CAPITULO VII

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

7.1 INTRODUCAO

O conversor que sera estudado neste capitulo é muito importante.
Este & conhecido na literatura internacionalmente como conversor
FB-ZVS-PWM, iniciais das palavras Full-Bridge, Zero-Voltage-
Switching, Pulse-Width-Modulated.

O circuito é semelhante ao estudado no capitulo anterior, porém
com filtro LC na saida, a exemplo do que é utilizado no conversor em
ponte completa tradicional.

O indutor do filtro reduz muito a ondulacdo na corrente ap6s o
retificador de saida. Para efeito de estudo, ele é usualmente substituido
por uma fonte de corrente ideal. A conseqiiéncia disso é uma reducgéo das
perdas de conducéo totais do conversor, com um significativo aumento
do rendimento, em rela¢do ao conversor anterior, com filtro capacitivo na
saida.

O circuito de poténcia do conversor FB-ZVS-PWM esta
representado na Fig. 7.1.
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Fig. 7.1 - Conversor em ponte completa, PWM, ZVS, com filtro LC na saida.

Os diversos componentes do circuito sdo descritos como segue:
Vi — fonte de tensdo,
S1,2.3,4 — interruptores ativos (MOSFETSs ou IGBTS),
D1,2,3,4 — diodos da ponte,
C1,2,3,4 — capacitores de comutacéo,
T — transformador para isolamento e adaptacdo da tenséo,
D5 6,7,8 — diodos retificadores de saida,
Lo — indutor do filtro de saida,
Co — capacitor do filtro de saida,
Ro — resisténcia de carga,

Ly — indutor de comutacdo, incluindo o efeito da disperséo do
transformador.

No caso do emprego do MOSFET como interruptor, D1 234 €
C1234 sdo os componentes intrinsecos, ndo sendo necessario
componentes externos.

Os interruptores sdo comandados por sinais representados
simplificadamente na Fig. 7.2.
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Fig. 7.2 — Sinais de comando e tensao vap.
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Os sinais de comando de cada brago sdo complementares. A tenséo
Vap € consequentemente a poténcia transferida a carga é controlada pela

defasagem entre os sinais de comando dos bracos, representado por AT
na figura 7.2.
Na secdo 7.2 o funcionamento do circuito é explicado em detalhes.

7.2 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Para simplificar a analise o transformador é removido e a carga é
representada por uma fonte de corrente ideal, cujo valor € igual a I,

como representado na Fig. 7.3. Todos os demais componentes sdo
considerados ideais.

12 Etapa (to, t1)
No instante tg o estado topolégico do conversor é representado pela

Fig. 7.3. A fonte de corrente Iy, que representa a carga, encontra-se

curto-circuitada pelos diodos retificadores de saida. A corrente do indutor
ressonante L circula por Sz e D1.
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Fig. 7.3 - Primeira etapa.

22 Etapa (t1, tp)
No instante t; a chave Sy € bloqueada. As tensdes vc2 € vcy, € a
corrente iy variam de forma ressonante até o instante t1, quando a tensao
vy torna-se igual a zero. A segunda etapa esta representada na Fig. 7.4.
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Flg. 7.4 - Segunda etapa.
3% Etapa (t2, t3)

No instante tp, quando a tensdo no capacitor C4 atinge zero, o diodo
D4 é polarizado diretamente e entra em conducdo. A corrente no indutor
decresce linearmente. Durante esta etapa a chave Sg4 deve ser comandada
a conduzir. Na Fig. 7.5 tem-se esta etapa.
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Fig. 7.5 - Terceira etapa.
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42 Etapa (t3, ta)

Esta etapa inicia no instante t3 quando a corrente no indutor Ly

atinge zero e inverte de sentido, circulando por S1 e S4, como mostrado
na Fig. 7.6. A corrente no indutor cresce linearmente, e no final desta
etapa atinge Ig.
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4 —|— |f0

+

ViTT s b3l C Cs|l D4| s

| T

Fig. 7.6 - Quarta etapa.

52 Etapa (s, ts5)

Na Fig. 7.7 estd representada a quinta etapa de funcionamento.
Durante esta ocorre a transferéncia de poténcia para a carga, através de Sy

e S4.
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Fig. 7.7 - Quinta etapa.

62 Etapa (ts, tg)

No instante t5 a chave Sj é bloqueada. As tensbes vy e vc3 variam
de forma ressonante até o instante tg, quando a tensdo no capacitor C3
torna-se igual a zero. Na Fig. 7.8 tem-se a sexta etapa.
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Fig. 7.8 - Sexta etapa.
72 Etapa (tg, t7)
No instante tg, quando a tensdo no capacitor C3 atinge zero, o diodo

D3 € polarizado diretamente, entrando em conducdo, como mostrado na

Fig.7.9. Durante esta etapa os diodos do estagio de saida se mantém em
curto-circuito e a corrente no indutor Ly circula por D3 e S4.

