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RESUMO

Um dos principais objetivos deste trabalho consiste no estudo, analise,
projeto e experimentaciio de circuitos de barramento ressonante CC de tensio,
alimentando um conversor estitico, com a finalidade de obter-se comutacio
n3ao-dissipativa nos seus interruptores e, consequentemente, maior eficiéncia.

Inicialmente, estudou-se os circuitos de barramento ressonante CC de
tens3o existentes. Modifica¢Ses topolégicas fundamentais destes circuitos
foram efetuadas, obtendo-se outros circuitos originais, oferecendo
caracteristicas particulares de funcionamento.

Foi estabelecida uma metodologia de sintese para circuitos de barramento
ressonante, e foi gerada uma familia de 16 circuitos.

Foram realizados estudos e anilise matemitica em algumas topologias,
definindo-se metodologias para projeto. Estabeleceram-se circuitos de
controle e comando para estas topologias, alimentando um inversor. Foram

obtidos resultados experimentais, apresentados ao longo do presente trabalho.
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ABSTRACT

The main object of this research is the study, analysis, design and
implementation of resonant DC link circuit. This circuit presents several
merits such as simplicity, low switching losses and high efficiency.

Initialy all topologies of DC link circuits developed in recent years
are reviewed and analyzed. Then modified topologies of DC link circuits are
presented. These new topologies offer several advantages when compared with
the conventional DC link circuit.

An unified synthesis methodology for Resonant Link Circuits has been
studied, and a family of 16 topologies has been generated.

An analytical study was pefformed for some topologies and a general
design methodology was established. Control and drive circuits are further
analyzed for different configurations and experimental verifications are then

presented.
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INTRODUCAQ

No presente trabalho, seri utilizado o termo BARRAMENTO RESSONANTE, ao
invés de LINK RESSONANTE amplamente difundido em literatura estrangeira, por
caracterizar melhor este circuito no idioma portugués.

Num projeto convencional de um inversor de tens3o, assume-se a priori
uma correlac¢iio entre as perdas do inversor e a freqiiéncia de chaveamento. Os
conversores que comercialmente existem, trabalham com niveié de poténcia de 1
a 30 kW, em faixas de freqiiéncia de 100 a 2500 Hz. (i1,2,,3,4,5,6].

' Atualmente, existem interruptores de poténcia com tempos de comutacdo
muito pequenos. Isto os capacita a trabalhar em freqiiéncias muito elevadas.
inversores trabalhando em altas freqiiéncias tém como vantagens a reduclo do
tamanho, volume e custos dos componentes reativos. Por outro lado, o aumento
da freqiiéncia traz como desvantagem o aumento das perdas por chaveamento.
Portanto, ha um compromisso entre a freqiiédncia de chaveamento e o rendimento
do inversor. Os projetos destes inversores estdo limitados termicamente
(1,5,6,7). Nota-se que uma reduc¢fio ou eliminaciio das perdas por chaveamento
traz muitos beneficios, principalmente por permitir um melhor aproveitamento
dos interruptores e aumento da freqiiéncia de trabalho.

A utilizacio dos conversores ressonantes como meio para reduzir as.
perdas por comutacdo dos interruptores tem sido amplamente divulgada na
literatura [8,9].

Recentemente, o inversor com barramento ressonante CC de tensio e o de
corrente foram propostos com o objetivo de solucionar os inconvenientes do
inversor convencional (10,11,12,13,14,16,17]. Nos ultimos anos, grandes
progressos tém sido alcancados no desenvolvimento dos conversores estiticos
AC/AC e DC/AC, com alta densidade de poténcia empregando circuito de
barramento ressonante, utilizando-se interruptores com tempos de comutacio
muito pequenos. As perdas por chaveamento sio nulas, pois as comutaces dos
interruptores s3o feitos nos instantes de anula¢3io da tens3o.

Mas, estas estruturas apresentam alguns problemas:

a) Tens3o de pico elevada - o esforco por tensio elevada ("stress") ¢é
um problema genérico nos inversores com barramento ressonante cc de tensio.
Se o inversor opera com uma corrente de carga constante, os picos de tensio

podem ser pouco maior que 2,5 vezes o valor da fonte de tens3do E de
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alimentac3o.

b) Falhas na detecg3do da tens3io nula no capacitor - A anulacio da
tensf3o no barramento ressonante CC de tens3io é essencial para o sucesso da
operacio do inversor. As falhas na passagem por tens3o zero ocorrem quando o
fator de qualidade Q do circuito ressonante é finito. A tens3o no capacitor
ressonante n3o se anula, tendendo a aumentar nos préximos ciclos de
ressoniincia até o valor da fonte E.

c) Restric6es na utilizacdo da mddulacﬁo PWM.- Nestes conversores o
controle da transferéncia de energia ¢ feita, utilizando-se a modulacido por
largura de pulsos em ciclos integrais de ressonfncia (IPWM -~ integral pulse
width modulation). N3o é possivel a utilizagdo da modulacio em fregiiéncia,
pois o controle é feito continuamente, n3c adaptando-se a este caso.

Os inversores com barramento ressonante CC de tensi3o tem atraido muito
interesse em aplicagdes aero-espaciaise e industriais pela eliminac3do das
perdas por chaveamento, aumentando a freqiiéncia de trabalho por wvolta de
100kHz., em faixas de poténcias de 1 a 100kW.

PROPOSTA DA TESE

Conforme visto nos paragrafos precedentes e t.ar_nbém na bibliografia
listada no final deste trabalho, os conversores com barramento ressonante CC
de tenslio ofrecem muitas vantagens. Porém, faz-se necessario resolver alguns
inconvenientes para tornar-los mais eficientes.

Um dos objetivos deste trabalho ¢ o estabelecimento de circuitos de
barramento ressonante CC de tens3o, os quais permitam a sincronizaclo da
modulacio PWM do conversor com os instantes de ressonincia do barramento
ressonante. Com isto, sera possivel evitar a utilizacio da modulac3io por
largura de pulsos em ciclos integrais de ressonincia. A Modulacio IPWM
submete os interruptores do conversor a picos de tenslio maiores que 2,5 vezes
o valor da fonte de tensio E de alimentaclo na freqiiéncia de ressoniancia,
durante o tempo do pulso de modulacio, causando um excessivo "stress" de
tens3o.

Outro objetivo ¢é o estabelecimento de topologias de barramento
ressonante CC de tens3o, as quais diminuam os picos' da tensido ressonante,
normalmente maiores que 2,5 para valores dentro da faixa de 1,2 a 1,4 vezes o

valor da fonte de tensiio E de alimentac3o.
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Um terceiro objetivo é o estabelecimento de topologias que sincronizem
os instantes de ressonincia com os instantes de comutacdo aos interruptores
do conversor, fazendo com que os picos da tens3o no capacitor ressonante
estejam na faixa de 1,2 a 1,4 vezes o valor da fonte de tensio E de
alimentacg3o.

Estas topologias poderao ser agrupadas em uma familia de conversores com
barramento ressonante CC de tensio, estabelecendo-se suas particularidades.

Ser3o realizados estudos analiticos e simulactes, para a descri¢cdo de
funcionamento dos conversores com barramento ressonante CC de tenso. Também
serdo estabelecidos métodos e critérios para o dimensionamento dos
conversores em estudo, validando estes métodos através de experimentaclio do
conversor em laboratoério.

Este trabalho sera desenvolvido em sete capitulos relacionados i seguir:

CAPITULO 1 - Neste capitulo, é feito um levantamento dos conversores com
barramentos ressonantes.

CAPITULO 2 - Neste capitulo, & apresentado o circuito de barramento
ressonante CC de tens3o simplificado. E realizada uma contribuiclio ao estudo,
anjlise e projeto deste circuito.

CAPITULO 3 - Neste capitulo, & apresentado o circuito de barramento
ressonante CC de tens3o com interrupc¢io do ciclo ressonante da tensio vCr.
Este circuito permite a interrupcio do ciclo ressonante da tensio vCr para
realizar o sincronismo com a modulacio PWM do inversor. Desta forma, a
modulagiio IPWM nio sera utilizada.

CAPITULO 4 - E apresentado neste capitulo, o circuito de barramento
ressonante CC de tensdo com capacitor ressonante nfo-linear e com interrupcio
do ciclo ressonante da tenslo vCr. Este circuito, além de realizar a
sincroniza¢do com a modulagdo PWM do inversor, permite operar com picos da
tens3o ressonante vCr na faixa de 1,2 3 1,4 vezes o valor da fonte de tensio
E de alimentac3o.

CAPITULO 5 - Neste capitulo é apresentado o circuito de barramento
ressonante CC de tens3o com capacitor ressonante n3o-linear e com interrupcio
do ciclo ressonante da corrente iLr. Com este circuito, é possivel dé se
obter picos da tensl3o ressonante vCr na faixa de 1,2 4 1,4 vezes o valor da
fonte de tens3o E de alimentac3o. A interrupc¢ido do ciclo ressonante da
corrente permite a sincroniza¢iio com a modulacio PWM do inversor.

CAPIITULO 6 - Neste capitulo, s3o apresentados os resultados das
experiencias realizadas com os dois circuitos de barramento ressonante CC de

tens3o com capacitor ressonante nio-linear, sendo um deles com interrupcio do
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ciclo ressonante da tensio vCr, e o outro com interrupc¢do do ciclo ressonante
da corrente iLr, alimentando inversores de tens3io PWM monofasicos e outro
inversor trifasico. S3o apresentados os resultados experimentais de um
inversor de tens3do PWM monofasico, alimentado através de um barramento
ressonante CC de tens3o com capacitor ressonante n3o-linear e com interrupgio
do ciclo ressonante da corrente iLr, alimentando uma carga n3o-linear. Esta
carga consiste em um retificador com filtro capacitivo. |
CAPITULO 7 - Finalmente, neste capitulo & apresentado um método de
sintese, utilizando-se circuito ressonante externo no barramento de
alimentaco do conversor. Uma familia de circuitos de barramento ressonante
CC de tens3o foi obtida e os mesmos agrupados segundo suas particularidades

de operacio.



CAPITULO 1

INTRODUGAO AOS CONVERSORES CC/CA E CA/CA COM BARRAMENTO RESSONANTE

1.1 - Introducéo

O surgimento de novos interruptores de poténcia, nos ultimos anos,
tem revolucionado os conversores estiticos. De fato, a aplicaclio dos
tiristores com comutaglio forgada virtualmente tem desaparecido. A utilizacio
de transistores de poténcia, GTO’s ou IGBT'’s, em inversores de tensifio (VSI)
com modulaglio por largura de pulso (PWM), &, provavelmente, a configuraco
mais utilizada em aplica¢gdes industriais.

A estrutura de um inversor trifasico de tens3o necessita de seis transistores

em antiparalelo com diodos, como mostra a Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 - Inversor Convencional Trifasico de Tensio.

A estratégia de controle ¢é bastante simples e prové uma total
recuperacio da corrente entre a carga e a fonte de alimentacio E.

Esta é uma versio do inversor gerada na década de setenta, utilizando
transistores bipolares, pois n3o hia necessidade de circuitos auxiliares para
comutac¢iio como no caso dos tiristores.

Este tipo de inversor & de baixo custo, com eficiéncia na faixa de
sessenta a setenta e cinco por cento. Possibilita o emprego da modulaciio PWM,
melhorando a forma de onda da corrente de alimentacio da carga. O
desenvolvimento de algoritmos para a modulaclio PWM &, até o presente momento,

uma area de intensa atividade. A utiliza¢c3o do inversor, com esta técnica de



controle de tens3do, prevé um futuro bastante promissor.

Reunido 4as limitacdes das caracteristicas dos interruptores, os
seguintes problemas podem ser identificados nesta estrutura:

- baixa freqgiiéncia de comutaclio como consegqiiéncia das altas perdas por
comutacio;

- alta taxg} de dv/dt e di/dt na saida, gerando interferéncia devido ao
acoplamento capacitivo; ’

- a recuperaciio reversa do diodo e o circuito de ajuda a comutaciio (CAC) [1],
ou "snubber" causam picos de tenslo sobre os interruptores nos instantes de
comutacfo. Devido ao "stress", especificac3es maiores das caracteristicas de
poténcia dos interruptores s3o requeridos;

- o ruido acustico na freqiiéncia de comufacéo do inversor pode ser
inconveniente.

Quando se trabalha com modulag3o por largura de pulso (PWM), para
minimizar as harménicas de baixa ordem, & necessirio um aumento do nimero de
pulsos de modulac3io do inversor. O aumento da freqiiéncia de comutacfio da
modulacio PWM & uma consegiidncia do aumento da &area de seguran¢a do
interruptor e dos tempos de comuta¢do menores. Os componentes reativos
utilizados ser3do menores e o ruido acustico n3o seri mais perceptivel.

Atualmente, existem interruptores de poténcia com tempos de comutacgio
muito pequenos. Isto os habilita a trabalhar em altas freqiiéncias, tendo como
vantagens a reducio do tamanho, peso e custo dos componentes reativos. Por
outro lado, o aumento da freqiiéncia traz como desvantagens o aumento das
perdas por comutac3o e a diminui¢do do rendimento do inversor.

A utilizacfio do circuito de ajuda a comutaclio (CAC) (1] ou "snubber",

proporciona melhores condi¢gées para um aproveitamento mais eficiente dos
interruptores do inversor quando se trabalha em baixas freqiiéncias (menores
que 5 kHz). As caracteristicas de funcionamento deste circuito s3o: no
disparo retardar o crescimento da corrente no coletor. No bloqueio desviar a
corrente de coletor e atrasér a subida da tens3o coletor-emissor (VCE)
(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7).
O CAC, é apresentado na Fig. 1.2.a. Na Fig. 1.2.b as formas de onda de ic(t.)
e VCE(t)séo vistas com e sem CAC. Outras configurag¢des do CAC variam a forma
como sio evacuadas as cargas de Ld e Cb [1, 4].

Os inconvenientes destes circuitos s3o restri¢gdes quanto a freqiiéncia de

trabalho e problemas quanto ao volume do circuito e custos adicionais.
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Fig. 1.2 - Circuito de Ajuda a Comuta¢lio ou "Snubber".

Uma alternativa interessante s3io os conversores que tem um circuito
ressonante (L,C), operando em alta freqiiéncia como estagio intermediario
entre o conversor de alimentacio e o conversor de saida. Estes conversores
podem comutar em freqiiéncias maiores que 15 kHz, com comutaclo n3o
dissipativa em poténcias elevadas {8,9].

Existem duas classes de conversores operando com este principio. A primeira
classe realiza o controle através da modulacio da fregiiéncia de comutacgio.
Nestes circuitos, a fregqiiéncia ¢é sensivel a4 impedancia do circuitoc tanque,
que é o parametro para mudar as variiveis de saida [8]. '

A segunda classe de conversores ressonantes, referidos como conversores com
barramento de alta fregiiédncia, realiza as comutacdes do conversor de uma
forma natural com a alta freqiiéncia do barramento ressonante CA, formada pela
ressonincia do circuito tanque {9]. A alta fregiiéncia do barramento
ressonante CA com os conversores ligados a este, é capaz de conversdes CA/CA

ou CC/CA com fluxo de poténcia bidirecional.

1.2 - Principais Conversores com Barramento de Alimentacdo Ressonante

Os barramentos de alimentacfdo ressonantes podem ser classificados como:

Barramento Ressonante CA e Barramento Ressonante CC.



1.2.1 - Barramento Ressonante CA

Os circuitos de comutac3io de conversores com Barramento Ressonante CA

podem ser: de tens3o ressonante alternada no barramento, ou, de corrente

alternada no barramento.

1.2.1.1 - Barramento Ressonante CA de Tensdo

A Fig. 1.3.a mostra um diagrama do circuito de barramento ressonante CA

de tens3o ou barramento paralelo ressonante CA, descrito na literatura [10].
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Fig. 1.3 - a) Conversor com Barramento Paralelo Ressonante CA
b) Principio de Modulac¢3o do Conversor com barramento
paralelo ressonante CA.



Nesta configurac3o, o circuito ressonante gera uma onda de tens3o
alternada de alta freqiiéncia (~ 20 kHz.) no barramento, de modo que as
comutacdes dos conversores ligados por este barramento ressonante sejam
realizados nos instantes da anulaclio da tens3o. Desta forma, sera realizada
comutaclo n3o dissipativa (ZVS - zero voltage switching).

A Fig. 1.3.b ilustra como a forma de onda de tenslio de baixa fregiiéncia
pode ser obtida, por sintese da forma de onda de médios periodos inteiros da
componente de alta freqiiéncia no barramento ressonante.

E importante mencionar que a ressonfncia deste barramento é gerada pelo
circuito Lr-Cr, independente dos parimetros da carga. Isto é, em comparaclo
ao mais tradicional dos conversores ressonantes, utilizado por exemplo em
aquecimento indutivo, no qual a carga faz parte do circuito ressonante [11].

O circuito Ressonante CA imprime ambas polaridades de tensio alternada e
de corrente sobre o barramento, de modo que os interruptores de entrada e de
sajda do conversor s3o requisitados a conduzir correntes positivas e
negativas, assim como tensfes de ambas polaridades. Os interruptores do

conversor sio bidirecionais, como mostra a Fig. 1.3.a.

1.2.1.2 - Barramento Ressonante CA de Corrente

A Fig. 1.4.a, mostra o circuito dual do barramento ressonante CA de
tens3o. Este circuito foi desenvolvido por F.C. Schwartz [12]. A concepcio
inicial envolvia uma complicada estrutura magnética pela qual suas aplicacdes
foram restritas a altas faixas de poténcia.

Neste tipo de conversor, o indutor Lr e o capacitor Cr em série formam o
circuito de barramento ressonante série. As comutac¢des dos interruptores de
cada conversor ocorrem nos instantes da anula¢c3io da corrente no barramento
ressonante. Desta forma, ser3o realizadas as comutacdes nio dissipativas

(ZCS - zero current switching).
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Fig. 1.4 - a) Conversor com Barramento Série Ressonante CA,
b) Principio de Modulac3o do Conversor com barramento
série ressonante CA.

A estrutura deste conversor requer somente tiristores na sua
implementaclo, sendoc uma vantagem importante. Devido a existéncia de
corrente reversa no barramento ressonante, os interruptores s3o implementados
por dois tiristores em antiparalelo, A Fig. 1.4.b mostra a estratégia de

comutacido para este conversor. Nota-se que as formas de onda s3o idénticas a

da Fig.1.3.b.
1.2.2 - Barramento Ressonante CC
O barramento ressonante CC realiza pulsacées da tens3o ou da corrente no

barramento ressonante pela adico de um nivel "off-set"” A tensi3o alternada

ressonante, ou, a corrente alternada ressonante.



Os barramentos ressonantes CC s3o também do tipo Paralelo Ressonante CC
ou barramento resonante CC de tensio, e, o Série Ressonante CC ou barramento

ressonante CC de corrente.

1.2.2.1 - Barramento Ressonante CC de Tensao

Uma desvantagem dos conversores com barramento ressonante CA de tens3o,
é a necessidade de utilizar interruptores bidirecionais controlados em
tens3o. Soma-se a isto o requerimento normal da bidirecionalidade da corrente
no conversor, resultando um interruptor como visto na Fig. 1.3.a. O
interruptor & formado por componentes discretos.
- Uma alternativa para n3o permitir tensiio reversa no barramento
ressonante & o acréscimo de um nivel de tens3o CC 3 tensi3o alternada
ressonante no barramento, de modo que o pico negativo da onda de tens3o

senoidal seja deslocada para o nivel zero. A Fig.1l.5 mostra o circuito em

questio [13].
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Fig. 1.5 - Conversor com Barramento Ressonante CC de Tens3o.
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Neste caso, a freqiidncia de oscilacdo do circuito tanque do barramento
ressonante CC de Tens3o é definido pelos valores de Lr e Cr. O capacitor Cr
& um capacitor eletrolitico utilizado para prover o nivel de tenslio "off-set”
ao barramento ressonante.

A tens3io no barramento toma a forma aproximada de uma cossenoidal
deslocada em um nivel de tens3o igual ao valor da tensio vCr, que ¢é o valor
da tens3o de "off-set".

Os interruptores dos conversores comutam somente nos instantes em que a

tens3o no barramento ressonante é zero volts. Desta forma, as comutacdes sio



realizadas sob tens3o nula (ZVS), e, consequentemente n3o dissipativas.

A principal desvantagem deste conversor com barramento ressonante CC de
tens3o, € que os interruptores ser3o submetidos a tens3o maior que duas vezes
a tens3o de alimentacio.

Esta desvantagem pode ser contornada pela utilizacio de um circuito
grampeador {14] que recorte os picos excessivos de tenslo, sem retirar
energig necessiria do circuito ressonante, a fim de que o circuito ressonante
se mantenha oscilando com a peridédica anulacio da tensiio no barramento.
Desta forma, é possivel a reducldo dos picos de tenslo de 2,5 vezes o valor de
vCr para valores entre 1,2 e 1,4 vezes a tenslo no capacitor Cr (14],

Outro conversor com barramento ressonante CC de tenslo esti ilustrado na
Fig. 1.6. Trata-se de um inversor trifasico com barramento ressonante de

tensfio CC em ponte, [13, 15].
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Fig. 1.6 - Inversor Trifasico com Barramento Ressonante CC
de Tensio em Ponte.

Nesta estrutura, a ponte ressonante oscila em uma freqiidncia definida
pelos valores de Lr e Cr. A tens3do no capacitor é senoidal e a corrente no
indutor é a suficiente para manter o circuito oscilando.

Os interruptores S1 a S4 comutam nos instantes de tensdo vCr nula. As
comutacdes com tensdo nula se ddo a uma freqiiéncia inferior a freqiiéncia de
oscilag3io do circuito ressonante, [13].

A tens3io Vo do barramento ressonante é vista como uma tens3io senoidal
retificada, a qual passa pelo valor 2zero duas vezes por perjodo, na
fregiiéncia de chaveamento. Os conversores alimentados por este barramento
ressonante CC de tens3o em ponte podem operar em comutaclo com perdas nulas,
desde que as comutaces dos conversores sejam realizadas nos instantes em que
a tensldo Vo no barramento ressonante seja zero volts.

A poténcia CC é entregue para a carga, sem que parte desta poténcia seja



absorvida pelo circuito ressonante. Os valores Lr e Cr do- circuito tanque
sdo independentes dos valores dos parimetros da carga. Consequentemente, o
circuito tanque se manteri oscilando em fregqiiéncia fixa, sem ser afetado pela
variacdo dos parimetros da carga.

A Fig. 1.7 mostra a técnica para sintetizar formas de onda de tenslio de
baixa freqiiéncia de <ciclos integrais de ressonincia no Dbarramento
ressonantede CC, utilizando modula¢do por largura de pulsos integrais de

ressonincia (IPWM - integral pulse width modulation) [13].
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Fig. 1.7 - Sintese da Forma¢io de Onda de Baixa Freqiiéncia com Ciclos

Integrais de Ressonincia de Modulac3o PWM - IPWM,

O conceito de barramento ressonante de tenslo pode ser extensivo a um
conversor CA/CA pela adicdo de 6 interruptores na entrada do conversor, como
mostra a Fig. 1.8 [13,15]. Todos estes interruptores podem comutar quando a
tensdo no barramento ressonante ¢ nula. Com isto, eliminam-se também as

perdas por comutacdo do conversor CA/CC.
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Fig. 1.8 - Conversor CA/CA trifisico com Barramento Ressonante de TensZo.
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Esta configuraglio ¢ insensivel a fatores tais como recuperac¢lio da
conduc3o reversa dos diodos e variagdes nos tempos de comutaclio dos
interruptores (turn-on, turn-off) (13].

Apesar das vantagens que apresentam, os circuitos das figuras 1.6 e 1.8
estio aqiiém de um desempenho ideal. Quando a corrente que circula em Lr
(Fig. 1.6) é igual a corrente na carga, a corrente no circuito ressonante ¢
minima. A utilizac3do de uma modula¢io por largura de pulso - PWM, causa
mudanc¢as muito riapidas da corrente no barramento ressonante CC, assumindo
valores negativos instantineos. Esta corrente negativa n3o causa qualquer
dificuldade em um inversor PWM de tens3io convencional, uma vez que este pico
de corrente pode ser absorvido por um capacitor eletrolitico [5].

