UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

UMA NOVA FAMILIA DE INVERSORES
COM COMUTACAO SUAVE
EMPREGANDO A TECNICA DE
GRAMPEAMENTO ATIVO

Tese submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para a
obtengdo do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

0.327.226-3

I

ADRIANO PERES

UFSC-8U

Floriandpolis, 2000.



UMA NOVA FAMILIA DE INVERSORES COM
COMUTACAO SUAVE EMPREGANDO A TECNICA DE
GRAMPEAMENTO ATIVO

ADRIANO PERES

‘Esta Tese foi julgada adequada para obtengio do Titulo de Doutor em Engenharia Elétrica, Area
de Concentracdo em Sistemas de Energia, e aprovada em sua forma final pelo Programa de

Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina.’

Rt

Professor Ivo Barbi, Dr. Ing.
Orientador

Professor %emar Cassana DecKker, D-St—

Coordenador do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

Prof. 40 Barbi, Dr. Ing.
Presidente

/ Prof. Walter Kaiser, Dr.

(s —

Prof. Carlos Augusto Ayres, Dr.

Prof. Alexandre Ferrari de Souza, Dr.

Prof. pzm(za?r(z Mart}w,/f)r.



Dedico todo o esforgo concenirado na
obteng@o deste titulo & minha amada esposa
Quitéria que me proporcionou a maior
alegria ja experimentada nesta vida, a de ser
pai do Leonardo, a felicidade em forma de
crianga.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Ivo Barbi, ndo s6 por sua segura e competente orientagdo, mas também
por sua amizade, seu incentivo, suas cobrangas, enfim, pelo pleno exercicio de educador e
formador de mentes criticas, atividades que desempenha com bastante prazer.

Aos Professores Alexandre Ferrari de Souza, Carlos Alberto Ayres, Denizar Cruz
Martins e Walter Kaiser, membros da banca examinadora, por suas criticas e sugestoes que
contribuiram em muito para o aprimoramento do trabalho em sua vers@o final.

Aos Professores do INEP Alexandre Ferrari de Souza, Arnaldo José Perin, Enio
Valmor Kassick, Jodo Carlos dos Santos Fagundes, Hari Bruno Mohr e, especialmente, ao
Prof. Denizar Cruz Martins, pela decisiva participagdo em minha férmaqﬁo académica.

Aos meus pais Maria Oliveira e Bernardino (in memoriam), pelo carinho, amor e
apoio incondicionalmente prestados, certos de que por esta via estavam proporcionando o
mais importante legado que se pode deixar a um homem: o do respeito, da Iuta e da
perseveranga. Rendo-lhes, nesta ocasido, meu sincero reconhecimento, pois tinham plena
razao.

A minha esposa Quitéria que soube compreender os momentos de dificuldade,
tendo me confortado, € que nos momentos de conquista vibrou e me mostrou o verdadeiro
sentido das palavras acompanhar e compartilhar.

A toda minha familia que se privou da minha presenga em varios momentos
importantes e nem por isso deixou de me incentivar, apoiar € amar.

Ao Instituto de Eletronica de Poténcia (INEP) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), pela disponibilizagdo de toda a sua infra-estrutura.

A Universidade Regional de Blumenau (FURB), pelo incentivo e apoio financeiro
prestado durante a realizagdo deste trabalho.

Ao povo_brasileiro que, com seus escassos recursos, financiou parte deste
doutoramento através do programa PICDT da CAPES.

Aos colegas de caminhada que compartilharam os varios momentos deste
doutoramento, destacando os amigos Cicero, Fabiana, Ivan ¢ René. Também, de modo
especial, aos amigos Domingo, Falcondes, Grover e Mezaroba pela importante
contribuigdo prestada na fase experimental do trabalho.

A todo o pessoal de apoio do INEP, de um modo particular a Patricia, Dulcemar,

Coelho e Pacheco pelo profissionalismo e presteza com que exemplarmente atuam.



Resumo da Tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios para a

obtengio do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

UMA NOVA FAMILIA DE INVERSORES COM
COMUTACAO SUAVE EMPREGANDO A TECNICA DE
GRAMPEAMENTO ATIVO

ADRIANO PERES

Abril/2000

Orientador: Professor Ivo Barbi, Dr. Ing.

Area de Concentragio: Sistemas de Energia (Eletronica de poténcia).

Palavras-chave: nova familia de inversores, comutagdo suave, modulagdo por largura de
pulso senoidal, grampeamento ativo.

Numero de Paginas: 162.

RESUMO: Neste trabalho desenvolve-se o estudo de uma nova familia de inversores de
tensdo com comutagdo suave empregando a técnica de grampeamento ativo. Além de
garantir operagdo com comutagio sob tensdo nula numa larga faixa de carga, os inversores
da nova familia sdo comandados através da aplicagdo de qualquer tipo de modulagdo por
largura de pulso convencional, empregada em inversores com comutagdo dissipativa.
Apresenta-se a metodologia de geragdo das células de comutago e também da familia de
inversores. Faz-se a analise quantitativa de um dos membros da familia, o inversor de
tensdo em ponto médio com comutagio sob tensdo nula, grampeamento ativo do tipo buck-
boost e modulado por largura de pulsos. A maxima tensido aplicada aos interruptores é
grampeada e limitada a um reduzido valor, além disso, os esfor¢os de corrente em
decorréncia do processo ressonante sio limitados em valores aceitaveis. Exemplos de
projeto e resultados experimentais sdo apresentados e comparados aos resultados obtidos
com o inversor dissipativo e com ¢ auxiliado pelo Snubber de Undeland. Pelas
comparagdes comprova-se que a nova familia de inversores é vantajosa, proporcionando
melhorias no processo de comutagdo e aprimorando consideravelmente a eficiéncia do

sistema inversor.



Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor in Electrical Engineering.

A NEW FAMILY OF SOFT-SWITCHING INVERTERS
USING THE ACTIVE CLAMPING TECHNIQUE

ADRIANO PERES

April/2000

Advisor: Professor Ivo Barbi, Dr. Ing.

Area of Concentration: Energy Systems (Power Electronics).

Keywords: soft switching inverters, sinusoidal pulse width modulation, active voltage
clamping, new family.

Number of Pages: 162.

ABSTRACT: In this work a new family of soft-switching voltage source inverters with
active voltage clamping are developed. Besides operation with zero-voltage-switching for
a wide load range, the novel topologies have the feature of being modulated by any
conventional pulse-width-modulation strategy employed in the hard-switching inverters.
The generation methodology of the commutation cells is presented as well as the inverters
family. The operation description and theoretical analysis are made for a member of the
family: the middle point pulse-width-modulation soft-switching voltage source inverter
with buck-boost active voltage clamping. The maximum voltage applied across all
switches is clamped and limited to a reduced value and it does not produce excessive
current stress. Design example, experimental results and a comparison with a hard
switching inverter and another with an Undeland Snubber aided inverter are presented. The
comparison results show that this new voltage source inverters family has some advantages

like a better commutation process and a good efficiency improvement.
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SIMBOLOGIA

- relagdo entre as impedancias Zc e Zn.

- profundidade de penetragio de corrente em um condutor.

- indicativo de variagdo de alguma grandeza em relagio ao tempo.
- eficiéncia, rendimento.

- permeabilidade magnética do ar.

- resistividade.

- angulo de defasagem entre tensio e corrente de carga.

- freqiiéncia angular da corrente da carga do inversor.

- freqiiéncia angular de oscilagdo do circuito ressonante.

- 4rea efetiva da perna central do nicleo de ferrite de um elemento magnético.
- area da janela do carretel de um elemento magnético.

- densidade de fluxo magnético.

- variagdo da densidade de fluxo magnético.

- capacitor.

- corrente alternada.

- corrente continua.

- capacitor ressonante.

- comutag¢io sob tensdo nula.

- didmetro de um condutor.

- diodo.

- razio ciclica do comando.

- energia.

- fonte de tensdo CC de entrada.

- entreferro de um elemento magnético.

- freqiiéncia.

- freqiiéncia da corrente de carga.

- freqiiéncia de oscilagdo do circuito de grampeamento formado entre Lr e Cg.
- freqiiéncia normalizada.

- relagdio entre a corrente maxima no indutor do snubber e a corrente de carga.
- grampeamento ativo.

- corrente elétrica.

- corrente maxima no indutor do snubber de Undeland.

- corrente ressonante maxima no indutor do snubber de Undeland.
- corrente de recuperagdo reversa maxima de um diodo.

- densidade de corrente em um condutor.

- fator de utilizagdo do enrclamento primario de um transformador.
- fator de utilizagdo da janela do ntcleo de ferrite.

- indutancia ou indutor.

- largura de pulso minima.

- indutor ressonante.

- indice de modulagdo de amplitude.

- indice de modulagdo de frequéncia.
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- niimero de espiras do enrolamento de um elemento magnético.
- poténcia.

- perdas em um nicleo magnético.

- perdas no enrolamento de um elemento magnético.

- poténcia total de perdas num elemento magnético.

- relagdo entre as correntes /s € Icp.

- resisténcia.

- area da seg¢do transversal de um condutor.

- interruptor ativo.

- tempo.

- periodo ou temperatura.

- taxa de distor¢do harmonica.

- tempo de recuperagdo reversa de um diodo.

- diferenga de potencial elétrico, tensdo.

- volume do nucleo de ferrite de um elemento magnético.

- impedancia.

- impedancia de carga.

- relagdo entre a tens@o do barramento CC e a corrente de pico da carga.
- impedancia caracteristica de um circuito ressonante.

- relagdo entre Zi e Zn.

- grandeza x parametrizada.
- grandeza x variante no tempo.

SUB-INDICES

- referente a auxiliar.

- referente a carga.

- referente a comutagio ou ao periodo de comutagio.
- referente a valor eficaz de uma grandeza.
- referente a fios ou ao filtro de saida.

- referente a grampeador ou grampeamento.
- referente a valor médio instantineo.

- referente a valores minimos.

- referente a valores maximos.

- referente a valores médios.

- referente a valores de pico.

- referente a snubber.

- referente a superposig@o.

SIGLAS E ESTRANGEIRISMOS

- inversor com polo de comutagio ressonante auxiliar (do inglés auxiliary
resonant commutated pole inverter).
- inversor com polo ressonante auxiliar a diodos (do inglés auxiliary resonant



diode pole inverter).

ARPI - inversor com polo ressonante auxiliar (do inglés auxiliary resonant pole
inverter).

boost - conversor elevador de tensao.

BJT - transistor de jungdo bipolar (do inglés bipolar junction transistor).

buck - conversor abaixador de tensdo.

buck-boost - conversor abaixador e/ou elevador de tensdo.

GTO - tiristor com gatilho para bloqueio (do inglés gate turn-off thyristor).

IGBT - transistor bipolar com gatilho isolado (do inglés insulated gate bipolar
transistor).

MCT - tiristor controlado por gatilho do tipo MOS (do inglés MOS controlled
thyristor).

MOS - semicondutor de 6xido de metalico (do inglés metal oxide semiconductor).

MOSFET - transistor de efeito de campo com semicondutor de 6xido metalico (do inglés
metal oxide semiconductor field effect transistor).

PWM - modulagdo por largura de pulsos (do inglés pulse width modulation).
RPI - inversor com polo ressonante (do inglés resonant pole inverter).
SIT - transistor com indug#o estatica (do inglés static induction transistor), mais

conhecido pela sigla JFET ou transistor de efeito de campo de junggo (do
inglés junction field effect transistor).
Snubber - circuito de auxilio a comutagao.

Simbologia xiii



CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 - INTRODUCAO

A eletronica de poténcia surgiu nos anos 30, quando utilizavam-se valvulas. Em
1939 surgiu o semicondutor e em 1947 o transistor bipolar. Somente em 1957 surgiu o
tiristor € com ele experimentou-se um desenvolvimento tecnologico que ndo parou de se
acelerar.

Os transistores bipolares reinaram absolutos nas décadas de 60 e 70, no entanto
com o surgimento do MOSFET, na década de 80, comegou-se a experimentar elevagdes na
freqiéncia de operagdo dos conversores. Isto deveu-se as caracteristicas tecnologicas do
recém langado componente, extremamente rapido nas comutagdes.

Com o MOSFET uma série de novos conversores foram propostos. Todos
tentavam utilizar-se da alta frequiéncia para minimizar o volume, principalmente dos
elementos magnéticos, com a conseqiiente redugdo nos pregos.

Com o aumento da freqii€ncia, aumentaram-se as perdas por comutag@o. Surgiram
entdo, as técnicas de comutagdo suave, ou ndo-dissipativas, as quais foram amplamente
difundidas na literatura e até hoje continuam a aparecer novas proposi¢des.

Paralelamente ao surgimento dos MOSFETSs foram langadas outras tecnologias de
transistores, ou expressando de uma maneira mais genérica, novos interruptores. Alguns,
inicialmente, ndo chegaram a ser muito atrativos devido as caracteristicas intrinsecas nio
desejaveis. E o caso dos primeiros IGBTSs e suas correntes de cauda de longa duragio.
Entretanto, recentemente os fabricantes de semicondutores tém langado geragdes de IGBT
que, se ainda ndo se igualam, apresentam caracteristicas muito proximas as dos MOSFET
para varias aplicagdes e com a vantagem de apresentarem menores perdas por condugio e

mantendo a mesma facilidade no comando.



Outros semicondutores como os GTOs, MCTs, SITs, etc., tém sua importancia e
aplica¢bes bastante difundidas em determinadas areas. Como exemplo, os GTOs sio
bastante aplicados em retificadores e inversores de alta poténcia.

Os inversores, como ndo poderia ser diferente, acompanharam todas essas
evolugdes dos semicondutores. Primeiramente eram a tiristor, depois experimentaram os
transistores bipolares, MOSFET e IGBT, entre outros.

Os inversores apresentam grande importancia no desenvolvimento. Hoje, além da
sua utilizagdo em industrias, tém-se inversores para uso residencial. Em aplicagdes
essenciais, tais como hospitais, e no setor de servigos, como os bancos, desempenham
importante fungfo associados aos sistemas ininterruptos de energia.

Os veiculos elétricos, usando motores de indugido alimentados por inversores,
deverdo tornar-se economicamente viaveis em aproximadamente uma ou duas décadas,

tornando seu uso cada vez mais popular.

1.2 - O PROBLEMA DA COMUTACAO

Além da classica superposi¢do entre tensdo e corrente, durante o processo de
comutagdo de um interruptor, nos inversores tem-se o processo de recuperagio reversa dos
diodos de roda livre. Para a ilustragdio do problema causado durante o processo de
recuperagdo de um diodo quando aplicado a um inversor em ponto médio, fez-se uma
simulagdo numérica utilizando componentes reais. O inversor em questdo, de 2500VA, é

apresentado na Fig. 1.1.

s JS o2 =

Lc Rec -
KWY\__/\/\/\/_
+
QL/\ A ER —
b2 -

Figura 1.1 — Inversor em ponto médio.
Todo o problema surge quando, por exemplo, o diodo D2 esta conduzindo a
corrente de carga e o interruptor S/ é acionado a conduzir. Os diodos, devido ao seu

processo de recombinagdo de cargas na regido da jungio P-N, geram uma corrente
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negativa, chamada de corrente reversa, a qual encontra caminho livre por S1. Este caminho
envolve apenaé os dois semicondutores (S/ e D2), a fonte de entrada e a indutancia parasita
dos cabos (ndo representada na Fig. 1.1). Esta indutincia parasita, por sinal, causa outro
fendmeno danoso aos conversores, qual seja, uma sobretensdo no final da comutagio.

A corrente de recuperagio do diodo é limitada apenas pelas impedancias
intrinsecas dos semicondutores e dos cabos. Muitas vezes, dependendo do tempo de
recuperagio reversa do diodo utilizado, esta corrente atinge valores que podem provocar a
destruigdo dos interruptores ativos, seja diretamente por seu valor excessivo, ou pela
sobretensdo associada.

A Fig. 1.2 mostra o fendmeno da recuperagdo reversa do diodo D2 sobre o
interruptor S1. Percebe-se, nesta figura, o elevado valor de corrente durante o processo de

recuperagao reversa. Também observa-se a sobretensio durante o bloqueio de S/.

poee rennrs e [
L S1: IRGPCSOF !

H ist Intemational Rectfier A
D2: MUR1560
Molorola

iD2 ew

. et i
50730 50732 50734 5.0736 50738 50740 50742 t [ms] 53100 53109 53110 5.3115 $3120 $3125 t{ms}

Figura 1.2 — Efeito do processo de recuperagdo do diodo D2 sobre o interruptor S1.

1.3 - COMUTACAO SUAVE EM INVERSORES

A disponibilidade de interruptores que possam comutar em altas freqiiéncias tém
levado os pesquisadores a propor novas estruturas de inversores, sempre na tentativa de
acompanhar o desenvolvimento experimentado pelos conversores CC-CC.

Por serem as topologias dos inversores mais complexas que as dos conversores
CC-CC e por processarem grandezas de polaridades alternadas, a dificuldade enfrentada
tem sido maior. Mesmo assim, sdo inimeras as proposigdes de topologias inversoras com
comutagio suave.

S@o varios os requisitos a serem alcangados por um circuito que se destina a

operar em comuta¢do suave. Em tiristores e GTOs os maiores compromissos sdo com a
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limitagdo das variagGes de tensdo e corrente sobre os componentes (dv/dt e di/dt). Nos
transistores em geral deve-se garantir, éinda, a operagdo na area segura (SOA), o limite de
picos de tensdo e corrente referentes ao processo de comutagdo e a minimizagdo da
dissipagdo de poténcia sobre os semicondutores. Além disso, os circuitos com comutagio
suave devem eliminar ou reduzir os efeitos causados pela recuperagio reversa de diodos e
a possivel descarga de outros elementos durante o processo de comutagdo, sejam estes
parasitas ou n3o.

Na tentativa de reduzir o conteido harmdnico tanto da tensdo quanto da corrente
de saida, bem como o ruido audivel, aumenta-se a freqiiéncia de operagido dos inversores
através da aplicagdo de técnicas PWM. Com o aumento da freqiiéncia de comutagdo
aumentam, também, as preocupagSes com as perdas no processo de bloqueio, que
comprometem significativamente a eficiéncia do sistema. Ha de se ressaltar que o aumento
da freqiiéncia de comutag@o dos interruptores é desejavel, ja que proporciona a redugio de
peso e volume dos elementos magnéticos utilizados.

Varias topologias de inversores com comutagdo suave tém sido propostas na
literatura [01, 02, 05, 06, 07, 08, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 34, 38,
45, 46, 52, 53, 55, 57, 60]. Todas podem ser classificadas em dois grandes grupos, os que
aplicam técnicas passivas e os que aplicam técnicas ativas [56]. Técnicas passivas sdo
aquelas onde apenas elementos passivos sdo empregados, tais como indutores, capacitores,
resistores € diodos. As técnicas ativas por sua vez empregam, além dos componentes
passivos, interruptores ativos.

Talvez a mais conhecida topologia de circuito de ajuda a comutagio aplicada a
inversores seja o snubber proposto por Undeland et al. [60], dado na Fig. 1.3. E um
circuito totalmente passivo e apresenta grande eficiéncia na protegio aos interruptores,
reduzindo os efeitos da recuperagdo reversa dos diodos de roda livre e praticamente
eliminando as perdas por comutagfio nos interruptores. Como principais desvantagens
destacam-se a limitagdo no indice de modulagio de amplitude e a dissipagdo de parte da
energia sobre o resistor Rg, o que compromete o rendimento global do inversor.

Por ser um circuito classico com dezenas de citagdes por todo o mundo e
apresentar grande eficiéncia no que se refere as comutagdes, o Snubber de Undeland
tornou-se referéncia obrigatoria para os pesquisadores que lidam com inversores. Neste
contexto ha grande interesse local em dominar os principios de operagdo desta topologia,

para isso dedicou-se, neste trabalho, um capitulo inteiro ao seu estudo, o Capitulo 2.
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Figura 1.3 - a) O Snubber de Undeland e b) tensdo sobre e corrente através de S1.

Existem varios outros trabalhos que propdem modificagdes ao Snubber de
Undeland para aumentar sua eficiéncia, incorporando mais elementos passivos na tentativa
de regenerar por completo a energia proveniente das comutagdes [27, 28, 29, 31]. Estes
estudos baseiam-se, geralmente, na aplicagdo de transformadores ou auto-transformadores.
Entretanto, estes elementos magnéticos apresentam varios problemas que limitam suas
aplicagdes, tais como a baixa eficiéncia e a-incorporagdo de mais uma indutincia de
dispersdo no circuito [56].

Na tentativa de regenerar toda a energia processada pelos snubbers sem o uso de
transformadores, varios autores propuseram a associagdo de conversores CC-CC em
substitui¢do ao resistor que dissiparia a poténcia [05, 53]. Estas propostas tém sido bastante
empregadas industrialmente, sobretudo em inversores de grande poténcia a GTO [34, 57].

Recentemente foi proposta uma nova topologia de snubber totalmente passiva e
regenerativa [50]. Este circuito merece maior reflexdo na avaliagdo de suas caracteristicas,
o que ndo foi realizado neste trabalho.

No lado das técnicas ativas muitas outras propostas surgiram baseadas na quase-
ressondncia [15, 16, 17, 52]. Estes inversores impdem esfor¢os de tensdo ou de corrente
que tornam proibitivas suas aplicagGes pela indistria e alguns ainda utilizam técnicas de
controle especiais. Outros circuitos utilizam-se da técnica da transi¢do ressonante, por isso
tém maiores atrativos [06, 08, 12, 13, 14].

O inversor com polo ressonante (RPI - resonant pole in\?érter), mostrado na
Fig. 1.4, integra os elementos do filtro ao circuito ressonante. Foi proposto em 1987, quase
que simultaneamente, por Boyer [08] e Divan [16] e depois estudado por Cho [13] em
1989. Necessita de corrente circulante excessiva para garantir a comutagio suave, cerca de
2 a 2,5 vezes o valor da corrente de carga, além disso, n3o utiliza modulagio PWM

convencional.
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Figura 1.4 — Inversor com polo ressonante (RPI).

A topologia ARDPI (auxiliary resonant diode pole inverter), mostrada na

Fig. 1.5, foi proposta por Cheriti et al. [12]. Combina a utilizagio da técnica PWM

convencional com a obtengdo de comutagdo suave, no entanto necessita uma corrente

circulante na ordem de 2 a 2,5 vezes o valor da corrente de carga.
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Figura 1.5 — Inversor ARDPI.
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O circuito ARPI (auxiliary resonant pole inverter) propostd por Foch [25], em

1991, ¢ topologicamente uma evolugdo do proposto por Cheriti [12], em 1990. A topologia

ARPI, mostrada na Fig. 1.6, apresenta um circuito ressonante auxiliar totalmente ativo.

Teoricamente resolve o problema da corrente ressonante excessiva, entretanto em

aplicagOes praticas necessita-se dos mesmos niveis de reativos do ARDPI. Além disso, ha

uma maior complexidade

na estratégia de modulag@o.
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Devido a importancia académica das topologias ARDPI e ARPI dedica-se, neste
trabalho, um capitulo especificamente para efetuar suas analises (Capitulo 3).

Uma outra filosofia foi proposta por Bingen [06] em 1985, depois estudada por
McMurray [38] em 1989 e De Doncker e Lyons [14] em 1990. Filosofia esta que consiste
na conexdo do circuito ressonante auxiliar em paralelo com a carga, e ndo mais em série
como nos outros circuitos mencionados acima. O circuito em questdo ¢ o ARCPI (auxiliary
resonant commutated pole inverter), apresentado na Fig. 1.7. Os interruptores auxiliares
necessitam ser comandados apenas quando a corrente de carga ndao for suficiente para
suavizar a comutagdo, acarretando uma complexidade maior ao controle. A corrente no
indutor ressonante atinge valores elevados que sdo, em parte, refletidos para os

interruptores principais.

+
— s1 ZS pu—
— ER ‘ b1len | vS1

. iS1

Daf Da2

Figura 1.7 — Inversor ARCPI.

Outra topologia importante foi proposta localmente por Barbi e Martins [02].
Apresentado na Fig. 1.8, este circuito utiliza-se de um polo ressonante que proporciona
comutagdo sob zero de tensdo nos interruptores principais e sob zero de corrente nos
interruptores auxiliares. A fonte auxiliar pode ser implementada através de um auto-
transformador de tamanho reduzido. Sua desvantagem é o pico de corrente dos

interruptores auxiliares que se refletem nos interruptores principais.

ER —
Le Re
YT T AAA,——]

- Figura 1.8 — Inversor com polo PWM verdadeiro.
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1.4 — ORIGEM DA TESE E SUA ESTRUTURACAO

Fugindo um pouco dos inversores, foi proposto recentemente por Duarte e Barbi
uma familia de conversores CC-CC com grampeamento ativo [18, 19, 20, 21, 22, 23]. Esta
grande familia de conversores CC-CC apresenta caracteristicas muito apreciaveis, tais
como, obtengdo de comutagdo sob tensdo nula nos interruptores prihcipais e auxiliares,
sem a geracdo de esforgos excessivos de tensdo e corrente. Na verdade, estes esfor¢os sdo
bastante reduzidos e facilmente controlaveis pelo projeto adequado dos elementos
ressonantes.

