Fontes Chaveadas - Cap. 4 CONVERSORES RESSONANTES J. A. Pomilio

4. CONVERSORES RESSONANTES

Nas topologias em que as chaves semicondutoras comutam a corrente total da
carga a cada ciclo, elas ficam sujeitas a picos de poténcia que colaboram para o "stress" do
componente, reduzindo sua vida Util. Além disso, elevados valores de di/dt e dv/dt sfo
potenciais causadores de interferéncia eletromagnética (IEM).

Quando se aumenta a frequiéncia de chaveamento, buscando reduzir o tamanho dos
elementos de filtragem e dos transformadores, as perdas de comutagdo se tornam mais
significativas sendo, em Udltima analise, as responsaveis pela freqiéncia méxima de
operacdo dos conversores. Dificiimente esta freqiéncia ultrapassa 50kHz para uma
poténcia superior a 100W.

Por outro lado, caso a mudancga de estado das chaves ocorra quando tenséo e/ou
corrente por elas for nula, o chaveamento se faz sem dissipacdo de poténcia.

Analisaremos a seguir algumas topologias basicas que possibilitam tal comutacdo
nao-dissipativa. A carga “vista” pelo conversor é formada por um circuito ressonante e
uma fonte (de tens&o ou de corrente). O dimensionamento adequado do par L/C faz com
gue a corrente e/ou a tensdo se invertam, permitindo o chaveamento dos interruptores em
situacao de corrente e/ou tenséo nulas, eliminando as perdas de comutagéo.

4.1 Conversor ressonante com carga em série (SLR)

A topologia basica deste conversor € mostrada na figura 4.1.

B

Figura 4.1. Conversor ressonante com carga em série

Lr e Cr formam o circuito ressonante. A corrente i, € retificada e alimenta a carga,
a qual conecta-se em série com o circuito ressonante.

Co é usualmente grande o suficiente para se poder considerar Vo sem ondulacéo.
As perdas resistivas no circuito podem ser desprezadas, simplificando a anélise.

Vo se reflete na entrada do retificador entre B e B', de modo que:

Vgg=-Vo & ii<0 4.1

Quando iL>0, conduz S1 ou D2. Quando S1 conduz, tem-se:

Vag = Ef2
VAB' = (E/Z'VO) (42)
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Se D2 conduzir;

VAB = - E/2
Vag = -(E/2+V0) (4.3)

Quando iL <0, conduz S2 ou D1. Quando S2 conduz tem-se:

VAB = 'E/2

Vag = -(E/2-V0) (4.4)
Se D1 conduz:

Vag = E2

Vag = E/2+V0 (4.5)

Usualmente o controle de S1 e S2 é simétrico, e a conducdo dos diodos D1 e D2
também o é. A andlise de meio ciclo permite analisar todo o comportamento do circuito.
O controle da tenséo de saida € feito por modulacéo em freqiiéncia.

O uso de um transformador entre B e B' permite alterar a tens&o na carga, ssm
afetar o funcionamento da topologia.

Este conversor tem como caracteristica uma protecao intrinseca contra sobrecarga,

uma vez gque opera como uma fonte de corrente, no entanto, exige uma carga minima para
funcionar.

A frequiéncia de ressonancia é dada por:
W, = F— (4.6)

O circuito ressonante mostrado na figura 4.2. tem as seguintes equagoes:
[

L% +VC -

Lr Cr

A

+ ER 1Vo

B

Figura 4.2. Circuito ressonante equivalente

i, (t) =1, bos[w, [{t-to)] + v z;/CO &in[w, [{t - to)] 4.7

Vg (1) =V = (V -V,) [bos[w, [{t —to)] + Zo O, Sin[w, [{t — t0)] (4.8)
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I, € Vg S80 as condigdes iniciais de corrente no indutor e tensdo no capacitor,
respectivamente. A tensdo V é a tensdo CC resultante na malha, ou seja, a soma (ou
subtracéo) da tenséo de entrada com a de saida (V=Vag').

Z0= |Er (4.9)
0= C .

r

4.1.1 Modo de operacdo descontinuo, — Ws<wy,/2

A figura 4.3. mostra as formas de onda referentes a este modo de funcionamento.
Afigura 4.4. mostra os circuitos equivalentes em cada intervalo de funcionamento.

Em w,.to, Sl é ligado e i, comega a crescer. A tensdo sobre 0 capacitor cresce
desde seu valor inicial (-2V0). Em w,.t1, ou seja, 180° apds wto, i, se inverte e deve fluir
por D1 (pois S2 néo foi acionado). A retirada do sinal de base/gate de S1 deve ocorrer
durante a condugdo de D1, ou seja, S1 desliga com corrente e tensdo nulas. Apos mais
180°, a corrente se anula e assim permanece, pois nao ha outra chave conduzindo. A
tensdo sobre Cr pemrmanece +2Vo, até o inicio do proximo semi-ciclo, quanto S2 entra em
conduc&o em wt3. Por causa desta descontinuidade da corrente, meio-ciclo da freqiiéncia
de chaveamento excede 360° da frequiéncia de ressonancia.