Quando o barramento ressonante CC de tens3o alimenta um inversor PWM de
tens3o , parte desta corrente negativa instantinea carrega o capacitor
ressonante Cr com um valor de tens3o muito maior que 2,5 o valor da tenslo de
alimentacio, causando uma indesejiavel ondulacio da tenslio no barramento
ressonante, Esta ondula¢lo de tens3o & proporcional a corrente negativa no
barramento ressonante. Com o aumento dos picos da corrente no capacitor Cr
ocorre aumento da tensio vCr, sendo necessario sobredimensionar os
interruptores do conversor, resultando também em maior dissipacfio no circuito
ressonante.

‘ Além dos problemas de operaclo, sfio necessarios quatro interruptores na
ponte ressonante,e o circuito ressonante Lr,Cr sobredimencionado, o que causa
custos adicionais e aumento do peso do equipamento. Estas dificuldades nio
justificam a utilizaglio deste circuito de barramento ressonante CC de
tensdo. Uma vers3o simplificada do barramento ressonante CC de tensio foi

proposto [13] e sera considerada no préximo capitulo.

1.2.2.2 - Barramento Ressonante CC de Corrente

O barramento ressonante CC de corrente corresponde ao circuito dual do
barramento ressonante CC de tensio [16]. A Fig. 1.9 mostra o circuito em

questio.
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O indutor Lr e o capacitor Cr em série formam o circuito de barramento
ressonante CC série. Neste caso, a corrente ressonante alternada é acrescida
de um nivel "off-set" de corrente, pelo emprego de um indutor L. A corrente
do barramento ressonante toma a forma de uma onda cossenoidal deslocada. Os
intervalos de anulaciio da corrente no barramento ressonante s3o utilizados
para bloquear os interruptbres. Desta forma, as comutac¢les dos interruptores
sd0 realizadas sob corrente nula (ZCS - 2zero current switching), e,
consequentemente, nio dissipativa. Quando a comutacldo for dissipativa, nio
estara havendo anula¢do da corrente. Este problema poderi ser resolvido por
uma apropriada regulacio da corrente no indutor L, assegurando, desta forma,
a anulacio da corrente no barramento ressonante depois de cada ciclo de
oscilagio.

E evidente que este tipo de conversor sofre as desvantagems duais do
barramento ressonante CC de tens3o, isto é, picos de corrente elevados. O
problema pode ser amenizado pela incorporaclo de um circuito grampeador [16]
que recorte os picos de corrente excessivos. Neste caso, o tiristor do
grampeador ¢ inserido entre o capacitor Cr e uma parte do indutor Lr
(aproximadamente 10% de Lr). A Fig. 1.10 mostra este circuito.

Nos inversores com barramento ressonante CC de corrente, a mesma é
unidirecional. Os interruptores do inversor podem ser implementados por

simples tiristores.
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Fig. 1.10 - Conversor com Barramento Ressonante CC de Corrente
com Circuito Grampeador.

1.3 - Comparacao de algumas caracteristicas dos Conversores com Comutacéo
Disgipativa ou Dura (hard switching) com os de Comutagdo N&o

Dissipativa ou Suave (soft switching).

Os conversores de alta poténcia podem ser classificados, de acordo ao
modo da comutag¢ldo dos seus interruptores, como:
a) comutacldio dura (hard switching),

b) comutaciio suave (soft switching).

Nos conversores com comutacdo dura, os interruptores comutam com altos
valores de tens3do e corrente sobre eles, enquanto nos conversores do tipo de
comutacldo suave, a mesma é realizada nos instantes de anula¢lio da tensdo ou
da corrente sobre os interruptores.

Com os conversores com comutacio dura, é possivel o trabalho com
freqiiéncias de comutacdo até 5 kHz. (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7). Com os do tipo de
comutacdo suave, pode-se comutar com freqiiéncias maiores que 15 kHz.
{8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]

Os conversores com comutacdo dura podem trabalhar com modulac¢io por
largura de pulso, com poucos pulso de modulacio, devido as limitacdes na
freqiiéncia de comutacio dos interruptores existentes. Os conversores com
comutac3o suave (circuitos das Figs. 1.4, 1.5, 1.6, 1.8, 1.9, e 1.10)
trabalham com modulagio por largura de pulsos em ciclos integrais de

ressonicia, 1PWM.,

c3
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E possivel diminuir a poténcia dissipada nos interruptores dos
conversores com comutacldo dura mediante a utilizacio de um circuito de ajuda
a comutacdio (CAC) ou '"snubber". As perdas por comutacio aumentam
proporcionalmente a freqiiéncia de comutac3io. Consequentemente hi diminuicdo
da eficiéncia do conversor (eficiencia na faixa de 50 a 75%). As
sobretensdes ou sobrecorrentes nos interruptores do conversor com CAC nos
inétantes de comutacio, sdo uma funciio dos valores dos componentes deste
circuito 1, 2, 3, 4, 5, 6]. Podem ser limitadas por volta de 20% do valor
da fonte de alimentaclo a custas da eficiéncia do conversor.

Nos conversores com comuta¢do suave, as perdas por comutacio s3o muito baixas.
Os referidos conversores utilizam circuito resscnante (Lr,Cr), que realizam
as comutagdes sob tens3o nula ou sob corrente nula. Estes conversores podem
ser: com barramento CA de tenslio ou de corrente, ou, com barramento
ressonante CC de tens3io ou de corrente. A eficiédncia do conversor com este
tipo de comutag¢io situam-se na faixa de 90%.

As sobretens®es ou sobrecorrentes s3o maiores que 2,5 vezes o valor da fonte
de alimentacdo de tens3o ou de corrente. Isto é uma condi¢c3io normal de
funcionamento do barramento ressonante (circuitos das Figs. 1.4 e 1.5).

No presente trabalho ser3o- tratados circuitos de barramento ressonante
CC, que limitam as sobretensdes em valores dentro da faixa de 20 e 40% do-
valor da fonte de alimentacio E (n3o s3io circuitos grampeadores). Permitem
trabalhar com modulagdo por largura de pulso e permitem que a ressonancia

aconteca no come¢o e no fim de cada pulso de modulacgio.

1.3 - ConclusGes

Neste capitulo foram abordados alguns conversores com alto desempenho
para poténcias elevadas.

Os conceitos de conversores com barramento ressonante CA de tensdo e de
corrente, assim como os conversores com barramento ressonante CC de tensio e
de corrente abordados neste capitulo, tém sido propostos em literatura.

A ressonincia é realizada mediante a adic3do de um circuito ressonante
(Lr,Cr) paralelo, ou em série entre a fonte de alimentacio e o conversor

convencional.
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Estes conversores realizam as comutacdes n3o dissipativas ou comutac¢io
suave.

Trabalham com modulag3io por largura de pulso em ciclos integrais de
ressonincia.

Os conversores com comutacfio n3o dissipativa ou comutaclio suave (soft
switching) s3o mais interessantes que os de comutacl3o dissipativa ou
comutacio dura (hard switching), em fun¢fio de que trabalham com uma
eficiéncia na faixa de 90 %.

Permitem trabalhar com freqiiéncias maiores que 15 kHz, trazendo como
beneficio uma diminuicdo nos componentes reativos de filtragem. Outra
vantagem é a reduc¢io do ruido acustico, que é considerado um sério problema
em ambientes industriais.

Rermitem uma diminui¢3do do volume do conversor, uma vez que nio existem
circuitos ‘de comutacfio adicionais (CAC), e, o tamanho dos dissipadores s3io
menores gque os de comutacio dura, devido que as comutagdes n3o sio

dissipativas, ocorrendo somente perdas por conduco.



CAPITULO 2

APRESENTACAO E ANALISE DOS CONVERSORES COM BARRAMENTO RESSONANTE CC
DE TENSAO SIMPLIFICADO

2.1 - Introducéao

Os conversores com barramento ressonante CC de tens3do em ponte
ilustrados nas Figs. 1.6 e 1.8, operam com comutaclio suave (soft switching)
pela utilizaclio de um circuito ressonante, o que traz muitos beneficios como
foi mencionado no capitulo anterior.

NZo obstante, estio aqiiém do desempenho ideal. Quando o inversor de
tens3o trabalha com modulacldo por largura de pulso, aparecem correntes
negativas instantaneas no barramento ressonante CC de tens3o. As mesmas
carregam o capacitor ressonante Cr com valor de tensfo significativamente
maior que as previstas de 2,5 vezes o valor da fonte de tenslio de
alimen!tacﬁo.

Estes picos de tenslo provocam uma indesejavel modulac3io no barramento
ressonante, A amplitude do pico de tensl3do ¢é proporcional a corrente no
capacitor ressonante Cr {13, 19]. Os picos de tens3o podem causar um
indesejavel pulso de corrente na carga. Por isto, hi necessidade de
sobredimensionamento dos interruptores do conversor. Por outro lado, ha um
sobreaquecimento dos componentes ressonantes. Além dos problemas
operacionais, quatro interruptores adicionais s3o necessirios, o que causa
aumento nos custos do conversor.

As técnicas para controle do conversor com barramento ressonante CC de
tens3o, as quais sintetizam a forma de onda da tensl3o de saida utilizando
pulsos discretos de ressonancia, est3o apresentadas em literatura ([20, 21,
22, 23, 24]. E utilizada a modulacfio por largura de pulsos (PWM senoidal),
de forma que as comutacdes dos interruptores do inversor sejam realizadas nos
instantes de anula¢3o da tensf3o no barramento ressonante. O desempenho desta

técnica na eliminacdo de harmdnicas na carga depende da alta resolucio dos
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angulos especificos de comutacio da modulacio.

Neste capitulo, é apresentada uma vers3o simplificada do barramento de
tens3o paralelo ressonante. Estudo, anilise, metodologia e exemplo para
projeto e simulacdes s3o realizados.

Um inversor monofasico ligado ao barramento ressonante CC de tensifo
simplificado ¢é apresentado e projetado. E realizado um programa para
sincronizar a modulacdo PWM do inversor com os instantes em que a tens3o no
barramento se anula [19). S3o mostrados resultados de simulaclio do inversor

em questio.

2.2 - Descrigao do Circuito

O circuito da Fig. 2.1, referenciado em literatura (13], ilustra o
circuito de barramento ressonante CC de tens3o simplificado. A fonte de
tensio E alimenta o conversor através de um circuito ressonante Lr e Cr e o
transistor T. A tensio vCr que de fato alimenta o conversor sera uma
fun¢lo cossenoidal:

vCr (t) = E ( 1- cos (.)Ot )

L,
YTV
——i
Ly Inversor
ET""" v, |6 - & o .

Carga

Fig. 2.1 - Circuito do Barramento Ressonante CC de Tensio
Simplificado.

A tensilo vCr oscila em uma freqtiéncia w, que é determinada pelo
circuito ressonante (Lr, Cr). Quando (.)o.t=21z, a tensio vCr sera zero,
dando condi¢les para que a comutacido do transistor seja feita sem perdas
(ZVS). Com um fator de qualidade Q finito, a tensio vCr nunca se anulari, e
se estabilizard no valor E. Se o transistor T é mantido conduzindo durante
um tempo At.l, a corrente no indutor Lr aumenta linearmente, armazenando

energia. Quando o transitor é bloqueado, a energia armazenada no indutor L
r
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assegura que a tensio vC retorne a zero volts.
r

Este processo é realizado
periodicamente, assegurando a comutac¢ido sob tens3o nula dos interruptores do
conversor.

Baseado neste principio de funcionamento, a Fig. 2.2 mostra uma extensio
do conceito para uma aplicaciio em um inversor de tens3o trifasico [13].

Como em casos anteriores, a tens3o no barramento ¢é periodicamente
anulada, dando condi¢cdes para que os interruptores do inversor alimentados
por esta tens3o comutem sem perdas (ZVS). Para o controle do conversor ¢é
necessario monitorar as correntes no indutor ressonante (iLr) e no barramento
ressonante CC de tensfo (I), no sentido de armazenar suficiente energia no

indutor L , assegurando que a tensio vCr retorne a zero volts.
r

Fig. 2.2 - Inversor trifasico com Barramento Ressonante CC de Tens3o.

Nota-se que o transistor T em paralelo com pares de transistores (T1-T4,
T~-T, T -T)
2 s 3 6

simplificando assim a estrutura.

por fase do inversor é redundante, podendo ser dispensado,

A Fig. 2.3 mostra esta simplificacio.

L, £

| 2 2 L 2]
T TZ T3

itre

am— L ¢ b—— v Va
€ "= ==, v v
ver ~ Ve
e 13 »%
T4 T T
Fig. 2.3 - Inversor Trif 4sico com Barramento Ressonante CC

de Tensi3o Simplificado.
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Os conversores CA/CA trifasicos s3io obtidos a partir do circuito basico,
adicionando 6 interruptores na entrada, como mostra a Fig. 2.4.
L e C s3do os elementos de ressonincia, ('Jr é um capacitor eletrolitico,
r r

o qual estabelece a tens3o continua requerida para operaciio do barramento
ressonante CC de tensio [13].

I
—
»" ” 3 »”" »2 _@ »”
L IT) 22
33 we |3e, | T8 T2 15
: VN ) e VO
go—rrr————3% VC’TIIC, Vv vb
M Ve
BYs
Y 13 66 52 G »4 1 »
Tad s Tee L ) T e
Fig. 2.4 - Conversor CA/CA trifisico: uma extensfo do circuito de

Barramento Ressonante CC de tensio

Mediante um controle ativo da  diferenga das correntes (iLr-I),
asgegura-se que cada ciclo comegara com condi¢fes iniciais adequadas [13].
Assim, valores de tens3o e corrente no circuito ressonante s3o controlados
pela duraciio do tempo morto (Ex. T1 e T.1 conduzindo), independente do valor
da corrente da carga. Isto resulta em uma virtual reducio da modulagio da

tensiio vC (t) no barramento.
r

2.3 - Principio de Operacéo

O principio de operag¢do & descrito e a anilise matematica é realizada
considerando-se o circuito da Fig. 2.5.
As seguintes suposi¢fes sio tomadas:
a) Todos os componentes sio ideais;
b) A fonte de tens3o é constante e livre de ondulacio;
c) O indutor L da carga é& muito maior que o indutor ressonante Lr, e,
durante os intervalos de comutac¢do, pode ser considerado como uma fonte de
corrente 1.

As etapas de operacido estio representadas na Fig. 2.6 e as formas de

onda relevantes sio mostradas na Fig. 2.7. O circuito opera em duas etapas:
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a) 1% etapa: Etapa Linear, (to, tl).

Quando a tensio no capacitor Cr é nula (vCr=O), o transistor T &
habilitado a conduzir. O diodo D conduz uma corrente iD(t) =1- iLr(t). A
corrente na indutincia aumenta linearmente, e o diodo D conduz até iLr(t)=I.
A corrente no indutor passa a circular através do transistor T.

A duracido desta etapa é At,‘l = ti—to. No instante t.‘, a corrente na indutincia

é iL (t ) = iL .
r 1 ri

L,
Ve o e eV

iLe

L

E—— vc,I#cf @) p |1
T
‘ R
Fig. 2.5 - Circuito de Barramento Ressonante CC de Tens3o basico.

,'L' 1 | ity l -

.

(o) ' (b) 4

to, t, et

Fig. 2.6 -— Etapas de operacio do Circuito de Barramento CC
Ressonante de Tens3io simplificado.

b) 2% etapa: Etapa Ressonante, (t1, t,z).

No instante t1’ o transistor Tr é bloqueado e a corrente na indutincia é
desviada para o capacitor. A tensdo no capacitor evolui cossenoidalmente
atingindo um wvalor maximo maior que 2E. Esta etapa termina com a anulac3o da

tensio no capacitor C .
r
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2.4 - Analise do Circuito
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VC{

Formas de onda relevantes do circuito da Fig. 2.6.

A anilise do circuito mostrada na Fig. 2.5. & feita a seguir:

Durante o intervalo

pelas seguintes equacdes:

de tempo (to, tj), o modelo pode ser representado

vC (t)=20 (2.1)
r (o}
. 1Lr(t0) = 1Lro (2.2)
iL(t) = iL 4+ = ¢ (2.3)
r ro Lr
L =il 4+ B (t -t) | (2.4)
r1 ro L 1 0

T

A duraci3o desta etapa de operacdo ¢ definida pela Eq. 2.5.
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Lr (iLri- lLrO ) 1
At1 - (tx—to) = c . o = (2.5)

. r 0
Onde:
w, = 1/ Lr C =2 nf & freqiiéncia de ressonincia,

r ]
L

Zn = Cr é a impedancia caracteristica.

As equactes que definem a evolugiio da tenslo e da corrente nos elementos

ressonantes durante a segunda etapa de funcionamento sio:

L
- _ T . -
vCr(t_) = E(l-cos mot) + Cr (an 1) sen wot (2.6)
L L L
roo. - r . r
Cr lLr(t) = E sen wot + Cr (1L”-I) cos wot + Cr 1 (2.7)

O tempo Atz/To como uma funcio de At1/To.

Onde At1 é a duracio da etapa linear, e ’I‘o é o periodo de ressonincia.

At 2 . (At /T )
2_ . 1 oI - sen ! 1" 0
T0 21 1 + (n (At1/To) (2.8)

O plano de fase mostrado na Fig. 2.8, ilustra as etapas de funcionamento

do circuito idealizado em estudo.
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m 4
1

Fig. 2.8 - Plano de Fase do Circuito de Barramento Ressonante CC
de Tens3do Simplificado.

A Eq. 2.7 define a evoluc3io do plano de fase:

L L Al =)W t
vCr(t)+j ' iLr(t)=[E+j z 1]+( C' T—+jE]e

(2.9)

A miaxima tensio no capacitor ressonante ¢ definida pela equacio:

L Al 2
vC = E + [ — )+ E (2.10)

A otimizaglio do barramento ressonante CC de tens3o simplificado, comeca
com a escolha de valores adequados do indutor e capacitor ressonante, {25].
Assim, na Eq. 2.10, com valores elevados da impedincia caracteristica Zno, a
tensio vCr sera proporcionalmente grande. Da mesma forma, como Al é
proporcional ao tempo da etapa linear, para um tempo prolongado, maior serj a
energia armazenada no indutor Lr. Esta energia seri transferida ao capacitor

C durante a etapa ressonante, aparecendo valores elevados de tens3o vC .
r r
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2.5 - Metodologia, Exemplo de Projeto e Simulacéo

Por procedimentos analiticos e matematicos, foram obtidos alguns 4abacos
que facilitam o dimensionamento dos componentes do barramento ressonante de
tensldo simplificado. Todos estes abacos foram parametrizados em funcfio do

tempo Atx’ que é o tempo de duracido da etapa linear, e T0 que é o periodo de

ressonincia.

1° abaco: £ /t, = f(at /T ). Dado pela Eq. 2.11:

L, 2 (2.11)
- ] 2n.ot /T

fo At.1 2n + 2n - sen” [ 1. 0 ]

2
1+ (n'At1/To)

4
ts/4

1.0

0.9 \\
08 \

0.7 \\
N

0.6

N

0.5 >

0 1.2345.6.7.8.910458
To

Fig. 2.9 - Curva 1: f /f = f(at /T ).
e O 1 [o]
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2~ Abaco: At.z/To = f(At1/To)

Atz -, 1 . 2n (At1/T0)
=1 - — sen
T0 \
/4 + (2n + Ati/To)
and
To
1.0
&\
N
[r—
0.5
00 1 2.3 .4.5 67 .8 91040
o
Fig. 2.10 - Curva 2: Atz/T0 = f(At1/T0).
3° Abaco: Al/1 = f(At1/To), tendo como parametro a.
At L
Al =n 1 . _ r 1 R
T = — T , onde: o = C < Al = lLr1
0 r
_A!;_u
® S
1.0 AL @Y/ 4L
y
A / // // 39’
N Y VIA YV A3
[LNALY 53
BA8888%2% >
oS A
[ Y AV A
| VA DA
o
,//A,z/
0 0.5 1.0 &u
Yo
Fig. 2.11 - Curva 3: Al/I = f(M',/To)'
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(2.12)

(2.13)
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4° Abaco: vC = f(at /T )
——— rmax 1 0
vcrnax l 2 )
—5 - 1+ 4 (n M’a/To) + 1 (2.14)
vc[,,.,J
) /
/
30 /
y
/
2.5 7
y
/i
2.0 »
0 0.5 10 A4
Yo
Fig. 2.12 - Curva 4: vC /E = f(at /T ).
rmax 1 o}
Para ilustrar a aplicacio das curvas, da-se o seguinte exemplo de
projeto:
a) Considerando a tenslio de alimentacio E = 220V, a corrente de carga
I = 5.3A, '1‘0 = 255us.
L 1 L
Considerando o parametro a = Cr 5 = 2,57 , resulta: Cr = 106,7 Q
r r

b) Foi escolhida a relagdio da tens3o maxima no barramento ressonante e a

tens3o E de alimentac¢io, dada por:

vC JE = 2,27

rmax

Através do 4° abaco (Fig. 2.12) obtém-se:

At /T = 0,25
1 o
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Considerando que: To = 255us, ent3o: fo = 3918 Hz
obtém-se: At1 = 64 yus.

c) O tempo Atz é obtido através do 2° abaco: (Fig.2.10)

Com o valor 1.\1:1/T0 = 0,25 obtém-se Atz/To = 0,78, onde Atz = 198us.

A freqiiéncia de comutacio é:

| 1
fs = Zt—- + AT = 3820Hz.
1 2 .

d) Das relacgdes:

1 r

= 106,7Q

Obtém-se:

L =426 mH. e C = 371,8 nF.
r

r
Com os resultados de projeto foram realizadas simulactes utilizando o
programa SACEC [26]. A Fig. 2.13 mostra as formas de onda da corrente iL e a

r
tens3io vC resultantes da simulacio.
r .

il 10—
0 T T T jf
vc
v T 500
o
250
0
"250 *l T I’ T 1 t
0.12 0.14 0.16

X102

Fig. 2.13 -~ Formas de Onda Resultantes da Simulac3o:
a) Corrente no Indutor L , b) Tensiio no Capacitor C.-'
r .
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2.6 - Aplicacdao do Barramento Ressonante CC de Tensdo Simplificado a um

Inversor de Tensdo PWM Monofdsico

Um Inversor monofisico ¢ alimentado através do barramento ressonante CC
de tens3o, e serlo verificadas as caracteristicas de funcionamento. O esquema

da Fig. 2.14, mostra o inversor monofasico em quest3o.

Le
Y
iLe p1 p2
T1 T2
] L
E -r o =F°r M M
T5 VCf | L) 3]
T4 T3
Fig. 2.14 - Inversor Monofasico com Barramento Ressonante CC de Tens3o.

O transistor Ts e o diodo D do circuito do barramento ressonante CC em

paralelo com os conjuntos transistor-diodo do inversor (Ta-Ta ou TZ—T4) s3do
redundantes e podem ser dispensados, simplificando a estrutura. Mas, para
fins didaticos, ser3o mantidos.
. O transistor Ts entra em conduciio em uma freqiiéncia fixa pouco menor que
a freqiiéncia de ressonincia, com uma relac¢lio ciclica pequena. Neste momento,
é realizada a etapa linear. Quando o transistor Ts é bloqueado, o ciclo da
corrente senoidal é iniciada, entrando em ressonancia com o capacitor Cr, que
¢ carregado com uma tensio pouco maior que 2E. Quando a tens3o no capacitor
é zero, o transistor T5 é habilitado a conduzir. Neste momento, é mantida a
tens3o no barramento nula, e os transistores do inversor podem comutar sem
perdas (ZVS). O processc continua, produzindo-se uma onda de tens3o
quase senoidal no barramento DC.

Quando se utiliza uma modulacio PWM no inversor da Fig. 2.14, os
instantes de comutacio do inversor dever3o estar sincronizados aos instantes
em que a tensldo no barramento ressonante é zero, isto é, durante a conducio
do transistor Ts. O periodo de comutacio do transistor Ts deve ser um
sub-multiplo do tempo correspondente a uma largura de pulso do PWM,

Quando se realiza uma modulagio PWM, é necessirio que a fregiiéncia de

ressonincia seja elevada, a fim de manter os tempos das larguras dos pulsos
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quase inalterados, evitando-se com isto, um aumento da distor¢ao harménica na

forma de onda da corrente de saida do inversor.

