas
por simulag&o.

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



Tabela |

Calculado | Simulado

15 (A) 4,182 4,13
1512 meg (A) 1,673 15

Is1,20¢ (A) 3,023 2,85
I51.2pi¢o (A 6,486 6,43
1D med (A) 0,418 0,494
IDet (A) 1,284 1,344
1 pico (A) 5,714 5,19
IDR meg (A) 2,091 1,89
IDRef (A) 3,284 3,11
IDR pico (A) 6,486 6,43
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