Durante o intervalo t2 a t3, ndo existe corrente pelo circuito, de modo que a
tenséo sobre o capacitor ndo se altera. Variando-se a duragéo deste intervalo ajusta-se a
tensdo de saida.

E
‘ VC
VO | -,
0
2VoV SI D1
to t1 2

Figura 4.3. Formas de onda do conversor no modo de operacao descontinuo
A~ B' A~ B' A~ B'
Lr C:_AL Lr Ct_l Lr Ct_l
—cp iL) Vo T —gp i; VoT- — gp iLD VoT- = gp iL) Vo
o N B R B

toatl tlat2 t3atd t4ats

Figura 4.4. Circuitos equivalentes em cada intervalo do modo de operagao
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Note que a entrada e a saida de conducéo dos transistores e diodos ocorre quando
acorrente € nula. Assim, ndo existe perda de chaveamento nos semicondutores. Por outro
lado, o pico de corrente pelos dispositivos implica num aumento das perdas de conducao.

4.1.2 Modos de operacdo continuo para  (y/2<<t,

Atuando-se com freqiiéncia de chaveamento na faixa wy/2<w<w, teremos uma
situacdo em que nao ocorre descontinuidade da corrente, de modo que uma des
comutacOes é dissipativa. A figura 4.5. mostra as formas de onda de corrente pelo indutor
e tensdo no capacitor neste modo de operacdo. Na figura 4.6. tem-se 0S Ccircuitos

equivalentes em cada intervalo.

Figura 4.5. Formas de onda quando «,/2<w<wy,
A~ B' A~ B' A~ B' A~ B'
Lr C:_AL Lr Ct_l Lr Ct_l Lr C:_AL
—p ! D Vo T —pgp | S Vo = gp ! D Vo = gp | L) Vo
o N B R B

toatl tlat2 t2at3 t3atd

™

SL D1 & D2

® 1t 3t

Figura 4.6. Circuitos equivalentes em cada intervalo do modo de operagao

S1 entra em condugcdo em wpto, sob tensdo e corrente diferentes de zero
(dissipando poténcia). Em wtl (menos que 180°) a corrente se inverte, passando por D1
(S1 desliga com corrente nula). Em wyt2 S2 entra em conducéo, desligando D1 e iniciando
0 semiciclo seguinte. Neste caso néo existe o intervalo de corrente nula pelo circuito.

4.1.3 Modo de operacdo continuo para >,

S1 comecga a conduzir em wto com corrente nula (o sinal de condugdo deve ter
sido aplicado durante a conducdo de D1). Em wytl S1 é desligado e a corrente tem
continuidade via D2. O desligamento de S1 é dissipativo. Durante a conducdo de D2
envia-se o sinal de conducéo para S2, o qual entrard em conduc&o assim que a corrente &
inverter (D2 desligar).
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A figura 4.7. mostra as formas de onda e os circuitos equivalentes neste modo de
operagao.

A~ B' A~ B' A~ B' A~ B'
Lr Cr Lr Cr Lr Cr Lr Cr
— e L) Vo T — g | Q Vo T —ep | LD Vo T —er | LD Vo
B —‘7 B —‘7 B —‘7 B

toatl tlat2 t2at3 t3atd
Figura 4.7. Formas de onda para w:>uy, € circuitos equivalentes em cada intervalo do
modo de operacéo.

Neste modo de operacéo € possivel, adicionando-se capacitores entre os terminais

principais das chaves, obter-se comutagao sob tensdo nula, como mostra a figura 4.8.
Durante a conducgédo do interruptor (por exemplo, S1), o capacitor colocado em

paralelo a ele esta, obviamente, descarregado. Quando a chave é aberta, 0 capacitor
carrega com a corrente da carga, até levar o diodo do ramo complementar (p.ex. D2) a
conducdo. No semi-ciclo seguinte, ao ser desligado o interruptor (S2), o diodo (D1) deve
entrar em conduc&o, o que acontecera apds a carga do capacitor conectado ao interruptor
gue estava em conducdo. Como a tenséo de entrada € constante, a carga de um capacitor
implica na descarga do outro. Assim, a energia ammazenada nos capacitores ndo é
dissipada, mas fica fluindo (idealmente) de um para outro.