2.7 - Exemplo de Calculo de um Inversor Monofdsico com Barramento
e
Ressonante CC de Tensfo, com Modulacdo IPWM

E apresentado um procedimento para o dimensionamento do Barramento de
Tens3o Paralelo Ressonante. Com os dados obtidos serdo realizadas simulac¢ges

mostrando-se posteriormente os resultados.
Considerando-se:
1) TM = 1/60 = 16,67 ms, o periodo de modulacio;

2) Divide-se um periodo em 360°. Realizando-se um ciclo de ressonincia a

. cada 50, o numero de pulsos ressonantes por periodo é:
Nopuleoe = 3600/50 = 72 pulsos por periodo;

3) O periodo de comutacio TS do transistor ’I“5 é:
T, = TH/N%“:.“ = 16,66 ms/72 = 231,48 us;

4) Freqiidncia de comutacio:

f = 4320 Hz.;
S

5) Com o abaco 1 (Fig. 2.9) fs/fo = f(Atj/To) e, escolhendo Atl/T = 0,2,
o

obtém-se: f /f = 0,98,
S o

assim, obtém-se:

fo = 4412,59 Hz., To = 226,62 us.;
6) Escolhendo-se Zn0 =15 Q e a=1,
com o abaco 3 (Fig. 2.11): Al/1T = & Atj/T . Fazendo AI/I = 0,6
[e]
obtém-se: Atj/T = 0,2
[+]

7) Com o abaco 2 (Fig. 2.10): At.z/'l‘o = f(Ati/T ), obtém-se:
[+]
At2 = 186,15 us.

8) Cilculo de L e C :
r

r
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Considerando-se:

L
£ = 1 = 4412,6 Hz. e - =150
2 n ILI" Cr r
obtém-se: C = 2,4 pF. e Lr = 541 uH.
r
9) Calculo de vC
rmax
Com o abaco 4 (Fig. 2.12): vC = f(at /T ), obtém-se:
rmax 1 [
vC = 2,18E = 480 V.

rmax

A Fig. 2.15.a mostra as formas de onda do comando PWM senoidal. As

modifica¢es que sofrem os pulsos quando s3o sincronizados com os disparos do
transistor Ts sio mostradas na Fig. 2.15.b. Esta sincronizacio é realizada
a fim de que, nos instantes em que a tensio no barramento ressonante ¢ nula,
sejam realizadas as comutagBes dos interruptores do inversor, obtendo-se
comutac¢iio n3do dissipativa.
Observa-se que os tempos da modulacio PWM sincronizados sofrem um leve
deslocamento em relacdo ao PWM senoidal. Por esta razilo, é necessario que a
freqiiéncia de ressonincia seja elevada, a fim de minimizar as modificactes
dos tempas do comando PWM, obtendo-se uma altera¢cio minima da distorcio
harmoénica. A Fig. 2.15.c. mostra uma alternativa de modulacdc do conversor
com a eliminac¢3o do transistor 'I‘5 f19].

Para a realizagio do comando PWM sincronizado 4 freqiidncia de
ressonincia, foi elaborado o programa INV6.FOR, o qual sincroniza o tempo
correspondente a etapa linear com os instantes de comutac3io do inversor
{19]. As simulacdes do conversor foram realizadas através do programa
SACEC [26].
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Fig. 2.15 - Formas de onda dos pulsos de modulacio PWM.
a) PWM senoidal, b) PWM sincronizado a Ts’ ¢c) PWM sincronizado, sem Ts.
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S3o0 apresentados resultados das simulacdes do inversor monofasico com
barramento ressonante CC de tens3o simplificadado, mostrado na Fig. 2.14.
Foi implementado com os seguintes elementos:

= 220 V, Lr = 541 uH, Cr = 2,4 yuF.

R = 10Q Z = 28,390
Carga: _
{ L = 70,5mH X = 26,60 T TTT°C » cos ¢ = 0,35
f, = 60 Hz, freqiiéncia de modulagio;

A simulacio foi realizada com quarenta ciclos de ressonincia por
periodo, sendo que a modulag3io PWM teve dez pulsos de modulac¢io por periodo.

Os resultados da simulac¢ido s3o ilustrados na Fig. 2.16.

]
|l{ ’l

-y~ T T Ty -800 -—
9 330 .9as 0 b0 578 9 00 0 128 0.1 ¢ it3 0 500 ©.429 0 630 "6 673 0.100 © 23 .10 0 17
x1071 %107}
1Ly

=400 =

1{s)

Fig. 2.16 - Formas de Onda Resultantes de Cimulacdo do Cir. da Fig. 2.14
a) Tens3do no capacitor C , b) Corrente no indutor iLr.
r

c) Corrente na Carga, d) Tens3o na Carga.
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A Fig. 2.16.a, mostra a tenslo vCr no barramento ressonante do
inversor. Observa-se que os picos de tensio no barramento ressonante s3o de
480 volts. Observa-se também a presenca de picos de tensiio maiores que os
normais. Isto ocorre devido a inversfio instantinea da corrente no barramento
ressonante, quando se trabalha com modulacio PWM, causando um
sobrecarregamento do capacitor ressonate Cr.

A Fig. 2.16.b mostra a forma de onda da corrente no indutor ressonante
L. A Fig. 2.17.c mostra a forma de onda da corrente na carga e a
Firg. 2.16.d mostra a forma de onda da tensio na carga. Observa-se que a

modulacio PWM ¢é transformada em uma modulacio IPWM.

2.8 - Conclusdes

Neste capitulo, foi dada uma contribuicdo ao estudo do barramento
ressonante CC de tensi3o simplificado.

Foi realizada a anilise matemitica das etapas de funcionamento do
barramento ressonante CC de tens3io. Mediante a parametrizaciio de algumas
varidveis do circuito foram obtidas equa¢des que facilitam o projeto.

Com estas equacles foram obtidos 4bacos que relacionam a razio At1/To’
onde At.1 é a variavel de controle, com outras varidveis de interese do
circuito ressonante, possibilitando seu conhecimento prévio a fim de realizar
um projeto.

Foi apresentada uma metodologia de projeto dos conversores com modulaciio
por largura de pulsos em ciclos integrais de ressonincia, comprovando-se sua
eficiéncia através de simulacg3o.

A modulacido proposta na Fig., 2.15.c é adequada. Observa-se que a funcio
do transistor 'I‘5 e o diodo D da Fig. 2.14 pode ser realizada por pares de
transistores e diodos do inversor (T1 e T3 ~ou ’I‘2 e T4). Com isto, o
transistor Ts e o diodo D podem ser retirados do circuito de barramento
ressonante CC de tenslo, simplificando-se desta maneira.

A escolha do Lr e Cr é de suma importancia, a fim de se evitar picos de
tensdo bastante elevados, maiores que 2,5 vezes o valor da tens3io da fonte E
de alimentacio.

A desvantagem deste circuito de barramento ressonante CC de tensio
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consiste no fato de que os interruptores do inversor estario submetidos a
sobretensfes proveniente das oscila¢des do circuito ressonante durante o
tempo de durac¢io do pulso de modulac3io, sendo que, s hi necessidade de
ressonincia no comeco € no fim de cada pulso de modulac3o.

O proéximo capitulo aborda um circuito de barramento ressonate CC de
tens3o que jpossibilita a interrup¢do do ciclo ressonante da tenso vCr, de

modo que a ressonincia ocorra no come¢o € no fim de cada pulso de modulacio..



CAPITULO 3

CIRCUITO DE BARRAMENTO RESSONANTE CC DE TENSAO
COM INTERRUPGAO DO CICLO RESSONANTE DA TENSAO vCr.

3.1 = Introducao

Neste capitulo, a estrutura bisica do barramento ressonante CC de tenslo
¢ modificada com a finalidade de controlar a descarga do capacitor ressonante
c (19, 27, 28, 29, 30]. E feita a interrupclo do ciclo ressonante da tens3o
vér. Com isto, n3ao h4i necessidade de se manter o circuito ressonante
oscilando durante o tempo de duracdo da largura de um pulso de modulacio PWM,
sendo que a oscila¢3o se darj somente nos instantes de comutac¢fo, assegurando
a comutacfio sob tens3do nula dos interruptores do conversor alimentado por
este tipo de barramento ressonante {19, 27]. Por outro lado, seri possivel a
implementacdo de modulagio PWM, isto &, a modula¢do n3o dependeri dos ciclos
inteiros de ressonincia, como no caso da modulac¢3o IPWM [19, 29, 30, 31, 32,
33, 341. A Fig. 3.1 mostra as modificagdes feitas né circuito basico do

barramento ressonante CC de tens3o.

D2

= 1 2 Ly, I:l]x
i

Fig. 3.1 - Barramento Ressonante CC de Tens3o com Interrupcio
da Ciclo Ressonante da Tensio vC .
r

Por meio do diodo D2 e o transistor Tz’ que s30 os interruptores
auxiliares, é controlado o ciclo ressonante da tensi3o vC .
r

Neste capitulo seri realizado o estudo, anilise e projeto do barramento
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ressonante CC de tens3o com controle da descarga do capacitor ressonante.
Através deste circuito, sera alimentado um inversor monofasico com a
finalidade de se obter comutac3o n3o-dissipativa. O principio de
funcionamento sera utilizado para construir um conversor Buck, a fim de
mostrar a possibilidade de se utilizar este tipo de barramento ressonante em

conversores CC/CC.

3.2 - Principio de Operagédo

O principio de operagido ¢ descrito a partir do circuito da Fig. 3.1. As
etapas de operaclio estldo representadas na Fig. 3.2 e as formas de onda mais
representativas s3o mostradas na Fig. 3.3.

Para se descrever o principio de operacio e posteriormente para
se realizar a anilise das etapas de funcionamento é suposto que:

a) Todos os componentes s3o ideais;

b) A fonte de tens3io & constante e livre de ondulacio;

c¢) O indutor da carga ¢ muito maior que o indutor ressonante. Pode ser
considerado como uma fonte de corrente I constante durante os intervalos de
conduc3o.

Sio definidas quatro etapas de operacio do conversor:

a) 1 etapa: Etapa Linear, (to, t1).

No instante LO, a tensido no capacitor Cr é zero. A corrente no indutor
ressonante é iLrO, e o transistor 'I‘1 entra em conducdo. O diodo D1 conduz
uma corrente igual a iD1(t)=I-—iLr(t). A corrente iLr(t) aumenta linearmente
e o diodo D1 conduz até iLr(t) = I, bloqueando-se neste instante, (0]
transistor T1 continua conduzindo a corrente iL até receber ordem de

r
bloqueio.

b) 2% etapa: Etapa Ressonante I, (t1, tz).

No instante t,’ o transitor ’I‘1 & bloqueado. A corrente na indutincia é
desviada para o capacitor Cr através do diodo Dz' O capacitor Cr carrega-se
até atingir um valor pouco maior que 2E. Neste instante, o diodo D2 se
bloqueia, e, a partir deste momento, a corrente que circula através do
indutor Lr é igual a 'I. O valor da tens3io na carga ¢ igual ao valor da

tensio da fonte E.
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c) 3% etapa: Manutenc3o da tens3o no Capacitor, (tz, t3).

Nesta etapa, a tens3o no capacitor permanece com valor miximo vC A
r

max.
corrente na indutincia é I. A duracio desta etapa é um tempo controlado e
definido por At3 = ta—tz. A mesma termina quando o transistor T2 entra em
conducio, dando inicio 4 descarga do capacitor Cr. Nesta etapa é realizada a

transferéncia de energia da fonte de alimentac3io E para a carga.

d) 4° etapa: Etapa Ressonante II, (ta’ t4).

No instante tg, o transistor T2 entra em condug¢3o. A corrente do capacitor
circula através deste transistor, descarregando-se. Esta etapa termina
quando: vCr(t) =0 e iLr(t) = iLro. '

L, L,
E -l-_- g %_@ | E-[ e ——’ﬁ@‘ |
L c, T vCy =0 I c,

i

'0 !tl '| 0'2

Le L,
= . .
iLe iLte +
€ : 1] € 1 oo
» Cr TVC(‘E | | VCrTT Cr - _
t2 »ts 1y oY,
Fig. 3.2 -~ Etapas de operacido do Barramento Ressonante CC de Tensio

com Controle da Descarga do Capacitor Ressonante C .,
r

. _\/ \/\_

Vearge

Fig. 3.3 - Formas de ondas relevantes do circuito da Fig. 3.1.
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3.3 - Andlise do Circuito

A anilise do circuito é realizada considerando-se as quatro de operac3do:

Durante o intervalo de tempo (to’t1) esta etapa ¢é representada pelas

seguintes equacdes:

vC(t)=0 (3.1)
r O

lLr(tO) = 1Lr0 (3.2)

L (t) = iL  + = ¢ (3.3)
r r0 Lr

iL = iL + —— (t -t ) (3.4)
ri ro L 1 0

r

a duracio desta etapa é ot = (tfto)'

L (iLrl_ iLro) 1
_ r
At‘l - C E Wo (3.5)

A segunda etapa no intervalo (t1,t2), é definida pelas Eqs. 3.6 e 3.7.

L
- -— + y -
vCr(t) E (1 cos (.)ot) cr (1Lr1 1) sen (oot (3.6)
‘ r
Lr il (t) = E sen o t + Lr (iLL - 1) cos w t + Lr 1
—6— r [} C rl 0 G (3.7)
r 1 r 1 r
No instante tz’ iL (tz) = I, o valor da tens3o miaxima no capacitor ressonante
v :
CcC é:
r
’I 2 Lr Al )? 2‘
vcrmax =E + E 1+ (n.At1/TO) = E + (C T] + E (3.8)

r

A durac3o deste intervalo é definida pela Eq. 3.9:

2n (At /T )
n - sen"[ 1 0 ] (3.9)
1+ (mat /T )?

Atz = (tz_ t1) = 2n wo
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Durante o intervalo de tempo (tz’ta)’ é feita a transferéncia de energia da
fonte de tensfo E para a carga. Os estados das variaveis vCr e iL. permanecem
r

constantes.

No quarto intervalo de tempo (ta’tq)’ o circuito ¢é representado pela

seguintes equacgles:

vC (t) = E - (vC - E) cos 0 t (3.10)
r rmax 0
L L
r . - _
C, 1Lr(t) = (vCrm“ E) sen wot + Cr 1 (3.11)

Esta etapa termina com a anulacic da tens3o no capacitor ressonante.

O plano de fase é mostrada na Fig. 3.4. Observa~se que o ponto P

representa a terceira etapa de funcionamento.

T I
] € vCemax ve,

Fig. 3.4 - Plano de Fase,

3.4 - Metodologia e Exemplo de Projeto, Simulacées

O calculo dos elementos do circuito ressonante e os tempos de comando
sio calculados de modo semelhante ao caso do barramento ressonante CC de
tensldo simplificado, apresentado no capitulo 2. A seguir, seri realizado um

exemplo de projeto:
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a) Considerando a tens3io de alimentacio E = 220V., a corrente de carga
I =5A, e Zno = 13,5 Q.

b) Escolhe-se a relacio:

vC

rmax = 2’2

E

b) Por meio do abaco 4 (Fig. 2.12), obtém-se:
At',/To = 0,2

c) Para uma freqiidncia de ressonincia:
fo = 4412 Hz. sendo: To = 226,6 us.,

O valor de At.1 = 45,33us.

d) O valor de At ¢ obtido através do abaco 2 (Fig. 2.10):

At2
T = f(At"n/To) , assim:
0
At + At _
ZT 4 _ 0,82 - At2 + At;4 = 186,16us.
o

Considera-se os valores: At2 = At4 = 93,08 us.

O ciclo ressonante da tens3o do capacitor C ¢ interrompido quando a tensio
r

vC ¢ maxima. Isto ocorre no meio do ciclo ressonante.

r

e) O tempo Ata é de 93us.

Durante este tempo, é feita a transferéncia de energia da fonte de

alimentacdo E para a carga. O tempé At;3 depende da duraclio do pulso de

modulac¢lio, considerado como 93us.

f) O tempo de modulacio 'I‘S = At1«1»At,24»1‘“.34»1.\1:4 = 324,56 us.

f = 3081 Hz.
S

g) Com os dados anteriores e com as relacdes:

1 L
fo = —_— e Zn = Cr = 13,50
27[ L C r
r T
Obtém-se:

L = 497,7 uH.; e C = 2,6 uF.
r l"_
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A Fig. 3.5 mostra o conversor ressonante implementado para simulac3io

através do programa de simulaciio SACEC [26].

Ly
el NV, —
-—.—'
iLe
¥o2 o3 R
T1 p22

Fig. 3.5 - Circuito implementado para simulac¢io

A Fig. 3.6 traz um esboco dos comandos utilizados no conversor.

Vearge

T |20
oft |

T2 on

oft

Fig. 3.6 -~ Forma de onda dos pulsos de comando.

A Fig. 3.7 mostra as formas de onda nos elementos ressonantes e a forma
de onda na carga (V ).
out
Pode-se notar pelos resultados da simulac3o que a ressonincia ocorre no
comeco e no fim de cada pulso de modulacio. Durante o tempo de transferéncia
de energia, os interruptores nio s3do submetidos as oscila¢dées do circuito

ressonante.
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250 3

o
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250 3

o
lJlll 11
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o

1 T+ ¢
0.10 0.12 0.14 0.16
X10~2

Fig. 3.7 - Formas de onda Resultantes de Simulacio
a) Corrente no indutor ressonante L
r
b) Tens3o no capacitor ressonate C ,
r
c) Tens3o na carga VO.

3.5 - Barramento Ressonante CC de Tensao com Interrup¢ao do Ciclo Ressonante

da Tensio vCr, Alimentando um Inversor de Tensio PWM Monofdsico.

Foi realizada a simulac3o de um inversor PWM monofasico com barramento
ressonante CC de tens3o, com interrupcio do ciclo ressonante da tensio vCr.
As comutaces sem perdas sio obtidas mantendo-se a tens3o do capacitor
ressonante nula, enquanto as comutacdes no inversor s3o realizadas. 0]
circuito da Fig. 3.8 mostra o inversor monofasico com barramento ressonante

CC de tens3io em questio, simulado.
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"l'
Ly ios »1 »2
TS T1 r2
E —/— '@) _—-d\/.\/b—’&'ﬂt‘f\_
e I v —
¢ ===¢:.-Ivcr »3 1 X
T3 T4
Fig. 3.8 -= Inversor PWM Monofisico com Barramento Ressonante CC de Tensio

com Interrupg¢do do ciclo ressonante da tenslo vC .
r

A func¢3o do transistor Te pode ser realizada por pares de transistores
T1_T3 ou TZ—T4. Portanto, o transistor T6 é redundante e pode ser
dispensado, simplificando a estrutura. Mas, para fins didaticos, sera
mantido.

O transistor T6 entra em conducio realizando-se a etapa linear. Quando
o transistor Te é bloqueado, o ciclo da corrente senoidal ¢ iniciada,
entrando em ressonincia com o capacitor. Quando o capacitor & carregado com
uma tens3o pouco maior que o dobro da fonte E de alimentaci3io, o diodo Ds é
bloqueado. A tens3o na carga ¢ igual a tensido da fonte de tensido E. Antes de
cessar o tempo da largura de pulso da modulacio PWM, o transistor Ts é
disparado, realizando-se a descarga do capacitor C . Quando a tensio no
capacitor é zero, o transistor T6 é habilitado a condrxzir. Neste momento, a
tens3o no barramento é nula e os transistores do inversor podem comutar sem
perdas.

Nas Figs. 3.9 e 3.10 s3o apresentados resultados das simula¢gdes. A Fig.
3.9 mostra as formas de onda de tens3oc e de corrente nos elementos
ressonante. A Fig. 3.10. mostra as formas de onda da tens3o e corrente na

carga.
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Fig. 3.9 - a) Corrente iL
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b) Tens3o vC
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Fig. 3.10. a) Corrente na carga I b) Tens3o na carga Vo.
o
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O problema das sobretensdes também podem ser solucionados mediante a
utilizagdo de circuito grampeador, mostrado na Fig. 3.11 [14, 19, 29].

As sobretensfes podem ser contidas por um circuito grampeador passivo
{14, 19, 29], que consiste em um transformador com diodos (Fig. 3.11), onde a
relac3io de espiras é calculada de modo que o circuito grampeador atue,
limitando os picos de tensio em valores entre 2,2 e 2,4 vezes o valor da
fonte de alimentac3o E.

O circuito de barramento ressonante CC em questlio ¢ operado de modo que
o indutor ressonante Lr armazene energia suficiente durante a etapa linear, a
fim de que no final da etapa ressonante a tensfio no capacitor ressonante Cr
volte para o valor de zero volts, assegurando as comutacdes do inversor sob
tens3o nula.

Dimensionando o circuito grampeador com o objetivo de limitar os picos
das sobretensdes no barramento ressonante em valores menores que duas vezes o
valor da fonte de alimentac3o, isto resultar4 em remociio de energia
substancial do circuito ressonante tornando impossiveis as oscilacdes.

O resultado de simulagiio do conversor com o circuito grampeador ¢

mostrado na Fig. 3.12,

L,
e VNV
DS T2
e J T
emto— : D3
E~= 28 M b1 [,
_“__f.w“” T1
c
o 1

E:T—_ﬂ.“:_i_‘?@?:_g> o1 'L
Eo T T 4

Fig. 3.11 - Barramento Ressonante CC de Tens3o com Interrupcio do ciclo
Ressonante da tens3o vC com circuito grampeador.
r
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O circuito simulado opera com os seguintes parimetros:

E 220 V., Lr = 180,3 uH., Cr = 7,2 uF., L = 6,5 mH.,
R =10 Q., fo = 4412 Hz., fs = 4320 Hz., At1 = 45,3 us.,
Atz = 186,2 us.

il_ 15

0 TTTTIIITT]1|]I1

0 IIITIITrTI1III]t

0.40 0.45 0.50  0.55
X103

Fig. 3.12. Formas de onda relevantes resultantes da simulaco.

3.6 - Estudo de um Conversor Buck com Modula¢cdo PWM, utilizando Barramento

Rssonante CC de Tensao com Interrupcdo do Ciclo Ressonante da Tensdo

vCr.

O principio de funcionamento do barramento ressonante CC de tens3o com

interrupc¢io do ciclo ressonante da tensio vC no capacitor ressonante, é
r

utilizado na constru¢do de um conversor Buck PWM, verificando-se a

viabilidade de utilizac3o em conversio CC/CC, [6].
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3.6.1 - Principio de Operacéo

A Fig. 3.13 mostra o circuito proposto.

L, R s3
NV AAA— —o0~" o0—
—_ )
i
' p2 \ 82 R
E 31\ 2 D1 D3 [] I Vearge
1cy -
VCr T T C.—
Fig. 3.13 -~ Conversor Buck com Barramento Ressonante em questio.

A tens3io no capacitor ressonante vCr depende da corrente iCr no
capacitor, que é a diferenca entre a corrente na indutincia iLr e a corrente
na carga I. A corrente I é uma funciio da carga e do chaveamento de 83 . Se a
corrente I permanece constante durante a etapa ressonante, valores maximos e
minimos podem ser determinados. A Fig. 3.14 mostra as etapas de

funcionamento e a Fig. 3.15 mostra as formas de onda relevantes do cicuito.

Foi considerada como carga uma fonte de corrente I constante. Oito

etapas de funcionamento s3o apresentadas:

a) 1° etapa: Etapa Linear I (t'o’t'l)'

Quando a tensio vCr= 0, os interruptores Sl e 83 entram em conduc¢3do. O diodo
D2 conduz uma corrente igual a iDz(t)=I—iLr(t). A corrente na indutincia
aumenta linearmente, o diodo D2 conduz até iLr(t) = I e a corrente no
indutor passa, agora, a circular através do interruptor S1. A duracdo desta

etapa é At1=t1—to. No instante ti, a corrente na indutincia é iL (t)=iL .
T r

b) 2® etapa: Etapa Ressonante I, (t1’t2)°

No instante ti, o interruptor S1 é aberto. A corrente na indutancia é
desviada para o capacitor Cr através do diodo D1. O capacitor carrega-se até
atingir um wvalor pouco maior que duas vezes o valor da fonte de tensiio E de
alimentacio, e, neste instante, o diodo D1 bloqueia-se. A corrente que
circula pela indutancia é iLr(tz) = 1. O valor da tenslo na carga é igual ao

da tens3o de alimentacdo E.
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Fig. 3.14 - Etapas de operac¢i3o do conversor Buck proposto.

vC,

v

o 12 3 4 06 78

Vearga

Fig. 3.15 - Formas de onda relevantes do circuito da Fig. 3.13.
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c) 3® etapa: Etapa de Manutenc3io da Tens3o no capacitor Cr I, (tz’ta)'

Nesta etapa, a t‘nsfio no capacitor permanece com o valor miaximo vCrmx. A
corrente que circula pelo indutor Lr é 1. A duracio desta etapa é controlada
e definida por At.3 = t3—t2. Esta etapa termina quando o interruptor S2 é

fechado, dando inicio 34 descarga do capacitor Cr.

d) 4° etapa: Etapa Ressonante II, (ta’tq)'

No instante t3, o interruptor S2 é fechado. A corrente do capacitor circula
através do interruptor Sz’ descarregando-se. O Tempo t4 corresponde ao tempo
em que a tensdo no capacitor Cr deve anular-se e a corrente na indutincia Lr

sera igual a iL .
r4

e) 5% etapa: Etapa Linear II, (tq,ts).

