CAPITULO VIII

CONVERSOR TRES NIVEIS,
MODULADO POR LARGURA DE
PULSO, COM COMUTACAO SOB

TENSAO NULA (ZVS) E COM SAIDA
EM FONTE DE CORRENTE

8.1 INTRODUCAO

Os conversores em ponte completa ZVS-PWM estudados nos Caps.
VI e VII ndo sdo indicados para aplicacfes com alta tensdo de entrada,
devido ao elevado nivel de tensdo sobre as chaves (Vj).

O conversor trés niveis ZVS-PWM apresentado na Fig. 8.1 opera do
mesmo modo que o conversor em ponte completa ZVS-PWM do ponto
de vista das comutacgdes, possuindo a caracteristica de saida e o controle
da poténcia transferida semelhantes. Porém tem a vantagem de que a
maxima tensdo sobre as chaves fica limitada & metade do valor da tensdo
de entrada (Vij/2). Além disso, € mais robusto e confiavel, devido a
disposicdo em série das chaves de poténcia.
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Fig. 8.1 - Conversor trés-niveis, PWM, ZVS com saida em fonte de corrente.

8.2 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Para simplificar os estudos tedricos, todos os componentes ativos e
passivos serdo considerados ideais, e o filtro de saida € substituido por



uma fonte de corrente constante ideal, cujo valor € igual ao valor da
corrente de carga. O conversor estd referido ao lado primério do
transformador, a tensdo induzida no primario € denominada V| e a

corrente no primario 1y .
12 Etapa (to, t1)

A primeira etapa de funcionamento estad representada na Fig. 8.2.
Durante esta etapa ocorre a transferéncia de poténcia para a carga, através
de S1 e So.
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Fig. 8.2 - Primeira etapa.

22 Etapa (t1, tp)

No instante t1 a chave Sj é bloqueada. As tensbes vc3 e vcg variam
de forma ressonante até o instante tp, quando atingem Vj/4. Do mesmo
modo, a tensdo no capacitor C1 também varia de forma ressonante, até
atingir Vij/2. A segunda etapa esta representada na Fig. 8.3.
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Fig. 8.3 - Segunda etapa.
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32 Etapa (tp, t3)

No instante to quando a tensdo no capacitor Cq atinge Vj/2, o diodo
Ds é polarizado diretamente, entrando em conducdo. Durante esta etapa

os diodos do estagio de saida se mantém em curto-circuito. Na Fig. 8.4
tem-se a terceira etapa.
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Fig. 8.4 - Terceira etapa.

42 Etapa (t3, ta)

Na Fig. 8.5 esta representada a quarta etapa de funcionamento. No
instante t3 a chave Sy é bloqueada. As tensdes vc3 e vcg variam de

forma ressonante até o instante tp, quando atingem zero. A tensdo no
capacitor Co também varia de forma ressonante até atingir Vi/2.
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Fig. 8.5 - Quarta etapa.
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58 Etapa (g, ts5)

No instante t4, quando as tensbes nos capacitores C3 e C4 atingem
zero, os diodos D3 e Dg4 sdo polarizados diretamente e entram em

conducdo. A corrente no indutor decresce linearmente. Durante esta etapa
as chaves S3 e S devem ser comandadas a conduzir. Na Fig. 8.6 tem-se a
representacdo desta etapa.
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Fig. 8.6 - Quinta etapa.

62 Etapa (ts, tg)

No instante ts, a corrente no indutor atinge zero e inverte de sentido,
circulando por S3 e S4. Em seguida a corrente no indutor cresce
linearmente, atingindo 1 no final desta etapa. Na Fig. 8.7 tem-se a sexta
etapa.
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Fig. 8.7 - Sexta etapa.
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72 Etapa (tg, t7)

A sétima etapa esta representada na Fig. 8.8. Durante esta ocorre a
transferéncia de poténcia para a carga, através de Sz e Sy.
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Fig. 8.8 - Sétima etapa.

