CAPITULO VI

CONVERSOR EM PONTE COMPLETA,
NAO RESSONANTE, MODULADO POR
LARGURA DE PULSO, COM
COMUTACAO SOB TENSAO NULA
(ZVS) E SAIDA EM FONTE DE TENSAO

6.1 INTRODUCAO

O conversor em ponte completa (FB-ZVS-PWM) a ser estudado
neste capitulo é apresentado na Fig. 6.1. Este ndo utiliza capacitor
ressonante. Assim a freqiiéncia de ressonancia é igual a zero. Por isto a
denominagdo “N&o Ressonante”. Todas as etapas de funcionamento séo
regidas por equacbes lineares, o que simplifica naturalmente o
entendimento e o projeto do conversor.

Uma grande vantagem deste conversor é que a freqliéncia de
operacdo é fixa, empregando a modulacdo por largura de pulso. As
comutacBGes das chaves sdo do tipo ZVS (Zero Voltage Switching -
comutacdo sob tensdo nula), o que praticamente eliminas as perdas no
chaveamento. Além disso a tensdo nos semicondutores fica limitada a
tensdo de entrada V;j.
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Fig. 6.1 - Conversor em ponte completa, ndo ressonante, modulado por largura
de pulso e com comutacao sob tensdo nula.

6.2 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Para simplificar 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, cujo valor é igual ao valor da tenséo de
saida. O conversor esta referido ao lado primario do transformador, sendo
que a tensdo induzida no primario é denominada V{ e a corrente no
primario 1g.

12 Etapa (to, t1)

Durante esta etapa a corrente circula por D1 e Sp, como mostrado na

Fig. 6.2. A chave S; é habilitada mas ndo entra em conducéo.

S, Dl*cll - CZJ_DZ
+ a -|_ Ly c —_VOI

Vit Sa DSCQJ_ + %SC‘J_D‘l S,
| |

Fig. 6.2 - Primeira etapa.
2° Etapa (1, tp)

A segunda etapa de funcionamento esta representada na Fig. 6.3.
Esta comeca em t1 quando a chave Sp abre. A corrente comeca a fluir
pelos capacitores Co e C4, sendo que o capacitor C carrega-se, enquanto
0 capacitor C4 se descarrega. Uma parcela da energia é devolvida para a
fonte V;j. Esta etapa termina quando a tensdo no capacitor C4 atinge zero.

N«
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Fig. 6.3 - Segunda etapa.
3% Etapa (to, t3)

No instante tp em que a tensdo no capacitor C4 atinge zero, o diodo
Dy é polarizado diretamente, entrando em condugdo. Os diodos D1 e Dy

conduzem devolvendo energia para a fonte. Durante este intervalo a
chave S4 é comandada a conduzir. A terceira etapa esta representada na

Fig. 6.4. Esta termina quando a corrente no indutor atingir zero.
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Fig. 6.4 - Terceira etapa.

42 Etapa (t3, ta)

Esta etapa se inicia no instante t3 quando a corrente no indutor
inverte de sentido, bloqueando D1 e Dy, e colocando em conducgédo S; e
S4. Na Fig. 6.5 tem-se a quarta etapa.
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Fig. 6.5 - Quarta etapa.

58 Etapa (g, ts5)

No instante t4 a chave S1 € blogueada, e a corrente é desviada para
0s capacitores C1 e C3, como mostrado na Fig. 6.6. O capacitor Cq1 é
carregado, enquanto o capacitor C3 € descarregado. Esta etapa termina

guando a tenséo no capacitor C3 atinge zero.
CZJ_ D, )
%

Fig. 6.6 - Quinta etapa.

62 Etapa (ts, tg)

Na Fig. 6.8 estd representada a sexta etapa de funcionamento,
denominada etapa de circulagdo. No instante ts, quando a tensdo no
capacitor C3 atinge zero, o diodo D3 é polarizado diretamente, entrando
em conducdo. Durante esta etapa a chave S3 é comandada a conduzir.
Esta etapa termina quando a chave S4 é blogueada.
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D% sd
DL%
72 Etapa (tg, t7)

Esta etapa inicia no instante tg quando a chave S4 abre, como
mostrado na Fig. 6.8. A corrente comeca a fluir pelos capacitores Cy e
Cy4, sendo que o capacitor Co descarrega-se, enquanto o capacitor Cy4 se
carrega. Uma parcela de energia é devolvida para a fonte Vj. Quando a
tensdo no capacitor Co atinge zero termina esta etapa.

SRS C“%)

Fig. 6.8- Sétima etapa.

82 Etapa (t7, tg)
No instante t7 em que a tensdo no capacitor Co atinge zero, o diodo
D> € polarizado diretamente, entrando em conducédo. Os diodos Dy e D3

conduzem devolvendo energia para a fonte. Durante este intervalo a
chave Sy € comandada a conduzir. Na Fig. 6.9 tem-se a oitava etapa.
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Fig. 6.7 - Sexta etapa.
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Fig. 6.9- Oitava etapa.

92 Etapa (tg, tg)

A nona etapa esta representada na Fig. 6.10. Esta inicia no instante
tg quando a corrente no indutor inverte de sentido, bloqueando D2 e D3, e

colocando Sy e S3 em conducao.

s.| b; ClJ_ CZJ_DZ
1
[ TT’

Fig. 6.10- Nona etapa.

102 Etapa (tg, t10)

Esta etapa inicia no instante tg quando S3 abre, como mostrado em
6.11. A corrente flui por C1 e C3, sendo que o capacitor Cq1 descarrega-
se, enquanto o capacitor C3 se carrega. Esta etapa termina quando a
tensdo no capacitor Cq1 atinge zero, iniciando-se outro periodo de
funcionamento.
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Fig. 6.11- Décima etapa.