Neste contexto, questiona-se se ndo seria possivel estender a técnica do
grampeamento ativo aplicada por Duarte e Barbi aos inversores. Dessa forma, propde-se
no presente trabalho uma investigagdo a respeito da possibilidade de obtengio de
topologias de inversores com grampeamento ativo que operem em regime de comutagio
suave.

A proposta de tese ¢, portanto, formulada e consiste de seis capitulos. O primeiro
apresenta uma introdug@o com uma revisao bibliografica.

No segundo capitulo apresenta-se uma analise qualitativa e quantitativa do
snubber de Undeland. Prop3e-se uma metodologia de projeto e depois verifica-se sua
validade através de um exemplo, testado por simulagdo e comprovado experimentalmente.
Os resultados expostos no Capitulo 2 servirdo como principal parimetro de comparagio
com os obtidos pela nova familia de inversores proposta neste trabalho.

O terceiro capitulo trata da analise de dois inversores bastante importantes
didaticamente, o ARDPI ¢ o ARPI. As metodologias de projeto apresentadas para cada
estrutura sdo testadas através de simulagdo e seus resultados servirio como pardmetro de
comparagao.

No quarto capitulo € apresentada a origem das células com comutagdo sob tensdo
nula, modulagdo por largura de pulso e grampeamento ativo (CTN-PWM-GA), que sao
derivadas dos conversores CC-CC basicos convencionais. Apresentam-se neste capitulo
regras para a geragao dos conversores CC-CC CTN-PWM-GA, os quais foram estudados
por Duarte e Barbi. Como extensdo ao estudo gera-se uma familia de conversores CC-CC
Reversiveis CTN-PWM-GA. Estes conversores reversiveis sdo a base para a geragdo da

nova familia de inversores CTN-PWM-GA, foco de estudo da tese.
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No Capitulo 5 estuda-se o Inversor CTN-PWM-GA do tipo buck-boost, gerado no
Capitulo 4. Faz-se a analise quantitativa e sua investigagdo através de simulagdes
numéricas, além da apresentagdo dos resultados experimentais obtidos para uma freqiiéncia
de comutagdo de 7,8 kHz. Prop6e-se uma metodologia de projeto e realiza-se um exemplo
que, simulado e testado experimentalmente, confirma as expectativas de obtengdo de
comutagdo suave. A modulagdo utilizada € do tipo PWM convencional e os esforgos de
corrente e tensdo sdo controlados adequadamente.

No Capitulo 6 repete-se o projeto realizado no Capitulo 5, s6 que agora para uma
freqiiéncia de comutagdo de 20 kHz. Apresenta-se, também, neste capitulo, os resultados
da experimentagdo de um inversor auxiliado pelo Snubber de Undeland e as devidas

comparagOes.
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CAPITULO 2

ANALISE DO SNUBBER DE UNDELAND

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo faz-se a analise de um circuito de auxilio a comutagio totalmente
passivo, derivado do snubber de Undeland. O objetivo principal desse estudo é fornecer
subsidios de comparagdo desse método de obten¢do de comutagio suave, com os métodos
ativos a serem propostos nos proximos capitulos. Além disso, o conhecimento gerado
servira como material didatico local.

Propdem-se uma metodologia e um exemplo de projeto de um inversor auxiliado
pelo snubber de Undeland modificado. O inversor é testado experimentalmente e os
resultados sdo comparados com os obtidos através da experimentagdo de um inversor
dissipativo.

Faz-se, ainda, a analise do inversor auxiliado pelo snubber de Undeland modificado
regenerativo. Com o objetivo de incrementar o rendimento da estrutura, acopla-se um
conversor CC-CC no capacitor de grampeamento do snubber de Undeland modificado para
regenerar a energia que seria dissipada no resistor de grampeamento. Este estudo ¢

comprovado através de simulagdo numérica.

2.2 - O SNUBBER DE UNDELAND

O snubber de Undeland, em sua forma original [07, 60], é constituido por dois
diodos (Ds! e Ds2), um indutor (Ls), dois capacitores (Cs/ e Cg) e um resistor (Rg), por
brago inversor. Os componentes Cg, Ls e Rg sdo elementos comuns aos dois bragos, como
apresentado na Fig. 2.1. O capacitor Cg atua como um grampeador que, no caso da
topologia apresentada na Fig. 2.1, fica submetido a uma alta tensdo, apesar desta poder ser

controlada a poucas dezenas de Volts acima da tensdo de barramento.



Figura 2.1 - Snubber de Undeland aplicado a um inversor em ponte completa.

2.3 — O SNUBBER DE UNDELAND MODIFICADO

A Fig. 2.2 apresenta uma modificagdo no snubber de Undeland, feita com o intuito
de reduzir a tensdo aplicada ao capacitor de grampeamento Cg [45]. O funcionamento do
circuito ndo ¢é alterado, com a unica excegdo de a tensdo sobre o capacitor Cg ser diminuida
significativamente. Com esta modificagio a especificagdo de Cg pode ser otimizada, tanto

em termos de tensdao maxima quanto em preco do componente.
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Figura 2.2 - Snubber de Undeland modificado.

O inversor em ponte completa auxiliado pelo snubber de Undeland modificado

apresenta sete etapas de operagdo, descritas a seguir. Os estados topologicos assumidos
pela estrutura em um periodo de comutagdo sdo mostrados na Fig. 2.3.

- Primeira etapa (%o, #;): os interruptores S/ e §4 estdo conduzindo. A tensio aplicada a
carga ¢ igual a E e a corrente do indutor Ls é igual a corrente de carga ic(z). Durante esta

etapa ocorre a transferéncia de energia da fonte E para a carga.

is(1)=1c(1) (2.1)
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Figura 2.3 - Etapas de operagdio do inversor em ponte completa auxiliado pelo snubber de

Undeland modificado.
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vesi(tg) =0 22)

vesa(tg)=E+VgE (2.3)

- Segunda etapa (¢, 12): quando os interruptores S/ e §4 sdo abertos a corrente de carga
¢ desviada por Dsl, Csl, Cs2 e Ds4. O capacitor Cs/ encontrava-se totalmente
descarregado e passa a se carregar até atingir o valor de tensdo E+Vg. Ja o capacitor Cs2
encontrava-se carregado com a tensdo £+ Vg e tende a descarregar-se até anular sua tensdo,

dando inicio a etapa seguinte.

Vs (1) = ’CC(S’J / 2.4)
vesa(1)=(E+Vg)~ 524 @5)
At :(E—*ii%c—si 2.6)

- Terceira etapa (7, 3): quando a tens@o em Cs/ atinge o valor E+Vg, a tensdo em Cs2
~ se anula, provocando a condugdo de Ds2 e Ds3 que, juntamente com Ds/ e Ds4 que ja
estavam conduzindo, fornecem caminho para a desmagnetizagdo de Ls. Também no instante
t; comegam a conduzir os diodos D2 e D3 que assumem a corrente de carga. A tensdo

aplicada a carga durante esta etapa é igual a -(E+Vg).

iLs(t)=ic(z)—%z @.7)
At3 = —{M (28)
Vg

- Quarta etapa (73, ¢,): no instante #=t; a corrente em Ls atinge o valor -ic(?), o que faz os
diodos Dsl, Ds2, Ds3 e Ds4 bloquearem. Esta é uma etapa de roda livre onde a tensdo

aplicada a carga € igual a -F.
ips(t)=-i(t) (2.9

- Quinta etapa (¢4, #5): no tempo 7=f, os interruptores S/ e S4 sdo habilitados a conduzir
e, devido a presenca de Ls, as tensdes em seus terminais caem instantaneamente para zero,
0 que os faz comutar sob tensdio nula. Tais interruptores comegam a assumir
gradativamente a corrente de carga, que vinha circulando por D2 e D3. A corrente em Ls
cresce linearmente até assumir o valor da corrente de carga ic(), momento na qual comega

o processo de recuperagiio dos diodos D2 e D3, fazendo com que a corrente iLs(?), no final
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da etapa, tenha valor superior ao da corrente de carga. A duragdo desta etapa € fortemente

dependente do tempo de recuperagio reversa dos diodos.
. E
i (1) =" 1-i(1) (2.10)
Ls

Como a recuperagio reversa € uma caracteristica que depende do componente utilizado,
é prudente dividir o equacionamento desta etapa em duas partes, a primeira do intervalo de
tempo 74 até t,, e a segunda de 7, até fs. Assim, para 1=t,, iLs(t)=ic(1).
_2i,(t)Ls
? E

Apoés o tempo £, a corrente 71,(2) evolui influenciada pelo tempo de recuperagdo reversa

@2.11)

(t,») do diodo de roda livre em anti-paralelo com os interruptores principais, resultando na

expressdo (2.12).
. E :
1Ls(’5):Etrr +ig(1) (2.12)

- Sexta etapa (f5, ts): quando i;o(1)=i.(1)+2Ig,, completa-se o processo de
recuperagdo dos diodos D2 e D3. Os interruptores S/ e S4 assumem toda a corrente de
carga e neste instante os diodos Ds2 e Ds3 entram em condugdo proporcionando,
respectivamente, a descarga do capacitor Cs/ e a carga do capacitor Cs2. No final da etapa
a tensdo em Cs/ se anula e a tensdo em Cs2 atinge o valor Vg. Devido a esta rapida etapa
ressonante a corrente em Ls ultrapassa o valor da corrente de carga, o valor excedente ¢

denominado Ai.

iLs(t):(ic(t)+21RM)cos(wo,t)+wELssen(wot) (2.13)
[
1
W, = —p—— 2.14
° J2LsCs @19
A’6=M (2.15)
wO
2
.ab + 12) *a2+1
i) i (1)
x= 5 (2.16)
b
— +1
i“(t)
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azg(H 4 j @17)

ic(1)
E
b= —z (2.18)
ip(Atg ) =i(t)+4i=1Iyy (2.19)

- Sétima etapa (#,, #s): no momento f=t; a tensdo v¢;;=0 € vex=E+Vg. Com isto os
diodos Dsl, Ds2, Ds3 e Ds4 passam a conduzir o excesso de corrente dado pela relagio

irg(t)—i.(t). A corrente em Ls passa a cair até atingir o valor da corrente de carga, dando

inicio a primeira etapa, o que completa um ciclo de operag3o.

iro(t)=1In ~%z (2.20)
Aty =(Iny ~ic(t))§ @.21)
g

As etapas acima descritas s30 para o caso em que a corrente de carga € positiva.
No caso em que a corrente de carga for negativa, ocorrera o complementar.
As principais formas de onda obtidas em uma simulagdo numérica, para um

periodo de comutagio, sdo apresentadas na Fig. 2.4.

2.4 - METODOLOGIA DE PROJETO

Para o projeto dos elementos do grampeador propde-se a seguinte metodologia,

‘baseada na publicagdo de Blaabjerg [07].

A — A capacitincia Cs deve apresentar o menor valor possivel para se minimizar o
intervalo de tempo A?,, no qual se processa o bloqueio dos interruptores. Assim valem as

expressdes (2.23) e (2.24).

ics(1)= Csﬁv—%st_(’_)- (2.22)
I
Cs = Ls
T dar (223)

dv/dt é o maximo gradiente de tensdo nos interruptores ativos, ou seja, a maxima

razdo de crescimento da tensdo entre os seus terminais. Ja /;; é a maxima corrente aceitavel
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no indutor Ls. Pode-se prever, para esta grandeza, o valor da corrente de curto-circuito do

equipamento a ser alimentado pelo inversor.

Vesi (E+Vg)

VCs? (E+Vg)

i Y
Ls © ' \

¢lo)

vs1 (E+Vg

®

V2 (E+Vg)
(E) (E)

is1 'ﬂ

(Ic) ()
D2 (Io)
\
i Ds1 i
i Ds?
: t4 i itg
to tty t3 tats t,

Figura 2.4 - Principais formas de onda para um periodo de comutagdo.
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Para este estudo ndo se tem dados precisos sobre a carga, o que leva a definir um valor

de ;5 25% superior ao da corrente de pico da carga. Assim:

Ig=1251Ic, (2.24)

B - A indutincia Ls deve ter seu valor minimizado para se evitar excesso de energia
circulante, no entanto, com sua presenca exige-se uma largura de pulso minima toleravel.
Tal exigéncia acarreta uma limitagdo ao indice de modulagdo de amplitude o que, para
algumas aplicagdes, torna o snubber de Undeland inviavel. O maior valor para a indutancia

Ls é definido pela largura de pulso minima.

1 ma
Ipm=—] ] ——— 2.25
p fc( P ) (2.25)
Lsmax :'Igﬁ]‘V—g‘ (2.26)
Ls

LS. ¢ 0 maximo valor para a indutancia Ls que garantira o funcionamento do controle

sem perda de razdo ciclica. O valor otimizado de Ls € obtido a partir de (2.13).

£ E sen(w, t) (2.27)

Wo

ipg(t)=(i(t)+2Ipps ) cos(w,t)+

Onde: Irny ¢ a corrente de recuperagdo do diodo de roda livre.
Seja,
Ing =i (t)+21gpy (2.28)
Dividindo (2.27) por Ic,, obtém-se:

Ios _IM cosw, 1) —Lsentw, 1) (2.29)
Ie, Icp, w, LsIc,

Para generalizar a analise parametriza-se como segue:

I
G(t)=-L% (2.30)
Icp
E
Zi=—"-
1 Icp | (231
_1y
9= Ic, | | (2.32)

. |
Zs= ‘/2—& =w, Ls (2.33)
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Zi
_Z 2.34
z=— (2.34)

G(t)=qcos(w,t)+zsen(w,t) (2.35)
Onde: G - ¢ arelagdo entre as correntes maximas através do indutor Ls e da carga;
Zi - é a impedancia equivalente do inversor;

Ic, . ¢ a corrente de pico na carga.

Fazendo-se %zO obtém-se o valor maximo da expressdo (2.35), cujo tempo

correspondente € #5. Assim:

dc;it) =-q w,sen(w,t)+z w,cos(w,t)=0 (2.36)
z
1g(w, tg ) =2 (2.37)
z
w, tg =arc tg(—j : (2.38)
q

G(w,ts)=q cos[arc tg(é)) +z sen[arc tg(g)] (2.39)

As curvas que representam esta expressao sdo mostradas na Fig. 2.5.

G(2)

1,6

14

1,2
! 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1 :
0 , , ) B » z 1 1,1 1,2 1.3 1,4 q
a) b)

Figura 2.5 - Corrente mdxima em Ls parametrizada em fungdo de: a) z e b) q.

Com os graficos da Fig. 2.5 pode-se definir um valor apropriado para G, que é um
parametro que expressa a maxima corrente em Ls, permitindo a determinag¢do dos valores
de z e ¢. Com a obteng@o de z e g pode-se calcular os valores de Ls e Cs.

C — Durante o bloqueio dos interruptores ativos toda a energia armazenada em Ls é

transferida para o capacitor Cg. Assim o valor de sua capacitincia pode ser estimada por:
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—;—Ls i 2(1)= éCg AVg? (2.40)

_LS [MZ

L (2.41)
Vil %4

Cg

AVg é a maxima variagdo da tensdo sobre o capacitor Cg.
D — A minima largura de pulso gerada pelo modulador devera ser igual ao intervalo de
tempo At;, dado por (2.8) e reescrito em (2.42).

Iys Ls
lpm: All/g

(2.42)

E — Por ultimo determina-se o valor da resisténcia do grampeador, sabendo que a

poténcia a ser dissipada é dada pela expressdo (2.43).

Pg=1Ls IMZ fe (2.43)
2

Re=Y&_ (2.44)
Pg

2.5 —PROJETO PARA SIMULACAO E EXPERIMENTACAO

Nos capitulos subsequentes serdo analisadas apenas as estruturas inversoras em
ponto médio. Desse modo, para que a analise comparativa tenha validade deve-se avaliar a
versdo em ponto médio do inversor auxiliado pelo snubber de Undeland. Esta estrutura €

apresentada na Fig. 2.6.

Ds2

I
it
W
Py
)

T—j% E/2 S_ﬂi D%S

Figura 2.6 — Inversor em ponto médio auxiliado pelo snubber de Undeland.
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A versdo do snubber de Undeland apresentada na Fig. 2.6 transforma o inversor
numa estrutura assimétrica, ou seja, as etapas de operagio serdo diferentes e dependentes
do sentido da corrente de carga. A assimetria ocasiona desbalanceamentos na tensdo e na
corrente de carga, podendo resultar no aparecimento de niveis CC nestas grandezas [54].

Para evitar este problema resolveu-se utilizar a estrutura dada na Fig. 2.7, a qual
representa o snubber de Undeland aplicado ao inversor em ponto médio simétrico. O

funcionamento nfo ¢ alterado e a porg¢do inferior da estrutura ¢ uma imagem espelhada da

| b
g = Cg1
Rot ! Ls D
YTYTY N
D

s1
s2
s1
1
S|
s3
4.

superior.

D2

-] i‘J
R A

Figura 2.7 — Inversor em ponto médio auxiliado pelo snubber de Undeland simétrico.

Os dados do inversor sdo apresentados a seguir:

Sc = 2500VA
cosp =095
E =440V
ma=0771
f=60Hz
G=13

Vg =50V
AVg =10V
fc=7800Hz
Vp=170V
Veor =120V

Capitulo 2 — Anilise do Snubber de Undeland 20



Ic p = 2954

Ie,r =2084

Rc=548

Lc=4,77mH

I3 =Glc,, assim I3 =38,34

Utilizando os abacos da Fig. 2.5 e admitindo um tempo de recuperagdo reversa

t,,=75ns (diodo MUR460),determinam-se os parametros do grampeador.

qg=12

z=05

Iy :qlcp =3544

]RM :IM —ICp 25,9/1
- L 051070~ s56uH

IRt 5,9

Lsl=1Ls2 :% = 526 =2,8uH

Ls

In _Zi_ E 440

z zI;, 05383

Ls1 _28107°

Csl=Cs2= 5= 5
27n° 22297

=2,7nkF

Lsily,? 28107 354°

Cgl=Cg2= 3 5
AVg 10

= 35uF

Pg=LsI,° fc=5610" 354° 7800 = 54,7W

2vgl? 2252
Pg 547

Rgl=Rg2= =2290

Com os pardmetros calculados realizou-se uma simulagido numérica e a
experimentagdo do inversor. Os resultados sdo apresentados nas figuras seguintes e o
arquivo texto do simulador com o respectivo projeto completo, sio mostrados no Anexo 1.

A especificagdo dos pardmetros é dada na Tabela 2.1.

Na Fig. 2.8 mostram-se a tensdo e a corrente na carga; onde se percebe a boa

qualidade de ambas as curvas, tanto em simulagdo quanto experimentalmente.
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Tabela 2.1 - Especifica¢dio dos componentes.

Componente Valor Especificagdo T Fabricante
Lsl eLs2 2,8uH 7 espiras de 15 fios 22AWG em Thornton
nucleo E 30/7 — entre-ferro 0,13cm
Csl e Cs2 2,5nF Polipropileno 1,6kV Icotron
Cgle(Cg2 | 30uF Polipropileno 600V Icotron
Rgl e Rg2 17602 3x 5082/ 30W em paralelo Eletele
val ve I

-100

-200
16ms 20ms 25ms 30ms 3Sms

a) resultado de simulagdo.

7Y

\ L. |

\\ PO NS //;/ bttt \\ 4] Veet=123 2v
/:: \

Vep=175V

A\ S0v/div

10A/div

; 2ms/div

b) resultado experimental.

Figura 2.8 - Tensdo e corrente na carga: a) simulagdo e b) experimentagdo.

Na Fig. 2.9 apresentam-se as correntes nos indutores Ls/ e Ls2 superpostas a

corrente de carga. Percebe-se que o valor méximo das correntes nos indutores do snubber
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ficaram de acordo com o valor esperado (38,3A), tanto na simulagdo quanto na

experimentagio.

" .
Wil il
A i gy e

aj)resultados de simulagdo.

iLs1

SA/div

Ref EHI I H 11

ims/div

=
b ededecf bt ds deefot-dnd b 044@
==

b) resultado experimental.

Figura 2.9 - Correntes através dos indutores do snubber superposta a de carga.

Na Fig. 2.10 sdo mostradas as tensdes nos capacitores de grampeamento (Cg/ e
Cg2). As tensdes de grampeamento variam aproximadamente os 10V previstos, em um

periodo de rede.

Na Fig. 2.11 sdo apresentadas as curvas de tensdo sobre e corrente através do
interruptor S1, obtidas experimentalmente. Na Fig. 2.12 mostram-se detalhes da entrada em
condug@o e do bloqueio para o interruptor S/, onde percebe-se a excelente performance do

snubber de Undeland sob o ponto de vista das comutagdes.
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30V

15\

16ms 20ms 25ms 30ms
a)resultados numéricos.
T T T T
vCg1
T
Rt ottt 1-+-|»+-~|-+~t»v-T—r. bk = -] 10V/div
______ 2ms/div
vCg2
Ref1 :-]:

b)resultados experimentais.

Figura 2.10 - Tensdes sobre os capacitores de grampeamento.

vS1

iS1

Ref

SR

..] 100Vrdiv

5A/div

20p s/div

—

Figura 2.11 — Tensdo sobre e corrente através do interruptor SI.
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T T T ! l
/\ : vS1
v fig1
:
ASRRSRRNC SRS SOROIOUR VOSSR SO0 WO VRN VNS SUUORE B SO SO 1 T hd
hebete +-i-->+»r~b-'|-»-m-» [ + bobobetod
Ref Ref |
H i i i ; i ¥ i i i i
100V/div SA/div 100ns/div 100V/div SA/div 200ns/div
a) entrada em condugdo. b) bloqueio

Figura 2.12 — Detalhe experimental das comutagdes no interruptor Si.
Na Fig. 2.13 s3o mostradas as curvas de tensdo e corrente no interruptor S2,
obtidas através de simulagdo numérica. Detalhes das comutagdes deste interruptor podem
ser vistos na Fig. 2.14. Estas figuras sdo importantes para a comparagdo do comportamento

nos ambientes numérico e de laboratorio.

600;------
j’ vS2
iS2*10
4003
200¢
o .
13.450ms 13.455ms 13.460ms 13.465ms 13.470ms 13.475ms 13.480ms

Figura 2.13 - Tensdo e corrente no interruptor S2.

o0 o
400; V52 400
iS710
200 200:
¢ —— 0
134548ms  134549ms  134550ms  134551ms  134552ms  134553ms  13.4554ms  13.4555ms 13.4710ms 13.4712ms 134716ms 134720ms 13.4724ms 134728ms
a) bloqueio b) entrada em condugdo

Figura 2.14 — Detalhe das comutages no interruptor S2.
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Na Fig. 2.15a apresentam-se as curvas de tensdo e corrente nos indutores Ls/ ¢
Ls2. Estas curvas foram obtidas numericamente para um periodo de comutagdo numa
regido proxima ao pico da corrente de carga. A Fig. 2.15b apresenta a corrente no indutor
Ls] colhida experimentalmente. Comparando-se esta figura com a Fig. 2.4 percebe-se que o

comportamento esti de acordo com o esperado.

Iv. Al

: |-

: vis1
P 0 oSO O
200 eeeebeaetanecenassa s

: iLs2*5
(A H _/1

4
vls2
W11 OO0 RN ;
5.435ms 5.440ms 5.445ms 5.450ms 5.455ms 5.460ms 5.465ms 5.470ms

a) resultado de simulagdo.

T SAVdiv

5p sidiv

Ref.

b) resultado experimental.

Figura 2.15 — a) Tensdo e corrente nos indutores do snubber e b) corrente em Ls1.

Na Fig. 2.16 sdo mostradas as curvas de corrente através dos diodos Ds/ e Ds2,
obtidas numericamente. Numa comparagdo com a Fig. 2.4 percebe-se que o

comportamento esta de acordo com o esperado.
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1 O LECTI T R e PR PP

iDst

ol l

O O SO PUU OSSO RIS SO P PSS

iDs2

| l

5.30ms 5.35ms 5.40ms 5.45ms 5.50ms

Figura 2.16 - Correntes através dos diodos Dsl1 e Ds2.
O rendimento obtido com o snubber de Undeland auxiliando o inversor em ponto
médio ¢ apresentado na Fig. 2.17. A eficiéncia é superior a 96% para a faixa de poténcia

acima dos S00W.

M (%]

98,0

96,0 7

94,0 / "
92,0 / """""

90,0 /

88,0 y i
0 500 1000 1500 2000 Pc [W]

Figura 2.17 — Rendimento do inversor auxiliado pelo snubber de Undeland

2.6 — O SNUBBER DE UNDELAND REGENERATIVO

Com o emprego do snubber de Undeland consegue-se obter comutagdo quase
suave nos interruptores do inversor PWM senoidal. Entretanto, parte da poténcia que antes
se dissipava sobre os semicondutores continua sendo perdida, s6 que neste caso no resistor
Rg. Para que essa energia seja reaproveitada propde-se o circuito da Fig. 2.18, onde o
resistor Rg € substituido por um conversor CC-CC do tipo buck-boost [45].

A técnica de adigdo de conversores CC-CC a circuitos de auxilio a comutagio é

bastante difundida na literatura [05, 31, 34, 53, 56]. Entretanto ndo se tem conhecimento da
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aplicagdo desses conversores ao snubber de Undeland convencional ou modificado.