82 Etapa (t7, tg)

No instante t7 a chave Sz é bloqueada. As tensBes vy e Vg2 variam
de forma ressonante até o instante tg, quando atingem Vi/4. A tensdo no
capacitor C4 também varia de forma ressonante, até atingir Vj/2. Na Fig.
8.9 tem-se a representacdo da oitava etapa.
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Fig. 8.9 - Oitava etapa.
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92 Etapa (tg, tg)

No instante tg, quando a tensdao no capacitor C4 atinge Vi/2, o diodo
Dg é polarizado diretamente, entrando em conducdo. Durante esta etapa a
fonte de corrente 1y é curto-circuitada pelos diodos retificadores de
saida. Esta etapa esta representada na Fig. 8.10.
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Fig. 8.10 - Nona etapa.

102 Etapa (tg, t10)

No instante tg a chave S3 é bloqueada. As tensbes v e vc2 variam
de forma ressonante até o instante t1g, quando atingem zero, e a tensdo no
capacitor C3 atinge Vj/2. Esta etapa esta representada na Fig. 8.11.
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Fig. 8.11 - Décima etapa.
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112 Etapa (t10, t11)

Na Fig. 8.12 tem-se a representacdo desta etapa. No instante t1g,
guando a tensdo nos capacitores C1 e Cp atingem zero, os diodos D1 e D2

sdo polarizados diretamente e entram em condugéo. A corrente no indutor
decresce linearmente. Durante esta etapa as chaves S1 e Sp devem ser
comandadas a conduzir.

+
= Vi/2

+
T Vil2

Fig. 8.12 - Décima primeira etapa.

122 Etapa (t11, t12)

No instante t11 a corrente no indutor atinge zero e inverte de
sentido, circulando por S1 e So. A corrente no indutor cresce linearmente,
e no final desta etapa atinge 1, . Esta etapa esta representada na Fig. 8.13.
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Fig. 8.13 - Décima segunda etapa.
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8.3 FORMAS DE ONDA BASICAS

As formas de onda mais importantes, com indicacdo dos intervalos
de tempo correspondentes, para as condi¢fes idealizadas descritas na
Secdo 8.2, estdo representadas na Fig. 8.14.

8.4 EQUACIONAMENTO

8.4.1 Caracteristica de Saida

Pela simetria do conversor, sabe-se que: At;_o=At;_g,
Atz_p =Alg_g, Aty =Aly_3 =Atg 7 =Alygg.

Se considerarmos que durante a quarta etapa (etapa ressonante) a
corrente no indutor praticamente ndo varia, ou seja, que a corrente inicial
na quinta etapa é Iy, a duracdo da quinta etapa sera igual a duracdo da
sexta etapa. Assim: Ats_, = Atg_g5 = Aty1_19 = Atgo_11-

Definindo-se AT como o0 tempo em que a tensdo vyp € igual a
tensdo da fonte (£Vj/2), obtém-se (8.1) e (8.2):

AT = At 5_4 T At 6-5 T At 7-6 = AtlfO + Atllflo + AtlZfll (81)

T
755 AT+At3_2 (82)
A razdo ciclica (D) é definida pela expressdo (8.3):
D= 24T (8.3)
TS

A variagdo linear da corrente no indutor provoca uma reducgdo na
razao ciclica efetiva na carga. Como é mostrado na Fig. 8.14, na quinta,
sexta, décima primeira e décima segunda etapas, quando a corrente no
indutor varia linearmente, a ponte de diodos fica em curto-circuito,
mantendo a tensdo de saida igual a zero. Assim sendo, a transferéncia de
poténcia ocorre apenas na primeira e sétima etapas. Pode-se entao definir-
se uma razdo ciclica efetiva (Def) responsavel pela transferéncia de
poténcia, obtendo-se entdo a duracdo da primeira e sétima etapas, dada
por (8.4).
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Fig. 8.14 - Formas de onda bésicas.
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.
Mig =Dy -2 (8.4)

A duracgdo da quinta e da terceira etapa de funcionamento é dada por
(8.5) e (8.6).

