CAPITULO IX

CONVERSOR MEIA-PONTE,
MODULADO POR LARGURA DE
PULSO, COM COMUTACAO SOB

TENSAO NULA (ZVS) E COM

COMANDO ASSIMETRICO

9.1 INTRODUCAO

O conversor CC-CC meia-ponte, assimétrico, ZVS, PWM ¢
apresentado na Fig. 9.1.
Se considerarmos que a indutancia Ly é a indutancia de dispersdo do

transformador tem-se o conversor meia ponte convencional. Nesta
estrutura verifica-se que, se a cada comutacdo a energia armazenada em
L, for empregada para efetuar a transicdo de estado dos capacitores em

paralelo com as chaves, é possivel obter-se comutagdo sob tensdo nula.
Entretanto, esta é obtida apenas com razao ciclica unitaria, ou seja, finda
a transicdo de estado, novo interruptor deve imediatamente entrar em
condugdo, enquanto a tensdo sobre 0 mesmo é proxima de zero. Ao
diminuir-se a razdo ciclica, surgem intervalos durante os quais ambos 0s
interruptores permanecem bloqueados, ndo se obtendo mais a comutagdo
suave.

O comando assimétrico, que consiste na habilitacio dos
interruptores durante tempos complementares em um periodo de
chaveamento, possibilita manter os intervalos de condugio
independentemente da razdo ciclica. Desta maneira, & excecdo dos
pequenos intervalos de tempo destinados as comutacdes, sempre um
interruptor se encontra ativo. Garante-se, desta maneira, a comutagdo
ZVS.



Fig. 9.1 - Conversor meia-ponte, PWM, ZVS com comando assimétrico.

Os capacitores Ce1 € Cep apresentam valores médios diferentes
devido ao comando assimétrico. Se considerarmos 0 conversor
funcionando no modo continuo, em regime permanente e com uma razao
ciclica genérica D, a tensdo media sobre o interruptor So é igual a D V;.
Uma vez que a queda de tensdo média em indutores e transformadores
em regime permanente ¢ igual a zero, obtém-se (9.1) e (9.2):

Vcez =DV, (9.1)

Vcer =(1-D)V; (9.2)

Pode-se limitar a faixa de investigacdo do conversor em 0 <D <0,5,
uma vez que seu comportamento para D > 0,5 é 0 mesmo que para
D<0,5, invertendo-se os papéis de S1-Cq e So-Co.

9.2 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Para simplificar os estudos teoricos, todos 0s componentes serdo
considerados ideais, o filtro de saida é substituido por uma fonte de
corrente constante ideal, cujo valor da corrente é igual ao valor da
corrente de carga lg. O conversor estd referido ao lado primario do
transformador, numa forma mais apropriada para a analise descrita nos
paragrafos seguintes. A tensdo induzida no primario do transformador é
denominada Vg e a corrente no primario |g.
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12 Etapa (to, t1)

Nesta etapa a chave S; esta em conducdo, possibilitando a
transferéncia de energia da fonte Vj para a carga, como mostrado na Fig.
9.2. Através de S; flui a corrente ipm+ I. Entre os pontos “a” e “b” é
aplicada a tensdo Vce1. Esta etapa termina com o bloqueio de S1.
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Fig. 9.2 - Primeira etapa.

22 Etapa (ty, to)

Na Fig. 9.3 tem-se o circuito representativo da segunda etapa. Esta
inicia no instante t; quando a chave S; é bloqueada sob tenséo nula. As
tensdes vy e vce variam de forma linear, uma vez que a carga/descarga
dos capacitores se processa com corrente constante, sendo portanto
denominada etapa linear de bloqueio de S1.
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Fig. 9.3 - Segunda etapa.
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32 Etapa (tp, t3)

No instante tp quando a tensdo no capacitor Cy atinge DVj, a
tensdo vap se anula, mantendo |y curto-circuitada através da ponte de
diodos, absorvendo também a corrente i_m. O indutor L, entra em
ressonancia com Cp+Cp. Ha transferéncia de energia de L, para os

capacitores, dando continuidade a transicdo de estado. Ao final desta
etapa, no instante t3, a tensdo em C é nula e em C1 € V. Esta é a etapa

ressonante de bloqueio de S1, apresentada na Fig. 9.4.
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42 Etapa (ts,

Fig. 9.4 - Terceira etapa.
ts)

No instante t3, quando a tensdo no capacitor Co atinge zero, o diodo
D> entra em condugdo, como mostrado na Fig. 9.5. Durante esta etapa
ocorre a desmagnetizacdo de Ly, ou seja, Ly devolve energia a fonte V;j.
Durante esta etapa a chave Sp deve ser comandada a conduzir, sendo
fechada sob tensdo nula. Esta etapa termina quando a corrente em Ly

atinge zero.
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Fig. 9.5 - Quarta etapa.
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52 Etapa (g, ts5)
A quinta etapa de operacdo ¢ apresentada na Fig. 9.6. Esta inicia no
instante t4, quando a corrente em L, atinge zero. A chave Sy entra em

conducdo e a corrente em Ly decresce linearmente até atingir — 1 +im

s DJS C
Cel: J/ ::1

§ . S, |D2 Co
IC62:|:_ Vo zZs —

Fig. 9.6 - Quinta etapa.
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62 Etapa (ts, tg)
Esta etapa inicia no instante ts em que i r atinge — I +ipm. A chave
S esta em conducdo, possibilitando a transferéncia de energia da fonte
para a carga. Na Fig. 9.7 tem-se o circuito representativo desta etapa.

Cel :I/
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Fig. 9.7 - Sexta etapa.
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72 Etapa (tg, t7)
A sétima etapa, denominada etapa linear de bloqueio de Sy, inicia
no instante tg, quando a chave Sy é bloqueada sob tenséo nula. As tensdes
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vc1 e vez variam de forma linear até o instante ty7, quando a tensdo vy
torna-se igual a (1- D) V;j. Esta etapa esté representada na Fig. 9.8.
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Fig. 9.8 - Sétima etapa.

82 Etapa (t7, tg)

Na Fig. 9.9 tem-se 0 circuito representativo da oitava etapa. No
instante t7 quando a tensdo no capacitor Cy atinge (1-D)V;, a tensdo
Vab se anula, mantendo 1, em curto-circuito através da ponte de diodos,
absorvendo também a corrente i m. O indutor L, entra em ressonancia
com C1+Cp. Ha transferéncia de energia de L para os capacitores, dando
continuidade a transicdo de estado. Ao final desta etapa, no instante tg, a
tensdo em C1 é nula. Esta é a etapa ressonante de bloqueio de So.

