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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de retificadores monofasicos
quase—reséonantes chaveados sob corrente nula, com fator de
poténcia unitario e éorrente devlinha senoidal.

Pelo emprego da técnica de Modulag@o em Freqiéncia por
Corrente Imposta (MFCI), a corrente de linha é mantida senoidal e
o retificador pode operar em altas freqiiéncias de chaveamento,
reduzindo significativamente o taméﬁho do indutor de entrada.

E feita a andlise teérica do retificador que resulta em
equagées e curvas normalizadas, permitindo maior ‘flexibilidade
para projeto.

Un exemplo de projeto ‘é propoSto e os resultados
experimentais, obtidos através de um protétipo de laboratério, sfo

apresentados para verificar os resultados analiticos. -
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ABSTRACT

This work deals with the study of Single-Phase Zero-Current
Switching Quasi-Resonant Rectifiers (ZCS-QRR’s), operating at
unity power factor and sinusoidal line current.. |

By employing a Current-Imposed Frequency-Modulation (CIFM)
technique, the line current is kebt éinusoidal and the rectifier
can operate at high switching frequency,‘reducing significanﬁly
the size Of the input inductor.

The theoretical analysis of ZCS-QRR is made. Normalized
curves are pldtted aﬁd quations are developed allowing high .
flexibility to design.

A design example is proposed and experimental results,
obtained through the bfeadboard,‘ are shown to Verify the

analitycal results.
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INTRODUCKO GERAL

0 retificador-classico,‘constituido dé uma ponte de diodos;
tem sido lafgamente utilizado em -uma variedade de converséres
AC-DC. A simplicidade e robustez constituem o maior atrativo deste
retificador, pois requer poucos elementos de poténcia.

Pelo fato da tensfo de saida do retificador nfo ser puramente
continua, faz-se necessario a utilizagdo de um capacitor para
filtrar as ondulacgdes de tensao na carga.

Tal filtro, cria uma série de inconvenientes na entrada AC do
retificador. A corrente de entrada torna-se nfo senoidal e
descontinua, possuindo elevados valores eficazes que diminuem a
eficiéncia do retificador, além de criar uma série de problemas na
malha de distribuigfo de poténcia e em outros sistemas elétricos
vizinhos, em fun¢éo de seu elevado cpnteﬁdo harménico.

0 fator de'poténcia-néo é controlado, e, além disso muito
baixo, ndo ultrapassando 0.6. Por essa razio o retificador absorve
uma grande quantidade de reativos da rede de distribuigdo de
energia, trazendo prejuizos a concessionaria.

Para contornar estes inconvenientes, realizou-se o estudo de
técnicas com o objetivo de diminuir, ou mesmo eliminar, 0s
problemas anteriormente abordados. Tais ﬂtécnicas, enfocadas na
literatura, séo ditas.passivas e ati?as.

Neste trabalho, com o intuito de conseguir ‘retificadores
operando com fator de poténcia unitario e corrente de entrada

senoidal, uma nova concepg¢do de técnica ativa ¢é introduzida,



utilizando uma familia de retificadores gquase-ressonantes RQR’s
.colocando-se um conversor boost quase-ressonante chaveado sob
corrente nula, entre a ponte retificadora de ehtrada e o
barramento DC de saida.

Os conversores quase ressonantes possuem como céracteristica
fundamental a comutacgfo nido dissipativa, que pebﬁite ao conversor
operar com freqiéncias mais elevadas, possibilitando a diminuigéo
do tamanho, peso e custo dos elementos passivos Qtilizados. Alta
eficiéncia e baixos niveis de interferéncia eletromagnética também
sao caractéristicas destes conversores.

Dos retificadores da familia proposta, dois seréo analisados
qualitativamente e quantitativamente. A metodologia de projeto ¢
apresentada e um protétipo de laboratério, considerando a malha de

regulagido da tensfo de saida, ¢ implementado.
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TECNICAS UTILIZADAS PARA CORREGAC DO FATOR DE POTENCIA E

REDUGAO DO CONTEUDO HARMONICO DA CORRENTE DE ENTRADA.

1.1 Introdugao

A necessidade da corregéio do fator de poténcia e diminuigio
do conteudo harmdénico da corrente de entrada nos ‘retificadqres
, cléssicos, impliéou na busca de caminhos alternativos que
tornassem possiveié tais propésitos.

As técnicas mais utilizadas para estes fins ‘s&0 ditas
passivas e ativas.

Nos 1itens subsequentes s&o abordadas as vantagens e
desvantagens referentes a utilizagdo de cada técnica, levando em

consideragdo o desempenho do retificador com relagdo aos objetivos

requeridos
As técnicas ativas, subdivididas em técnicas ativas
dissipativas e n&o dissipativas , s&@o analisadas enfocando a

questdo das perdas de comutagio da chave de poténcia, freqiiéncia
de chaveamento e minimizagdo dos filtros péssivos.

Com respeito a técnica ativa ndo dissipativa, é introduzida
uma familia de retificadores quase-ressonantes RQR’s chaveados sob

corrente nula.



1.2 - Técnicas Passivas

A técnica de compensacio de reativos, ou seja, corregdo do
fator de poténcia e diminuigéo do conteudo harménico da corrente
de linha, denominada passiva, fundamenta-se por inserir nos
retificadores classicos (Fig. 1.1), elementos passivos, sendo eles
indutores e/ou capacitores (Fig. 1.2).

A compensagdo feita de forma passiva caracteriza-se por
apresentar maior confiabglidade, robustez e facilidade de
impiementaqéo em relagdo aos compensadores ativos, mas impde
alguns inconvenientes ao retificador, como por exemplo o tamanho e
péso do indutor pertencente ao circuito de filtragem.

Dependendo 50 valor do indutor.de filtragem Li, a corrente de
entrada Ii pode tornar-se continua ou descontinua.

Considera-se o retificador da Fig. 1.2 operando sem o
capacitor de entrada Ci. Estudos comprovém, que o ponto o6timo de
operagéo ocorre quando o retificador trabalha em modo descontinuo
[1]. Nesté ponté, o) fétor de - poténcia maximo conseguidé € de 0.763
e a regulacéo.da tensao dé saida, (R=(V 2 .Vrms - Vo)/Vo), igual a
27% . Considera-se agora, o retificador operando em modo continuo,
com a mesma poténcia de saida e fator de poténcia. O indutor
requerido sera t;és vezes maior que no caso anterior, além da
régulaqéo da tensBo de saida ser igua} a 57%. Uma regulacéo
elevada implica em problemas quando o retif%cador é associado, por
exemplo, a um inversor ou a um conQersor DC-DC.

Nota-se que um fator de poténcia igual a 0.763 é considerado

muito baixo, fazendo-se necessaria a utilizag@o do capacitor Ci



para elevar este indice.

Contudo, a éstreita faixa de ponth de operagao na qual o
fator de poténcia pode ser otimizado, sem afetar em demasia o
desempenho do retificador, caracteriza-se como uma séria

desvantagem destes compensadores.

Ii
+Vi +Vo
I "Jco ¢l
Vin ' R}
N g
A

Fig. 1.1 - Retificador monofasico cléassico.
. Li
Ii
> ————
+V +Vo

T =t

)

POI>O

Fig. 1.2 ~ Retificador monofasico utilizando técnica passiva

para compensagao de reativos.

1.3 - Técnicas Ativas

Estas técnicas constituem na wutilizagdo de conversores
atuando como interface entre a ponte retificadora de diodos e o

barramento DC de saida.



Tais conversores possuem em suas estruturas chaves ativas,
que podem operar em diversos limites de freqiéncia, dependendo do
tipo de topologia adotada.

- Como consequéncia, consegue-se um fator de poténcia muito
préximo de um, e uma redugdoc significativa da distorgéo da
corrente de entrada que, em certosvcasos, pode ser considerada
praticamente uma sendide perfeita. Além disso, em virtude da
freqiéncia de vchaveamgnto do conversor, consegue-se reduzir
consideravelmente os elementos passivos utilizadoé, contribuindo
né diminuicdo do peso e volume do retificador.

Pode-se subdividir as técnicas ativas em dois. toépicos:
técnica ativa dissipativa e técnica ativa ndo dissipativa. Estas

sdo relatadas nos itens posteriores.
1.3.1 - Técnicas Ativas Dissipativas

Un inconveniente encontrado na utilizagfo desta técnica séo
as perdas devido ao chaveamento da chave de poténcia, limitando a
~operagdo do retificador em freqﬁéncias méis elevadas, e
consequentemente, impedindo wuma maior redugdo dos elementos
_passivos, mesmo para aplicagdes em baixas poténcias.

Alguns retificadores utilizando conversores DC-DC - bem
conhecidos, colocados.entre a ponte retificadora de diodos e o
barramento DC de saida, estfo mostrados nas Fig.(s) 1.3 (a)-(d).

Nota—se que nos retificadores das Fig.(s) 1.3 (a)-(c), a
corrente de entrada, em consequéncia do chaveamento da chave S, é

"descontinua. Neste caso, torna-se necessaria a utilizacfo de

filtros passivos representados pelo indutor Li1 e capacitor Ci,



para se conseguir uma corrente senocidal na entrada, com um fator
de poténcia préximo de um.

Como vantagem adicional, os conversores das Fig.(s) 1.3
(a),(b) possuem a opgdo de se utilizar um transfofmadpr de
isolamento.

O retificador que wutiliza um conversor elevador (boost)
coﬁvencional, representado na Fig. 1.3 (d), apresenta em relacéo
aos outros retificadores a vantagem de possuir corrente continua
na entrada, nado havendo a necessidade de filtros adicionais.

Baseado ﬁesta consideracao, as interfaces utilizando

conversores boost sdo as mais usualmente utilizadas [2]-[4].
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Fig 1.3 - Circuitos para corregado do fator de poténcia.

(a) Retificador utilizando conversor Flyback como interface;
(b) Retificador utilizando conversor PUSH-PULL como interface;
(c) Retificador utilizando conversor BUCK como interface;

(d) Retificador utilizando conversor Boost convencional como

interface.



1.3.1.1 - Ganho Estatico do Conversor Boost Convencional

Em virtude destev conversor ser largamente embregado como
interface nos-retificadores que utilizam o prinéipio das técnicas
ativas Aissipéfivas, torna-se necessario uma breve descricdo de
seu principio de funcionamento em modo continuo.

A Fig. 1.4 apresenta o circuito, bem como algumas formas de

onda.

Vin ]

Y
N—
w
I T
- e
»OIPO

Ii

Is ) Im

Im

Ioo Im

Fig. 1.4 - Circuito e formas de onda do conversor boost

convencional operando em modo continuo.



Considera-se a chave S fechada. A corrente Ii cresce
linearmente através do indutor Li, influenciada pela fonte de

tensdo Vi. Portanto, a tensdo no indutor Li sera:

Vin = Li . OItt (1.1)
dt
" Emt = tou’ a expressdo (1.1) poderad ser escrita por:
“Vin = Li Qil—l—"‘l (1.2)
t
ON
Ou ainda:
Vin = L; . AU (1.3)
t
ON

No momento em que S é aberta, a energia armazenada em Li é&
transferida para a carga através do diodo Do, e a corrente em Ii
comega a decrescer.

Portanto, a tens&o no indutor neste intervalo sera:

Vo - Vi =g . SILT » (1.4)
Em t = toFF , a expresséo (1.4)‘poderé ser escrita por:
Vin - Vo = - Ly . AU (1.5)
tQFF

Isolando Ali da expressido (1.3) e substituindo em (1.5),
obtém-se a expressio (1.6), que representa o ganho estatico do

conversor.
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Vo _ 1 (1.6)

Vin 1 -D

Onde D € a razédo ciclica do conversor e é definida por:

tON .
D = ‘ (1.7)

T

Nota-se pela expressdo (1.6) que a tens@o de saida sera
sempre superior a de entrada. Além disso, esta tens@o independe da
éorrente de saida, obtendo portanto, boa regulagdo contra
variagdes de corrente.

A tens&o Vin pode ser considerada como o valor instantaneo da
tensédo Vi obtida né saida do retificador da Fig. 1.3 (d). Neste
caso, a tensdo de saida Vo devera ser maior que o valor de. pico Vp

desta tenséo.

1.3.2 - Técnicas Ativas Nao-Dissipativas

vCom o intuito de contornar as desvantagens das perdas de
chaveamento e interferéncias eletromagnéticas EMI, encontradas naé
técnicas ativas dissipativas, foram propostos né literatura alguns
conversores que utilizam o principio da ressbnéncia.

Um desﬁes conversores, represehtado nab Fig. 1.5 , foi
denominado : "Conversor de Quatro Estados Ressonantes” [5], Com a
utilizaqéo do indutor e capacitor de ressonadncia Lr e Cr,
respectivamente, a entrada em condugdio e o bloqueio da chave S

ocorrem sob corrente nula, eliminando o problema das perdas por

chaveamento.
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Algumas desvantagens sido observadas nesse circuito:

1 - A necessidade de utilizagdo de duas pontes retificadoras,
sendo que a segunda funciona éomo uma chave, além de requerer um
numero elevado de componentes reativos;

2 - Possui varios modos de funcionamento, tornando sua

analise e projeto dificeis de serem feitos.

~

Mas recentemente um circuito empregando um polo réssonante,
representado na Fig. 1.6, foi introduzido [B].

Este circuito caracteriza-se por efetuér a comufacéo das
chaves ,S1. e S2 sob tensdo nula, eliminando as perdas de:
chaveamento, podendo operar em altas freqﬁén'ciés.

Pelo fato da corrente de entrada deste circuito possuir uma
forma triangular ‘pulsadé, em fungdo da modulacido adotada, ha
necessidade da utilizagdo de um filtro capacitivo adicional Ci,
colocado entre a ponte retificadora e o indutor de entrada Li,
caracterizando um inconveniente. A corrente eficaz atfavés das
chaves_de peténcia Si1 e Szwé elevada, aumentando as perdas em

condugdo. Além disso, duas chaves de poténcia s@o necessarias.

- - - o —
j7; i Lr cry |
> 1} —
JS £ll - )S | + Vo
| JaY |
[ |
| | c
C’\I | =ci /s cr2 I~ L co R
1 I : | 2
| 1 |
I ' ;
] 1
_

Fig. 1.5 - Conversor de quatro estados ressonantes.
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|
V;i QJ | +Vo
I o
|
AT s / D J J‘c | - X
r ] | - L L Jco R
| T Tl
| |
| |
I J |

Fig. 1.6 - Circuito Ressonante.

Em subs£i£uiqéo ao conversor boost convencional dissipativo
mostrado na Fig. 1.3 (d) , é proposta uma nova familia de
retificadores, utilizando como interface entre a ponte
retificadora de diodos e o . barramento dc de saida, conversores
boost quase-ressonantes chaveados sob corrente nula (Fig.. 1.7).

Os conversores quase—ressonahtes caracterizam-se pela
substitﬁiqéo da chave PWM convencional pela chave ressonante
composta pelo circuito ressonante Lr e Cr. Desse modo, a coﬁutaqéo '
" da chave de poténcia ocorre sem dissipagdo de energia, seja ela
retificada sob ténséo nula (ZVS) ou sob corrente nula _(ZCS),
dependendo da configuracgido adotada.

Estes conversores possuem em um periodo de operagdo etapas
lineares, ressonante e de transferéncia de energia.

- Como nos retificadores aqui propostos a comutagdo ocorre sob
corrente nula, tofnane possivel o aumento da freqiéncia de
chaveamento do conversor, possibilitando a redugéo do tamanho,
peso e custo do indutor de entrada Li.

A eliminacdo das perdas de chaveamento implica no aumento da

13



(v)

(d)

Uma familia de Re‘ti'ficadores Quase ressonantes

.7 -

1

Fig.

chaveados sob corrente nula RQR-2ZCS
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eficiéncia do retificador. Como ndo existe variagdes bruscas da
corrente através da chave de poténcia S, os niveis de
interferéncia eletromagnética EMI séo béixos‘

Na familia de RQR’s propostos na Fig. 1.7, a chave de

poténcia S poderd ser unidirecional ou bidirecional em corrente.
1.4 - Conclusges

A utilizagéo d¢ técnicas passivas para correcéo do fator de
poténcia e redugédo do conteudo harménico da corrente de entrada,
mostrou-se indesejada pela dificuldade de otimizacdo dos
componentes reativos, além de aumentar consideravelmente o peso e
volume do retificador.