-
Ats_4 =(D - Dy )TS (8.5)

At o =(1- D)T—ZS (8.6)

Analisando-se a décima segunda etapa de funcionamento, obtém-se
(8.7).
Lo,
2 dt
Aplicando-se a transformada de Laplace e isolando-se a corrente no
indutor, obtém-se (8.8).

iLr(s)= \2‘/ 2 8.8)
s“L

r

(8.7)

Aplicando-se a anti-transformada de Laplace a equagdo (8.8),
obtém-se a expressdo (8.9) para a corrente no indutor.

iLr (t) = Vli/z

t (8.9
,
Esta etapa termina quando a corrente no indutor € igual a Ij, cuja
duracéo é dada por (8.10).
I, L
Atqy 41 =21 8.10
124127 (8.10)

Substituindo-se as expressoes (8.4) e (8.10) em (8.1), obtém-se uma
relacdo entre a razdo ciclica e a razéo ciclica efetiva, dada por (8.11).

210 L, T,
+Dgs — 8.11

T
AT = D7S = At5_4 + At6_5 + At7_6 =
Isolando-se a razdo ciclica efetiva em (8.11) tem-se (8.12).
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415 L, fg
Vi/2

Como pode-se observar na equacdo (8.12), tem-se também um

termo [(4 15 Ly fs)/(Vi/2)] que representa a perda de razéo ciclica devido

a derivada finita de corrente no indutor.
A corrente média parametrizada de saida € representada por (8.13).

Al LA

Des =D — (8.12)

!

= 8.13
°= TV 2 (8.13)
Substituindo-se (8.13) em (8.12) tem-se (8.14).
Def =D -1 (8.14)
A tensdo média de saida é dada por (8.15), (8.16) ou (8.17).
: Vi
omed = Def 7' (8.15)
41, L, s |V,
! | D-——9—-rs |t 8.16
omed [ Vi/2 ) 2 ¢19
Vémed T
=———=D-1] 8.17
q Vi /2 0 (8.17)

8.4.2 Andlise da Comutacao

Durante a segunda etapa, as tensfes nos capacitores C1, C3 e Cg
podem ser representadas pelas equacGes (8.18) e (8.19):

15t
Ve (1) =—2— 8.18
ca(®) 15C (8.18)
15t
Vea () +Vea () =V ——2 8.19
c3(®) +vea(t) =V, 15C (8.19)

Sendo: C=C1=C2 =03=C4.
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A comutacdo mais critica ocorre na quarta etapa, quando a tensdo no
capacitor Co varia de zero a Vj/2 e a tensdo no capacitor C3 mais a tenséo

no capacitor C4 variam de Vj/2 a zero. Se a tensdo no capacitor C2 nédo
atinge Vj/2, a comutacdo nao sera suave. A tensdo no capacitor Cy pode
ser representada pela equacao (8.20):

LI’
Veo ()= | —— 15 sen(wat 8.20
CZ() 15C 0] ( o) ( )

Onde: wg = 1

JLr15C

O valor de pico da equacéo (8.20) é dado por (8.21).

_ / Lr _ VI
VCZpiCO = IO 1,5_C —7 (821)

Assim, a corrente minima, para assegurar a comutagdo suave, é
mostrada na equagéo (8.22).

Vi [15C
I min =— | = 8.22
min 2 I—r ( )

8.4.3 Correntes de Pico, Média, e Eficaz nas Chaves

A corrente de pico nas chaves € igual a corrente da carga, dada por
(8.23).

Is .
=1 (8.23)
I0

ISpico

As correntes média e eficaz nas chaves S1 e S4 sdo calculadas

integrando-se a corrente no indutor na primeira e décima segunda etapas
de operacdo, como mostrado nas expressoes (8.24) e (8.28). Nas chaves
So e S3 elas sdo calculadas integrando-se a corrente no indutor na

primeira, terceira e décima segunda etapas de operacao, desprezando-se a
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segunda etapa (ressonante), como mostrado nas expressdes (8.26) e
(8.30).