Fig. 7.9 - Sétima‘etapa.
82 Etapa (t7, tg)
A oitava etapa esta representada na Fig. 7.10. No instante t7 a chave

S4 € bloqueada. As tensdes vco € ve4, € a corrente i variam de forma
ressonante até o instante t7, quando a tensdo vc torna-se igual a zero.

Fig. 7.10 - Oitava efapa.
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92 Etapa (tg, tg)

A nona etapa inicia no instante tg quando a tensdo no capacitor Co
atinge zero, polarizando diretamente o diodo D, como mostrado na Fig.

7.11. A corrente no indutor decresce linearmente. Durante esta etapa a
chave Sy deve ser comandada a conduzir.
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Fig. 7.11 - Nona etapa.

102 Etapa (tg, t10)

No instante tg a corrente no indutor Ly atinge zero e inverte de
sentido, passando a circular por S3 e Sp, como mostrado na Fig. 7.12.
Essa mesma corrente cresce linearmente, igualando-se a Iy no instante

t10.
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Fig. 7.12 - Décima etapa.

w
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112 Etapa (t10, t11)

Na Fig. 7.13 tem-se a representacdo da décima primeira etapa.
Durante esta ocorre a transferéncia de poténcia para a carga, através de Sy

e S3.
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Fig. 7.13 - Décima primeira etapa.

122 Etapa (t11, t12)

No instante t17 a chave S3 é blogueada. As tensbes vcy e vca
variam de forma linear até o instante t12, quando vcy torna-se igual a
zero. Esta etapa esta representada na Fig. 7.14.

CZJ_ Do s,
J
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/
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Fig. 7.14 - Décima segunda etapa.

7.3 FORMAS DE ONDA BASICAS

As formas de onda mais importantes, com indicacdo dos intervalos
de tempo correspondentes, para as condi¢Oes idealizadas na secdo 7.2,
estdo representadas na Fig. 7.15.
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Fig. 7.15 - Formas de Onda Basicas.
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7.4 EQUACIONAMENTO

7.4.1 Caracteristica de Saida
Pela simetria do conversor, sabe-se que At;_o=At;_g,
Atgp =Atg g, Aty 3 =Atjg g € At 4 = Aty g9.
Seja AT o tempo em que a tensdo vap € igual a tensdo da fonte
(xVj). Assim pode-se escrever (7.1) e (7.2).

AT = Ats,z + At4,3 + At5,4 = Atg,g + At10,9 + Atllflo (71)

.
75 = AT +At;_g (7.2)
A razdo ciclica D é definida pela expressao (7.3):
2AT
D= (7.3)
TS

A variacdo linear da corrente no indutor L provoca uma reducdo na

razdo ciclica efetiva na carga. Na Fig. 7.14 pode se observar que na
terceira, quarta, nona e décima etapas, quando a corrente no indutor
ressonante varia linearmente, a ponte de diodos fica em curto-circuito, ou
seja, a tensdo na carga € zero. Assim sendo, a transferéncia de poténcia
ocorre apenas na quinta e décima primeira etapas. Definindo-se a razédo
ciclica efetiva (Def) responsavel pela transferéncia de poténcia, obtém-se
entdo a duracdo da quinta e décima primeira etapas, de acordo com a
expressédo (7.4):

-
Ats_4 =Dys ?S (7.4)

Se considerarmos que durante a segunda etapa (etapa ressonante) a
corrente no indutor praticamente ndo varia, ou seja, que a corrente inicial
na terceira etapa é |y, a duracdo da terceira etapa serd igual a duragdo da

quarta etapa. Assim tem-se (7.5).
At 3-2 = At 4-3 (75)
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Portanto a duracdo da quarta e da terceira etapa de funcionamento é
dada por (7.6) e (7.7).

T
Atg3=(D —Des )TS (7.6)

Aty g =(1- D)T—2s (7.7)

Do circuito elétrico equivalente da quarta etapa de funcionamento,
tem-se (7.8).
dip, (t)
dt

Aplicando-se a transformada de Laplace, e isolando-se a corrente no
indutor obtém-se (7.9).

iLr(S):szvli_ (7.9)

r

Vi =L, (7.8)

Aplicando-se a anti-transformada de Laplace a equacéao (7.9) chega-
se a expressao (7.10) para a corrente no indutor.

i Vi
i (t)=—"Lt (7.10)
LI’
Esta etapa termina quando a corrente no indutor € igual a Ij, cuja
duragdo é dada por (7.11).

I L

(7.11)

Substituindo-se as expressdes (7.4), (7.5) e (7.11) em (7.1), obtém-
se uma relagdo entre a razdo ciclica e a razdo ciclica efetiva, dada por
(7.12).

210 L T
0 r+Def7S (7.12)

T
AT = D?SZAt:g_Z +At4_3 +At5_4 =
1
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Isolando-se a razdo ciclica efetiva em (7.12) tem-se (7.13).