A figura 4.9. mostra a caracteristica estatica do conversor. Os valores s30
normalizados em relacéo aos seguintes valores base:

v _E
b

E
ww:wo
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Figura 4.8. Inclusdo de capacitores para obter comutagtes sob tensao nula.

o 10
Vo=0.4 Vo=0.4
5
N
Vo0=0.9 ws
0 WS
0 05 1 15 Wo

Figura 4.9. Caracteristica estatica de conversor ressonante com carga em série

Sd0 mostradas curvas para 2 valores de tensdo de saida. Note-se que no modo
descontinuo (w<0,5) o conversor se comporta como uma fonte de corrente, cujo valor €
ajustado pela variacdo da frequéncia. A variacdo da carga (portanto de Vo) nao altera o
valor da corrente. Isto justifica a afirmacéo anterior quanto a caracteristica do conversor
possuir uma inerente protecéo contra sobre-corrente.
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4.2 Conversor ressonante com carga em paralelo (PLR)

A topologia deste conversor esta mostrada na figura 4. 10.
io

L
£/ — S D1 > +
B A Lr Vo
I < | D2
= T I T

Figura 4.10. Conversor ressonante com carga conectada em paralelo com o capacitor

Nesta topologia a carga € conectada em paralelo com o capacitor do circuito
ressonante. A tenséo sobre o capacitor é retificada, filtrada e fornecida a carga. E possivel
usar transformador para isolar e escalonar a tenséo de saida.

Para obter um modelo para o circuito, pode-se considerar que a corrente de saida
seja sem ondulacdo, o que é razoavel, considerando a elevada freqliéncia de chaveamento.
A tensdo sobre 0 circuito ressonante, v,g Sera igual a +E/2 caso conduzam S1 ou D1.
Quando conduzirem S2 e D2, a tensao sera-E/2.

Este conversor opera como uma fonte de tensdo, podendo operar sem carga e
suportando uma larga variacdo na corrente de saida, mas ndo possui protecdo contra
curto-circuito.

O circuito ressonante equivalente esta mostrado na figura 4.11. e tem as seguintes
equagdes (validas no intervalo entre t1 e t3):

=
2 Co

L (t)=lo+(l o —10) [bos[wg [{t - t1)] +Z—o [$in[wg Lt —tD)] (4.11)

ve(t) = % - % -V Qlos[ooo [t -tD)] + Zo{l | o — 10) B&in[wy, [{t - tD)] 4.12)

Onde I, e V, s@o as condi¢des iniciais de corrente no indutor e tensao no capacitor.
[

>

Bl

OF

Figura 4.14. Circuito ressonante equivalente para conversor com carga em paralelo ao
capacitor.

Nos intervalos (to a tl) e (t3 a t4) as formas de onda tem uma evolucao linear.
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4.2.1 Modo de operacdo descontinuo,  Ws<u/2

Neste modo de operacdo [4.1], tanto i, quanto v permanecem nulos por algum
tempo. Em wto, S1 entra em conducdo. Enquanto |i |[<lo, a corrente de saida circula
pelos diodos da ponte retificadora, mantendo v-=0. Em w1, |i_ |>lo e a diferenca (i -10)
circula pelo capacitor Cr, aumentando v.. Dada a ressonancia entre Lr e Cr, a corrente
tende a oscilar. As formas de onda da corrente no indutor e da tenséo no capacitor estao
mostradas na figura 4.12. Na figura 4.13. tem-se os circuitos relativos a cada intervalo de
funcionamento.

Quando |i, | se torna novamente menor que lo, 0 capacitor passa a se descarregar,
fornecendo o complemento da corrente de saida. Em w2, a corrente se inverte e circula
por D1. S1 deve ser desligado antes de w,t3, comutando sob tens&o e corrente nulas. Em
wyt3 D1 deixa de conduzir e a corrente se anula. O capacitor passa a fornecer sozinho a
corrente de saida, decaindo linearmente sua tensao.

Quando v, se anula, os diodos da ponte retificadora conduzem, num intervalo de
livre-circulagdo. Em wyt5, S2 entra em conducao, iniciando o semi-ciclo negativo.

Tanto os transistores, quanto os diodos ndo produzem perdas nas mudancas de
estado.

Para que seja possivel comutacdo suave € necessario que a corrente, no limite
togue o zero em seu segundo semi-ciclo. Isto significa que existe uma méxima corrente de
carga que pode ser comutada, a qual é dada por:

E
<220 (4.13)
270
El.
VC
B2l
Linear
Lnearstf-/ - - -\ - - -\~ - - -~
O \_/
s ' DL
od 2 8@

Figura 4.12. Formas de onda de corrente e tensdo nos elementos ressonantes no modo de

operacao descontinuo.
A Yy B A Yy B Y Y B Y Y B
lo lo lo lo
+ + + +
—Ep V c J— () —Ep V c —/— <> — Ep V c — 17— () — Ep V c J— ()
B B B B
toatl tlat3 t3atd t4ats

Figura 4.13. Circuitos equivalentes a cada intervalo de funcionamento

http:/mww.dsce.fee.unicamp.br/~antenor 4-8



Fontes Chaveadas - Cap. 4 CONVERSORES RESSONANTES J. A. Pomilio

4.2.2 Modo de operacdo continuo para  (y/2<<t,

Atuando-se com frequiéncia de chaveamento [4.2] na faixa wy/2<w<w, teremos
uma situacdo em que nao ocorre descontinuidade da corrente, de modo que uma das
comutacOes é dissipativa. A figura 4.14. mostra as formas de onda do circuito ressonante
e afigura 4.15. mostra os circuitos equivalentes de cada intervalo de funcionamento.