Fig. 9.9 - Oitava etapa.
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92 Etapa (tg, tg)

No instante tg, quando a tensao no capacitor Cq atinge zero, o diodo
D1 entra em conducdo, como mostrado na Fig. 9.10. A corrente em Ly

varia de maneira linear, desmagnetizando o indutor. Durante esta etapa a
chave S deve ser comandada a conduzir, sendo fechada sob tenséo nula.

Esta etapa termina quando a corrente em L atinge zero.

Ce17 T
S, )D2 C

Fig. 9.10 - Nona etapa.

LLES

102 Etapa (tg, t10)

A décima etapa inicia no instante tg, quando i, atinge zero. A
chave S1 entra em condugdo e a corrente em L cresce linearmente até

atingir I +i_m, como mostrado na Fig. 9.11.
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Fig. 9.11 - Décima etapa.

Cap. IX — Conversor Meia-Ponte, PWM, ZVS e com Comando Assimétrico 313



9.3 FORMAS DE ONDA BASICAS

As formas de onda mais importantes, com indicagdo dos intervalos
de tempo correspondentes, para as condi¢cdes idealizadas na secdo 9.2,
estdo representadas na Fig. 9.12. Para simplificar as formas de onda, as
comutacdes sdo consideradas instantaneas.

Observar as comutagGes nos interruptores S e Sy sem perdas.

9.4 EQUACIONAMENTO

9.4.1 Etapas de Operacao

Nesta secdo sdo obtidas as equacBes que caracterizam cada uma das
etapas de operacéo.

A. Primeira Etapa
As condicdes iniciais sdo dadas pelas expressdes abaixo:
iLr(to)=1o +iLm
vci(tp) =0
Vap(tg) =(1-D)V;
Vo(tp) =(1-D)V;
Do circuito elétrico equivalente da primeira etapa obtém-se (9.3) e
(9.4).
i () =15 +iLm =2(1-D) I} (9.3)

Vo()=(1-D)V; (9.4)

B. Segunda Etapa

As condigdes iniciais para esta etapa sdo dadas pelas expressdes
abaixo:
iLr(t) =1o +iLm
vel(ty) =0
Vap(t1) =(1-D)V;
Vo(t1) =(1-D)V;

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



aVap
(MeeD)—
(Vce2) t
AV,
(Vcer) —
(VCez) >
t
AiLr
(Io
_ - | t
AiLm
Imeedi —r — [ —_— —
t
a
Vs1
M)
s
t
A vV
S2
M)—
is2 I
.———-d"_'-_ /
t
AiCel
fr— ,/-
t
—_
Alce
\
comando$
t
comsandoA
2
161 ts o
to t T4t 7[tht10 ;’
tg (1-D)Ts tg
Ts

Fig. 9.12 — Formas de onda basicas.
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Do circuito elétrico equivalente da segunda etapa obtém-se (9.5),
(9.6) e (9.7).

iLr()=2(1-D)Ig (9.5)
_2(1-D)ly

Vm0%=5?:a;¢ (9.6)
_y; _2(@-D)lg

veo () =V C1+Cy t 9.7

C. Terceira Etapa
As condigdes iniciais sdo as seguintes:
iLr(t2) =16 +iLm
vei(tz) =(1-D)V;
Vap(t2)=0
Vo(t2)=0

Do circuito elétrico equivalente da terceira etapa obtém-se (9.8),
(9.9) e (9.10).

iLr(t)=2(1-D)Ilg cos (wt) (9.8)
ve1(t)=(1-D)Vj +2(1- D)zl sen (wt) (9.9
vco (1) =DV —2(1-D)zlg sen (wt) (9.10)

As varidveis w e z sdo definidas nas equagdes (9.11) e (9.12).

We— - 9.11)

ﬂ Lr CSeq
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7= | L (9.12)
Cseq

Onde; CSeq =C1+Coe C1=Co.

D. Quarta Etapa
Com as seguintes condicdes iniciais,
iLr(t3)=lo +ipm
vei(t3) =V
Vab(t3) =-DV;
Vo(t3)=0

a partir do circuito elétrico equivalente da quarta etapa obtém-se (9.13).

. . DV;
iLr(=2(1-D)ly - - !

t (9.13)
r
E. Quinta Etapa

Com as seguintes condicdes iniciais,

iLr(tg)=0

vei(ta) =V

Vap(t4) =-DV;

Vo(tg)=0

a partir do circuito elétrico equivalente da quinta etapa obtém-se (9.14).

. DV;
iLr(t)=- 3 !

t (9.14)
r
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F. Sexta Etapa
Com as condigdes iniciais representadas a seguir,

ir(tg)==lp +iLm

vei(ts) =V
Vabh (t5)=-DV;
Vo (t5) =-DV;

e com o circuito elétrico equivalente da sexta etapa obtém-se (9.15) e
(9.16).

V4 (t) =DV (9.15)
i (t)=—15 +iLm=—-2D1Ij (9.16)

G. Sétima Etapa
Com as seguintes condicdes iniciais:

iLr(te)=—lo +iLm

vei(te) = Vi
Vab (te) =-DV;
Vo (tg)=-DV;

A partir do circuito elétrico equivalente da sétima etapa, obtém-se
(9.17), (9.18) e (9.19).

iLr(®)=—lp +i m=-2DIj (9.17)
2DI!
ver() =V ———9 9.18
c1(t) =V; C+Cy (9.18)
2D1,
Veo (t)=——9 9.19
c2() i Cy (9.19)
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H. Oitava Etapa
Seja as seguintes condices iniciais:
iLr(t7)=—1g +iLm
vei(t7)=(1-D)V;
Vap(t7)=0
Vo (t7)=0

Assim, a partir do circuito elétrico equivalente da oitava etapa
obtém-se (9.20), (9.21) e (9.22).

iLr(t)=-2DI} cos(wt) (9.20)
ver(t)=(1-D)V; —2Dz g sen (wt) (9.21)
veo () =DV +2Dzlg sen (wt) (9.22)

I. Nona Etapa
Seja as seguintes condicGes iniciais:
iLr(tg)=—-1p +iLm
vci(tg)=0
Vab(tg) =(1-D)V;
Vo(tg)=0
Assim, do circuito elétrico equivalente da nona etapa obtém-se
(9.23).
(1-D)V;

r

i (t)=—2DIy + (9.23)

J. Décima Etapa
Finalmente, com as condi¢es iniciais seguintes,
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iLr(tg)=0
vecr(tg)=0
Vap(tg)=(1-D)V;
Vo(tg)=0

e a partir do circuito elétrico equivalente da décima etapa obtém-se
(9.24).