6.3 FORMAS DE ONDA BASICAS

As formas de onda mais importantes, para o0 modo de conducédo
continuo (CCM) e para as condicOes idealizadas na Secdo 6.2, estdo
representadas na Fig. 6.12, com indicacdo dos intervalos de tempo
correspondentes.

6.4 EQUACIONAMENTO

6.4.1 Etapas de Operacao e Condicdes Iniciais

Nesta secdo sdo obtidas as equacdes que caracterizam as etapas de
operacdo necessarias e as condi¢Bes iniciais, para a obtencdo da
caracteristica de saida e esfor¢os nos semicondutores.

A. Quarta Etapa
Do circuito elétrico equivalente da quarta etapa, obtém-se a equagdo
(6.1).

, dig, (t
Vi -V =L, :lft() (6.1)
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Fig. 6.12 - Formas de onda bésicas para CCM.

tg t7 tg

tg 110
Ts



Rescrevendo a equacao (6.1), obtém-se (6.2).
Vi - Vo

Atyz =13 (6.2)
,
B. Sexta Etapa

Do circuito elétrico equivalente da sexta etapa, obtém-se a equacao
(6.3).

di Lr (t)

-Vy =L, m (6.3)
Integrando a equacdo (6.3) de t5 a tg, obtém-se (6.4).

tg Iy

jvg, dt=-L, jdi (6.4)

ts I3

Resolvendo a integral tem-se (6.5).
(te —t5)Vo =—Ly (11~ 13) (6.5)
Isolando 17 chega-se & (6.6).

V!
Iy =13 ——2 Atgs (6.6)
Lr
C. Terceira Etapa
Do circuito elétrico equivalente da terceira etapa, obtém-se a
equacdo (6.7).
di(t
(v +vp)=L, ) 6.7)
dt
Integrando a equagéo (6.7) de to a t3, obtém-se (6.8).

t3 0
—(Vi+Vé)Idt:LrJdt (6.8)
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Resolvendo a integral tem-se (6.9).

—(Vi + Vg )Atg =L Iy (6.9)
Isolando 17 chega-se a (6.10).
Vi + Vg

I, = Atgy (6.10)

r
D. Condig0es Iniciais

Pela simetria do conversor, sabe-se que: Atz_, =Atg 7,

Definindo-se AT como o tempo durante o qual a tensdo vyp € igual
a tensdo da fonte (+V;j), e sabendo-se que isto s6 ocorre se duas chaves ou
dois diodos conduzem, tem-se (6.11) e (6.12).

AT = Atg_7 + Atg g (6.11)

TS

?; AT + Atg_s (6.12)
Isolando-se Atg 5 na expressdo (6.12) chega-se a (6.13).

Atg_s =T7S—AT (6.13)

O ganho estatico g e a razdo ciclica D sdo definidos por (6.14) e
(6.15).

Vo
_Yo 6.14
q v, (6.14)
p=2AT (6.15)
TS

Substituindo (6.2), (6.9) e (6.13) em (6.6), obtém-se (6.16)
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(ViL—VOJAtH =[V‘:V°Jm8_7 +%(£—ATJ (6.16)

r r r 2
Substituindo (6.11) em (6.16), tem-se (6.17)

V, T
At4_3=£+ 0_S

Z0s 6.17
2V 4 (©.17)

Substituindo (6.15) em (6.17) e parametrizando em relacéo a Tg,
chega-se a (6.18)

At
Aty3 _D+gq (6.18)
T 4
Substituindo (6.18) e (6.15) em (6.11), obtém-se (6.19).
At -
Atg7 _D-q (6.19)
Ts 4

Substituindo (6.18) em (6.2), obtém-se a expressdo (6.20) para a
corrente I3.

Vi -V, D+q
lg=—"t 2 T, 6.20
3 Lr 4 S ( )
Normalizando a equacdo (6.20), chega-se a (6.21).
— l34f, L
3= =(1-q)(D+0) (6.21)
1

Substituindo-se (6.19) em (6.10), obtém-se a expressdo (6.22) para a
corrente I1.

Vi+Vy D—q

=T, 6.22
1 S Lr 4 ( )
Normalizando a equacao (6.22), chega-se a (6.23):
— l{4f L
ll=%=(l+Q)(D—q) (6.23)
I
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6.4.2 Corrente Média na Carga em CCM

A corrente na carga em CCM, considerando instantanea a carga e
descarga dos capacitores, é mostrada na Fig. 6.13.

A
(13)

QIV
oC

(Asl2)

(1) (AL/2)| (A212)

to H ot ty tg tg tg
ty ts ty jm
h Ts "

Fig. 6.13 - Corrente na carga em CCM.

a4

A drea A_1 pode ser calculada de acordo com (6.24).

|3 At4_3
1= 5

2 (6.24)
T 2
Substituindo a equacdo (6.17) e (6.20) em (6.24), obtém-se na

expresso (6.25) a area A, .

_ Vi
16L, f,

A (1-q) (D +0q)? (6.25)

Para o calculo da area A_2 emprega-se a expressdo (6.26).

A—2=£(|1 +13)Atg 5 (6.26)
T 2

Substituindo (6.15) em (6.12) obtém-se a expressdo (6.27) para
At6_5:
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T T
Atg_s =75 —AT =75(1— D) (6.27)

Substituindo (6.20), (6.22) e (6.27) em (6.26), obtém-se na
expressio (6.28) a area A, .

A= (1-D+)O-A+1-O+a] (629

A érea A_3 é calculada de acordo com (6.29).

— 11 At
AL .2 hAtg s

6.29
3 T 2 (6.29)

Substituindo (6.22) e (6.19) em (6.29), obtém-se na expressdo (6.30)
adrea Asz.