Proposigao esta, portanto, original [45].

A
Ca Ds2j
sal Il
psf | Cs
La Ls
I 7YY Y]
] ﬂ AN
ER = D1
Da X - Lf Le
s
e ! Lcf Re
S_ZJ D2 L'—l

Figura 2.18 — Snubber de Undeland com conversor CC-CC para regeneragdo de energia.

A aplicagdo do conversor CC-CC do tipo buck-boost nio altera o funcionamento
do snubber de Undeland, como mostram as Figs. 2.19 e 2.20. Na Fig. 2.19 apresentam-se
as correntes através do indutor Ls e da carga. Ja a Fig. 2.20 apresenta a tensdo sobre o

capacitbr de grampeamento Cg.

50A
iLs

oo A 4

16ms 20ms 25ms 30ms 35ms

o

Figura 2.19 — Correntes através do indutor Ls e da carga.

1

ki

o\

16ms 20ms 25ms 30ms 3I5ms

Figura 2.20 — Tensdo sobre o capacitor de grampeamento Cg.
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Na Fig. 2.21 mostra-se a corrente através do indutor do conversor CC-CC (iLa).
Tal corrente é descontinua e devido a baixa poténcia envolvida ndo apresenta nenhum
problema adicional de esforgo excessivo sobre Sa ou Da. Quando o inversor for de alta
poténcia deve-se projetar um conversor CC-CC operando em condugdo continua para

evitar correntes excessivas sobre Sa.

O arquivo de simulagdo do inversor auxiliado pelo snubber de Undeland

modificado regenerativo ¢ apresentado no Anexo 1.

6A !

4A

0A
16ms - 20ms 25ms 3I0ms 35ms

Figura 2.21 — Corrente através do indutor La.

2.7 - EXPERIMENTAGAO DO INVERSOR DISSIPATIVO

Para se ter maiores subsidios de comparagio efetuou-se a experimentagdo de um
inversor em ponto médio dissipativo, como o mostrado na Fig. 2.22. Os pardmetros

utilizados sd@o equivalentes as outras estruturas estudadas nesta tese e apresentados na
Tabela 2.2.

Figura 2. 22 — Inversor em ponto médio dissipativo.
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Tabela 2.2 — Pardmetros utilizados na experimentagdo do inversor dissipativo.

Componente Especificagdo Fabricante/Valor

SleS2 Modulo IGBT SKM50GB123D Semikron
D1eD2 HFAI5TB60 International Rectifier

Le Indutdncia de carga 4,77mH

Rc Resisténcia de carga 5,442

Lf Indutdncia de filtro 1,8mH

Ccf Capacitdncia de filtro 22uF

E Fonte de tensdo de entrada 440V

Sc Poténcia nominal da carga 2500VA

Os resultados experimentais obtidos s3o apresentados nas figuras a seguir. Na Fig.

2.23 sdo apresentadas a tensdo sobre e a corrente através do interruptor S/. Nesta figura

percebe-se que as comutagdes sio bastante desfavoraveis ao interruptor, causando-lhe

esforgos adicionais indesejavets.

i vst

iS1

ER R S S VTR RS l--m- Arebededef Ao

Ref

100V/div

10A/div

2ps/div

Figura 2.23 — Tensdo sobre e corrente através do interruptor S1.

Detalhes das comutag¢des do interruptor S/ s3o apresentados na Fig. 2.24. Na Fig.

2.24a percebe-se o efeito da recuperagdo reversa do diodo D2 sobre S/. Ja na Fig. 2.24b

percebe-se a superposi¢do das curvas de tensdo e corrente no interruptor.
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.............

[HEES FRNEE R

100V/div Lyreion L

1ege1 ] 100VIGY

10A/div IS SRS S FAUNRRS SO 4 | JAR SSUUUNS SRS U N Jroadiv

J200ns/div

‘ a) entrada 'em condugdo. b) bloqueio

Figura 2.24 — Detalhes da comutagdo do interruptor S1.
Apesar da ma qualidade das formas de onda de tensdo e corrente no interruptor S/,

a tensdo e a corrente na carga sdo de 6tima qualidade, como pode ser visto na Fig. 2.25.

T Y T

! ™ H T

dopoi-]

/ \ REUZY
“//--r-»-q-{-—--r-» bttt 4] 10AVdY
\ 2ms/div
/ 3 \ Veef=123V
// ] Icef=22,6A

Figura 2.25 — Tensdio sobre e corrente através da carga.
A curva de rendimento do inversor dissipativo € apresentada na Fig. 2.26. Apesar
de as comutagdes serem ruins a eficiéncia ndo foi comprometida e isto ocorreu devido a

baixa freqiiéncia de comutag@o utilizada, 7,8kHz.

(%]
98,0 - e

96,0 // -
94,0

92,0

90,0

88,0
0 500 1000 1500 2000 Pc[W]

Figura 2.26 — Rendimento do inversor em ponto médio dissipativo.
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2.8 - CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas expressdes que facilitam o projeto do snubber
de Undeland operando como grampeador. Tais expressdes apresentam maior rigor
matematico que as apresentadas por Blaabjerg [07], ainda que estas fornegam uma forma
precisa e bastante simplificada de projeto.

A metodologia sugerida foi utilizada na elaboragio de um projeto, o qual foi
testado por simulagdo numérica e experimentalmente. Os resultados numéricos e
experimentais comprovaram a eficacia do smubber de Undeland em proteger os
interruptores do inversor. O rendimento obtido para a freqiiéncia de 7,8kHz foi superior aos
96% para poténcias acima de 500W.

O snubber de Undeland operando como grampeador mostrou-se bastante atrativo
para implementagBes praticas. E inteiramente passivo e fornece comutagdes suaves para
todos os semicondutores ativos, pelo menos para a freqiiéncia utilizada.

Com a aplicagdo de um conversor CC-CC conseguiu-se regenerar a energia
envolvida nas comutagdes dos interruptores. Isto € preponderante em aplicagdes de média e
alta poténcia, onde a poténcia processada pelo circuito do snubber torna-se significativa.

As principais desvantagens do snubber de Undeland s3o a nao regeneragio direta
da poténcia envolvida nas comutagdes, a limitagdo do indice de modulagdo de amplitude € a
forte dependéncia ao tempo de recuperag@o reversa dos diodos de roda livre, que exige um
valor de indutancia passivel de inviabilizar a sua utilizag¢o.

O inversor em ponto médio dissipativo apresenta comutagdes bastante
desfavoréaveis aos interruptores. O rendimento da estrutura ndo chegou a ser comprometido
devido a baixa freqiiéncia de operagdo. Certamente, com o aumento da freqiiéncia as perdas

por comutagao se tornam significativas e a eficiéncia podera ser degradada.

Capitulo 2 — Andlise do Snubber de Undeland 32



CAPITULO 3

COMUTACAO SUAVE COM APLICACAO DE TECNICAS ATIVAS

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se as analises dos inversores ARDPI e ARPI, duas
técnicas de obtengdo de comutagio suave exploradas na literatura e de grande valor
didatico. Os resultados obtidos neste capitulo servirdo de comparagio com os dados

obtidos com as topologias de grampeamento ativo propostas na tese.

3.2 - O INVERSOR ARDPI

O inversor ARDPI (auxiliary resonant diode pole inverter) é formado por uma
célula ressonante auxiliar baseada em diodos, adicionada a célula inversora convencional.
Sua topologia, proposta por CHERITI et al. [12], é mostrada na Fig. 3.1. A modulagdo

empregada é a PWM convencional.

LA T +
Stis b1 |cn .
Lr iLr_> Le ic% Rc )
Y YTY L SNTYTY L IV\/\/
+ vbr - + vc
+
J ZS - Cr4:: AN D4 Elz——:_::
S2is pd |cr -

Figura 3.1 — Inversor ARDPIL.



3.2.1 - PRINCIPIOS DE OPERACAO

O inversor ARDPI apresenta dez etapas de operagdo num periodo de comutagio

dos interruptores, as quais sdo especificadas a seguir [04].

Primeira etapa (#, ¢;) — no instante 7=f, o diodo DI teve sua corrente anulada e, em

conseqii€ncia, o interruptor S/ comutou sob tensdo nula e passou a conduzir a corrente iy,.

O diodo D4 conduz a diferenga entre as correntes ressonante e de carga.

iLr(19)=0 G.1)

i1 (1) =11 (32)
(1)

=" F (3.3)

Segunda etapa (7, 2) — no momento em que o valor da corrente ressonante (i.,) assume
o valor da corrente de carga, a corrente em D4 se anula, iniciando uma etapa ressonante. A
corrente 7z, evolui senoidalmente carregando Cr4 desde zero até E e descarregando Cr3

desde £ até zero.

i e
zlr(t)—lc(t)+Zn2sen(w2t) (3.4)
vor3(t)=Ecostw2 1) 3.5
Vera(t)=E—E costw2 t) - (3.6)
w2= ! 3.7

JLr(Cr3+Cr4) ‘
Znr= | (3.8)

Cr3+Cr4
=%

Aty = — (3.9)

Terceira etapa (72, #5) — no instante em que a tensdo vc,; se anula, o diodo D3 entra em
condugdo e praticamente grampeia o valor da corrente i,. Na pratica, ou numa simulagio
com modelos realisticos, a presenca de elementos resistivos fara com que a corrente iy,
decresga de maneira linear. A duragdo desta etapa depende do circuito de controle e,

enquanto S/ permanecer fechada, ocorrera transferéncia de energia para carga.
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: : E
lLr(t):lc(t)"'E;l—z_ (3.10)

uarta etapa (Zs, ;) — no instante 7=¢; abre-se o interruptor S/ e inicia-se uma nova etapa
ressonante, envolvendo Lr, Crl e Cr2. A tensdo vc,; varia desde zero até E, enquanto a

tensdo vc,; varia desde E até zero.

E E
i (t)=li.(t)+—|-—— 1t 3.11
lLr() (lc( )+Zn2) ansen(w ) ( )
ver(t)=E—Ecostwlit) (3.12)
vepa(t)=Ecos(wlt) (3.13)
1
wl = 3.14
JLr(Cri+Cr2) G619
Znl= | Lr (3.15)
Cri+Cr2
7w
Aty =—— 3.16
1757 (3.16)
E E
i (Aty )=1,.(t b 3.17
i (810)=1e00+ (3.17)

uinta etapa (¢, f5) — quando a tens3o vc.» se anula o diodo D2 entra em condugdo
favorecendo a desmagnetizagdo de Lr sobre as fontes de entrada. A corrente em Lr é maior
que a corrente de carga. Durante esta etapa deve-se habilitar o interruptor S2 a conduzir

para que o0 mesmo comute sob tensio nula.

i1 (1) =iy (B14) =t (3.18)

i (Ats) =ig(1) | (3.19)

Sexta etapa (5, Z5) — quando a corrente 7., se iguala a corrente de carga (i;), o diodo D3
se bloqueia dando inicio a mais uma etapa ressonante. A tensdo vc,; cresce tendendo a se

igualar a K, enquanto vc,¢ decresce tendendo a se anular, o que ocorre na proxima etapa.

iL,.(t)=ic(t)—~Z—%sen(w2t) (3.20)
ver3(t)=E—E costw2t) 3.21)
Vey4(t)=E costw2 t) ’ (3.22)
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Sétima etapa (z5, ;) — nesta etapa prossegue o processo ressonante da etapa anterior,
sendo que quando a corrente iz, se anula, o diodo D2 bloqueia e o interruptor S2 entra em
condugio sob tensdo nula. A tensdo v¢,s continua crescendo até atingir o valor E, enquanto

vers decresce até se anular.

iL,(t):ic(t)—%sen(WZt) (3.23)
n

vor3(t)=E—Ecosw2i) (3.24)
Very(t)=E cos(w2 1) (3.25)
i1 (47 )=ie(t) -~ (3.26)

Oitava etapa (;, #5) — no momento em que a tensdo sobre Cr4 se anula o diodo D4 entra
em condugdo, grampeando a corrente 7i;,. A duragdo desta etapa depende do circuito de
controle.

ir, (t)=i(t)—- £ 3.27

Lr c 7n2 .
Nona etapa (75, ) — quando o interruptor S2 é bloqueado, inicia-se uma nova etapa

ressonante. A tensio sobre Cr2 cresce desde zero até E, enquanto a tensdo sobre Cr/

decresce desde £ até zero.

i) B E
ir(t)=i.(t) Zn2+Zn1sen(w1t) (3.28)
ver(t)=E cos(wl t) (3.29)
veoea(t)=Ecostwlt) (3.30)
ittty L E

iy (819 ) =io(t)== 4= (3.31)

Décima etapa (2, #;0) — quando a tensdo v¢,, se anula o diodo D/ entra em condugéo e
inicia-se a desmagnetizagdo do indutor Lr. Durante esta etapa deve-se habilitar o interruptor
S1 a conduzir para que comute sob tensdo nula. Quando a corrente através do indutor
ressonante se anula, inicia-se a primeira etapa, completando um ciclo de operagdo.
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A condi¢iio para que ocorra comutagdo suave ¢ obtida a partir das expressdes

(3.17) e (3.31), gerando a inequagdo (3.33) [12].

E_E . E_E (¢33

Zn2  Znl Znl Zn2

Apo6s alguns algebrismos obtém-se a relagio (3.34)

JCri+Cr2 s\@3+Cr4—]—2£\/Lr (3.34)
A partir da expressdo (3.4) obtém-se a relagio (3.35).

E
7 =lcp+—— 3.35
Lrmax P n2 ( )

Da normalizagdo abaixo consegue-se a expressdo (3.37), que relaciona o periodo

de ressonancia entre Lr e Cr4 com a minima razio ciclica.

Verd 7 A2 3 At7 '

ot [ jo E(1-cos(w2t)dt+ jo Ecos(w21)dt (3.36)
Y 1Tr2 1

‘%‘i:;_T;':Dcmin :E(]—ma) (3.37)

Assim, obtém-se a expressdo (3.38).

1

2=
F 27\ Lr(Cr3+Crd)

(3.38)

Sabendo que a melhor relagdo entre a maxima corrente em Lr e a corrente de pico
na carga ¢ dada pela expressio (3.39) [12], completam-se as equagBes necessarias para o

projeto do inversor ARDPL

iry =25Icp (3.39)

Os estégios topologicos assumidos pela estrutura em cada etapa de funcionamento

sdo apresentados na Fig. 3.2.
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d) Quarta etapa
_L_ cr3 1 D3 .
D1| |on Ep—
Lr Le Re

e .

-J Cr4 D4 |7 -J pe 4 ER™—/

S2 Tca _’- - 21 b2} |er2 I -

e) Quinta etapa ) Sexta etapa

Cr3 i D3 + J; Cr3 J— D3 +
$1 —— St =
J crt = J p1| |or e

Lr Le Re
Y YL
__L._ —
-| Cré D4 ERn— _J L Cr4 D4 B2
52 Tcrz ‘[ - 2 p2| |er T I
g) Sétima etapa h) Oitava etapa
EJ )gl c:azlz D3 +! iLl z’gl crlegos +’
D1 Crt Ep— D1 1 Cr1 Ep—
Lr Le Re Lr Le Re
Y'Y YNy AN, — e
A

+ +
_J pay Cr4 = 75 D4 = —] = = Cra L 7 D4 e

$2 |y p2 ICQ - S$2) p2| |cr )

i} Nona etapa J) Décima etapa

Figura 3.2 — Estagios topoldgicos assumidos em cada etapa de operagdo.
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Na Fig. 3.3 apresentam-se as principais formas de onda do inversor ARDPI para

um periodo de comutagio.

iLr(t) T S

ve(t) : B2

B7) B2

vCrl(t) — : E

vCr2(t) : E E

vCr3(t) E E

vCra(t): : E

tg 4y ts 1314 t5 tg t5 tg°tg ‘tyo

Figura 3.3 — Principais formas de onda do inversor ARDPI para um periodo de

comutagdo.

3.2.2 — VERIFICAGCAO POR SIMULACAO

Para verificar a operagdo simulou-se o inversor ARDPI com os pardmetros a
seguir. O arquivo de simulagio ¢ apresentado no Anexo 2.
Sc=2500VA
E=440V
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Vep =170V

ma=0,771
fc=78kHz
Icp=29,54

Crl1=Cr2=40nF
Cr3=Cr4=470nF
Lr=93ufd
Na Fig. 3.4 mostram-se a tensdo sobre e a corrente através da carga, sendo ambas

senoidais.

200 - T

v, A)
ic’s /

100

-100

-200
16ms 20ms 25ms 0ms 35ms

Figura 3.4 — Tensdo sobre e corrente através da carga.

Na Fig. 3.5 mostra-se a corrente através do indutor ressonante superposta a
corrente de carga. Percebe-se nesta figura o excesso de corrente circulante

(igr, =25 Icp), previsto na analise quantitativa.

80A I
Lr

! mmn: L

i A T

-goal ;
16ms 20ms 25ms I0ms 3I5ms

Figura 3.5 — Corrente ressonante superposta a corrente de carga.
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Na Fig. 3.6 mostram-se a tensdo sobre e a corrente através do interruptor S/ e na
Fig. 3.7 sdo apresentadas as curvas de tensio sobre e corrente através do interruptor S2.
Nestas duas figuras observa-se nitidamente a existéncia de comutagdo suave em ambos os

interruptores.

500 -
. A% v81

400 -

i81°5

200

100 e e g b At :
22.22ms 22.23ms 22.24ms 22.25ms 22.26ms 22.27ms 22.28ms

Figura 3.6 — Tensdo e corrente no interruptor S1.

500
v, Al

vS2

400

iS2*5

200

-100

30.24ms 30.25ms 30.26ms 30.27ms 30.28ms 30.28ms

Figura 3.7 — Tensdo e corrente no interruptor S2.

Na Fig. 3.8 apresentam-se a tensiio sobre o capacitor Cr3 e a corrente através do
diodo D3. Ja na Fig. 3.9, apresentam-se a tensdo sobre o capacitor Cr4 e a corrente através

do diodo DA4.
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500
. A vCr3

400 \

iD3*10

200

0
22.10ms 22.15ms 22.20ms 22.25ms 22.30ms

Figura 3.8 — Tensdo sobre Cr3 e corrente através do diodo auxiliar D3.

500

VAl vCr4

400

200

0
30.10ms 30.15ms 30.20ms 30.25ms 30.30ms

Figura 3.9 — Tensdo e corrente no diodo auxiliar D4.

3.3 —INVERSOR ARPI

O inversor ARPI [06] (auxiliary resonant pole inverter) pode ser visto como uma
evolugdo topoldgica do inversor ARDPI, onde para sua obtengdo, transformam-se os
diodos auxiliares D3 e D4 em interruptores bidirecionais em corrente. Sendo assim, sua
topologia se transforma na apresentada na Fig. 3.10.

S P —

3 T-

Lr 'LI_9 Le |c_> Re
I Y Ve Ve N
+ vLr - + ve -

J Lo —‘ ~ Lo Ef—t
S2 D2 S4 D4 —

Figura 3.10 — Inversor ARPI.
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3.3.1 — PRINCIPIOS DE OPERACAO

O inversor ARPI apresenta doze etapas de operagdo para cada periodo de

comutagio, as quais sdo detalhadas a seguir [04].

Primeira etapa (%, ¢;) — no instante =f, o diodo D2 tem sua corrente anulada e, em

conseqiiéncia, o interruptor $2 comuta sob tensdo nula e passa a conduzir a corrente i,
juntamente com o interruptor S3. A corrente no indutor ressonante cresce linearmente

alimentada pelas fontes de entrada.

E

ip.(t)=——1 (3.40)
Lr
Il1=i5,(Atl) (3.41)
A4t :I—]E (3.42)
Ly

Segunda etapa (¢, ;) — no momento em que a corrente ressonante (iz,) assume um valor
predeterminado, o interruptor S2 é aberto. Inicia-se uma etapa ressonante entre Lr, Crl e

Cr2, culminando com a descarga de Cr/ e a carga de Cr2.

iLr(t)z—II—%sen(wot) (3.43)

Terceira etapa (7, #;) — no instante em que a tensdo v¢,; se anula, o diodo D/ entra em
condugio e praticamente grampeia o valor da corrente i;,. Na pratica, ou numa simulagio
com modelos realisticos, a presenga de elementos resistivos fara com que a corrente i,
decresga de maneira linear. Durante esta etapa deve-se habilitar S1 a conduzir para que
depois comute sob tensdo nula. A duragdo desta etapa depende do circuito de controle e

enquanto S/ permanecer fechada, tem-se transferéncia de energia para carga.

uarta etapa (73, #,) — no instante 7=¢; abre-se o interruptor S3 e inicia-se uma nova etapa
ressonante, envolvendo Lr, Cr3 e Cr4. A tensdo vc,; varia desde zero até E, enquanto a

tensdo vc,4 varia desde E até zero.

iLr(t)z—(I]+Z£n)+7l;~sen(wot) (3.44)

Quinta etapa (#,, 5) — quando a tensdo vc.4 se anula o diodo D4 entra em condugio,

favorecendo a desmagnetizagdo de Lr sobre as fontes de entrada. Durante esta etapa deve-
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se habilitar S4 a conduzir, para que comute sob tensdo nula no instante em que a corrente

ressonante se anular.
iLr(t):—I]+£t (3.45)
Lr

Sexta etapa (fs, s) — quando a corrente i;, se anula, o diodo D/ se bloqueia € o
interruptor S/ entra em condugio sob tensdo nula. A corrente ressonante muda de sentido e
continua a crescer linearmente, alimentada pelas fontes de entrada.

ipp(t)= 51 (3.46)

Sétima etapa (75, ;) — quando a corrente i, se iguala a corrente de carga (i.), o diodo D4

se bloqueia, dando prosseguimento a etapa linear anterior. A corrente i, sofre um

incremento.
. ) E
ir (t)=i.(t)+—t (3.47)
Lr
if (t7)=12 (3.48)
A7 = LZ_;;_IEE Lr (3.49)

Oitava etapa (#;, #5) — quando a corrente i, atinge um determinado valor (I2), o
interruptor 52 € bloqueado. Inicia-se uma nova etapa ressonante. A tens3o sobre Cr/ cresce

desde zero até E, enquanto a tensdo sobre Cr2 decresce desde E até zero.
: E
zL,(t):12+Z—sen(wot) (3.50)
n

Nona etapa (#s, f9) — quando a tensdo v¢,, se anula o diodo D2 entra em condugio,
praticamente grampeando a corrente i;,. Durante esta etapa, onde ocorre a roda livre da
corrente de carga, deve-se habilitar o interruptor S§2 a conduzir para que comute sob tensio
nula.

iL,(t)=12+-2E; | | (3.51)

Décima etapa (f,, #;0) — quando o interruptor S4 é bloqueado, inicia-se uma nova etapa
ressonante. A tensdo sobre Cr4 cresce desde zero até E, enquanto a tensdo sobre Cr3

decresce desde E até zero.

E
iLr(t)=12+—Z—n—Z£nsen(w0t) (352)
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Décima Primeira etapa (0, #;;) — quando a tensdo v¢,s; se anula o diodo D3 entra em
condugdo e inicia-se a desmagnetizagdo do indutor Lr. Durante esta etapa deve-se habilitar
o interruptor $3 a conduzir para que comute sob tensdo nula.

iL,(t):]Z—%t (3.53)

Décima Segunda etapa (7, ¢;2) — no momento em que a corrente no indutor ressonante

se iguala a corrente de carga, o diodo D3 se bloqueia e S/ entra em condugio sob tensdo
nula. A corrente i;, continua a decrescer até se anular, fazendo o diodo D2 se bloquear.
Quando isto ocorre da-se inicio a primeira etapa de operagdo, completando-se um periodo
de comutagio.

Os estagios topologicos assumidos pela estrutura em cada etapa de funcionamento
sdo apresentados na Fig. 3.11.

As principais formas de onda para o inversor ARPI num periodo de comutagio sdo
apresentadas na Fig. 3.12.

Para satisfazer a operagdo com comutagio suave deve-se garantir que, ao final da
sétima etapa de funcionamento, a corrente no indutor ressonante (Lr) seja maior que o valor
da corrente de carga.

12>i.(t) (3.59)

Como na nona etapa hd uma queda no valor da corrente ressonante, deve-se

compensar este fendmeno com um incremento em /2. Tratando-se com valores maximos:

12=GIcp (3.55)

Substituindo a expressdo (3.55) em (3.49) obtém-se a nova relagdo para At7.

At7:~]—2£(G—1)Lr (3.56)

O incremento G sofrido pela corrente i, dependera das condigbes da
experimentagdo e da tecnologia de semicondutor usada. As resisténcias que influenciam
neste pardmetro sao as dos condutores, das trilhas do circuito impresso, dos diodos e dos
interruptores ativos. Para uma definigdo segura do valor de 12 provavelmente ter-se-a que
realizar aigumas iteragdes e testes através de simulagdes numéricas.

O valor maximo da corrente iLr foi definido pela expressio (3.51), e como a

corrente de pico na carga ¢ dada pela expressdo (3.57), consegue-se a relagio (3.58).