(1-D)V;

L (9.24)

iLr(t)=

9.4.2 Caracteristica de Saida e de Transferéncia

Durante os intervalos em que ocorre mudanca de estado no indutor,
os diodos retificadores permanecem em curto-circuito, ndo havendo
transferéncia de poténcia a carga. Somente L, recebe energia nestes
intervalos. Como consequiéncia deste fenémeno, h4 uma reducdo no
tempo efetivo de aplicacdo de tensdo na saida, 0 que se traduz em uma
diminuicdo na tensdéo V(meq - Este fendmeno e comum a outras

estruturas que utilizam o mesmo mecanismo de comutagdo, como as
estudadas nos Capitulos 8 e 9.

Desprezando-se as etapas de transi¢do de estados dos capacitores
paralelos e a ondulacdo de corrente na indutancia magnetizante, as formas
da tensdo e corrente em L, sdo mostradas na Fig. 9.13. A corrente iLr
excursiona por uma amplitude de 215 entre dois valores extremos, cujo
termo médio € iLm. As duas excursfes que se processam nNo Mesmo
periodo ocorrem com taxas diferentes, em virtude da assimetria das
tensBes aplicadas.

Durante o intervalo Ats, 0 circuito é representado pela expressao
(9.25).

1-D)V;
21 =QA'[S
r

(9.25)
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Isolando-se o intervalo de tempo Atg obtém-se (9.26).

215 L
Atg=—2"T_ (9.26)
(1-D)V;
Durante o intervalo Atg, o circuito é representado pela expressao
9.27).

Aty (9.27)

Atq = (9.28)

~“v

TV S E— ]
Atg Atg

AlLr
(lo+ i m)

v

(lo*+itm)

A Vé
[(1-D)vi]

ov)l— |— b e m—

—“v

DTg

Ts
Fig. 9.13 — Tensao e corrente em Ly durante um periodo de funcionamento.

Assim, calcula-se a tensdo média de saida como mostrado na
equacao (9.29):

Cap. IX — Conversor Meia-Ponte, PWM, ZVS e com Comando Assimétrico 321



L DT, Ts
Vomed == j (1-D)V; dt + IDVuh (9.29)
| At DT, +Aty

Resolvendo-se a integral tém-se (9.30) e (9.31).

Vi med Z%{(l—D)Vi (DTg - Atg) + DV; [(1- D) Ty - Atg ]} (9.30)

V/ '
g = Yomed {ZD(l_D)_M} 031)
Vi Vi

Como pode se observar na equacédo (9.31), devido a queda de tenséo
no indutor ressonante, existe uma perda de razéo ciclica proporcional “a
corrente de saida dada pelo termo

(4 I Ly fs/Vi). Definindo-se a corrente de saida parametrizada como
mostrado em (9.32), obtém-se (9.33).

7 A4lgLefs
o =00 (9.32)
1-boa-0-] 03

Na Fig. 9.14 é tracado o abaco da caracteristica de saida do
conversor, no qual pode-se observar a dependéncia da tensdo média de
saida com a corrente de carga.

A partir da expressdao (9.33), admitindo-se uma indutdncia de
comutacdo igual a zero, obtém-se a expressao (9.34).

q=2D(1-D) (9.34)

Representando-se ¢ versus D, como é mostrado na Fig. 9.15, obtém-
se a caracteristica de transferéncia.

A caracteristica de transferéncia revela que para cada valor de q ha
dois valores de D que igualam a expressdo (9.34). Por isto, é importante
limitar o valor de D em 0,5.
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Fig. 9.14 — Caracteristica de saida do conversor PWM-ZVS
com comando assimétrico
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Fig. 9.15 — Caracteristica de transferéncia do conversor PWM-ZVS
com comando assimétrico.
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9.4.3 Capacitores de Armazenamento de Energia (Ce1 € Ceg2)

O sistema carga-indutdncia magnetizante recebe mais energia
durante a primeira etapa de transferéncia de poténcia que durante a
segunda etapa. Esta diferenca de energia se reflete em diferentes valores
de corrente absorvida do sistema fonte-capacitores de armazenamento.
Variando-se a relacdo entre Cgp e Ce2, estes capacitores absorvem em
maior ou menor grau a assimetria da corrente. Assim, hd uma razdo
Ce1/Ce2 que permite a fonte fornecer correntes médias iguais durante as
duas etapas.

Uma vez que a tensdo de entrada Vj se mantém constante,

Vce1+Vce2 também é invariavel. Para que isto ocorra a equagao (9.35)
deve ser satisfeita.
Cal

lcer =—lce2 Cep (9.35)
e

Para D Tg tem-se as equacGes (9.36), (9.37) e (9.38).

g =2(1-D) 1 (9.36)
Is1 =—lce1+ Ice2 (9.37)
Ce2
lvi(D) = ce2 =2(;J(1—D)Ia (9.38)
© Cer +Ce2

Para (1-D) Ts tem-se as equacdes (9.39), (9.40) e (9.41).

Isp =2Dljg (9.39)
Is2 =lcer —Ice2 (9.40)
Ce1
IVi(1-D :IC61:2(—EJDI’O (9.41)
I ) Ce1 +Ce2
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Igualando-se as expressdes da corrente na fonte Vj, obtém-se (9.42).

Ca _1-D (9.42)
Com esta relagéo, tem-se (9.43).
lvip) = lvi-p) =2D(1-D) I (9.43)

Assim, para cada razdo ciclica ha uma relagdo entre as capacitancias
que possibilita uma distribui¢éo equilibrada da corrente fornecida por V;j.

Isto é importante para diminuir a interferéncia eletromagnética e
radioelétrica, bem como minimizar a corrente eficaz através dos
capacitores da fonte. Como critério de projeto pode-se adotar a rela¢éo de
capacitancias para razao ciclica nominal.

Considerando-se 0 modelo com capacitor equivalente mostrado na
Fig. 9.16, € possivel o dimensionamento dos capacitores. A integral da
corrente que ingressa em Ceq durante D Ts € dada pela expressdo (9.44).