Esta etapa tem inicio quando a tensfio no capacitor se anula pela segunda vez,
no periodo de funcionamento. O interruptor 81 é fechado e 83 é aberto. A
corrente na indutincia, neste instante, é iLH e aumenta linearmente. A
corrente no indutor é desviada para o interruptor S1 e continua conduzindo
durante o tempo ts. A corrente na indutincia, no instante ts’ é
iLrs' 0O diodo D3 conduz durante esta etapa realizando a roda livre. O tempo

At.1 é igual ao tempo At.s = ts—t4.

f) 62 etapa: Etapa Ressonante III, (ts,ts). ‘

Esta etapa inicia-se no instante t=t5, com a abertura da chave S1. A corrente
na indutincia circula através do diodo D1, carregando o capacitor Cr com uma
tensio superior a duas vezes o valor da tensido E da fonte de alimentac3o,
devido a corrente iL g aue é bastante elevada. O diodo D1 bloqueia-se

r
quando iC (t) = O.
r

g) 7° etapa: Etapa de Manutenc3o da Tens3o no capacitor Cr II, (tG,t_,).

Nesta et.apa, a tensio no capacitor permanece com o valor miximo vaax. A
corrente no indutor Lr ¢ nula. A duracio desta etapa é controlada e definida
por At.7 = (t7—t6). Esta etapa termina quando o interruptor S2 é fechado,

dando inicio a descarga do capacitor C .
r

h) 8" etapa: Etapa Ressonante IV, (t7,ta).
No instante t7, o interruptor S2 é novamente fechado, e o capacitor Cr

descarrega-se. O tempo t.8 corresponde ao instante em que a tens3do no
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capacitor se anula e a corrente na indutincia atinge o valor iL (te)
r
igual a iL .
re
O plano de fase, mostrado na Fig. 3.16, ilustra as etapas de funcionamento do

conversor em estudo.

11"r‘ 20
10 >
: D'
0 _\\_‘__/
A
- 10 == LI I]VCr
0 100 200
Fig. 3.16 - Plano de Fase do conversor Buck em estudo.

3.6.2 - Analise do Circuito

Para o presente estudo levou-se em consideraciio o fator de qualidade Q
do indutor ressonante. Foli considerada como carga uma fonte de corrente 1
constante.

Durante o intervalo de tempo (to’t’1) os estados slio representados por:

vC (t)=0 (3.12)
r O

1Lr(t0) = 1Lr0 (3.13)

iL (t) = il + = ¢ (3.14)
r r0 Lr ‘

iL -l = B (t -t ) (3.15)
r1 ro L 1 0

r

Onde a durac3o da etapa linear e: At =t -t = (iL. - iL )L /E.
1 1 2 ri r0 r
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A segunda etapa de operac¢do, durante o intervalo (ti-,tz). é definida

pelas equacdes:

diLr(t)
E - R. 1Lr(t) - Lr —Jr (3.16)

vCr(t)

iLr(t) I+ iCr(t) (3.17)
Resolvendo-se a Eq. 3.16 e aplicando-se as condic¢ées iniciais:
iLr(ti) = iLrl e vCr(t) = 0;

Utiliza-se as rela¢fes seguintes:

a = ——4— fator de decaimento;

1 . . .
Wo =T ————— freqiiéncia angular de ressonincia;

ILC
rr
L
r
C
r
R

Z = I impedincia caracteristica;
n

r

C = -7 fator de amortecimento;
n
W = Wo 1 - Cz freqiiéncia angular de oscilacio
Obtém-se:
e ' 1
vCr(t) = (E-R .I) [1 ~ ——  sen (mt+t.aﬁ1 (T l—cz))] 4o
r
1-¢2
L4+ (L -1)Z —1— e gen ot (3.18)
ri n 2
1-

Com as Eqs. 3.17 e 3.18 e sabendo que:

dvC (t)
P - r _ .
1Cr(t) = Cr —3r , obtém-se a Eq. 3.19:
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2E-(I+iL )R
r1
20 L

r

iLr(t)= I+ e'“[(iL”—I) cos wt + L sen wt ] (3.19)

Na Eq. 3.18 observa-se que a tens3ioc no capacitor ¢ influenciada,

principalmente, pelo produto de iLr vezes Zno. O valor da tens3o maxima no

capacitor C ¢é obtido quando a corrente iL (tz) é igual a I, no tempo t.z.
r r

Fazendo-se iLr(tz) = I, na Eq. 3.19, obtém-se:

sen wt_ 22 (I-iL”) 1-c2
= 1 = .
ces Gt, " ZE-(T+iL J R tan ot, (3.20)

O instante em que a tensl3o no capacitor Cr é maxima, ¢ dada pela Eq. 3.21:

4

1
ZE - (#1L ) R (3.21)

22 (I-iL ) [0 ‘) ]
2

t =—l—[n+tan'1(
)

O valor da tens3io maxima no capacitor ¢ dado pela Eq. 3.22, obtida através da

Eq. 3.18, com o tempo obtido na Eq. 3.21.

-at
2 ————
vC () = (B-R_ 1) (1 - = sen(wt + tan’ (%1 1- ¢? ))]+...

1-¢2

-at

e 2

. +{(iL -1) 2 —————— sen wt (3.22)
rs n > 2
1-¢

Durante o intervalo de tempo (tz'ta)’ os valores das varijveis
nos elementos ressonantes n3do sio modificados e é feita a transferéncia de

energia da fonte de alimentacio E para a carga.

No intervalo de tempo (ta’t4) , a evoluclio da tenslo e correhte é obtida

pela Eqs. 3.18 e 3.19. O tempo t4 é definido pela Eq. 3.23.

22 (I-iL )
n r1

1-¢2 |
2E - (I+1L ) R
r1

(3.23)

-
!
€|~

[21( + tan® (
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Durante o intervalo de tempo (tq’ts)’ € realizada a segunda etapa

linear, definida pela Eq. 3.24.

iL - L = —E
r

s r4 L (t’s- t4) (3.24)

r

A etapa ressonante III, no intervalo de tempo (ts’te)’ & definida pelas
Egs. 3.25 e 3.26.

diL (t)
vCr(t) = E-R iLr(t) - L -1%— (3.25)

iL (t) = iC (t) (3.26)
r r
Resolvendo-se a Eq. 3.25, e aplicando~se as condi¢8es iniciais:
rS

1Lr(t5) = iL e vCr(ts) =0

E com as consideragdes e simplificacdes feitas na etapa ressonante I,

obtém-se a Eq. 3.27:

-at
vC (t) = E (1 - —S  sen (0t + tan' (-é— 1-¢2 ))]+...
r
1-¢*
e-at
+(iL -1) Z ~———.  sgen ot (3.27)
rS n >
1-C
Como:
dvC (t) '
. N r
1Cr(t) = Cr T (3.28)
Obtém-se:

. 2E - iL s R
. N -a . : r r
1Lr(t) = e [1Lr5 cos wt + 5oL

r

sen wt] {3.29)

O valor da tens3o mixima ¢ obtida quando iL (t6)=0, no instante t = t . Com
r

a Eq. 3.29, obtém-se:
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22Z iL s { 1-r 2
tan ot = n_r < (3.30)
iL R - 2E
rS r

O instante em que a tens3o é mixima é dado pela Eq. 3.31.

1 ) 22Z iL s | 1-r2
t = — [n +tan" ! (— T e )] (3.31)
6 © iL R - 2E

r$ r

A mixima tenslo é obtida através da Eq. 3.27, e com o tempo obtido na Eq.
3.31 chega-se a Eq. 3.32. -

-at
6 —
vC_ (t ) =E [1 - —=——— sen (0t + tah' (%,\ 1-¢? ))]+...
rmax l_CZ
~-at
e 6
e .ot 1L VA sen ot (3.32)
ri n 2 6
1-¢

Durante o intervalo de tempo (tG,t7) o valor das variaveis nos elementos

ressonantes nio é modificado, e é feita a transferéncia de energia.

O intervalo de tempo (t7,te) ¢é definido pelas Egs. 3.27 e 3.28. O

instante de tempo em que a tens3io no capacitor se anula é definido pela Eq.
3.33.

2.2 iL ‘

2
t =—l—{2n + tan"? (—n 51 1°C )] (3.33)
8 w iL R - 2E

rS r

3.6.3 - Metodologia e Exemplo de Projeto

Um conjunto de abacos foi obtido a partir de uma série de simulactes do
funcionamento do conversor. Para isto, foi considerado os tempos At‘1/To e
At.s/T0 como as variaveis de controle do conversor. Foi realizada a variacio

destas variaveis entre valores de 0,1 a 1,0, para varios valores da corrente
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de carga 1. Com isto, obteve-se uma conjunto de simulac¢des, nas quais foram
medidos os valores das tensfes e correntes em alguns pontos de interesse do
circuito. Estes valores foram tabelados, realizando-se a parametrizac3io das
variaveis do circuito ressonante, que permite avaliar os valores de tensdes e
corrente no conversor, facilitando a escolha dos componentes. A

parametrizacio é como segue:

iL = iLr. Z/ E e vC = vCr/ E, sendo que

r n r

iL = 0.292.iL = x,o 1 =12 /E =« e E =40 V
r :

r n

Os abacos est3o mostrados nas Figuras do 17 até 24.

”~

VCemax

/|

1

/ 0.29

s |/

// // |88
— ors
P R P s S T Ay,
To
Fig. 3.17 - Abaco 1: :’Crmax x Atl/ To.
VCrmor
43
V7
/
54 ///////
T
. //
%
34
2 3 4 6 6 T 8 9

Fig. 3.18 - Abaco 2: v'C x At1/To.
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Fig. 3.20 - Abaco 4:

Abaco 3: iLrp x At‘l/ To.

iL’p X At / To.
r 1

fun %=
2.0 ‘/ 043
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e / 1// 054
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Fig. 3.21 - Abaco 5: iL ] X At;1/ To.
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Fig. 3.22 - Abaco 6: iLro x Ati/To.
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Fig. 3.23 - Abaco T7: iL’1 X At1/ To
r
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Fig 3.24 - Abaco 8: iL’0 x Atl/To
r
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As equacoes que definem a evoluc3o da tensio e da corrente no circuito
ressonante estlio representadas nas Egs. 3.34, 3.35 e 3.36. Estas grandezas
estdo parametrizadas conforme mencionado anteriormente, sendo que os dados de

entrada do projeto sio: iL 5’ Atj, E, I, wo e Rry € com estes pode-se
r

determinar: Z , Q=2 /R , W = Wo Jl - (1/2.Q)2, iL |,
n n r r1
a = 1.(Z /E) e « = iL ) (Zn/E). Substituindo~se estes valores na Eq.
n r
3.27, obtém-se o tempo t no qual a tens3io no capacitor C atinge o valor
a r
maximo.
1 {221 (oo )
t,a = — [1[ + tan 5 = (0(.<x1) ] (3.34)

O valor maximo da tens3o no capacitor & dado pela Eq. 3.35.

(A .ta
l 2
VCr (t) = (1 - 9—) 1 - 2Q.e_ (ze) -1 sen (w t + cos“( 1 Nl +
E - Q wt -
(2Q)% - 1
(A 'ta
2.6 J(zQ)z- 1
.+ ((:(1 - «) . sen t.a (3.35)

(2Q)°% - 1

O tempo tz corresponde a4 minima tensfio no capacitor C , dado pela Eq. 3.36.
» r

. J(ZQ)Z-I -(a-a1)

_ 1 T
t = ——(:)-— [27( + tan ( 2Q — (Q.(X1)

)] (3.36)

b

A evolucido da corrente na indutincia é dada pela Eq. 3.37:
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z el (2 Q2%-1

oo + (2Q—(a+oz1)) sen wt ]

1 (2 Q)%-1

{(cr 3 o) 41 (2Q)2—1 cos wt +...

(3.37)

Foi projetado o conversor Buck com comutacdo nZ3o dissipativa com os

seguintes parimetros:

P = 80 W
E = 40 V.
Lr = 25,9 uH
Cr = 220 nF
Q = 108,5
com estes dados obtém-se:
Zz =10,85Q
n

wo = 418.927,41 rad.
w = 418.856,23 rad.
At1/To = 0.34

1 = 0.5425

Poténcia do conversor;
Fonte de alimetacio;
Indutor ressonante;
Capacitor ressonante;

Fator de qualidade;
Impedancia carateristica;

Freqiiéncia angular de ressonincia;’

Freqiiéncia angular de oscilacio;

para I =2 A

Quando o interruptor Sq estd fechado com o valor de At1/To = 0,35 e com

1 = 0,54, pode-se conhecer alguns valores através dos 3abacos:

1) Abaco 1: vC

i1) Abaco 3: il

111) Abaco 5: iL

iv)  Abaco 6: iL o

r

2,1 vC = 81 V.,
rmax
1,49 iL = 5,5 A
rp
iLL « 3,32
r1i
= 0,49 il = 1,8 A.
r0

Quando o interruptor S3 é aberto, pode-se obter os valores dos seguintes

parametros:
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v) Abaco 2: vC’ = 3,74 vC’ = 150 V.
rmax rmax

vi) Abaco 4: iL’ = 2,84 iL’ = 10,56 A,
rp rp

vii) Abaco 7: iL’ -« 2,67 iL’ = 9,85 A.
rpl rpl

viii) Abaco 8: iL = 2,44 iL’ = 8,99 A.
rS r0

Com os valores obtidos a partir dos abacos, pode-se avaliar os valores
de tens3o e de corrente no conversor. Com isto é feita a escolha adequada dos

componentes ressonantes e de comutacio.
Com os dados de projeto, foi realizada a simulacio do conversor, cujas

formas de onda em alguns pontos de importancia s3do mostradas na

Fig. 3.25.
1l 20—
ri

o:/\—\H\—\/

Ve 200

]
Ly
0 [T T T T v T7 11 LI B B t

|
0.45 0.50 0.55 - 0.60
Xx10~3

Fig. 3.25 - Resultado de Simulacdo do Conversor em Questio:
a) Corrente iL (t), b) Tensido vC (t), c¢) Tensao na carga VO, c) Tensido Vpsa.
r r
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3.6.4 - Resultados Experimentais

Foi realizada a montagem do conversor em estudo, com os valores e
especificagcbes de componentes utilizados no exemplo anterior. A estrutura

montada é mostrada na Fig. 3.26.

L¢
25. SuH
—t N ®

R
T
D1 @;’nz R3 A

E D4

o v — % p3
D2 L.
Cy TR1 SmH
T 22007

Fig. 3.26 -~ Esquema do Circuito Realizado.

A freqiiéncia de modulac3o do transistor T3 foi de 10 kHz. S3o mostradas
formas de onda em virios pontos de importincia do circuito na Fig. 3.27.

A Fig. 3.27-a mostra a forma de onda da tens3io no capacitor Cr e a
corrente na indutincia Lr. Observa-se que, quando o transistor T3 é aberto, a
corrente na indutincia aumenta, carregando o capacitor com uma tens3o
aproximadamente 3,75 vezes o valor de E. Quando T3 fecha, a tens3o no
capacitor Cr é um pouco maior que 2E.

A tensio Vps e a corrente Ip no transistor T3 sdo mostradas na Fig.3.27-b.
Observa~se nitidamente que as comuta¢dées sfo realizadas com tensfo nula
Vps= 0, consequentemente, nio dissipativas. Observa-se que os transistores
sfio submetidos a sobretensdes nos momentos da comutacfio. As formas de onda

da tensio no transistor T1 e na carga sio mostradas na Fig. 3.27-c.
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CH1 - sey A 20us 40.6 U uERT cHL S8V A 10ys 16.8 U UERT
CHZ  208wU

J—-\__

Sotay

cHL A 20ps 193 U UERT

T
-

c)

Fig. 3.27 - a) vC (t) e 1L (t). Escs.: 50V/div. e 2A/div.,
r r
b) Vl)s3 e Ing. Escs.: 50V/div. e 1A/div.,
c) Vns1 e V . Escs: 50V/div. e 50V/div.

carga

Estas sobretensfes podem ser minimizadas mediante a utilizacio de
circuitos grampeadores passivos, como foi explicado no item 3.5, e que estio
mostrados na Fig. 3.28 [14, 19, 29].

Estas sobretenstes também podem ser diminuidas usando-se a técnica de um
controle que predetermine a evolu¢do da corrente na carga. Desta forma, o
tempo Ats seria minimizado. Consequentemente, a corrente iLr no instante Ls

sera menor, e a tensio no capacitor C no instante t6 seria menor também.
r
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13 b1 TR2 TR3 »

r— mw N _@}nz *mL
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| — __..r‘s__ i _@} D2 b3 Vo
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Fig. 3.28 - Conversor Buck com Barramento de Ressonante CC de Tens3o
com Circuito Grampeador.

S3o apresentadas na Fig. 3.29 as formas de onda resultantes da simulac¢io
do conversor Buck com comutacdo n3o dissipativa com circuito grampeador. O
circuito grampeador atua com o valor de 2,05 vezes o valor da fonte de tensio
E de alimentacio, devido ao fato de que os componentes da simulacido sio
ideais [26]. Portanto, o circuito ressonante apresentard um fator de
amortecimento sem importancia. Em um circuito real, as sobretensdes serio
limitadas em valores proéximos de 2,4 vezes o valor da fonte de alimentacido E,
devido a que os componentes n3o s3o ideais, apresentando um fator de

amortecimento consideravel.
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Fig. 3.29 - Forma de ondas Relevantes do Circuito da Fig. 3.28:
il ( t) y vC (t—) [ VO
r r

3.7 - Conclusoes

Os conversores alimentados por barramento ressonante CC de tensgo com
interrupcdo do ciclo ressonante da tens3o no capacitor Cr, permitem a
utilizagdo de modulagiio PWM, por ocorréncia de sincronismo entre os instantes
em que s3o realizadas as comutac6es dos interruptores do conversor e os
instantes em que a tensio no barramento ressonante é nula. Consequentemente,
as comutacdes s3o n3o dissipativas.

Os interruptores dos conversores com este tipo de barramento ressonante
sofrem menos esforgos de tensl3o (stresse), devido a que, os picos de tensio
do circuito ressonante aparecem no come¢o e no fim de cada pulso de

modulag3o. Com este circuito, supera-se o problema da modula¢io por largura
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de pulso em ciclos integrais de ressonfncia (IPWM).

Com valores adequados de Lr e Cr pode-se obter picos de tens3o no
barramento ressonante CC pouco maiores que 2,5 vezes o valor da tens3do E de
alimentac3o.

E possivel a utilizacfio de circuitos grampeadores de tens3o, de forma a
recortar os picos de tensdo maiores que 2,5 o wvalor da tens3o E de
alimentacio, limitando as sobretensdes na faixa de 2,3 a 2,5 o valor da fonte
de tens3io E de alimentac3o. Esta limitac3o se da por aspectos construtivos
do circuito grampeador e as resisténcias associadas aos elementos do circuito
ressonante (fator de amortecimento).

Nao é possivel se projetar um circuito grampeador passivo que recorte as
sobretensdes em valores menores que duas vezes o valor da fonte de
alimentacdo E, ji que se estaria retirando energia substancial do circuito
ressonante, impedindo sua oscilacio. Consequentemente, nio ocorreria a
periédica anulaciio da tens3o no barramento, indispensavel para a realizaciio
das comutag¢des ni3o dissipativas.

O proéximo capitulo abordara um barramento ressonante CC de tens3o que
limita as sobretensdes na faixa de 1,2 a 1,4 vezes o valor da tensiio da fonte
de alimentac3o E. N3o se trata de um circuito grampedor. O principio de -
funcionamento estid baseado na |utilizacio de um capacitor ressonante

nao-linear.



CAPITULO 4

CIRCUITO DE BARRAMENTO RESSONANTE CC DE TENSAO COM CAPACITOR RESSONANTE
NAO-LINEAR E COM INTERRUPCAO DO CICLO RESSONANTE DA TENSXO vCr.

4.1 - Introducédo

Os conversores com barramento ressonante CC de tens3o trabalham com
comutac¢io suave (soft switching). Isto os torna interessantes em aplicacdes
industriais com poténcias de 1 a 60 kW, operando em freqiiéncias de 20 a 60
kHz.

Os referidos conversores tem sido abordados em capitulos anteriores,
mostrando vantagens em suas aplicacdes. Mas, apresentam algumas
particularidades, que poderiam fazé-los inconvenientes por motivos
mencionaéos a seguir.

O barramento ressonante CC de tensio simplificado, opera com a tensio
vCr do circuito ressonante maior que 2,5 vezes o valor da tensl3o da fonte de
alimentac3io E. Este barramento ressonante trabalha com modulacdo por largura
de pulso em ciclos integrais de ressonincia (IPWM - Integral Pulse Width
Modulation) [13]. Os interruptores do conversor s3o submetidos a esforcos de
tenslo (stresse) durante o tempo de duracido de um pulso de modulacdo, sendo
que s6 hi necessidade de ressonincia no comeco e no final de cada puiso de
modulacio, a fim de realizar as comutacdes nido-dissipativas.

A modula¢do IPWM tem dificuldades na eliminacdo ou diminuicdo das
harmonicas de baixa ordem {20, 22, 27]. Estratégias de modulacio mais
complexas foram propostas para a resolucdo deste problema (20, 22, 27]. A
modulacdo PWM elimina as harmdnicas de baixa ordem sem dificuldades [35, 36,
37, 38].

O barramento ressonante CC de tensfio com interrupc¢do do ciclo ressonante
da tensio vCr permite a utilizac3do de modulacdo PWM, obtendo-se a eliminacao
das harménicas de baixa ordem. A ressonincia ¢ controlada, de modo que

ocorra no come¢o e no final de cada pulso de modulacio [19, 27]. Mas,
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apresenta como principal inconveniente os picos de tens3o vCr ‘maiores que 2,5
o valor da fonte de alimentacio E {19, 20, 27, 31, 32, 33, 34].

A utilizac3o de circuitos grampeadores de tens3o passivos permitem
recortar os picos de tensdo maiores que 2,5 vezes o valor da fonte E de
alimentacio, limitando as sobretensfes na faixa de 2,2 3 2,4 o valor da fonte
E de alimentac3o {14, 19, 29].

O barramento ressonante CC de tens3o simplificado com grampeador ativo
[14], permite a reducldo dos picos de tensldo aproximadamente de 2,5 para
valores na faixa de 1,2 4 1,4 vezes o valor da fonte de alimentagio E. Este
barramento ressonante trabalha com modulacio PWM em ciclos integrais de
ressoniancia (39, 40, 41, 42]

O barramento ressonante CC de tens3o com circuito grampeador ativo e com
sincroniza¢do a modulacdio PWM, est4d mostrado na Fig. 4.1 [43]. Este
barramento permite que as sobretensdes nos interruptores do inversor também
fiquem limitados na faixa de 1,2 3 1,4 vezes o valor da fonte de alimentacio
E. Possibilita, também a sincronizacio das comutac¢les dos interruptores do
inversor com os instantes de anulac¢3io da tens3do no barramento ressonante [43,

44, 45).

%
D3
L,
VYN e
——- .
ik, } [oversor
T3
E - VC'- I ==C¢ D1 .
_l Carga

Fig. 4.1 - Circuito de Barramento Ressonante CC de Tensio
com grampeador ativo e sincronizacio.

Este circuito de barramento ressonante realiza a tfansferéncia de
energia da fonte de alimentacio E para a carga através do diodo D3 e do
transistor Tz’ provocando perdas por conduci3o nestes interruptores, podendo
ser inconveniente em algumas aplicacdes onde sejam necessarias poténcias
elevadas. A simulacGes deste circuito esta no anexo Al.