S1 entra em conducdo quando a corrente é positiva, dissipando poténcia. A
corrente oscila e quando se inverte passa por D1, até que S2 seja disparado. S1 tem seu
sinal de acionamento retirado durante a conducdo de D1, logo, sob corrente e tensdo
nulas. Apods a entrada em conducéo de S2 inicia-se 0 semi-ciclo seguinte.

D2 |

ZaN

t4

D2 Sl Y

<

D1

o1l 2B 5

Figura 4.14. Formas de onda de corrente pelo indutor e tensao no capacitor para

W/2<W<y,
A Y B A VYL B YY), B e Ve Y\ B
lo lo lo lo
+ + + +

20 N

— Ep V. —/— — E2 V. —— —_Fp V. —/—— —— Ep V. ——

B B B B
toatl tlat2 t2at3 t3atd

Figura 4.15. Circuitos equivalentes para cada intervalo de funcionamento

4.2.3 Modos de operacao continuo para >t

S1 comega a conduzir com corrente nula (o sinal de condugdo deve ter sido
aplicado durante a conducéo de D1). Quando S1 € desligado, a corrente tem continuidade
via D2. O desligamento de S1 é dissipativo. Durante a condugdo de D2 envia-se o sinal de
conducdo para S2, o qual entrard em conducdo assim que a corrente se inverter (D2
desligar). Neste modo de operacdo € possivel, adicionando-se capacitores entre os
terminais principais das chaves, obter-se comutacdo sob tensdo nula, como ja foi descrito
anteriormente.

A figura 4.16. mostra as formas de onda de tensdo e de corrente e a figura 4.17.
mostra 0s circuitos equivalentes em cada intervalo de funcionamento.
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D1 Sl D2 Y ‘
o t1 2 3 “

Figura 4.16. Formas de onda de tens&o no capacitor e corrente no indutor para >,

A Y B A YL B YL B — Y B
lo lo lo lo
+ + + +
. N 1 £ 1 £ A/~
- ER Vo —— - ER Vo —— —ER Vo —/ —ER Vo —/
B B B B
toatl tlat2 t2at3 t3atd

Figura 4.17. Circuitos equivalentes a cada intervalo de funcionamento

A figura 4.18. mostra a caracteristica de transferéncia estatica deste conversor,
para diferentes valores da corrente de saida. A normalizacéo utilizada é a mesma do
conversor com carga em série.

Nota-se que no modo descontinuo, o conversor apresenta uma boa caracteristica
de fonte de tensdo, uma vez que Vo independe de lo. O ajuste da tensdo € linear com a
frequéncia de chaveamento. Isto é especialmente Util para o projeto de conversores com
multiplas saidas.

Para w>w,, uma variagdo menor que 50% na frequéncia de chaveamento permite
uma excursao bastante ampla na tensdo de saida.

O conversor pode operar como abaixador ou elevador de tensao.

4.3 Conversor ressonante com carga em paralelo, com saida capacitiva

No item 4.2. foi visto um conversor cuja carga, conectada em paralelo ao capacitor
de ressonancia, era alimentada através de um filtro LC, ou seja, do ponto de vista do
conversor, a carga se comporta como uma fonte de corrente. Outra possibilidade é ter-se
uma carga que <e reflita sobre o capacitor ressonante como uma fonte de tenséo [4.3], ou
seja, que 0 estagio de saida ndo possua a indutancia de filtragem, como se vé na figura
4.19.
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[ || wos

Vo

// 10=0.8

0 02 04 0.6 08 1 12 14

Figura 4.18. Caracteristica estatica do conversor com carga conectada em paralelo com o
capacitor ressonante.

Figura 4.19. Conversor ressonante com carga em paralelo, do tipo capacitiva

A ressonancia se comporta de modo semelhante ao conversor com saida de
corrente, mas a corrente de saida existe apenas quando a tensdo sobre Cr atinge o valor
Vo.

Consideremos as formas de onda da figura 4.20. Entre to e t1, a corrente €
negativa, circulando por D1. Durante este intervalo € dado o comando para condugéo de
S1, o qual entra efetivamente em conducéo em t1, sob corrente nula. Entre to e t2 a
tensdo sobre Cr cresce de modo ressonante, até atingir o valor da tenséo de saida. Neste
instante, supondo Co>>Cr, a tenséo entre B’ e B se mantém constante, num valor igual a
Vo. A corrente pelo indutor Lr passa a ter uma variagdo linear. Se a tensdo de saida for
menor do que a de entrada, a corrente aumenta, e vice-versa. Em regime, no entanto,
Vo>E/2.