Aty 11 Aty_o
D+3D
lsia == I gt [1yde|=1 2226 (g0
med Ty Aty 11 8
0 0
Substituindo (8.14) em (8.24) obtém-se (8.25).
Is1,4 1 —
) d ’
|31,4med - I’me 25(4D_3|0) (8.25)
0

Atyp 11 Aty_g Aty
l52.8,y = — —t s [Todt+ [roat :|6[4—3(D—Def)} (8.26)
Ts A1z 11 . : 8

Substituindo (8.14) em (8.26) obtém-se (8.27).

1s23,6g 1 —
152,34 =Tme=§(4—3|o) (8.27)

Atyp_qg 2 Aty g
1 t ) I, [D+5Dg
I = |=— I It dt + II’ dt | =2 | ———F1 (8.28)
SL4et T 5 ( 0 At43] 5 0 2 3

Substituindo (8.14) em (8.28) tem-se (8.29).

Is1,4 51,
Is14, :%=1/2D—T° (8.29)
0

Atyp_ Aty At
lspa. = |— 1J2'11[|;)t ]Zdt+ j';)bzdu lebzdt 1y | 8=5(0=Der) (8:30)
e Ts 5 At1o_11 5 0 12
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Substituindo (8.14) em (8.30) tem-se (8.31).

Is2,3,

6-51,

Is2,3, =

’
I0

12

(8.31)

8.4.4 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 (8.32).

1D1,2,3,4c0

D123 4pce = - (8.32)
0

As correntes média e eficaz nos diodos em anti-paralelo com as
chaves sdo calculadas integrando-se a corrente no indutor na quinta etapa
de operacdo, como mostrado nas expressoes (8.33) e (8.35).

Ats_4 _
1 I (D—Degf)
| - I Iy ——9 t|dt=1——¢/ (33
D123 4mes =T, [0 At5_4J e (8.33)

Substituindo (8.14) em (8.33) obtém-se (8.34).

ID1234,6g 1o

ID12340eg =17 =g (8:34)
0

Ats_y4 — 32
1 I D — Degs
| = |= j . t| di=1y | — ¢ (8.35
DL234er =7 (o sz J 0 5 (8.35)

Substituindo (8.14) em (8.35) obtém-se (8.36).
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ID1,2,34 = T
0

ID1,2,34 | 15

6

(8.36)

8.4.5 Correntes de Pico, Média e Eficaz nos Diodos

A corrente de pico nos diodos Ds e Dg, igual a corrente na carga, é

D5 e Dg
dada por (8.37).
1D5,6,ic0
I D5’6pico - T -

(8.37)

As correntes média e eficaz nos diodos D5 e Dg sdo calculadas
integrando-se a corrente no indutor na terceira etapa de operacéo,

desprezando-se a quarta etapa (ressonante),

expressoes (8.38) e (8.40).

Atz

I D5,6meq ~ f
0

Resolvendo-se a integral obtém-se a expressao (8.39).

jlbdt

 1D56eq

_(1-D)

ID5’6med B

'
IO

2

Resolvendo-se a integral tem-se (8.41).

I D56,

(1-D)

ID5,64 = T
0

2
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8.4.6 Correntes de Pico, Média e Eficaz nos Diodos
Retificadores

A corrente de pico nos diodos retificadores, igual a corrente da
carga, é dada por (8.42).

IDR ..
B pico
IDRpico = 7 =1 (8.42)

A corrente média nos diodos retificadores € igual a corrente da carga
sobre dois, como mostra a expressao (8.43).

IDReg 1

IDRmed :TZE (843)
6]

A corrente eficaz dos diodos retificadores é dada pela raiz quadrada
da soma dos quadrados das correntes eficazes nas chaves Sy e S3 e

diodos em anti-paralelo com as chaves, como mostra a expressdo (8.44).