No presente capitulo & apresentado o circuito de barramento ressonante
CC de tens3o com capacitor ressonante ni3io-linear e com interrupcido do ciclo

ressonante da tensio vC {46, 47, 48).
r
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Este circuito permite a limitacdo das sobretensdes na faixa de 1,2 3 1,4
vezes o valor da fonte E de alimentac3o, pela utilizacic de um capacitor
ressonante n3o-linear. Ainda este circuito permite a utilizacio de modulac3io
PWM. A técnica consiste na interrupc¢io do ciclo de ressonancia da tensiio por
meio de interruptores auxiliares [46, 47, 48]. Desta forma, podem ser
resolvidos os inconvenientes das estruturas vistas anteriormente.

O principio de operacdo e a anilise teérica da topologia serio
apresentados, bem como a metodologia e exemplo de projeto. O protétipo
construido comprova experimentalmente o principio de funcionamento, e os

resultados ser3jo apresentados neste capitulo.

4.2 - Principio de Operacéo

O circuito de barramento ressonante CC de tensio com capacitor

n3o-linear e com interrupc¢ao da tensio ressonante vC ¢é mostrado na Fig. 4.2.
T

L

VY o {
i

r
Le l l Flnv.r.or
D3 p2 \ 32
E__ "1\ 81 .
o
VCRT C cf

Lo wtd

Fig. 4.2 - Barramento de Tens4o-CC Ressonante com Capacitor N3o-Linear,
e com interrupc¢do do Ciclo Ressonante.

Neste circuito, o valor do capacitor ressonante é modificado durante um
ciclo de operag3o, de forma que trabalhe com dois valores de capacitor
ressonante. Assim, Cr corresponde ao capacitor ressonante principal e o outro
C corresponde ao paralelo dos capacitores Cr com CR. Com esta técnica
obtém-se diminuicdo dos picos de tenslio nos interruptores. A sincronizacio
da oscilacdo do barramento ressonante CC de tensido com a modulacio PWM do
inversor ¢é obtida pela interrupciio do ciclo ressonante da tensio vCr.

As funcdes dos interruptores do circuito da Fig. 4.2 s3o:
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- S1 prové o armazenamento da energia no indutor Lr, necessiria para
sustentar a oscilagio do circuito ressonante. A funclo deste interruptor
pode ser realizada pelos interruptores do inversor mediante uma modulacio
adequada. Com isto, o interruptor S1 pode ser eliminado do circuito.

- S2 prové a interrupcdo do ciclo ressonante da tensio do capacitor
ressonante, permitindo a sincroniza¢cdo com a modulacio PWM,

- 83 permite desligar o capacitor CR em paralelo com Cr, em um determinado
valor de tensio vCR,. Com isto, obtém-se um capacitor equivalente n3o-linear

(C=¢C +CR), possibilitando a reducl3o dos picos de tens3o.
r

|

$

p3 \ 383 pz \ 82

E= g1 xP1 1
el po vl I

Fig. 4.3 - Barramento Ressonante CC de Tens3o com Capacitor N3io-Linear
e com Interrupc¢ido da tensio vC .
r

O principio de operacido ¢é descrito considerando-se o circuito da
Fig. 4.3. As etapas de funcionamento estio representadas na Fig. 4.4 e as
formas de onda relevantes do circuito s3o mostradas na Fig. 4.5.

Para descrever o principio de operacido e para posteriormente realizar a
analise matemitica s3o feitas as seguintes consideracoes:
a) Todos os componentes sio ideais;
b) A fonte de tensi3o é constante e livre de ondulacio;
c) O indutor de carga é muito maior gque o indutor ressonante, e pode ser
considerado como uma fonte de corrente 1 constante durante os instantes de

comutacio.
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Fig. 4.4 - Etapas de operacdo do Barramento Ressonante CC de Tens3o
com Capacitor N3o-Linear e com Interrupclo da Tens3do vC
r
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Fig. 4.5 - Formas de onda relevantes do circuito da Fig. 4.3.

a) 1° etapa: Etapa Linear, (to’tx)'

No instante to’ a tensio no capacitor C é nula e o interruptor S1é
r

habilitado a conduzir. Através do diodo D1 circula a corrente iD1=I—iL (t),
r
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até o instante em que iLr(t) = 1 quando S1 conduz a corrente iL (t). No
r
instante t.1 a corrente na indutincia é iLr (t1) = iL . Esta etapa termina
r

no instante t'1’ com a abertura do interruptor S1°

b) 2° etapa: Etapa Ressonante I-A4, (t1’t2)'
Com a abertura de Sx’ a corrente iLr(t) é desviada para o capacitor Cr

através o diodo Dz’ carregando-se com uma tensdo pouco maior que E. O diodo

03 permanece bloqueado até o instante em que vC (t) = E. A freqiiéncia de

. r

ressonincia neste intervalo de operacdo é W, = 1 / I L .C e a impedincia
r r

caracteristica é: Zn0 = Lr Cr .

c) 3° etapa: Etapa Ressonante II-4, (tz’ta)'

Quando vCr(tz) = E, o diodo D3 entra em conduc¢lo. Desta maneira, os dois

capacitores ressonantes associam-se em paralelo. A freqiiéncia de
ressonincia ¢é modificada para wr =1 / L .C e a impedancia
r
caracteristica para Zn = L C y sendo que C = C + CR .
r r

d) 4® etapa: Transferéncia de Energia, (t3,t4).

Nesta etapa, a tensio nos capacitores permanecem com o valor maximo de tens3o

vC . A corrente que circula pelo indutor ressonante L. é I. A duracio
rmax r

desta etapa ¢ controlada pela largura de pulsoc da modulac¢fio. a mesma termina

com o fechamento simultineo dos interruptores S2 e Sa'

e) 5 etapa: Etapa Ressonante II-B, (t4,t5).
Dando seqiiéncia a etapa ressonante II-A, no instante t.‘1 os interrutores S2 e
T

S3 sjo fechados, ocasionando, simultaneamente, a descarga dos capacitores C

e CR, até o momento em que vCR = E, quando 83 é aberto.

f) 6° etapa: Etapa Ressonante I-B, (ts’ts)'

Com o bloqueio do interruptor Sa’ o capacitor CR ¢ desligado do circuito. O
circuito ressonante sofre uma modificacio nos valores da freqiiéncia de
ressonfncia e da impedincia caracteristica, voltando respectivamente para w,

e Zno. Esta etapa termina quando a tens3do vC ¢é igual 3 zero.
r
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4.3 - Andlise do Circuito

A anilise do circuito mostrado na Fig. 4.2, é feita considerando-se as

seis etapas de operacio:

Durante o intervalo de tempo (tO’t‘l)’ o modelo é representada pelas

seguintes equacgdes:

ch(to) = E (4.1)

vC(t)=0 (4.2)
r O

iL (t) = iL _ + —— ¢ (4.3)
r r0O L R

. . E oy E

lLr‘l = 1Lr0 + Lr (t.‘l to) = 1Lr0 + Lr At.1 (4.4)

A durac3o desta etapa, esta definida pela Eq. 4.5:

At = I-‘r (lLri - lI"rO) 1 (4.5)
1 C E ©,

r

O intervalo de tempo (tl’tz) é representado pelas seguintes equacdes:

L
vC (t) = E(l-cos w t) + z (i -I) sen o t (4.6)
r 0 Cr r1 o
L ‘ L L
roo. - r . r
C, 1Lr(t) = E sen wot + Cr (ILH-I) cos wot + G I (4.7)
r

A durac¢ido desta etapa de operacio é:

1 1 Zno (iL” - D
tz—t1 = —("_o [n + tg B ] = At2 {4.8)
onde: -Zno =. Cr e woz
r L C
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Durante o intervalo de tempo (tz’ta)’ as equacdes que descrevem o

circuito sio:

L

vC (t)= E + T (iL ~I) senw t

r C r2 r

Lr Lr L

. - r . -

G 1Lr(t) = o I + c (11_,rz 1) cos (.)rt

Onde: O = ek , sendo: cC=cC +cC,
r L .C r

A durac3o desta etapa ¢ dada pela Eq. 4.11.

D S S
t-t, = er-Ats

(4.9)

(4.10)

(4.11)

O valor da tens3o mixima no barramento de tensfo ressonante ¢ dada pela

Eq. 4.12.

Durante o intervalo (ta,t4), o estado das variaveis
permanecem constantes.
A evolugio do circuito durante o intervalo de

representada pela equacdes seguintes:

vC (t) = E + (vC - E)coswt
r r r

max

L L
r . _ r _
o 1Lr(t) = o I+ (vCrmax E) sen mrt

A duracio desta etapa é definida pela Eq. 4.15.

S S S
tsmt, = o 3 T At
T

(4.12)

vC , vC e

r R

tempo (t.4,t5)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

il

r

é
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O intervalo de tempo (ts’te) é representado pelas seguintes expressdes:

L

- r N -
vCr(t) = E + c (1Lr‘5 1) sen wot (4.16)

r

L L Lr
roo. _ r . _
Cr 1Lr(t) = C.- I+ C,- (1Lrs I) cos mot (4.17)

O instante final é definido pela Eq. 4.18.

At = sin” ! E (4.18)

0 L (iL_- 1)
C

r

No instante final, a corrente no indutor ressonante & definida pela equacio:

L Lr ¥ Lr ¥
r . - 3 -
& iL =1+ |—¢ (1Lrs 1) cos ot (4.19)

r r

O plano de fase deste circuito esti representado na Fig 4.6.

zj
— L, 4 = 2 -i il -
sty [ P Ry ]E+[‘|cr (iLys D]
= r
ez 1Ly | =2 L
d 'Jc R, = I—C'— (iLe,=1)
Al
+11
AT I R
u_fo-#——- 1
Rz< Rl
'E V‘Crwm vvcr
Fig. 4.6 -~ Plano de Fase do Barramento Ressonante CC de Tensio

com Capacitor Njo-Linear e com interrup¢lo da tensio vCr.
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4.4 - Metodologia e Exemplo de Projeto

Por anilise matemitica e procedimentos numéricos, foram obtidas as
curvas representadas nas Figs. 4.7 e 4.8. As variaveis e parametros

envolvidos s3o definidos como segue:

vC .
rmax — € a razdio entre a miaxima tensfio no barramento de tenslo ressonante e

E a fonte de alimentacio E.

- ¢é a razio entre os dois capacitores ressonantes.

~—~ - & a razio entre a durac3io da etapa linear (At)) e o perjodo ressonante

0 =
(T0 = l/fo).

A
vCrmax/E
3.4{———
c .
3.2 Qs 2 A
Ce /]
3.0 v
2.8 A4
26 Z / 3
. 7 d )7
/ 4
2.4 P’ 7%
2.2 /’ P
5 AL
1.8 S ,I/rl%, :g
16 A =
l‘4 e Z =
1.2 : >
O I 23 456 7 8 9108/%

Fig. 4.7 - vC /E como funci3o de At /T , tomando C /C como parametro.
rmax 1 o R r
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4
AT/ To
[ T 1
2.4 Ca
\ 0:
b, 4
2.2 S P
\& \\\ L LS
[~
2.0 a - -
. \ Ty
\\ \\
| 8 \\ \ S~
. ~J s ‘\ 10
\\\\‘ -
\ "~y \\
1.6 - ~ —
\ \\ \\ k4
1.4 - \\.\ \'\L
\‘\ \\ \\8
‘\
1.2 S — 2
~—— .
1.0 >
O 1 23 45 6 7 .8 910 AW/T

Fig. 4.8 - AT/T0 como funcio de At1/To, tomando CR/C como parametro.
r
Sendo: AT = At + At + At + At
2 3 5 6

Deve-se considerar o tempo da menor largura de pulso da modulacio PWM

(T i ) para realizar a escolha da freqiiéncia de ressonincia, a fim de que o
min

tempo T . nio seja afetado pelo tempo de duraclio das etapas ressonantes.
min

Para ilustrar a aplicagio das curvas, um exemplo de projeto & dado a

seguir:

a) Os dados de entrada incluem a relacdo vC /E ,
. rmax

4 menor
largura de pulso da modulagcdo PWM que é T
m

in

Escolhe-se +vC /E = 1,6 e T =13 us.

rmax min
b) Escolhendo 'I‘O como:

Tmin 13
Tos—3 =—3 =43 us
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c) Toma-se —F = 0,3
o

d) O intervalo de tempo'At.1 é aproximadamente 1,3 us.

At vC
e) Através das curvas da Fig. 4.7, com os valores de T1 e ——ém,
0
obtém-se:
Cr
a= -z =5

f) Toma-se o valor de Lr = 40 yH. e com a expressio:

’I‘»0 =2ny L Cr o valor de Cr é obtido: C = 10 nF.
r r

g) O valor de CR =acC, assim: CR = 50 nF.
r

h) Através das curvas da Fig. 4.8, o valor total dos tempos ressonantes é
igual a AT = 5,76 us., que & menor que o tempo TMn. Desta forma verifica-se
que o tempo tempo total de ressonincia n3o é maior que o tempo de duracio do
menor pulso de modul¢3io de um periodo da modulacio PWM.

A Fig. 4.9 mostra o circuito implementado para o programa de simulagio
SACEC [26]. Simulac3o completa esta no anexo A2. ‘

Os resultados da simulacido s3o apresentados na Fig. 4.9. Os valores dos
componentes utilizados para a simulacio s3o:
C = 10 nF, CR=47 nF, Lr-40uH, R=4Q, L =40 mH,, fs=110 kHz.

r

fo = 251 kHz., E = 220 V.

Le
eV —
L,
xbizz T2 3233 Ts T1 R,
ommbuns
r -r 1 b Vo
D1 L

C, Ca

vc,I --“[-‘ vCn T-[-

Fig. 4.9 - Circuito basico do Barramento Ressonante CC de Tensio
com Capacitor N3do Linear e com Interrupc¢io da Tensio vCr.
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A Fig. 4.10 mostra as formas de onda do circuito ressonante: iLr, vCr,
VCR, e a tens3o na carga Vo, . resultantes da simula¢3o. Nota-se nas
formas de onda da corrente iLr e da tensl3o na carga V0 a interrupc¢ao do
ciclo ressonante. Também observa-se que o valor das sobretens®es & menor que

o valor existente no caso de n3jo ter sido utilizado o capacitor ressonante

n3o linear.

il 10j
O 1 1 | 1 ] 1 i 1 1 l
vc r 400 ]
O._
_.200 | ] 1 1 ] i || | i l
VCH 350'3
300 —;
250 3
200 = T T T [ T T T T ]
Vo 400 —
200 —
O —
-200 L D L L . t
0.4 0.5 0.6
x10™ 4
Fig. 4.10 - Formas de onda relevantes do circuito da Fig. 4.9.

Resultantes da simulacio.
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4.5 - Resultados Experimentais do Circuito Bdsico do Barramento Ressonante
CC de Tensdo com Capacitor Ressonante Ndo—~Linear e Interrup¢do do

Ciclq Ressonante da Tensao vCr.

Com a finalidade de se verificar experimentalmente o principio de
operacdo e o modelo, um circuito com sincronizagfio e capacitor ressonante
n3o-linear foi implementado e testado em laboratério. A Fig. 4.11 mostra o

referido circuito.

C, L.

Fig. 4.11 - Diagrama do Barramento Ressonante CC de Tens3o com Capacitor
Ressonante N3o-Linear e com Interrupcdo da Tensi3o vC .
r

Os seguintes componentes foram utilizados na implemantaclio do circuito:.
C = 10 nF, CR = 47 nF, L = 40 pH, R=35¢¢, L =13,5 mH.,, E =50V,
r r .
T =T =T :BUZ 353 (Siemens), D =D =D =D :MUR 1540 (Motorola).
1 2 3 2 22 3 33 :
A freqiiéncia de modulacido foi de 140 kHz.

A Fig. 4.12,a mostra a operacldo do barramento ressonante CC de tensio
com capacitor n3o-linear e com interrupc¢io do ciclo ressonante -da tensio vCr,
operando com ciclos integrais de ressonincia. Observa-se que as sobretensées
estdo na faixa de 1,6 vezes o valor da tensiio da fonte E de alimentacio.

A Fig. 4.12.b ilustra as formas de onda do circuito de barramento
ressonante em questiio, operando com modulacdo por largura de pulso.
Observa-se que ha interrupc¢do do ciclo ressonante da tensio vCr.

Para ambas operacdes de funcionamento, as comutacdes do conversor serio

realizadas nos instantes de anulac3o da tensio no barramento ressonante.
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Fig. 4.12 - Formas de Onda do Circuito de Barramento Ressonante CC
de Tensio com Capacitor Ressonante N3o-Linear e com
Interrupcido do Ciclo Ressonante da Tensio vC .

r

a) sem sincronizacio, b) com sincronizacio
Corrente no Indutor Ressonate iLr (1A/div).,
Tens3o no capacitor Ressonante vCR(ZOV/div).,
Tens3o no capacitor Ressonante vCr(ZOV/div).

Escala de tempo: 2us/div

4.6 - Conclusdes

A importaincia da utilizacdo do capacitor ressonante n3o-linear nos
conversores com barramento ressonante CC de tens3o, se di4 em permitir a
reducido dos picos de tensiio sobre os interruptores do conversor. As
comutacdes s3o no dissipativas.

O circuito em questjo, quando comparado com os circuitos de barramento
ressonante CC de tens3io simplificado (cap. 2), ou com o circuito de
barramento ressonante CC de tensio com interrupc¢ido do ciclo ressonante da
tensio vCr (cap. 3), apresenta-se mais vantajoso, uma vez que estes
barramentos ressonantes CC de tensi3o operam com tens3o ressonante vCr maior
que 2,5 vezes o valor da fonte E de alimentac3o. Estes barramentos podem

ainda ter reduzidas suas sobretensfes maiores que 2,5 para valores na faixa
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de 2,3 4 2,4 vezes o valor da tens3o E de alimentac3o, pela utilizacio do
circuito grampeador passivo. O circuito de barramento ressonante CC de tensio
com capacitor ressonante n3o linear e com interrupciio da tensio vCr, permite
a reduclo das sobretensfes para valores na faixa de 1,2 a 1,6 vezes o valor
da fonte E de alimentac3o.

Através dos comandos adequados dos interruptores, associados aos
capacitores ressonante Cr e CR, & possivel obter-se um sincronismo com as
comutacdes dos interruptores do inversor com modula¢3o PWM, sendo que a Unica
restricdo estid no fato de que os tempos de ressoniancia s3o os minimos
possiveis. Com isto n3o interfir3o na resoluclioc dos pulsos de modulacio PWM.
Com este tipo de barramento ressonante, é possivel a eliminac3io ou diminuic3o
das harménicas de baixa ordem.

Este aspecto ¢é bastante vantajoso quando comparado ao circuito de
barramento ressonante CC simplificado (cap. 2), pois este circuito trabalha
com modulag3o por largura de pulso em ciclos integrais de ressonincia, sendo
que com este tipo de modulag3o poder3o aparecer harménicas de baixa ordem na
carga do inversor. Por outro lado, os interruptores do conversor estio
submetidos a varios periodos de tens3o vCr ( com picos de tens3o maior que
2,5 vezes o valor da fonte E de alimentaclio) durante o tempo de duracio do
pulso de modula¢3io. A vantagem estid no fato de que haveri um periodo de
ressonincia completo por cada pulso de modulacio.

O barramento ressonante CC de tens3io com capacitor n3o-linear e com
interrupcdo do ciclo ressonante da t.e_nsﬁo vCr, quando comparado ao barramento -
de tensio ressonante CC com circuito grampeador ativo e com sincronizacio,
apresenta como desvantagem a utilizacdo de um interruptor auxiliar.. em série
com o capacitor ressonante CR. Consequentemente, haverio circuitos adicionais
para o acionamento deste interruptor. A corrente eficaz nestes interruptores
auxiliares é baixa. Mas, apresenta como vantagem principal, a n3o utilizacido
de interruptores auxiliares em paralelo com o indutor ressonante, como no
caso do barramento ressonante com grampeador ativo. Os interruptores
auxiliares causam perdas por conduc¢io, podendo restringir sua aplicacdo onde
se requerem poténcias elevadas. Ambos barramentos ressonantes ofieram com

sobretensdes na faixa de 1,2 3 1,6 vezes o valor da fonte E de alimentacio.



CAPITULO 5

CIRCUITO DE BARRAMENTO RESSONANTE CC DE TENSAO COM CAPACITOR
RESSONANTE NAO-LINEAR E COM INTERRUPGCAO DO CICLO
RESSONANTE DA CORRENTE iLr '

5.1 - Introducao

O capitulo anterior abordada o circuito de barramento ressonante CC de
tensdio com capacitor ressonante n3o-linear e com interrupcfio do ciclo
ressonante da tens3o vCr, o qual permite operar com picos da tensio
ressonante na faixa de 1,2 a 1,4 vezes o valor da fonte E de alimentac3o,
pela utilizagdo do capacitor ressonante n3o-linear. Este barramento
possibilita a utilizagio de modulacio PWM mediante a interrupciio do ciclo de
ressonincia da tensdo por meio de interruptores auxiliares ligados aos
capacitores ressonantes e convenientemente controlados.

No presente capitulo, é& apresentado um circuito de barramento ressonante
CC de tensio com capacitor ressonante n3o-linear e com interrupciio do ciclo

ressonante da corrente il [49], mostrado na Fig. 5.1.
r

3 83
Oy
:r _ | [r—
Ly I Ilwor.or
2 32
——— VC' ]:‘L‘-Cf g1 x.l .
Vclt—l- Ca I Carga

Fig. 5.1 - Barramento Ressonante CC de Tens3o com Capacitor

Ndo-Linear e com Interrupc¢fio do Ciclo da Corrente il .
r

O circuito de barramento ressonante em questio permite que os picos da

tens3o ressonante vC também fiquem dentro da faixa de 1,2 a 1,4 vezes o
r
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valor da fonte E de alimentac3o, pela utilizaclio do capacitor ressonante
n3o-linear. Possibilita o emprego da modulacio PWM [49,50], devido ao fato de
que ¢ feita a interrupclo do ciclo ressonante da corrente iLr pela utilizacio
de interruptores auxiliares, ligados em paralelo ao indutor Lr. Através
destes interruptores auxiliares, em determinada etapa de funcionamento,
faz-se o desvio da corrente da fonte de tensio E de alimentacfio para a carga,
causando perdas por conducio. Por este motivo, este circuito é menos
vantajoso que o circuito de barramento ressonante CC de tens3o com capacitor
ressonante n3o-linear e com interrupc¢3o da tensio vCr.

O barramento ressonante CC de tens3o com capacitor ressonante n3o~linear
e com interrupcdo da corrente iLr, pode ser utilizado em um inversor para
aplicacfio em um sistema de fornecimento de energia ininterrupta (UPS) [51].

As especificagbes importantes de wuma UPS preconizam a distorcio
harménica total, a resposta do sistema alimentando cargas nZo-lineares, a
eficidncia do sistema, a interferéncia eletromagnética do conversor e a
~ isolac3io entrada-saida {52, 53]. Um aspecto importante nas UPS ¢é relativo
ao desempenho do conversor. Isto esti relacionado diretamente ao tipo de
conversor e 3 estratégia de modulacio utilizada.

A carga usual para o inversor de um UPS ¢é a n3o-linear, que é composta
por um retificador e um filtro de saida capacitivo, o qual extrai uma
corrente com elevado contelldo harmbénico e com fator de poténcia
aproximadamente de 0,65 {54, 55]. ‘

' Estas harmodnicas de corrente causam queda de tens3o harmdnica através do
indutor do filtro de saida e, consequentemente, uma distorclio na tenslo de
saida.

O método de reduzir a distorcdo da tenslio de saida consiste em utilizar
um filtro de saida com baixo valor de indutincia, de modo que a impedAancia
para a mais significativa harménica da corrente de carga seja proxima a zero.

Esta condicdo pode ser satisfeita por um inversor operando em alta
freqiiéncia, utilizando modulacio PWM (43, 45, 46, 47, 48, 49, 50] para
eliminar ou reduzir as harménicas de tenslio de baixa ordem e as harménicas de
ordem maior através do filtro Lf, Cf de entrada. Assim, o filtro pode
realizar duas func¢des simultaneamente: a de prover alta impedincia a
harménica de tens3io gerada pelo inversor; e, uma impedincia muito pequena 3
harménica de corrente introduzida pela carga. A Fig. 5.2 mostra o esquema de
um inversor alimentando uma carga nio-linear e seu correspondente circuito

equivalente.
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Fig. 5.2 - a) Inversor alimentando uma carga nZo-linear,

b) Circuito equivalente.