Quando se desliga S1, em t3, a corrente passa a circular por D2 e S2 recebe sinal
para ligar, conduzindo efetivamente quando a corrente se inverter . A tenséo sobre Cr
varia de modo ressonante, invertendo-se, até ser atingida novamente a tensdo de saida
(agora negativa), repetindo-se o funcionamento descrito. Dependendo dos parametros do
circuito e da freqiiéncia de operacao, a variacdo linear da corrente pode leva-la a zero, de
modo que ndo ocorrem as conducdes dos diodos.

Com a adicdo de capacitores em paralelo com os interruptores € possivel obter um
desligamento sob tensédo nula, da mesma forma como j& foi explanado anteriormente.
Assim, todas as comutacaos dos transistores e diodos sao suaves.
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Como vantagem deste conversor tem-se a nao necessidade do indutor de saida o
qual, especialmente em aplicagdes de alta tenséo, sdo elementos probleméticos. Por outro
lado, como a conducéo dos diodos do retificador se da apenas durante parte do periodo de
chaveamento, para uma mesma poténcia de saida, eles devem conduzir uma corrente de
pico de maior valor. Além disso, suas comutacdo serdo mais dissipativas, dado que &
correntes comutadas sédo de maior intensidade. Isto se torna mais critico a medida que
crescem a poténcia e a frequiéncia de chaveamento.

ressonante linear

Vo

0

inear - - |

-Vo \ L
to tl 2 t3
D1 Sl st b2 =

Figura 4.20. Formas de onda do conversor com carga em paralelo do tipo capacitiva

4.4 Alteragbes nas topologias dos conversores ressonantes

O controle da tensdo de saida, conforme foi visto, se faz pela variacdo dca
freqiiéncia de chaveamento. Isto significa que, para os casos em que se deseja uma larga
faixa de variacdo da tensdo, o espectro de frequiéncia pode ser grande. A dificuldade
oriunda deste fato € que o dimensionamento dos elementos de fitragem deve ser feito para
a menor freqiiéncia possivel, levando, assim, a um super-dimensionamento para &
freqUiéncias mais altas. Além disso, a relacdo entre o sinal de controle e a tensdo de saida
€, em geral, ndo-linear, levando a uma maior dificuldade no projeto da malha de controle.

Outro fator significativo nestes conversores € o de que a corrente e a tensdo RMS
pelas chaves semicondutoras € maior do que a necessaria para a transferéncia de poténcia
para a saida. Isto ocorre por conta da energia envolvida no processo de ressonancia
préprio do circuito, implicando no aumento dos reativos do circuito, sem relagdo com a
poténcia ativa da saida.

Visando basicamente, contornar estes inconvenientes, quais sejam, 0S maiores
valores RMS e o controle por variagdo da freqiiéncia, ttm sido feitas inlmeras propostas
de alteracBes nestas topologias, das quais, a titulo de exemplo, indicaremos o caso do
conversor SLR.

4.4.1 Limitagdo da sobre-tensdo

A figura 4.21. mostra um circuito que limita a tenséo sobre o capacitor do circuito
ressonante a tensdo de alimentacdo [4.5]. A colocacdo dos diodos evita a presenca de
valores de tensdo mais elevados sobre os componentes. A ndo existéncia de um retorno
de energia para a fonte faz com que a energia retirada da alimentacdo va toda para a carga
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(desconsiderando-se as perdas). Neste circuito, o controle da tensdo de saida continua
sendo feito pela variacéo da freqtiéncia de chaveamento [4.6].

Em t1 o interruptor entra em conducéo, partindo de uma corrente inicial nula. A
tensdo sobre o capacitor que estava limitada em -E/2, cresce, variando de modo
ressonante, até que em t2, atinge +E/2 e fica limitada. A corrente passa a variar
linearmente, decaindo até zero em t3. Em t4 S2 é ligado e inicia-se o ciclo negativo.

O aumento da frequéncia pode fazer com que a corrente ndo caia a zero durante a
conduc&o dos interruptores. Caso isto aconteca, quando os interruptores séo desligados, a
continuidade da corrente se da pela conducdo dos diodos D1 ou D2. A incluséo dce
capacitores junto aos interruptores permite, assim, um desligamento suave.

A figura 4.22. mostra as formas de onda obtidas.