41, L, f

Dgf =D-—2"2 (7.13)
[

Como pode se observar na expressao (7.13), o termo (4 1y Ly fs/V;j)

corresponde a perda de razdo ciclica devido a derivada finita de corrente
no indutor. Esta perda de razdo ciclica é diretamente proporcional a
corrente de carga. A corrente média de saida normalizada é apresentada
em (7.14).

— 41, L, fq
f=—o s 7.14
0 v, (7.14)

Substituindo-se (7.14) em (7.13) tem-se (7.15):

Def =D -1 (7.15)

A tensdo média de saida é dada por (7.16), (7.17) ou (7.18).

V3, oq =Dt Vi (7.16)
, Al L, f
omed:(D_ Ovir sjvi (7.17)
=_omed _p_jr (7.18)
i

7.4.2 Correntes de Pico, Média, e Eficaz nas Chaves

A corrente de pico nas chaves é igual a corrente da carga, dada por
(7.19).

Is,
pico
ISpiCO :T:]- (719)
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A corrente média e a corrente eficaz nas chaves S1 e S3 sdo
calculadas integrando-se a corrente no indutor na quarta e quinta etapas
de operacgdo, como mostrado nas expressdes (7.20) e (7.24). E nas chaves
S» e Sy sdo calculadas integrando-se a corrente no indutor na quarta,
quinta e primeira etapas de operacdo, como mostrado nas expressoes
(7.22) e (7.26).

0

1[4y s D+3D
+ f
lss, == II'O—dtJr II'Odt —1y =22 (7.00)
med Ts Aty3 0
Substituindo-se (7.15) em (7.20) obtém-se (7.21).
Is13 1 —
3med ;
0
Atgg Atgy Aty_g
1 t ~3(D—Dgt )+ 4
[ == [ 1——dt+ [1ydt+ [1ydt|=1| 2= e/T2 ) (7.22)
S2,4med Ts[ '(l; OAt43 + '(l; odt+ I 0 ] 0|: 3 :|

Substituindo-se (7.15) em (7.22) tem-se (7.23).

Is2,4 1 —
“med '
|32:4med=T:§(4_3|0) (7.23)

(o]

At43 2 At54

ot ) l, [D+5Dg
| = | — J I, —— | dt+ J.I' dt | =—, ——— (7.24
S1,3¢f T, ) (o At43] ) 0 2 3 ( )

Substituindo-se (7.15) em (7.24) tem-se (7.25).

Is134¢ =

Isi3 1

'
IO

2D-21,
3 0

5
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Aty3 2 Atsgy Aty g
_ | Pt 2 24| _ [=5(D—Def)+6 (7.26)
I2,4,¢ _\/Ts{ ‘([ [IOAt43J dt + !lo dt+ !lo dt]_lo >
Substituindo-se (7.15) em (7.26) obtém-se (7.27).

Is2,4 1 5—
| S M B 7.27
S2,4¢f " 2,/ 30 (7.27)

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

A corrente de pico nos diodos em anti-paralelo com as chaves, igual
a corrente na carga, é dada por (7.28).

I _ IDpico
Dpico ~ T
0

=1 (7.28)

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

calculadas integrando-se a corrente no indutor na primeira e terceira
etapas de operagdo, como mostrado nas expressdes (7.29) e (7.33). E nos
diodos D2 e Dg4 integrando-se a corrente no indutor na quarta etapa de

operagdo, como mostrado nas expressdes (7.31) e (7.35).

L[ e t Iy [, (D+Def)
_ ! ' ' _'0 e
0 0

Substituindo-se (7.15) em (7.29) tem-se a expressao (7.30).

— Ibiggeg 1 ¥

_ Smed _ L4 _ 0

ID13meg =~ —5|17P+5 (7.30)
0]
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Atyg -
1 I (D-Dgs)
| =—I 1L -0 t|dt=1, o _et) 7.31
D2.4meq = T, O (0 s ] C— (7.31)

Substituindo-se (7.15) em (7.31) tem-se a expressao (7.32).

(7.32)

0 t )’ —2(D +Der ) +3 (7.33)
p— ’ 12 ’ 0 e .
louzg =7, | [1*0t+ | (IO_IOA'[] t=toy——%
0

0 32

Substituindo-se (7.15) em (7.33) obtém-se a expressdo (7.34).

ID13es =

I3 [3-4D+21,
I 6

(7.34)

Atys — 2
1 ¥ DDy
| - —J' ly——2t| dt=1p, | — ¢ 735
D24et =1/ T, O (o Mg J 0 5 (7.35)

Substituindo-se (7.15) em (7.35) obtém-se (7.36).

IDLsgs | 1p
ID2,4 = g &= go (7.36)
0

7.4.4 Correntes de Pico, Média e Eficaz nos Diodos
Retificadores

A corrente de pico nos diodos retificadores, igual a corrente da
carga, é dada por (7.37).
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IpR pico

DR pico =~ =1 (7.37)
0

A corrente média nos diodos retificadores é igual a corrente da carga
sobre dois, como mostra a expresséo (7.38).