= Cseq

Fig. 9.16 - Circuito equivalente do conversor meia-ponte assimétrico,

sendo Ceq =Ce; +Cqp € Cseq =C1+C2.
DT,
jiCeq (t)dt=214 (1- D) DT, (9.44)
0

Logo obtém-se (9.45) e (9.46).
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_2D(1-D)Iy

eq =~ fs AVeeq (9.45)
Ceq = fP—O (9.46)
S AVCeq Vi
Assim tem-se (9.47) e (9.48).
Ce1 =(1-D)Ceq (9.47)
Ce2 =DCq¢q (9.48)

Existe uma relagdo de compromisso no dimensionamento dos
capacitores. A resposta dindmica do conversor depende de sua
capacidade de adaptar as tensdes dos capacitores e a corrente através da
magnetizante a medida que a razdo ciclica varia. Com AVceq muito

pequeno, 0s capacitores resultam grandes, dificultando esta adaptacéo.

9.4.4 Valor Médio da Corrente no Indutor Magnetizante Ly,

Para este conversor funcionar corretamente, a indutancia Ly, deve
estar sempre presente, mesmo que o isolamento ndo seja necessario e o
transformador seja excluido.

O funcionamento assimétrico do conversor em questdo, causa a
circulagdo de uma corrente média ndo nula no indutor magnetizante, a
exemplo do que acontece nos conversores CC-CC cléssicos isolados com
um s6 interruptor (Forward, Flyback, etc).

Seja as formas de onda representadas na Fig. 9.17, obtidas por
inspecdo a partir da Fig. 9.16, onde tudo aparece referido ao lado
primério do transformador.
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Fig. 9.17 — Formas de onda envolvidas na andlise da corrente magnetizante.

v

A corrente média antes do retificador de saida é dada pela expresséo
(9.49).

_DTslp  (1-D)Ts g

| = 9.49

Smed Ts Ts ( )
Assim obtém-se (9.50)

Ismeq =(2D -1 g (9.50)

Por outro lado, lceqmeg = 'smed + !Lmmed -

Onde: I¢ceq med valor médio da corrente em Ceg,
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I mmeg—> valor médio da corrente em L.
Mas Iceqmed =0.

Assim tem-se (9.51) ou (9.52).
ILmmed = ~smed (9.51)

ILmmeg =(1-2D) 1 (9.52)
A expressdo (9.52) indica que a corrente média em Ly, € nula apenas
quando D = 0,5, situagdo em que 0 conversor opera simetricamente.
9.4.5 Esforcos nos Semicondutores

As correntes médias nos interruptores principais, por uma imposicao
do circuito, sdo iguais. A razdo ciclica D estd associada ao tempo de
conducdo da chave S1 enquanto que a razdo ciclica complementar (1-D)

esta associada ao tempo de conducgdo da chave Sy.

Assim tem-se (9.53).
isgD=ligy (1- D) (9.53)

Sabe-se que a corrente nas chaves sdo dadas por (9.54) e (9.55).

iSl = |6 + iLm (954)
isp =1 —iLm (9.55)
Substituindo (9.52) em (9.54) e (9.55), tem-se (9.56) e (9.57).
isg=2(1-D)lg (9.56)
isp =2D1y (9.57)

Portanto a corrente média nas chaves é calculada conforme (9.58) e
(9.59):
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DTq

1 , 1 ,
ISineg =7 [2(1-D)Tp dt=-2(1-D)15 DT
0

(1-D)Ts

52 meq = jzol'ooltzile'o(1—D)TS

TS TS

0
Parametrizando-se obtém-se (9.60).
Isg,2

_ >b%med _ _

151,210 BT =2D(1-D)

(9.58)

(9.59)

(9.60)

A corrente eficaz nas chaves é calculada de acordo com as

expressdes (9.61) e (9.63):

DT,

1
Ister =\ 7 I[Z(l— D)1, ]2 dt
0

Resolvendo a integral obtém-se (9.62).

— g
IS1ef = Ilef =2(1-D)+D

0

1 (1-D)T;
1 12
1526 = = j[zolo] dt
S0

Resolvendo a integral obtém-se (9.64).

IS26¢
IS2ef: " =2D,/1-D
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Nas Figs.9.18 e 9.19 sdo apresentados os graficos das correntes
medias e eficazes normalizadas em relacao a I5. A corrente Igp¢ tem

valor maximo de 0,770 quando D = 0,333. |32ef assume este valor

guando D = 0,667. As Figs. 9.18 e 9.19, bem como a caracteristica de
saida e de transferéncia (Figs. 9.14 e 9.15) confirmam a afirmacgdo a
respeito da limitacdo da faixa de investigacdo entre 0<D<0,5. Com
razGes ciclicas superiores, a operacdo do conversor & exatamente a
mesma, com tensdo de saida idéntica; apenas os papéis desempenhados
pelos interruptores sdo invertidos. Quando D = 0,5, a operagao se resume
a de um conversor meia-ponte convencional onde a tensdo de saida

refletida no primario é metade da tensdo de entrada e as correntes
eficazes dos interruptores principais séo iguais a (ﬁ / 2) g .

0,6

ISl,zmed
0

5 ]

LN
/ N

L/ \
./ \

0

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

Fig. 9.18 — Corrente média parametrizada nas chaves principais
em funcéo da razao ciclica D.

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



0,8

/ N

> / N\

0,6

|

0

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

Fig.9.19 — Corrente eficaz parametrizada nas chaves principais,
em funcédo da razédo ciclica D.

9.4.6 Estudo das Comutacdes

A cada periodo de funcionamento ocorrem duas comutagdes dos
interruptores principais S; e Sy, cada qual se processando em trés etapas

(linear, ressonante e de devolucdo de energia). Devido a assimetria da
operacdo, com diferentes tensdes e correntes presentes no circuito, as
condicdes sob as quais ocorrem as duas comutagdes sdo distintas.

Em ambas as comutagdes as etapas lineares das mesmas seguem
livremente com a participacdo da corrente de carga até o instante em que
a tensdo vyp atinge zero. A partir de entdo ocorrem as etapas ressonantes

de comutacdo. No inicio da etapa ressonante de bloqueio de Si, a

corrente magnetizante comp6e-se com a corrente de carga de maneira a
descarregar C» de DVj até zero. J& no inicio da etapa ressonante de

bloqueio de Sy, a corrente magnetizante é subtraida da corrente de carga
de maneira a descarregar C1 de (1-D)Vj até zero. Como se pode verificar,
as condicOes para a comutacdo de Sp sdo mais adversas uma vez que se

tem uma corrente disponivel menor para efetuar uma maior transigdo de
tensdo. Este fato pode ser comprovado através das formas de onda
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representadas na Fig. 9.17, obtidas por inspec¢do a partir da Fig 9.16, onde
tudo aparece referido ao lado priméario do transformador. Nesta figura
verifica-se que a corrente disponivel para a comutagdo de S1 é lp+I1 e
para a comutagéo de Sy é I, +l2, sendo que 11>17.