Toa

! Slgk D1 — ER2
j _ +VvC -
: - — —4
' Lr (b Cr

o _| D2 |
i) T*=

ZlSDaZ

Figura 4.21. Circuito ressonante com carga em série, com limitacéo de tensao

inclinacio depende de Vo
/ ve
E/2 /
0
-E/2 ] :
SlI ' SlDal |
to tl t2 t3 t4

Figura 4.22. Formas de onda com limitagdo da tensdo sobre o capacitor ressonante

4.4.2 Controle por MLP

Torna-se possivel realizar um controle por Modulacéo de Largura de Pulso por
meio da interrupcéo do processo ressonante que envolve o capacitor no momento em gue
sua tenséo passa pelo zero. Isto é feito pelo uso de chaves colocadas em paralelo com o
capacitor, as quais sdo fechadas no momento adequado, abrindo-se quando se deseja
concluir o processo ressonante. O circuito € mostrado na figura 4.23.

A chave colocada junto ao capacitor deve ser bidirecional em tensdo e corrente.
Seu acionamento ocorre quando a tensdo atinge o zero, de modo que o circuito de
controle precisa monitorar esta tensdo para saber o momento de ligar a chave auxiliar.
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Na verdade, o controle ndo é MLP puro, uma vez que a tensdo de saida depende
também da duracdo do periodo de ressonancia. Fazendo-se com que este periodo seja
muito menor do que o periodo no qual se faz o controle MLP, obtém-se uma relacéo
razoavelmente linear entre o sinal de controle e a tensdo de saida. A figura 4.24. mostra &
formas de onda do circuito.

o L

@SD]- jl — ER2
Lr
o] D2 |

o 2 o
to t1 t2 t3 t41t5
SISl SleDal
Saux

Figura 4.24. Sinais de comando dos interruptores (tracos superiores); corrente no indutor
e tensao no capacitor ressonante.

Em to o interruptor S1 é ligado. Inicia-se a ressonancia entre Lr e Cr. O capacitor,
que estava carregado com uma tensao negativa -E/2, vai invertendo sua tensdo. Quando
esta chega a zero, em t1, o interruptor auxiliar, S,x, entra em conducdo, mantendo a
tensdo sobre Cr em zero. A corrente por Lr cresce linearmente até que em t2 a chave
auxiliar é aberta. A ressonancia entre Lr e Cr é retomada, e a tensdo cresce até o valor
E/2, no qual é limitada. Quando o diodo de limitacdo da tensdo entra em conducdo
encerra-se a ressonancia e a corrente pelo indutor comega a cair linearmente, atingindo
zero em t3. S1 é desligado sob corrente zero em t4. O semi-ciclo negativo se inicia com a
entra em condugao de S2, em t5.
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4.5 Fonte Ressonarite de Tensdo em Regime Pulsado

Considere-se uma topologia de um conversor Série ressonante, com carga
capacitiva conectada em paralelo com o capacitor de ressonancia. [4.8]. Anteriormente
foram analisados circuitos similares, mas em condicdo de regime permanente. Quando
trata de uma carga pulsada, o circuito se encontra sempre em regime transitorio [4.9].

4.5.1 Topologia

O estagio inicial é constituido por um inversor fonte de tensdo (VSI) alimentando
um circuito ressonante série, com carga em paralelo com o capacitor, como mostrado ra
figura 4.25. O comando dos interruptores da ponte inversora é feito de modo a produzir
em sua saida uma onda quadrada na frequiéncia de ressonancia determinada pelo par Ly,
C,. Esta frequiéncia é limitada a valores compativeis com a resposta dos diodos (por
exemplo, diodos de alta tensdo séo lentos). Na saida do retificador tem-se 0 capacitor no
qual serd acumulada a energia necesséaria a alimentacdo da carga. Ao ser atingida a tenséo
desejada o inversor deixa de operar, mantendo a tensdo de saida fixa até o instante em que
se aciona a chave Ch, descarregando C, sobre a carga.

1 :
‘ Lr T DCh
— f m(:T\_Z.S d

r—-v vy, o= Co

EE Trst-Carga

Figura 4.25. Topologia do conversor.

18

4.5.2 Andlise do circuito ressonante

O circuito pode ser modelado como um RLC série no qual a capacitancia e a
tensdo da fonte CC sdo variaveis, dependendo da configuracdo do inversor e da ponte
retificadora.

Dado o comportamento chaveado do conversor e considerando que 0s parametros
variam ciclicamente e ainda que as perdas s80 muito pequenas, pode-se considerar que o
regime estacionario nunca € atingido. Existe, no entanto, uma condi¢ao na qual os estagios
relativos & operagcdo do circuito ocorrem de forma repetitiva. Tal comportamento,
denominado de fase quase-estacionaria, passa a existir apds os primeiros semi-ciclos de
funcionamento do circuito.

A figura 4.26 mostra os quatro circuitos equivalentes aos estagios de operacéo ca
topologia. Note-se que se alteram a polaridade da tenséo de excitagdo do circuito (devido
ao inversor) e o valor da capacitancia (devido ao retificador).