—— IprRmeg 1
DR meq = =~ (7.38)
0

A corrente eficaz dos diodos retificadores, é dada pela raiz quadrada
da soma dos quadrados das correntes eficazes nas chaves Sy e S4 e

diodos Dy e Dg, como mostrado em (7.39) e (7.40).

2 2
IDRef =\/ 152,40¢ " +1D2,44¢ (7.39)
——_IDRef _2-10

7.5 ANALISE DA COMUTACAO

Observando as etapas de funcionamento verifica-se que as chaves
S1 e Sz irdo comutar com a corrente de carga | e as chaves Sp e S irdo

comutar com uma corrente que sera sempre menor que a corrente de
carga |y, uma vez que a ponte de diodos estd em curto-circuito durante
esta comutagdo. Assim, nas chaves Sy e S4 somente obtém-se comutagéo
sob tensdo nula para uma corrente de carga acima de um valor critico.
Para se obter comutagdo suave em uma ampla faixa de corrente de carga,
é necessario ter grandes valores de indutancia Ly. Entretanto, grandes
valores desta indutancia reduzem substancialmente as inclinacBes de
subida e descida da corrente, reduzindo a razdo ciclica efetiva. Além
disso, os valores de pico estdo limitados a corrente de carga, 0 que torna
as comutagdes mais criticas do que, por exemplo, as comutagdes quando
a carga tem caracteristica de fonte de tensdo (Capitulo V1), uma vez que
0s picos de corrente envolvidos sdo maiores.
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Uma alternativa para solucionar o problema da comutacdo é a
utilizacdo de um circuito auxiliar de comutacdo, como mostrado na Fig.
7.16. Este é composto pelos indutores auxiliares La1 € La2, sendo que
La1 fornecerd corrente para a comutagdo de S; e S3, e L2 fornecerd
corrente para a comutagéo de Sp e Sg. Vale salientar que estes indutores
auxiliares ndo alteram as etapas de funcionamento do conversor, porém
ha um aumento na energia reativa circulante com um conseqliente
aumento das perdas de conducao nos semicondutores.

V2= S}J Dle Cl_J: C2_J= DzJS 52)

~AAL LA b
S3] D3| Cj iy C4q| Dg| S
+ 4
Vil2 /S = =

Fig. 7.16 - Conversor em Ponte Completa, ZVS, PWM, com saida em fonte de
corrente, com circuito auxiliar de comutacéo.

A. Comutacéo do Braco Direito (chaves Sy e Sg)

A comutacdo destas chaves ocorrem com os diodos retificadores em
curto-circuito, como se pode observar na segunda e oitava etapas de
operacdo. Portanto, somente a energia armazenada no indutor Ly e no

indutor auxiliar L2 estdo disponiveis para realizar a comutacao.

Sejam as condic¢Bes iniciais da segunda etapa de funcionamento,
dadas pelas express@es abaixo:

Vc2(0)=0
vea(0) =V

iLr(0)= IIO
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Do circuito elétrico equivalente da segunda etapa tem-se (7.41),
(7.42) e (7.43).

iL (O =ica(t) +ica(t) = Lazpico (7.41)
L, W +Vea(t) =0 (7.42)
Ve (t) +vea () =V (7.43)

As correntes nos capacitores Cy e C4 sdo dadas por (7.44) e (7.45).

ic2(t)=C, % (7.44)
ica(t)=Cy dvfj‘t‘ © (7.45)

Substituindo-se as equacdes (7.44) e (7.45) em (7.41), tem-se (7.46).

. dve, (1) dveg (1)
L (0 =Co ==+ Ca — 2~ Lazpico (7.46)

Substituindo-se a equacéo (7.43) em (7.46), obtém-se (7.47).

dvo ()

i (1)=(Cy +Cy) —La2pico (7.47)

Definindo-se C=C, +C,4 =Cy +C3, chega-se a expressdo (7.48).

dveo (t)

i, (t)=C
Lr() dt

~Lazpico (7.48)

Aplicando-se a transformada de Laplace as equagdes (7.48) e (7.42),
tem-se (7.49) e (7.50).
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I a2 pico

i, (8)=sCvca(s) - (7.49)

sLiip,(8)—L; 1o +Vvea(s)=0 (7.50)
Substituindo-se (7.49) em (7.50), obtém-se (7.51).

Ver )52 L C+1)=Ly ILazpico +10) (7.51)

- 1
Definindo-se ~ w, =———, tem-se a expresséo (7.52).
/L. C
I —
2 ( LaZpico 0)
Veo () =Ly Wo’ — s (7.52)
ST+ W,

Aplicando-se a anti-transformada de Laplace a equacdo (7.52),
obtém-se (7.53).

Vo (1) ZZ(l La2 pico + |,0)Sen (Wot) (753)
Sendo z= Lr :
C

Substituindo-se a equacéo (7.53) na equacdo (7.48), obtém-se (7.54).