Iep= (3.57)
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Figura 3.11 — Estados topolégicos do inversor ARPI em cada etapa de operagdo.
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iLx(t)

-(11+E/Zn)

ve(t) ):773

-E2

vCrl(t) ! E

vCr2(t) ; E

VCR3(0) : g E

vCr4(t) E

7 H tE]]g
8 totio ti2

ttig tt
totyts taty” tg

Figura 3.12 — Principais formas de onda do inversor ARPI num periodo de comutacdo.

E(maG
;- N 3.58
L¥ ZC[ P 7) (3.58)
Zc
== 3.59
4 Zn ( )

Com a especificagio do valor maximo assumido pela corrente ressonante

determina-se a impedancia caracteristica do circuito e os outros pardmetros ressonantes.

Lr
Z :‘/ 3.60
" 2Cr ( )

1
WO = —————e 3.61
N2LrCr 3.61)
Cr=Cri=Cr2=Cr3=Cr4 (3.62)
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3.3.2 — VERIFICACAO POR SIMULACAO

Para verificar a operagdo simulou-se o inversor ARPI com os par&metros a seguir.

O arquivo de simulagdo, em forma de texto, € apresentado no Anexo 2.

Sc=2500VA

E=440V

Vep =170V

ma=0,771

fc=7.8kHz

Jr=75 fc=585kHz

Iep=2954

Iy, =13Icp=3834

G=12
Zc maG

7= L = =0.039
Zn=2 149340

y
Lr=—2" 406 uH

2r fr
cr=_Lr —=0,9InF

27Zn
A6 = 1P _ 57
A7 = (_I?;é?i)_’:_r_ = 0,55 us

O tempo minimo de superposi¢do dos comandos é calculado como segue.

lyp = A6 + A7 = 3,3 s

Nas figuras a seguir apresentam-se os resultados de simulagdo para o inversor
ARPI. Na Fig. 3.13 apresentam-se a tensdo sobre e a corrente através da carga.

Na Fig. 3.14 mostra-se a corrente através do indutor ressonante superposta a
corrente de carga. Percebe-se nesta figura que a corrente ressonante esta de acordo com o

que foi projetado (/,2 x Ic).
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Figura 3.13 — Tensdo sobre e corrente através da carga.

40

404
16ms 20ms 25ms 30ms 3I5ms

Figura 3.14 — Corrente ressonante superposta a corrente de carga.

As comutagdes dos interruptores ativos sdo mostradas nas Figs. 3.15 a 3.18, onde
percebe-se a ocorréncia de comutacdo suave. Observando as Figs. 3.15 e 3.16 nota-se que
os interruptores S/ e S2 atuam como auxiliares, e por isso, estio submetidos a valores

muito baixos de corrente média, em comparagdo com a corrente média dos interruptores

principais $3 e S4.
, B0 e e e eeee e ettt ee e
V51 vst
400; 400
81°10
i

200

iS1°10 209
22.05ms 22.10ms 22.15ms 2220ms 22.25ms 2230ms  5.95040ms 5.95050ms 5.95060ms 5.95070ms 5.95080ms

Figura 3.15 — Tensdo e corrente no interruptor S1.
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Figura 3.16 — Tensdo e corrente no interruptor S2.
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. ~ .
Figura 3.17 — Tensdo e corrente no interruptor S3.
500- L T e T T
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200
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Figura 3.18 — Tensdo e corrente no interruptor S4.
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3.4 — CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os principios de operagdo e resultados de
simulagio dos inversores ARDPI e ARPI, duas topologias classicas de inversores com
comutagao suave.

Os dois inversores apresentam comutagdo suave em toda a faixa de carga. O
inversor ARDPI necessita de uma corrente ressonante bastante alta para alcangar esta
caracteristica, enquanto que o inversor ARPI submete os interruptoreé a esforgos menores
de corrente.

O principal problema do inversor ARPI ocorre nas etapas trés e nove. A corrente
no indutor ressonante entra em regime de grampeamento, no entanto, devido as resisténcias
presentes em circuitos reais, essa corrente tende a decrescer. Com o decrescimento na
corrente ressonante, a condi¢io de comutagdo suave fica comprometida. Para manter
comutagdo sem perdas é necessario compensar a queda de corrente com o aumento do
tempo de superposi¢do dos interruptores, causando-lhes elevagio dos esforgos de corrente.

Sob o aspecto dos esforgos de tensdo sobre os componentes, ambos apresentam a
mesma caracteristica, qual seja, a auséncia completa de sobre-tensdo, ja que o seu valor é
limitado a tensdo do barramento de alimentag&o. |

Do ponto de vista do controle o inversor ARDPI ndo sofre alteragio com relagio
ao inversor convencional. Em confrapartida o inversor ARPI necessita de um circuito de

controle mais elaborado.
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CAPITULO 4

GERACAO DE TOPOLOGIAS DE INVERSORES COM
COMUTACAO SUAVE E GRAMPEAMENTO ATIVO

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a geragdo de células de comutagio suave com
grampeamento ativo aplicaveis a inversores de tensdo. Estas células foram obtidas a partir
da proposta de Bruce Carsten [09] que utilizou circuitos ativos para a desmagnetizagdo do
transformador de conversores do tipo forward. Vale ressaltar que no trabalho de Carsten
ndo foram evidenciados os aspectos da comutag@o, preocupagio tida por Ionel Dan Jitaru
[33] que, ao acrescentar um indutor saturavel, obteve comutagdo suave sob tensdo nula nos
interruptores auxiliar e principal.

Apo6s o trabalho de Carsten outros surgiram utilizando a mesma célula de
comutagdo, porém de maneira desconexa. Harada e Sakamoto [26] aplicaram-na aos
conversores CC-CC, Watson, Lee e Hua [61] ao conversor flyback e Heng e Oruganti [30]
a uma familia de conversores assimétricos.

Tentando apresentar uma origem comum e de forma légica na geragdo das células
de comutagio e sua aplicagdo aos varios conversores CC-CC, foi proposto por Duarte e
Barbi [18, 19, 20, 21, 22, 23}, uma familia de células fundamentais de comutagdo sob
tensdo nula (CTN). Os trabalhos desenvolvidos foram interessantissimos e culminaram na
geragdo, de forma logica e racional, de uma familia de conversores CC-CC com
grampeamento ativo, operando com modulagdo por largura de pulsos (PWM) e com

comutagdo sob tensdio nula (CTN). Na tese de Claudio M. C. Duarte [23] foram



evidenciadas pelo menos cingiienta topologias, sendo que a extrema maioria destas ainda

ndo haviam sido exploradas.

4.2 - ORIGEM DAS CELULAS CTN-PWM-GA

As células de comutagdo sob tensio nula (CTN), moduladas por largura de pulso
(PWM) e com grampeamento ativo (GA), baseiam-se em ac¢des de grampeamento que
operam como se fossem conversores CC-CC reversiveis. S@o seis estas células,
denominadas buck, boost, buck-boost, Cuk, sepic e zeta. Sdo reversiveis porque, ao
transformar os interruptores n3o controlados dos conversores convencionais em
interruptores controlaveis, possibilita-se que o fluxo de corrente nos elementos do

grampeador ativo ocorra em dois sentidos.

Na Fig. 4.1 mostra-se a obtengio das células CTN-PWM-GA, a partir dos seis

CONversores convencionais.

O conversor buck convencional da Fig. 4.1.a é redesenhado na Fig. 4.1.b para
evidenciar a célula de comutagdo. Na Fig. 4.1.c elimina-se a fonte £ e a carga R/ e
transforma-se o diodo D em um interruptor controlado bidirecional em corrente, assim

como o € S/. Desta forma criou-se a célula de comutagio CTN-PWM-GA do tipo buck.

Do mesmo modo como foi obtida a célula CTN-PWM-GA do tipo buck podem ser
obtidas mais cinco células, s3o elas: boost, buck-boost, Cuk, sepic e zeta; todas mostradas

na Fig. 4.1 e derivadas dos conversores CC-CC basicos convencionais.

As células CTN-PWM-GA obtidas na Fig. 4.1 sdo reapresentadas na Fig. 4.2 com
as indicagGes a, b e ¢, onde serdo feitas as conexdes para a obtengdo dos conversores CC-
CC e CC-CA.  As indicagBes auxiliario na aplicagio de regras para a obtengdo dos

conversores.

Deve-se notar que as células com caracteristica elevadora (boost, Cuk e sepic)
possuem o ponto @ “flutuando”, ou seja, o ponto @ n3o esta conectado diretamente a estas

células.
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Figura 4.1- Geragdo das células com comutagdo sob tensdo nula moduladas por largura

de pulso e com grampeamento ativo (CTN-PWM-GA).
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Figura 4.2 - Células CTN-PWM-GA

43 - REGRAS PARA A GERACAO DOS CONVERSORES CTN-
PWM-GA

Para a geragdo dos conversores CC-CC e CC-CA CTN-PWM-GA, devem-se
respeitar duas regras basicas de formagio, dadas a seguir:

1) entre os pontos @ e ¢, da célula de comutagdo, conectam-se elementos com
caracteristicas de fonte de tensdo, tais como fontes de tensdo e capacitores;

2) entre os pontos @ e b e/ou b e ¢, da célula de comutagio, conectam-se elementos com
caracteristicas de fonte de corrente, tais como fontes de corrente e indutor em série com
fonte de tensdo.

Aplicando - estas duas regras as células de comutagdo apresentadas na Fig. 4.2
geram-se as familias de conversores CC-CC CTN-PWM-GA, estudadas por Duarte [23]. A
familia de conversores buck com as seis agdes de grampeamento ativo é mostrada na
Fig.4.3. Nas Figs. 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 sdo apresentadas as familias de conversores CC-
CC CTN-PWM-GA com ag¢des de grampeamento dos tipos boost, buck-boost, Cuk, sepic e

zeta, respectivamente.
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Figura 4.4 - Conversores CC-CC CIN PWM com grampeamento ativo do tipo boost.
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Figura 4.8 - Conversores CC-CC CTN PWM com grampeamento ativo do tipo zeta
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A familia de conversores mostrada nas figuras anteriores apresenta um
inconveniente: a recuperagdo do diodo D conectado entre os pontos b e a produz
oscilagdes indesejaveis. Tais oscilagdes s3o eliminadas de forma eficaz com a inclusdo de
um diodo entre os pontos ¢ e b das células, para todos os conversores da familia [22].
Como ilustragio mostram-se na Fig. 4.9 os seis conversores CC-CC CTN-PWM com
grampeamento ativo do tipo buck modificados. E interessante comparar os conversores
apresentados na Fig. 4.9 com os apresentados na Fig. 4.3, sendo que a unica diferenga entre

as duas familias é a inclusio do diodo D+4.
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)
§1_l cn pass =

[=)
a
(e}
m
__l_.{

e) sepic P zeta
Figura 4.9 - Novos conversores CC-CC CTN-PWM-GA do tipo buck.
As regras definidas no item 4.3 s3o genéricas e podem ser utilizadas para a
obten¢do de uma familia de conversores CC-CC Reversiveis CTN-PWM-GA.
Para a obtengdo dos conversores revérsiveis tomar-se-4 por base o conversor
Buck-Boost CTN-PWM-GA do tipo buck, dado na Fig. 4.3.c. Para maior clareza

transforma-se o capacitor de filtro C/ em uma fonte de tens3o, denominada por E2.

Capitulo 4 — Geragio de Topologias de Inversores com Comutag3o Suave e Grampeamento Ativo 59



Quando se desejar transferéncia de poténcia da fonte £/ para a fonte £2, mantendo-se
comutagdo suave nos interruptores, utiliza-se a topologia do conversor tal como mostrado
na Fig. 4.10. Agora se o desejo é que a poténcia seja transferida da fonte £2 para a fonte

E1, deve-se utilizar a topologia apresentada na Fig. 4.11.

D5 \l/_‘—__.
EJE D1 | Cr1 E2
Lr1 Cg1 Le

_—/WV‘\___|

Figura 4.10 - Conversor buck-boost CTN-PWM-GA do tipo buck com poténcia sendo
transferida de E1 para E2.

Figura 4.11 - Conversor buck-boost CTN-PWM-GA do tipo buck com poténcia sendo
transferida de E2 para E1.

Para que se obtenha a possibilidade de reversibilidade na transferéncia de poténcia
com uma Unica estrutura, deve-se integrar as células de comutagio dos conversores dados
nas Figs. 4.10 e 4.11 em uma unica topologia. Para alcangar isto redesenha-se a Fig. 4.10,
gerando-se a Fig. 4.12, e também redesenha-se a Fig. 4.11, gerando-se a Fig. 4.13. Com a
unido dos conversores apresentados nas Figs. 4.12 e 4.13 gera-se a Fig. 4.14, que é um

conversor CC-CC Reversivel CTN-PWM-GA do tipo buck.

8
]
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n s
e

m
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Figura 4.12 - Conversor da Fig. 4.10 redesenhado.
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Figura 4.14 - Conversor CC-CC reversivel CTN-PWM-GA do tipo buck.

Na Fig. 4.14 foram incluidas as capacitancias intrinsecas dos diodos D5 e D6, pois
estas serdo consideradas no processo de comutagdo da nova familia de conversores.

Os mesmos passos podem ser seguidos para a obtengdo dos demais efeitos de
grampeamento ativo para o conversor CC-CC reversivel. As figuras 4.15 e 4.16
redesenhadas geram respectivamente as figuras 4.17 e 4.18 que, unidas, geram o conversor

CC-CC reversivel CTN-PWM-GA do tipo boost, apresentado na Fig. 4.19.
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Crt
A Lr1 le
W Cgt
ﬂ% D2 icrz 1 T

Figura 4.15 - Conversor buck-boost CTN-PWM-GA do tipo boost com poténcia sendo
transferida de E1 para E2.
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Figura 4.16 - Conversor buck-boost CIN-PWM-GA do tipo boost com poténcia sendo
transferida de E2 para E1.
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Figura 4.18 - Conversor da Fig. 4.16 redesenhado.
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Figura 4.19 - Conversor CC-CC reversivel CTN-PWM-GA dd tipo boost.
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Analisando as figuras 4.14 e 4.19 observa-se que a obtengio dos conversores CC-
CC reversiveis CTN-PWM-GA pode ser feita através do cascateamento das células basicas
de comutagio apresentadas na Fig. 4.2. Com a devida conexdo destas células consegue-se
gerar os conversores CC-CC reversiveis CTN-PWM com as demais agles de

grampeamento ativo, os quais sdo apresentados na Fig. 4.20.
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Figura 4.20 - Demais conversores CC-CC reversiveis CTN-PWM-GA.

4.4 - OBTENCAO DAS TOPOLOGIAS INVERSORAS

Uma vez conhecida a famihia de conversores CC-CC reversiveis CTN-PWM-GA,
dada anteriormente, pode-se determinar facilmente a familia dos inversores CTN-PWM-
GA. Tais inversores sdo obtidos por inspegio direta nas figuras 4.14, 4.19 e 4.20.

Verdadeiramente ndo ha diferenga topolégica entre os conversores reversiveis e os

inversores aqui apresentados. O que os diferencia ¢ a forma de modulagio aplicada, assunto
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a ser estudado no Capitulo 5. Faz-se necessario, no entanto, reunir os inversores em ponto
médio com grampeamento ativo propostos em uma Unica ﬁgufa, ja que serdo o tema
principal a ser explorado durante o desenvolvimento desta tese. Sendo assim, apresenta-se
na Fig. 421 a familia de inversores em ponto médio CTN-PWM com os seis tipos de

grampeamento ativo. Nesta figura a carga ¢ representada por um circuito R-L.
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ﬂjﬁ Dd-rCrd E‘JE D4 [ Cr4
a) Grampeamento ativo do tipo buck b) Grampeamento ativo do tipo boost

Cg1J_ 1092 .
ﬂ D1 |cn i EJ o1 cn
Lr1 Lr2 L
= j_— Cgt _]E - J_—
QE p2fecr ps | cs Et s2 D2 | cr2 D5 | Cr5 Et
Le Re h Le Re
) T

%
3

YT\ YTV
QK D3| cr3 T EZ_T— 1 cg3 §3—IK D3 |Cr3 -
Lr2 D6 | Cré - Lr4 L3 D6 | Cré
YTYTYTY f\/\/‘v‘\ SNYTYTYTY

ﬂ% D4 | cCra ngT T cot ﬂ% D4 | Cr4

¢) Grampeamento ativo do tipo buck-boost d) Grampeamento ativo do tipo Cuk

L Cg1 J_ Cg2 Cg1 J_

ﬂJ D1|Cr gd D1 | Cri
L2 L L2 L
- Cg2 EIKECQ o= Et=— SLIK D2 | Cr2 T B
D5 |Ci5  Le Re D5|Ci5 Le Re

T

us ‘DG— crs

Dalcra D4 | cra =
Cg4 T Cgé ca3 T

e) Grampeamento ativo do tipo sepic J) Grampeamento ativo do tipo zeta

1F

g!
w
£
18
7\
'z‘ﬂ
o)
w<
g
ot
b
m
=
s
18
F\
E‘ﬂ
w
O
@

%
.

Figura 4.21 — Familia de inversores CTN-PWM-GA em ponto médio.
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4.5 - RESULTADOS PRELIMINARES OBTIDOS POR SIMULACAO

Para uma avaliagdo qualitativa das topologias geradas fez-se simulagdes com os
inversores em ponto médio CTN-PWM-GA dos tipos boost e buck-boost. Os parametros
utilizados sdo apresentados na Tabela 4.1 e os resultados das simula¢des sdo mostrados nas
Figs. 4.22 e 4.23, respectivamente.

Tabela 4.1 — Pardmetros utilizados na simulagdo.

Ag¢do de Grampeamento Lr Cr Cg Lc Re |EleE2
boost 10uH 2nF S0uF | 48mH | 5Q 440V
buck-boost 10uH 2nF S0uF | 48mH | 50 440V
" ; tli"'I""-.,.""""' e ol Ak I W
it 4 l ' ‘ ' il .u"w W) !||1'|
204 20 II ! i ‘ 'lllyll

a) Correntes em Lrl e na carga.

vCg1 veg?

a75¢

425

£

16m3

c Te;1s6es em g’g] e Cg2.

-

22480M3  22485Mms  22490ms  22435ms  22500ms  22.505ms  22.510ms 22.5)5ms22.520ms

e) Tensdo e corrente em S1.

S

5110

22.230ms 72.235ms. 22240ms. 22.245ms

g) Tensdo e corrente em S2.

22250my 22255ms  22.260ms

b) Correntes em Lr2 e na carga.

ve

; p,

20ms. 30ms

d) Tensdo e corrente na carga.

25ms

VS,

15110

S.7160ms  57961ms  5.7162ms  $.7163my  5.7164ms  5.7165my  5.7166ms 5.7167my $.7t68ms

J) Detalhe do bloqueio em S1.

/

5710

5.69405ms 5.63410ms. 5.63415ms 5.69420ms 5.69425ms  $.69430m3

h) Detalhe do blogueio em S2.

5.69400m3

Figura 4. 22 — Resultados de simulagdo para o inversor CTN-PWM-GA do tipo boost.
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Figura 4.23 — Resultados de simulagdo para o inversor CTN-PWM-GA do tipo buck-boost.

Analisando as Figs. 4.22 e 4.23 percebe-se que, do ponto de vista da carga, ndo ha
diferenga de comportamento entre o inversor com grampeamento ativo do tipo boost ou
buck-boost. Os formatos das correntes e tensdes ressonantes sdo idénticos para ambas as
acOes de grampeamento.

Os esforgos de corrente sdo, aparentemente menores para 0 grampeamento do tipo
boost, ainda que sem uma anilise quantitativa ndo se possa afirmar com certeza. Os
esforgos de tensdo nos interruptores ficam limitados aos mesmos valores para as duas

estruturas. No entanto, para a agdo de grampeamento do tipo boost os capacitores ficam
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submetidos a um alto valor de tensdo, o qual € igual ao valor da tensdo de barramento
somado ao da tens3o de grampeamento.

As comutagdes, para ambos os casos, comprovam a hipOtese inicialmente
formulada, qual seja, os interruptores comutam sob tensdo nula, tanto no bloqueio quanto
na entrada em condugdo.

Foi empregada modulagao por largura de pulso senoidal classica a dois niveis, para

ambas as simulagdes.

4.6 - CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentéda a origem das células de comutagio sob tensdo nula
(CTN), com modulagio por largura de pulso (PWM) e grampeamento ativo (GA), as quais
sdo derivadas dos seis conversores CC-CC basicos convencionais, a saber: buck, boost,
buck-boost, Cuk, sepic e zeta.

Com a caracterizagdo das células CTN-PWM-GA e através da aplicagio de regras
de formagdo para a conexdo de elementos de circuitos, gerou-se conversores CC-CC nio
reversiveis, propostos e estudados por Barbi e Duarte, e também, conversores CC-CC
reversiveis com topologias originais.

Utilizando uma extensdo das regras de geragdo de conversores CC-CC, foram
obtidas seis topologias originais de inversores em ponto médio com comutagdo sob tensio
nula, modulagdo por largura de pulsos e com grampeamento ativo (CTN-PWM-GA).

Resultados qualitativos preliminares, obtidos por simulagdo, indicam que os
inversores em ponto médio CTN-PWM-GA dos tipos boost e buck-boost apresentam as
caracteristicas esperadas. Noutras palavras, conseguiu-se comutagdo sob tensdao nula
através da técnica de grampeamento ativo de forma semelhante aos resultados obtidos por

Duarte para os conversores CC-CC.
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CAPITULO 5

ANALISE QUANTITATIVA DO INVERSOR CTN-PWM-GA

DO TIPO BUCK-BOOST.

5.1 - INTRODUCAO

O inversor com comutéqﬁo sob tensdo nula (CTN), modulagdo por largura de
pulso (PWM) e grampeamento ativo (GA) do tipo buck-boost é apresentado na Fig. 5.1.
Esta topologia foi obtida no capitulo 4. E formado por dois interruptores principais, S2 e
S3, com seus diodos intrinsecos, D2 e D3; dois interruptores auxiliares, S/ e S4, com seus
diodos intrinsecos, DI e D4, dois capacitores de grampeamento, Cgl e Cg2; dois indutores
ressonantes, Lr1 e Lr2; dois diodos de roda livre, D5 e DG6; seis capacitores ressonantes,
Crl, Cr2, Cr3, Cr4, Cr5 e Cr6; além da carga, representada por Lc e Rc, e das fontes de
tensdo E/2. Os capacitores ressonantes, por estarem conectados em paralelo, incluem as

capacitincias parasitas dos semicondutores.
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Figura 5.1 — Inversor em ponto médio CTN-PWM-GA do tipo buck-boost.



5.2 - ETAPAS DE OPERACAO

O inversor CTN-PWM-GA do tipo buck-boost apresenta nove etapas de operagao,
tanto quando a corrente de carga € positiva como quando a corrente de carga for negativa.

Para um melhor entendimento das etapas de operagio, explicadas a seguir, deve-se
considerar as conveng®es de sentido para as correntes e de polaridade para as tensdes,
dadas na Fig. 5.1.

Primeira Etapa (1, t;): Nesta etapa os interruptores principais, S2 e S4, estdo habilitados

a conduzir, no entanto apenas S2 conduz, ja que v,;=0. A corrente #1,; é igual a corrente de
carga e a corrente iz» € nula. A carga aplica-se a tensdo +£/2. Durante toda esta etapa é

transferida energia para a carga e sua duragio € definida pelo circuito de controle.

inp1(t)=ic(1) (5.1
veri(t)=vgy(t) (5.2)
vers(1)=0 (5.3)
vere(t)=E (5.4)

Segunda Etapa (1;, t;): No instante t=t/ o interruptor S2 é aberto. Os capacitores

ressonantes Cr2 e Cr5 se carregam linearmente, fazendo suas tensdes variarem desde zero
até os valores (E+Vg) e E, respectivamente. Enquanto isso, os capacitores ressonantes Cr/
e Cr6 se descarregam, fazendo suas tensdes variarem desde os valores (E+Vg) e E,
respectivamente, até zero. Nesta rapida etapa a corrente no indutor ressonante permanece
praticamente constante e igual ao valor da corrente de carga, a qual é responsavel pelas
referidas transigdes.

Terceira Etapa (t;, t3): Quando a tensdo vc,, iguala-se a E+Vg, a tensdo vc,; torna-se

nula, fazendo com que o diodo D/ entre em condugdo. No mesmo instante vc,s iguala-se a
E e vc,s torna-se nula. O diodo D6 entra em condugio assumindo a corrente de carga. A
corrente iz,; decresce lentamente sobre Cgl/, via DI. Durante esta etapa deve-se habilitar o
interruptor S/, para que comute sob tensdo nula. A carga, durante esta etapa, aplica-se a

tensdo -£/2.

vg](t)
L

irpp(t)=ic(1)~ t (5.5)

Ao final da etapa a corrente em Lr/ se anula e pode-se determinar sua duragéo.
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Atz =131, = ie(1) Lrl (5.6)
? i vg](t)

Quarta Etapa (1; ty): No instante em que a corrente em Lr/ se anula, o diodo DI se

bloqueia. Com isto, S/ entra em condug@o sem perdas e faz com que a corrente iL7/ cresga

negativamente de forma linear. A carga aplica-se a tensdo -E/2, ja que se mantém em roda

livre via D6. A duragio da etapa ¢ definida pelo circuito de controle.

vei(1)
Lrr

Quinta Etapa (1, ts5): No instante t=t4 da-se ordem de bloqueio aos interruptores S/ e

irg(t)=- 4 5.7

S§3. Com a abertura do interruptor S/ inicia-se uma etapa de carga linear de Crl e a
respectiva descarga linear de Cr2, enquanto a corrente em Lr2 permanece praticamente
constante. A tensdo sobre o capacitor Cr/ cresce desde zero até (E+Vg), enquanto a tensao
sobre o capacitor Cr2 decresce desde (E+Vg) até zero.