A situacdo quase-estacionaria caracteriza-se pelo fato de que, durante o intervalo
no qual apenas o capacitor Cr esta conectado ao circuito, ndo ocorre inverséo ra
polaridade da tensé&o de excitacéo.
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Para cada estagio, o circuito evolui como um RLC com as condigdes iniciais dadas
pela tabela 4.1, até 0 momento em que se estabelece a condi¢cdo de comutacdo. Durante
cada estagio, a carga nos capacitores e a corrente pelo indutor sdo dadas por:

Qu(t) = Qy ™) infwl{t ~t, )+ g] + Con [V, (4.14)
1 () =1 2™ mnfot-1,)+p] (4.15)
onde:
w? = w2 -2 (4.16)
5 1
02 = 4.17
° L, [T, @17
Rr Lr Rr Lr
E—— CrT—:: — Cr_l_
@) (b)
Rr Lr Lr
o — R
E— Cr-]l'_“ e~ c:r_l_
© )
Figura 4.26. Circuitos equivalentes do conversor.
- R (4.18)
20,
AQy = Qy(ty) —Cq, IV (4.19)
2 kam_Hk(tk)ﬁ 2
= +A 4.20
=g o g Qi (4.20)
TAQ, 892 + 1, (t) @
L(Z:DQI( o T 1k (t) D+[Ik(tk)]2
fe = o2z
AQ, [do
tg(@) = Qi 4.22)
AQy Lo + 1y (ty)
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—wy (ty)

o) = AQ, [0] + 1 (ty ) o

(4.23)

As curvas mostradas na figura 4.27 foram obtidas por simulagéo em PSpice e s
coincidentes com aquelas obtidas pela solugdo numérica do modelo analitico apresentado.
Mostram-se os intervalos de operacdo, separando-os nas fases nao-repetitivas, que
ocorrem no inicio da operacdo do circuito e a fase repetitiva, a qual, apds os ciclos de
chaveamento iniciais, repete-se ciclicamente.

A tabela 4. mostra a seqiéncia de estagios (de 6 a 11) que caracterizam um
regime quase-estacionério. Os dados ali colocados indicam os parametros que permitem a
solugdo numeérica das equacdes que descrevem o circuito.

As situacBes que levam a alteracdes topologicas séo 3:

* inverséo na tensdo de entrada (V));

* igualdade entre as tensbes dos capacitores C, (oscilatéria) e C, (continua), o que leva a
ponte retificadora a comecar a conduzir;

* corrente nula, fazendo com que o retificador deixe de conduzir.

Quando o retificador esth em funcionamento, a capacitancia equivalente (Cy,) € a
somade C; e C,. Sem o retificador, tem-se apenas C..

No caso geral, dependendo dos parametros do circuito, podem ndo existir cs
estados ndo repetitivos que antecedem a fase quase-estacionaria.

1 2 3456 7 8 91011 6 ESTADOS

(053 02ms 04ms 06ms 08ms 10ms 12ms 14ms
Figura 4.27. Resposta do circuito.

4.52.1 Andlise do circuito alimentando o retificador

A topologia proposta, a qual tem conectada ao capacitor ressonante um retificador
de onda completa e um capacitor, implica em alteragdes importantes em termos da tenséo
sobre C,, mais especificamente quanto a amplitude desta tens&o.

A capacitancia de saida, Cq, apresentar-se-a em paralelo com C, sempre que a
tensdo de saida for menor que a tensdo vy. Isto significa que a energia presente ra
induténcia neste instante, ao invés de transferir-se totalmente para Cy, sera dividida com
Co, de modo que o pico da tensdo sera menor do que aquele indicado por (17). A

caracteristica linear da envoltéria, no entanto, mantém-se valida, como se observa
figura 4.29.
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Consideremos as formas de onda mostradas na figura 4.30. Antes do instante tg a

carga vista pelo inversor de tensdo € formada por L, e C;. Em tg, quando as tensfes v, e
Vg e igualam, o retificador entra em condugéo conectando C, em paralelo com C;. Esta
situacdo se mantém até o instante t1, quando, ao anular-se a corrente, o retificador deixa
de conduzir. O circuito volta a operar na ressonancia, invertendo a tensdo , até que em to
atinge-se novamente a igualdade entre as tensdes v, e Vg, repetindo-se o comportamento
descrito. Observe-se que quando Vv, é zero a corrente esta em seu valor maximo, e vice-

Vversa.

A inclusgo de Cq ao circuito produz uma redugéo no pico da tenséo, em relagéo
ao valor que haveria apenas com Cy.