A,=— (1 D—q)?2 6.30
3 161, Lr( +q)(D-q) (6.30)

A corrente média na carga € a soma das areas A_l A_2 e A_3
assim tem-se (6.31).

, Vi 1 ( 2 2)
IOCmed:?str 2D-D? —q (6.31)

Parametrizando(6.31) tem-se (6.32).

locmed 8fs Lr

oCmed =\ -D(2-D)-q? (6.32)

6.4.3 Corrente Média na Carga em DCM

Na Fig. 6.14 é apresentada a corrente na carga para 0 modo de
condugdo descontinuo (DCM), considerando instantdnea a carga e
descarga dos capacitores.

Na conducdo descontinua ndo ha a etapa onde dois diodos
conduzem, ou seja, ndo existem a 3° e 8° etapas, assim 1, =0.
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Fig. 6.14 - Corrente na carga em DCM.

Quando duas chaves estdo conduzindo, tem-se (6.33).

di () _Lrlep

V; -Vgy =L 6.33
i =Vo =Ly — = (6.33)
Substituindo (6.15) em (6.33) obtém-se (6.34).
Vi -V, DT,
lpg=—"1—"72—"">2 6.34
Lp L, 2 (6.34)

Quando uma chave e um diodo estdo conduzindo, tem-se (6.35).

dig, (t -1
Vc!):_L ILI’():_L Lp

6.35
- A (6.35)
Isolando I_p chega-se a (6.36).
V| At
I p=—2—2 6.36
L= (6.36)
Igualando-se (6.34) e (6.36), obtém-se (6.37).
Vi —V;
|L|O=EAt2 =1 0T (6.37)
L, L,
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Substituindo (6.15) em (6.37) tem-se a expressao (6.38) para Atp.
At, == (6.38)

A corrente média na carga é dada por (6.39).
I p AT I p At
2 { Lp N Lp A2 }

(6.39)

0Dmed :f 2 2

Substituindo (6.38) em (6.39), tem-se em (6.40) a corrente média de
saida.

2
' 1- q Vl D
i B B 6.40
0Dmed q |—r 4fS ( )
Normalizando a equacao (6.40), obtém-se (6.41).
’ 8L, f 1—
7 ODmed ® =1 's 2 q
obmed =, 2P (—J (6.41)
i q

Em conducgéo descontinua, Atg 7 =0, logo se escreve (6.42).

Alg7 _D-g_, (6.42)
T 4
Rescrevendo (6.42) tem-se (6.43).
D=q (6.43)

Substituindo (6.43) em (6.41), obtém-se a equacdo (6.44), que
representa a fronteira entre conducédo continua e descontinua.

q2—q+%med=0 (6.44)

6.4.4 Correntes de Pico, Média, e Eficaz nas Chaves em
CCM
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A corrente de pico nas chaves, igual a corrente de pico no indutor, é
dada por (6.45)

v ~13=(1-a@+q) (6.45)

ISpicoC(q) =

A corrente média e a corrente eficaz nas chaves S1 e S3 sdo

calculadas integrando-se a corrente no indutor na quarta etapa de
operagdo, como mostrado nas expressdes (6.46) e (6.50). A corrente
média e a corrente eficaz nas chaves Sy e S4 sdo calculadas integrando-se

a corrente no indutor na primeira e nona etapas de operagdo, como
mostrado nas expressoes (6.48) e (6.51).

Aty 3

1 —
ISl'SmedC(q):T_s J 133
0

dt (6.46)
t4-3

Resolvendo a integral obtém-se (6.47).

| 4fs L
o (@- S13medc *'s -1 (1-q)(D+q)? (647
SL3medC q)= Vi = 8 .
Atg_g Aty_g
1 — — [~ —) t
ISZAmedC(q):f J I3 Ao dt+ I|3 +(I1_|3)Atl_0 dt (6.48)
0 0
Resolvendo a integral tem-se (6.49).
| 4f L
r———jj_sﬂmwc 5r_ﬂ4MDmF+b—¥kLD)@4%
S2,4medc q)= Vi = 8 > .
g MR )2
| - = j | dt 6.50
S13¢f ¢ (@) T ) (3m¢3j (6.50)
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Resolvendo a integral chega-se a (6.51).

'si3erc4fsbr (1-q)(D+q) [D+g

| - _
SL3ef ¢ (@ v 5 3 (6.51)
R 2] CENE T G 2. AU L [,
'SZ,4efc(Q)= 7T5 |: .([ [IgAtggj dt+ £ [|3 +<I1_I3)AI]__0J dt ( . )

Resolvendo a integral obtém-se (6.53).

|82,4efc4fs I—r =J (1_q)2 (D+q)3 .

2. Nle 2
v 1 3(1 D)(D Q)2 (6.53)

152 4050 (@) =

6.4.5 Correntes de Pico, Média e Eficaz nos Diodos em
Anti-Paralelo com as Chaves em CCM

A corrente de pico nos diodos D1 e D3, igual a corrente de pico no
indutor, é dada por (6.54). A corrente de pico nos diodos D2 e Dy, igual a
I1, é dada por (6.55).