As técnicas ativas foram introduzidas como um caminho
-alternativo para solucionar as dificuldades acima mencionadaé.
Estas foram divididas em dissipativas e n3o dissipativas,
diferindo entre si pela dissipacgdo ou n3o de energia no momento em
que ocorre a comutagdo da chave de poténcia.

v As técnicas n&o dissipativas implicaram na possibilidade do
retificador poder operar em freqliéncias mais elevadas em relacgio
as técnicas dissipativas, tornando possivel' uma reducéo ainda
maior dos componentes reativos.

Uma familia de retificadores quase—ressonantés chaveados sob

corrente nula fol proposta, visto que ' as técnicas n3o-

dissipativas foram consideradas as mais viaveis.
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CAPITULO II

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO RQR

2.1 - Introduqéo

Com o objetivo de permitir o entendimento do principio de
funcionamento do retificador quase ressonante, serd feita neste
capitulo a andlise qualitativa de duas das topologias propostas no
item’1.4 do capitulo anterior.

Das topologias eécolhidas, uma sera unidirecional em
corrente, e a outra bidirecional.

As formas de oﬁda relevantes sédo apresentadas, nas quais sera
caracterizada a comutag@o natural ou ndo dissipativa, ocﬁrrida sob

corrente nula.
2.2 - Principio de Operacgdo

Os RQR(s) escolhidos para a analise qualitativa estéo
ilustrados na Fig. 2.1 (a) com chave unidirecional em corrente e
Fig. 2.1 (b) com chave bidirecional.

Assumindo que a éorrente-de entrada sera senoidal, a fonte de
tensdio VL, ponte retificadora de diodos e indufor de entrada, s&o
substituidos por uma fonte de corrente senoidal retificada |Iil,

como mostrada na Fig. 2.2.
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L Do
m -
Vi o Lr Vo
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Ds. - Cr = Co R
7] L G
S A
b §
(a)
Li Do
m >
— Lt Vo
VL Lr C
—Cr L="JcCo é
S G
I Dp A
(b)
Fig. 2.1 - Circuito do RQR.(a) Chave wunidirecional em

corrente. (b) Chave bidirecional em corrente.

Do
i
Vo
Lr
) A e %
lri] (@ Ds —=cr  Lco R
. ’ A"
S
1
{a) ) L
Do
N
P
Vo
Lr
Cc
. 4 -+ A
l1i] m) = Cr L Jco R
A
IS DP

(b)
Fig. 2.2 - Circuito equivalente do RQR. (a) Chave

unidirecional em . corrente. (b) -Chave

bidirecional em corrente
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As etapas de funcionamento do RQR, considerando para cada
intervalo de chaveamehto o valor instantdneo da corrente de
entrada retificada, Ti (Fig. 2.2), dependerio dos estados
correspondentes da chave S e. do diodo Do. Assim ¢é possivel
determinar quatro etapas de funcionamento para um dado periodo de
operagao do RQR. |

A frequéncia de ressonédncia fo é determinada pelo indutor e
capaéitor ressonante Lr e Cr, respectivamente, devendo sempre ser
maior que a frequéncia de chaveamento fé.

Para simplificar a andlise, as seguintes condigdes sao

assumidas:

~a) 0 filtro de saida é considerado grande o suficiente a fim
de que a tensdo de saida possa ser considerada constaﬁte,
ou seja, sem ondulagdo durante o periodo de éhaveamento;

b) Todas as chaves de poténcia séo videais, com tempo de
chaveamento nuio e sem queda de tensfo por condugio; |

c) O fator de qualidade é infinito, ou seja, ndo existe
perdas no circuito ressonante_Lr e Cr.

d) Sera considerado. o valor -instantineo da corrente de
entréda, que podera, em um curto -intervalo de tempo

correspondente a um periodo de chaveamento, ser

considerada como uma fonte de corrente continua.

18



2.2.1 - Descrig3o do Funcionamento

2.2.1.1 - Retificador Quase-Ressonante com Chave

Unidirecional em Corrente.

As condigdes iniciais do circuito sido as seguintes:

a) A chave de poténcia S esta bloqueada;
b) A tens@o no capacitor ressonante é igual a Vo;
c) A corrente de entrada insﬁanténea It flui através do diodo

Do.

Primeira Etapa Linear (to-ti) (Fig. 2.3)

Do

Bt

Ll

Fig. 2.3 - Circuito equivalente da primeira etapa linear do

RQR com chave unidirecional em corrente. -

Em t=to a chave S é comandada para entrar em condugfo. A
corrente no indutor ressonante passa a crescer linearmente ateé
atingir o valor Ti, e a corrente através de Do decresce até zero.

O capacitor ressonante permanece carregado com a tensido Vo.
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L

Etapa Ressonante (ti-t2) (Fig. 2.4):

Do
INL
LT

oo | “
I (D Ds -=cr Vo

Fig. 2.4 - Circuito equivalernte da etapa ressonante de RQR

com chave unidirecional em corrente.

Em t=ti1, Do se bloqueia e inicia a etapa ressonante. A
corrente ILr cresce senoidalmente até um valor maximo e decresce
até anular-se. O capacitor ressonante ¢é descarregado e no final
desta  etapa possui uma tensdo negativa VCrl. Quando iir = O a

chave. S & bloqueada.

Segunda etapa linear (tz-t3) (Fig. 2.5).

Do
N
1A
Lr l

Y|

Fig. 2.5 - Circuito equivalente da segunda etapa linear de

RQR com chave unidirecional em corrente.
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Em t=t2, o capacitor ressonante é carregado linearmente pela
fonte de corrente li. Esta etapa termina em t=t3, quando Vcr=Vo

Neste instante, Do entra em condugéo.

Etapa de Transferéncia de Energia (t3-ta) (Fig.2.6)

Do
Pt
———
Lr
i (’D Ds —=cr == Vo
]
Fig 2.6 - Circuito equivalente da etapa de transferéncia de

energia do RQR com chave unidirecional em corrente.

Em t=t3, a corrente de entrada flui através de Do e transfere
energia para a carga, representada pela fonte de tens@o Vo. Esta
etapa termina quando a chave S é novamente comandada a enfrar em
condugdo, tendo inicio a etapa seguinte, que em regime perménente,

é identica a primeira.

2.2.1.2 - Retificador Quase-Ressonante com Chave

Bidirecional em Corrente.

As condig¢des iniciais do circuito sfo as mesmas atribuidas a

analise anterior.
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Primeira Etapa Linear (to-ti1) (Fig. 2.7)

Do

t%ﬁ

Lr

'1i Q) ' ﬁ: cr Vo

s] Dp

Fig. 2.7 - Circuito equivalente da primeira etapa linear do
RQR com chave bidirecional em corrente.al em

corrente.

Em t=to, a chave -S é comandada a entrar em conducdo. A
corrente no indutor ressonante passa a crescer linearmente, até
atingir o valor T}, e a corrente através de Do decresce até zero.

0 capacitor ressonante permanece carregado com a tensfo Vo.

Etapa Ressonante (ti-t2) (Fig. 2.8)

i CD | —cr — Vo

sl Zloe

Fig. 2.8 - Circuito equivalente da etapa ressonante RQR com

chave bidirecional em corrente
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Em t=t1, Do se bloqueia e da-se inicio & etapa ressonante. .A
corrente iLr cresce sencidalmente, atinge um valor maximo e
decresce  até se anulaf. Neste momento Dp entra em condugdo, iLr
atinge um minimo negativo e volta a se anular. No intervalo de
terﬁpo em que Dp estd conduzindo, a chave S poderd ser comandada a
bloquear. A tensBo no capacitor ressonante que possuia um valor
igual a Vo no inicio da etapa, decresce até atingir um minimo -Vo,

volta a crescer, e no final desta etapa possui uma tensfo positiva

Vcr .
2
Segunda Etapa Linear (t2-t3) (Fig. 2.9)
Do
N
1
Lr g 1
Ti CT :_Cl; - T2 Vo
> » [ B
s / /\ Dp
Fig. 2.9 - Circuito equivalente da segunda etapa linear do

RQR com chave bidirecional em corrente

Em t=t2, a corrente em Dp se anula e o capacitor ressonante
passa a ser carregado linearmente pela fonte de corrente Ti. A

etapa termina quando Vcr=Vo. Neste instante, Do entra em condugio.
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Etapa de transferéncia de energia (ta-t4)(Fig.2.10)

Do

4

Ii CT) —cr ‘-:f: Vo

Fig. 2.10 - Circuito equivalente da etapa de transferéncia de
poténcia do RQR com chave bidirecional em

corrente.

Em t=t3, a corrente de entrada flui através de Do e transfere
energia para a carga, representada pela fonte de tensio Vo. Esta.
etapa termina quando a chave S é novamente comandada a entrar em
condugdo, tendo inicio a etapa seguinte que, em regime permanente,

é idéntica a primeira.
2.2.2 - Formas de Onda

Para ilustrar aé quatro etapas de operacgao dobRQR, as formas
de onda relevantes cémo corrente no indutor ressonante, tensio na
chave S e tenséo no capacitor ressonante, estio representadas na
Fig. 2f11'

Verifica-se que tanto a entrada em qondugéo quanto o bloqueio
da chave S ocofre com corrente nula, caracterizando comutacéio
natural, ou seja, ndo dissipativa: Portanto, o retificador obera

sem perdas de chaveamento.
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1

At | Atz\/ Aty At

Fig 2.11 (a) Corr'ent‘e no indutor ressonante iLr, tenséo
capacitor ressonante Vcr, tens@o na chave
poténcia S do RQR unidirecional em corrente

(b) Corrente no indutor ressonante iLr, tens&o
capacitor‘_ ressonante—Vcr, tens@o na chave

poténcia S do RQR bidirecional em corrente.

2.3 Conclusées

de

no

de

Com a possibilidade de se obter comutagfo nfo dissipativa

tanto no bloqueio quanto na entrada em condugdo da chave

de

poténcia S, torna-se possivel a operaci@o do retificador em altas

~
frequéncias de chaveamento, minimizando o valor do indutor de

25



entrada Li.

Obéerva;se que a forma de onda de corrente no indutor
ressonante, e consequentemente na chave S, é quase senoidal. Isto
diminui as interferéncias eletromagnéticas  por Iirradiagso,
provocadas pela brusca variagdo de corrente na chave, como
acontece' nos retificadores que wutilizam as técnicas ativas

dissipativas.
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CAPITULO III

ANALISE QUANTITATIVA DO RQR-ZCS COM CHAVE UNIDIRECIONAL E

BIDIRECIONAL EM CORRENTE

3.1 - Introdugdo

_Ap6és a aﬁélise qualitativa do funcionamento do Retificador
Quase-Ressonante, sera feita a analise quantitativa, que
possibilitaré a obtencdo de equaqées fundamentais para o seh
dimensionamento em projetos.

Q0 comportamento de todos os RQRs propostos no Capitulo I
serao analisados através do plano de fase, onde se evideﬁciara a

condi¢do fundamental para que ocorra comutagfo nao-dissipativa.

3.2 - Plano de Fase

As quatro etapas de funcionamento dos RQRs propostos na
Fig. 1.7, -utilizandé‘ chave unidirecional e bidirecional en
corrente, podem ser reéresentadas através dos planos de fase
mostrados nas Fig.(s) 3.1 e 3.2 respectivamente.

O'plano de fase de qualquer circuito oscilante representa a
evolucdo da corrente e tensido do circuito ressonante no plano
cartesiano.

A corrente no "indutor ressonante, colocada no eixo das

ordenadas, € multiplicada pelo fator Vv Lr/Cr , tornando o produto
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com dimensido de tensao.

O angulo en, no plano de fase, ¢é definido pelo produto da

freqliéncia de oscilagéo do circuito pelo tempo em cada etapa. Ou

seja :
©n = wo. Atn (31)
1 ,
wo = ————— = 2. 7m.fo (3.2)
v Lr . Cl"
onde
f = freqiéncia de ressonancia
o
Atn= intervalo de tempo correspondente a duracgéo de
cada etapa de funcionamento do RQR.
ETAPA DE ¢ iV /e, 29ETAPA
. TRANSFERENCIA AR
|L,\JL,/c, DE ENERGIA ) LINE ETAPA OE |
g \ /TRANSFERENOA
- DE ENERGIA
1, Vo 2¢ETAPA iVl — = ==
. LINEAR /,év 12 ETAPA,
12ETAPA ) “— LINEAR
LINEAR ez//’kj}4’4\9|
| NI o Y
Wez Ver
ETAPA
RESSONANTE
ETAPA
- - RESSONANTE .
ta) te)
ie VLe/Ce N iLe Vier
. ' ETAPA - ETAPA
/RESSONANTE RESSONANTE
I; Vi /c, Vi A, —_——— —
NS
_)\ i 19 ETAPA
12 ETAPA e LINEAR
LINEAR 9}
NN
V. NIKY
TRiNSF ks / \ \‘\_’i/ s ' _// V(\ e
TRANSFERENCIA g 2° ETAPA ETAPA OE
DE ENERGIA 2°ETAPA LINEAR TRANSFERENCIA
LINEAR (b) DE ENERGIA

(a)
Fig. 3.1 - Planos de fase da familia de RQR com chave

bidirecional em corrente
(a)JRQR (Fig.1.7 a), (b)JRQR (Fig.1.7 b),
(c)RQR (Fig.1.7 c), (d)RQR (Fig.1.7 dJ},

(@ﬁ=wo. Atn).

28



i ViLe/Cr ETAPA. DE
TRANSFERENCIA .
DE ENERGIA 2% ETAPA
/ - -~ LINEAR
iiVLr/Cr
~ ,/
RN e 4 .
ETAPA_, ~ L
LINEAR ~ .
T < .7
W Ver
-]
<
ETAPA
RESSONANTE
(o}
W Vig/Cy

ETAPA
RESSONANTE

iwVLe/Ze,
. ETAPA DE,
2% € TAPA TRANSFERENCIA
LINEAR\ $:V/c, /DE ENERGIA
AN rd
N P "
N o, P -~ WETAPA
N e LINEAR
X‘x e‘
\J Vo Ve
(-1}
< ETAPA
RESSONANTE
{c).
ivr Vie/Cr
ETAPA
/ RESSONANTE

82

iV /Cr - - — = IV /e < PR
. < ! WETAPA
1-‘5:‘2:_. “TTLINEAR
. Vo \ Ver f Vo o
ETAPA DE_ 20 ETAPA 20 ETAPA
TRANSFERENCIA LINEAR LINEAR ETAPA DE
DE ENERGIA TRANSFERENCIA
te) (@ OE ENERGIA

Fig. 3.2 - Planos de fase

da familia de

RQR com ‘chave
unidirecional em corrente

(a)RQR (Fig.1.7 a) , (b)RQR (Fig.1.7 b),
(c)RQR (Fig.1.7 ¢) , (d)RQR (Fig.1.7 d),

(on=wo.Atn).

Nota-se que" a condigéo para garantir a comutacgio

ndo-dissipativa na chave S, esta na anulagdo da corrente que fiui

através da mesma.

A partir dos planos de fase,

mostrados nas Fig.(s) 3.1 e 3.2,

tal condigBo sera alcangada se o termo Ii.vV Lr/Cr for menor ou

igual a Vo.
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Seja o parémetro «a definido por:

Lr Ii '
o = . : (3.3)

Cr Vo

Desse modo é necessario que a seja sempre menor ou igual a
um.

Substituindo a corrente -de entrada instantédnea Ii da
expressdo 3.3 pela’cqrrenfé senoidal de entrada, encontra—sé a
expressido 3.4, na qual mostra que o paréametro o é variavel .né

tempo, ou seja:

i Lr sen ;t
o = max . (3.4)

Vo Cr

onde
Ii =3 corrente de pico de entrada

max

w = pulsagdo angular da corrente de entrada.