O baixo valor de Lr faz com que a corrente iLf assuma valores negativos
instantineos no barramento ressonante CC de tenslo ou na fonte de tensio E.
Esta corrente negativa nio causa qualquer dificuldade em um inversor PWM
convencional. No referido caso, isto contribui para aumentar substancialmente
os picos de tens3io no barramento ressonante CC de tensdo do inversor e,
consequentemente, nos interruptores [16]. O capacitor ressonante n3o-linear
pode limitar as sobretensdes em valores menores que duas vezes o valor da
fonte E de alimentacio.

No presente capitulo, o principio de operac3o, a anilise matemitica para
carga com corrente constante e para carga n3io-linear serlo relizados.
Metodologias e exemplos de projetos serlio efetuados para os dois casos de

carga. E feito um protétipo para comprovaclo do principio de operacio.
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5.2 = Principio de Operagao

Para descrever o principio de operacfio, e para posteriormente realizar a
anilise matemiatica das etapas de funcionamento do circuito de barramento
ressonante CC de tens3o com capacitor n3jo-linear e com interrupc¢io do ciclo
da corrente iLr mostrado na Fig. 5.3, s3o feitas as seguintes consideracdes:
a) todos os componentes sio ideais;

b) a fonte de tensi3o & constante e livre de ondulacio;
¢c) o indutor de carga é muito maior que o indutor ressonante, e pode ser
considerado, durante os instantes de comutac¢lio, como uma fonte de corrente I

constante.

Fig. 5.3 - Barramento Ressonante CC de Tens3do com Capacitor Nio-Linear,
e com Interrupc¢ldo do Ciclo Ressonante da Corrente iL .
r

Neste circuito, o valor do capacitor ressonante ¢é alterado pela
comutacio dos interruptores D2 e Sz’ associando os capacitores CR e Cr em
paralelo durante o periodo de funcionamento. Com o aumento do valor do
capacitor ressonante, a energia armazenada no indutor carrega-o com um valor
menor que duas vezes o valor da fonte E de alimentac3do. Desta forma, os picos
de tenslo nos interruptores do inversor s3o diminuidos.

As funcgbes dos interruptores do circuito da Fig. 5.3 sio:

- S1 prové o armazenamento da energia no indutor L , necessaria para
r

sustentar as oscila¢des do circuito ressonante. A funcfio deste interruptor

pode ser realizada pelos interruptores do inversor mediante uma modulac¢3o

adequada. Com isto, o interruptor S1 pode ser eliminado do circuito.

- S2 permite desligar o capacitor C'2 do paralelo com C em um determinado
r
valor de tensio VCR. Com isto, obtém-se um capacitor equivalente nio-linear
cC=C + CR, permitindo uma reduci3o do "stress" de tens3o.
r

- S3 prové a interrup¢fio do ciclo ressonante da corrente iL , permitindo a
r .
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sincronizagdo com a modulacdo PWM.

O principio de operaciio é descrito considerando-se o circuito da Fig.
5.3. As etapas de funcionamento s3o representadas na Fig. 5.4 e as formas de
onda mais representativas s3o mostradas na Fig. 5.5.

Sao definidas seis etapas de funcionamento:
a) 1° Etapa: Etapa Linear, (to’t1)'
Quando a tens3o no capacitor Cr é nula, o interruptor S1 entra em conducdo. A
corrente no indutor no instante to é iLr (to) = iLro. O diodo D1 conduz uma
corrente iD1 =1 - iLr(t), até o instante em que iLr(t) = I. A corrente
iLr(t) passa a circular através de Sl. No instante t:’ iLr (t1) = iL”. Esta

etapa termina no instante t1’ com a abertura do interruptor S1'

b) 2® Etapa: Etapa Ressonante I-A, (tl’tz)'

Com a abertura de Sl, a corrente iLr(t) é desviada para o capacitor C. O
r

diodo D2 permanece bloqueado até o instante em que vC (t) = E. A freqiiéncia
r

de ressonincia nesta etapa ¢é (.)o =1 / | L C e a impedincia
r r

caracteristica é: Zn = l L 7C .
[ r r

““ KR
E vCy 1*
[

te ety

Fig. 5.4 - Etapas de Operac3o do Barramento Ressonante CC de Tensido com
Capacitor Nido Linear e com Interrupcio do Ciclo da Corrente iL .
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Fig. 5.5 - Formas de onda relevantes do circuito da Fig. 5.4.

c) 3* Etapa: Etapa Ressonante II-A, (tz’ta)'

Quando vC (tz) = E, o diodo D2 entra em conduc3o. Desta maneira, os dois
r
capacitores ressonantes associam-se em paralelo (C = C + CR). A fregquéncia
T
de ressonincia ¢ modificada para w = 1 / L C e a impedancia
r r

caracteristica & Zn = ! L 7C . Quando a corrente iL (L3)=iL 3=I, o diodo D2
r r r

se bloqueia, concluindo esta etapa.

d) 4" Etapa: Etapa Ressonante II-B, (t3,t.4).
Dando sequéncia 3 etapa ressonante I[-4, no instante ta,o interrutor 52 e
fechado, ocasionando a descarga do capacitor CR, simultaneamente com o

capacitor C . No instante em que vCR = E, o interruptor S2 é aberto.
r .

e) 5% Etapa: Transferéncia de Energia, (t4,t5)_

Quando a tens3o vCR(tq) = E, o interruptor 82 é aberto e 83 é fechado
simultaneamente. O_ valor da tensio vCr(t4) = E e da corrente iLr(t4)=ierin.
A corrente I circula da fonte E para a carga através de D3 e Sa’ causando

perdas por conducg3o nos interruptores. A duracdo desta etapa é controlada
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pela largura de pulso da modulacfio, e termina com a abertura do interruptor

S .
3

f) 6° Etapa: Etapa Ressonante I-B, (t.t).

Com o bloqueio do interruptor Sg, o capacitor Cr se descarrega até atingir o
valor zero. Nesta etapa, ocorre nova modificacio nos valores da freqiiéncia de
ressonincia e da impedincia caracteristica para os valores iguais aos da

segunda etapa. Termina quando vC (ts) = 0.
r

5.3 - Analise do Circuito

A anilise do circuito ¢é feita considerando-se as seis etapas de
funcionamento:
Durante o intervalo de tempo (to,t1), o circuito ¢é representado pelas

seguintes equacodes:

vC = E (5.1)

vC =0 (5.2)
r

iLo(t) = il + -2y (5.3)
r - r0 L *

]

L = iL  + £ (¢ -t ) (5.4)

r1 B rQ L 1 0 ‘

r

A duracgdo desta etapa linear é representada pela equacio 5.5:
L (iL -iL )
_ r ri rQ 1
at, = ] C E W (5.5)
r 0

O intervalo de tempo (t1’t2) é representado pelas seguintes equacdoes:
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L
vC (t) = E(l-cos w_t) + L (iL -I) sen w t (5.8)
r 0 Cr r1 o
L LR Lr
r . _ .
Cr 1Lr(t) = E sen wot + cr (ILH-I) cos (.)ot + C,- I (5.7)

A durac¢do desta etapa de operacgdo é:

1 Zn0 (iL 1)
t -t =-——[n+t,ar'11 r ] (5.8)
2 1 (A) E
o
L 1
onde: Zno = Cr e (oo=
r L Cr
r

Durante o intervalo de tempo (tz’ta) o circuito estid descrito pelas
Egs. 5.9 e 5.10.

L
vC (t)= E + l Cr (iL -I) senw t (5.9)
r re r
L Lr L
roo. - r . _
o 1Lr(t) = c 1+ o (1Lr2 1) cos wrt (5.10)

Onde: w = ———1——— , sendo: C=C +C

r J—Ij:—\ r R

A durac3o desta etapa se di pela Eq. 5.11.

_ 1 n
bt o T (6.11)

O valor da tens3o maxima no barramento ressonante CC de tensio em estudo, se
da pela Eq. 5.12.

(iLIr - 1) (5.12)
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A evolug¢do do circuito durante o intervalo de tempo (t‘a’tq) é

representada pelas Eqs. 5.13 e 5.14.

vC (t) = E + (vC - E)coswt (5.13)
r rm r

ax

L L
- iL (t) = L1+ (vC - E)sen w t (5.14)
C r C rmax r

Durante o intervalo (t4’ts)’ o estado das variaveis vCr, VCR e 1iL

permanece constante, sendo que vCr(t) = E e iLr(t) = iLr in
m

O intervalo de tempo (ts,te) é representado pelas seguintes expressodes:

L
— r 3 p—
vCr(t) = E + Cr (1Lrs I) sen mot (5.15)
L L Lr
oo, - r : _
o 1Lr(t) = o I + o (lLrS I) cos wot (5.16)
r r r
t = —— gin™? E (5.17)
6 @, T

r .
C (]LrS I)

v
O instante final é dado pela equacio:

L L L

r . _ r r . _
= 1Lr6 =1+ = (1Lr5 1) cos w, t (5.18)

r . T r

O plano de fase deste circuito esti representado na Fig 5.6, onde se

extraem os seguintes valores:
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cr oy .
lLr -ILr/ Cr lLr
iL“:lL 7/ CiL
r r r

2 2 2

+ | iL - { { —
1 E [ Lr/ Cr (lLr I) ] € VCmar Ver
R2=lLr/ C (ler— 1), onde: Cr: CR+ C

R

"

Fig. 5.6 - Plano de Fase do Barramento Ressonante CC de Tens3o com Capacitor
N3o Linear e Interrupc¢ifio do Ciclo Ressonante da Corrente iL .
r

5.4 - Metodologia e Exemplo de Projeto

Por analise matematica e procedimentos numéricos, foram obtidas as
curvas representadas na Fig. 5.7. Os parAmetros e variaveis envolvidos s3o
definidos como segue:

vC .
rmax — € a razido entre a maxima tensio no barramento ressonante CC e a

E fonte de tensio E,

a = - ¢é a razio entre os dois capacitores ressonantes.

Para a escolha dos componentes do circuito ressonante deve-se considerar
o tempo da menor largura da modulacio PWM, a fim de que os tempos de
ressonincia n3o sejam maiores que este tempo. A duracio da etapa linear deve
assegurar a sustentacdo da oscilagiio e a anulacio da tensio no barramento

ressonante CC de tens3o em questijo.
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»

vCrmox/E

34—
3.2 Qo=
3ot t-A
2.8
2.6
2.4
2.2
2.2

1.8 /l/ 2 ‘ 2
.6 ér/ Z 7
l

AN

1.4 1

0 4 23 45 6 7 8 910 MM/7/T

Fig. 5.7 - vC /E como funcdo de At /T , tomando C /C como parimetro.
rmax ) 1 o] R r

Para ilustrar a aplicag3do das curvas um exemplo de projeto é dado a
seguir:

a) Os dados de entrada incluem a relacio +C /E e a menor largura de
rmax

pulsd da modulacio PWM, T

min

Toma-se vC /E = 1,6 e T = 12 pus.

rmax min

b) Deve-se considerar que:

min _ 12 _
Tos6 =6 =24
At1
c) Toma-se —— = 0,6
0

d) Como TO= 2us, o intervalo de tempo At1 é de 1,2 us.

At vC
e) Através das curvas da Fig. 5.7 e com os valores e

obtém-se:
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C
a = cR & 10
r
f) Foi tomado o valor de L = 23 uH (compativel com To), e através da
r
expressio:

To=2 n YL C =2us, ovalor de C & obtido: C = 4,4 nF,
T T T

r

utilizando-se o valor comercial: C = 4,7 nF.
r

g) O wvalor de CR = aC. Assim, resulta: CR = 47 nF.

r

h) Com os valores de L e C obtém-se o periodo T0 = 2,06 us.
T

r
Na Fig. 5.9 s3o apresentados resultados de simulacdes do circuito

bisico, comprovando-se o principio de funcionamento. O circuito implementado

para o programa SACEC [26] é mostrado na Fig. 5.8.

b3 T3

P"::- vCr T::Cr _ Di l 1

Fig. 5.8 - Circuito de Barramento Ressonante CC de Tensiao com Capacitor
N3o-linear, com Interrupcio do Ciclo de Corrente iL .
r

Os valores dos componentes utilizados para a simulacldo s3o:

C = 4,7 nF, CR =47TnF, L «23 yH, R=13Q, L =13 mH, f = 100kHz.
r r

B8
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11 10 —
r - .
0 T I T ] T l T ]t-
VCP 500—_
0 “\_\ K\‘\
0 I T I T | T IL
vc_ 400 —
R
200 T | T ] T ‘ T ] t
0.19 0.20 0.21

Fig. 5.9 - Resul tados da Simulac3o: a) iL , b) vC e VO,
r : r
c) vC .

r

5.5 - Resultados Experimentais do Barramento Ressonante CC de Tensdo, com

Capacitor Nao-Linear e com Interrupcao do Ciclo da Corrente iLr.

Com a finalidade de se verificar experimentalmente o principio de

operacdo e o modelo, foi implementado e testado em laboratério o circuito da
Fig. 5.10.
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T3
L
) iLe
- »z K22 L
Ee vCr |==C¢ '@}n
3 J T2
ﬁlﬂﬂ CR »

Fig. 5.10 - Esquema do Barramento Ressonante CC de Tens3do com Capacitor

Ressonante N3¥o-linear e com interrupc¢do da corrente iLr com
modulacio PWM.

Os seguintes componentes foram utilizados na implementacio do circuito:
Cr = 4,7 nF, CR = 47 nF, Lr =23 uyH, R"'=-13 Q, L =13,5 mH, f =80 kHz.
;]
E = 60:V;«T =T =T :BUZ 353(Siemens), D =D =D =D t:MUR 1540 (Motorola).
e W | 2...22, 399

A Fig. 5.11 mostra as formas de onda do circuito ressonante com
modula¢iio PWM. O transistor T3 interrompe a evolu¢3do da corrente ressonante

iLL . Nota-se que a tensdo no capacitor ressonante C n3o é maior que 2E,
r r

sendo a relaci3o vC . /E. .= 1,6 Isto é bastante significativo, porque
rmax

diminui os picos de tens3o dos interruptores do conversor ligado a este

circuito ressonante.

Fig. 5.11 - Formas de onda do Circuito em questio
Corrente no Indutor Ressonante iL (2A/div).
Tens3o no capacitor Ressonante vCRr(ZOV/div).
Tens3do no capacitor Ressonante vCr(ZOV/div).

Escala de tempo: 2us/div.
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5,6 - Anadlise do Circuito de Barramento Ressonante CC de Tensao com
Capacitor Ressonante Nao-Linear e com Interrupg¢do da Corrente iLr, para

o Caso de Inversao da Corrente no Barramento Ressonante

A analise do circuito ilustrado na Fig. 5.3 & feita considerando—se' que:
a) todos os componentes s3o ideais;
b) a fonte de tens3o é constante e livre de ondulagio;
c) A fonte de corrente I1 &€ a corrente na carga que assume valores negativos
instiAntaneos, que ¢ igual ao valor da corrente iLf no barramento ressonante

CC menos o valor da corrente I.

Durante o intervalo de tempo (to’t1)’ o circuito é representada pelas

seguintes equacdes:

vCR = E (5.19)
iL (¢ ) =il (5.20)
iL (1) = iL  + =t (5.21)
r - rO L r *
iL =il o+ —E (t -t) (5.22)
r1 ro L 1 0 *

r

A duraclo desta etapa é dada pela Eq. 5.23.

L  (iL . iLro) ; '
At = C’ ' B m (5.23)
(o]

r

A primeira etapa ressonante, durante o intervalo (t1,t2), é representado

pelas Egs. 5.24 e 5.25:

L
vC (t) = E(l-cos w t) + l (iL +I ) sen w t (5.24)
r (0] Cr r1i 1 o
L ' T L
r . _ r . _ r
Cr 1Lr(t) = E sen wot + Cr (1Lr1+11) cos (oot T I1 (5.25)
r

A duracio desta etapa de operac¢io é representada pela Eq. 5.26.
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-1 E
Lr'
C (1Lr1+11)

r

(5.26)

A segunda etapa ressonante durante o intervalo de tempo (tz’ta)’ é

representada pelas Egs. 5.27 e 5.28.

L

r

C

Lr Lr Lr
c 1Lr(t.) = o (1Lr2+11) cos wrt il s I1 (5.28)

A maxima tensio é:

vC (t)=E + (iL +4I ) senw ¢t : (5.27)
r r2 1 r

vC = E + r (iLr2 + 11) (5.29)

Durante o intervalo de tempo (ta’t4)’ as equacdes 5.30 e 5.31 definem a

terceira etapa ressonante:

vC (t) = E + (vC - E) cos 0 t (5.30)
rmax r .
L L
T iL (t) = (vC - E)sen w t - LI (5.31)
C r rmax . r C

Durante o intervalo (t4,t5), a fonte E é ligada i carga. Os valores das
variijveis do circuito de barramento ressonante CC de tens3o permanecem

constantes.

Finalmente no intervalo (t.s.ts) se realiza a quarta etapa ressonante,

que é definida pelas equacdes 5.32 e 5.33.
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L
p— - r .
vCr(t) = E = (ers + I) sen (.)ot (5.32)
r
L Lr Lr ]
r . - . - -
c lLr(t.) = c (1Lrs+ 1) cos wot o I (5.33)
T r r
5.7 - Consideragdes para Projeto e Exemplo para o Caso do ftem 5.6

Neste caso, é considerada a Eq. 5.23, que define a duracido da etapa

linear At1, onde:

Zn = Lr
C
r
Assim:
Ati n
T Zn. B -8k =ik 1) =(1-iL ) (5.34)
0 o
Do plano de fase da Fig. 5.6, toma-se:
iL, = AiL. + I (5.35)
ri r
sendo que:
At1 n E
1Lr1 = T = + 1 (5.36)
o 0
Substitui-se a Eq. 5.36 na Eq. 5.26, obtendo-se a Eq. 5.37:
wt = tan™’ 1 (5.37)
02 Zn0 At.l
g U +1)+ T "

Com o valor iL (t) no instante t2, e com a Eq. 5.36 obtém-se:
r



98

C

. _ r . -
1Lr2 =T E sen wotz + (lLr‘l + 11) cos wotz I1 (5.38)

r

Assim, através de manipula¢gdes algebraicas e substitucfes na Eq. 5.38

chega-se a a Eq. 5.39.

C 1 1
. - r -
1Lr2 = " E sen {tan Zno At1 RN
r
B (I + I‘l) + F— N
0

Zn
vt [ =21 +1 )] cosltan™? 1 -1 (5.39)

E 1 Zn0 ' At 1

B (I + 11) To n

Para obter-se o valor da tensio mixima no barramento, substitui-se a Eq.
5.39 na Eq. 5.29, obtendo-se a Eq. 5.40:

- i -1 1
vC"‘ax = E + < E sen |tan Zno At + ..
5 (I + 11) + T n
0
L At1 T 1 1
r -
i C ( I+ 11 + T -Z?l—o_ E] CcoOSs tan Zno At
L]
B (1 + 11) + T T
0
(5.40)
Zn0 vC
Parametrizando-se: - (1 + 11) = o e %—, obtém-se:
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VCr a C 1 1 Cr
max _ r -
= =1+ < sen |tan WX + T [a+At1n}....
To To
-1 1
se s .COSB tan T AL T (5.41)
1
T
o

Com o = 0, representa-se o caso em que a corrente no barramento ressonante CC
de tens3o nio assume valores negativos instantineos, obtendo-se o abaco da
Fig. 5.7.

Fazendo-se: X = = = =

Substituindo-se X na Eq. 5.41, obtém-se a Eq. 5.42, que ¢é utilizada para
tracar o abaco da Fig. 5.12.

vC
rmax =1 1
——=1+,lxsen tan +|x[a+At n]
E oz+At11t 1
T

(o]

(7.23)

A Pig. 5.12 mostra o 4baco de vC /E em funcio de At.1/T0 tomando-se

rmax

R .
a = como parimetro para varios valores de «.

r
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Fig. 5.12 - vC /E como funcio de At /T , tomando-se C /C como parametro
rmax 1 0 R r

para varios valores de a.

Os maiores picos de tenslio ocorrem quando o inversor alimenta uma carga
do tipo retificador com filtro capacitivd, operando no modo descontinuo ([54].
Assim, o projeto seri orientado para este caso. Também _foi observado que a
impedancia do capacitor do filtro Cf ¢ desprezivel diante a impedancia do
indutor Lf.

Para o presente caso, foi considerado uma modulacio PWM com setenta e
quatro pulsos por periodo, com um periodo de chaveamento Tmod = 211 us.,
modulado na freqiiéncia de 60 Hz. A saida do inversor esta ligado o filtro Lr’
Cr, calculado para a eliminaclio da septuagésima quinta harménica, sendo que:
Lr = 270 uH, Cr = 85uF. A Fig. 5.13 mostra um esbo¢co da forma de onda de
saida do inversor (V t) e a corrente no barramento ressonante (iba”), do

ou
circuito ilustrado na Fig. 5.14.
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7.0 4 ' 13848 | T6ys HBys |
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Fig. 5.13 - Esboco das formas da onda: V y 1 do circuito da Fig 5.14.
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Fig. 5.14 - Diagrama do Estagio de Poténcia do Inversor Monoféasico.

Para ilustrar o método, serd realizado um exemplo de projeto:
a) Considera-se a indutancia Lr = 270 pH e E = 50 V.
b) O periodo Tmod = 211 us, com razdo ciclica D = 64%,

foi considerado dt = (1 - D) T/2 = 37,9 us.
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E dt = 50 V x 37,9 us
L - 270 us

c) di-= =7 A =4I

d) Para uma freqiiéncia de ressonincia f0 = 1MHz ou T0 = 1lus, utiliza—se a
relacdo:

f0 =1/2mn ILr Cr , € escolhendo-se Lr = 24 pH, obtém-se aproximadamente

C = 1nF.
r
‘ L
a impedancia caracteristica é: Zn0 = Cr = 165 Q
r
e} Calculo de a:
Zn0 (I+11) Zno
o = B = 5 Al = 21,8
Al:1
f) Toma-se o tempo At,1 = 5600 ns, com isto T = 0,5
o
g) Na escolha do wvalor do capacitor ressonante equivalente C = C +CR,
r

considera-se o minimo tempo do pulso da modulacio PWM. Foi observado que o
menor pulso é. Tp ; = 14 us., para uma modulag3o com setenta e quatropulsos
min

por perijodo.
Assim,

AT = (ta—t2)+(t4-—t3), sendo que:

<
A'I‘R Tp

min

Foi utilizado: AT'.z = 0,856 Tp , obtendo-se: ATR = 12 yus.
m

in

h) Os valores das tensdes vC e vCR aumentam no caminho ressonante, com
r

valor inicial igual a E.

Considerando-se:

’I‘R=2 ATR, TR=24ps.

Com o valor de L = 24 uH, obtém-se:
r

C = 607 nF.

Utilizando-se valor comercial de capacitor CR, é feito:
CR = 600nF = 330nF + 270nF.
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i) Com os valores de:

C At
R _ 600 nF _ . 1 _ _
a C = gaF - 600; = 0,5 e a =21,8
r [¢]
vC ‘
Foi obtido através do abaco da Fig. 5.12 o valor da relac3o: EL =1,9,

que é confirmado experimentalmente.

No préximo capitulo serlio apresentados os resultados experimentais do

circuito projetado.

5.8 - Conclusdes

Neste capitulo, o circuito de barramento ressonante CC de tenslio com
capacitor ressonante n3o-linear e com interrupc¢3o do ciclo ressonante da
corrente iLr foi apresentado, analisado e construido. Também foi realizada a
anilise para o caso da corrente no barramento ressonante assumir valores
negativos instantianeos.