_ Ipggecdfsbr
1D1.3pigo c (4 = : Vi =l3=(1-q)(D+0)| (6.54)
— Ip2apigcHstr

'D2.4picoc (@)= : v, =11 =(1+0q)(D-q)| (6.55)

A corrente média e a corrente eficaz nos diodos D1 e D3 sdo

calculadas integrando-se a corrente no indutor na primeira etapa, como
mostram as expressdes (6.56) e (6.60). A corrente média e a corrente
eficaz nos diodos Dy e Dy sdo calculadas integrando-se a corrente no

indutor na terceira etapa, como mostram as expressoes (6.58) e (6.62).
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Atq_ .
| (@) =~ jo I_+(Il;l3)t dt (6.56)
Dl,3medc q _TS 3 At]_—O )
0

Resolvendo a integral obtém-se (6.57).

| 4f L
[TE—— - DL3megc *'s -1 _(1—D)(D—q2)+(1+q)(D—q)2 6.57
DL3medc ¥ = Vi - 2 ) (6.57)
At372 —_—
| (@)= j -1t (6.58)
D24medc (W =7 17743 :
S 0 3-2
Resolvendo a integral tem-se (6.58).
I 4fs L
I (@) = D24medc ™'s -1 (1+q)(D—q)2 (6.59)
D24 medC q)= V; = 3 .
Aty_g — —\ 12
1 — Iy =1
1D13gr ¢ (@) = 7 I {'3 +(A1t—3)t} dt (6.60)
S 0 1-0

Resolvendo a integral chega-se a (6.61).

oMl J(lqz)(quz)(1D> 2200y + 1+ 0209 (6.61)

ID].,3efc(q): v, 2 +§q (1-D 12
Ats , — 2
2.4 o (@)= | — J -—1 ] g (6.62)
“ef C Ts Atz

Resolvendo a integral tem-se (6.63).

= D24erc st (14q)(D-q) [D-g

ID2,40¢ (@) = v = 5 3 |(663)
|
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6.4.6 Correntes de Pico, Média e Eficaz nos Diodos
Retificadores em CCM

A corrente de pico nos diodos retificadores, igual a corrente de pico
no indutor, é dada por (6.64).

IR 4fs Ly
=g =10+ a) (664
1

I DR picoC (@)=

A corrente média e a corrente eficaz nos diodos retificadores sdo
calculadas desprezando-se as etapas ressonantes de carga e descarga dos
capacitores. Assim, a corrente média e eficaz nos diodos retificadores sao
obtidas integrando-se a corrente no indutor na quarta, sexta e oitava
etapas, como mostrado em (6.65) e (6.67).

Aty_g Atg_s5 Atg_7
1 — t = It 6.65
IDRmedc (@)= j lg—dt+ I|3+(|1—|3)rdt+ .[ |1—ﬁdt( )
s| 5 4-3 5 6-5 0 87

Resolvendo a integral tem-se (6.66).

IDRmedc 4fsLr  D(2-D)-q?

I =
DR med c () v, 2

At

1 Aty_3 it 2 Mes, Y
I = |= 3° | dt I3+l -1 dt
DRef ¢ (9) T _([ [At473] + '(E [3*(1 S)Ate—sj +

Resolvendo a integral obtém-se 97.68).

[ lo-gisfa)

lorrctislr_ [a-0?@+9° 102 0-0° 4D c2lipe_ 2], 40 O-Y (6.68)
Vi

'DRef (@) = 7 © 2 3

6.4.7 Correntes de Pico, Média, e Eficaz nas Chaves em
DCM

A corrente de pico nas chaves, igual a corrente de pico no indutor, é
dada por (6.69).
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Vi

ISpicoD(q): :EZZD(]-_Q) (669)

A corrente média e a corrente eficaz nas chaves S1 e S3 sdo

calculadas integrando-se a corrente no indutor no intervalo AT, como
mostrado em (6.70) e (6.74), e nas chaves Sy e Sz integrando-se a

corrente no indutor nos intervalos AT e Atp, como mostrado em (6.72) e
(6.76).

17—t
'Sl'3medD(q):T_s j ILp -t (6.70)
0

Resolvendo a integral obtém-se (6.71).

1513 eqp (D 4fs L p2 (1-q)
Vi - 2

1513 neq p (N = (6.71)

At,

t ¢
~dt+ II N o——dt| (672
) Lp ~'Lp Aty ( )

1 AT
|SZ,4medD(Q)=T—S _[ ILp AT
0

Resolvendo a integral tem-se (6.73).

m: ISZAme(\j/[_) 4fs Ly _ Dzél_q) 673
[ q
1 AT ¢ 2
Is134¢ p () = T g (ILp EJ dt (6.74)
Resolvendo a integral chega-se a (6.75).
Is134¢ p () = 12 \[;i“S Lr =2D(1- Q)\/E (6.75)
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1 AT ¢ 2 Aty i 2
P 1y — o=l n——mo I . 6.76
152,40¢ o (3) T !('Lp AT] dt + _([ [le ILp Atzj dt | (6.76)

Resolvendo a integral obtém-se (6.77).

24 p4fsby D
152,405 p (@) = v =2D(1-q) 6q (6.77)
1

6.4.8 Correntes de Pico, Média e Eficaz nos Diodos em
Anti-Paralelo com as Chaves em DCM

Os diodos D2 e Dg ndo conduzem no modo de conducdo
descontinuo.

A corrente de pico nos diodos D1 e D3 é igual a corrente de pico no
indutor, como mostra a expressao (6.78).

4fs L,

IDl13pico D
Vi

=l p=2D(1-q)| (6.78)

1D1,3pjco p (A =

A corrente média e a corrente eficaz nos diodos D1 e D3 sdo
calculadas integrando-se a corrente no indutor no intervalo Atp, como
mostrado em (6.79) e (6.81).

1 Apr E
|Dl,3medD(Q)=i g {ILerEt].dt (6.79)
Resolvendo a integral tem-se (6.80).
o~ IDllSme(v_D 4fs Ly _ D2 (;_q)z 650
[ q
. Moo o 2
L3¢ p (@)= 7 g [ILerEtJ dt (6.81)
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Resolvendo a integral obtém-se (6.82).