Un o méximo €& obtido quando wt = mn/2. Assim pela expresséo

3.4 tem-se :

I Lr )
o« = max - =1 . (3.5)
max ]

3.3 - Dedug@o das Equagfes do RQR com Chave Unidirecional em

Corrente.

0O RQR com chave unidirecional em corrente esta mostrado na

Fig. 3.3.
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Primeiramente serio determinados os intervalos de tempo Atn
referentes as etapas de.operagéo do retificador, que auxiliaréo no

calculo das correntes médias e eficazes dos elementos passivos e

ativos do mesmo.

Lj Do
_m NI .
— ! +Vo
Ly
Ds

E Cr e

>»OIPO

Fig. 3.3 - Circuito do RQR com Chave Unidirecional em
Corrente.

3.3.1 - Definigdo dos Intervalos de Tempo Atﬁ.

a. Primeira Etapa Linear.

Esta etapa & definida pelo intervalo de tempo Ati(to,t1).

Seja a corrente no indutor. de ressonéncia Lr, definida pelas -

expressdes seguintes:

dirr(t)
Vo = Lr . —m— (3.8)
’ dt '
onde
Vo.t _
iLr(t) = — ' ' (3.7)
Lr
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Assim, quando iLr(t) = Ii, t=At1. Portanto :

Lr.Ii
At1 = ————— (3.8)
Vo ’ :

Multiplicando e dividindo a expressdo (3.8) por wo, definido

pela expressdo (3.2), obtém-se :

1 Lr Ii
At1 = (3.9)
@ Y Vo
ou ainda
«
At = — (3.10)
Ii Lr
onde o = . (3.11)
VO Cl‘

b. Etapa Ressonante

Esta etapa ¢ definida pelo intervalo de tempo Atz (t1,t2).
Primeiramente serfdo deduzidas as expressdes que definem a

tensfdo no capacitor ressonante Cr e a corrente no indutor

ressonante Lr. Portanto :

dVCr(t)
icr(t) = Cr. ———— ‘ (3.12)
dt
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It = ier(t) + iLr(t)

como ver(t) = ver(t)
diLr(t)
entdo ver(t) = Lr . ———— (3.14).
dt
Isolando icr(t) na expressdo (3.13), substituindo na

expresséao -(3.12). e em seguida derivando a expressio resultante -

tem-se :

diLr(t) d®ver(t) :
_— == Cr . — (3.15)
dt dt .

A partir de (3.14) e (3.15), encontra-se a expressdo que
define a tensdo no capacitor ressonante. Assim :

~d%ver(t) , .
vcr = - Lr.Cr . ——mmM8M8M8M (3.186)
dt

Aplicando é transformada de Laplace em (3.16), tem-se:

ve(0). s av(0) 1

(3.17)

Aplicando a transformada inversa de Laplace em (3.17)

encontra-se:
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1 dVCr(O)

ver(t) = ver(0).cos wot + - sen wol(t) (3.18)
: wWo
dt
Substituindo (3.12) em (3.13) tem-se:
dvcr (0) It - iLr(0) _
= (:3.19)

dt _ Cr

Assim a expressdo (3.18) torna-se:

’Lr‘ ' ,
ver{t) = ver(0).cos wot + _— -( Ii - iLr(O)).sen wo(t) (3.20)
Cr

Substituindo (3.20) em (3.12) e (3.13) encontra-se:

Lr ) . | Lr .
siLr(t)=vcr(0).sen wot - 4 -{ Ii-iLr(0)) cos wot +

Cr Cr

Lr
+ .

Cr

Ii ' (3.21)

As condigdes iniciais do capacitor e indutor de ressonancia
s8o respectivamente Vcr(0) = Vo e iLr(0) = Ti.

Assim, as expressdes (3.20) e (3.21) tornam-se:

ver(t) = Vo . oS wot (3.22)
Lr ) W . )
- iLr(t) = Vo . sen wot + d S (3.23)
Cr ‘ Cr

Quando iLr(t)=0, t=Atz, portanto a expressio (3.23) torna-se:

Ii Lr
sen(wolt2)=- f—

Vo Cr

(3.24)
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Como woAt2 encontra-se no terceiro quadrante e sendo o seno

uma fungdio impar, o intervalo de tempo At2, pela expressdo (3.24)

é dado por:

|
-1 |
[ — (m+ sen” (a)) o (3.25)

c. Terceira Etapa Linear

Esta etapa é definida pelo intervalo de tempo Atz (tz,t3).

A tensdo no capacitor ressonante é dada por:

dVCr(t)
Ii =C . —m—— (3.286)
dt
: Ii ¢
ver = Ver 4 ————- : (3.27)
1
Cr

Onde VCr1= Vo.cos woAt2

Assim, quando vcr(t) = Vo, t = At3. Portanto:

. Ii
Vo = Vo . cos wolt2 + At3 (3.28)
Cr
Como
cos(woAt2) = - /1 - sen’ (woAt2) (3.29)
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Substituindo (3.24) em (3.29) e o resultado em (3.28)

encontra-se:

2

1 ) .
Ii Lr I
Vo = = Vo . 1 - |— ) v A3 (3.30)

Vo CP CP
J
Ou ainda:
. 1 2 N
Vo.Cr Ii ll Lr Vo.Cr
Atz = —— - = { + (3.31)
Ii / : Vo Cr Ii
. J
Portanto:
1
1
At3 = (3.32)
Wo
j

d. Etapa de Transferéncia de Energia

Esta etapa é definida pelo intervalo de tempo Ata (t3,ta).

Portanto:

Ata = Ts - (At1 + Atz + At3) (3.33)

onde :

Ts == Periodo de chaveamento.
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Os 1intervalos de tempo Atn

referentes

a cada etapa de

operacio estido resumidamente representados na tabela 3.1.

INTERVALO DURAGAO
Primeira Etapa Linear Atr = o / wo
Etapa Ressonante Atz =1/ wo { m + ser’f1 a }
. 1 [ 1 1 |
Segunda Etapa Linear At3 = — + — -1 ]
wo 44 2 I
Etapa de Transferéncia Ata = Ts - (At1 + Atz + Ata)
de Energia

Tabela 3.1 - Intervalos de tempo correspondentes as etapas

operagdo do RQR com chave unidirecional em
corrente.
3.3.2 - Determinag8o das Correntes Médias, ' Eficazes e
Maximas nos Componentes Ativos e Passivos do
Retificador.

a. Corrente Média no Diodo Do.

Observa-se na Fig. 3.4 que apenas na primeira e quarta etapa

de operagéo do conversor ha circulagdo de corrente no diodo Do. -
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iDg (1) 4
Do (1)

iDo (1) —

At Atq

Ts -

Fig. 3.4 - Corrente no diodo Do do RQR.

O valor médio sera :

1

Ti. At Ti.
Ipo . - - . i 1 + Ii.Ata (3.34)
@ 2.Ts Ts i
L At : |
Ipo = . + Ts - (At1 + Atz + At3) (3.35)
av. 2 : _

Substituindo (3.10), (3.25) e (3.32) em (3.35), encontra-se:

]
Ipo fs o -1 1 1
=41 - +m+sen a+ —+ [ — —1
Ti 2n. fo 2 o 2
]
(3.386)
b. Corrente Eficaz no Diodo Do.
Definicdes :
ino(t) = Ti - iLr(t) (3.37)
ou: " — Vo.t
ino(t) = It - (corrente em Do na primeira etapa)
Lr : : (3.38)
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"

“ipo(t) = Ti (corrente em Do na quarta etapa) (3.39)

Pela Fig. 3.4 a corrente eficaz em Do é dada por:

At1 Ata 0.8

In =] L. ipoZ dt + LI ipo 2 dt (3.40)
o rms Ts o Ts o

Substituindo (3.38) e (3.39) em (3.40), tem-se :

At1 = 2
2 2 2.11 Vo
Ipo = 11‘ J [1’1— ‘v°'t+[ ] tz] at +
rms s o Lr Lr
Ata
+ 1 -2
s o .

Resolvendo a integragdo, obtém-se :

2
2 1 2 Ti. Vo. At1 1 (Ve ? 3
Ibo = — Ji.At1 ~ + . -At1 +
™ Ts Lr 3 | Lr,
2
+ Ti.Ata : : : (3.42)

Substituindo (3.10), (3.25), (3.32) e (3.33) em (3.42),

obtém-se:
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2 1 2 « Ii '
Ipo = Ii- -———--Vo-[a]+ 1'[\/0]'[%.*
rms Ts wo Lr Wo 3 I_.rJ Wwo
/_"ﬁ

2 -1 i
+-I-‘TS_|:oc+1(n+sen a)+—1[1+.‘/i—1]
i Wo Wo Wo o OL2

(3.43)

2
Colocando-se os tgrmos Ii e 1/wo da express@o (3.43) em

evidéncia, tem-se :

2 2 2 3

2 Ti VVo.d. Vo. X
Ipo = - + + Ts.wo - ™ - sen « -
Ts. wo _ o _2 2 2

) IiA.Lr.wo Ii.3.Lr.wo

-—— - 21 , . (3.44)

Como :

b ) b © (3.45)

Lr.wo Cr

Substituindo (3.45) e (3.3) em (3.44) tem-se :

2
2 Ii 2 . 1 .
IDo = - — - {d—— = a~Ts.wo + T + sen o + — +
rms 3 o
Ts. wo
1 _ .
+ .___2 -1 (346)
o .
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2 2 fs . 1 1
Ibo rms = 11 <1 - - +n+sen¢x+-—&—+ _E_l

(3.47)

Assim, a expressao final para a corrente eficaz em Do é dada

por:
o.sl
Ipno fs -n
o= - 25“ o+ senta 4+ /2L |+ |
Ti 2n. fo ® 2 1
(3.48)

c. Corrente Média na Chave S.

Pela Fig. 3.5 havera circulagio de corrente na chave S apenas

na primeira e segunda etapa de funcionamento.

is{t)

ig(t)

Hi
|

ig (1)

L | (1)

At At

Ts

Fig.3.5 - Corrente na chave‘S do RQR.
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Definigdes :

‘i;(t) - _Xi;__ (corrente em S na primeira etapa) (3.49)
Lr
" Cl‘ — ) )
is(t) = Vo sen wt + Ii (corrente em S na etapa
Lr _ ressonante) (3.50)

Assim, o valor médio sera :

At1 ' Atz
Is = 1. J is dt + 1 -J is dt (3.51)
[o] o

“Ts

Substituindo (3.49) e (3.50) em (3.51) e integrando a

expressdo resultante obtén-se:

At: . Atz

Is Vo. (-cos wot) +

av  Ts r "z

+ Ti. t . | (3.52)

Substituindo (3.10) e (3.25) em (3.52), encontra-se:

. f Vo ra~2TCr ~ Vo T . 1
Is = . + . « {- cos (m+sen «) - cos (0)/ +
) av TSlZ.Lr Weo Lr Wo
Ti -1
+ (= + sen “)l (3.53)

Ou ainda:
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Is fs a 1 -
= : —_—t — [cos (sen "a) + 1]+ m o+ sen_la (3.54)
Ii 2n.fol| 2 «

A corrente média em S é a mesma do indutor ressonante Lr e do

diodo em série Ds: Assim :

Is = ILr = IDs . (3.55)

av av av

d. Corrente Eficaz na chave S

Pela Fig. 3.5 o valor eficaz da corrente na chave S é dada

por:
At1 Atz
1 52 1 w 2 0.5
Is rms = [ —T— is dt + -.—I,— ls dt ] (358)
o [o] - .
Assim, substituindo (3.48) e (3.50) em (3.56), obtém-se
2 At Vo.t 2 Atz Cr ‘
1 1 Vo sen wot +
Is s |7Ts at + =,
rms s [o] Lr . s o Lr
Y
+ Ti ] dt - - (3.87)

IntegrandoA(3.57) e substituindo em seguida, (3.10) e (3.25)

na expressdo resultante, encontra-se:
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2
o4

+

- -1 -1
cos(sen «) + 1| + m + sen «

2 3
r——-—ﬁ
e 1 1 [ Vo P e Vo -1
Is = T Lr ' Wo * . ’ 2 [ Trsen « -
rms T Lr : _
1 - _ v Cr
- sen[ 2 (m + sen a)] +2. 11 —2 - cos(m+sen ') -
4. wo Wo
Lr
2
. Ii ' -
-{~cos 0) + [nA+ sen  « ] (3.58)
. wo .
2 i « 1 Cespr -1 sen(2.sen «)
Is rms = 2v+ - > Ln + sen o - +
Ts. wo 3.a 2.a 2
2 -1 - ) -1
+ = [cos (sen a + 1) + m + sen "« (3.59)
Portanto, a expressao final para a corrente eficaz em S é
dada por :
Is rms I fs a 1 [ -1 sen(2.seﬁda)]
—= + S|+ sen o — ———————" |+
It l 2n. fo 3 2.a 2
£ -
(3.60)
0.5 -

A corrente eficaz em S é a mesma do indutor ressonante Lr e

do diodo em série Ds.

Portanto :
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e. Corrente Eficaz no Capacitor de Ressondncia Cr

Pela Fig. 3.8, havera circulagdo de corrente em Cr apenas

segunda e terceira etapa de funcionamento.

icr“)l

Iy m————— /
ierlt) /
y .

(1)

Fig. 3.6 - Corrente no Capacitor Ressonante Cr do RQR.

Definigdes:

icr = Ti - itr(t)

b4 —_ Cr p—
ice(t) = 11 - [Vo. sen wot + Ii]
Lr »
, Cr
icr(t) = - Vo. sen wot (corrente em Cr na
Lr
etapa ressonante)
icr(t) = Ii (corrente em Cr na segunda etapa

linear)

Assim, o valor eficaz sera :
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(3.83)

(3.64)

(3.65)

na

B B i = I
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At3
1 Cr 2 - -_2_

Icr = [— Vo. ] . sen wot dt # Ii dt (3.66)

o :

rms TS

2 v 1 Cr 2 t sen Zwot - 2 Ats
SO I Y Rl | O

rms s Lr 2 4. wo

(o] ]
(3.87)
Substituindo (3.25) e (3.32) em (3.67), tem-se:

2 1 | Cr 2 1 (n + senhla) _
Icr =.-T Vo. .

s Lr | 2. wo

. 2
L (m+sen” o)) Is 1 1
[' +,—[—+/——1] (3.68)
o 2
4. wo 7 Wo o

2 Ii 1 Vo ‘ Cr 2 -1 sen(2m + 2.sen ) +
Icr = Jfm+ sen” a -

rms T.Wo 2 = 2

Ii Lr
1 1 ‘
+ p + __2_ -1 (369)

Portanto, a expressdo final para a corrente eficaz em Cr &

dada por :
! f 1 |
Cr ms -1 sen(2m + 2sen  «)
. = | ™+ sen a - +
Ii 2n.fo | 2. 2

0.5
P AR S (3.70)
Ko 4 2 .
¢4
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f. Corrente Média nos Diodos da Ponte Retificadora Dr .
n

A forma de onda da corrente nos diodos da ponte retificadora

estd mostrada na Fig. 3.7.

iDrn(')l

I mox

o

(t)

T

X

T

Fig. 3.7 - Corrente nos diodos da ponte retificadora.

Portanto, a corrente média em Dr sera :
n

n .
Ior _ 1 J I%Bx . sen(wt) dwt (3.71)
av 2n
. o
Ii
Ior = —— (3.72)
av
m
g. Corrente Eficaz nos Diodos da Ponte Retificadora D
rn
Pela Fig. 3.7, o valor eficaz nos diodos D ¢é dado por:
rn
’ T
1 2 2

Ip = — [ (It )" sen”(wt) dwt (3.73)

r rms 2n o max .

2
Ii : m.0.5

In - max [ wt _ sen (2.wt) (3.74)

r rms 2 4

2n [
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It _
Ip = max (3.75)

r rms

h. Corrente Eficaz no Indutor de Filtragem Li.

A forma de onda da corrente eficaz no indutor de filtragembLi

esta mostrada na Fig. 3.8.

i (0}

Timax -

L | | (1)

T/2

AFig. 3.8 -~ Corrente no Indutor de Filtragem Li.