TABELA 4..I. PARAMETROS E ESTAGIOS DE FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO

EQUIVALENTE

Estado | Carga Inicial Corrente Co Vi | Topologia | Condicdo de Comutacdo
(k) Qk(t) inicial l,(ty) equivalente
| Fase ndo-repetitiva |
1 Qu(t)=0 1,(t)=0 C+C, | tE a Inverséo da tenséo de
entradaem (t,)
2 Qu(t2)=Q1(t) [o(to)=l4(t) C+C, | -E C Comutacéo do retificador
|2(t3)=0
3 Qa(t3) (g I5(t3)=0 C E d Inversdo da tensio de
entrada em (t,)
4 Q4(t)=Qx(ty) 14(ts)=13(ts) C +E b Comutacéo do retificador
Qu(ts)=-Qs(t3)
5 Qs(ts)=-Qs(t3) I5(ts)=l4(ts) C+C, | tE a Comutacéo do retificador
I5(t)=0
| Fase quase-estaciondria |
6 Q-1(tk) [Ce 0 C +E b Comutacao do retificador
Qx(tics1)=-Quaa (1)
7 Qi () Ik (ty) C+C, | +E a Invers&o da tenséo de
entrada em (ty.1)
8 Qi () Ik (ty) C+C, | -E c Comutacdo do
retificador ly(t1)=0
9 Qk-1(tk) (Ce 0 C -E d Comutacéo do retificador
Qx(tics1)=-Quaa (t)
10 Qi () Ik (ty) C+C, | -E o Invers&o da tenséo de
entrada em (ty.1)
n Qi () [k (ty) C+C, | +E a Comutacdo do
retificador ly(t.1)=0
Onde C, = _C
C, +C,
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03 5ms

Q
<

20hs

Figura 4.29. Tensé&o de saida (V) e tenséo sobre o capacitor ressonante (vy).

Vo

T

Vi

‘ t[) tl t2

Figura 4.30. Detalhe das formas de onda presentes no circuito.

4.5.3 Comutacgao suave do inversor
A incluséo de Cg no circuito produz também um efeito de tornar mais lenta a
evolugdo da tenséo vy, ou seja, torna menor a frequéncia desta tenséo em relagdo ao que

ocorreria apenas com C,. Uma vez que a freqiiéncia do inversor € ajustada para «y, do

ponto de vista do inversor, tem-se uma operacdo acima da freqiiéncia tipica da carga. Tal
comportamento faz com que a corrente esteja atrasada em relacdo a tenséo imposta a
saida do inversor, de modo que a entrada em conducdo dos transistores ocorra sob tensdo
e corrente nulas. Os capacitores em paralelo com os interruptores produzem um
desligamento sob tens&o nula.

4.5.4 Resultados Experimentais

Um protétipo foi construido com os seguinte parametros:

E=100 V; Po=250 W; w,=20,1 krd/s (3,2 kHz); =40 Hz; Vo=1000 V; T=25 ms; n=90%.

Os componentes calculados s&o:

Co=12,5 pF, C,=450 nF, L,=5,5 mH.

A figura 4.31 mostra a tensdo de saida e sua variacéo quase linear. As perdas do
circuito so as responsaveis pela leve caracteristica exponencial da evolucéo desta tens&o.
Quando é atingida a tensdo desejada o inversor é inibido, até que o capacitor seja
descarregado, iniciando-se a seguir um novo ciclo.

A figura 4.32 mostra um detalhe da corrente e da tens&o no circuito ressonante.
Nos ciclos iniciais, como previsto no modelo analitico e na simulacdo em PSpice, &
formas de onda sdo significativamente diferentes de sendides, uma vez que a tensdo
aplicada ao circuito ressonante € uma onda quadrada provida pelo inversor, e ndo uma
sendide como estudado na analise simplificada. Entretanto, apds poucos ciclos as ondas

assumem uma forma praticamente senoidal e uma defasagem de 900, conforme o
esperado.
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A figura 4.33 mostra detalhe da comutagdo ZVS que ocorre sobre os transistores
do inversor.
Embora o conversor opere em ZVS, a eficiéncia global medida foi de 83%. As
perdas devem-se, basicamente, ao indutor (nicleo de ar e elevado nimero de espiras) e
aos componentes do lado de alta tensdo, quais sejam, os diodos retificadores e 0 SCR que
descarrega os capacitores sobre a carga.

/ / / AAnn AN AN /\/\ A
/ / / / VN ITY \/\/ \/ n\/\/
an Iy miara i
. amv i

Figura 4.31. Tenséo de saida (200V/div).  Figura 4.32. Detalhe da corrente ressonante
Horiz.: 10 ms/div. (traco superior - 1A/div) e tensdo sobre C,
(traco inferior - 100V/div). Horiz.:
0,5ms/div.

Figura 4.33. Tensé&o (50 V/div.) e corrente (5A/div.) em interruptor do inversor, mostrando
as comutagOes suaves. Horiz.: 20 ps/div.
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