Sexta Etapa (ts, ts): Quando a tensdo vc,; iguala-se a (£+Vg), a tensdo v, anula-se € o
diodo D2 passa a conduzir a corrente ir,;. Esta etapa é linear e assim caracteriza-se pela

desmagnetizagio de Lr/ sobre E via D2 e D6. A carga aplica-se a tensio -£/2.

iLr](t):_ic(t)"'%t (5.8)

A duragdo desta etapa ¢ definida pela expressio (5.9).
Atg =t5 —t5 =~Il‘il'c(t) (5.9)
E
Sétima Etapa (15 t7): No instante t= t6, a corrente iz,; se anula e o diodo D2 se bloqueia,

fazendo o interruptor S2 entrar em condugdo sob tensdo nula. A corrente i;,; passa a

crescer rapidamente no sentido positivo, pois é alimentada por E via S2 e D6. A duragio da

etapa ¢ definida por Az;.
E .
i t)=—1 5.10
()= 7= (5.10)
Af7 =f7~i6 :%ic(f) (5.11)

Oitava Etapa (t;, tg): Quando o valor da corrente i;,; iguala-se ao da corrente de carga,
i, a corrente no diodo D6 torne-se nula. Com isto D6 se bloqueia, iniciando mais uma etapa

ressonante envolvendo Lr1, Lr2, Crl, Cr3, Cr5 e Cré6. A corrente ir,; cresce senoidalmente.
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As tensdes v¢,; € ve,s decrescem desde (E+Vg) até Vg e E até zero, respectivamente, e a

tensao Vers € Vers crescem desde zero até E.

i171(1) =1(1) + - sen(wo) (5.12)
veri(t)=vg+Ecos(wyt) (5.13)
ver3(t) = E(1-cos(wt)) (5.14)
veps(t)=Ecos(w,t) (5.15)
Vers(t) = E(I-cos(w,t)) (5.16)
Lr
Zn= < (5.17)
W, = (5.18)
Tic:
Lr=Lri=Lr2 (5.19)
Cr=Cri=Cr2=Cr3=Cr4=Cr5=Cr6 (5.20)

A durag@o desta etapa ¢é definida pela expressdo (5.21) e a corrente i, (ts)=I,,.

At8 :t8_t7 :L (521)
2w,
E
I (t)=i.(t)+— 5.22
Ip() c() 7n ( )

Nona Etapa (ts, t9): No exato momento em que V¢, assume o valor E, a tens3o vc,s se
anula, fazendo o diodo D5 entrar em condugio. A corrente iz,; decresce em fungio dos
elementos resistivos do circuito formado por S2, Lr! e D5. Quando a corrente iz,; se iguala
a corrente de carga, da-se inicio a primeira etapa de operagdo do inversor, completando um

periodo de comutagio dos interruptores.

Os estados topoldgicos assumidos pela estrutura em cada etapa de operagdo s3o

apresentados na Fig. 5.2.

As formas de onda relevantes para o inversor CTN-PWM-GA do tipo buck-boost,

num periodo de comutagio, sdo apresentadas na Fig. 5.3.
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Figura 5.2 - Estdgios topoldgicos para cada etapa de operagdo.
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5.3 — ESTRATEGIA DE MODULACAO

A estratégia de modulagdo adotada é a por largura de pulsos (PWM) senoidal
classica, a qual reduz a intensidade das harmdnicas de baixa freqiéncia na tensdo de saida
do inversor [24, 46]. Neste método, um sinal de referéncia de formato e freqiiéncia
idénticos ao desejado na saida do inversor, denominado por sinal modulador, é comparado
a um sinal triangular de freqiiéncia muito superior, portador. O sinal gerado na saida do
comparador é composto por um conjunto de pulsos, cujas larguras variam de forma
senoidal (expressio 5.23). A largura dos pulsos variam desde um valor maximo, quando o
sinal modulador estd a um quarto do periodo (7/2), até um valor minimo, quando o sinal

modulador esta a trés quartos do periodo(37/2).
1
Dc:E(1+ma sen(w t)) (5.23)

A amplitude da tensdo de saida do inversor pode ser controlada pelo indice de

modula¢io de amplitude (ma), expresso por (5.24).

ma= Ypsen (5.24)
VP

O indice de modulagdo de frequéncia (mf) € expresso por (5.25).

mf = Jui (5.25)
Ssen -
Tipicamente quando o sinal modulador (seno6ide) possui valor superior ao portador
(triangular), a saida do comparador sera +Vcc, por outro lado, quando o sinal portador for

superior ao modulador, a saida sera —Vcc.

Uma ilustragdo tipica de um comparador PWM senoidal é dada na Fig. 5.4,
juntamente com os sinais caracteristicos de referéncia, portador e comando. A freqiiéncia
do sinal portador utilizado foi de 1kHz, para facilitar a visualizagdo. O resultado foi obtido

por simulagdo utilizando-se um indice de modulagio de amplitude igual a 0,8.
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Figura 5.4 — Modula¢do PWM e sinais caracteristicos.

5.4 - ESTUDO DA ACAO DE GRAMPEAMENTO

Duas sdo as etapas de funcionamento importantes para o estudo do
comportamento da agdo de grampeamento do inversor. Na terceira etapa, o indutor Lr/
desmagnetiza-se sobre o capacitor Cg/ via DI e volta a magnetizar-se durante a quarta
etapa, via S/. Ambas as etapas envolvem apenas esses dois elementos passivos, além do
interruptor bidirecional em corrente, S1-D1.

O valor da capacitancia Cg/ é considerado alto o suficiente para que, num periodo
de comutagdo, ndo haja variagdo na tensdo v,;, de modo que as variagdes na corrente i,
possam ser consideradas retilineas. Assim sendo, o circuito equivalente valido para a

terceira e quarta etapas é o mostrado na Fig. 5.5.

iCg1
+
vg1(t) ——Cg1

i1 - VLM o+

__<__FV‘V‘\/\____

L

Figura 5.5 — Circuito equivalente vdlido para a terceira e quarta etapas.
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Equacionando o circuito da Fig. 5.5 obtém-se as expressdes a seguir.

Viri(1)=—vegi(t)==vg () (5.26)
icg1(1)=1ip, (1) (5.27)
vai(t)= —Lrl% (5.28)
iLr](t):ngJ(t):_vg—:(t)t‘*'ic(t) (5~29)
i.(t)=Icsen(wt) _ (5.30)
makE
Te==" (5.31)
Zc:\/Rcz +(w Lc)2 (5.32)
w=2nf (5.33)

f € a freqiiéncia da corrente de carga.
A expressdo (5.29) representa a corrente instantdnea em Cg/ a cada periodo de
comutag@o. Ao se determinar o valor médio desta corrente, num periodo de comutagio,

obtém-se a corrente média instantdnea que circula sobre o capacitor de grampeamento.

: 1 Tec.
icg1,, (1)=7 [ icer(t)at | (5.34)
i (z)——]—f”'Dc)Tc I sen(wt)— ve1(®) | 4 (5.35)
C'glmi TC 0 Lr1 -
V('
icgl ‘(t):(I—Dc)Icsen(wt)——gI—(—z(l—DcfTc (5.36)
™ 2Lrl
A relagdo entre a tensdo vy, € a corrente icgm € dada por (5.37).
. dvg]
icgr (1)=Cgl e (5.37)

Substituindo a expressdo (5.36) em (5.37) obtém-se a equag@o diferencial que rege

a tensdo sobre o capacitor de grampeamento (5.38), cuja solugdo resulta em (5.39).

dvg; +Tc(1—Dc)2 L _ie(t)

538
dt 2LrCg gl Cg (5:38)

_ 2Zn maE
vel(1)= 7 fu(l-masenwt) 2Zc sen(wt) (5:39)
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Para tornar o uso da expressdo (5.39) genérico é necessario parametriza-la, o que ¢

feito a seguir.

Vi) 1 masen(wt)
vgi(t)= E ynfn l-masen(wi) (5.40)
Zc
“Zn 5.41
4 Zn ( )
_fo
fh_fc (5.42)

Com a expressdo (5.40) consegue-se tragar graficos para a avaliagdo do

comportamento de vg—1 em fun¢do do tempo. A Fig. 5.6 mostra graficos da tensdo vy ;(7)

para alguns valores de ma, y e fn.

vgl (t) ma=0,8 ;/ — 0’ 1 vgl ('-) ma=0,8; }, = 0’ 5

0. ) : 0,02 =
0 0,005 0,010 0,015 t(s) 0 0,005 0,010 0,015 t(s)
1t =
vgl(t ma=0, vgl( ma=0.3 V4 0,5
/\ =75
0,15 X 0,03
/0’7 \
0,01 0,02
0,6 \
0,05 |- 77055 0,01
0,4
0 0
0,05 =0,01
0 0,005 0,001 0,015 1(s) 0 0,005 0,001 0,015 1(s)

Figura 5.6 — Grdficos de v4(t) para alguns valores de ma.

Além da obtengdo do formato da tensdo sobre o capacitor de grampeamento (Cg/)
pode-se especificar, para fins de projeto, a tensdo maxima assumida por este componente

em fungdo dos pardmetros do inversor. Na expressdo (5.40) quando a fungdo senoidal tiver
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seu valor maximo, obtém-se a equagdo (5.43), a qual representa a tensio maxima sobre
Cgl.

— 1 ma

v t)= 5.43

¢ ax (1) my fnl-ma 543

——— Vg] (l) :
t)=—"% 5.44

Vg]max() E ( )

Na Fig. 5.7 s@o mostrados dois graficos de vg; ~ em fungdo de y para alguns

valores de ma. Cada um dos graficos foi obtido para valores especificos de fn.

Vglnax : Vglnay|
fn=50 fn=75
0.3 i oas AN
\\\ \ma=0,8
0,7 \ .
0.2 \\ 0,100 FA T N N
0, :\

0,1 ; \\ 0.05 R A
"h“_“'_‘-
&\h\_\wh ]

0 0 0,1 0,2 0,3 0,4 Y 0 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Figura 5.7 — Grdficos da tensdo maxima sobre Cgl.

5.5 — ANALISE DA COMUTACAO SUAVE

Na abertura do interruptor S/, para se obter comutagdo suave, a energia
armazenada em Lr/ deve ser suficiente para que ocorra a carga de Cr/ e a conseqiiente

descarga de Cr2. O ponto mais critico ocorre quando a tensdo v, (t)=E+ Vel

E;, 2FE¢q, (5.45)
Lri® >2Cr(E+vg ) (5.46)
Assim sendo, ocorrera comutagdo suave quando for valida a seguinte expressio.
Ic sen(w t)2£(1+ 2Lr _ma ) (5.47)
Zn ZcTc I-ma
Parametrizando consegue-se a expressio (6.50), de uso universal.
wt > arc sen —2l+——2—— (5.48)
ma 7 fu(l-ma)
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Obtida a expressdo que especifica a faixa de carga onde se realizara a comutagao
suave, pode-se tragar graficos em fungdo dos parimetros ma, fn e y , os quais sio

apresentados na Fig. 5.8.

wi(graus)

80

60

40

20

0 0,1 0,2 03 Y 0 0,1 02 03 Y

Figura 5.8 — Faixa de carga com comutag¢do suave para varios valores de ma.

5.6 — PERDA DE RAZAO CICLICA

Num inversor em ponto médio convencional, a tensdo média instantinea aplicada a

carga € dada pela expressio (5.49).

v.(t)=Vcp sen(wt) (5.49)
Vep = ij (5.50)

No inversor CTN-PWM-GA do tipo buck-boost a tensio aplicada a carga possui a
forma apresentada na Fig. 5.9. Percebe-se nesta figura que, ao contrario do inversor
tradicional, ha um intervalo de témpo necessario para a inversdo da corrente no indutor
ressonante Lr/. Durante este intervalo a tens3o aplicada a carga ja deveria ser +£/2, no
entanto, permanece igual a —£/2. Este fendmeno provoca uma redugdo na tensdo média
instantnea aplicada sobre a carga. Esta redugdo de tensdo é representada pelo que se

denomina por perda de razdo ciclica (A4D).
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$1/83

+Vee

ve(t)

O, A I et

Figura 5.9 — Caracteristica da tensdo aplicada a carga.

AD3A16 +At7 +At8 (551)
ap=-= +2Lr]c sen(wt ) (5.52)
2wo
Parametrizando a expressdo (5.52) obtém-se:
E:wwo:§+ﬂf’-sen(wt) (5.53)
4

Na Fig. 5.10 apresenta-se em forma grafica a perda de razdo ciclica em fungio do

tempo, para dois valores do pardmetro y e para alguns valores de ma.

\ma=0,8

-1

0 0.005 0.01 0.015 0,005

Figura 5.10 — Perda de razdo ciclica mdxima.

Na expressdo (5.53), substituindo a sendide pelo seu valor de pico, obtém-se a
perda de razdo ciclica maxima, a qual ocorre na passagem da corrente de carga pelo seu

valor maximo.

NaFig. 5.11 apresenta-se um grafico com algumas curvas de perda de razio ciclica

maxima em fung@o do pardmetro y para alguns valores de ma.
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A Dmax|

\

Figura 5.11 — Perda de razdo ciclica mdxima.

5.7 — CAPACITANCIA DE GRAMPEAMENTO

Durante a analise foi suposto que o capacitor de grampeamento teria uma
capacitincia tal que, durante um periodo de comutagdo, ndo sofreria variagio significativa
de tensdo em seus terminais. O valor de Cg pode, entdo, ser estimado através das relagdes

abaixo.

_ 1
wg = ——JUTg (5.54)
=5 (5.55)
T
fo= i/4 (5.56)
X

x € uma constante que limita a freqiiéncia maxima de oscilagdo entre Cg e Lr. Por simulagio

constatou-se que bons resultados sdo obtidos quando x< 2.

1
= 5.57
x 2mx,/LrCg :37)
Cg ! (5.58)

47’ X Lr fc2
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5.8 — ESTUDO DOS ESFORCOS NOS COMPONENTES
Para facilitar o projeto e a selegdo dos parametros e componentes do circuito serdo

calculados os principais esforcos a que sdo submetidos os elementos de interesse no

circuito.

5.8.1 - ESFORCOS DE TENSAQO

A tensdo maxima aplicada aos interruptores ativos sera igual a tensdo do

barramento somada a tensdo de grampeamento. Assim, valem as expressdes seguintes.

Vsimae =E+Vg (5.59)
Vsoma =E+VE (5.60)
Vssmar =E+Vg (5.61)
VSmax =E+Vg (5.62) .
VDimax =E+Vg (5.63)
VD2max =E+Vg (5.64)
VD3max =E+Vg (5.65)
VD4max =E+Vg (5.66)

A tensdo maxima sobre os diodos D5 e D6 sera limitada ao valor da tensio do

barramento CC.
VD5max =E (5.67)

VD6 max =E (5.68)

5.8.2 - ESFORCOS DE CORRENTE

A) INTERRUPTORES PRINCIPAIS $2/53

Desprezando-se os efeitos das comutages, a corrente média instantinea (corrente

média em um periodo de comutagio) através dos interruptores principais é dada por:
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] ¢Tc
j = feo(t)dt 5.69
isa . Tc-[O is2(1) | (5.69)

] ( ¢(DcTc) (Te/3) E 3t
gy =— (1) dt+ —|1-=|dt 5.70
182, TcUo ie(1) -[0 Zn( Tc) j -70)
iSme = ’Z;fsen(wt)(1+masen(wt))+6—l;n (5.71)

Para a determinagdo das correntes média e eficaz, em um periodo da corrente de carga,
basta aplicar a defini¢io destas sobre a corrente média instantinea. Assim consegue-se as

expressoes (5.73) e (5.76).

i —__{_j”i awt (5.72)
S2pmea 2790 szmi ’
maE(2 ma E
i = 4= 573
Somed ~ "8 7¢ (7[ 2 ) 12 7n 73)
Parametrizando:

- . Zc ma(2 ma) vy
] =7 —_— = —4— |+ — 5.74
S 2med S2med E 8 (ﬂ— 2 ) 12 ( )
A R A 2

=— dwt 5.75
iS2 " =5, I 0 52 (5.75)

2 2 2
isa, _E [ 1 |ma’|3xma Sma 7 +ma7(7rma+2 LY (5.76)
4 Ze\l2x| 16 8 3 2 12 2 36

Com a parametrizagdo dada pela expressdo (5.77), obtém-se a expressdo (5.78).

- . Zc

12,0 =182, E 5.77)

— 1| md®(3nma® 8ma = may( n ma 7z72

igy = + +— +————(—+2)+— (5.78)
4 2x| 16 8 3 2 12 2 36

A corrente méaxima através dos interruptores principais € igual a corrente maxima

nos indutores ressonantes, expressa por (5.22) e reescrita a seguir.
: E(ma
i =—| —+ 5.79
S 2 Zc( P J (5.79)

As expressdes obtidas para o interruptor ativo S2 sdo validas, também, para o
interruptor 3, ja que estes conduzem correntes com formas de onda idénticas, porém com

defasagem de 180°.
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Na Fig.5.12 sdo apresentados os graficos das correntes média e eficaz

parametrizadas em fung@o de ma, tendo-se ¥ como parametro.

iS2 med ) 152 ¢f)

0,25

0,20

0,15

0,10t
~

W
"

0 0,2 0.4 0,6 08 ma 0 0,2 0,4 0,6 0,8 ma

Figura 5.12 — Correntes média e eficaz parametrizadas em S2 e S3.

B) INTERRUPTORES AUXILIARES S1/54

A corrente média instantdnea nos interruptores auxiliares é expressa por (5.80).

: JITC' (1)dt (5.80)
1 = — I .
Sl =75 )g 81

. 1 ¢ty vgy(t)

i = —=—tdt 5.81
Sl TcIO Lri (>:31)
. ma E

ig; = sen(w t) (1 —ma sen(w t)) (5.82)

m 16 Zc

As correntes média e eficaz sdo obtidas aplicando-se as suas definigGes a expressdo

(5.82).
. 1 7.
is; :ﬁjo iy dwt (5.83)
iy = | ma_ma® | (5.84)
Shwea ~7c\ 167 64 '

Com a parametrizagdo indicada obtém-se a expresso da corrente média através de SJ.

2
- . Zc ma ma
i =i =/ 7 ' 5.85
Sled = Slwed T =76, 64 (5.85)

N I N
IS]ef—\/ZﬂIO ISy awt (5.86)

Capitulo 5 — Andlise Quantitativa do Inversor CTN-PWM-GA do Tipo Buck-Boost 84



) maFE 3( 2 )
i = “\9mxma’+12n-64ma 5.87
Sl ~ 192 Zc\[ﬂ (5-87)

Parametrizando:

: . Zc ma 3( 2 )
i =i —=——_ =9 rma‘+127w-64ma 5.88
Sl =Sl 7= 707\ # (5.88)

A corrente méaxima através dos interruptores auxiliares é definida pela expressio

(5.89).

. mal .
ISIyee = > 7¢ (5.89)

Na Fig. 5.13 sdo apresentados os graficos das correntes média e eficaz

parametrizadas que fluem através dos interruptores auxiliares S/ e §4, em fungdo de ma.

81 04 H iSler /"—‘\
0,008 //

0,006
0,004 1 /

' 0,004
L R /

0,002

0,006 [

0 : 0
0 02 0.4 0,6 0.8 ma 0 02 0.4 06 038 ma

Figura 5.13 — Correntes média e eficaz parametrizadas através de S1 e S4.

C) DIODOS PRINCIPAIS D2/D3

A corrente média instantdnea nos diodos principais, D2 e D3, € definida por (5.90).

: ! [ i o) dl (5.90)

1 = — 1 .

D2 =75}, D2

. s E

ips _cho (zc(t) zr—t)dt (5.91)
ma’ E 2

ipy =—————sen‘“(wt) (5.92)

m 16wy fmZc

As correntes média e eficaz sdo obtidas através da aplicagdo da defini¢do sobre a

expressdo (5.92).
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] 7
o g 5.93
D2med =5 - jo ipz,, awt (5.93)

2
ip,  =—TCE (5.94)
med 64y fnZc

E parametrizando,

2

Zc ma
- =i Ao 5.95
IDzmed 1D2med E 6471'}"]91 ( )
in, = ("in, 2dwt (5.96)
D2y =\ 5 7)o 'D2mi :
2 [
ipg, =t EV (5.97)
d  64ry fnZc

Novamente parametrizando obtém-se:

2

- . Zc ma’ 3

lDZef —IDZefE——W (598)
A corrente maxima ¢ definida pela expressdo (5.99).

. ma E

D2y = > 70 (5.99)

Na Fig. 5.14 sdo apresentados os graficos das correntes média e eficaz nos diodos

principais parametrizadas em fungio de ma, tendo-se ¥ como pardmetro e fn=75.

—_— iD2
iD2 fed ef
0,0006 1=0,1

0,0009

0,0004 : / /
1=0.1 0,0006
. 0,2
0,2
el y

__‘g/_/»;”é =

0 0,2 0,4 0,6 0,8 ma 0 0,2 0,4 0,6 0,8 ma

NN

\
AN

&
\

Figura 5.14 — Correntes média e eficaz parametrizadas nos diodos principais.
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D) DIODOS AUXILIARES D1/D4

A corrente média instantanea através dos diodos auxiliares é definida por (5.100).

A partir desta expressdo sdo obtidas as correntes média e eficaz.

‘ 1 (Te.

ip], =%j0 in; (1) dt (5.100)
i _mak sen(wt)(1-ma sen(wt)) (5.101)
Plwi =76 7¢ ’

. 1 (7. )
in :_27]0 ip;  dwt (5.102)
in, = L|ma_ma® (5.103)
Dimea = zc\ 167 64 ‘

Parametrizando consegue-se:

Zc  ma ma2
i == 1 _—————— 5 104
Tmed Imd £ " 167 64 ( )

. 1 ¢z, 2

= | awt 5.105
iD1, \/27['[0 ipg . ( )
. maE 3( 2 )
i = —\ 977 ma® +12 7 -64ma 5.106
Dl =197 Zc\/ﬂ : ( )

E parametrizando resulta em:

—_— Zc ma 3( 2 )
i =1 —=——_|—\97ma” +127-64ma 5.107
Dly =iy 7 =705\ (5.107)

A corrente maxima através dos diodos auxiliares € expressa pela seguinte relagio.

: _makFE
"Dl = 2Zc

(5.108)

Na Fig. 5.15 sdo mostrados os graficos das correntes média e eficaz

parametrizadas em fungdo do indice de modulagio (ma).

Dl meq Dl ¢

vl
y \

0,006 //_""_“-\ L e s S -
/ » /
/ 0/

0,002

0,002

0 0
o 0,2 0,4 0, 0,8 ma 0 0,2 0,4 0,6 08 ma

6 ,
Figura 5.15 — Correntes média e eficaz parametrizadas em D1 e DA.
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E) DIODOS DE RODA LIVRE D5/D6

Nos diodos de roda livre D5 e D6, a corrente média instantdnea € expressa por

(5.109) e a partir desta relagdo obtém-se as correntes média e eficaz.

1 ¢Tc
] = j 5.109
ips,, =, ips()dt (5.109)
1| ¢(1-De)rTe t. Aty E t ),
] =— t)dt+ t)dt+ —| 1-—|dt 5.110
D3y =glly  de(wdi+[ i) | Zn( AtJ | (5.110)
E | ma ma’ 2 ¥
ips  =—|——sen(wit)(l-masen(wt))+ sen“(wt)++ (5.111)
mo Zcl| 4 4y 6)
) 1 =,
ips :2_7;j0 ips,  dwt (5.112)
2 2 ;
ips | =|ma_md | ma |y (5.113)
med — zcldmr 16 167wy fn 12

Parametrizando tem-se:

2 2 ’
iDs  =ips Zc _|ma_ma” _ma e (5.114)
med med [ 4 16 Il6zmy fm 12

: RN 2
zD5ef_\/2—7;j0 ips,,” dw (5.115)
L __E —192ma3+ 27 ma* + 36m 2+192ma3 48ma2+
DS =48 Zc PR
a (zy fn) iy wm
4
13277 — 48y ma® + 2272 L 27 ma® —22 (5 116)
T T
Parametrizando obtém-se:
. . Zc 1 [—192ma3 27 ma* 2 192ma’
DSy =IDSy 4 == + 2+36ma e
E 8\ 7 (zyfm) w2y
48 ma’ 2 2 192y ma 4 54 ma’ '
P +32y° —48y ma® +—————+27 ma” — (5.117)
V2 T

A corrente maxima através dos diodos de roda livre é definida pela relagdo (5.118).
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. E (ma
Dt = 7 ) G118)

Na Fig. 5.16 sdo mostrados os graficos das correntes média e eficaz

parametrizadas nos diodos de roda livre.

iD3 med]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 ma 0 0,2 0,4 0,6 0.8 ma

Figura 5.16 — Correntes média e eficaz parametrizadas em D5 e D6.