ID1,3efD4fS Ly D (1-
1310 @ =—o———=2D(1-0) | 2= (6a2)
|

6.4.9 Correntes de Pico, Média e Eficaz nos Diodos
Retificadores em DCM

A corrente de pico nos diodos retificadores, igual & corrente de pico
no indutor, é dada por (6.83).

p'°°V_ =11 p=2D(1-q) (6.83)
I

I DR picoD (q) =

A corrente média e a corrente eficaz nos diodos retificadores sdo
calculadas integrando-se a corrente no indutor nos intervalos AT e Atp,
como mostrado em (6.84) e (6.88).

ATy AR t
| - Il_—dt+ jl_—l_—dt 6.84
DR med D (@) T, O Lp AT ) Lp —ILp A, (6.84)

Resolvendo a integral chega-se a (6.85).

IDRmedD 4fsLr D2 (1-q)

v 2 (6.85)

IDR med p (@) =

1 AT, . 2 Aty o 2
| = | — I h— | dt+ lhp—-lyp— | dt|(6.86
DRef D (@) T, '([[ Lp ATJ { [ Lp —lLp Atzj (6.86)

Resolvendo a integral tem-se (6.87).

IDRef p (@) = v, =2D(1—q),/a (6.87)
|
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6.5 REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DA
ANALISE

6.5.1 Caracteristica de Saida

A caracteristica de saida para 0 modo de conducéo continua (6.32) e
descontinua (6.41) é apresentada na Fig. 6.15. Observa-se que também
foi tracada a curva limite entre os dois modos de conducdo (equacao
6.44). Quanto menor o ganho estatico q, maior a faixa de variacdo de
carga em que o conversor continua em CCM

qo‘gw\\ limite entrd CCM & DCM
RN
N >\/ \ \\

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

Fig. 6.15 — Caracteristica de saida.

6.5.2 Esforcos nos Semicondutores em CCM

Os abacos de corrente média e eficaz nas chaves, e corrente média
nos diodos em anti-paralelo com as chaves e diodos retificadores, para o
modo de conduc¢do continuo sdo tracados nesta se¢do, nas Figs. 6.16 a
6.22. Todas as corrente estdo parametrizadas em funcdo da relacdo
(4fs I-r/Vi)-

6.5.3 Esforcos nos Semicondutores em DCM
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Os &bacos de corrente media e eficaz nas chaves, e corrente média
nos diodos em anti-paralelo com as chaves e diodos retificadores, para o
modo de conducdo descontinuo sdo tracados nesta se¢do nas Figs. 6.23 a
6.27. Todas as corrente estdo parametrizadas em funcdo da relacdo

(4fs Lr/ Vi)-
SL3med c \
oo Pl \\\
Oﬂ‘///ﬁl
o 02 04 05 08 g

Fig. 6.16 — Corrente média parametrizada nas chaves S1 e S, em CCM, em
funcéo do ganho estatico g, tendo D como parametro.
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0,

ISZ|4med C

0,15

)

N\
- \\

N A
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

q
Fig. 6.17 — Corrente média parametrizada nas chaves S e S4, em CCM, em

funcao do ganho estético g, tendo D como parametro.

0,05

0

0,35
ISL3erc | 10

Nl \\

0,25]

, N
I\

0,4/ \ \

019 05 ot Kl\\\

AN

N 0,25 / ———'—-—k\\\\

005_ / //"’ NG
D=0,125

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

Fig. 6.18 — Corrente eficaz parametrizada nas chaves S e S3, em CCM, em
funcéo do ganho estatico g, tendo D como parametro.

Cap. VI — Conversor FB-ZVS-PWM com Saida em Fonte de Tensdo 225



0,8

12,4,

0,6 /
0,75 //
0,5 T

VY

0,2 7

0,4

0

(=}
o
)
[=}
>

0,6 0,8 1
' c o q
Fig. 6.19 — Corrente eficaz parametrizada nas chaves Sy e S4, em CCM, em
funcao do ganho estatico g, tendo D como parametro.

0,2

I D1:3med Cc

0,15]

X
0,17~ N

AN

/4

0,05‘@'125 ™
%% 0,2 0,4 0\)8\\ 1
' ' ' S q

Fig. 6.20 — Corrente média parametrizada nos diodos D1 e D3, em CCM, em
funcéo do ganho estético g, tendo D como parametro.
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0,2

| D24 med D=0,125

0,15

0,1

\\\ yavi /
T O

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

~ /
oy

Fig. 6.21 — Corrente média parametrizada nos diodos Dy e D4, em CCM, em
funcéo do ganho estatico g, tendo D como parametro.

I 10
| T~
DR med C
02 075 ™.
————

,//

0,15]

N\
AN
SR

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

q
Fig. 6.22 — Corrente média nos diodos retificadores, em CCM, em funcao do

ganho estatico ¢, tendo D como parametro.

0,1
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0,5

I 1,0
S1.3med D

0,4

0,3

0,2 \

01 = \
, RN

0,25 T ——
.

D=0.129 ————

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

Fig. 6.23 — Corrente média nas chaves S1 e S3, em DCM, em fungédo do ganho
estatico g, tendo D como parametro.

|3214med D \ \

08 \

I DR med b \
0,6 \ \

N\

0,4 \

0,25 0.5 0.75 ‘
0,2 \ N S \
D=0,125 \\\
0
0 02 04 06 08 q !

Fig. 6.24 — Corrente média nas chaves Sy e S4, e nos diodos retificadores, em
DCM, em fungéo do ganho estatico g, tendo D como parametro.
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1
I Slvsef D
08 ‘\
06 AN
§ \\
.
0,4 \
02 \\ ™~ AN
0,25 T \
D=o,125hﬁﬂb

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

Fig. 6.25 — Ganho estatico q em funcao da corrente eficaz nas chaves S e Sz,
em DCM, tendo D como parametro.