Este circuito de barramento ressonante CC de tens3o permite a reducfo
das sobretens@es sobre os interruptores do conversor, pela utilizac3o do
capacitor ressonante n3o-linear. As comutacdes sfio n3o dissipativas

O circuito em questio quando comparado ao circuito de barramento
ressonante CC de tens3o simplificado (Cap. 2) ou ao circuito de barramento
ressonante CC de tenslio com interrupcdo do ciclo ressonante da tens3o vCr
(Cap. 3), mostra-se mais vantajoso, devido ao fato de que é possivel reduzir
os picos de tensio vCr maiores que 2,5 para valores dentro da faixa de 1,2 a
1,6 vezes o valor da fonte E de alimentac3o

O circuito de barramento ressonante CC de tens3o com capacitor
ressonante n3o-linear e com interrup¢ldo do ciclo da corrente iLr permite a
utiliza¢cio da modulacdo PWM, devido a possibilidade de interrupc¢iio do ciclo
ressonante da corrente iLr por meio de interruptores auxiliares (diodo em
série com um transistor) ligados em paralelo ao indutor ressonante Lr,
" possibilitando a sincroniza¢clio da modulacio com os ciclos ressonantes do
circuito.

Assim, com relac3io ao circuito de barramento ressonante CC de tens3o
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simplificado (Cap. 2), o descrito acima & vantajoso.

O circuito de barramento ressonante CC de tens3o simplificado trabalha
com modula¢3o por largura de pulsos em ciclos integrais de ressonancia, sendo
que, os interruptores do inversor ligado a este barramento ressonante estario
submetidos a uma série de picos de tensilo (vCr) maiores que 2,5 vezeé o valor
da fonte E de alimentacfio, durante o tempo de duraclo do pulso de modulac¢lo.

A vantagem do circuito de barramento ressonante CC de ten¢3do com
capacitor ressoante n3o-linear e com interrup¢dc do ciclo ressonante da
corrente i]..r estd no fato de que, neste caso, haveria um ciclo ressonante
completo para cada pulso de modulacio.

O circuito de barramento ressonante em questio, em comparacdo ao
circuito de barramento ressonante CC de tens3io com capacitor ressonante
n3o-linear e com interrup¢do do ciclo ressonante da tensio vCr, é menos
vantajoso, devido ao fato de que a interrup¢fio do ciclo ressonante da
corrente ¢é realizada através de interruptores auxiliares em paralelo com o
indutor Lr, e & por este caminho auxiliar que flui a corrente da fonte de
tens3o E de alimentac3o para a carga, causando perdas por conduclio nestes
interruptores.

O circuito de barramento ressonante CC de tensﬁb com capacitor
ressonante ni3o-linear e com interrupc¢io do ciclo da corrente iLr, do ponto de
vista das caracteristicas de saida, é semelhante ao circuito de barramento
ressonante CC de tens3o com circuito grampeador e sincronizagdo, porque ambos
permitem que as sobretensdes no barramento ressonante fiquem na faixa de 1,2
a 1,6 vezes o valor da fonte de tensio E de alimentacio. Ambos circuitos

permitem a sincroniza¢io com a modulacdo PWM,.



CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS CIRCUITOS DE BARRAMENTOS
RESSONANTES CC DE TENSAO COM CAPACITOR RESSONANTE NAO-LINEAR:
COM INTERRUPGAO DO CICLO RESSONANTE DA TENSAO vCr, E
COM INTERRUPGAO DO CICLO RESSONANTE DA CORRENTE iLr.

6.1 - Introducdo

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados experimentais dos
ensaios, realizados com as montagems priticas do barramento ressonante CC de
tens3do com capacitor ressonante n3o-linear e com interrupcfo da tenslo vCr,
alimentando um inversor de tens3o PWM trifasico e, numa segunda aplicacio, um
inversor de tensio PWM monoféasico. .

Também ser3o apresentados os resultados experimentais dos ensaios
realizados com a montagem pritica do barramento ressonante CC de tenslo, com
capacitor ressonante n3o-linear e com interrupcfdo do ciclo ressonante da
corrente iLr, alimentando um inversor de tensio monofasico em dois tipos de
aplicac¢des.

Os valores dos componentes utilizados foram obtidos através de projetos
realizados segundo a metodologia para cada um dos casos, vistos nos capitulos
4 e 5 do presente trabalho. _

Seri3o feitos os comentarios pertinentes para as montagens realizadas.
Estes incluem fotografias ou aquisi¢bes de dados das formas de onda de
interesse do conversor, funcionando em regime permanente.

Para o controle da tensido de saida dos conversores, foi utilizada a
modula¢do por largura de pulso PWM sincronizada aos circuitos de barramento
ressonante CC de tensido dos dois tipos em questio. O circuito de controle

utilizado atua em malha aberta.
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Os esquemas dos circuitos de leitura e recomposicio da modulacio PWM, e

os circuitos de sincronizacdo ao barramento ressonante CC de tensio serio

apresentados em anexo.

As formas de onda mostradas neste capitulo foram obtidas através de um

osciloscé)pio TEKTRONIX 2430-A e um sistema de aquisiciio de dados.

6.2 -

Barramentos Ressonantes CC de Tensao

Sistemas de Sincronismo da Modulacdo PWM com os Circuitos de

A sincronizag3io da modulacio PWM com as etapas de funcionamento do

circuito de barramento ressonante CC de tens3o tem por objetivo o controle da

interrupciio do ciclo

que, quando a. tensdo no barramento ressonante é nula (vC =
r

realizadas

comutaciio sob tenslo nula.

A Fig.

sincronizacio a modulacio PWM implementado.

Circuito de
Leltura e
Recomposicao
Modulacao
PWM

Circuito de
Reconheci-—
mento dos

Estados(8, 1)

-

Circuito de
Geracao de
Comando dos
Transistores
Auxiliares

ressonante da tensdo vC ou da corrente iL , de forma
r

0), sejam

as comutagdes dos interruptores do inversor, assegurando-se a

6.1 mostra um diagrama em blocos genérico do sistema de

Comandos dos
Transistores

Circuito
de Sin-

cronismo

>

::::)Tr Aux

Fig. 6.1 - Diagrama em bloco do Sistema de Sincronizacfo dos Circuitos
de Barramento Ressonantes CC de Tens3o em questio com a Mo-

dulacio PWM do Inversor.

O bloco de leitura e recomposicdo da modulacio PWM consiste em- um
circuito, no qual os padrfes de modulacio PWM foram gravados em uma memoria
'EPROM. Através de contadores, é realizada a varredura dos enderecos desta

memoéria, realizando-se a leitura dos padrdes dos comandos do inversor.
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Com a finalidade de obter-se um melhor aproveitamento da capacidade de
meméria, faz-se a gravacio de um quarto de periodo de modulacio, e através do
circuito de recomposi¢io s3o obtidos os outros trés quartos de onda da
modulac3do. Maiores detalhes estido em anexo A.5.5. )

A saida deste circuito pode proporcionar os comandos para um inversor
monofasico (n = 1) ou para o caso de um inversor trifasico (n = 3).

Através do bloco de reconhecimento dos estados (0,1), é feita a detecclio
da transic3o dos estados: de conducidoc para bloqueio ou vice-versa dos
comandos do inversor. A saida deste bloco é um trem de pulsos, e cada pulso
corresponde a uma mudanca de estado de algum comando do inversor.

O bloco do circuito de geracio dos comandos auxiliares gera os comandos
para os interruptores auxiliares, ligados aos capacitores ressonantes Cr e
CR, para o caso do circuito de barramento ressonante CC de tenslio com
capacitor ressonante n3o-linear e com interrup¢iio do ciclo ressonante da
tensi3o vCr.

Para o caso do circuito de barramento ressonante CC de tens3o com
capacitor n3o-linear, e com interrupc¢lio do ciclo ressonante da corrente iLr,
o circuito de geracio dos comandos auxiliares gera os comandos para o
interruptor auxiliar ligado ao capacitor CR, e outro para o interruptor
auxiliar ligado em paralelo ao indutor ressonante Lr.

Neste circuito, também s3o gerados os comandos para os transistores que
realizam a etapa linear.

No bloco de sincronizacdo, é feito o sincronismo dos instantes da
anula¢fio da tens3o no barramento ressonante CC com os instantes de comutacio
dos interruptores do inversor, segundo a modulac¢do utilizada, assegurando-se
a comutac¢do n3o-dissipativa. Os comandos dos transistores auxiliares estio
também sincronizados 3 etapa linear de funcionamento dos barramentos
ressonantes CC de tenslo em questlo.

O bloco de leitura e recomposicio da modulaciio PWM pode ser substituido
por outro que realize o controle das variaveis de saida do conversor, podendo
ser o controle por comando vetorial ou controle em tempo real. O fundamental
neste processo s3o os pulsos de comandos que atuam no conversor, que s3o
sincronizados com os pulsos de comando do circuito de barramento ressonante

CC de tensi3o.
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6.3 - Resultados Experimentais do Barramento Ressonante CC de Tens3o com
Capacitor Ressonante Nao-Linear e com Interrupc¢do do Ciclo Ressonante

da Tensao vCr, alimentando um Inversor de Tensdo PWM Trifdsico.

Foi realizado o projeto do circuito de barramento ressonante CC de
tens3o com capacitor ressonante n3o-linear, e com interrupcdo do ciclo
ressonante da tencio vCr, segundo a metodologia de projeto descrita no item
4.4, ou na literatura [48, 46, 47].

Os parametros utilizados para o circuito montado mostrado na Fig

6.2, foram:
T0 = 2,6 us,

vC

— 8 -1,2

E

At
— = 0,23 sendo que At.1 = 600ns.

T
)

L =23 uyd, C =175 nF, e CR = 115 nF.
r r

Os pares de transistores T1—T4, Tz-Ts e T3—T6 realizam a funcfo do

descrito no iftem 4.3.

’

23 uM
$oo EDhesn  ED B F B BT
bee de? T1 T2 T3
N 3
‘LC. ==C,
e R
T4 T6" I

Fig. 6.2 - Inversor Trifasico com Barramento Ressonante CC de Tensio com
Capacitor Ressonante Nao-Linear e com Interrupc¢3o da Tensio vC .
. r

interruptor S ]

C

Para o controle do inversor, foi implementada uma modulacio PWM a dois
niveis com setenta e quatro pulsos por periodo. Com isto, obtém-se eliminacio
de até a centésima décima primeira harmédnica. As técnicas para a geracio dos
pulso de modulaciio estiio descritas no anexo A.5.

O ‘inversor alimenta um motor de inducdo trifasico com os seguintes

parametros [56]:
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Poténcia: 0,75 kW,

Carcaga ABNT: 80,

Velocidade: 1720 rpm,

Corrente nominal em 220V: 3,8 A,
Corrente com rotor bloqueado: 5,4 A,
Conjugado nominal: 0,40 kgfm,

Conjugado com rotor blogqueado: 2,5 kgfm,
cos ¢ com 100% da poténcia nominal: 0,75
Momento de inércia: 0,0015 kgm?

As formas de onda do circuito ressonante sZ3o ilustradas na Fig. 6.3,
onde a forma de onda do topo é a tens3do no capacitor Cr. A forma de onda
situada ao meio é a tens3o no capacitor CR. A de baixo é a forma de onda da
corrente no indutor ressonante Lr. Nota-se que as sobretensfes no capacitor
ressonante Cr estdo limitadas ao valor de 1,2 vezes o valor da fonte de

tens3o E de alimentagfdo. A Figura 6.3 ilustra os detalhes da comutac3o.

s A 298 49.4 V VERT
8 2gys
AF1 60.0 V 28

RFE .0 VT 28" v N N N N
AF3  5.00&Y 2s :

T
S

RFignd }-

RF2gnd L

RFagnd3

- Fig. 6.3 - Formas de onda no Circuito Ressonante.
a) Tensldo no capacitor ressonante C : vC (50V/div)
r r

b) Tens3o no capacitor ressonante CR: vCR (50v/div)
c) Corrente no indutor ressonante L : iL (5A/div)
r

r
Escala de tempo: 2us/div.
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As formas de onda da tens3o e corrente de saida do inversor alimentando
o motor de induc¢fio s3o ilustradas na Fig. 6.4. A forma de onda do topo é a

tenslio V , e a de baixo é a forma da corrente I .
(o] o]

CH1 {00V A 2ms  -234 V VERT
CH2 10mv

T T T T Al T

AF4 0. 0aV 7 2ma

Vo
- o} 4 -
\ A1 MM‘\L
RFAgNg] | Paay ! '8 Ui

T

;2

+

Fig. 6.4 - Forma de onda da Tens3o e Corrente de Saida do Inversor.
a) Tensldo de saida: VO (100V/div)

b) Corrente de saida: I0 (5A/div)

Escala de tempo: 2ms/div.
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A Fig. 6.5 mostra um detalhe do pulso de modulacio da tens3o de
saida. Observa-se que o pico de tens3o n3o & maior que 20% o valor da tensio

de alimentac3o E.

¥ v v v L] v LS g :
100V /dlv 4
1
i
!
R 1 41
‘
- - e
N‘anuT -v“‘_‘_‘+ + + \ manan + + o
- 1 .
X 1 .

Fig. 6.5 - Detalhe de um Pulso de Modula¢3io da Tens3o de Saida.
Tensfo de saida: V0 (100v/div)

Escala de tempo: 10 us/div.

A eliminac3o das componentes harménicas de baixa ordem possibilita uma
filtragem de saida mais simples. Com isto o torque pulsante no eixo do motor
ou efeito de engrenagem ¢ eliminado, tornando possivel o controle mais

preciso, viabilizando a utilizacio do motor de induc¢3o comc servomotor.
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6.4 - Resultados Experimentais do Barramento Ressonante CC de Tensio com
Capacitor Ressonante Ndo-Linear e com Interrupcdo do Ciclo Ressonante

da Tensao vCr, alimentando um Inversor de Tensdo PWM Monofdsico

Foi montado o circuito de barramento ressonante CC de tens3o em questio
alimentando um inversor de tensio PWM monofasico, para comprovar o
principio de funcionamento e os resultados obtidos. O circuito que foi

implementado esti ilustrado na Fig. 6.6.

Le= 20 uH

e ]
T4,7 nF Te D‘ T’ 08

Fig. 6.6 - Inversor de Tens3do PWM Monofasico com barramento Ressonante
CC de Tenslio com Capacitor Ressonant e N3o-Linear e com
Interrupcio do Ciclo Ressonante da Tensi3o vC .

r

Os valores dos componentes utilizados s3o:

C = 4,7 nF,
r
C = 47 nF,
R
L = 20 pH,
T
R =13 Qq,
L = 5,6 mH,
fo = 519,1 kHz,
f

= 156,5 kHz.
R

Foi implementado um circuito de comando de modulac3o PWM de trés niveis
com sincroniza¢io de setenta e quatro pulsos de modulac3io por periodo, a qual
permite a eliminac3io de até a septuagéssima quinta harménica. O circuito de
comando desenvolvido e implementado, est4 no anexo A.5.5.2.

As Figs. 6.7 e 6.8 foram obtidas por meio de osciloscépio digital e de
um sistema de aquisicio de dados. Mostram as formas de onda da tensiio e da
corrente de safda do inversor monofisico, assim como os resultados das

analise harménicas das formas de onda.
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0 000 0 003 0.010 0.012 ©¢.020 0 625 :]o & oo & 100
n x 60Hz
Fig. 6.7 - a) Tens3o de Sajida do Inversor
b) Resultado da Analise harménica.
xoo.onl" o, UG —
x129% ° l

| e
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f
h’h | | -
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o-l)oo o ¢on o &0 o di3 0 470 ) ()/;: ° o A T & N o m‘; 100
n x 60 Hr

Fig. 6.8 - a) Corrente de Saida do Inversor
b) Resultado da Analise harménica.

0O osciloscopio utilizado, realiza 1024 aquisicdes de dados de uma forma
de onda por perfodo, o que representa um {ndice de amostragem baixo causando
imprecislo. Contudo, pode-se ver na Fig. 6.7 a forma de onda da tensiio de
safda do inversor, Que apresenta picos de tensio niao maiores que 1,3 vezes o
valor da fonte de tensio E de alimentac3o. Os resultados da analise
harménica mostra a presenca da septuagésima quinta harmdnica, que é a mais
significativa, com aproximadamente quarenta e dois por cento da fundamental.

A Fig. 6.8 ilustra a forma de onda da corrente na carga e os resultados
da analise harménica, O indutor da carga atenua a harménica mais

significativa, sendo aproximadamente de oito por cento da fundamental.
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A Fig. 6.9 mostra a forma de onda da tens3o de safida com filtro Lr ,Cf.
O filto implementad consiste em: Lr= 1,5mH, Cr= 8 uF. Observa-se que a
tensf3o de saida adquire uma forma senoidal, e a harmdnica mais significativa

é reduzida para aproximadamente sete por cento da fundamental.

60—
Vo

. W %m_\_
- 'd s \”x g
1\ £ saiey |

=20 —

T. 20—
i

-40 —

~-co o o T
] 000 0 &05

| =
= 0 ————
0.025 0 20 40 60 80

Y ARG P 4 , S5 g

0.620

G Th R . |
0.010 0.015 n = 6oH? %’

Fig. 6.9 - a) Tens3o de Saida do Inversor com filtro: L = 1,5 mH, C = 8uF
b) Resultado da Anilise harmdnica.

A Fig. 6.10 mostra um detalhe da comutac3o. A Fig. 6.10.a mostra a
tensdo no barramento ressonante CC de tens3io em questdo e a Fig. 6.10.b
mostra a corrente de dreno do transistor em um dos interruptores. Nota-se
que a comutagdo do transistor ocorre no instante em que a tensdo no

barramento ressonante CC é nula.

Fig. 6.10 - a) Tens3io no barramento ressonante CC de tens#o: (50V/div)
b) Corrente de dreno Io: (1A/div)
Escala de tempo: lus/div.
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6.5 - Resultados Experimentais do Barramento Ressonante CC de Tens3do com
Capacitor Ressonante Ndo-Linear e com Interrupcdo do Ciclo Ressonante

da Corrente iLr, alimentando um Inversor de Tensao PWM Monofasico

O circuito de barramento ressonante CC de tens3iio com capacitor
ressonante n3do-linear e com interrupc3io do ciclo ressonante da corrente iLr,
foi utilizado na implementagdo de um inversor monofisico de tens3o com
modulacio PWM. O circuito mostrado na Fig. 6.11 foi projetado segundo o
método apresentado no capitulo 5.

Fig. 6.11 = Inversor de Tens3do PWM Monofidsico com barramento Ressonante
CC de Tens3o com Capacitor Ressonante Ndo-Linear e com
Interrupg¢do do Ciclo Ressonante da Corrente iL .

r

O circuito de gerac¢do da modulagdo PWM, com sincroniza¢do ao circuito de
barramento ressonante CC de tensio com capacitor ressonante n3o-linear e com
interrupcdo do ciclo ressonante da corrente iLr, utilizado neste circuito,
esta descrito e ilustrado no anexo A.5.7.

A modula¢do PWM implementada também trabalha com setenta e quatro pulsos
de modulac¢ido por periodo, com elimina¢cdo da septuagéssimo quinta harmdnica.

As Figs. 6.12 e 6.13 mostram as formas de onda da tensio e corrente de
saida do inversor, com circuito de barramento ressonante CC de tensZo em
questio e suas respectivas anilises harmdnicas.

A Fig 6.14 mostra a forma de onda da tensldo de saida do inversor com
filtro. O filtro Lr_Cr utilizado na saida do inversor consiste em: er 1,5 mH

e Cr= 8uF.
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Fig. 6.12 - a) Tensl3o de Saida do Inversor
b) Resultado da Analise harmbdnica.
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IFig. 6.13 - a) Corrente de Saitdado Inversor
b) Resultado da Analise harmonica.
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Fig., 6.14 = a) Tensao de Saida do Inversor com filtro: L = 1,5 mH, C = 8uF
. g r f
b) Resultado da Analise harmonica.
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As Fig. 6.15 e 6.16 mostram duas fotografias das formas de onda de

tens3io e de corrente na saida do inversor com e sem filtro.

VERT

Fig. 6.15 - a) Tens3o na carga, sem filtro (50V/div)
b) Corrente na carga (2A/div)
Escala de tempo: 2ms/div.

A 2us -58.85 V cHt

Fig. 6.16 - a) Tens3o na carga (50V/div)
b) Corrente na carga (5A/div)
Filtro de saida: L¢= 1,5 mH, C4= 8 puF
Escala de tempo: 2 ms/div.
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A Fig. 6.17 mostra um detalhe nos elementos ressonante. A forma de onda
de cima ilustra a ten¢do vC , e a de baixo a correnente iL durante um pulso
r T

de modulac3o.

Fig. 6.17 -— Formas de Onda nos Elementos de Ressonincia.

a) Tens3do vC (t): (50v/div)
r
b) Corrente iL (t): (5A/div)
o2
6.6 - Resultados Experimentais do Barramento Ressonante CC de Tensio com

Capacitor Ressonante Nao-Linear e com Interrup¢do do Ciclo Ressonante
da Corrente iLr, alimentando um Inversor de Tensao PWM Monofasico tendo

como Carga um Retificador Monofasico com Filtro Capacitivo.

Para se verificar experimentalmente o principio de operacdo do modelo
teorico, e confirmar o método de projeto apresentado no item 5.7 do circuito
visto no item 5.6, um inversor monofasico alimentado através de um barramento
ressonante CC de tens3o com capacitor ressonante nZo-linear e com interrupcio
do ciclo da corrente iLr, alimentando uma carga n3o linear que consiste em um
retificador monofasico com filtro capacitivo, foi implementado em

laboratoério. A Fig. 6.18 mostra o circuito implementado.
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Fig. 6.17 - Diagrama do Estagio de Poténcia do
Inversor Monofasico Implementado.

Os valores dos componentes utilizados na implementaclio do circuito da
Fig. 6.17 foram obtidos atraves de projeto apresentado no capitulo 5:
C =1 nF, CR = 600 nF, L « 24 uH, Lf = 270 uH, Cf = 85 uF, R = 50 Q,
r Le]

T
C 1200 uF, Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6 = IRF640, DS,DSS,D6 = MURS8A40.

0

Foi utilizada uma modulacio PWM a trés niveis com setenta e quatro
pulsos de modulacio por periodo. Obteve-se a eliminacio das harmoénicas até a
harménica de ordem setenta e quatro.

A harménica de ordem setenta e cinco foi reduzida. Um filtro de saida
Lr' Cr foi wutilizado, projetado para eliminacdo da septuagésima quinta
harménica, obtendo-se: Lr = 270 uH e Cr = 85 uP

O inversor através do filtro alimenta uma carga nio-linear, que consiste

em um retificador de onda completa, um capacitor de filtro C0=1200pF e a

carga, que &€ R = 50 Q.
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A Fig. 6.19 mostra a forma de onda da tens3o vCr(t), que é a tensio
sobre o capacitor de filtro de saida do inversor. A Fig. 6.19 mostra a
corrente Ii, que ¢ a corrente de entrada do retificador. O wvalor da

distorcsio harménica total (THD), medida na tensfio de saida, foi de 3,9%.

CH1 sov A 2ma 102 ¥V VERT
CHz2 10mv

CHignd ]

T
dope
L

i

CHagn v N "

Fig. 6.19 - a) Tens3do de entrada do retificador: vCr(t) (50vV/div)
b) Corrente na entrada do retificador: 1 (L) (5A/div)
1
Escala de Tempo: (2ms/div)
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A Fig. 6.20.a mostra a forma de onda da corrente de saida do retificador
sobre o filtro Co’ e a Fig. 6.20.b mostra a forma de onda da corrente IO. A

tens3o média é de 88 V, fornecendo uma poténcia 3 carga de 155 W,

CH1 80V A 2ns 102 V. VERT
CH2 10aVv

CHignd] x1 4 0)

<+

CHZ(;nd,r_ 4

-t

Fig. 6.20 a) Tensio de saida do retificador: V (t) (50V/div)
(o]
b) Corrente de saida do retificador: 1 (t) (5A/div)
Lo )
Escala de tempo: 2ms/div/
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A Fig. 6.21.a mostra a tens3o de saida do inversor Vout(t). A corrente
de sajida do inversor I” esta mostrada na Fig. 6.21.b. As formas de onda
revelam que a tensio é formada por modulaclio a trés niveis, tendo setenta e
quatro pulsos por periodo. A corrente assume valores negativos instantaneos,

os quais realimentam o barramento ressonante CC de tensio.

CHL 100V A ime €0.9 V VEATY
CH2 10mv

ro)

CH2gndl}. b)

Fig. 6.21 - a) Tens3io de saida do inversor: V t(t,) {50vV/div),
ou
b) Corrente de saida do inversor: Iu(t.) (5A/div).