2 2
IDRef =\/ ('sz,sef) +(' Dl,2,3,4ef)

(8.44)
Substituindo-se (8.31) e (8.36) em (8.44) tem-se (8.45).
| 2-1,
IDRef = DIFfef - (8.45)
0
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8.5 REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DA
ANALISE

8.5.1 Caracteristica de Saida

A caracteristica de saida é mostrada na Fig. 8.15. As retas
decrescentes mostram que a tensdo de saida depende da corrente de
carga, ou seja, ha uma queda de tensdo proporcional a mesma. Esta queda
de tensdo ocorre devido a derivada finita de corrente no indutor L.

1
q t——
M ——
D=09 | ————t—u__|
0,8
o T———— —~—— |
MM
—
\ \
07 | —————_| DR
0,6
I e T
-\H
H
H H
0,5 MH T —
0,4
T\-H M_H
RH
———
M \
03 Tt R
0,2 ———
o ——— —
MM
M
S —
0 01 T ——| ———
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Fig. 8.15 — Caracteristica de Saida.

8.5.2 Esforcos nos Semicondutores

Nas Figs. 8.16 a 8.21 sdo tracados os &bacos das correntes média e
eficaz nas chaves, correntes média nos diodos em anti-paralelo com as
chaves e diodos grampeadores. Todas as corrente estdo normalizadas em
relacdo a corrente | .
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Fig. 8.16 — Corrente média nas chaves S1 e S4, em fun¢do da corrente de saida
normalizada, tendo a razéo ciclica como parametro.
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Fig. 8.17 — Corrente média nas chaves Sy e Sz, em fungéo da corrente
de saida normalizada.
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D=0,9

Is1,4,
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6]
Fig. 8.18 — Corrente eficaz nas chaves Sp e S4, em funcéo da corrente de saida

normalizada, tendo a razéo ciclica como parametro.
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Fig. 8.19 — Corrente eficaz nas chaves S, e Sz, em funcéo da corrente

de saida normalizada.
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Fig. 8.20 — Corrente média nos diodos em anti-paralelo com as chaves, em
funcéo da corrente de saida normalizada.
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Fig. 8.21 — Corrente média nos diodos Dg e Dg, em fungdo da corrente de saida
normalizada, tendo a razéo ciclica com parametro.
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8.6 METODOLOGIA E EXEMPLO PROJETO

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

Sejam as seguintes especificagdes:

Vi =400V

Vo =50V

Po = 500W

lo = 10A

f =40 x 103 Hz

Serd considerada a mesma relagdo de transformacdo utilizada no
capitulo VII. Assim:

n=32

Portanto:

|

I{)_—°=£=3,125A
n 32

Vg = Vo N =50x 3,2 =160V

Omed

Definindo-se uma redugéo da razdo ciclica 1, de 10%, calcula-se
entdo o indutor L.

C1p(vi/2) 0,1x 200
" 4fg 1y 4x40x10% x3125
L, =40x107°H

Serdo utilizados os mesmos valores de capacitores empregados no
Capitulo VII, ou sgja, Cq 534 =222 x 10712F,

Assim, calcula-se a corrente minima para a qual obtém-se
comutagao suave:
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Vi [55C1234 o0 15x222x107%2 ~0,577A
min 2 L 6 )
r 40x10

Portanto, é possivel obter-se comutacéo suave até aproximadamente
93W. Abaixo desta poténcia tem-se comutacgdo dissipativa, tolerada uma
vez que as perdas por condugdo s&o menores.

Para a poténcia nominal calcula-se entdo a razdo ciclica:

émed = (Dnom _E)%

160 = (D pom — 0.1)x 200
Assim:
Dyom =09
Def =Dpom —lp =0.9-01=0,8

Os intervalos de duracdo das etapas e o0s esforcos nos
semicondutores sdo entdo calculados de acordo com as expressdes
apresentadas na Se¢éo 8.4.