Desse modo a corrente eficaz em Li sera :

2 1 n 2 2
ILs = — (I ) ".sen” wt dwt - . (3.76)
rms T max : R
° .
I+ - :
ILi = 2% _ C (3.7

Jj. Corrente Mdxima na Chave S e DiodoSérie Ds.
A corrente maxima em S e Ds, serad igual a corrente maxima no

indutor de ressonancia Lr. Portanto :
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Cr

Is It + Vo (3.78)

max maXx max L
r

Ips

k. Corrente Miaxima no Diodo Do e Diodos da Pénte Retificadora

Drn

A corrente maxima em Do sera :

Ip - = 1Ipe - = It (3.79)

rn max max ‘max

2

3.3.3 - Determinagdo das Tenstes Maximas nos Componﬁhtes

Ativos do Retificador.

a) Tensdo Méxima nos Componentes Ativos Do, Ds e S.

Vs = Vbs = Vo (3. 80)
max max éﬂ
max

<
o
o
"
AV ]
<
o

T

b) Tensdo Mdxima nos Diodos da Ponte Retificadora.

VD =.V-
r max P (3_81)

Onde

VP=¢ Tensdo de pico da rede.
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3.4 - Dedug¢i3o das Equa¢Bes do RQR com Chave Bidirecional em

Corrente.

0 RQR com chave bidirecional em corrente esta mostrado na

Fig. 3.9.

Do

N

|

L

r c
A . . A
< Cr L_] Co 8
S ] ZS Dp A
Fig. .3.9 - Circuito do RQR com chave bidirecional em

corrente.

3.4.1 - Definigdo dos Intervalos de Tempo Atn.

Utilizando~-se o mesmo procedimento de calculo do item 3.3.1,
encontrou-se os intervalos de tempo Atn que estdo resumidamente

representados na Tabela 3.2.

50



INTERVALO , DURAGAO

Primeira Etapa Linear At1 = a / wo
Etapa Ressonante Atz = { 1/ wo ( 21 - sen '« )}
- o1 1 i
Segunda Etapa Linear At3 = - -1
: Wo o a2

Etapa de Transferéncia
Ata

de Energia Ts - (At1 + Atz + At3)

Tabela 3.2 - Intervalos de tempo correspondentes as - etapas
de operagdo do RQR com chave bidirecional em

corrente.

3.4.2 - Determinac3io das Correntes Médias, Eficazes e Maximas

nos Componentes Ativos e Passivos do Retificador.

Utilizando o mesmo procedimento de calculo do item 3.3.2,

seréo -apresentados neste item apenas os resultados finais.

a) Corrente Média no Diodo Do.

i 2n. fo

Ipo fs . o ]
av:1——-—%—+2n—sen_lcx+—%‘-(1—1’1—az) |‘

J

(3.82)

b) Corrente Eficaz no Diodo Do.
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Ipo fs 0'51—'
g - —§—~a + 21 - sen '« +——1—(1 1 - o? ) [
* !

It 2n. fo
j
(3.83)
c) Corrente Média na Chave S
]
Is ‘ fs o 1 -
o= S * -[cos(sen oc)+1] + 1+ sen '«
=. o
Ii 2n.fo
j
(3.84)
d) Corrente Eficaz na Chave S
I f |
® rms s o 1 -1 sen(2.sen  a)
= + m + sen a - >
Ii 2n. fo 3 2.x
0.5
2 -1 -1
+ = [ cos(sen "a) + 1 ] + T+ sen  « (3.85)
i

e) Corrente Média no Diodo Dp.

0 tempo de condugdo do diodo Dp, definido por Atq, seréa dado

pela expressdo (3.86). Portanto :

Atq = —{ 7 - 2.sen"a (3.86)
Wwo
(
Assim :
. Atgq cr .
Ipp = -——-J Vo.sen wot dt + Ii dt (3.87)
av Ts o Lr
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Ti Cr Vo

Ipp = . [— cos{(m - 2.sen-Hg + q +
av .
TS LY‘ Wwo .
Ii » _
* — [r- 2.sen "« ] (3.88)
ou-ainda :
IDp av fS 1 —1‘ -1
= [cos(z.sen o) + 1] + T - 2.sen « (3.89)
— o :
Ii 2n.fo _
|
f) Corrente Eficaz no Diodo Dp.
. Atq o B 2
Ipp = f - Vor sen wot + Ii dt (3.90)
rms TS
o Lr .

Substituindo (3.86) em (3.90) e resolvendo a integragso,

encontra-se:

Inp ' I
P rms fS

1 -1 sen(4.sen a)
— > m- 2.sen o + > +
Ii 2n.fol 2.

{3.91)
+ —%—[cos(z.sen-la + 1)] + - 2.sen '« ‘
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g) Corrente Eficaz no Capacitor Cr.

Icrrms fs 1
Ti 2n.fo| 2.
I S I
o 2

o

1

[21: - sen a -
2

sen(4n-2.sen «)

2

]+

1

h) Corrente Média nos Diodos da Ponte Retificadora D

Ipr

R

av

max

rn

i) Corrente Eficaz nos Diodos da Ponte Retificadora D

j) Corrente Maxima nos Diodos da Ponte Retificadora D .
r

Ipr

rms

max

/? -

Ip

1

rn max

max

k) Corrente Eficaz no Indutor de Filtragem Li.

Ity

rms

max
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1) Corrente Mdxima na Chave S

A corrente maxima em S sera 1igual a corrente

indutor de ressonancia Lr. Portanto :

maxima no

Cr
Is = Ji + Vo (3. 97)
max max :
Lr
m) Corrente Maxima no Diodo Dp.
Cr
1Ipp = . Vo - Ii (3.98)
max max
Lr
n) Corrente Miaxima em Do.
Ipo = I (3.99)
max max
o) Corrente Eficaz no Indutor Ressonante Lr.
2 2
ILr = Is + Ipp (3.100)
rms rms rms -
3.4.3 - Determinagio das TensGes Maximas nos Componentes

Ativos do Retificador.

a) Tensdo Mdxima nos Componentes Ativos Do, Dp e S.
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b) Tens3do Mdxima nos Diodos da Ponte Retificadora.

VD

r max

Vp

3.5 - Conclustes

(3.101)

(3.102)

O comportamento do RQR com chave unidirecional e bidirecional

em corrente puderam ser analisados quantitativamente,

obtidas equagdes fundamentais para o seu dimensionamento.

onde foram

Pela analise do planc de fase pdde-se observar que a condigéo

necessaria para que ocorra comutagdo ndc dissipativa é o termo

v Lr/Cr.Ti ser menor ou igual a Vo. Nesta condigio, a corrente na

chave S sempre se anulara em um dado periodo de chaveamento,

permitindo o chaveamentc com corrente nula.
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CAPITULO 1V

'ESTRATEGIAS DE CONTROLE DA CORRENTE DE ENTRADA

E REGULAGEO DA TENSAOC DE SAIDA

4.1 - Introdugao

Para garantir que a corrente de entrada seja senoidal e em
fase com a tensfdo de alimentagfo, assegurando um fator dé poténcia
unitario, muitas técnicas de modulag@o tém sido empregadas
[5](81(9].

As mais comuns delas s#io : Modulagéo por Histerese e
Modulacdo por Largura de Pulso (PWM).

Neste capitulo é abordado o principio de controle da corrente
de entrada wutilizando a modulagdo por histerese e mais
especificamente a Modulagéo em Freqiéncia por Corrente Imposta
(MFCI), chamado em {10] por Current-Sense Frequency Control
(CSFC).

A MFCI é utilizada no controle da corrente dos retificadéres
quasé-ressonantes propostos neste estudo, onde sédo feitas
simulaééés através de microcomputadores para testar o principio da
modulacéo.

E necessario obter, nio somente a garantia da forma de onda
senoidél da corrente de entrada e seu ndo defasamento em relagao a
tens@o de alimentagdo, como também a regulacfo da tensio de saida,
que deveréd ser mantida muito baixa, independentemente da vabiaqéo

da carga, para uma dada poténcia nominal.
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Para alcangar tal propoésito, faz-se a interacdo da malha de
controle da corrente com a malha de regulagdo da tens@o de saida,

através da utilizagdo de um circuito multiplicador de tensio.

4.2 - Técnicas de ModulacgZfo
4.2.1 ~ Modulag¢do por Histerese

. Seja o retificador utilizando como interface o conversor
boost convencional representado na Fig. 4.1.

O estado da chave S, aberta ou fechada, é determinada pela
evolugdo da corrente de entrada, amostrada através de.um circuito
de realimentagéo.

Este circuito consiste em um sensor de corrente (SC), uma
ponte retificadora de diodoé (RT), um comparador de histerese_(CH)
e um circuito de ataque da chave S (drive).

Supde-se que a chave S esta feéhada. Quando a corrente de
entrada excede um limite superior de corrente Iur (Fig. 4,2),AS é
bomandada a abrir. Assim, a energia estoéada em Li é transferida
através do diodo Do para o capacitor de saida e a carga, fazendo
com que a corrente decresga. Quando esta tornar-se menor que o
limite inferior de corrente ILT, a chave S é comandada‘a fechar,
polarizando reversamente o diodo Do, que se bloqueia. Neste
instante, a corrente li comega a crescer em forma de rampa através
do indutor Li.

Portanto a corrente de entrada fica confinada entre dois

limites de corrente senoidais, cuja diferenca & AlH.
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A referéncia de corrente

1 é

ref

obtida através do

sensoramento da tenséo de alimentagéo

VL= Vp . sen wt

sendo, portanto, senoidal.

Os dois limites de corrente,

(4.1)

‘inferior e superior s@o dados

por :
Iur = Iur sen wt (4.3)
. max
e -
It = ILT sen wt (4.4)
. max
onde
Alu = Tur - ILT (4.5)
Portanto, a corrente de referéncia I ? pode ser expressa
re
por:
AlH ATH
Iref = Tut - 5— = It + > (4.8)
. - T T T —
L Do |
C'\D Vi ——TL —DH—
| +Vo S
sc | A
M -+
/. | Lldco |R
| A
TIITTT | i
—_ J
o+ LL ORIVE
F Nsh
RT —1— CH
T
Fig. 4.1 - Retificador utilizando coaversor boost

convencional como interface.
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1(A)4

/IUT

Al Iref
H,

I+ 7,

t(s)
Fig. 4.2 - Corrente de entrada Ii, corrente limiar superior
Iur, corrente limiar inferior ILT € corrente de

referéncia I
ref

Contudo, existem maneiras deste mesmo conversor empregar a
modulag@o por histerese utilizando o principio da ressonancia.
Considera-se por exemplo, o RQR com chave bidirecional em

corrente representado na Fig. 4.3.

3 WWWY

Fig. 4.3 - Circuito do RQR com chave bidirecional em corrente.
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A Fig. 4.4 mostra um  pequeno intervalo de tempo
correspondente a evolugdo da corrente de entrada confinada na

faixa de histerese da Fig. 4.2.

Fig. 4.4 - Pequeno trecho da corrente Ii na modulagdo por

histerese.

O principio de‘ funcionamento consiste em ‘fazer com que,
durante o tempo ti, o conversor opere com uma freqiéncia
pré-estabelecida por um oscilador que autoriza a abertura e o
fechamento de S sob corrente nula.

Pode-se definir, portanto, duas freqliiéncias, f1 e. fz. A
freqiéncia f1 é variavel e dada pelo inverso do somatério dos
tempos t1 e t2. A freqiéncia f2 é constante e maior que f;, ;endo'
determinada pelo circuito oscilador. -

Deve ser.salientado que a freqiéncia de chaveamento f2 devera
ser mantida muito préxima-fda freqiiéncia de ressonancia, desse
modo, durante o tempo ti, a chave dee ser considerada como se
estivesse fechada.

Quando a’correhte I1 atingir o limite supérior de referéncia
Iut, a chave S é comandada a bloquear e permanece nesse estado
durante o tempo t2, ou seja, até que a corrente de entrada atinja

o limite inferior de referéncia ILT.
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Nota-se que a corrente de entrada é mantida senoidal, como é
o objetiyo da modulacgdo, e com a vantagem adicional do conversor
operar com comutagfo ndo dissipativa pela utilizagdo do principio
da ressonancia.

No entanto, para.’o dimensionamento .do indutor de entrada
utilizafse, dentre outros, como parametro, a freqliéncia
correspondente ao inverso da somatéria dos tempos ti1 e tz2. Estes
tempos podem ser grandes, pois dependem da faixa de histerese e da
prépria carga. Desse modo, a minimizagdo do indutor de eﬁtrada

torna-se prejudicada.
4.2.2 - Modulacgfio em Freqié€ncia por Corrente Imposta (MFCI).

4.2.2.1 - MFCI aplicada ao RQR com chave unidirecional em

corrente

0 método de controle da corrente de entrada, considerando o
retificador quase-ressonante com chave unidirecional em corrente é
mostrado na Fig. 4.5.

Esta modulacdo consiste em comparar a corrente de entrada Ii, -
obtida através de um sensor de corrente na entrada AC do

. . ~ . * 3 kN
retificador, com uma corrente de referéncia 1i, proporcional a
tensio de alimentagfo, durante o tempo no qual a chave S esta
aberta.

* s

No momento em que Ii=Ili, a chave S é fechada e permanece

neste estado durante o intervalo de tempo definido por t

. ) on
previamente determinado pelo circuito monoastavel, que representa
a somatéria dos tempos da primeira etapa linear mais a etapa

ressonante.
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Fig. 4.5 - Diagrama do método de controle da corrente de

entrada.

E importante notar que em malha aberta a corrente de entrada
ou ainda a poténcia de entrada pode ser variada apenas variando a

) #*
corrente de referéncia Ii.

A frequéncia de chaveamento do retificador ¢é determinada

pelos tempos _tonr;e to” n(Flg. 4.8). |
O'tempo t o representa o tempo no qual” a corrente de entrada
o .

n

estd subindo e pode ser aproximadamente definido pela somatéria
dos tempos correspondentes as trés primeiras etapas de opéraqéo do

RQR. Portanto

t = At1 + Atz + At3 (4.7)
onn

ou ainda
t = 1 « + T + sen ‘o + 1 + (4.8)
on Wwo o
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Fig. 4.6 - Forma de onda da corrente de entrada Ii e

corrente de referéncia senoidal I: da MFCI.

Como foi visto na andlise quantitativa do RQR no Capitulo
III, o parametro « é variavel em funcdo da corrente senoidal de

entrada (Fig. 4.7), sendo definido por:

) Ii . sen wt Lr
i - max
x = . >

Vo Cr

ou ainda : (4'9).

ax = o . sen wt
max _ —

Portanto, a influéncia de « na duragdo do tempo t ¢é
on
n

significativa, ou seja, quanto menor for «, maior sera t
on
n

Isto ocorre porque At3, que representa o tempo de carga
linear do capacitor ressonante, é relevante na determinagdo de

t , estando diretamente ligado com a amplitude da corrente de
on :
n

entrada, e conseqientemente com o valor de a (4.9).
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. LINEAR TRANSFERENCIA
DE ENERGIA
Fig. 4.7 - Plano de Fase do RQR com chave unidirecional em

corrente, considerando a corrente de entrada

senoidal.

4,2.2.1.1 - Determinagio da ondulag@o da corrente de entrada

Ai e do tempo t
. of f
n

Considera-se a chave S fechada. A tensio no indutor Li é dada

por :
dTi
vii = VL = Li ~ (4.10)
gt .
onde
VL = Vp . sen (wt) . - (4.11)

Pelas expressdes (4.10) e (4.11), a ondulagio da corrente de

entrada sera :

Vp . ton
ALy = — . sen (wt) ' “(4.12)
: Li
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0 Ali maximo € encontrado quando wt = m/2. Pelas expressdes
(4.8), (4.9) e (4.12), tem-se:

Vp 1

' -1
Al = - — <{ax + W+ sen « +
max : max max

(4.13)

Considera-se agora o momento em que a chave S estda aberta. A

_ondulacédo de corrente Ali é dada por:

- [Vo - Vp.sen wt]
Ali = . torr (4.14)
Li n

Igualando as expressdes (4.23) e (4.25), encontra-se o tempo

t . Portanto :
of f
n

: ton . sen (wt)
torr = o (4.15)
Vo/Vp - sen (wt)

onde

Vp - Tens@o de pico na entrada;
Vo - Tensédo de saida;
w=2n.f ; f-- freqliéncia da rede.
Nota-se pela expressio 4.26 que, mantida a relagdo Vo/Vp

constante, o tempo t . depende da variag@o angular da corrénte
o .

n

de entrada, wt.
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4.2.2.1.2 - Determinagdo da freqiiéncia minima e maxima de

chaveamento do RQR com chave unidirecional em

corrente.
)
A freqiéncia minima de chaveamento ocorre quando t o é
(o]
n
minimo, ou seja, quando wt = m/2. Neste momento, a« = « e a

partir da expressdo (4.8) t N serd minimo. Desse modo, pela
: o
n

expresséo (4.15) toff max & dado por :

t min
t on

of f max = —V;7v;—:—T : (4.16)

Portanto a freqiiéncia minima de chaveamento é obtida pela

expresséo seguinte :

1
fs . = t . (4.17)

min + t max
on : of f

Os tempos t . e t e assim definidos, ocorrem quando a
on [e] . .