A medida que a corrente de carga diminui, a corrente disponivel
para as comutagdes também diminui, ocorrendo uma situagdo critica
quanto toda a energia do indutor é despendida na carga de Cp, inexistindo
a etapa subsequente de devolucdo de energia via D1. Se a corrente de
carga cair abaixo deste nivel critico, a energia armazenada no indutor ndo
sera mais suficiente para a carga e descarga dos capacitores em paralelo
com as chaves e a comutacdo ZVS ndo sera mais obtida.

A ondulagdo de corrente no indutor magnetizante é representada
pela expressao (9.65).

1-D)V; DV;
(1-D)Vi DTg=—2"(1-D)Ts (9.65)
m Lm

Ale =

As correntes |11 e Ip sdo calculadas de acordo com as expressdes
(9.66) e (9.67).

Al Vj
1= mmeg +—2™ = (1-2D) Iy +—1—TgD(1-D)  (9.66)
2 2Lm

Ai , Vi
12 =1 mmeg — ——=-=(1-2D) Iy ——1—TsD(1-D) (9.67)
2 2L
As correntes disponiveis para a comutacdo das chaves S1 e Sy séo
apresentadas nas expressoes (9.68) e (9.69).

C+lp=215 (1-D)+ Vi T,D(1-D) (9.68)
2L

V.

lg+1p =215 (1-D)——"-TsD(1-D) (9.69)
2Lm

Como ja era esperado, a corrente disponivel para a comutagdo da

chave S é menor que a da chave S1. A situacéo critica pode ser definida

através do balanco da energia entre o indutor e o capacitor equivalente,
como mostra (9.70).
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2
1 , Vi 1 2
S5 L {2 loerit (1-D) - 5 le T D (1- D)} =3 Cseq Vi© (9.70)
Isolando-se 15, Obtem-se (9.71).
C : :
et =~ — A Y L p 0.71)
Ly 2(1-D) Ly 4

Para ampliar a faixa de carga atendida com comutacdo ZVS, pode-se
recorrer a0 aumento da indutancia Ly. Entretanto, isto provocard uma
perda de razéo ciclica ainda maior em virtude do incremento dos tempos
necessarios para executar as transi¢oes de estado de L. Estas relagdes de
compromisso devem ser ponderadas no momento do projeto, podendo se
abrir mdo da comutacdo suave com baixas cargas, uma vez que nestas
condicdes as perdas na conducdo sdo menores. Outra alternativa seria o
emprego do poélo ressonante para ampliar a faixa de carga atendida com
comutacao suave.

9.4.7 P6lo Ressonante

O conversor assimétrico com polo ressonante é apresentado na Fig.
9.20. Através do indutor auxiliar Lg, circula uma corrente triangular,
cujos picos coincidem com os instantes de comutagdo, apresentando
sempre sentido favoravel a sua realiza¢do. A incluséo do polo ressonante
provoca um aumento da energia reativa circulante no sistema,
aumentando consequentemente as perdas por conducdo. No entanto, a
comutacdo fica praticamente independente da carga.

O acionamento assimétrico faz surgir uma dependéncia entre a
corrente de pico do polo ressonante e a razdo ciclica, conforme mostra a
equacao (9.72).

_D@A-D)V

|5 = 9.72
La 2 L, fs ( )
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C]_ ~ ///4: Pélo
i g I Ressonante
=" Cy
| |
| |
oLy :
Y ‘
l l
S l
d -~ L |
T SLTTva?
Co ~ ]
N

Fig. 9.20 — Conversor meia-ponte assimétrico com pélo ressonante.

Durante o intervalo de comutagdo pode-se admitir que a corrente iy 5

se mantenha constante. As equagdes que regem a etapa ressonante de
blogueio de Sy (comutacdo mais critica) sdo apresentadas em (9.73),

(9.74) e (9.75).

iLr(t)=ipLa —(iLa +2DIlg)cos (wt) (9.73)
icseq(t)=(iLa +2D 1) cos(w t) (9.74)
Veseq(t)=D Vi +2z(iLa +2 D 15) sen(w ) (9.75)

No inicio da etapa ressonante, a corrente através de Ly é 2.D.1g, com

sentido favoravel a comutagdo. De maneira cossenoidal, como mostrado
na equacdo (9.73), esta corrente vai diminuindo até atingir zero, passando
entdo a crescer no sentido contrério devido a presenca do indutor auxiliar.
Este crescimento ocorre até i atingir (1- D) Iy, sendo grampeada pelo

retificador de saida. Assim sendo, trés situagdes distintas podem ocorrer:
a) iLa > 2(1-D)lg : iLr ndo absorve toda a corrente i 5. O saldo
positivo de corrente disponivel nos capacitores permite que sua transi¢do
de estado se processe sem problemas.
b) iLa <2(1-D)lg : A corrente do indutor auxiliar € inteiramente
absorvida pelo sistema carga-Ly. Nao ha disponibilidade de corrente
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para 0s capacitores, que desta forma néo tém condicBes de concluir sua
transicdo de estado.

¢)iLa=2(1-D) Iy : E denominada condicio critica, representado o
limite entre as situacGes (a) e (b).

O compromisso de projeto consiste em garantir que, na condicéo
critica, a transicdo de estado se complete antes que i r seja grampeada.