AT=11,25x10"%s Aty 9=10x10"%s  Ats 4 =0,625x107%s
Aty =125x10"°%s g4, =129A 15140 =399A
|81'4piC0 =3125A |32'3med =1,445A |32,3ef =212A
|32’3pico =3125A |D1’2*3'4med =0,04A ID1*2’3'4ef =0,403A

D12,34pjco =3125A  1D56eq =0156A  Ips 6, =0,699A
1D5,6 pio = 3125A IDR meg =1563A IDRef = 2.154A

IDR pico = 3125A
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8.7 RESULTADOS DE SIMULACAO

O programa de simulagdo utilizado foi o 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. 8.22 e a listagem do

arquivo de dados é apresentada a seguir.

Fig. 8.22 - Circuito simulado.

Listagem do arquivo de dados:

v.16120000

v.25620000

.1893.12500

c.154222p0

€.243222p0

c.332222p 200

c421222p0

t.1540.11M 40k 001 24u 10u
t.2430.11M 40k 001 24u 11.25u
t.3320.11M 40k 001 11.5u 23.75u
t4210.11M 40k 001 11.5u22.5u
d1450.11M

d2340.11M

Cap. VIII — Conversor Trés Niveis, PWM, ZVS com Saida em Fonte de C

orrente
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d.3230.11M
d4120.11M
d5640.11M
d6260.11M
d.7780.11M
d.8680.1 1M
d9970.11M
d.8960.11M
Ir.13740u3.125

.simulacao01mO001

Nas Figs. 8.23 a 8.25 tem-se os resultados de simulacdo para carga
nominal. Na Fig. 8.23 pode-se observar a variagdo linear da corrente no
indutor, durante a qual a ponte de diodos fica em curto-circuito,
provocando uma diminuicdo da razéo ciclica efetiva. Nas Figs. 8.24 e
8.25 verifica-se a comutacdo suave nas chaves.

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

dos componentes.

T Vap(V)
T ]
1

1Vo(V)

I

B o e e L S AV e e e s s |
0 90 091 092 . 093 0 94 t(o)es
X10 S

@

IS

T iLr(A)

B LA A
.90 0.91 0.92 0.93 0.94

0b2 | oks 0.55
t(s)

x1073

(b)

Fig. 8.23 — (a) Tensdes vap e V, e (b) corrente no indutor L.
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] Va1 ] Vg1
200 200
150; 150;
100{ 100;
] ig % 20 ] ig x20
50; /7 50;
o] T ‘/\ UL B A 1 o T T T T T 1
0.920 0.925 ij?f}g 0.935 tO(SQ)AO 0.9346 0 9348 U)UBOSFSO 0.93562 tO(;E)EA
. (@ ®
Fig. 8.24 - Detalhe da entrada em conducéo (a) e bloqueio (b) de S1.
4 V. ]
200 3 A 200 Vs3
150—: 150;
100] o]
] is3% 20 B ] ig3%20
50 ] [ | 5]
0 7“‘w“‘w“‘w“‘w“‘w
0.930 0 935 ijifg 0.945 to(sg)50 0 9485 0.9486 0 9487Xj07 0.9488 0 9489 {)(5384)90
() (b)

Cap. VIII — Conversor Trés Niveis, PWM, ZVS com Saida em Fonte de Corrente

Fig. 8.25 - Detalhe da entrada em conducéo (a) e bloqueio (b) de S3.
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Tabela |

Calculado Simulado
Vomed (V) 160 157
'SL4meg (M) 1,29 1,28
Ist,44¢ (A) 3,99 2,03
1S40 (A) 3,125 3,126
152,316q (A) 1,445 1,43
152,3¢¢ (A) 2,12 2,11
52,3510 (A) 3,125 3,126
1D1,2,3,4 eg () 0,04 0,034
1D1,2,34¢¢ (A) 0,403 0,28
1D1,2,3,4 pio (M) 3,125 3,04
1D5,6 104 (A) 0,156 0.15
ID5,6¢¢ (A) 0,699 0,67
105,610 (A) 3,125 3,12
IDR med (A) 1,563 1,56
IDRef (A) 2,154 2,17
IDR pico (A) 3,125 3,125
Po (W) 500 490,7
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