Escala de tempo: 1ms/div.

As Figs. 6.22 e 6.23 mostram detalhes das formas de onda da tensio Vout
e a corrente de saida Il,f para o instante em que a corrente é negativa ou
torna-se positiva, respetivamente aos instantes de comutac3ao A Fig. 6.22
moatra as sobretensGes no momento em que a corrente no barramento ressonante
CC assume valores negativos. Tais valores sdo maiores do que no momento que a

corrente no barramento ressonante CC tem valores possitivos, como ilustra a
Fig. 6.23.



CHE 100V A ims 60.9 V VEAT
CH2  10mv B 506
T R 1 L) Ll Ll T Ll
5 1 4
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CHignal AL
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CHZGI’\C(_

Fig. 6.22 - Detalhe de V L€ ILf quando a corrente no
ou
barramento é negativa.
CH1 100V A ims 60.9 V VEAT
CH2 10mV 8 S0 e
- ~4- .
A _ﬁ -
CHignd L_ 49
t 4 t + —+ } 4 }
\
- —4
- 3
CH2gnd }- + - b)
y L A i i i L 4
Fig. 6.23 - Detalhe de V e ILf quando a corrente no

out

barramento é positiva.
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A Fig. 6.24 mostra um pulso particular da modulacio, quando a corrente

na entrada do inversor torna-se negativa, para uma etapa de comutacio.

CH1 100V ] A ims 54.7 V VERT
CH2 10av 8 20 e
Y Y T v Y Y Y \
F <4 .

- ¥ .
‘MIA‘
CHignd -+ . o)

CH2gnd |

b)

Fig. 6.24 -~ Pixlso particular da modulac3o.

Este ¢ o caso mais desfavorivel para o inversor com barramento
ressonante CC de tens3do com capacitor ressonante n3o-linear, e com
interrupcao do ciclo ressonante da corrente iLr, quando os picos de
sobretenslo aparecem nos componentes. Neste caso, a insercio do segundo
capacitor ressonante (CR), associado em ©paralelo ao primeiro (Cr), em
instantes convenientes por meio de um interruptor auxiliar, reduz os picos de
tens3do de 190V para 85V ( o inversor foi alimentado com uma tens3o E = 50V).
Esta propriedade pode ser visualizada nas formas de onda da Fig. 6.24, onde a

experiéncia foi realizada para dois valores de capacitores ressonantes CR. No

primeiro caso vC /E = 3,8 e, para o segundo caso, vC /E = 1,6.
rmax rmax
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CHignd, v e, v

Fig. 6.24 - Dois casos de picos de sobretensio.
a) C = 1InF e CR = 47nF,

r

b) C = 1nF e CR= 300nF.
T

6.7 - Conclusées

O sistema de sincronizacldo da modulacdoc PWM do inversor com os pulsos de
comando do circuito de barramento ressonante CC de tens3o, permite realizar o
controle da tens3o de saida com baixa distor¢3o harmédnica.

Outras técnicas podem ser utilizadas para o controle da tensﬁd de saida
do inversor, tais como: comando vetorial ou controle em tempo real, bastando
para tal, que os pulsos de comando gerados por uma destas técnicas substituam
os pulsos gerados pelo circuito de leitura; e recomposi¢cdo da modulacdao PWM.
Os pulsos de sajida ser3io sincronizados aos pulsos de comando do circuito de
barramento ressonante CC de tensio.

As experiéncias realizadas com os circuitos de barramentos ressonantes
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CC de tens3o com capacitor ressonante n3o-linear, sendo, um delescom
interrup¢fo do ciclo ressonante da tencio vCr, e o outro com interrupc¢io do
ciclo ressonante da corrente iLr, mostram que:

- As sobretensdes no barramento ressonante CC de tensio podem ser 'limit.adas
na faixa de 1,2 3 1,6 vezes o valor da fonte de tens3o E de aliemntécéo, pela
utilizag3o do capacitor ressonante nio-linear;

- Permitem operar com modulacdoc PWM, devido a que é possivel realizar a
interrup¢fo do ciclo ressonante de tensfo ou de corrente;

- Ambos barramentos ressonantes CC de tensfo, alimentando um inversor de
tensiio PWM monofisico com setenta e quatro pulsos por periodo, permitem a
eliminaclo de até a septuagésima-quarta harménica. A septuagésima-quinta
harménica aparece com o valor de quarenta por cento da fundamental, sendo que
pode ser facilmente reduzida ou eliminada mediante a utilizac3o de um filtro
L, C.

- Em relac3io aos dois circuitos de barramento ressonante CC de tens3o,
aquele que opera com interrupcio do ciclo ressonante da tens3io vCr, apresenta
vantagem sobre o segundo. Isso acontece devido ao fato de que o referido
circuito n3o causa perdas por conduc3o nos interruptores auxiliares. Estes
interruptores auxiliares, que s3o uma associa¢cdo de um transistor em série
com um diodo, estio ligados em paralelo ao indutor ressonante, e formam um
caminho alternativo para a corrente que flui da fonte de tens3io E para a
carga, realizando a interrupc¢io do ciclo ressonante da corrente iLr.

O inversor PWM de tens3o alimentando uma carga nio-linear, que consiste
em um retificador com filtro capacitivo, provoca a invers3io instantanea
negativa da corrente no barramento ressonante CC de tens3o, causando uma
sobrecarga nos capacitores ressonante. Com isto, surgirlio sobretens@es com
valores maiores que duas vezes o valor da fonte de tens3o E de alimentac3o.
Utilizando o capacitor ressonante auxiliar CR, reprojetado para este caso,
consegue-se uma diminuic3do das sobretensdes no barramento para valores
menores que duas vezes o valor da fonte de tens3io E de alimentacio.

Utilizando-se um inversor de tenslio PWM, com carga nio linear, que
consiste em um retificador com filtro capacitivo, sincronizado ao circuito de
barramento ressonante CC de tens3o, consegue-se que as comutacoes dos
interruptores sejam realizadas sob tens3o nula. Também ¢é possivel obter-se a
forma de onda da tens3o de saida do inversor com uma distor¢fio harmdnica

total na faixa de cinco por cento.
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CAPITULO 7

FAMILIA DE CIRCUITOS DE BARRAMENTO RESSONANTE CC DE TENSAO

7.1 - Introdugao

Em geral, os circuitos de barramento ressonante podem ser classificados
em circuitos de barramento ressonante CA e em circuitos de barramento
ressonante CC.

Os circuitos de barramento ressonante CC podem ser: barramento
ressonate CC de tens3o ou paralelo ressonante, e barfamento ressonante CC de
corrente ou série ressonante. Eles apresentam caracteristicas de comutacio
por tens3do nula (ZVS - zero voltage switching), ou por corrente nula (ZCS -
zero current switching).

No presente capitulo, ¢é apresentada a sintese dos circuitos de
barramento ressonante CC de tens3io e de corrente.

Com este estudo, se propde uma familia de circuitos de barramento
ressonante de tens3o com comutaciio sob tens3o nula. S3o apresentadas formas
de ondas resultantes de simulacées dos circuitos em estudo. Sintetizam-se em
um quadro todos os circuitos da familia de conversores, mostrando suas
propriedades.

S3o apresentados, também, alguns exemplos de aplicaclio, que s4o
efetivados pelos estudos realizados e mostrados ao longo do presente

trabalho.
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7.2 - Sintese dos Circuitos de Barramento Ressonante CC, [(19].

Um conversor bisico generalizado é mostrado na Fig. 7.1.

Fig. 7.1 - Diagrama de um Conversor B4sico Generalizado.

Este Conversor pode operar com caracteristicas de comutac3io por tensio
nula - ZVS; ou, por corrente nula - ZCS, pela inclusdo de um circuito
ressonante externo, convenientemente alocado e comandado.

O circuito de barramento ressonante CC realiza pulsacdes da tensio ou da
corrente no barramento ressonante, pela adicio de um nivel "off set" i tens3o
alternada ressonante, ou 3 corrente alternada ressonante gerada pelo circuito

L, C.
r r

Dois casos s3o apresentados:

1° caso: Conversor com comutaclo sob tensio nula - ZVS.

Um circuito de comutacio ZVS com circuito ressonante externo possibilita que

a tensido V . do circuito basico, mostrado na Fig. 7.1, se anule
ab

periodicamente. Este processo faz com que a comutacio dos interruptores S1 e

S2 se dé sob tens3o nula. A Fig. 7.2 mostra o diagrama do conversor.

E sen Wo !
81
__@ o o—3
' b
Fig. 7.2 - Circuito Basico de Conversor com Comutac3do sob Tensiio Nula.

Neste circuito, a tensio V b evolui senoidalmente, sendo que a amplitude
a

oscila entre zero e duas vezes o valor da tensio E da fonte de alimentacgio.

\Y = E + E sen W, t (7.1)

ab
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Na freqiiéncia de ressonfincia wo, a tensio V b se anula periodicamente.
a
Nestes instantes, s3o realizadas as comutactes dos interruptores S1 e S2 do

conversor.

2° caso: Conversor com comutaglo sob corrente nula - ZCS.
O conversor com ZCS com circuito ressonante externo possibilita, que as
comutacdes dos interruptores do conversor sejam realizadas sob corrente nula.

A Fig. 7.3 mostra o circuito basico do conversor.

81
'-:l:. Tsz Iunwot I
Y
Fig. 7.3 - Circuito Basico do Conversor com Comutaciio por Corrente Nula.

Neste caso, a corrente 1 b evolui senoidalmente, sendo que a amplitude
a

oscila entre zero e duas vezes o valor da fonte de corrente 1 de alimentacio.

I =1 +1senw ¢t (7.2)
ab (o]
Na freqiiéncia de ressonincia wo, a corrente 1 b se anula
a
periodicamente. Nestes instantes, sdo realizadas as comutacoes dos

interruptores S1 e S2 do conversor.

7.3 — Familia de Conversores com Barramento Ressonante CC de Tens&o com

Comutacdo sob Tensao Nula (47].

Estes circuitos s3o utilizados como interface entre a fonte de tensio E
e o conversor, com o objetivo de realizar as comutacdes do conversor sob
tensio nula. No projeto dos circuitos utilizou-se as metodologias
apresentadas ao longo do presente trabalho. Sio mostradas as simulagles

realizadas para cada circuito da familia.
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Os circuitos da familia s3o classificados como segue:

Grupo 1l.— Circuito Basico:

A esta classe, pertencem os circuitos (81) e (b1)’ mostrados nas Figs.
7.4 e 1.5, Estes circuitos apresentam no barramento ressonante CC
sobretensdes com valores maiores que 2,5 vezes o valor da fonte de tens3io E
de alimentac3o. Estes circuitos trabalham com modulac3io por largura de pulso
em ciclos integrais de ressonincia (IPWM - Integral Pulse Width Modulation).

Resultados das simulacdes revelam os picos de tens3o.

11, 10
Lr
VTV g o
iy ! o
81

I—L Cr v, ve [ '. I T 1
T ,cr—[- l v " 500
_ _ 250
o%i\\\\\\___,//////_\\\\\\____
~250 -3 . I T Pt
(o)) 0.12 0.14 0.16
x1072

Fig. 7.4 - Circuito B3jsico (31); formas de onda: iL (t) e vC (t).
r r

i1 10
r
vC, W
Cr 0 I

——

T 1 T ]
it
ke ve | 500
Lr T 250
81 v, 0
T ] T ]

(b}

0.12 0.14 " 0.16
X107¢

Fig. 7.5 - Circuito Basico (b1); formas de onda: il (t) e vC (t).
r T
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Grupo 2.- Circuitos com Sincronizacgio:

Para sincronizar as oscila¢gbes do barramento ressonante CC de tensi3o 3
modulacdo do conversor, a fim de obter pulsos continuos de modulacdo, é
realizada a interrupc¢3o do ciclo ressonante.

Duas formas de obter este efeito s3o possiveis:

A primeira consiste em colocar um interruptor auxiliar em paralelo com o
indutor ressonante, a qual comuta sob tens3o nula. Os circuitos (az), (aa),
(bz) e (b3), que operam de acordo com este principio, s3o mostrados nas

Figs. 7.6 a 7.9.

(02 )
Fig. 7.6 = Circuito com Sincroniza¢3o com Comutaciio ZVS (az);
Formas de onda: iL , vC , tens3o na carga: Vo.
r r
i1
s2 ro3

- Lr -]_ 1 —5 I T 17 ‘ T 1717771 r T T 177 ]

81 CrVo ve | 750
vCr I Yo 500
. 250
-— y v 0

. _250 ' L B A | ' T 1T 177 l T T 17771 ] t

(o) - : 0.200 0.225 0.250 0.275

X102
Fig. 7.7 - Circuito com Sincroniza¢do com Comutaciio ZVS (a_);

Formas de onda: iL , vC , tens3o na carga: Vo.
r T
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Cr [ T | T | T |
vCr T |
R _ v, 600
400 ;

(by) 208

-200 ! T T T T T lt

0.14 0.16 0.18 0.20

x10~2

Fig. 7.8 - Circuito com Sincronizac¢3do com Comutacdo ZVS (bz);
Formas de onda: iL , vC , tens3o na carga: Vo.
T T

- 1OW
0
Ve 500
RVES, r
L»
A . 0 -
T
" ! -500
s1

v
Cr ° Vg 600
vCr T l 400
- . 200 -
0
-200 t
| T I T l T ]
(b3 0.10 0.12 0.14 0.16
x10~2

Fig. 7.9 -= Circuito com Sincroniza¢lo com Comutacfdo ZVS (b_);
Formas de onda: iL , vC , tens3o na carga: Vo. 3
r r :

A segunda forma consiste em colocar um interruptor auxiliar em série com
o capacitor ressonante, representado nos circuitos (8‘4) e (b.,) das Figs. 7.10

e 7.11. Neste caso, o interruptor auxiliar comuta sob corrente nula.
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’ Bibliotecq Univcrsliﬁriﬁ
UFSg 133

———

° L e
Lr Yer 5003
— YV g — 250-5‘/—\_/__\
iLy {sz 1 03
IKSI Vo ~250 F———7———1——
I ve, FT 7| Vo 500
-— — 250:;L/u\/\_f
{04) Oé
"250 = T I T ' T ' t
0.10 0.12 0.14 0.16
x1072
Fig 7.10 - Circuito com Sincronizaclio com Comutaciio ZCS (a );

Formas de Onda: ilL , vC e tens3o na carga: Vo.
T r

1lr 10

<
(@]
-
Q

o— VCr 500

250

IR1EY
L]
o)

1 -250

[ | Yo

-

[AV )|

o o

o O O
podienlon]

"250 T I T ] 1 t
0.10 0.12 0.14 0.16
x1072
Fig 7.11 - Circuito com Sincronizacdo com Comutacfdo ZCS (b );
Formas de Onda: iL , vC e tens3io na carga: Vo.
r r
Grupo 3.- Circuito Béasico com Capacitor Ressonante Nio-Linear:

A esta classe pertencem os circuitos (c1) e (dl}, mostrados nas Figs.
7.12 e 7.13. O valor do capacitor ressonante & modificado durante o ciclo de
operacio. Esta técnica contribui para a reducio das sobretensdes nos
interruptores, como mostra a forma de onda da tens3o vCr, que s3d0 menores

quando comparadas com as tenstes dos capacitores ressonantes dos circuitos
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dos Grupos 1 e 2. Estes circuitos trabalham com modulag3io por largura de

pulso em ciclos integrais de ressonincia.

ilrio
Lr Oj R T T T T ]
—— VYV, : — -
— V€, 400
the 52 v
s1 o 200
e ]
(¢
T |
0.350 0.352 0.354 0.356
x10~1 :
Fig. 7.12 - Circuito Basico com Capacitor Nio-Linear (c_);
Formas de Onda: iL , vC , vCR e tens3o na carga: Vo.
r r
]]r‘ 10
Lr

Vo
l "1oo'ﬂ“!ﬁ'r)x1i1]1111]

S2 C
VC: j

. - ve
R
(d,)
~200 lr-lrllrrlllrrr]t
0.425 0.450 0.475 0.500
X102
Fig. 7.13 - Circuito Basico com Capacitor Nio-Linear (d );

Formas de Onda: iL , vC , vCR e tensdo na carga: Vo.
r r

Grupo 4.- Circuitos Sincronizados com Capacitor Ressonante N3o-Linear:

A esta classe de circuitos pertencem os identificados como: (cz), (Ca)’

(c4), (dz)’ (da) e (d4); indicados nas Figs. 7.14 a 7.19. Estes circuitos tém
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a capacidade, durante o ciclo de operac¢3o, de sincronizar as oscilagées do
barramento ressonante CC de tens3o com os pulsos de modula¢io do conversor
por interrupclo do ciclo ressonante; e de reduzir os picos de sobretens3do nos

interruptores pela variac3o controlada do valor do capacitor ressonante.

82

ve —T—c ver
s m

Fig.7.14 - Circuito Sincronizado com Capacitor Ressonante N3o-Linear (cz);
Formas de Onda: iL , vC , vCR e tensio na carga: Vo.
r r

ilr 10
s2 ‘ ?l\///ﬁ_“\\\\\\“///—-\\\
0 LA S SR (N SR R S S|

_‘_LL., VCP 400 —
! — Yout 540 ]

Lr ]
53 { l T °]

c ]

81
VCr

vCIiC Ve R B R B
TT T | "R 400

(cy) \J\J

200 LA A R B R M B S S| t
0.220 0.225 0.230
x1071

Fig. 7.15 - Circuito Sincronizado com Capacitor Ressonante N3do-Linear (cj);
Formas de Onda: iL , vC , vCR e tens3o na carga: Vo.
r r
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Ve, 500
250
Lr 0
— - ! * -250
iby
{83 181 {82? ve_ 500

vc4%;c" Tvc4%%°tr

- 0 I LN SN S R AN B S S H |
(ca) v 500 A
(o]

250
0

‘2501r‘t11ﬁ1111jt
0.40 0.45 0.50

x107¢

Fig. 7.16 - Circuito Sincronizado com Capacitor Ressonante Nio-Linear (c4);
Formas de Onda: iL , vC , vCR e tenslo na carga: Vo.
r r

llr‘ 10
82 0[ LA S S S N N S A
L II vC~ 400
: o Yo 200
|Lf l 1 0
830——L'—J 81 cho -2007 L B SN S SR SR S S S
* T VCT Ve 200
VCR I R
(dz) /\ /
OI T T T ] T 1 T T ]t'
0.190 0.185 0.200
x10~1

Fig. 7.17 - Circuito Sincronizado com Capacitor Ressonante N3ao-Linear (dz);
Formas de Onda: iL. , vC , vCR e tens3do na carga: Vo.
r r
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jlr 10?i\///_——\\\\\\\///’—~\\\\
82 0
Lr ://CP 400
- e 'e ' . oo o 200
BeCwl o
S1 Cr -200
- VCR 150 .
: b——o 100
50
(dy) 0
-50 ] t

T
0.20 0.25 0.30
x1072

Fig. 7.18 - Circuito Sincronizado com Capacitor Ressonante NAo-Linear (d );
Formas de Onda: lL s vC , vC e tensdo na carga: Vo.

%

VCr 150
Lr 100

’

(da) =200~ — 1]

-200 | LA AL LA S B S t
0.20 0.25 0.30
X1072

Fig. 7.19 - Circuito Sincronizado com Capacitor Ressonante Nio-Linear (d );
Formas de Onda: 1L , vC s vC e tensdo na carga: Vo.

A Fig. 7.20 mostra um resumo das formas de onda e planos de fase dos

circuitos da familia dos barramento ressonante CC de tensio.
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Independente da configuracldo dos circuitos de barramento ressonante de
tens3o da Fig 7.20, as fun¢des dos interruptores sio definidas como:

S1 - prové o armazenamento de energia no indutor ressonante, necessiria para
sustentar e compensar o decaimento das oscilacges;

S2 - prové a interrupc¢io do ciclo ressonante e permite a sincronizac3io com a
modulacio;

S3 - permite a comuta¢do do segundo capacitor ressonante, provendo um
capacitor ressonante equivalente maior, com a finalidade de reduzir os picos
de tens3io nos interruptores do conversor.

Nota-se que os circuitos mostrados na Fig. 7.20 nio s3o grampeadores
ativos. Os circuitos que pertencem aos grupos 1 e 2, isto &, os circuitos
8.1, b1’ az, aa, bz’ b3, 8.4 e b.,’ pela adic3do de um circuito grampeador
proposto em literatura [14, 43], originam um novo grupo de circuitos

ativamente grampeados.
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— L

8, |Coy 't

{ey)

Cry

& 0dMyd

Familia de Circuitos de Barramento Ressonante CC de Tens3io com

Comutacdo sob Tens3Ao Nula.

Fig. 7.20 -
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7.4 - Alguns Exemplos de Aplica¢gdes do Barramento Ressonante CC de Tens3o

O conceito dos conversores com barramento ressonante CC de tensilo, pode
ser diretamente aplicado a um grande nimero de conversores convencionais com
modulacdo PWM. Assim, o circuito (81) da Fig. 7.4, ¢ tomado como exemplo
para aplicacdo em diversos conversores que s3o mostrados nas Figs. 7.21 e

7.22.

I
:.L’ e
" T

' T ﬁi D a

Fig. 7.21 - Aplicacdoes do Barramento Ressonante CC de Tens3o.
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a) Buck-Boost:

8
0" o
flr
i
»{ ___N____s
¢ »
:l" { i"'
FI.
a J.
—a =

b)

¢) Inversor de tens3io (monofasico e trifasico):

d) Retificador com modulacdo PWM

\aas

Fig. 7.22 - Aplicacdes do Barramento Ressonante CC de Tensio.
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Alguns exemplos de aplicagdo dos circuitos de barramento ressonante de

tens3o em conversores com modulacido PWM s3o apresentados a seguir.

a) Conversores com Modulacdo PWM em Ciclos Integrais de Ressonincia - IPWM.
S3o utilizados os circuitos do Grupo 1 da Fig. 7.4. Um exemplo é mostrado na

Fig. 7.23.

L¢

VNV

1 S

Fig. 7.23 - Conversor com Barramento Ressonante CC de Tensio
com Modulagao IPWM.

b) Circuitos com sincronizaciio a Modulac3io PWM. Podem ser utilizados os
circuitos dos Grupo 2 e 4 da classificacdo da familia de circuitos de

barramento ressonante CC de tens3o. Dois exemplos s3o mostrados na Fig. 7.24.

Circuito b.1.

L¢
a c
et TNV o
E - (z.‘c‘:S) 8, Pun I
(Zvs) (zvg)
“T
b
Circuito b.2.
a NV c
Ly
E=_= C, = 8, PWM 1 1
T I (xvs)

Fig. 7.24 - Conversores com Barramento Ressonante CC
de Tens3o com sincronizacio.
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No caso do circuito b.1l, a sincroniza¢iio a modula¢do PWM do conversor é
realizada pela interrupc¢do do ciclo de tens3o do capacitor ressonante. No
caso do circuito b.2, a sincronizacio é feita pela interrupclo do ciclo da

corrente no indutor ressonante.

7.5 - Conclusoes

Os circuitos apresentados neste capitulo foram .projetados segundo os
métodos desenvolvidos e tratados ao longo deste trabalho. Foram simulados,
comprovando-se seu funcionamento.

Os circuitos propostos foram agrupados em uma familia de circuitos de
barramento ressonante CcC de tensio, apresentando caracteristicas
particulares.

Os circuitos de barramento ressonante CC de tens3o funcionam como uma
interface entre a fonte de tens3o E de alimentacio e um conversor
convencional, fazendo com que as comutacdes deste sejam realizadas sob tensio
nula. Consequentemente, obtém-se comutacio nao-dissipativa.

Qualquer conversor estatico com barramento CC pode ser transformado em
um conversor com comuta¢iio sob tensio nula, ou comutacdo sob corrente nula,
pela inclusdo de um circuito ressonante externo convenientemente alocado e

comandado. A Fig. 7.25 mostra esta propriedade.

—— PWH 1

/ ‘ N

£ sen Wot

Yo
E_-l:- PWM 1 E.:—L PUM I.enwot 1

Fig. 7.25 - Inclusdo das propriedade de comutaclio ZVS ou ZCS
a um conversor convencional.
a) Conv. Convencional, b) Conv. ZVS-PWM, c) Conv. ZCS-PWM
































































































































