. (IL&2 ico+|'0}
i, (1) = ——"cos(Wo t) = I Lazpico (7.54)
Wo
A partir das equagbes (7.53) e (7.54) verifica-se que o indutor Ly

tem fundamental importancia nesta comutagdo. Um pequeno valor de
indutancia Ly implica em elevados valores de corrente no indutor L.

Entretanto, na escolha do valor da indutancia L, deve-se considerar que a
mesma provoca uma perda de razéo ciclica na carga.
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Para garantir que esta comutacdo ocorra sob tensdo nula em toda
faixa de carga, devem-se considerar as seguintes condicdes:

e A corrente de carga I € menor do que a corrente I_a2pjco- Nesta
condigdo a energia armazenada no indutor Lao € suficiente para
realizar a comutacdo.

e A corrente de carga Iy & maior ou igual a corrente 1| a2pico- Neste

caso, deve-se garantir que a comutacdo se realize antes que a
corrente em L se torne igual a zero. A partir do instante de inversédo

no sentido da corrente em Ly, a corrente responsavel pela carga e
descarga dos capacitores passa a ser igual a diferenca entre 1)_a2pico €
iLr(t). Portanto, a corrente i r(t) passa a ndo auxiliar na comutacéo.

O caso critico ocorre quando a corrente de carga Iy € igual a
corrente 1| a2pico- Nesta condicdo, o indutor Ly contribui com o menor

valor de corrente inicial (menor valor de energia armazenada) para
garantir que a comutacdo se realize antes que a corrente em L se torne

igual a zero.

i (t)=0

ILa2pico = 1o
Substituindo-se estas condi¢es iniciais na equacgdo (7.54), chega-se

a relacdo (7.55).

Para 0 caso critico desta comutagdo tem-se

Wot=— (7.55)

3
Substituindo-se este valor obtido na equacdo (7.53), obtém-se na
expressdo (7.56) o valor da corrente I a2pico que garante que esta

comutacdo ocorra sob tenséo nula em toda faixa de carga.

Vi
ILa2pico 2 53 (7.56)
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B. Comutacéo do Braco Esquerdo (chaves S; e S3)

A comutacdo destas chaves sempre ocorre quando a corrente de
carga |l esta presente no processo de comutagéo, como se pode observar
na sexta e décima segunda etapas.

Sejam as condicdes iniciais da sexta etapa de funcionamento dadas
pelas expressdo abaixo:

Ve1(0)=0
ves(0) =V,
i (0)=15

Do circuito elétrico equivalente da sexta etapa escreve-se (7.57) e
(7.58).

I Latpico =ic1(t) +ica(t) - 1o (7.57)
Ver(t) +ves(t) =V, (7.58)
As correntes nos capacitores C1 e C3 sdo dadas por (7.59) e (7.60).

dvey (1)

i (t)=C 7.59
c1()=Cq ot (7.59)
. dves(t
ic3(t)=Cs %() (7.60)
t
Substituindo-se (7.59) e (7.60) em (7.57), tem-se (7.61).
_~ v () dves(t)

ILalpico _Cl at +C3 at - |0 (761)

Substituindo-se (7.58) em (7.61), obtém-se (7.62).
dver ()
I Latpico =C e I (7.62)
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Aplicando-se a transformada de Laplace a equacgdo (7.62) tem-se
(7.63) e (7.64).

I La1pi ¥
ﬂ:szCl(s)—?O (7.63)

(I Lalpico * I'0)

> (7.64)
s“C

ver(s) =

Aplicando-se a anti-transformada de Laplace a equacdo (7.64)
obtém-se a expressdo (7.65) para a tensdo no capacitor Cj.

(I Lalpico * Ib)t

A duracéo desta etapa é definida pela equagéo (7.66):
Aty =Y (7.66)
I0 + ILalpico

Para garantir que esta comutagdo ocorra sob tensdo nula, mesmo
quando a corrente da carga I for igual a zero, em um tempo maximo

dado por Atymax, a corrente Ip_a1pico deve ser dada por (7.67).
CV;
I Lalpico 2 I (767)
At nax

A comutacdo das chaves S1 e S3 é menos critica que a comutagao
das chaves Sp e Sy4. Portanto, a corrente 1|_a1pico € geralmente menor do

que I a2pico-

7.6 REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DA
ANALISE

7.6.1 Caracteristica de Saida

A caracteristica de saida representada pela equacdo (7.18) é
mostrada na Fig. 7.17. Se a derivada finita de corrente no indutor fosse
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desprezada a caracteristica de saida apresentaria um comportamento de
fonte de tensdo ideal com retas paralelas ao eixo x. Entretanto a
caracteristica de saida é constituida de retas decrescentes, sendo que 0

termo | incorpora a perda de razdo ciclica devido a presenca do indutor
L. Portanto a tensdo de saida ndo é independente da corrente de carga.