' \
12,4, \ \\
08 \
IDRef D \
N\

0,6

7

AN \

AN NN

° D=0,125\\ \ \
N N

0

<)
o
N

0,4 0,6 0,8 1
’ ’ ' q
Fig. 6.26 — Corrente eficaz nas chaves Sy e S, € nos diodos retificadores, em
DCM, em fungéo do ganho estético g, tendo D como parametro.
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IIRW
IDl'?’med D \

J

0,6

04 \ \
N

L

e

o
2

02 \)Xl,o

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

Fig. 6.27 — Corrente média nos diodos D1 e D3, em DCM, em fun¢édo do ganho
estatico g, tendo D como parametro.

/
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6.6 CORRENTE DE COMUTACAO

Define-se como corrente de comutagdo a corrente que realizara a
carga e descarga dos capacitores em paralelo com as chaves durante a
comutacdo. Observando-se as etapas de funcionamento verifica-se que as
chaves S1 e Sz irdo comutar com a corrente I3 e as chaves S e Sq com a
corrente 11, no modo de conducdo continuo. No modo de condugédo
descontinuo as chaves S e S3 irdo comutar com a corrente I p, e as
chaves Sp e Sy terdo uma comutacdo dissipativa. Para obter-se sempre
comutacdo sob tensdo nula em todas as chaves € necessario que 0
conversor opere sempre na regido de condugdo continua, o que implica
que para grandes variagdes de carga o conversor deve ser projetado para
operar com um ganho estatico pequeno.

Na Fig. 6.28 foi tracada a corrente de comutagdo das chaves, em
fungdo do ganho estético q, tendo a razéo ciclica D como parametro para
CCM, e na Fig. 6.29 para DCM. Nestas figuras fica evidente que para um
determinado valor de ganho estatico g, a medida que a razdo ciclica
diminui as correntes de comutacdo também diminuem, sendo que a
comutagdo mais critica ocorre nas chaves Sy e S4, uma vez que em CCM
I atinge valores menores que 13, e em DCM a comutacdo nestas chaves é
dissipativa.

Quanto menor a corrente de comutagdo mais demorada sera a carga
e descarga dos capacitores em paralelo com as chaves, sendo que em
algumas situagdes, mesmo em CCM, a corrente de comutagdo pode ser
tdo pequena que ndo conseguird realizar a carga e descarga destes
capacitores, ndo havendo mais comutacdo suave nas chaves. Portanto,
estes capacitores devem ser projetados de modo a garantir a comutacdo
suave em toda a faixa de variagdo de carga, ou ainda tolerar uma
comutacdo dissipativa para cargas baixas, uma vez que as perdas em
conducdo nas chaves serdo pequenas.
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|
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00 02 0z 06 08 q 1
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Q,zs 0,5 0,75 1,0
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q
Fig. 6.28 — Corrente de comutagdo nas chaves, em CCM, em fun¢do do ganho
estatico g, tendo a razao ciclica D como parametro.
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| Lp
(S1.S3)
15

NN

NN
NN

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

\1,0

0,5
\
0,25

0,5

0

Fig. 6.29 — Corrente de comutacéo nas chaves S1 e So, em DCM, em fungdo do
ganho estatico g, tendo a razéo ciclica D como parédmetro.

6.7 METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

Nesta se¢do serd apresentada uma metodologia e exemplo de projeto

do conversor estudado, empregando os abacos e expressdes apresentados
nas secOes anteriores.

Sejam as seguintes especificagoes:

Vj = 400V
Vo =50V
lo = 10A

fs =40 x 103 Hz
Po = 500W
Escolhe-se um valor baixo de “q” para evitar a0 maximo a regiao de
conducgdo descontinua. Escolheu-se q = 0,4
Assim:

V§ =V q=400x0,4 =160V
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Calcula-se entdo a relacao de transformacéo n:
V, 160
n= ~90 = =

2= 232
V, 50

A corrente média na fonte E é calculada como segue.

, l, 10
omes = 32

omed = 3125A

A. Operagdo em Conducéo Continua

Supondo que para carga maxima, Dmax = 1, obtém-se:
’ 2 2
Omedmax:Dmax (Z_Dmax)_q =1x(2-1)x0,4

|;)med max = 0,84A
Como:

. |5medmax8fs L,
0med max = Vi
Obtém-se entdo o valor da indutancia Ly, como segue.
0,84 x 400
L, = 3
3125x8x40x10

L, =336x10°H

As condic@es iniciais, os intervalos de duragdo das etapas e 0s

esforcos nos semicondutores sdo entdo calculados de acordo com as
expressdes apresentadas na se¢éo 6.4.

l; =6,25A I3 =6,25A AT=125x107%s
Aty =0 Aty , =375x107°%s Aty 5 =875x107%s
15130, = 6,25A ls1.3,0q =1094A Ist.3, =2135A
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12,451, = 6:25A
1013560 = 6:25A
102,450 = 6:25A

bR pico = 6:25A

Isp.a, .4 =LO9A
|13, .q =0469A
D24, g =0:469A

IDR meq =L563A

Is2,4,; =2135A
b3, =1398A
D24, =1,398A

IpRes =3,548A

B. Operacédo em Conducao Critica

Para garantir a operacdo no limite da conducdo continua, é
necessario determinar a razao ciclica critica. Esta é definida por:

Dyit =q=0,4

Com o valor da razdo ciclica critica calcula-se o valor da corrente
média parametrizada na fonte E.