P P

frequéncia de chaveamento é maxima e s&o obtidos pelas expressodes

(4.8), (4.9) e (4.15). Assinm, fﬂmx é dado por:

fsmax = P — (4i18)
on of f
p P
Nota-se a dificuldade em conseguir os termos t e t o
. . on o]
p P

que resultem em uma freqiéncia de chaveamento méxima. Neste caso,
faz-se  necessaria a utilizacdo de &abacos, obtidos através de
programas computacionais que auxiliem a obtencdo de fs

max

Sera confirmado no capitulo seguinte, através dos abacos, que
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quanto maior a freqiiéncia de ressonancia, maior sera a freqliéncia

de chaveamento do circuito, mantida a relagdoc Vo/Vp e «
max

constantes. Isto se verifica pelas eq(s). 4.8 e 4.15, onde t- é
on
n

inversamente proporcional a fo e t or ¢ diretamente proporcional
. o
n

at .
on
n

4.2.2.2 - MFCI aplicada ao RQR com chave bidirecional em

corrente.

0O método de controle da corrente de entrada considerando o

RQR com chave bidirecional em corrente ¢ o mesmo do adotado na

Fig. 4.5.

A frediéncia de chaveamento do retificador ¢é determinada

pelos tempos tOn e toff (Fig: 4.8).

n n

0] tempd t’ representa, aproximadamente, o tempo no qual a
on . L .

. n
corrente de entrada esta subindo, ou seja:

s

t = At1 + Atz + At3 (4.19)
ou ainda:

t = o +om-senla s — - |1 g (4.20)

on Wo | o a2 v
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Fig. 4.8 - Forma de onda da corrente de entrada 11 e

corrente de referéncia Ii da MFCI.

Diferindo-se do RQR com chave unidirecional em corrente, o

tempo t pode ser considerado constante, independentemente do
on

n

parémetro «, ou ainda da corrente de entrada, pois At:1 + Atz

predominam sobre o tempo de carga do capacitor ressonante At3, que

é muito curto.

4.2.2.2.1 - Determinac3o da ondulagZo da corrente de entrada

Ai e do tempo t .
off .
n

Como na expressao (4.12), a ondulagdo da corrente de entrada

sera : ,
Vp . t
Ali = ————— =+ sen wt (4.21)

0O Ali maximo é encontrado quando wt = mn/2. Pelas expressbes

(4.9), (4.20) e (4.21), tem-se:
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]
Vp 1 1 » 1 1
Al = . a + 2m - sen « + - |— -1 (4.22)
max . max max [0 2
Li wo max o
max |
Substituindo f por t na express@o (4.15), encontra-se
onn onn
t . Portanto
off N
n
, t . sen (wt)
onn .
topr = (4.23)
n Vo/Vp - sen (wt)
4.2.2.2.2 - Detebminaqﬁo da freqiiéncia minima e maxima de
chaveamento do RQR com chave bidirecional em
corrente.
A freqiiéncia minima de chaveamento ocorre quando wt = n/2.
Pelas expressdes (4.20} e (4.23), encontram-se t e
on
: n
t of respectivamente. Portanto
° max
. 1 -
f‘s1 = - 5 , (4.24)
me t o+t :
on off
n max
Considerando t constante ao longo do tempo e t e
onn O‘ n
aproximadamente nulo'para wt = 0, expresséo (4.23), a freqliéncia

maxima de chaveamento é dada por :
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fs = 5 (4.25)

max

. t
on
n
ou ainda :
fs = fo (4.28)
max . .
4.2.2.3 - Simulagio do RQR wutilizando a modulaqﬁo em

freqiiéncia por corrente imposta MFCi.

Para comprovar o principio da modulagféo em freqiiéncia por

corrente 1imposta, foil elaborado um programa computacional de

simulagéd no qual a corrente de entrada-, Ii, é realimentada e
comparada com uma corrente de referéncia, I;, pré-estabelecida.
Quando Ii=I;, a chavé S é comandada a entrar ‘eﬁ condugéo,
permanecendo nesta condig&@o por um tempo, também, pré-estabelecido
pelo programa.

As variaveis de estado do sistema s&o: correntes nos-
indutores Li e Lr e tensdes nos capacitores Cr e Co.

As formas de onda relevantes s&o apresentadas nas Fig. 4.9 e
4.10, onde utilizou-se os seguintes paréametros para a simulacdo:
i =2 A, Vin = 200 V, Vo = 310 V, Lr = B uH; Li = 400 pH, Cr = 22
nF, Co = 150 uF e Ro = 660 Q (carga resistiva).

A MFCI sera a modulacdo empregada em nosso estudo devido a

sua simplicidade e facilidade de implementagé&o.
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‘Fig. 4.9 - Formas de onda relevantes do RQR com chave

unidirecional em corrente geradas por simulacdo,

Ves - Tensdo de comando na chave S

onde :
* -~ .
Ii- Corrente de referéncia

Ii - Corrente de entrada
Is - Corrente na chave S Vs - Tensdo na chave S

Vcr- Tens@o no capacitor ressonante.
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Fig. 4.10 - Formas de onda relevantes do RQR com chave

' bidirecional em corrente geradas por simulacéo,
onde : Ves - Tens@o de comando na chave S

I;- Corrente de referéncia

Vs

Ii - Corrente de entrada

Is - Corrente na chave S - Tens@o na chave S

Vcr- Tensdo no capacitor ressonante. Ipe -Corrente em Do
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4.3 - Regulagdio da Tens3o de Saida do RQR.

Em muitas ocasides, quando se utiliza como interface para
corrigir o fator de poténcia. um conversor boost convencional
operando de modo continuo, ou seja, quando a corrente no indutor
de entrada n3o decai a zero; é necessaria a utilizacgfo do circuito
multiplicador para se obter regulagio da tens&o de saida [2]—[4}.
Desse modo, quando se trata do retificador quase-ressonante,
também operando em modo continuo, a utilizag@o deste circuito nio
é desprezada.

O circuito multiplicador é usado para controlar a amplitude

3 . *
do sinal da corrente de referéncia senoidal Ii. Este controle é
obtido pela multiplicagdo do sinal proporcional ~a tensdo de
entrada pelo sinal Ve, originado do regulador de tenséo (Fig.
4.11). Dessa maneira consegue-se controlar o fluxo de poténcia
entregue a carga.

Considera-se um retificador operando com carga nominal.
Quando por algum motivo ocorre uma diminuigio da carga,
considerando a tensio de saida regulada, a corrente de referéncia
automaticamente devera diminuir, de forma que o fluxo de poténcia
entregue a carga diminua.

Isto caracteriza a interacdo das duas malhas utilizadas; uma

para controle da corrente, a outra para a regulagido da tensdo de

saida.
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Fig. 4.11 - Diagrama do método de controle da corrente de

entrada e regulagéo da tensfo de saida.
4.3.1 - Obteng3o da Fung8o de Tranferéncia do RQR.

Com o intuito de simplificar a analise do conversof, a carga,
representada por uma resisténcia RL, juntamente com o filtro de
saida Co, serio considerados alimentados por uma fonte de corrente
equivalente Io, cujo valor representa a corrente médig através do
diodo Do.

Desse modo, o RQR podera ser representado pelo modelo

mostrado na Fig. 4.12.

&

CD I, I_J:I Co

AAAAAAR
VYYYYy
el
r

Fig. 4.12 - Modelo do RQR.
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Seja a expressdo que define a poténcia de entrada do

retificador.

max (4.27)

Considerando que a corrente Io circula toda ela pelo
resistor, e igualando a ‘poténéia, de entrada com a poténcia de
saida, obtém-se a ekpresséo que determina o valor médio da
corrente lo para o modelo proposto. Desse modo:

Vp

Jo = . Iimax (4.28)
2. Vo

Observa-se que foram desprezadas as oscilagdes na carga, ou
seja, a corrente que flui atraQéS do capacitor de filtro foi
ignorada.

Em regime permanente, a tens@o de saida Vo do circuito
equivélente da Fig. 4.12 podera ser representada por:

Vo Ie . RL : (4.29)

i

Assim, substituindo (4:29) em (4.28), encontra-se a relagéo
existente entre a tensfio de saida e a corrente de pico de entrada.

Ou seja :

Vo Vp
= - RL ' (4.30)
I 2. Vo

max

A fungéo de transferéncia no dominio da freqiiéncia do modelo

da Fig. 4.12 é dada por:
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ou a

onde

Vo(S) RL
Io(s) 1 + RL.Co. 8
inda
Vo(s) RL
= Kw .

Ii (s) 1 + RL.Co.s
max
Vp

Kw =

2. Vo

(4.31)

(4.32)

(4.33)

4.3.1.1 - Determinagio da fungio de transferéncia do sistemé‘

considerando o regulador proporcional integral(PI)

A representagfo do sistema em malha fechada considerando o

esfé mostrada no};

regulador como sendo proporcional integral,

diagrama funcional da Fig. 4.13.

. :
Vo (S vV, (S) I,(8) : V, (S)
o (S) ng € AS+B c o P RLUKw o i

+ s T 1+ R CoS
REGULADOR PI FTMA
Kp

Fig. 4.13 - Diagrama funcional do sistema em malha fechada

com regulador PI.
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Onde Kt representa o fator de multiplicag@o do multiplicador

de tensdo utilizado, sendo definido pér :
KT = K . KJ (4.34)

0 fator K, denominado como o divisor resistivo da tensio de

entrada amostrada, é dada por :

Ra
K= —— + Vp (4.358)
Ra + RB

O fator KJ representa o fator de escala do multiplicador, e é
definido em projeto.

A funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada sera :

Vol(s) G(s)
. = . - (4.38)
Vo(s) 1 + G(s).H(s)
onde :
(A.s.+ B).KT.Kw.RL
G(s) = ’ (4.37)
s.(1 + RL.Co.8)
e
H(s) = Kp

Desse modo :
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[ A.s + B ) [ RL Kw
Kt -
s
Vo(s) L ) 1 +RL .Co .8 ]
Vo(s) (A.s + B ) [ RL . Kw )
1+ — - Kt

! J 1 +RL .Co .s |

Vo(s) (A.s + B) . KT . Kw . RL-

Vo(s) S + RL.Co.s° + A.KT.RL.Kw.Kp.s + B.KT.RL.Kw.Kp

ou ainda :
Vo(s) Kw . KT (A.s + B)
Vo(s) Co 2 1+A. KT+Kw. RL. KP B. KT. Kw. Kp
» s° + s. +
’ RL. Co Co

Assim, a partir de (4.40) tem-se :

2 B.K1.Ku.KpP

Wn =
Co
e
1 + A.KT.Kw.RL.KP
2.C.Wn =
‘RL. Co
onde { = coeficiente de amortecimento do sistema

Wn= freqiiéncia natural ndo amortecida
A = ganho proporcional

B =3 ganho integral
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Define-se ts como o tempo de acomodacgdo do sistema. Portanto,
para C entre O e 0.9, ts é aproximadamente igual a quatro vezes a

constante de tempo do sistema. Desse modo:

ts = ———— (4.43)
C.Wn

4.3.1.2 - Determinag8o da Fungdo de Transferéncia do Sistema

Considerando o Regulador Proporcional (P).

. A representagdo do sistema em malha fechada considerando o
regulador como sendo apenas proporcional, estad mostrada no

diagrama funcional da Fig. 4.14.

Ve (S 11p(8)

Vo (S)

Vo(S)
i —® A K RLKw
+ ' T | +Rices

3

REGULADOR P FTMA

Kp

Fig. 4.14 - Diagramé funcional do sistema em malha fechada

com regulador P.

" A funcdo de transferéncia em malha fechada ¢é dada pela

seguinte expresséo:
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A.KT.RL.Kw

Vo(s) 1 + RL.CO.S
= : (4.44)
Vo(s) A.KT.RL.Kw '
1 + :
1 + RL.Co.s
Vo(s) A.KT.RL. Kw _
— = : (4.45)
Vo(s) 1 + RL.Co.s + A.KT.RL.Kw.Kp
ou ainda :
Vo(s)  A.KT.Kw 1
Vo(s) Co A.KT.RL.Kw.Kp + 1 (4.48)

RL. Co

Este sistema caracteriza-se por ser de primeira ordem e sua
constante de tempo é dada por :
RL . Co

T = . (4.47)
A.KT.RL.Kw.Kp + 1

0 tempo de acomodagdo, caracterizado pela entrada do sistema

em regime apds uma eventual perturbacéo é dadavpor :

ts

1}
S

i ) (4.48)

4.3.2 - Diagramas do Lugar das Raizes.

Considera-se o sistema representado na Fig. 4.13. Este pode

ainda ser representado pelo seguinte diagrama funcional.
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o ) ” (S + /W o(s)
- - Ka
7 S(511/R o)

Kp [

Fig. 4.15 - Diagrama funcional do sistema em malha fechada

com regulador PI.

Onde Ka = (4.49)
Co : '

0 ganho do sistema em malha fechada definido por KB ¢ dado

por:

K= Ka . Kp

A funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema

G(s).H(s) é:

KB(s + B/A) Ke(s + Z21)
G(s).H(s) = = (4.50)
s(s + 1/RL. Co) s(s + P2) -

O lugar das railzes correspbndente a todos os valores de Ks
para o sistema em malha fechada esta indicado na Fig. 4.16. O

movimento das raizes conforme KB aumenta estd indicado por setas.
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Fig. 4.16 - Grafico do lugar das raizes do sistema com

regulador PI.

Da mesma maneira, o sistema representado na Fig. 4.14 pode

ser representado pelo seguinte diagrama funcional.

Vo(s)

1 Vo(s)

€
. Kn - .
%Y | A S + L/RiCo '

Kp

Fig. 4.17 - Diagrama funcional do

com regulador P.

Onde Ka =

Co

A funcdo de transferéncia em

G(s).H(s) ¢é :
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malha aberta do sistema



Ka . Kp KB
G(s).H(s) = = (4.52)
(s + 1/RL.Co) (s + 1/RL.Co)

Logo, o lugar das raizes sera:

A Jw
Kg=0
o ¢« KB
< X > o
P1

Fig. 4.18 - Grafico do 1lugar das raizes do sistema com

regulador P.
4.3.3 - Erro em Regime Permanente.

O erro em regime permanente do sistema é dado pela seguinte

expresséo.
s . Vo(s)
e = lim (4.83)
¥ s—0 1 + G(s).H(s)

Considerando a expressfo (4.53) para uma entrada degrau de

, *
amplitude Vo , temos :

*

Vo
e = lim (4.54)
s—0 1 + G(s).H(s) '

Definindo o coeficiente de ganho de posicio estatico Kp por:
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Kp = lim G(s).H(s) . (4.55)
s—0

A expressdo (4.53) torna-se

*

Vo
ess = — . (4.586)
1 + Kp

Para -o sistema'da Fig. 4.15, tem-se que o erro em regime
permanenté é nulo.
-Ja para o sistema da Fig. 4.17, pelas expressdes 4.51, 4.55 e

4.56 o erro é dado por:

*

Vo . : :
e = . (4.87)
®* 1+ A.KT.Kw.Kp.RL

4.4 ;.Conclusaes -

_Foram apresentadas neste capitulo varias estratégias de
modulacgéo pafa controlar a corrente de entrada, de forma a
corrigir o fator de poténcia.