1
q—
D=09 | ————t———_|
0,8
— —
08 \\H ~—————
[ T
R x
07 | ————t——u__| e
0,6
s T I
\ —
— |
e R
05 | I
0,4
o T——— | T
' H
— | —
— —
0,3 MH T
0,2
o ——— T
) S
"x R
— — |
01 [ o
0
0 0,02 0,04 006 008 0,1 0,12 014 __ 0,16
’
I 0

Fig. 7.17 — Caracteristica de Saida.
7.7 METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

Nesta se¢do serd apresentada uma metodologia e exemplo de projeto
do conversor estudado, empregando as expressOes apresentadas nas
secOes anteriores.

Sejam as seguintes especificacdes:

Vi = 400V
Vo = 50V

Po = 500W

lp = 10A

fs =40x103Hz

P S50W

omin ~
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Serd considerada a mesma relagdo de transformacdo utilizada no
Capitulo VI, uma vez que a Unica diferenca entre 0s conversores é a
natureza da carga. Assim:

n=32
Portanto:
I, 10
' =—="=3125A
O med n 3,2

bmed = Vo N'=50x3,2=160V

Adotando-se uma redugéo da razdo ciclica 1, de 15%, calcula-se
entdo o indutor L.

C1gVi  015x400
4fs1y  4x40x10% x3125

r

L, =120x 10 °H

Serd utilizado o mesmo valor de capacitores empregados no
Capitulo VI, ou seja:

C1’2’3’4 = 222 X 10_12 F
Portanto:

C=444x1071?F
Definindo-se um tempo de comutagdo maximo de
300x107° segundos, calcula-se a corrente de pico no indutor L.

CV;  444x107'2 x 400

5 =0592A
At max 300x10~

ILalpico 2

Assim, a indutancia Lg1 sera:
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v 400
8fs I Latpico 8x40x10° x 0,592

Lat =212 x103H

A corrente de pico no indutor Lg» € calculada como mostrado

abaixo. Verifica-se que se obteve uma valor menor do que a corrente de
pico em Lga1. Isto se deve ao fato de se ter definido um tempo de

comutacdo maximo muito pequeno.

> Vi 400 >0,45A

I a2 ico = =
PO 243 /120x10‘6 3
444 x 10712

Assim a indutancia La2 sera:

V, 400

= = . =2,78x10°H
8fs ILazpico 8x40x10° x0,45

La2

A. Operacdo com Poténcia Nominal

Para os valores nominais calcula-se entdo a razdo ciclica:
bimed = (Drnom ~ 10 Vi
160 = (D ,om — 0,15)x 400

Assim:

D nom = 0,55

Def =Dpom — 15 =0,55-0,15=0,4

Calcula-se o tempo de duracdo de cada etapa de maneira a
determinar os instantes de entrada em conducéo e bloqueio das chaves.

Cap. VIl — Conversor FB-ZVS-PWM com Saida em Fonte de Corrente 269



AT~ DnomTs _ 055 25 107° _ 6,875 x 10-5s
2 2
Aty =At7_g =(1- Dpom) % =(1-055) 25x10°° _ 5,625 x 10755
Atg_3 = Atyg_g = (Dpom — Def) % =(055-0,4) 25X410_6 =0,9375x107%s
Ats 4 = Atyy 10 = Des % =04 x 25x107° 5x107%s

Aty p =Atg g = AT— Aty g — Ats 4 =(6,875-0,9375-5)x10™® = 0,938 x 10 °s

Os esforgos nos semicondutores sdo entdo calculados de acordo com
as expressoes apresentadas na se¢éo 7.4.

ls13, 4 = 0.684A ls13, =L44A I5t.3pico = 3125A
152,40 =L38TA  Isp0, =2,067A 12,4500 = 3125A
1D1,3 g = 0:82A Ip1,3,s =1338A IDlrSpico =3125A
I D24med = 0,0586A | D2,4gf = 0,494A | D2'4pico =3125A
I DRmed = 1563A | DRef = 2,125A | DR pico = 3,125A

B. Operagdo com Poténcia Minima

Para uma poténcia minima de 50W, tem-se:
P. .
I omin__ 50 _ 31050

O - =
" Vormeg

Calcula-se entdo qual € a perda de razdo ciclica para esta carga:
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, Ao min Lr fs  4x0,3125x120%x107° x 40 x103
fomin =y~ 400
I

=0,015

Tem-se portanto, para a poténcia minima, uma perda de razdo
ciclica de 0,15%.

Para os valores minimos calcula-se entdo a razao ciclica:

Omed = (Dmin —omin )Vi
160 = (D i —0,05)x 400
Assim:

D min = 0,415

DEf min = Dmin - I;'.)min =01415_O,015=O,4

Calcula-se o tempo de duracdo de cada etapa de maneira a
determinar os instantes de entrada em conducéo e bloqueio das chaves.