F) INDUTORES RESSONANTES Lr//Lr2

Para os indutores ressonantes é importante determinar as correntes de pico e
eficaz. Primeiramente define-se a corrente eficaz instantinea, que € a corrente instantinea

no periodo de comutag@o dos interruptores.

. |1 (Te,
iLr,, _\/%jo ir 2 (1) dt (5.119)

2 2
X _ 1 DCTC‘ 2 Atg E t{ At3 X vg(t)
ILreﬁ = }; J'O 1, (t)dt'f'J‘o (E’;(]—EJJ dt+-[0 [lc(t)— Ir t| dt+...

2
- t
+ joAt" (—%QtJ dt| (5.120)

(5.121)

_ E |ma®(2 senz(w t) ma sen3(w 1) 7’2
lLreﬁ = — + +—
Zc\ 4 3 3 9

Com a obtengdo da expressdo (5.121) aplica-se a defini¢do de corrente eficaz e

obtém-se a relagdo (5.123).
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. 1 7. 2
= |— 5.122)
iy, \/an0 iLry dwt | ( )

3 2 2
i, =L ma ma 7 (5.123)
o ZcNI8m 24 18
Parametrizando consegue-se:
3 2 2
Zc ma~ ma® y
iy =i, =t T+ 5.124
L =L \[18 z 24 18 (5.129)
A corrente maxima através dos indutores ressonantes € expressa em (5.125).
E (ma
1 =— —+ 5.125
Lrypax ZC( 2 /4 J ( )

- NaFig. 5.17 sdo mostrados os graficos das correntes eficaz e de pico nos indutores

ressonantes em fungio de ma, tendo-se y como parametro.

iD5 ¢ i iDs

0,08

0,06

,///

0,02 / L R i

[ 0,2 04 0.6 0.8 ma [ 0,2 0.4 0.6 0.8 ma

Figura 5.17 — Correntes eficaz e maxima parametrizadas através de Lr.

5.9 - PROCEDIMENTO PARA PROJETO

Para a realizagdo do projeto de um inversor CTN-PWM-GA do tipo buck-boost
propdem-se a seguinte metodologia:
a) verificagdo das caracteristicas da carga;
b) defini¢do da freqiiéncia normalizada. Sabe-se dos graficos apresentados na Fig. 5.7
que quanto maior o valor de fn, menores serio os esfor¢os adicionais nos interruptores;

c) definigdo da faixa de carga com comutagio suave,
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d) determinag3o de Zn, fo e demais parametros ressonantes;
e) determinagdo da capacitancia de grampeamento e

f) avaliagdo dos esforgos vg; e if, . Se estiverem fora do desejado repetir o

procedimento a partir do item (b).

5.10— EXEMPLO DE PROJETO E VERIFICACAO POR
SIMULACAO

Para testar a analise desenvolvida e a metodologia proposta realizou-se o projeto
de um inversor para alimentar uma carga com as seguintes caracteristicas:
Sc=2500VA
Vey=120V
cos¢=0,95
J=60Hz
E=440V
Conhecendo a carga pode-se determinar os outros pardmetros, como segue:
Vep=170V
ma=0,771
Icef=20,84
Icp=29,54
Zc=5,7642
Rc=5,470
Lc=4,77mH
Agora, aplicando a metodologia do item 5.9, define-se a freqiiéncia normalizada
como sendo fn=75. Utilizando o grafico apresentado na Fig. 5.8 e fixando a faixa de carga
com comutagdo suave a partir de 20° (ic=10,084), obtém-se o valor de y=0,1175. Assim,
Zn= ze = 49,02

/4
fe=78kHz

fo= fc fn=585kHz

Zn

Lr =
27 fo

=13,33uH
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Lr

Cr=
2 7n?

=1,39nF

1
47° X% Lr fc2

Cg =32uF ,com x =]

Na Fig. 5.18 apresentam-se as formas de onda esperadas para a envoltéria da
corrente maxima no indutor ressonante (i) € tensdo no capacitor de grampeamento. Tais
curvas foram obtidas utilizando-se as expressdes (5.12) e (5.39), respectivamente. A
corrente maxima em Lr/ ndo se altera com a variagdo de ¢ . No entanto, a tensdo v, sofre

alteragdo, conforme pode ser visto.

[Al v
vg(t,0)
20 40 fee e
0 20 b1~
-20 0 A( t, ¢ \ ______
L/ N ‘{/

—40 =20

0 0,005 0,010 0,015 (s) 0 0,005 0,010 0,015 t(s)

Figura 5.18 — Curvas esperadas para ir.i(1) e vgi(1).
Com os pardmetros calculados efetuou-se uma simulagio numérica, cujo arquivo é
dado no Anexo 3. Os resultados da simulagdo sdo apresentados nas figuras a seguir.
Na Fig. 5.19 mostram-se as curvas de tens3o e corrente na carga, as quais possuem

formato idéntico ao das curvas do inversor convencional.

200 [
V1. 1A) ve

100

o /
// /|

16ms 20ms 25ms 30ms 35ms

-100

Figura 5.19 — Tensdo sobre e corrente através da carga.
Na Fig. 5.20 apresentam-se as correntes em Lr/ e Lr2 superpostas a corrente de

carga. Nota-se que ambas possuem o mesmo formato apesar de estarem defasadas em 180°.
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Percebe-se também que, quando comparadas com a Fig. 5.18, o resultado alcangado por

simulagdo enquadra-se no valor esperado.

T O LTRSS

040"
itr1

200 il ] 204

il i N
:nll"l e ST || R

i

v
il

-20A

-40A] -a0al
16ms 25ms 30ms 35ms 16ms 20ms 25ms 30ms 35ms

20ms
Figura 5.20 — Correntes ressonantes superpostas a corrente de carga.

A Fig. 5.21 é um detalhe do que foi mostrado na Fig. 5.20 na regido em que cada
uma das correntes passa pelo ponto de maximo. Pode-se perceber as distintas regides das

curvas, evidenciando as etapas de operag3o.

404777 QA T e
iLr1
— i€ \ ———
204 2044
o
206 2044
ic
—_————T T —————T
/ 2
—-40A

21.85ms 21.90ms 21.95ms 22.00ms 22.05ms 22.10ms 22.15ms 30.00ms 30.05ms 30.10ms 30.15ms 30.20ms 30.25ms 30.30ms

Figura 5.21 — Detalhe das correntes ressonantes para um periodo de comutagdo.
Na Fig. 5.22 sdo apresentadas as tensdes nos capacitores de grampeamento Cg/ e
Cg2. Conforme previsto na Fig. 5.18 as tensGes de grampeamento ndo ultrapassaram os
50V, que € o valor de tensdo que somado a tensio de barramento sera aplicado aos

interruptores.

40\

20V

A, i i

16ms 20ms 25ms 3I0ms 35ms

Figura 5.22 — Tensoes de grampeamento.
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Na Fig. 5.23 mostram-se a tensdo sobre e a corrente através do interruptor

principal S2 para trés instantes diferentes.

500, S i [, 800, <o -nomee

V52

V52

S0

L5
28744ms  2.8745ms 2.8748ms. 2874Tms 2.8748ms 2.8748ms. 28750ms  2875tms 2.8762ms 2.8940ms 2.834dms. 2.8948ms 2.8952ms 28956ms

a) bloqueio com ic=9,44 b) entrada em condugdo com ic=9,54
82
V52
: yal]
S20
° )
;:;Wms 5.68405ms 5.69410ms 5.69415ms. 5.69420ms $.69425ms  $.69430ms A:;lsms 5.716ms 5_7|7rr;> 5.718ms 5_7I&v;
¢) bloqueio com ic=29,54 d) entrada em condugdo com ic=29,54
0 U G R 800y - <-venene
400, 400;
52 : 52
2004 200
isT0 =7 4]
‘B’.;‘450ms B.72456ms. 8.7450ms. 8.7464ms 8.7468ms. 8.7472ms  §.7476ms -‘B'.‘;IBUH'B B8.8184ms 88188ms. 88192ms B818Gms 8.8200ms.
e) bloqueio com ic=9,5 D entrada em condugéo com ic=9,44

Figura 5.23 — Tensdo sobre e corrente através do interruptor principal S2 para
comutagdes em varios instantes diferentes.

Analisando a figura acima percebe-se que a comutagdo suave € obtida praticamente
na faixa determinada no projeto, ou seja, no intervalo de 2,4ms até 8,8ms (equivalentes a
FC=20°, descontada a defasagem imposta pela carga indutiva).

O bloqueio dos interruptores principais é¢ sempre suave, para toda a faixa da
corrente de carga. A entrada em condugio, em contrapartida, é suave apenas na faixa de
carga determinada no projeto. Esta particularidade ocorre devido a insuficiéncia de corrente

em Lr quando da abertura do interruptor auxiliar, o que no garante energia suficiente para
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o processo de descarga total de Cr2. No entanto, a comutagio ¢ bastante favorecida, ja que

a tensdo sobre o interruptor ndo € plena, mas sim de 3 a 4 vezes menor que o valor maximo

de vS2. Tem-se inclusive, na literatura, autores denominando este tipo de comutagdo como

quase suave [62].

Na Fig. 5.24 mostram-se a tensdo sobre e a corrente através do interruptor auxiliar

SI para varios instantes de tempo. Percebe-se, nesta figura, a ocorréncia de comutagio

suave tanto na entrada em condu¢do quanto no bloqueio, em toda a faixa da corrente de

carga.

51110,

500;+----o- -

—

2870ms 2875ms 2.880ms. 2.895ms

a) bloqueio com ic=9,54.

2890ms

81110

500

$00;-----enm

28%45ms.

2.8948ms

b) entrada em condugdo com ic=9,44.

V5

B1"0

300

5.718Ims 5.7162ms 5.7163ms 57164ms 5.7165ms 5.7166ms  5.7167ms 5.7168ms

22.480ms 22.485ms 22.480ms 22.485ms. 22.500ms 2.505ms 2510ms  2515ms 72520ms 5.7180ms.
¢) bloqueio com ic=29,5A. d) entrada em condugdo com ic=29,54.
v
81
B1"0 | s
V V
i >
”B’:‘Iﬁm 8.750ms 8.760ms. B770ms 8.780ms 8.780ms .800m= BE1Bms  £820ms :.:lﬁrns 4.8186ms 8.8188ms. B.Btwv.\s 6.9!92!“5.

e) bloqueio com ic=9,54.

) entrada em condugdo com ic=9,44

Figura 5.24 — Tensdo e corrente no interruptor auxiliar S1 em vdrios instantes.

A Fig. 5.25 apresenta a tensio sobre o capacitor ressonante Cr5 e a corrente

através do diodo D5.
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500

4004

2004

[ VaVaVaVaV V.V VY V..
5.42ms 5.43ms 5.44ms 5.45ms 5.46ms 547ms 5.48ms 5.49ms

Figura 5.25 — Tensdo sobre o capacitor ressonante Cr5 e corrente através do diodo de
roda livre D5.
Na Fig. 5.26 mostram-se a tensdo sobre o capacitor de ressonincia Cr6 e a

corrente através o diodo D6.

a
Q
=3

400

iD6'10

200;

o

5.560ms 5.565ms 5.570ms 6.5676ms 5.580ms £.585ms 5.590ms 5.595ms  5.600ms

Figura 5.26 — Tensdio sobre o capacitor ressonante Cr6 e corrente através do diodo de

roda livre D6.

5.11 — EXPERIMENTACAO DO INVERSOR CTN-PWM-
GA DO TIPO BUCK-BOOST |

Com a analise quantitativa feita neste capitulo tem-se subsidios suficientes para a
realizagdo da experimentagdo do inversor CTN-PWM-GA do tipo buck-boost. Tal
experimentagdo sera conduzida com os pardmetros ja definidos na se¢do anterior.

E necessario a realizagdo de alguns célculos para a especificagdo de componentes
semicondutores, elementos magnéticos, capacitores, etc. Esses calculos serio apresentados

a seguir.
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5.11.1- ESPECIFICAGAO DOS SEMICONDUTORES ATIVOS

Para a especificagdo dos semicondutores utiliza-se o equacionamento desenvolvido
na se¢do 5.8. Em termos de esforgos de tens3o os quatro semicondutores ativos apresentam
as mesmas caracteristicas, ou seja, € valida a expressao (5.126):

Vs  =E+Vgmax (5.126)
Vs =440+53,63=493,63V (5.127)

Os esforgos de corrente em cada um dos semicondutores sdo calculados como

segue.
malk FE
i =i =i =i =i = +—=3844 A 5.128
Shnax =18 2max =13 pax = S ar T htmae =5 ;o T ( )
o i, oE[ma ma’) . (5.129)
Snea = Stmed =70\ 167 64 | '
. : maE 3( 2 )
i =i = —\9rma®+12rx-64mal=0,68A4 5.130
Sler =S4 " 192 7¢ \/7r ( )
maFE(2 ma E :
i =i = —t— |+ =8274 5.131
Smea = 'S3med " g 7¢ (n 2) 127Zn (5.131)

_ g | 2 2 ' 2

ig, =L ma (3rrma +8ma+£ +ma}’ M+2)+ﬂ_ (5.132)
o zel2n| 16 k 8 3 2 120 2 36

i5s, =iss, =13,154 (5.133)

Por questdes de disponibilidade em laboratério decidiu-se pela utilizagdo dos
moédulos de IGBT SKMSOGBI123D da Semikron. Estes moOdulos disponibilizam bons

diodos em anti-paralelo e apresentam as seguintes caracteristicas principais:
Veg,  =1200V
Ic =404 com T =80 °C
Vep=420V
VCEqr s =390V
Vero =1V

th =45ns
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erdiodo =23uC
bt tiodo = 100 ns

Tjmax =150 °C

Ry, , =0,05 °C/W (por médulo)
Rthjc =0,4 °C/W (por IGBT)
Ry, =07 °C/W (por diodo)

Devido a utilizagio de interruptores com diodo intrinseco, os diodos DI, D2, D3 e

D4 ndo necessitam ser especificados separadamente.

5.11.2 — ESPECIFICACAO DOS DIODOS DE RODA LIVRE

A tensdo de bloqueio dos diodos de roda livre é limitada & tensdo de barramento

(440V). Ja os esforgos de corrente sdo dados pelas seguintes expressoes.

. . maE E
1D5max :lerax = > 70 +Z:38,44A (5134)
2 2
ips  =ips  =—|ZA_ma M V| 2704 (5.135)
med med " zc|l 4w 16 167y fn 12
. E |-192ma® 27 ma? 5 192ma’  48ma®
D5, = + 2+36ma +t— + +
98 Ze 2 (my fn) iy fn T/
. I 4
43272 — a8y mad® + 22 L 27 mat -2 (5 136)
T
(5.137)

iDjef :iD6ef :3,90A

Os diodos de roda livre escolhidos sdo os do tipo HFA15TB60 da International

Rectifier, os quais apresentam as seguintes caracteristicas principais:

Vg =600V
Vi, =17V
V, =10V
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Ip=154

If,, =604

by, o =741
Oy, .. =84nC
Tjmax =150 °C
Ry, =05 °C/W

Ry, =17 °C/W

5.11.3 — ESPECIFICACAO DOS INDUTORES RESSONANTES

O valor da indutancia ressonante foi determinado na segdo 5.10 e é dado
novamente na expressao (5.138).

Lr=1333uH (5.138)

Os esforgos de corrente no indutor Lr sdo dados a seguir.
i, = %(%% 7) = 38,444 (5.139)
E |ma® ma’ y2
i =—y|—+——+—=14,014 5.140
b “zeN1sn ™ 24 18 (5.140)

O produto da éarea da coluna central pela area da janela do nacleo é dado pela

expressdo (5.141).

Lriy, i
Lrp Lref

Aedw=——F— 10* (5.141)
max

kw=06 (5.142)

Byax = 0,3T (5.143)

J=3004/cm? (5.144)

Aedw = 1,33cm* (5.145)

Com o resultado expresso em (5.145) pode-se escolher um nicleo apropriado

numa tabela de fabricante. Procedendo desta forma escolheu-se o nicleo EE 42/20 (ndo
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havia no INEP o nicleo EE 42/15) de material IP12 da Thornton, o qual apresenta as

seguintes caracteristicas principais.

Aedw =377 cm? (5.146)
Ae =240 cm? (5.147)
Aw =157 cm? (5.148)
le=97cm (5.149)
It =10,5cm (5.150)
Ve=2330cm’ (5.151)
Com o nucleo devidamente especificado pode-se determinar o nimero de espiras.
N = %;104 =7 espiras (5.152)

A corrente penetrara no condutor até a profundidade 9, especificada a seguir.

5 =72 = 008492 cm (5.153)

%

Para satisfazer esta condigdo e evitar problemas com o efeito pelicular deve-se
utilizar, portanto, condutor com bitola de até 14 AWG, entretanto, para facilitar o processo

de enrolamento das espiras decidiu-se utilizar o fio 19 AWG, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do condutor utilizado para os indutores LrI e Lr2

Bitola do Didametro Area Resistividade
condutor
19AWG 0,091cm 0,006527cm’ 0,0003538Ycm

A area de cobre necessaria para garantir a condugdo da corrente especificada sera:

Sey =2 _ 004673cm? (5.154)
Cu J ’ .

E o niamero de fios necessario para integralizar a area de cobre requerida sera,

entdo, dado pela expressdo (5.155).

nf = %;—" =7,15921 fios | (5.155)

nf =7 fios (5.156)

Capitulo 5 — Anilise Quantitativa do Inversor CTN-PWM-GA do Tipo Buck-Boost 100



O entreferro requerido para a obtengdo da induténcia especificada ¢ dado pela

expressao (5.157).

2
en= N—%‘Qﬁfw‘z —0,11cm (5.157)
r

5.11.4 —- ESPECIFICACAO DOS CAPACITORES RESSONANTES

Todos os capacitores de ressonancia selecionados sio de 1,5nF/1250V, com

tecnologia de polipropileno da Icotron/Siemens.

5.11.5 — ESPECIFICACAO DOS CAPACITORES DE
GRAMPEAMENTO

Para os capacitores de grampeamento, cuja capacitancia foi definida na seg@o 5. 7,
selecionou-se dois capacitores de S0uF/250V, com tecnologia de polipropileno metalizado

(MKT) da Icotron/Siemens.

5.11.6 - CALCULOS TERMICOS

Para o dimensionamento dos dissipadores e também a verificagdo da variagdo de
temperatura que sofrerdo os nucleos de ferrite dos indutores ressonantes, torna-se

necessario o calculo térmico destes componentes.

5.11.6.1- CALCULO TERMICO DOS INDUTORES RESSONANTES

As poténcias dissipadas no cobre e no nicleo sdo estimadas através das expressdes
(5.158) e (5.159), respectivamente. A poténcia total é a soma das duas e é dada pela

expressdo (5.160).

iL,efZ Nitp
PCu :T=0,73W (5158)
P, =(2 By * (Kh fe+Ke fe? )Ve =2,30W | (5.159)
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P, =Pr,+P,=303W (5.160)
A variago de temperatura sera entdo de quase 43°C, considerada suportavel.

AT =P, 23 Aeaw™®3 = 4263 °C (5.161)

5.11.6.2- CALCULO TERMICO DOS SEMICONDUTORES

Para a especificagdo do dissipador a ser utilizado deve-se calcular as perdas de
poténcia que ocorrerdo em cada semicondutor. No caso dos IGBT calcula-se, além das
perdas por condugdo, as perdas de poténcia referentes ao bloqueio devido ao efeito de

cauda. A metodologia empregada ¢ a sugerida por TORRICO e PERIN [59].

A) INTERRUPTORES PRINCIPAIS S§2/$3

Vimpnr —
Psy . —(1 +m") CEN VCEOI 2 (iﬁL%cmm )jVCEO I, (5162

8 3nx@ Ic
Pss, . =1861W | (5.163)
1 Iep
PS 2104 (E+ngax)1c 1y Je —ﬂ+—-]c— =0,35W (5.164)
Ptgy=Ptg3=Fg; ., +Fs2,, =1896W (5.165)

B) INTERRUPTORES AUXILIARES S7/54

Vs —
Py, = 1 [(1 maj Veen -Vcro Ie,? (21”+%c0s(¢))VCEO Icp] (5.166)

S5|1\8 3x Ic
Psi g =372W (5.167)
1 Iep '
BSthioq = (E+ngax)lc tv fe —_7r+?4_7b— =035W (5.168)
Ptg;=Ptg; =P, +Psp, =407W (5.169)
C) DIODOS PRINCIPAIS D2/D3

1 ma\Vey ~V 1l ma '
P = FN —FO Ic - = Vo I 5.170
chond l:((g 3 7[) IC 2 e 8 COS(¢) FO cp ( )

Capitulo 5 ~ Andlise Quantitativa do Inversor CTN-PWM-GA do Tipo Buck-Boost . 102



Ppy . =274W

2

Ic Ic

Pp, ZM 0,28+Q’:i§__’2_+0,015_£. Orry +...
com 3 7w Ipy Ipy

Ic
ot 28 005 p [c, by, |fo=222W
T IFN N

D) DIODOS AUXILIARES D1/D4

1/{1 ma VFN“VFO 2 1 ma j
P, =— Ic,* +| ———-cos Vio Ic
Dleona 5[(8 37z) Ic P\ 2g g 9 ro fep
Pp Liond = 055W
E+Vg 0,38 Icp Ic, g
PD] = omax 0,28+ +0,015 —_— erN +...
com 3 r Ipy Iy

| Ic
. +(08+005 ”ch ch 2,22W
T [FN

PtDI =PtD4 :PD]cond +PD1com =276 W

E) DIODOS DE RODA LIVRE D5/Dé6

1 ma\Vpy —Vro , 2 ( 1 ma
P Ic, +| — -2 Vio Ic
D3cona ~ (8 37:) Ic P oy g cos(9) frodep
Pps, . =265W
E 0,38 Icp Ic, ?
Pps  =={10,28+=—L 10,015| —L | |Orry +...
com 3 T IFN IFN
Ic
98 Lops=p. . fe=094W
T IFN .

PtD5 =PtD6 :PD5cond +PD5com =358W

Assim as perdas totais nos semicondutores sdo expressas por (5.182).

Ptsemic :2PtS2 +2PIS1 +2PtD2+2PtD1 +2PtD5
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Plgpmic = 68,66 W (5.183)
Tendo estimadas as perdas nos semicondutores pode-se especificar o dissipador.
Como ponto de partida escolheu-se o elemento P14/180 da Semikron, cujas dimensdes sdo

120x180mm e com resisténcia térmica entre dissipador e o ambiente definida pela expressdo

(5.184).
Ry, =058 °C/W (5.184)

A méxima temperatura ambiente ¢ especificada em 40°C.
Ta=40°C (5.185)
Conhecendo os pardmetros do dissipador e as caracteristicas dos semicondutores
através de seus catalogos, pode-se efetuar o calculo térmico do dissipador. A temperatura

méaxima no dissipador sera:
Td =Ta+ Plygpic Ry, =79,82°C (5.186)
A maxima temperatura na capsula dos médulos IGBTs sera:
Tcyoq =Td +(Plgy +Pig;+Ptpy+Pip; )Ry, =81,36 °C (5.187)
Nas capsulas dos diodos D5 e D6 a maxima temperatura sera de:
Teps =1d+Ptps Ry, , = 81,61°C - (5.188)

A maxima temperatura a que as jungdes dos interruptores principais (52 e S3)

serdo submetidas é expressa por (5.189).
Tjsz =Tepoq + Plsy Ry, =88,94°C (5.189)
Para os interruptores auxiliares S/ e S4 a méxima temperatura sera:
Tjss =Temoa +Pts) Ry, =82,99 °c (5.190)

As jungBes dos diodos principais (D2 e D3) ficardo submetidas & temperatura

maxima expressa em (5.191).
Tjip2 =Temoq +Ptp Ry, =84,83°C (5.191)

As jungdes dos diodos auxiliares (DI e D4) ficaro submetidas a temperatura

maxima especificada por (5.192).
Tjps =Temoa +Pip; Ry, =83,30 °C (5.192)

Para os diodos de roda livre (D5 e D6) a méxima temperatura de jungao sera:
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Tips =Teps +Pips Ry, =87,70 °C (5.193)

O limite para a temperatura maxima de jungdo para todos os semicondutores ¢ de
125°C, conforme os catalogos dos fabricantes. Dessa forma, o dissipador escolhido torna-se
apropriado para esta aplicag@o, ja que garante temperaturas de jungdo menores que o limite

maximo estabelecido.

5.11.7 - CALCULO TEORICO DO RENDIMENTO

Para o calculo tedrico do rendimento considera-se apenas o circuito de poténcia. A
perda total de poténcia é dada pela soma das poténcias dissipadas nos semicondutores

(Ptsemic) € nos indutores ressonantes (Pc,+P,).

Pperdas = Plsemic + 2Pey +Py) (5.194)
As perdas 6hmicas sdo estimadas em 0,1% da poténcia da carga.