D crit (2 - Dcrit)_ q2 =04x(2-04) - 0:42

! —
omedmin —

6m6dmin =0,48

Adota-se m =0,5, assim:
Dt = 0,417

Portanto:
' _ ,Omedmin Vi B 0,5x 400
omedmin T 8f L, §x40x10%x336x10°°
I med i, =L86A

!

omin = ;)medmin n=186x32=59A

Isto resulta em uma poténcia minima de 297,5W.
Definindo-se 0 tempo (At) necesséario para carga e descarga dos
capacitores e calculando-se o valor da corrente 11 para a condugdo critica

(Dcrit), obtém-se o valor dos capacitores.
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At=1x10"0s

_Mmin Vi _ (1+0)(Derit —a)Vi _ (1+0,4) x (0,417 - 0,4) x 400

-
min " UAf L, 4fg L, 4x40x10% x 336 %107

=01771A

I1min

Ati| e 1x107% 01771
2V, 2 x 400

=222 x10712F

Ci234 =

C. Operagdo em Condugao Descontinua

Para uma poténcia minima de 50W, tem-se:

I, =1A
lomedo o1 _oa128a
n 32
Assim:
, Tomedp 8fsLr  0,3125x8x 40x10° x 336 x 107
omedd Ty, B 400
1o medp = 0:084A
Este valor m corresponde a uma razao ciclica de:
D in = 0,167

As condicles iniciais, os intervalos de duracdo das etapas e 0s
esforcos nos semicondutores sdo entdo calculados de acordo com as
expressoes apresentadas na se¢éo 6.4.

ILp =1491A AT=2087x100s  At, =3544x10 s
S350 LA9IA  lgg =0062A  Igz, =0249A
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152,40 =L491A
10135100 = L49IA

ID2,4pico =0A
IR pico =L491A

Is2.4, .4 = 0156A
I3, g = 0.093A

| D2'4med =0A
IDR meg = 0156A

6.8 RESULTADOS DE SIMULACAO

O programa de simulacdo utilizado foi

Is2,4,; =0.393A
b3, =0,305A

| D214ef =0A
IpRes =0,393A

0 PROSCES. Os

interruptores sdo modelados por uma resisténcia binaria. Definiu-se uma
resisténcia de conducéo de 0,10, e a de bloqueio de 1IMQ.
O circuito simulado é apresentado na Fig. 6.30.

3

a

sﬂ Dgs ci

Ly

S3

/

D3
Z

AN

C

||

R
-

5

1

7

2
b

6

Dy

Cq
= z= /

Fig. 6.30 - Circuito simulado.

6.8.1 Operacédo com Poténcia Nominal

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

v.12140000
V.25616000
c123222p0
c227222p0
c331222p0
47122200

t1230.11M40k001 1u12.5u
t.2270.11M 40k 001 13.5u 25u
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t3310.11M 40k 001 13.5u 25u
t471011M40k001 1ul2.5u
d1320.11M

d2720.11M

d3130.11M

d4170.11M

d5450.11M

d6750.11M

d7640.11M

d8670.11M

Ir.134336u0

.simulacao0 1m00 1

Nas Fig. 6.31 a 6.33 apresenta-se os resultados de simulagdo para
carga nominal, ou seja, razdo ciclica unitaria. Verifica-se na Fig. 6.31 (b)
que a corrente 11 é igual a corrente 13. Nas Fig. 6.32 e 6.33 observa-se
que comutagdo nos dois bragos do inversor em ponte completa é suave
(comutacdo sob tensdo nula).

Na tabela | sdo apresentadas algumas grandezas calculadas o obtidas
por simulacdo. As diferencas entre os valores calculados e os obtidos por
simulacdo deve-se as perdas nas resisténcias equivalentes dos
semicondutores.

5°°VLb(‘V) I_—‘ ’_—‘ I_—I EE iLr(A)
vy T

-100

i AR

~200 ———1—
0.50

@ te &) '

Fig. 6.31 — (a) Tensdes vap € Vep € (b) corrente no indutor em CCM.
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Tabela |

Calculado Simulado
loc (A) 3,125 3,072
11 (A) 6,25 6,21
13(A) 6,25 6,21
151,371,094 A) 1,004 1,057
151,305 (A) 2,135 2,081
1513 igo ) 6,25 6,21
|32’4med (A) 1,094 1,04
1524 (A) 2,135 2,08
15245100 ) 6,25 6,21

0,469 0,492
ID1,31eq A

1,398 1,398
ID134¢ (A)

6,25 5,78
1D1,35ic0 ()
| 0,469 0,41
D2,4 maq (A)

med 1,398 1,276

| (A)
D24t 6,25 5,78
[ (A
D24 pico 1,563 1571
'DR med (A) 3,548 2,55
| A
DRef () 6,25 6,21
I ico (A)
DR pico 500 491,52
Po(W)
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753 20‘ n ‘O éES‘ n ‘O éag‘ n ‘O.é35‘ T ‘o 5‘40 73087 7“10 o D‘ 81‘47)15 ' ‘O‘ 53‘75;0 ' 7‘30‘ 53‘75‘5 ' ‘O‘ 63‘76‘0 ' ‘0‘6:‘!765
n t(s) ne te)
Fig. 6.32 - Detalhe da entrada em conducao (a) e blogueio (b) da chave S; em CCM.
il -
3505 350;
aoﬂé BUUE
250é 250*;
2005 ZUUE
o isp %20 =
50 L 50—
T o P S e e S S R
X(i;) t(s) zg’) t(s)

Fig. 6.33 - Detalhe da entrada em conducéo (a) e do blogueio (b) de So em CCM.