A modulacgdo em freqliéncia por corrente imposta MFCI mostrou
ser a mais desejavel, em virtude de sua simplicidade, facilidade
de implementagdo e minimizagdo do indutor de entrada Li.

Para esta modulacdo, a freqliéncia maxima de chaveamento esta

diretamente ligada com a freqiéncia de ressonancia do circuito, ou
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seja, quanto maior fo, maior serd a freqiéncia de chaveamento do
conversor.

Como o RQR opera em modo continuo, faz-se necessaria a
utilizagdo do circuito multiplicador para promover a regulacio da
tensdo de saida, juntamente com o controle da corrente de entrada.

A regulacdo da tensdo de saida foi analisada levando en
consideragdo a utilizagdo de compensadores do tipo proporcional e
proporcional integral.

O diagrama do lugar das raizes fol introduzido para analise.

da evolugdo dos polos do sistema para varios valores de Ks.
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CAPITULO V

GERAGAO DE ABACOS E PROCEDIMENTO DE PROJETO DO RQR

5.1 - Introdugdo

A partir das expressdes até aqui deduzidas, torna-se possivel
a construgédo de abacos que auxiliem no projeto do RQR. |

Os &abacos s&o apresentados considerando os retificadores
quase-ressonantes até aqui estudados, com chave unidirecional e
bidirecionalvem corrente.

Apés a elaboragéo dos abacos e estando a analise mafematica
ja concretizada, parte-se, en£éo, para o procedimentb de préjeto,
no qual sa&o apresentados pasSos que permitem ao projetista uma

maior objetividade e eficiéncia para a realizagio do mesmo.
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5.2 ~ Algoritmos para geragdo dos &bacos.

5.2.1 - Fluxograma para obtengao de fs

INICIOI

—
VR min

max

VR max

ABRE ARQUIVO
GRAFICO

VR = VR min

Aa = 0.01

VR < VR max

a max = 0

FECHA A
GRAF

RQUIVO
ICO

- v " //Gr;::it}.o
“\\\\\\\\\

~
- S
VR = VR+AVR amax= omax tAx
CALCULO
fs max WT max
fo !
X = WT max
y(l) = O max
Vo v(2) = fs max
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5.2.2 - Fluxograma para o Calculo da Corrente Média Maxima

em S, Do e Dp, e Corrente Eficaz Maxima em S, Do, Dr

INICIO]

—
VR min

.e Cr

VR max

AVR

ABRE ARQUIVO
GRAFICO

VR

VR min

Ax = 0.01

VR < VR max

S

FECHA ARQUIVO
o« max = 0 GRAFICO

" ,//////// i
a max < 1
- ‘K\\\\\\\\ g
: < »

VR = VR+AVR  lamax = amax+Ax

CALCULO

Imax O max

" Ii max

X = WT max

Vo y(1) = Imax

Ii max

Obs : VR =

Vp
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5.3 - ABACOS OBTIDOS:

Com a wutilizagdo dos algoritmos propostos através dos
fiuxogramas, pode-se elaborar programas os quais originaram os
abacos apresgntados nas figuras a seguir.

E bom alertar que a corrente média e eficaz em Do sdo

: ’,

aproximadamente iguais, tanto para o RQR com chave unidirecional

como para o bidirecional em corrente.

1

a) ABACOS DO RQR COM CHAVE UNIDIRECIONAL EM CORRENTE.

t
0.5 _S%m{ T 1
] [ Yo/Vp
] —_t 1,925
] Lo L1 1825
04 : I l — — 1,725
- L //,{,/ —_ 1,625
h ! ! ! /
B t ! ‘,525
o ‘ 2 // ;, ]
. v 1,425
- //l/ // —
] 1 1,325
0,2 A;;C/;//// O et
il ] /,
| g s
0.1 //// /// | 1125
- 2 /
00 - .
00 a2 04 08 08 10 O mox
fs
Fig. 5.1 - ABACO 1 - — " —x « - Freqliéncia minima de
fo max

chaveamento, normalizada por fo, em fungao de «
max
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% RIRALERREN
Qp 02 04 (013) 08 10 12 Wtmox
Fig 5.2 - ABACO 2 - « x ot - Maximo valor do
. ’ max max B

parametro a« em fungio do &ngulo onde ocorre a

maxima freqiiéncia de chaveamento.

T TN T Tore
T

®11

08 \ , ©ne
| WL | | @0
os I\ Ct

|

T 6

TN T8
NN

NN

| \
AEEEEELVNINNNN

00 02 04 086 08 10 1.2 Wimax

fs

max

fo
chaveamento, normalizada por fo, em fungdo do

Fig. 5.3 - ABACO 3 -

X wt - Freqléncia méxima de
max

angulo onde ocorre a maxima freqliéncia de

chaveamento.
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b) ABACOS DO RQR COM CHAVE BIDIRECIONAL EM CORRENTE.

1,00 fsmdx
1%
0,99
0,98 — )
] Vol Vp
05 HE
] 1938
1,625
1,525
1,425
0967 1,325
i 1,225
7 1,125
0,95+ -
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< X ax . . .
Fig. 5.9 - ABACO 9 - ——f:-——-x « T Freqliéncia méaxima de
m -

chaveamento, normalizada por fo, em fungdo de «
max
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5.4 - Procedimento de Projeto.

Nesta segBo ¢ introduzida uma seqiiéncia de passos que

permitem maior facilidade e praticidade para o projeto do RQR.

5.4.1 - Procedimento de projeto do RQR com chave

unidirecional em corrente.

Passo 1 - Especifica¢Bes de projeto.

Deverido ser especificados os seguintes: parametros para o

inicio do projeto :

a) Vp - Tensdo de pico de entrada
b) Vo - Tensfio de saida

c) Po - Poténcia de saida

d) n% - Rendimento do RQR (= S0%)
e) fo - Freqliéncia de ressonancia

f) Alimax - Maxima ondulag@o da corrente de entrada

Passo 2 - Escolha do pardmetro a.
Como foi abordado no capitulo 3, a condiggo para que a

comutacdo ocorra sob corrente nula é dada pela expreéséo (3.5).

Portanto :
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I Lr

max

o = . =1 (5.1)

max Vo Cr

onde
2.Po ‘ )
It = + Al (5.2)
max max
Vo

Se o MOSFET é usado como chave de poténcia,  existe uma
importante restrigfo na escolha de o Observando as Fig(s). 5.5
‘e 5.13, quanto menor for amax, maior sera a corrente eficaz

circulante no mesmo.
Por esta razio, as perdas por condugdo na resisténcia "Rds "

on

do MOSFET seréo maiores, diminuindo a eficiéncia do retificador.

Passo 3 - Circuito ressonante Lr e Cr.

A partir do valor de « ax pré-estabelecido e Jjuntamente com
m

as expressdes (3.2) e (3.5), encontram-se as seguintes relacdes

para a determinag@o do circuito ressonante Lr e Cr.

Lr a . Vo 2
- max . (5.3)
Cr Ii
max
. 1
Lr.Cr = —mMm—— (5.4)
(2n. £o)?
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Passo 4 - Determinagdo da Minima e Mdxima Frequéncia de

Chaveamento.
A minima freqiéncia de chaveamento ocorre quando wt = /2.
Desse modo, Ii = Ii e o = « . Conhecidos « , Vo/Vp e fo
max max max

pelo abaco 1 (Fig. 5.1), fs min pode ser determinado.
A freqiéncia maxima de chaveamento é obtida pelos abacos 2 e

3 (Fig(s). 5.2 e 5.3). Conhecidos « e Vo/Vp, pelo &baco 2

ax

encontra-se o angulo no qual ocorre a maxima freqliéncia de

chaveamento wt
max

Pelo abaco 3, conhecidos wt , Vo/Vp e fo,encontra-se fs
- max max

Passo 5 - Cdlculo do indutor de entrada Li.

O indutor de entrada ¢é obtido pela expresséo (4.13).

- Portanto :

"~ Vp 1
(5.86)

Al wo max max
max

Passo 6 - Dimensionamento das chaves ativas de poténcia S e

Do.

Conhecidos Voé/Vp, o e Ii , a partir dos &abacos 5, 6, 7,
max max

8 e expressdes (3.78), (3.79) e (3.80), as chaves ativas S e Do

podem ser selecionadas.
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Passo 7 - Dimensionamento do circuito ressonante Lr e Cr.

a) Corrente eficaz no indutor ressonante Lr

A corrente eficaz maxima em Lr é igual a da chave

S, e obtida pelo &baco 5 (Fig. 5.5).
b) Corrente eficaz mdxima no capacitor ressonante Cr

Pelo &baco 4 (Fig. 5.4) encontra-se a maxima

corrente eficaz em Cr.
c) Tensdo mdxima em Cr.
A tens@o maxima em Cr é dada por :

Ver = Vo (5.9)

max

Passo 8 - Dimensionamento do indutor de entrada Li

a) Corrente eficaz em Li (expressdo 3.77)

b) Corrente média em Li

. ILi = _E_ « Ii

av 14 max
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5.4.2 - Procedimento de Projeto do RQR com Chave

Bidirecional em Corrente.

Passo 1 - Especificacdo de projeto.

Idem ao passo 1 do item 5.4.1.

Passo 2 - Escolha do pardmetro a
max

Idem ao passo 2 do item 5.4.1.
Passo 3 - Circuito ressonante.
Idem ao passo 3 do item 5.4.1.

Passo 4 - Determinacdo da minima e mdxima freqiiéncia de

chaveamento.

A minima freqiéncia de chaveamento ocorre quando wt
= m/2. Conhecidos Vo/Vp, « e fo pelov adbaco- 10 (Fig. 85.10),

max

fs = pode ser determinada.
miln

A maxima freqiiéncia de chaveamento ¢ dada pelo

abaco 9 (Fig. 5.9), para Vo/Vp, a e fo conhecidos.

Passo 5 - Calculo do indutor de entrada Li.

0 indutor de entrada é obtido pela expressio (4.22).

Portanto :
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Li f——:fl— . : o + 2m - sen & + 1 !
v Al wo max max O 2

max max o
max

-1 (5.13)

Passo 6 - Dimensionamento das chaves ativas de poténcia S, Do
e Dp.
Conhecidos Vo/Vp, « e Ti a partir dos &abacos
max max
7, 8, 11, 12, 13, 14 e expressdes (3.97), (3.98), (3.99) e

(3.101), as chaves S, Do e Dp’podem ser selecionadas.

Passo 7 - Dimensionamento do circuito ressonante Lr e Cr

a) Corrente eficaz mdxima no indutor ressonante Lr
A corrente eficaz no indutor ressonante é dada

pela expresséo (3.100), ou seja :

2 2
ILr = Is + Ipp (5.14)
rms rms rms

b) Corrente eficaz mdaxima no capacitor ressonante Cr

Pelo &abaco 15 (Fig.5.15), encontra-se a maxima

corrente eficaz em Cr.

c) Tens3o maxima em Cr.

A tensdo maxima em Cr é dada por :

Ver = Vo

max.

Passo 8 - Dimensionamento do indutor de entrada Li
ldem ao passo 8 do item 5.4.1.
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5.5 -Conclusdes

Como a freqiiéncia de chaveamento e ovparametro'a do RQR sao
variaveis ao longo do tempo, houve a necessidade da construcgio de
dbacos que determinassem o ponto no qual ocorre a maxima corrente,
seja ela  eficaz ou média, nos elementos ativos e passivos do
retificador.

Com as expressdes obtidas no capitulo III e IV, e utilizando
oé algoritmos apresentados em forma de fluxograma, pdéde-se obter
abacos, qﬁe Jjuntamente com a metodologia de projeto apresentada,
auxiliam no projeto do RQR, seja ele com chave unidirecional ou

bidirecional em corrente.
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CAPITULO VI

EXEMPLO DE PROJETO E CIRCUITO DE COMANDO E CONTROLE

DO RETIFICADOR QUASE RESSONANTE

6.1 - Introdugao

~Com o procedimento de projeto descrito e os abacos obtidos no
cépitulo anterior, est@do disponiveis todas as condi¢des para o
projeto do RQR.
0 circuito de comando e controle do RQR s&o apresentados e
projetados juntamente com seu circuito de poténcia.
Com os resultados obtidos, considérando o RQR cém chave
unidirecional em corrente, far-se-a um protétipo laboratorial para

comprovagéo dos resultados.

6.2 - Exemplo de Projeto

Seja o circuito de poténcia do RQR a ser projetado mostrado
na Fig. 6.1.

E utilizado como chave de poténcia "S" o transistor MOSFET
devido as suas caracteristicas em operar‘em elevadas freqliéncias

-de chaveamento.
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Fig. 6.1 - Circuito de poténcia do RQR com chave

unidirecional em corrente.

A razdo para a utilizagfio da chave S como sendo unidirecional
em corrente reside em diminuir as sobretensdes sobre o MOSFET e
oscilagdes parasitas, causadas pelo tempo de recuperagéo do diodo
colocado em anti-paraleloe com a chave, quando se deseja

bidirecionalidade de corrente.

6.2.1 - Procedimento de Projeto

Passo 1 - Especificagdo do projeto

Os seguintes dados s&o requeridos:

(a) Vp = 311 V (Tensfo de pico de entrada)

(b) Vo = 350 V (Tensdo de saida) |

{(c) Po = 180'W (Poténcia de saida)

(d) n% = 90 % (Rendimento)

(e) fo = 720 KHz (Freqiiéncia de fessonéncia)

(f) Al = 1.1 A (Maxima ondulacéio da corrente de

max

entrada)
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Passo 2 -

al) Escolha do pardametro a.

O valor de a escolhido é igual a 0.65

b) Mdxima corrente de entrada.

Pela expresséo (5.2) Ii maxé dada por:

2.Po 2 . 180
Ii = + Ali = —+ 1.1

max max

Vo 311

2.25 A

Passo 3 - Circuito ressonante

Pelas expressdes (5.3) e (5.4) o circuito ressonante sera :

Lr « . Vo )°Z 0.65 . 350 )% :
= mex = | ———— | = 10223.45
Cr I 2.25
] max
1 1
Lr . Cr = =4.8. 10 *

(e - (2n . 720.15)2
Desse modo
Lr =22 pH ; Cr = 2.2 nF

Passo 4 - Determinacdo da minima e 'méxima freqiiéncia

chaveamento.
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a = 0.65

max

Conhecidos « e Vo/Vp, pelo &baco 1 (Fig. 5.1) a freqgliéncia

minima de chaveamento é dada por:

fs

min

fo

0.098

Portanto

fs

min

70.5 KHz

A freqiéncia maxima é obtida pelos abacos 2 e 3.
Desse modo:

fs

max

fo

=0.34 = fs = 244.8 KHz

max

Passo 5 - Cdlculo do indutor de entrada Li.

. 0 indutor de entrada é obtido pela expresséo (5.8).

Portanto :
Vp 1 _ 1 1
Li = a + 1m+ sen (« ) 4+ —— + — -1
Al Wo max max o 2
max max o
max
311 -
Li = 15 10 = 440 uH.
1.1
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Passo 6 - Dimensionamento das chaves ativas de poténcia S, Ds

) e Do.

1 - Dimensionamento do transistor de poténcia Tr e diodo

. série Ds.

A corrente eficaz e média que circula por Tr é a mesma

no diodo Ds.

(a) Maxima corrente eficaz em Tr e Ds (Abaco 5. Fig. 5.5).

ITr Ibs s
rms _ =
T T 0.54
max max
ITr = Ips = 1.22 A
rms rms

(b) Maxima corrente média em Tr e Ds (Abaco 6. Fig. 5.6).

Itr Ips v ) :
. av - : a =
Ii ST 0.27
- max max
Itr = Ips =~ = 0.61 A
av av

(c) Corrente de pico em Tr e Ds (Expressdo 3.78).
| o =
Itr = Ibs = Ti + Vo. = 2.25 + 350 2.2 .10 -
ma x max max ‘ L 22'_—‘_—. =

I1r = 5.75 A

max

109



(c) Tensdo reversa. midxima em Tr e Ds (Expressdo 3.80).