Desta forma, quando solicitado a operar em uma condicdo abaixo da
critica, o conversor opera na situacdo (a), com comutacdo ZVS
assegurada até uma carga bastante baixa (10% a 15% de Ignominal)-

Acima da condic¢do critica, sua comutagdo é naturalmente garantida.
A corrente critica é dada por (9.76):

iLagit =2(1-D)lg (9.76)
Substituindo (9.76) em (9.73) e (9.75), obtém-se (9.77) e (9.78).

i (t)=2(@-D)1y =21, cos(wt) (9.77)

Veseq =D Vi +22 15 sen(wt) (9.78)

A comutacdo tem seu final quando Vcseq atinge Vi O limite
operacional ocorre quando o capacitor atinge este valor com sen(w t) =1.
Assim pode-se escrever (9.79):

V; =Dgit Vi +2 2 1 it (9.79)

Isolando-se a razdo ciclica critica obtém-se (9.80):

221G
Dyyit =1—- ——ent (9.80)
cri Vi

Substituindo a expressao (9.80) na expressao (9.33) da caracteristica
de saida e ap6s algumas manipula¢fes matematicas obtém-se (9.81).
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o2 V(L f , Vi V{
IOCI’it +2—IZ (%—1) IOCI’it +8ITZOZO (981)

Sabendo-se que z=w L, tem-se (9.82):

EPEAVANE , ViV

As raizes da equacdo (9.82) sdo dadas em (9.83):

2
Vi ( fs) ( fsj Vé
poo= g ISyl s _p Yo 9.83
Ocrit 42 w w VI ( )

A raiz inferior da equacdo (9.83) corresponde a operagdo com
D > 0,5. Assim a expressdo da corrente de carga critica com circuito
auxiliar de comutacéo é dada por (9.84).

‘ (1-f—sj 1+ [1-
W

A indutancia auxiliar pode entdo ser calculada com base na equacgao
(9.85). E importante salientar que esta indutdncia é projetada para
fornecer i 4.4 Na razdo ciclica critica. Quando o conversor € acionado

| <

(9.84)

loerit =
ocrit —

SN
N

com razao ciclica nominal, sua corrente pode ser bem mais elevada.

) < Dcrit (1' Dcirt) Vi

(9.85)
21 Lacrit fs
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9.5 METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

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

do conversor estudado, empregando as expressbes apresentadas nas
segOes anteriores.

Sejam as seguintes especificagdes:
Vj = 400V
Po = 500W
Vo = 50V
lo = 10A

f =40x10%Hz

Adotando-se uma relacdo de transformacgdo de 3,2, calcula-se a

tensdo e corrente média de saida refletidas ao lado primario do
transformador.

n=32
|
Ib:—°:£:3,125A
n

A. Operagdo com Poténcia Nominal

Definindo-se uma redugdo da razéo ciclica de 5%, calcula-se entdo a
indutancia L.

Lo—do Vi 005400 44, 90-6H
4f5 1y 4x40x103 x 3125

De acordo com a equacdo (9.33), definidos o ganho estatico e a
perda de razao ciclica, calcula-se entdo a razdo ciclica nominal.

Cap. IX — Conversor Meia-Ponte, PWM, ZVS e com Comando Assimétrico 337



A corrente média na indutancia magnetizante é:

I mmeg = (1= 2Dnom 1o = (1—2x0,342)x 3125 =0,99A

Por intermédio da equagdo (9.46), dimensiona-se 0s capacitores de
armazenamento de energia. Admitiu-se uma variagdo AVceq de 20V.

2 Dpom (1-Dipom) 1o 20,342 x(1-0,34) x 3125

- —1,758 x 10 8F
fs AViceq 10° x 20

Ceq =

Para que o nivel médio da corrente fornecida pela fonte de
alimentacdo seja constante na condi¢do de Dnominal = 0,342, tém-se:

Cet =(1— Dpom) Ceq =(1-0,342) x 1,758 x10™° =1,157 x 10~ °F

VCelmed = (1~ Dnom )Vi = (1-0,342)x 400 = 263V

Ce = Dpom Ceq =0342x 1,758 x10 % = 0,6 x 10 °F

VCe2med = Pnom Vi =0,342x 400 =137V

Os esforgos nos semicondutores sdo entdo calculados de acordo com
as expressdes apresentadas na sec¢ao 9.4.4.

Isi,2, g =1L406A
Is1ef = 2,405A

526 =L733A
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B. Operacéo no Limite da Comutacdo ZVS

A corrente de carga critica, a partir da qual ndo se obtém mais a
comutagcdo ZVS, é determinada pela equacdo (9.71). Adota-se uma
indutdncia magnetizante de 2mH e os capacitores em paralelo com as
chaves de 400pF.

12 —6
o /2 % 400 xlg) L 400 400x 25x1£)3 <0342 2ocn
40x10 2x(1-0,342) 21073 x 4

Isto significa que o conversor mantém a comutacdo ZVS até
aproximadamente 57% da carga nominal.

Serd feito entdo um projeto para uma poténcia proxima ao limite da
comutacdo ZVS. Adota-se I =1875A , 0 que corresponde a 60% da

! -
Ocri
carga nominal.

Calcula-se entdo qual é a perda de razéo ciclica para esta carga:

— _ 415 Lr Ts _ 4x1786 x40 x 107%x40x 10°
Ocrit Vi 400

=0,03

De acordo com a equacdo (9.33) calcula-se a razdo ciclica critica.
A corrente média na indutdncia magnetizante é:

ILmmed = (1= 2Derit )Nogrjt =@ —2x0,313)x1875=0,7A
A tensdo média nos capacitores Ce1 € Cg2 €é:

Veelmed = (1~ Derit) Vi = (1-0,313)x 400 = 275V

Vce2med = Perit Vi =0,313x400 =125V
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Os esforgos nos semicondutores sdo entdo calculados de acordo com
as expressdes apresentadas na se¢éo 9.4.4.

|81‘2med =0,8A
ISlef =144A
|52ef =0,972A

C. Operagdo com Po6lo Ressonante

A presenca do pélo ressonante permite uma ampliacdo da faixa de
variacao de carga com comutagédo suave.
As varidveis w e z sdo calculadas como mostrado abaixo:

1 1

= =5,6><106rad/s
JLrCseq /40107 x2x 4001072

W =

z=wL, =56x10% x40x107% =223 610

A corrente de carga critica com pdélo ressonante é calculada com a
equacéo (9.84). Com a presenca do circuito auxiliar de comutacéo a carga
critica passou de 57% da poténcia nominal para 20% da poténcia
nominal.

3
oo =D |1 AOAOT ||y, o 2x160 —0,64A
4% 223,61 5.6 x10 200x| 1 M
56x10°

A razdo ciclica e a corrente na indutancia Ly na situacdo critica sdo entdo
calculadas:
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2z logrit _, 2x223,61x0,64

=0,288
v, 400

Dcrit =1-

ILacit = 2L~ Dgrit ) ot = 2% (-~ 0,288)x0,64 = 0,91A
A indutancia L, é dada por:

< D ¢rit (1‘ Dcrit) Vi _ 0,288 x (1— 0,288) x 400

a < - ~113x1073H
2 1 Lagrit s 2x0,91x 40 x 10

Adotou-se: L, =1x 1073H
Calculando-se a corrente na indutancia Ly para situacdo nominal e

escolhendo-se AV, =20V, calcula-se Ca1 € Cyp.