Pp =0001Pc=2375W . (5.19%5)

Pperdas =68,66+2(0,73+2,30)+2,375=77,09W (5.196)
Assim, o rendimento teorico calculado sera:

n:fijg—‘(@IOO:M100z96,75% (5.197)

5.11.8 - ESPECIFICACAO DO FILTRO DE SAIDA

O filtro de saida escolhido é formado por um capacitor (Cf) € um indutor (), tal
como mostrado na Fig. 5.31. A escolha dos valores dos seus pardmetros baseia-se nas

expressoes (5.201) e (5.202).

fe 20000

= Je 20000 _ o00m: | 5.198

o =355 z ©.198)

Wf =27 f fitro = 12568,9 rad / s (5.199)

£=07 : (5.200)
P

cf < - 237 104F (5.201)

wf EVep?  12568,90,7169,7°
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1 1
Cfwf? 10107 12568,9°

Lf = 633uH | (5.202)

5.11.9 — DEFINICAO DO CIRCUITO DE COMANDO

Para a implementagdo do circuito de comando pretendeu-se utilizar a configurag@o
mais simples possivel, visando comprovar que o inversor com grampeamento ativo nao
necessita de nenhuma logica adicional, com relagdo ao inversor com comutagdo dissipativa
convencional. |

A forma local mais difundida para a geragdo da referéncia de sinal senoidal é
através da utilizagdo da memoria EPROM CHMOS 27C256 de 32kB [63]. Os pontos do
sinal senoidal sdo gravados em enderegos, na memoria, e lidos com o auxilio de circuitos
periféricos (CD 4040). O cristal utilizado tem a freqiiéncia de 1,208MHz resultando, na
carga, uma frequéncia de 61,44Hz, diferenga esta considerada irrelevante para a
comprovagio do principio de funcionamento da estrutura. A Fig. 5.27 ilustra a geragio do

sinal de referéncia senoidal.

+5V
+5V o o: 20+CE
R28| ‘f OE

L— lcra a1l 10140
7 9 |a

Q2 a1

a3 & A2

Qs A3

as}3 A4

% pyLses asl2 ]

11 rsT a7 2_lae
Q8|2 3 {a7

Qof-12 25 a3

—=C33 ool 7Y e

1

a1 s 21{a10

anzit 1A

- N

£ < 261 a13

N A)+5V

Fig. 5.27 — Geragdio do sinal de referéncia senoidal.

A modulag@o por largura de pulso senoidal é obtida através da comparagio do
sinal senoidal de referéncia com um sinal triangular. A Fig. 5.28 apresenta a gera¢do do
sinal PWM. Primeiramente gera-se uma onda quadrada (LF351) que apds passar por um
integrador (LM301), gera o sinal triangular desejado. Injetando-se os sinais triangular (sinal
portador de alta freqiiéncia) e senoidal (sinal modulador de 60Hz) num comparador

(LM311), obtém-se na saida os pulsos de comando. Tais pulsos sdo quadrados, mas suas
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larguras variam obedecendo uma lei de formagio senoidal. O comparador gera apenas um
sinal e, para acionar os quatro interruptores, deve-se desdobra-lo em quatro e ainda

fornecer tempo morto a fim de evitar curto-circuito de brago no inversor.

O tempo morto ¢ obtido através da utilizagio de dois circuitos RCD e o
desdobramento do Gnico trem de pulsos, gerado pelo comparador LM311, ¢ alcangado com

a utilizagdo de varios circuitos do tipo Schmitt Trigger.

+15v

'8 5——>cst
9 }d’—z 3
SKHI10 S1 GS1
H A S

clap -5_31 > es1
T O+5V

8 5——>cs3
2 3
SKHI10 83 GS3
10 2ﬁ
f_1—DD Es3
=L

) +15V

'8 sl——>cs2
2 3—
SKHI10 82 r‘%GS'Z
10 2
__‘ﬂ’ —D> Es2
@ 415V

'8 5—>cs4
2 b

5
3
smnus-tﬁes4
craa [0, 2

i 1—D Esa

Sinal Senoidal

=N

Sinal Triangular

Figura 5.28 — Geragdo do sinal PWM, tempo morto e sinais complementares de comando.

Os pulsos gerados podem, agora, ser aplicados aos interruptores, mas antes
necessitam passar por um circuito de acionamento para amplificagio, isolamento galvanico
dos sinais e algumas prote¢Ses. Optou-se pela utilizagdo do circuito de acionamento
SKHI10 da Semikron, o qual prové protegdo contra curto-circuito através do
monitoramento da tensdo Vcg, bloqueio suave em caso de curto-circuito, isolamento
galvanico, detec¢io de sub-tensdo da fonte de entrada, entrada compativel com
CMOS/TTL (HCMOS) e fonte interna isolada que fornece as tensdes necessarias aos IGBT
(+15V e -8V). O diagrama de blocos do acionador SKHI10 é apresentado na Fig. 5.29.

O circuito de comando completo é apresentado na Fig. 5.30 e os valores dos
principais pardmetros utilizados na experimentagdo sdo dados na Tabela 5.2. A lista
completa dos componentes utilizados no circuito de comando, bem como o projeto da placa

de circuito impresso, sdo apresentados no Anexo 4.
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Figura 5.29 — Diagrama de blocos do circuito de acionamento SKHI10
(Fonte: Catalogo Semikron em CD ROM, 1999).
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Figura 5.30 — Circuito completo de comando.
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Tabela 5.2 — Principais pardmetros utilizados no circuito de comando.

Componente Descrigdo Valor
Cl1 TL 074 — Amplificador operacional — da ganho a senoide de referéncia
CI2 LM 301 — Amplificador operacional — gera o sinal triangular
Cl3eCl4 | CD 40106 — Hexa Schmitt Trigger — melhora e inverte a forma de onda
Cls LF 351 — Amplificador operacional — gera a onda quadrada
c17 EPROM CHMOS 27C256 32kB — armazena a referéncia senoidal
CI8eCl9 CD 4040 - Contadores — controlam os acessos aos enderegos da
EPROM
CIio LM 311 — Comparédor — gera os pulsos PWM
R14eRIS5 Resistor 47042
Di3eDIi4 Diodo de sinal IN4148
Cl9e C20 Capacitor cerdmico 220pF
Cristal Cristal oscilador 1,2 MHz

5.11.10 - RESULTADOS DA EXPERIMENTACAO

Um prototipo do novo inversor proposto, com poténcia de 2.5kVA, foi
implementado de acordo com o esquema simplificado dado na Fig. 5.31. Foram utilizados

os valores de parametros calculados nas segGes anteriores.

S1IH i -'-L cr Cg1J‘

+Vce 1
L Les L
szll: D cr2 D5 . ] = ER
c
Vsenoidal
D6 T
S3I£ D T Cr3 L Cré T Cf Rc == En
—po—=3 2 T
Vtriangular? Jl_ LYY -
L g4 Cr4
[ ___' D 'l’ Cg2=

]

Figura 5.31 - Esquema simplificado do inversor implementado.
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O inversor é modulado por largura de pulso senoidal convencional a dois niveis. A

especificagdo dos componentes mais relevantes € repetida na Tabela 6.3.

Tabela 5.3 — Pardmetros utilizados na experimentagdo.

Componente Especificagdo Fabricante
S1, 82, 83e 54 SKM50GB123D Semikron

DI - D4 Diodos do SKM50GB123D Semikron

Lrlelr? 13,33uH em niicleo E42/20 Thornton

D5 e D6 HFA15TB60 International Rectifier
Lf 1,89mH Oficina - INEP
cf 22uF Icotron - Siemens
Lc 4,77mH Oficina - INEP

As figuras a seguir apresentam os resultados experimentais para condi¢do de carga
nominal, a ndo ser que haja alguma indicagdo em contrario.

A Fig. 532 mostra a tensdo sobre e a corrente através da carga, as quais
apresentam excelente qualidade. A defasagem entre as curvas € devida a natureza da carga

que, neste caso, € constituida de um circuito R-L.

/ // - vemax=175V
\ V2NN \\ T
R"a\\ Pt bbb oot ;]/ ettt \\ rrre] Tomax=31A

\\ icef=21,92A
N\

// \t\\ 50V/div
\i\’ / \\ 10A/div

2ms/div

Figura 5.32 — Tensdo sobre e corrente através da carga.
As tensdes sobre os capacitores de grampeamento Cgl e Cg2 sdo apresentadas na
Fig. 533 e, como pode ser visto, sdo limitadas ao valor de 40V, confirmando as

expectativas tedrica (Fig. 5.6) e de simulagdo (Fig. 5.22).
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10V/div 2ms/div

Figura 5.33 — Tensées sobre Cgl e Cg2 (10V/div; 2ms/div).
A corrente através do indutor ressonante Lr] é dada na Fig. 5.34, para um periodo

da corrente de carga, e na Fig. 5.35, para um periodo de comutagio.

T ! A T

Ref, 20A/div

2ms/div

Figura 5.34 — Corrente através do indutor Lr1 superposta a corrente de carga.

iLri

Regt B, i, e \ 20A/div
b 1 4] +-4-4--+ 1 b4 -4 I Febed-defodocbeb- 4 (A2 B Aobog-d-4-R 44§

25us/div

Figura 5.35 — Detalhe da corrente através de Lr1 durante um periodo de comutagdo.
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A corrente ressonante maxima ¢ de 40A, esforgo este correspondente a 1,36 vezes
o valor da corrente de pico da carga. Este esforgo é considerado bastante satisfatorio, visto
que ¢ bem menor do que os apresentados pelas topologias citadas no capitulo 1 e ¢
semelhante ao apresentado pelo inversor com Snubber de Undeland, visto no capitulo 2.

A corrente através do indutor ressonante Lr2 € dada na Fig. 5.36, para um periodo
da corrente de carga, e na Fig. 5.37, para um periodo de comutagdo. Estas duas figuras
somadas as duas anteriores comprovam a simetria de funcionamento do inversor com

grampeamento ativo.

ek bbb oo ob |4

i
20A/div 2ms/div

Figura 5.36 — Corrente através do indutor Lr2 superposta & corrente de carga.

Re../. P A S l.,l“....[.
[ B R R L O B e R e e S ACIE SR R | VRSN B A S PE I S R A )

iLr2

10A/div 20 psidiv

Figura 5.37 — Detalhe da corrente através de Lr2 durante um periodo de comutagdo.
Na Fig. 5.38 sdo mostradas a tensdo sobre e a corrente através do interruptor SJ.
Percebe-se a entrada em condugdo de forma suave e o bloqueio s6 ndo o é pelo efeito da

corrente de cauda do IGBT utilizado.

Capitulo 5 — Anélise Quantitativa do Inversor CTN-PWM-GA do Tipo Buck-Boost 112



100V/div

10A/div

SR R ) togopeb oAb
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Figura 5.38 — Tensdo sobre e corrente através do interruptor auxiliar S1.
Na Fig. 5.39 sdo mostradas a tensdo sobre e a corrente através do interruptor
principal S2. Detalhes da entrada em condugio e do bloqueio do interruptor principal S2

sao mostrados, respectivamente, nas Figs. 5.40 e 5.41.

v§2

100V/div

110 Asdiv

Ref, I 10ps/div

Figura 5.39 — Tensdo sobre e corrente através do interruptor principal S2.
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Ref] 3 2 ps/div

I/
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Figura 5.40 — Detalhe da entrada em condugdo do interruptor principal S2.
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Figura 5.41 — Detalhe do bloqueio do interruptor principal S2
Analisando as Figs. 5.40 e 5.41 percebe-se que S2 entra em condugio sob tensdo
nula, ou seja, sem nenhuma perda, ja o seu bloqueio seria totalmente sem perdas caso ndo
existisse o efeito da corrente de cauda do IGBT utilizado.
Na Fig. 5.42 apresenta-se a curva de rendimento do novo inversor. O rendimento
méximo obtido foi de 98% para a poténcia de 1000W. Para condigio de plena carga

obteve-se rendimento de 96,9%.

N [%]
99,0

98,0
97,0 /[ T T —

96,0
95,0
94,0
93,0

~
\\
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0 500 1000 1500 2000 Ps[W]

Figura 5.42 — Rendimento do inversor com grampeamento ativo do tipo buck-boost.
5.11.11 - COMPARACOES

Com os resultados obtidos neste capitulo pode-se fazer comparagdes com os
obtidos no Capitulo 2, onde foram feitas as experimentagdes dos inversores com comutagao

dissipativa e o auxiliado pelo Snubber de Undeland.

Capitulo 5 — Anilise Quantitativa do Inversor CTN-PWM-GA do Tipo Buck-Boost 114



A curva de rendimento comparativa para as trés estruturas € mostrada na Fig. 5.43,
onde percebe-se uma vantagem muito sutil em favor do inversor com grampeamento ativo

em relagdo as outras duas solugdes experimentadas. As condi¢des de teste foram as mesmas

para as trés estruturas, bem como o comando e o tipo de carga.
Os rendimentos das estruturas ficaram tdo proximos devido a baixa freqiiéncia de

comutagio utilizada (7,8kHz), ja4 que, para este nivel de freqiéncia, as perdas por

comutagio sdo pouco significativas.
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Figura 5.43 — Comparagdo do rendimento obtido para os inversores com grampeamento
ativo do tipo buck-boost, com Snubber de Undeland e com comutagdo dissipativa.

5.12 — CONCLUSQOES

Neste capitulo foi feita a analise quantitativa do inversor em ponto médio, com

comutagdo sob tensdo nula, modulag@o por largura de pulsos e grampeamento ativo do tipo

buck-boost. A conclus@o mais importante a que se chega é que o inversor com a técnica de

comutagdo suave proposta funciona dentro do que era previsto em seu estudo qualitativo.
Com a analise realizada desenvolveu-se abacos que facilitam o emprego da

metodologia de projeto sugerida. Comprovou-se através de simulagdo numérica e
experimentagdo que o inversor proposto comuta sob tensdo nula numa larga faixa de

variagdo da corrente de carga, sendo modulado por largura de pulso e tendo as tensdes nos

interruptores grampeadas ativamente.
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Tanto os esforgos de tensdo quanto os de corrente impostos aos interruptores,
podem ser limitados pelos pardmetros do circuito ressonante. Também a faixa de carga com
comutagdo suave pode ser adaptada para cada projeto através da escolha apropriada dos
parametros Lr e Cr.

A perda de razdo ciclica apresentada pelo inversor pode ser reduzida escolhendo-
se apropriadamente o valor do pardmetro y, que reflete o quanto otimizado esta o projeto.

Os pulsos de comando sdo gerados pela técnica PWM convencional, tanto para os
interruptores principais como para os auxiliares. As ordens de comando sdo enviadas aos
pares simultaneamente para S/-S3 e §2-§4.

ComparagGes com outras estruturas classicas ndo poderiam deixar de ser feitas,
sendo que foram analisadas, principalmente, as estruturas dos inversores com comutagdo
dissipativa e o auxiliado pelo Snubber de Undeland. Destas comparagdes, percebeu-se que
as comutagOes sdo extremamente favoraveis tanto para o inversor com grampeamento
ativo, quanto para o auxiliado pelo Snubber de Undeland. Ja o inversor com comutagio
dissipativa apresenta comutagdes desfavoraveis para os interruptores.

As trés estruturas apresentaram curvas de rendimento praticamente idénticas,
sendo que este pardmetro ndo se torna decisivo na escolha de uma ou outra, pelo menos
para a freqiiéncia de comutagdo aqui utilizada (7,8kHz). O ensaio de rendimento s6 ndo foi
destrutivo, para o caso dissipativo, devido a forte ventilagio do dissipador e as eficientes
atuagdes das prote¢des do circuito de acionamento SKHI10.

Os esforgos de corrente e tensdo apresentaram valores bem semelhantes nos dois
inversores com auxilio a8 comutagdo, ja o inversor dissipativo apresentou-se deficiente com
relagdo a este quesito. Analisando-se as formas de onda das comutagdes do inversor
dissipativo tem-se a tendéncia do descarte de seu uso, uma vez que os esforgos causados
sdo danosos para o circuito.

Para as caracteristicas deste projeto € dificil saber qual a melhor escolha entre o
inversor com grampeamento ativo e aquele com auxilio do Snubber de Undeland. Para uma
escolha eficaz seria necessario fazer um estudo aprofundado de custos, o que nfio € objetivo
deste trabalho.

Para um melhor dimensionamento do problema optou-se pela elaboragdo de um
novo projeto com freqiiéncia de comutagdo mais elevada, o qual sera apresentado no

préximo capitulo.
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CAPITULO 6

PROJETO E EXPERIMENTACAO PARA FREQUENCIA DE
COMUTACAO DE 20kHz DO INVERSOR CTN-PWM-GA DO TIPO
BUCK-BOOST E COMPARACAO COM O INVERSOR AUXILIADO

PELO SNUBBER DE UNDELAND

6.1 - INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é a verificagdo do comportamento do inversor CTN-
PWM-GA do tipo buck-boost, operando com freqiiéncia de comutagio mais elevada do que
a utilizada no Capitulo 5. A freqiiéncia escolhida é de 20 kHz. Esta freqiiéncia ¢ superior a
faixa audivel e situa-se na faixa de freqiiéncia utilizada por alguns fabricantes de inversores
comerciais. Faz-se, também, a experimentagdo de um inversor auxiliado pelo Snubber de
Undeland para efetuar comparagdes. _

Ao final do capitulo efetua-se uma comparagdo dos resultados obtidos na
experimentagdo do inversor proposto com as caracteristicas de algumas estruturas classicas

de inversores.
6.2 — CARACTERISTICAS DA CARGA

O projeto aqui efetuado apresenta as mesmas caracteristicas basicas do realizado
no Capitulo 5, com a excegdo da freqii€éncia de comutagdo. Alguns dados serdo, entdo,
repetidos, mas faz-se necessario tal pratica para facilitar a compreensdo do texto e evita
remeter o leitor constantemente aquele capitulo.

As principais caracteristicas da carga sdo apresentadas nas relagdes que seguem.



Sc=2500VA (6.1)

Veor =120V (6.2)
cos¢ =0,95 (6.3)
f=60Hz (6.4)
E =440V (6.5)
Ve, =170V (6.6)
ma=0,771 (6.7)
Icr =2084 (6.8)
Ic, =2954 (6.9)
Zc=5760 (6.10)
Rc=5470 (6.11)
Lc=477mH | (6.12)

Agora, aplicando a metodologia do item 5.9, define-se a freqii€ncia normalizada
como sendo fn=75. Utilizando um gréafico como o apresentado na Fig. 5.8 e fixando a faixa

de carga com comutagdo suave a partir de 20°, obtém-se o valor de y=0,1175. Assim,

_Zc

n=—=49,020 (6.13)
/4
Jfe=20kHz (6.14)
fo= fc fn=15003MHz (6.15)
Zn
Lr= =35,2 : 6.16
27 fo uH (6.16)
Cr=—1T —=0,54nF (6.17)
27n
1
Cg= > >=12uF, com x=1 (6.18)
47x° x° Lr fc©
1 ma
Vs = =5363V 6.19
Bmax = T (6.19)
makE
i = =38,444 6.20
L pax 27¢ ( )
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6.3— ESPECIFICACAO DOS SEMICONDUTORES ATIVOS

Para a especificagdo dos semicondutores utiliza-se o equacionamento desenvolvido

no capitulo 5, se¢do 5.8. Em termos de esforgos de tensdo os quatro semicondutores ativos

apresentam as mesmas caracteristicas, ou seja, € valida a seguinte expressao:

VSm ax

VS e

:E+ngax:

=440+53,58 =493,63V

Os esforgos de corrente em cada um dos semicondutores sera igual a:

is; =igy = ’;’"Zf = 29,464
; - _E ma_ma2 — 0464
Shmea = "Stmea ~ 70\ 167 64 |
i maEJ (97zma +127- 64ma). 0,684
Sly =184y =795 7 ’
; , ; makE FE
lSZmax:1S3max :lerax 2 7c Er'l'~—3844A
. , maFE(2 ma E
i =i = —+— |+ =8,284
S2mea = 'S med SZc( 2 ) Zn
2 2 2
. E | 1 {ma‘|3nxma® 8ma n| may(nma Ty
igy , =— + +— |+ — 2 [+
o Zce\l2x| 16 8 3 2 12 2 36
iSZef :iS3ef =13164
. . maFE
IDImax :1D4max = > 7c =29,46A
i Lfma_ma’) s
Dlnea ="Dimea =7\ 167 64 |~ "
L, maE /3( )
i =i 9w ma® +12w-64ma =0684
DIef D4ef 192 C1V
ipy =ip; = 'Z"Zf =29.46 A
. ma® E
i =————=0,034
D2med D3med 647[}’_ﬁ’lZC
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E ma2\/§

= = 0,044 (6.35)
Zc64drny fn

D2, =1D3, =

Diante dos esfor¢os acima calculados selecionou-se como semicondutores
principais (S2 e S3) os IGBT IRGAPCS50U, da International Rectifier, os quais sdo
componentes discretos e apresentam as caracteristicas principais listadas a seguir.

Veg,, =600V

Ic =274 com Tc =100 °C
Vog=220V

VCESATmax =2V

Vero =05V
Very =16V
Lry = 120 ns
T = 150 °C

Ry, =024 °C/W
Ry =064 °C/W

Os interruptores auxiliares (S/ e S4) selecionados foram os IGBT discretos

STGPTNB60H da ST Microelectronics, com as seguintes caracteristicas principais:
Vee,,, =600V
Ic =74 com Tp =125 °C

VGE='—/'2 0 V

VCESATmax =28V

Veeo =1V
Vepy =19V
try = 110 ns
T =150 °C

Ry, =05°C/W
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Ry, =156 °C/W

Como os interruptores acima especificados ndo possuem diodos intrinsecos, os
diodos principais e auxiliares (D1, D2, D3 e D4) selecionados sdo do tipo MUR460 da
Motorola, com as seguintes caracteristicas principais.

Vo = 600V

Id=4A4 com T4 =40 °C

by e =72 108
0,, =84nC
Viny =12V
Veo =0,6V

6.4 — ESPECIFICACAO DOS DIODOS DE RODA LIVRE

A tensdo de bloqueio dos diodos de roda livre é limitada a tensdo de barramento

(440V), ja os esforgos de corrente sdo dados pelas seguintes expressdes.

makE FE
i =iy, = +— = 38,444 6.36
DSmax = Lrmax = 3 70 " 7n (6.36)
2 2
ips . =ips  =o|ma_ma ., ma .V |_2704 (6.37)
med med  Ze\d4mw 16 16zy fn 12
. E |-192ma’® 27 ma* 5 192ma® 48 ma’®
1D5ef = - + 3 +36ma“ + 3 + -+
48 Zc /s (ny fn) 7y T fn
4
43292 — 18y ma? + 22y ma® 22 (5.38)
7 ny fn
ips,, =ips,, =3904 (6.39)

Os diodos de roda livre escolhidos sdo os do tipo HFA15TB60 da International

Rectifier, os quais apresentam as seguintes caracteristicas principais:

Vi =600V
Ve, =17V
VF 0 =1 ,0 V
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Ip=154

Ip,, =604
tyy, . =74ns
Q. =84nC
Tjmax =150 °C

Ry, =05 °C/W

Ry, =17 °C/W

6.5— ESPECIFICACAO DOS INDUTORES RESSONANTES

O valor da indutancia ressonante foi determinado através da expressio (6.16).
Lr=352ud

Os esforgos de corrente no indutor L7 sdo dados pelas expressdes a seguir.

E (ma
i =—|—+y |=38,444 6.40
L¥max ZC( 2 }/) (1 )
E |ma® ma? 72
] =y |t —+—=14,024 6.41
by = zc \[18 x 24 I8 | (6:41)
O produto da area da coluna central pela area da janela do nucleo é dado pela
expressdo (6.42).
Lri T i L
Aedw=——"2 "4 14 (6.42)
kw B J
w=0,6 (6.43)
By = 0,3T (6.44)
J =3004/cm’ | - (6.45)
Aedw =0,51859cm’? (6.46)

Com o resultado expresso em (6.46) pode-se escolher um niicleo apropriado numa
tabela de fabricante. Procedendo desta forma escolheu-se o nicleo EE 30/14 de material
IP12 da Thornton, o qual apresenta as seguintes caracteristicas principais.

Capitulo 6 - Projeto e Experimentagio para Freqiiéncia de Comutagio de 20kHz do Inversor CTN-PWM-GA do Tipo 122
Buck-Boost e Comparagio com o Inversor Auxiliado pelo Snubber de Undeland



AedAw =102 cm? (6.47)

Ae=120cm? (6.48)
Aw =0,85 cm? (6.49)
le=6,7 cm (6.50)
It=67cm (6.51)
Ve = 8,00 cm’ (6.52)

Com o nicleo devidamente especificado pode-se determinar o nimero de espiras.

Lr iL )
N=—-""P_10% =6 espiras (6.53)
Box A€

A corrente penetrara no condutor até a profundidade &, especificada em (6.54).

5=22 — 005303 cm (6.54)

77

Para satisfazer esta condi¢do e evitar problemas com o efeito pelicular deve-se

utilizar, portanto, condutor com bitola de até 18 AWG, cujas caracteristicas sdo

apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Caracteristicas do condutor utilizado para os indutores Lr1 e Lr2

Bitola do condutor Didmetro Area Resistividade

18 AWG 0,102cm 0,00823Icm’ 0,0002808Ycm

A area de cobre necessaria para garantir a condugido da corrente especificada é

expressa pela relagio (6.55).