_ DpminTs _ 0,415x 25x107°

AT =5188x107 s
2 2
-6
Aty =At7_g =(1-Dpin) % =(1-0,45) 25x10 7 _ 7,313x107 %5
-6
Aty 3 = Atyg_g = (Dpmin — Def min) % = (0,415-0,4) x % Xio =0,0938x10%s

T

To _ga, 25x107°
2

At5_4 = Atll—lO = Def min = 0,4 =5x 10_65

Aty 5 = Aty 3 =0,0938x10%s
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Os esforgos nos semicondutores sdo entdo calculados de acordo com
as expressdes apresentadas na secéo 7.4.

l513,0q = 0:0473A 513, =O0119A I51.3,00 = 0.3125A
152,4 e = OL39A 52,4 =0,207A I52,4 510 = 0:3125A
1D1,3 g = 0:103A Ipy3.s =0,164A |13 6 = 0:3125A
1D2,46q = 0,006A ID2,4gs =0,049A 102,410, =0:3125A
I DR meg = 0:L56A IDRes =0,213A IDR pico = 0,3125A

7.7 RESULTADOS DE SIMULACAO

O circuito simulado é apresentado na Fig. 7.18.

O programa de simulagdo utilizado foi o PROSCES. Os
interruptores sdo modelados por uma resisténcia binaria. Definiu-se uma
resisténcia de condugdo de 0,1Q2 e de bloqueio de IMQ. Como as chaves
no programa PROSCES sdo bidirecionais em corrente foram
acrescentados diodos em série com as chaves mostradas na Fig. 7.18,
para um correto funcionamento da simulag&o.

Vi/Z?

CZ_J: DZJS sz)

7

Cq| Dy| Sy

Vi/2 9 =z~ /

Fig. 7.18 - Conversor simulado.
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7.7.1 Operacédo com Poténcia Nominal

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

v.18120000
Vv.22820000

i.1563.12500

c123222p0

c227222p0

c331222p0

47122200
£1290.11M40k0010 12.2u
£22100.1 1M 40k 0 0 1 19u 5.625u
£33110.1 1M 40k 00 1 12.5u 24.2u
t47120.1 1M 40k 00 1 6.5u 18.125u
d.1320.11M

d2720.11M

d.3130.11M

d4170.11M

d.5450.1 1M

d.6750.11M

d.7640.11M

d.8670.11M

d.9930.11M

d.101070.1 1M

d.111110.1 1M

d.121210.1 1M

Ir.134120u0
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1.2832.12m
1.3872.78m
.simulacao01mO001

Nas Figs. 7.19 a 7.22 s&o apresentados os resultados de simulagéo
para carga nominal. Na Fig. 7.20 (a) pode-se observar a perda de razdo
ciclica devido a variacdo linear da corrente no indutor Ly, quando a ponte
de diodos fica em curto-circuito. Nas Figs. 7.21 e 7.22 verifica-se a
comutacdo suave nas chaves.

500

1 vap (V) VW)

600

400

400 — — — — — — —_ —_ —_

200 4
300

200 —

-200—

100
-400—~ 1

-600 ; T - T T T T T T ] 0 T T T T T T
0 3990 0 3992 03934 0 3996 0. 3938 0.4000 0.3880 0.3992 0.3994 0.3996 03908 04000

x1071 X107 t
® t(s) ® (s)

Fig. 7.19 — (a) Tens&o vap € (b) tenséo de saida V.

TiL(A) 06

EUUUS\QW

-4 0.

— 77— w w —

03380 0 3982 0.3%24  0.3996  0.3998 0 4000 0 3e20 0.3z 0 3sea ° Ja96 | 03998 0 4000
x1071 t(s) X107 t(s)
@) (b)

Fig. 7.20 — (a) Corrente no indutor Ly e (b) corrente nos indutores auxiliares.

o

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



500

500

t(s)

1 Vs1 1 Vsi
AOOi AOOj
300—: 300-]
200{ iSl x50 200—: iSl x50
100{ / 100—7
0 0
100 ———— T T T T T T T T 100 T T T T T T T T T ]
0.393900 0.39905 Oxiigio 0 39915 Otz;§20 0 399114 0.399116 0 399115107? 399121 0 399124 Dt3?951)26
() (b)
Fig. 7.21 - Detalhe da entrada em conducéo (a) e bloqueio (b) de Sy.
50077 500—7
Vs2 1 Vs2
400 400—7
300—: 300—:
200—: iSZ x 50 zoo{ iSZ x50
S
100{ /- 100{
o /
~100 F———— | S AL LA ANL A A B S S 100 T T T T T T T T T ]
0.39940 0.39945 0 39950 0 39955 0.39960 0.398550 0.399552 0.399555 0.399557 0.399560 0.399562
x1071 t (S) xio-1
@ (b)

Fig. 7.22 - Detalhe da entrada em conducéo (a) e bloqueio (b) de S».