I _ D nom(1-Drom ) Vi _ 0,342><(1—0,342)><400:14A
amax 2L, f 2x1x1073 x 40 x 10° ,

!
Cag =Cpp > ——0max_ _ 14 ——=0176x10"°F
8fs AVca  8x40x10° x 20

Adotou-se: C, =C,p=018x10"°F
A corrente média na indutdncia magnetizante é:
iLmmed = (1~ 2 Derit) logrit = (1—2 x 0,288) x 0,64 = 0,27A
A tensdo média nos capacitores Ce1 € Cg2 €é:
Veeimed = (1 - Derit) Vi = (1-0,288) x 400 = 285V

Vee2med = Derit Vi = 0,288 x 400 =115V
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Os esforgos nos semicondutores sdo entdo calculados de acordo com
as expressdes apresentadas na se¢éo 9.4.4.

1512 0q = 0:26A
ls1ef = 0.49A

ISZef = 0,31A

9.6 RESULTADOS DE SIMULACAO

O programa de simulagdo utilizado foi o PROSCES. O circuito
simulado é apresentado na Fig. 9.21, sendo que o poélo ressonante foi
utilizado apenas na simulacdo para a poténcia minima. Assume-se 0S

valores L, =2x10°H e Cpy = Cp =400 x 10 2F.

-7 L,
Cl J-7 1 Polo
= - - ==Cai Ressonante
| |
|
: La :
1 FYY Y A—8 |
| |
“s |
— \\\ —t— |
-, T a2
C2 <
~d

Fig. 9.21 Circuito Simulado.

9.6.1 Operacédo com Poténcia Nominal

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

v.12140000
i.1563.12500
c.1231.157u 263

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



c.2130.6u 137

€.327400p0

c.471400p0

t1270.11M 40k 001 0.3u 8.55u
t2710.11M 40k 00 1 9.85u 25u
d172011M

d217011M

d.3350.11M

d4450.11M

d5630.11M

d6640.11M

1.17440u3.125

1.2432m0.99

.simulacao 0 10m9.9m 0 1

Os resultados obtidos nesta simulagéo sdo mostrados nas Figs. 9.22
a 9.26. Pode se verificar como a tenséo de saida V( apresenta patamares

de tensdo diferentes, correspondentes aos valores médios de tensdo nos
capacitor Ce1 e Cgp, anulando-se apenas durante as transices de L.
Tanto a entrada em condugéo como o blogueio das chaves séo suaves.

Na tabela | sdo apresentadas algumas grandezas calculadas e obtidas
por simulacéo. As diferengas entre os valores calculados e os obtidos por
simulacdo deve-se ao tempo morto introduzido para assegurar a
comutacdo suave, e as perdas nas resisténcias equivalentes dos
componentes.
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Tabela |

Calculado Simulado
Vo med (V) 160 1545
Vcelmed (V) 263 263,55
VCeZmed V) 137 136,45
11,2 1eq (A) 1,406 1,34
Istes (A) 2,405 2,23
1S20f (A) 1,733 1,75
300?\\,ab(V) 300? Vé(V)
—moi _— i i — ]
0 880 D .992 0.994 x(iao)—zo ag6 0.998 tj(s(ioo 0.990 0.982 0 994)((15)7 0.996 0.998 tESO)OO
Fig. 9.22 — (a) Tensé&o vyp e (b) tensdo de saida Vg .
L “Time)
0.990 0.992 0.994?;0)*20.996 0.998 t1(.50)00 0.990 0.992 0.994 Ejbo)720 936 0 998 tES(SOO
Fig. 9.23 — (a) Corrente no indutor ressonante e (b) corrente na indutancia
magnetizante.
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3007 Vise1(V) Jip1(A)
I VeeaV) 2]
100 — T T T T T T — |
5 .
ice1(A) o ﬂ ‘ ‘
oA /7 1 .
] L ] “Jip2(A)
2 T T T T T T T ]
5.
1ice2(A) 2
! —
1 7 7 7 1
0.990 ' 0 5‘392 ' O.E‘%QA ' O.‘996 ' 0 9‘98 ' 1 f‘JOO 0.990 ' 0 5‘392 ' 0 9‘94 ' [ 5‘398 ' 0 5‘398 ' 1.‘000
x1072 t(s) x1072 t(s)
@ (b)

Fig. 9.24 — (a) Tensdo nos capacitores Cg1 € Cgo € (b) corrente nos
diodos D1 e Dy.

500— 500—
1 Vs ] Vsi
400 — 400
300 300
] i1 x50 b is1 x50
200 2004— T
100 100-]
-t ——— 77— - — )
0 9920 0 9326 0 9333 0.9939 09945 0.9930  0.9931 09932  0.9933  0.9934  0.9935
x10-2 t(s) x1072 t(s)
(@) (b)

Fig. 9.25 — Detalhe da entrada em conducéo (a) e blogueio (b) de Sy.

500 500
1v ]
1vs2 1 Vs2
400 — 400
300 300
200] 200—]
] . 1 gy x50
] Is2 x50 1 's2 ]
100 100—|
- R A - ——— 71—
0.9930 0.9935 0.9940 09945 0.9950 0.9955 0.9948 0 9943 0 9951 0 gas2 0 9953
X107 t(s) X10” t(s)
(@) (b)

Fig. 9.26 — Detalhe da entrada em conducao (a) e blogqueio (b) de So.
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9.6.2 Operacéo no Limite da Comutacdo ZVS
A listagem do arquivo de dados simulado € apresentada a seguir.
v.12140000
i.L156200
c.1231.157u 275
c.2130.6u 125
c.327400p0
c.471400p0
t1270.11M40k0010.3u7.82u
t271011M40k0018.12u 25u
d1720.11M
d217011M
d3350.11M
d4450.11M
d5630.11M
d6640.11M
1.17 4 40u 3.125
.2432m0.7
.simulacao 0 10m9.9m 0 1

Os resultados obtidos nesta simulacdo sdo mostrados nas Figs. 9.27
a 9.31. Como ja era esperado, devido a diminuicdo da razédo ciclica, ha
uma maior diferencga entre o valor da tensdo media sobre os capacitores
Ce1 € Ce2. Nesta simulacdo fica mais evidente a diferenca entre as taxas
de subida e descida de iy, em funcdo da desigualdade entre tensdes
aplicadas. A pequena parcela de energia devolvida para a fonte (Fig. 9.27
(b)) comprova a aproximacdo do ponto critico de operacdo, situacdo em
gue se perde a comutacao suave.