VTr = Vps Vo = 350 V

max max

- Componentes Utilizados

.Transistor Tr - MOSFET - MTM - BN60 - (MOTOROLA)
V1r =600V, ITr =6 A, Rdston) = 1.2 Q
max av
ton = 60 ns , torr = 200 ns
Rthjc = 0.83°C/W, Tjtmax)= 100°C, TC=25°C, Ta=50°C

Ciss = 1800 pF , Coss = 350 pF

.Diodo Ds - MUR - 660 - (MOTOROLA)
Vbs = 600 V , IDSav= 6 A, Ibs =16 A

max max

Rthjc = 2°C/W

e) Dimensionamento do dissipador

. Perdas na Comutacdo
- As perdas . na comutagdo, Pcom, s@o consideradas nulas
pois a entrada em cdnduqéo e o bloqueio do MOSFET ocorrem

sob corrente nula.

. Perdas por Condugdo

] MOSFET possui uma resisténcia.RmﬂonL entre 6 dreno
e a fonte responsavel pelas perdas em condugdo. Quanto maior
esta resiténcia, maiorés s@o as perdas. Neste caso,'deve—se

escolher um componente que tenha em suas caracteristicas uma
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Rds(on) 0 quanto menor possivel.

As perdas por condugdo sao definidas pela seguinte

expressao:

Pcond = Rds(on) . (ITr )2
rms

(6.1)

Peond = 1.2 . (1.22)%

. Perdas Totais

Pt Pcond + Pcom : . (8.2)

Pt 1.8+ 0

PT = 1.8 W

.Resisténcia Térmica do dissipador

O circuito equivalente componente-dissipador esta

representado na Fig. 6.2.

Tj Tec Ta Ta

o—— Rthjec l——o— Rthed p—o— Rthda }—0

Fig. 6.2 - Circuito térmico equivalente do componente

associado ao dissipador.

onde Rthje - Resisténcia térmica entre juncgao e a

cépsula.

Rthed - Resisténcia térmica entre capsula.ee o
dissipador. |

Rthda - Resisténcia.térmica entre dissipador e o
ambiente.
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Seja a expressio (6.3) empregada para o calculo térmico:

(T3 - Ta) = PT . Rthja

Substituindo na expressio (6.3) as

componente, encontra-se:
(100°- 50°) = 1.8 . Rthja
Rthja = 27.77 °C/W
Pela Fig. 6.2 tem-se:
Rthca = Rthja - Rthjec
Portanto:
Rthca = 27.77 - 0.83 = 26.94°C/W

0 dissipador utilizado serd o K9-M8 da Semikron,

igual a 9.5°C/W.

2 - Dimensionamento do diodo Do.

(6.3)

caracteristicas " do

cuja Rthca é

(a) Corrente eficaz mixima em Do (Abaco 7. Fig. 5.7)

IDo C
___ '™ = .95
I
max
Ipo =2.14 A
rms
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(b) Corrente média maxima em Do (Abaco 8. Fig. 5.8)

Ino )

&Y = 0.89
I

max
Do =2 A

av

(c) Corrente de pico em Do (Expressdo 3.79)

Ii =2.25 A

max max

Ipe
(d) Tensdo reversa maxima em Do (Expressdo 3.80)

VDo = 2.Vo = 700 V
max
Componente utilizado
Diodo Do - MUR - 860 - (MOTOROLA)
VDo =800 V, Ino =6 A, Ibo = 16 A

max av max

Rttije = 2°C/W

3 - Dimensionamento dos diodos da ponte retificadora (Dr )
- n

(a) Corrente eficaz em Dr (Expressdo 3.75).
' n
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(b) Corrente meédia em Drn (Expressdo 3.72).

Ipr . = = A

(d) Tensdo de pico em Dr (Expressdo 3.81).
n .

/
Vor = Vp =311V
1-4max
Componentes utilizados
.Diodos Dr1_4— 4 x SKAF1/06
Inpr =1 A, VDr = 600 V

av max

Passo 7 - Dimensionamento do circuito ressonante

‘1 - Dimensionamento de Lr.

(a) Corrente eficaz mdxima em (Lr).

A corrente eficaz maxima em Lr é a mesma que circula pelo

MOSFET, ou seja :°
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ILr = 1.22 A

rms

0 nucleo utilizado para o indutor de ressonancia sera de ar,
em virtude da baixa indutancia (22 unH). O nucleo cilindrico

utilizado esta representado na Fig. 6.3.

W

& -

Fig. 6.3 - Nucleo cilindrico do indutor de ressonéncig Lr

Sejam as expressdes que definem o valor da induténciaiem uH e

o comprimento do cilindro em cm.

0.0788 . d°. n .
Lr = — T (B.4)
3.d + 9.8 + 10.a : oo

& =¢ . n - ¢ (8.5)

onde d = diémetro;do nacleo (cm)
n = numero de espiras
&;: comprimento do nucleo (cm)
a =3 numero de camadas utilizadas

¢ — diametro do fio (cm)

Para ILr = 1.22 A, a bitola do fio escolhido é de 21 AWC,

rms

cujo diametro vale:
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¢ = 0.077 cm
cm
A principio o nuacleo contera apenas uma camada de fio.
Portanto :
a=2¢ =2.0.077 = 0.154 cm (6.6)
Desse modo, o diametro total do nicleo para "d" igual a 2.1cm

sera:

dr

d + 2.¢;m (6.7)

dr 2.1 + 0.154 = 2.254 cm

Substituindo dr, a e Lr em (6.4), obtém-se :

0.0788. (2.254)%.n°
22

‘3. 2.254+9 . 0.077.n + 10 . 0.154

n® - 38.08 - 84.62 = 0

Desse modo
n = 39 espiras
Pela expressdo (6.5) & sera :

&L =39 . 0.077

b = 3 cm
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Resumindo, o indutor de ressonancia tera as seguintes
'cafactefisticas:
. Indutancia . - 22 pH
.Nimero de espiras - n = 39
.Comprimento do cilindro & = 3 cm
.Diametro do cilindro d = 2.1 cm

.Bitola do fio - 16 AWG

2 - Dimensionamento de Cr

(a) Corrente eficaz mdxima em Cr (Abaco 4. Fig. 5.4).

Icr
™ =0.32
It
max
Icr =0.72 A

rms

(b) Tensdo de pico em Cr (Expressdo 5.9).

Vcr = Vo = 350 Volts

max

.Componente escolhido

Capacitor Cr-Capacitéancia-2.2nF, 400V

- polipropileno - (ICOTRON)

Passo 8 - Dimensionamento do indutor de entrada Li
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(a) Corrente eficaz em Li (Expressdo 3.77).

Ii 2.25
ILi - max _

Ve Ve

1.6 A~

bitola do fio - 19 AWG

¢ = 0.026 cm

cm

(b) Corrente média em Li.

2 2
ILi = — - Ii = — - 2.25 = 1.44 A

av . max
14 14

(c) Dimensionamento do nicleo de ferrite.

A area da janela do nacleo é dada pela seguinte relagdo [18]:

~ 5.067 . 10% (Li . Ius .¢i) \
Ag-A = : = (cm) (6.7)
Ka . Bmax
onde
Ae - Area de seccgio transversal do nucleo
AC - Area do nucleo destinada aos enrolamentos
¢P - Diametro do fio em polegadas

- Densidade de fluxo magnético, (gauss):

max
Li - Indutancia em (H)
= 0.4 tordides e 0.8 bobinas

Ka
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A tabela a seguir apresenta as bitolas dos fios com seus

respectivos diametros em polegadas.

srrons | e oo [ ptiere

AWG MIN MAX AWG MIN MAX
0.130 0.133 22 0.0271 0.0281
9 0.116 0.118 23 0.0244 0.0253
10 0.104 Oi108 24 0.0218 0.0227
11 0.0928 0.0948 25 0.0195 0.0203
12 0.0829 0.0847 26 0.0174 0.0182
13 0.0741 | 0.0757 27 0.0157 0.0164
14 0.0867 0.0682 28 0.0141 0.0147
15 0.05395 0.0609 29 0.0127 0.0133
16 '0.0532 0.0545 30 0.0113 0.0119
17 0.0478‘ 0.0488 31 0.0101 0.0108
18 0.0425 0.0437 32 0.0081 0.0088
19 0.0380 0.03381 33 0.0081 0.0088
20 0.0340 0.0351 34 0.0072 0.0078
21 0.0302 0.0314 35 0.0064 0.0070
Substituindo os parametros na expressdo (6.7) tem-se:
5.067 . 10° (440 . 10°. 1.44 . 0.0391° )

Ae.AC =

0.8 . 2000
4
A .A=0.307 cm
e C

Nucleo escolhido - E30/7 - THORNTON

A = 60 mm

e

“A
c

80 mm2

-
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© .Cdlculo do entreferro

O entreferro do nﬁcleové dado pela seguinte expressdo [8]):

(0.3 . mw. Ly . In_ ). 10°®
Lg = : (cm) (6.8)
A . g '
e ’ max '
Portanto, conhecidos Li, ILi , A e B , tem-se:
av e max
(0.4 . m. a0 . 10°°. (1.40)% . 1
g = = 0.0477 cm

0.6 . (2000)%

entdo :

Lq/2 = 0.0238 cm

- Cdlculo do numero de espiras

Seja a expresséo (6.9) para o calculo do n? de espiras [8]:

B . &g
Np = max 53. 0
0.4 . n . ILs

av

IR

Résumindo, o indutor de entrada tera as seguintes
caracteristicas :
. Induténcia - 440 uH
.Nucleo de ferrite - E 30/7 - THORNTON
.Numero de espiras - Np = 53.0 espiras
.Entreferro - &g = 0.0477 cm

.Bitola do fio - 19 AWG
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6.2.2 ~ Calculo do Capacitor de Filtragem

Considera-se o capacitor e a carga sendo atacados por uma
fonte de corrente, que representa a corrente..no Diodo. Do em. .um

meio ciclo da rede, mostrados na Fig. 6.4.

iac

-

RL

[

L
O
[+]

Fig. 6.4 - Estagio de saida atacado pela corrente do diodo

Do.

A componenté alternada da tensdo no capacitor é dada por :

vca = Xe¢ . ica ' (6.8)
o
onde
ica = componente alternada circulante no capacitor Co.
Ao s - 1
Xe¢ = reatancia capacitiva - Xc = —
o o w‘_.Co

w, = pulsacéo angular da corrente retificada?'(Z;n.fr).

Conéiderando~se o valor de pico da componente alternada
fundamental da corrente ibo igual a metade do valor de pico da

corrente de entrada Ii . Desse modo
max
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I
max

Alca = ——u-—— (6.9)

Portanto, o capacitor de filtragem é encontrado pela seguinte

expressao:

Iimax
Co = ——m4M8 —— (8.10)
2.wf.AVca

Onde

AVca - ondulacao da tensio de saida.

Para uma ondulacgfo de 3% da tens&o de saida e ff de 120 Hz, o

capacitor de filtragem obtido pela expressio (6.10) sera:

onde AVeca = ———— = 10.5 V

Componente escolhido

.Capacitor - Co = 150 pF / 450 Volts. (Eletrolitico)

6.2.3 - Circuito amortecedor (Ra - Ca)

Como mostra a Fig. 6.5, haverad necessidade da colocacgdo de um
circuito amortecedor cbmposto pelo resistor (Ra = 1.2 KQ) e pelo

capacitor (Ca = 120 pF) para atenuar os picos de tensio ocorridos
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no MOSFET, no momento do seu bloqueio.

Estas sobretensdes s@o provocadas devidé as oscilagdes
existentes entre as indutancias de ressonancia e parasitas do
circuito com as capacitancias intrinsecas do diodo série (Cps) e

cépacitancia de saida do MOSFET (Coss).

g of .}

lﬂ—*coss;—
(.

Tr

777777
Fig. 6.5 - Representagdo do circuito atenuador dos picos de

tensfdo na chave de poténcia Tr.
6.3 - Projeto do Regulador de Tens@o

Para a regulagéo da tenséo de saida do RQR sera considerado,
primeiramente, o regulador do tipo proporcional.
A funcio de transferéncia de malha fechada do sistema para

este regulador é dada pela expressdo (4.48). Portanto :

Vo(S) A . KT . Kw : 1 .
Vols) Co ' A KT Ro. Ku. Kp + 1 (6.11)
s +
Ro.Co

Pela expresséo (4.34) tem-se:
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KT = K . KJ ' : (6.12)

onde

Ra . Vp

Ra + Rb

Considerando Ra = 77 Q, Rb = 15 KQ e Vp = 311, pela expressio

(6.13) tem-se:

77 . 311

77 + 15 K

Considera-se o fator de escala do multiplicador, Kj, igual a

Portanto, pela expressdo 6.12, tem-se :

&
]
~
T
It

1.6 . 0.1 = 0.16

A tensido de referéncia escolhida sera :

Para Vo igual a 350 V, a constante Kp da malha de

realimentacfo é dada por :
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Pela expressao (4.33) encontra-se Kw:

Vp 311 »
Ku = = = 0.45
2. Vo 2 . 350

Considerando o tempo de acomodag@o do sistema igual a 1Ims,

pela expresséo (4.48), a constante de tempo do sistema sera :

T = —=0.25 ms

Conhecidos ts, Kr, Kw e Kp, com RL = 700 Q e Co = 150 uF,

pela expressédo (4.47) e (4.48), o ganho proporcional A é dado por:

4. RL.Co - ts
A=
ts.KT.RL.Kw.Kp
. 4.700. 150 . 10° 1. 107°
A= . = 416.5

1. 10 7. 0.16 . 700 . 0.45 . 0.02

O erro em regime permanente é dado pela expresséo 4.57, ou

seja:

Vo
e = -
ss 1 + A.KT.Kw.Kp.RL
7
e = - -
s 1 + 416.5 . 0.16 . 0.45 . 0.02 . 700
e = 0.016

SSs
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Considerando-se agora o regulador PI para um mesmo tempo de
acomodégéo ts = 1ms e um coeficiente de amortecimento de 0.4,
encontra-se um ganho proporcional de 832, simplesmente o dobro do
regulador  P.

Baseado em que o erro em regime permanente do sistema
utilizando compensador do tipo proporcional é muito pequeno,
preferiu-se a sua implementagao.

0 circuito do regulador implementado estd mostrado na Fig.

6.6.
+ Vo
L J
Re §§ ‘
1 . Ve 417K
- ]OK
Rd iE ——— W
— W\
VOK
+Vee 1 ‘
¢ T £ a7k
=z
T
<, P]
mrmn

Fig. 6.6 - Circuito do regulador de tensfio do RQR.

6.4 - Circuito Multiplicador

O circuito multiplicador utilizado é mostrado na Fig. 6.7.
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R, Ry
10K 10K IR
1006 1 e &1 91
10K 4 2
vy + + }—o]
vy
10K
MC-1495 L
\ ok 7’8 4
vz + -
Vi
10K 30 13 8 2
Rz :
sk SRI13| -
12K AJUSTE O
AJUSTE DO 3 Tpy Rind OFESET ot
FATOR DE . SAIDA
ESCALA P
ARL
Wy
2K 10K tPa| 2K
+15v Q:A'A'A' ‘v‘v.v “v‘v‘v < -15V

Fig. 6.7 - Circuito multiplicador

E necessario que se tenha expressdes que possibilitem o
cédlculo das resisténcias Ro, RLM e da tensfo de saida VM. Para
este fim, faz-se uso de um pequeno procedimento de projeto, como é

apresentado a seguir.

6.4.1 - Procedimento para projeto do multiplicador
a) Tensdo de saida do multiplicador

Um divisor resistivo é wusado na entradas X e Y do
multiplicador com a finalidade de limitar a tensfio de entrada ém 5
Volts para uma dada tens&o de entrada maxima V; e V; de 10 Volts,
exigida pelo fabricantei

A tensdo de saida do multiplicador é dada pela seguinte

expressao:
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Vx . Vy

onde
KJ = fator de escala do multiplicador.

b) Resisténcias RM e Ro.