Na tabela | sdo apresentadas algumas grandezas calculadas o obtidas
por simulacdo. As diferencas entre os valores calculados e os obtidos por
resisténcias equivalentes dos

simulagdo deve-se as

comp

onentes.

perdas

nas
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Tabela |

Calculado Simulado
Vomeq (V) 160 150
51,3 eq () 0,684 0,74
51,3 () 1,44 1,58
ls1.3pico (M) 3,125 3,71
152,4m0q W) 1,387 1,394
Is2,4¢¢ (A) 2,067 2,094
52,4 pi¢0 (A) 3,125 3,51
1D1,3eg A 0,82 0,84
ID1,3¢ (A) 1,338 1,67
'D1,3pico ) 3,125 3,69
102,410 P 0,0586 0,052
ID2,45¢ (A) 0,494 0,32
1D2,4pico W) 3,125 2,57
I DR meg (A) 1,5625 1,563
IDRef (A) 2,125 2,15
I DR pico (A) 3,125 3,125
Po (W) 500 468,7

7.7.2 Operacdo com Poténcia Minima

A listagem do arquivo de dados simulado, para poténcia minima, é
apresentada a seguir.
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v.18120000

v.22820000

i.1560.312500

c.123222p0

€227222p0

€331222p0

c47122200
t1290.11M40k001012.2u
t.22100.1 1M 40k 0 0 1 20.4125u 7.3125u
t.33110.11M40k00112.5u24.7u
t.47120.1 1M 40k 001 7.9125u 19.8125u
d1320.11M

d272011M

d3130.11M

d417011M

d5450.11M

d6750.11M

d.7640.11M

d8670.11M

d9930.11M

d.101070.1 1M

d111110.11M

d.121210.11M

Ir.134120u0

1.2832.111m

1.3872.814m

.simulacao 0 10m9.9m 0 1
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Nas Figs. 7.23 a 7.26 sdo apresentados os resultados de simulacéo
para poténcia minima. Pode se verificar que mesmo nesta situacdo a
comutacao nas chaves € suave.

500 —

500 1 v(v
] Vap(V) 1 Vo(V)
400 I
200 1
300
0
200
-200—
100
-400— 1
~600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 T T T T T T
0 990 0 992 0 994 0.996 0 998 1.000 0 990 0.992 0894 0998 0 998 1000
x1072 t(s) *10 t(s)
@ ()

Fig. 7.23 — (a) Tens&o vap € (b) tenséo de saida V.

04—

iLr(A) 7 iLa1(A)

[ a2
RS

0.2

| LA R

| A Tt /\ /
sl \5(/ \X/

0.4 T T T T T -0 - T

0.990 0 de2 0.304 20.5‘&86 0 do8 1 000 0 990 o dae 0.994 0 996 0 1 b0o
X107 t(s) x1072 t(s)
@ (b)

Fig. 7.24 — (a) Corrente no indutor Ly e (b) corrente nos indutores auxiliares.
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500
4005
aoo{
eoo{

100

ig1 x50

~100]

500
400{
300{
200{

100—

ig x50

Vsi

—
0 9927
x1072

(a)

T
0.9920

T
0.9

T
933

T
0 9940

t(s)

-1
0.9

X107

(b)

T T T
360 0.99366 0.99373

e e e
0.99379 0.99385

t(s)

Fig. 7.25 - Detalhe da entrada em conducéo (a) e bloqueio (b) de S1.

500
400{
300{
EOU{
]

100+

i5;2 x 50

Vs2

50077
400{
300{
ZOO{

100

ig;z x 50

~100]

o

~100]

—
0.89927
x1072

(@)

0.9920

0.9

933

T 1
0.9940

t(s)

0.9

T T T
310 0.99316 0.99322

x1072

(b)

T
0.99329 0.99335

t(s)

Fig. 7.26 - Detalhe da entrada em conducéo (a) e bloqueio (b) de S».

Na tabela Il sdo apresentadas algumas grandezas calculadas o
obtidas por simulagdo. Existe uma diferenca maior, em relagdo a carga
nominal, nos esforgos dos semicondutores, uma vez que a energia reativa
do circuito auxiliar de comutacéo é mais representativa nesta situagéo.

As simulacOes realizadas mostram claramente que o circuito
funciona como foi descrito no inicio do capitulo.

Este circuito ¢ muito importante sendo empregado atualmente
(1998) em muitos equipamentos comerciais e industriais.
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Tabela Il

Calculado Simulado
Vomed (V) 160 147.73
51,3 meq (M) 0,0473 0,126
51,367 (M) 0,119 0,297
51,3500 () 0,3125 0,896
152,469 (A 0,139 0,156
Is2,44¢ (A) 0,207 0,277
52,4 pi¢0 (A) 0,3125 0,736
1D1,3peg (P 0,103 0,16
ID1,30¢ (A) 0,164 0,314
ID1,35i¢0 (A) 0,3125 0,894
102,416 A 0,006 0,0057
ID2,40¢ (A) 0,05 0,049
12,4 pico A 0,3125 0,765
1 DR med (A) 0,1563 0,1563
IDRet (A) 0,213 0,2192
I DR pico (A) 0,3125 0,3125
Po (W) 50 46,18

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