Na tabela Il sdo apresentadas algumas grandezas calculadas e
obtidas por simulacéo.
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7\Vab (V)

300

1 Vo(V)

0 ] ! ! j ! ! | 0.990 0.992 Q 9‘94 O.‘QQG 0.9‘98 ‘ 1 (‘)OO
o) N ) 1o
Fig. 9.27 — (a) Tenséo vyp e (b) tenséo de saida Vg .
] iLI’(A) 207, iLm(A)
73 90 0 5‘392 0 ‘994 ' 0 5‘196 ' 0 ‘995 ' 1 (‘)OO ° Z 90 0.9‘92 0.994 ' 0.9‘95 9‘95 1 (‘JOO
c) e o) 1o
Fig. 9.28 — (a) Corrente no indutor ressonante e (b) corrente na indutancia
magnetizante.
Tabela Il
Calculado Simulado
Vo med (V) 160 153,6
VCelmed V) 275 275,5
Vce2med V) 125 124,5
151,2 10 (A) 0,8 0,788
Is1ef (A) 1,44 1,37
1520f (A) 0,972 1,009
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2002 Ver(V) Jip1(A)
] 2]
200 ]
1VeeaV) 1
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“licer(A) ] |
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u \\f 1ip2(A)
- T T T T T T T T T 2
24 . 1
lice2(A) ]
o — ] — — 15
- L J J ]
7?) 90 ' ] 5‘)92 ' [ 5‘494 ' 20 5‘)95 ' 0.998 ' 1 (‘)OO 0 990 0 ‘992 ‘ ) 9‘94 20 996 0 5‘195 ' 1 (‘JOO
107" X107
@ t(s) ) t(s)
Fig. 9.29 — (a) Tensao nos capacitores Cg1 € Cg2 € (b) corrente nos
diodos D1 e Do.
Eooi 500j
1 Va1 ] Vs1
40077 AOOi
300; 300;
200£ 2007: H
] iy X 50 ] x50
100 100 —‘
0 ] 0 ]
710005;920‘ T ‘0.9‘926‘ T 2)9‘9323‘ T 2).9‘939‘ T ‘0.9945 71309731‘0 T 0‘9‘931‘6 T 0‘99‘35‘2 T 0‘99‘32‘9 T 0‘95‘3335
107 X410~
® t(s) ) t(s)
Fig. 9.30 — Detalhe da entrada em conducéo (a) e bloqueio (b) de Sj.
500j 5ooi
) ] Vs2
400 — 400j
300—: 300,:
200—: eooé
100; iSZ x50 100,: isz x50
] ]
o] o]
’“’"7““\““\““\““\““\ ’1007““\““ UL DU
0 9930 0 9935 0.9940 20 9945 0.9950 t0(99)55 0.99480 0 99486 0 99423 0 99499 0 99505
X107~ S X10~ t(s
@ ® ©
Fig. 9.31 — Detalhe da entrada em conducao (a) e blogueio (b) de S».
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9.6.3 Operacdo com Polo Ressonante
A listagem do arquivo de dados simulado com poélo ressonante é
apresentada a seguir.
v.12140000
i.15606400
c.1231.157u 285
c.2130.6u115
€.327400p0
c.471400p0
c.5280.18u 285
€.6810.18u 115
t127011M40k0010.21u 7.11u
t2710.11M40k001 7.41u 24.91u
d172011M
d217011M
d.3350.11M
d4450.11M
d5630.11M
d6640.11M
.17 4 40u 0.64
1.2432m0.27
.3781m0
.simulacao 0 10m9.9m0 1

Os resultados obtidos nesta simulagéo sdo mostrados nas Figs. 9.32
a 9.37. O comportamento do conversor com relacdo & carga ndo é
alterado com a inclusdo do pélo ressonante. A faixa na qual é mantida a
comutacdo ZVS é, porém, sensivelmente ampliada. Verifica-se que,
conforme esperado, a forma de onda de i3 € uma triangular com taxas
distintas no aclive e declive.

Na tabela Il sdo apresentadas algumas grandezas calculadas e
obtidas por simulacdo. Vale salientar que a grande diferenga nos esforgos
dos semicondutores ocorre devido a presenca do p6lo ressonante, que nao
foi considerado no célculo teorico.
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Tabela Il

-100—

-200—

-300

Calculado Simulado
Vo med (V) 160 155,33
VCelmed (V) 285 2849
Vee2med (V) 115 115,1
11,2 1eq (A) 0,26 0,43
Isief (A) 0,49 0,66
15205 (A) 0,31 0,74
- Vab(V) — . T vew . .
90 0 5‘392 ' 0 9‘94 ' o) 5‘19 ' o) 9‘98 ' 1 (‘Joo g. 90 0 5‘392 0.994 0 5‘396 0.£‘398 ' 1.(‘)00
@ te ® e
Fig. 9.32 — (a) Tens&o vap € (b) tenséo de saida V.
i) 1 im®
0.990 ' 0.9‘92 ' 0 5‘394 ' 0 5‘396 0 5‘398 1.(‘}00 a.990 a 9‘92 D S‘)QA ' 0 9‘95 o 9‘98 1 1‘100
N e ® e

Fig. 9.33 — (a) Corrente no indutor ressonante e (b) corrente na indutancia
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Fig. 9.34 — (a) Tensdo nos capacitores Cg1 € Cg2 € (b) corrente nos
diodos D1 e Do.
40077 157: |La(A)
1 1 o—:
200-] _Vca1(V) 1
] 05]
200; 0 f
1 Veav) o s
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Fig. 9.35 — (a) Tensdo nos capacitores C51 € Ca2 € (b) corrente no indutor
auxiliar L.
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400 — 400~ s1
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1 ] ig1x50
] ) ] I
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Fig. 9.36 — Detalhe da entrada em conducéo (a) e blogueio (b) de Sy.
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] ] igpx50
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x1072 t (5) X107 t (5)
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Fig. 9.37 — Detalhe da entrada em conducéo (a) e blogueio (b) de S».
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