6.8.2 Operacdo com Poténcia Minima

A listagem do arquivo de dados simulado, para poténcia minima, é
apresentada a seguir.
v.12140000
v.25616000
€123222p0
€227222p0
€331222p0
c47122200
t1230.11M 40k 001 1u12.5u
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t2270.11M 40k 001 13.5u 25u
t.3310.11M 40k 001 22.913u 9.413u
t4710.11M40k001 10.413u 21.913u
d1320.11M
d2720.11M
d3130.11M
d417011M
d5450.11M
d6750.11M
d.7640.11M
d8670.11M
Ir.134336u0
.Simulacao 0 1m00 1
Nas Fig. 6.34 a 6.36 tem-se os resultados de simulagdo para carga

minima. O conversor esta em conducéo descontinua (Fig. 6.34 (b)), e a
comutacdo nas chaves S2 e S4 é dissipativa (Fig. 6.36). Na tabela Il séo

apresentadas algumas grandezas calculadas o obtidas por simulacéo.

=007V (V) JiL(A)

T
b I I I I
STnanan
A -

L e s S S s L R A A N A A
0.140 0 142 o 144 o 145 o 148 o 1so 0.140 0.142 0144 0.145 0.148 0.150

x1072 x10-2 t
®) t(s) (s)

Fig. 6.34 — (a) Tensdes vgp € Vep € (b) corrente no indutor em DCM.

— ] 00
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Tabela Il

Calculado Simulado
op A 0,311 0,327
Lp(A) 1,491 1,502
51,3 meq W) 0,062 0,0626
51,35 (A) 0,242 0,249
$1.35ico (A) 1,491 1,49
D13 1meq (A 0,093 0,088
IDl’Sef (A) 0,305 0,29
101,300 ) 1,491 1,381
DR e (A) 0,156 0,163
DR ef (A) 0,393 0,409
IDR pico (A) 1,491 1,501
Po(W) 49,76 52,32
. . -
1002 100:5 iSl x50
A
0.520 0.525 i(igig 0.535 tES§AO 0.53740 Q0 53745 0 53750)((18;0 537558 0 53760 0t 5(357)55

Fig. 6.35 - Detalhe da entrada em conducéo (a) e blogueio (b) da chave S; em DCM.
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Fig. 6.36 - Detalhe da comutacéo da chave S em DCM.

Uma alternativa para solucionar o problema da comutacdo
dissipativa nas chaves Sy e S4 para baixas cargas, ou mesmo para o
conversor operando no modo de conducdo descontinua, € a utilizacdo de
um circuito auxiliar de comutagdo, como mostrado na Fig. 6.37. Este é
composto basicamente pelo indutor Ly que fornecerda a corrente

necessaria para a carga e descarga dos capacitores C2 e C4. Entretanto o

indutor auxiliar de comutagdo representa um aumento na energia reativa
qgue circula no conversor, aumentando as perdas por condugdo nos
semicondutores.

****** |
ES Lol 5] 1
= —_ ‘ 1uF ==,
+ a b : La : Circuito
Vi —_ > YY1 Auxiliar

_ 83 D3 C3 C4 D4 54 : :de Comutagéo
Z2S — == Z~ T
I
]
——— 1

Fig. 6.37 - Conversor em ponte completa, ndo ressonante, com comutacgéo
sob tenséo nula, modulado por largura de pulso,
com circuito auxiliar de comutagao.

Célculo da Indutancia Auxiliar

Supondo que a carga e descarga dos capacitores Co e C4 ocorra em

500ns. Escolheu-se um valor menor do que anteriormente suposto
(1x 10°s) para que se tenha uma margem de seguranca.
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(Cy+Ch )V, N 444 %1012 x 400

ILa pico = At
max

Vi

400

>0,36A

500 x 109

* 8% lLapico 8x40x10° x 0,36

Adotou-se:

500 —

250

L, =4x10°H

—35x10°H

Nas Fig. 6.38 a 6.40 apresenta-se os resultados de simulagdo para
carga minima, com circuito auxiliar de comutagdo. Como se observa na
Fig. 6.41, a comutacdo na chave Sy é suave, uma vez que o indutor Ly
fornece a corrente para a carga e descarga dos capacitores Co e C4, cOmMo
mostrado na Fig. 6.39.
Na tabela 11l verifica-se 0 aumento das perdas nos semicondutores
devido ao circuito auxiliar de comutacéo.

Vap (V)

U

2

1

1

3 iLr(A)

5
0

5

Veo(V)

L]

o]
7100{J \_r U U
77T T
9a 0 gg2 0.994 0 996 0.998

L
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x1072

(a)

T
1.000

t(s)

L s o s S B B S Sy R s
992 0 998 1 000

t(s)

——
0.990 0
x1072

(b)

Fig. 6.38 — (a) Tensdes vgp € Vcp € (b) corrente no indutor em DCM, com
circuito auxiliar de comutacéo.
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Fig. 6.39 - Corrente no indutor auxiliar de comutacéo.
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Fig. 6.40 - Detalhe da entrada em conducao (a) e bloqueio (b) da chave S, em
DCM, com circuito auxiliar de comutacéo.
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Fig. 6.41 - Detalhe da entrada em conducéo (a) e bloqueio (b) da chave Sy, em
DCM, com circuito auxiliar de comutacao.
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Tabela 1l

Calculado Simulado

oD med 0,311 0,52
Lp(A) 1,491 1,91
'SL3meg ) 0,062 0,1
51,3 (A) 0,242 0,36
1513 pico (A 1,491 1,89
152,464 (A 0,156 0,27
152,405 (A) 0,393 0,52
52,4 pico W) 1,491 1,74
D13 g W) 0,093 0,145
D134 (A) 0,305 0,42
| D13pico (A) 1,491 1,79
IDR meq (A) 0,156 0,26
IDRef (A) 0,393 0,58
IDR pico (A) 1,491 1,91
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