As resisténcias RLM e Ro sio dadas respectivamente

Ry = 200 . 10 KJ
4 RLM
Ro = - -3
11 + 1 10 7. RLM
Para Ks = 0.1, pela expressido (6.15)
Portanto:
Ry = 200 . 10° . 0.1 = 20 KQ

Conhecido RLM pela express@o (6.16), tem-se:

20 . 10

= 2.6 KQ

Ro = - 3
11 + 1 10 20 . 10

6.5 - Circuito gerador do sinal de comando

(6.14)

por :

(6.15)

(6.186)

encontra-se RLM.

0 circuito responsavel pela geracdo do sinal de comando esta

mostrado na Fig. 6.8.
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Fig. 6.8 - Circuito gerador de sinal de comando do RQR.

0O sinal origiﬁadb do multiplicador, VM, ¢é comparado pelo
CI - LM 319 com o sinal proporcional a corrente amostrada de
entrada, VRT, obtida através de um sensor de corrente.

0O sinal de saida do comparadbr, Vsc, passa através da porta
"OR" para gliminaqéo de comparagdes 1indevidas causadas por

possiveis ruidos, e é aplicado a um circuito monoastavel, sensivel

a transicgdo positiva, que delimita a largura de pulso de comando,
correspondente a duracio da primeira e segunda etapa de
do RQR. Finalmente, o sinal resultante recebe um ganho de corrente

através do buffer de saida, CI - 4048, composto por seis portas

inversoras.
6.8 - Comando de GATE

O circuito escolhido para comandar a entrada em condugdo e o

bloqueio do MOSFET esta representado na Fig. 6.9.
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f+Vee
Trp v
Ves
Dy

Rz
Vg MWWy
—_ 1 Tra AN D2

11 :
11
G
mm

Fig. 6.9 - Circuito de comando de gate do RQR

Na transigdo positiva de VB, o circuito diferenciador,
composto pelo resistor R2 em paralelo com o capacitor Ci, prévoca
um pico de corrente na base de Tra, saturando-o. Com a saturagio
de Tra, D1 conduz e Trb entra em corte, pois a gOrfente em sua
base é nula. Dessa maneira, a tensdo de gate Ves é baixa e o
MOSFET é blogueado.

Na transicido negativa de Vs, Tra‘é cortado. A fonte de tenséo
auxiliar Vee Jjuntamente com Ri1 enviam corrente de base para Trb,
saturando-o. A tenséo WB,agora alta e de valor Véc, habilita o
MOSFET‘a conduzir. | - |

0 diodo zener Dz protege o MOSFET, grampeando a tensio Ves em
valores nfo superiores a 20 V, tensdo esta, destrutivél ao

|
cdomponente.

6.7 - Circuito completo do RQR com chave unidirecional em

corrente.

0 circuito completo do RQR, considerando a malha de regulagéo
e de controle de corrente de entrada, esta representada na

Fig.8.10.
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6.8 - ConclusoGes

Através da  metodologia de projefo e abacos gerados no
capitulo S, pdéde-se  dimensionar, de forma eficiente e
objetiva,todos os elementos passivos e ativos do circuito de
poténcia do RQR para uma poténcia ‘especificada -de 180 W e tensdo
de saida de 350 V.

Os circuitos destinados & malha de regulagio da tensfio de
saida foram apresentados e projetados, bem como.os circuitos de
controle da corrente e comando do MOSFET puderam ser reéumidamente

descritos..
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CAPITULO VII =
ESTUDO EXPERIMENTAL DO RETIFICADOR QUASE-RESSONANTE

7.1 - Introdugao

Baseado no projeto efetuado do RQR com chave ﬁnidirecioﬁal em
corrente, apresenta—sé no presente capitulo o estudo experimental
obtido pof intermédio de um protétipo construido em laboratério,
gue tem por finalidade a verificagao das equaqées desenvolvidas e
dos modelos propostos.

S&o observados, dentfe outros, a comutag&o nao dissipativa do
MOSFET de poténcia, a regulagéo da tens8o de saida e o rendimento

do retificador para diversos niveis de poténcia.

7.2 - Resultados experimentais obtidos

0 estagio de poténcia do circuito implementado estéd mostrado

na Fig. 7.1, com os seguintes parametros:

440 pH  ( indutor de entrada)

.Li =

.Lr = 22 uH ( indutor ressonante)

.Cr = 2.2 nF ( capacitor ressonante; polipropileno -
Icotron)

.Co = 150 uF ( capacitor de saida; eletrolitico)

.Ro = 700 Q ( carga resistiva nominal) -
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.Tr = MTM 6N60( MOSFET de poténcia - MOTOROLA)
.Ds = MUR-860 ( MOTOROLA)

.Dp = MUR-860 ( MOTOROLA)

DFLZ,&4= SK4F1/06 (Semikron)

|
s\

Ll Co $Ro

o
@
1L
it
)

Fig. 7.1 - Estagio de Poténcia do retificador quase-

ressonante.

7.2.1 - Corrente e tensdo de linha

A Fig. 7.2 mostra um ciclo completo da tensdo e corrente de
linha para uma tensdo no barramento DC, Vo, de 350 Volts e
poténcia de saida, Po, de 1807w. )

Nota-se que a ondulaqéb maxima da corrente de entrada ocorre
para wt igual a 900, sendo esta de aproximadamente 1.1 A, como foi
previsto no projefo.

0 fator de poténcia medido, igual a‘0.98, estd muito proéximo
da unidadé e condiz com o propésito deste estudo.

0 cos ¢ igual a 0.88, implica num consumo de poténcia reativa

de 36.55 VAr para uma poténcia aparente igual a 183.7 VA,
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Fig. 7.2 - Tensédo de linha VL (100 V/div) e corrente de
linha Ii (1A/div) do retificador quase-ressonante

para 60 Hz.

Os detalhes das evolugdes da corrente de entrada Ii e da
corrente de referéncia I:, estéo mostrados na Fig. 7.3.

Observa-se na forma de onda superior que, para wt igual a
90°, o RQR opera com uma f‘r‘eqiiéncia minima de chaveamento de
aproximadamente 70 Khz, o que comprova o resultado obtido no
projeto, através do abaco da Fig. 5.3. A forma de onda inferior-
mostra a variagdo da freqliéncia de chaveamento em funcdo da
pulsagdo angular w e consequentemente do parémetro a para wt igual
a 45°. Neste ponto, a f‘r‘eqiiéncia_obtida é de 192 Khz, podendo ser
confirmada pelas equagdes 4.8, 4.9 e 4.15. ‘

A maxima freqliiéncia de chaveamento medida estéd préxima dos

250 Khz, o que evidencia a validade do desenvolvimento teérico.
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Fig. 7.3 - Corrente de linha Il (12 A/div) e corrente de
referéncia I: (1.2 A/div). Curva superior :

wt=90°, 5 ps/div , Curva inferior: wt=45? 2 us/div.

7.2.1.1 - Analise do conteddo harmdénico da corrente de

entrada.

Através de aquisigdes obtidas via computador digital e com a
utilizagdo de programas computacionais de anadlise do espectro
harménico, pdde-se observar e comparar o conteldo harménico da
corrente de linha obtida pelo emprego da estratégia de controle
proposta nesse estudo (Fig. 7.2), com a mesma obtida sem nenhum
tipo de controle ativo ou passivo (Fig. 7.4), considerando, para

os dois casos, a mesma poténcia de funcionamento.
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Fig. 7.4 - Aquisigdo da corrente de entrada do retificador

cléassico.

As Fig(s). 7.5 e 7.6 apresentam os espectros harménicos das
duas correntes.

A amplitude da componente fundamental da corrente de linha,
cuja freqiiéncia é igual a 60 Hz, corresponde ao maximo valor no
eixo das ordenadas, ou seja, 100 %.

Na Fig. 7.5, as harménicas de freqiéncia superior a 60 Hz,
possuem amplitudes n8o maiores que 3% do valor aa amplitude da
componente fundamental, caracterizando uma condigdo extremamente
favoravel.

Ja a corrente do retificador convencional sem controle de
corrente, possui harménicas de freqiéncias nao superiores a 1800
Khz e de elevada amplitude. Esta condig&o implica na utilizagfo de
filtros maiores com freqiiéncia de corte baixa, préoxima a

fundamental, tornando critica sua otimizagéo.
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Fig. 7.5 - Espectro harmdénico da corrente de
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Fig. 7.6 - Espectro harménico da corrente de

controle.
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7.2.2 - Corrente e tens3o na chave de poténcia Tr

Para demonstrar que a entrada em condugédo e o bloqueio do
MOSFET ocorrem sob corrente nula, s&o mostradas na Fig. 7.7 a
corrente e a tensdo no mesmo, Jjuntamente com a tensdo de comando
Ves.

Nota-se que no momento que o MOSFET & comandado a entrar em
condugdo e a bloquear, a corrente que circula no mesmo é nula.
Esta condigdo caracteriza perdas nulas na comutagdo, aumentando a
eficiéncia do RQR. No entanto, existem as perdas por condugéo
devido a sua resisténcia "on", rds , que é igual a 1.2 Q. A medida
que o retificador opera com correntes eficazes elevadas, estas

perdas podem tornar-se significativas.

Fig. 7.7 - Tens&o dreno-source Vbs (200 V/div), corrente de
dreno ip (2 A/div) e tensBo gate-source Vcs

(10V/div), escala de tempo de 500 ns/div.

7.2.3 - Caracteristicas estaticas do RQR.

A tabela 7.1 apresenta o comportamento estatico do RQR para
diversos niveis de poténcia, obtidos através da variagdo da carga

RL.
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RESIST. | CORRENTE | TENSAO |CORRENTE| POT. |RENDI-| REGULAGAO
DE CARGA |DE ENTRADA DE DE DE MENTO
SAIDA SAIDA |SAIDA

RUQ) | I (W] Vo(V) [To_ (A)| Po(W) |n#=p>—|R%=272- 100
700 0.91 350 | 0.52 | 182.0| 91.0 | 0.0
740 0.84 350 0.47 164.2| 89.0 0.0
800 0.77 350 | 0.43 | 150.5| 88.9 | 0.0
870 0.73 350 | 0.40 | 140.0| 87.2 | 0.0
940 0.70 355 0.38 134.9| 87.6 1.43
1000 0.66 385 0.36 127.8| 88.0 1.43
1050 0.63 355 0.34 125.8| 87.1 1.43
1120 0.60 355 | 0.32 | 113.6| 86.1 | 1.43
1190 0.57 355 0.3 106.5| 84.9 1.43
1280 0.53 357 0.28 98.2| 83.4 2
1350 0.51 357 | 0.26 | 92.8| 82.7 | 2.
1420 0.48 357 0.245 87.4| 82.8 2.
1510 0.46 357 0.235 83.9| 82.9 2.
1600 0.445 360 0.225 81.0| 82.7 2.85
1670 0.425 360 0.215 T77.4| 82.78 2.85
1760 0.405 360 | 0.205 | 73.8| 82.8 | 2.85
1820 0.40 360 0.2 72.0| 81.8 2.85

As perdas de poténcia do retificador, considerando o circuito

de poténcia e de comando,s&o as seguintes:

a. Perdas calculadas na condugdo do MOSFET Pcon = 1.8 W

b. Perdas medidas no circuito.de comando Pcom = 4 W

c. Perdas estimadas totais Pe = 8.5 W

Observa-se que para a carga nominal, o rendimento mantem-se

alto devido a influéncia relativamente baixa das perdas no
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circuito amortecedor. No entanto, a medida que uma poténcia mehor
é exigida do retificador, estas perdas tornam-se significativas,
acarretando a diminuigdo do rendimento, como mostra a Tab. 7.1.
Para os niveis de poténcia exigidos do retificador, a tenséo
de saida Vo ndo ultrapassou a 2.85% da tensdo nominal requerida no
projeto. Portanto, os niveis de regulagdo conseguidos séo

considerados satisfatoérios.

7.2.4 - Caracteristica dinamica do RQR.

Para ilustrar o comportamento din&dmico do RQR, sdo
apresentadas na Fig. 7.8 a evolugéo da tensdo de saida Vo, para
diversas formas de onda da tens@o de referéncia V;, impostas na

malha de regulagéo através de um gerador de sinais.
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Fig. 7.8 a) Tens@o de saida Vo (37.5 V/div); referéncia
*

retangular de tens&o Vo (2 V/div); b) Tensdo de

saida Vo (35 V/div); referéncia triangular de

*

tensdo Vo (0.95 V/div); c) Tensdo de saida Vo
*

(35V/div); referéncia senoidal de tensdo Vo

(0.95V/div). Base de tempo 50 ms/div.

7.2.5 - Ondulag8o da tensfo de saida

A Fig. 7.9 apresenta a aquisig@o da tens@o Vo, obtida via
computador e osciloscépios digitais. Desse modo, ¢é possivel
observar a ondulagio da tens@o de saida com uma consideravel
preciséo.

Nota-se que a ondulagdo de tensfo de saida, AVo, é igual a 10
V. Isto representa um AVo percentual de 2.85%, aproximando-se dos

3% requeridos no projeto.
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A comutagao nao-dissipativa é mostrada atraves de
fotografias, nas quais pdde-se confirmar que tanto a entrada em
condugdo quanto o bloqueio da chave de poténcia ocorrem sob

corrente nula, implicando no aumento da eficiéncia do retificador.
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CONCLUSAO GERAL

Como um novo caminhov para se conseguir conversores AC-DC
~operaﬁdo com fator de poténcia unitario evcom.corrente de entrada
éenoidal, foi introduzida neste trabalho wuma familia de"
retificadores quase-ressonante operando com chaves unidirecional e
bidirecional em.corrente.

Isto tornou—sé possivel pela utilizagdo de conversores
"boost" quase-ressonantes chaveados sob corrente nula; colocados
entre a ponte retificadora de diodos e o baframento DC de saida,
possibilitando a isenééo_das perdas de chaveamento. Desse modo,
além do aumento da eficiéncia do convérsor, conseguiu—sétque o
mesmb.operasse com freqﬁéﬁcias elevadas, permitindo a redﬁqéo no
tamanho, peso e éusto do indutor de entrada.

Foram réalizédas andlises qualitativas e quantitativas de s um
dos RQRs propostos, levando em conta a unidirecionalidadé e
bidirecionalidade em corrente da chave de poténcia. Um prététipo
em laboratério foi montado e os resultados do RQR c§m; chave
unidirecional em corrénte foram apresentados.'A.interagéé dé malha-
de controle da corrente de entrada com a malha de regulaqéé da-
tensdo de saida foi feita através de um circuito multiplicador, ja
que o fetificador. opera em modo continuo. O RQR com chave
bidirecional em corrente mostrou-se inconveniente devido aos picos
de tensdo sobre a chave, provogados pelo 'temp§ de recuperagdo
lenta do diodo colocado em paraielo com a chave.

Como chave de boténcia escolheu-se o MOSFET, devido‘as éuas
-caracteristicas em operar em altas freqiiéncias de chaveamento.

Este componente possui intrinsecamente uma . resisténcia Rds
. on
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responsavel pelas perdas por condugado que, dependendo do valor da
corrente eficaz, podem tornar-se significativas, inviabilizando o
retificador a trabalhar com poténcias acima de 300 W. Uma solugdo
lencontrada para este incaneniente é a utilizagio de chaves em
paralelo como uma forma de dividir a cbrrenté e elevar a poténcia
até alguns kilowatts. :

Por intermédio dos resultados obtidos experimentalmente, o
principio da modulaqéo e regulagdo 'puderam ser confirmados e
algumas grandezas cbmo a freqiéncia minima e méxima'de chaveamento
e a ondulagdo da —cqrrénte de ‘entrada foram comparados vcom

'significativa proximidade com os resultados obtidos em projeto,
validando o procedimento teérico.

Os principais ou mais relevantes objetivoé deste trabalho
como o de conseguir um retificador monofésico operando com fator
de .poténcia unitario, corrente de entrada senoidal com baixo
conteudo harménico e elevada eficiéncia, foram alcangados.

Como sugest8o para trabalhos. futuros relacionados ao
desehvolvimento desse novo retificador estd na elevagdo de sua

potéhqia até alguns kilowatts, buscando-se sua otimizag&o no que

diz respeito ao rendimento e densidade de poténcta.
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