Sey = 27— 0,04673cm? “‘ (6.55)
Cu J 4 .

O ntimero de fios necesséario para integralizar a area requerida sera, entdo, dado

pela expressdo (6.56).
Scy _
nf = =35,7 fios 6.56)
if st fi (6.56)
nf =6 fios _ (6.57)
O entreferro requerido para a obtengdo da indutancia especificada sera:
N p, de  _
en="2"H0 2 15-2 _ 0 10cm (6.58)
Lr _
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6.6 — ESPECIFICACAO DOS CAPACITORES
RESSONANTES

Todos os capacitores de ressondncia selecionados sdo de 0,5nF/1250V (2x1nF em

série), com tecnologia de polipropileno da Icotron/Siemens.

6.7 — ESPECIFICACAO DOS CAPACITORES DE
GRAMPEAMENTO

Para os capacitores de grampeamento selecionou-se os capacitores de 15uF/250V,

de polipropileno metalizado (MKT) da Icotron/Siemens.

6.8 - CALCULOS TERMICOS

Para o dimensionamento dos dissipadores e também a verificagdo da variagdo de
temperatura que sofrerdo os nucleos de ferrite dos indutores ressonantes, torna-se

necessario o calculo térmico destes componentes.

6.8.1 — CALCULO TERMICO DOS INDUTORES
RESSONANTES

As poténcias dissipadas no cobre e no nicleo sdo estimadas através das expressdes

(6.59) e (6.60), respectivamente. A poténcia total € a soma das duas e é dada por (6.61).

iL,.eszltp

P, = - =0,37W (6.59)
( N\
Py =(2Bpay )** \Kh fo+ Ke f JVe=2,25W (6.60)
B=Poy, +P,=2,62W (6.61)
A variagio de temperatura sera entdo de quase 60°C, considerada suportavel.
AT =P, 23 dedw 37 = 59,89 °C (6.62)
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6.8.2 — CALCULO TERMICO DOS SEMICONDUTORES

Para a especificagdo do dissipador a ser utilizado deve-se calcular as perdas de
poténcia que ocorrerdo em cada semicondutor. No caso dos IGBT calcula-se, além das
perdas por condugdo, as perdas de poténcia referentes ao bloqueio devido ao efeito de

cauda. A metodologia empregada é a sugerida por TORRICO e PERIN [59].

A) INTERRUPTORES PRINCIPAIS §2/53

Ps; = ( ; + 3”’;) Veen I_CVCEO Ic,’ (2"” +’—n§¥cos(¢ ))VCEO Ic, (6.63)

Ps; . =110IW (6.64)
I,

Pt =2 CVs b fo=436W (6.65)

Pigy =Pig3=Ps;  +Psz, =1537W (6.66)

B) INTERRUPTORES AUXILIARES S/7/54

1|( 1 Vern =V
Psp 0 == K ma)__CEN—QEQ_[ 2, (21”+%c0s(¢)jVCEO Icp} (6.67)

S51\8 3x Ic
Pg;  =609W (6.68)
Ic » 3
PS]bloq :“—6—;VS tfn fC=4,00W (669)
Ptg; =Pigy =Py, +Psp, =1010W (6.70)
C) DIODOS PRINCIPAIS D2/D3
11(1 ma\Vgy -V, 1 ma
P, ==l - N ""FO jo 24| - Vio I 6.71
D2 ona 5[:(8 37[) Ic P r 8 cos(¢) Vro Cp (6.71)
Ppy ., =041W | (6.72)
E+Vg 0,38 Icp, Ie ?
Ppa,, =8| 0,28+ ————+0,015| —— | |Orry +...
3 /4 IFN IFN
08+oo51—— Icpty, |fo=508W (6.73)
w IFN PN .
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PtD2 :PID_; :Pchond +PD2com =548W (6.74)

D) DIODOS AUXILIARES Di/D4

11(1 Ven =V, 1 a
PD]cond - _{( maj N _—FO ICPZ +('2—_7;_%—COS(¢))VFO ]cp] (6 75)

5[\8 3= Ic
Ppj , =088W (6.76)
E+V; 0,38 Icp Icp ?
Py,  =2TYEmaxllg gy +0,015 2| |Orry +...
com 3 T IFN IFN

0,8 lc
| 240,05 le 1, | fo=5,08W (6.77)
4 Iry

Pt =Ptpy :PD]cond +PD]com =596 W (6.78)

E) DIODOS DE RODA LIVRE D5/Dé6

I ma VFN—VFO 2 ( 1 ma )
P, =l —- Ic,* +| ———cos Vio Ic 6.79
D3cond (8 3;;) Ic A e (6.7
Pps, . =203W (6.80)
E 0.38 Ic Ie, \?
Pps  =={10,28+2L +0015| =2 | |Orry +...
cm 3 7 Ipy Ipy
0,8 Ic,
= +0,05—L Ic, 1,, fc 447W (6.81)
n Iy N
Ptps =Ptpg :PD5cond +PD5com =6,50W (6.82)

As perdas totais nos semicondutores é expressa por (6.83) e as perdas totais nos
semicondutores conectados ao dissipador (S1, S2, §3, S4, D5 e D6) sdo expressas por
(6.84).

Ptoomic =2 Ptgy +2 Ptg +2 Ptpy+2 Pty +2 Ptps = 86,83W (6.83)

PtSemiDissip =2 Ptg +2 Ptg; +2PtD5 =063,94W _ (6.84)

Tendo estimadas as perdas nos semicondutores pode-se especificar o dissipador.

Como ponto de partida escolheu-se o elemento P14/180 da Semikron, cujas dimensdes sdo
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120x180mm e com resisténcia térmica entre dissipador ¢ o ambiente definida pela expressdo
(6.85), dada abaixo.
Ry, =058 °c/w , (6.85)
A maxima temperatura ambiente € especificada em 40°C.
Ta=40°C (6.86)
Conhecendo os pardmetros do dissipador e as caracteristicas dos semicondutores
através de seus catalogos, pode-se efetuar o calculo térmico do dissipador. A temperatura
méaxima no dissipador € expressa por (6.87).
Td = Ta+ Ptgemipissip Rin,, =77.08 °C . (6.87)

As méaximas temperaturas nas capsulas dos IGBT principais e auxiliares serdo

definidas pelas expressdes (6.88) e (6.89), respectivamente.

Tegy =Td+Ptgy Ry, , =8077 °C (6.88)

Teg; =Td+Ptg; Ry, , =74,59 °C (6.89)
Nas capsulas dos diodos D5 e D6 a maxima temperatura sera expressa por (6.90).
Teps =Td+Ptps Ry, , =80,33°C (6.90)
A méaxima temperatura a que as jungSes dos interruptores principais (52 e S3)
serdo submetidas é dada pela expresséo (6.91).
Tjsz =Tjss =Tcgz +Ptsy Ry, =90,61°C (6.91)
Para os interruptores auxiliares S7 e S4 a méxima temperatura de jungdo € expressa
pela relagdo (6.92).
Tjss =Tjs4 =Tesy +Pts) Ry =8213°C | (6.92)
Para os diodos de roda livre (D5 e D6) a maxima temperatura de jung@do € definida
pela expressdo (6.93).
Tips =Tips =Teps +Ptps Ry, =91,38 °C (6.93)
O limite para a temperatura maxima de jung@o para todos os semicondutores € de
150°C, conforme os catalogos dos fabricantes. Dessa forma, o dissipador escolhido torna-se

apropriado para esta aplicagdo, ja que garante temperaturas de jungdo menores que o limite

maximo estabelecido.
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6.9 — CALCULO TEORICO DO RENDIMENTO

Para o calculo tedrico do rendimento considera-se apenas o circuito de poténcia. A
perda total de poténcia ¢ dada pela soma das poténcias dissipadas nos semicondutores

(Ptiemic) € nos indutores ressonantes (Pc,+Py).

Pperdas = Ptsemic +2(PCu +Pn) (6.94)
Prerdas =86,83+2(0,37+2,25)=92,07 W (6.95)
Assim, o rendimento teodrico calculado sera:
Pc-P - 7
n= —}Mwo = 237329207 159 - 96,12 % (6.96)
c

6.10 — ESPECIFICACAO DO FILTRO DE SAIDA

O filtro de saida escolhido é formado por um capacitor (Cf) e um indutor (Lf). A

escolha dos valores dos seus parametros baseia-se nas expressdes (6.100) e (6.101).

¢ 20000
Ftvo = ]f—o - — 2000Hz (6.97)
wf =27 f fiiro =12568,9rad /s (6.98)
E=07 | (6.99)
cf Pe 2375 10uF (6.100)

wf EVep?  12568,90,7169,7°

1 1

Lf = =
Crwf? 10107° 12568,9°

=633uH (6.101)

6.11 - RESULTADOS DA EXPERIMENTACAO

Um prot6tipo do novo projeto do inversor proposto, com poténcia de 2.5k VA, foi

implementado de acordo com o esquema simplificado dado na Fig. 6.1.
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+Vce

Vsenoidal

Vtriangular

Figura 6.1

Foram utilizados

i

— Esquema simplificado do inversor implementado.

na experimentagio os valores de pardmetros calculados nas

segdes anteriores € 0 mesmo circuito de comando utilizado para o projeto com freqiiéncia

de 7,8kHz. As Unicas alteragdes feitas sdo listadas na Tabela 6.2, as quais foram necessarias

para alterar a freqiiéncia do sinal portador (triangular) e para ajustar os tempos mortos para

a nova freqiiéncia de comutagdo (20kHz). Resultados de simulagio para freqii€ncia de

20kHz sdo apresentados no Anexo 5.

Tabela 6.2 — Alteragoes necessdrias de pardmetros para o novo projeto.

Freqiiéncia de comutagdo
Componente 7.8 kHz 20 kHz
R14 470 2 330 22
RI15 470 2 330 22
ci19 I nF 180 pFF
C20 1 nF 180 pF
Ri8 68 k2 28 k2
R19 120 k02 33 k02
R20 330 k2 100 k2
C23 1,2 nF 1,2 nF

A especificagdo dos componentes mais relevantes utilizados na experimentagdo é

repetida na Tabela 6.3.

Capitulo 6 — Projeto ¢ Experimentagfo para Freqiiéncia de Comutagio de 20kHz do Inversor CTN-PWM-GA do Tipo 129
Buck-Boost ¢ Comparagio com o Inversor Auxiliado pelo Snubber de Undeland



Tabela 6.3 — Principais pardmetros utilizados na experimentac¢do com 20kHz.

Componente Especifica¢do Fabricante
SleS4 STGP7NB60H ST Microelectronics
$2eS3 IRG4PC50U International Rectifier

D1, D2 D3eD4 MUR460 Motorola
LrielLr2 5,2uH — nucleo E30/14 IP12 Thornton
D5 e D6 HFA15TB60 International Rectifier
Lf 630uH Oficina - INEP
Ccf 10uF Icotron - Siemens
Lc 4,77mH Oficina - INEP

As figuras a seguir apresentam os resultados experimentais para condigdo de carga

nominal, a ndo ser que haja alguma indicagdo em contrario.

A Fig. 6.2 mostra a tensdo sobre e a corrente através da carga, as quais apresentam

excelente qualidade. A defasagem entre as curvas é devida a natureza da carga R-L.

\ P78 N T\ I —
\ / LN —
A\

// \\\ icef=21,92A
\i\ / 1 \

e

] : )

50v/div 10A/div 2ms/div

Figura 6.2 — Tensdo sobre e corrente através da carga.

A tensdo sobre os capacitores de grampeamento Cgl e Cg2 sdo apresentadas na
Fig. 6.3 e, como pode ser visto, sdo limitadas ao valor de 47V, confirmando as expectativas

de projeto.
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Figura 6.3 — Tensdes sobre Cgl e Cg2.

A corrente através do indutor ressonante Lr/ para um periodo de comutagdo é
dada na Fig. 6.4. A corrente ressonante maxima é de 37A, esforgo este correspondente a
1,3 vezes o valor da corrente de pico da carga. Este esforgo € considerado bastante
satisfatorio, visto que é bem menor do que os apresentados pelas principais topologias
citadas no capitulo‘ 1. Este valor é, também, semelhante aos apresentados pelo inversor

auxiliado pelo Snubber de Undeland e até menor que o obtido no capitulo 5.

T T T T

Ref]

10A/div 10 us/div

Figura 6.4 — Detalhe da corrente através de Lr1 durante um periodo de comutagdo.

Na Fig. 6.5 sdo mostradas a tensdo sobre e a corrente através do interruptor
principal S2. Detalhes da entrada em condugio e do bloqueio do interruptor principal S2

sdo mostrados, respectivamente, nas Figs. 6.6 € 6.7.
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Figura 6.5 — Tensdo sobre e corrente através do interruptor principal S2.
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Figura 6.6 — Detalhe da entrada em condugdio do interruptor principal S2.

Analisando a Fig. 6.6 percebe-se que 52 entra em condug@o sob tensdo nula, ou

seja, sem perdas.

=149k

Toovid 10 Aldv " Soonerdv
Figura 6.7 — Detalhe do blogueio do interruptor principal S2
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Através da analise da Fig. 6.7 percebe-se que se ndo existisse a corrente de cauda,

o bloqueio do interruptor principal S2 seria totalmente sem perdas.

Na Fig. 6.8 apresenta-se a curva de rendimento do novo inversor para a

experimentagio com freqiiéncia de comutagdo de 20kHz. O rendimento maximo obtido foi

superior a 98% para poténcias inferiores a 1250W. Para condigdo de plena carga obteve-se

rendimento de 96%. Este resultado, apesar de ja ter sido previsto (seg¢do 6.9), demonstra

que mesmo ndo tendo comutagdo suave em toda a faixa de carga o rendimento ndo ¢

afetado para baixos valores de corrente de carga. Isto porque apesar de as comutagdes dos

interruptores, para esses valores de corrente, ndo serem totalmente sem perdas, sdo bastante

favorecidas e até classificadas como quase suaves, ja que o valor da tensdo no momento da

entrada em condugdo é reduzido. Para ilustrar esse fendmeno apresenta-se na Fig. 6.9 a

comutagdo do interruptor principal S2 para um valor de corrente de carga de 1,8A.
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Figura 6.8 — Curva de rendimento do inversor CTN-PWM-GA do tipo buck-boost.

Figura 6.9 — Comutag¢do quase suave para o interruptor principal S2.
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6.12 — COMPARACOES

Para uma efetiva comparagdo de resultados foi projetado e implementado um
inversor auxiliado pelo Snubber de Undeland. O projeto em voga foi feito com as mesmas
caracteristicas de carga e tentando limitar os esfor¢os de tensd3o € corrente aos mesmos
niveis dos obtidos com o inversor com grampeamento ativo, visto neste capitulo.

Os resultados experimentais alcangados pela estrutura com Snubber de Undeland
sdo apresentados nas figuras seguintes.

A Fig. 6.10 mostra a tensdo e a corrente na carga. Esta figura comprova a boa

qualidade de corrente e tensio fornecidas pelo inversor & carga.

\{
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// /"\Nc | {Vep=170v
// N\
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/ \
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. Veef=120v

icp=28A

] lcef=19.8A

50Vidiv

Nt "
.,/ 10A/d

2ms/div

Figura 6.10 — Tensdo e corrente de carga para o inversor com Snubber de Undeland.
A tensio sobre e a corrente através do interruptor S/ sdo dados na Fig. 6.11. As
Figs. 6.12 e 6.13 mostram, respectivamente, detalhes da entrada em condugdo e do

bloqueio do interruptor S/.

vS1 v

is1

AP AN RIS RPN PR SR 1 SR SRS KLY

5A/div

Ref

10 p s/div

\ g

Fig. 6.11 — Tensdo sobre e corrente através de S1.
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Fig. 6.12 — Detalhe da entrada em condugdo do interruptor S1.

81

Ref

,-|100V/div
SA/div

500ns/div

Fig. 6.13 — Detalhe do bloqueio do interruptor S1.

As tensOes sobre os capacitores de grampeamento Cgl e Cg2 sdo apresentadas na

Fig. 6.14.

vCg1

A

Ref2

J1ovrdiv

2ms/div

Figura 6.14 — Tensbes nos capacitores de grampeamento Cgl e Cg2.
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A Fig. 6.15 mostra a curva de rendimento obtida para o inversor com Snubber de
Undeland. O rendimento maximo foi de 90% para poténcias entre 1250W ¢ 1750W e para a
poténcia nominal o rendimento foi de 88,4%.
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Figura 6.15 — Curva de rendimento para o inversor auxiliado pelo Snubber de Undeland.

A curva de rendimento comparativa para as duas estruturas é mostrada na
Fig. 6.16, onde percebe-se uma vantagem muito grande em favor do inversor com
grampeamento ativo. As condi¢des de teste foram as mesmas para as duas estruturas, com a

utilizagdo dos mesmos equipamentos de medigdo, bem como, o comando e o tipo de carga.
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a - Inversor com grampeamento ativo do tipo buck-boost
b - Inversor com Snubber de Undeland modificado

Figura 6.16 — Comparagdo do rendimento obtido para os inversores com grampeamento
ativo e com Snubber de Undeland para freqiiéncia de comutag¢do igual a 20kHz

Esperava-se que o rendimento da estrutura auxiliada pelo Snubber de Undeland
tivesse uma desvantagem com a elevag@o da freqiiéncia de comutagdo, ja que, trata-se de
uma solugdo passiva sem a regeneragio da energia envolvida na comutagio. Com o
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aumento da freqiiéncia de operagdo as perdas por comutagio tornam-se mais significativas,
justificando a grande queda no rendimento, quando comparado a freqiiéncia mais baixa.

A Tabela 6.4 apresenta dados comparativos entre algumas estruturas de inversores
com auxilio a comutagdo conhecidos. Alguns dados ndo foram obtidos para todas as
estruturas e outros foram obtidos para situagdes diferentes, entretanto, estes resultados
refletem uma tendéncia bastante significativa.

Tabela 6.4 — Dados comparativos entre varios inversores com auxilio a comutagdo.

Estrutura | Esfor¢os |Esforgos de | Fregiiéncia de Nimero de Tipode |Poténcia |Rendimento
do inversor |de tensdo | corrente coinutagiio interruptores ativos |modulagdo [VA] %

GAtivo' | L1IxE | L3xle 20kHz 4 PwM 2500VA 96,1
S.Und? | LIIxE | L3xIc 20kHz 2 PWM 2500VA 88,5
RpPI 1,OOxE | >20xIc 10kHz 2 PWM mod® | 1000VA -
ARDPI 1LOOxE | >20xIc 7,8kHz 2 PWM 2500VA -
ARPI | 1,00xE | 1,3xIc’ 7,8kHz 4 PWM mod® | 2500VA
ARCPI LOOxE | >20xIc 40kHz 4 PWM mod® | 1000VA ----

' Inversor com grampeamento ativo do tipo buck-boost
* Inversor com Snubber de Undeland
» Modulagdo PWM modificada

« Experimentalmente necessita-se de um valor de corrente de no minimo 2 x Ic

Os dados apresentados na Tabela 6.4 apresentam grandes vantagens para o
inversor com grampeamento ativo. Os esforgos de tensdo, apesar de em outras estruturas
teoricamente ndo existirem, sdo limitados a valores muito baixos e aceitaveis, ndo
comprometendo o seu projeto. Os esforgos de corrente sdo limitados a valores tdo baixos
quanto os das melhores estruturas conhecidas na literatura.

O inversor com grampeamento ativo apresentou-se apto a operar em altas
frequiéncias e com modulagdo por largura de pulso senoidal convencional, mantendo uma
boa performance em termos de comutagGes e ndo comprometendo o rendimento.

A estrutura ARPI deixa a desejar na exigéncia de alteragdo na modulagio PWM e
quando experimentado em laboratorio seus esfor¢os de corrente se elevam, ficando bem
proximos das exigéncias do inversor ARDPI (2 x Ic). Este tiltimo efeito ¢ notado através de
simulagdo numérica quando se utiliza modelos de interruptores reais.

O inversor com Snubber de Undeland tem sua eficiéncia bastante reduzida com a
elevagdo da freqiiéncia de comutagio, exigindo a implementagdo de algum circuito ativo

para prover a regeneragdo da energia envolvida nas comutagdes.
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As estruturas RPI e ARDPI sio bastante interessantes do ponto de vista didatico,
sendo seu uso comercial desaconselhado devido ao excesso de corrente ressonante
requerido, o que acarreta uma redugdo de eficiéncia.

O inversor ARCPI apresenta excesso de corrente circulante, além de necessitar
alterag@o na modulagdo. Isso desencoraja sua utilizagdo para fins comerciais.

Em termos de niimero de interruptores ativos o inversor auxiliado pelo Snubber de
Undeland tem maiores vantagens, entretanto, seu uso parece restrito a aplicagdes de mais
baixa freqiiéncia de operagdo. Os inversores ARPI e com grampeamento ativo possuem
quatro interruptores ativos, no entanto, dois s3o auxiliares e com capacidades de corrente
bem inferiores aos demais, ndo sendo propriamente uma grande desvantagem.

O dominio da tecnologia do inversor com grampeamento ativo € facilitado por ndo
necessitar alteragdes na modulag@o e por seus interruptores serem comandados aos pares

com logica complementar, o que € a forma mais natural e utilizada.

6.13 — CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a experimentagio do inversor com comutagdo sob
tensdo nula utilizando a técnica de grampeamento ativo (CTN PWM GA), apresentados
neste capitulo, confirmam com maior confiabilidade a sua indicagdo para a obtengdo de um
circuito com comutag@o suave, operagdo em alta freqiiéncia, modulagdo por largura de
pulso senoidal convencional e com boas performances em termos de esforgos de tensdo e
corrente, além de uma boa curva de rendimento.

As comparagSes com outras estruturas classicas evidenciaram caracteristicas
bastante favoraveis & nova topologia proposta. Esforgos de tensido e corrente existem, mas
sdo em niveis aceitaveis e podem ser limitados de acordo com as necessidades do projetista
em termos de semicondutores disponiveis. Os interruptores auxiliares sio de baixa
capacidade de corrente, facilitando sua especificago.

O teste de rendimento comprovou o excelente comportamento da estrutura, sendo
que, a plena carga, levou vantagem em oito pontos percentuais com relagdo ao inversor

auxiliado pelo Snubber de Undeland.
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CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi proposta uma nova familia de inversores operando com
comutagdo sob tensdo nula (CTN), modulagio por largura de pulso (PWM) e
grampeamento ativo (GA). A nova familia é composta por seis topologias inversoras
derivadas dos seis conversores CC-CC basicos convencionais, buck, boost, buck-boost,
Cuk, sepic e zeta.

Foram apresentadas regras de conexdo de elementos de circuitos que, aplicadas
adequadamente, deram origem a familia de conversores CC-CC CTN-PWM-GA ndo
reversiveis, propostos e estudados por Barbi e Duarte. Comprovando a validade das regras
gerou-se uma familia de conversores CC-CC CTN-PWM-GA reversiveis com topologias
originais.

Através dos conversores CC-CC reversiveis obtidos, gerou-se uma familia
original de inversores em ponto médio com comutagio sob tensdo nula, modulagio por
largura de pulsos e com grampeamento ativo (CTN-PWM-GA).

Foi feita uma analise quantitativa de um dos membros da nova familia de
inversores gerada. Desta analise foram deduzidas equagdes, desenvolveu-se abacos e foi
proposta uma metodologia de projeto.

Resultados obtidos através da experimentagdo do inversor com comutagdo sob
tensdo nula utilizando a técnica de grampeamento ativo do tipo buck-boost, confirmam que
os inversores desta familia operam em regime de comutagdo sob tensio nula (CTN),
modulagdo por largura de pulso senoidal convencional (PWM), utilizando-se da técnica de
grampeamento ativo (GA).

O inversor testado operou em alta freqiiéncia com boas performances em termos
de esforgos de tensdo e corrente, além de apresentar uma boa curva de rendimento.

Os pulsos de comando sdo gerados pelé técnica PWM convencional, tanto para os
interruptores principais como para os auxiliares. As ordens de comando sdo enviadas aos
pares simultaneamente para S/-S3 e S2-S4. Essa regra € vélida para todos os membros da
familia de inversores.

Foi realizado um estudo comparativo do inversor CTN-PWM-GA do tipo buck-

boost com as seguintes estruturas classicas: inversores com comutagio dissipativa, ARDPI,



ARPI e o0 auxiliado pelo Snubber de Undeland. Das comparagdes percebeu-se que apenas o
inversor com comutagdo dissipativa apresenta comutdg(”)es desfavoraveis para os
interruptores. As outras topologias cumprem com a fung@o de proteger os interruptores das
adversidades causadas durante o processo de comutagio.

As comparagdes evidenciaram caracteristicas favoraveis a nova topologia
proposta. Esfor¢os de tensdo e corrente existem, mas s3o em niveis aceitaveis, podendo ser
limitados de acordo com as necessidades do projeto, através da sele¢do adequada dos
pardmetros do circuito ressonante. Os interruptores auxiliares sdo de baixa capacidade de
corrente, facilitando sua especificagdo. Também a faixa de carga com comutagdo suave
pode ser adaptada para cada projeto através da escolha apropriada dos pardmetros Lr e Cr.

Os inversores ARPI e ARDPI apresentam comutagdo suave em toda a faixa de
carga. Porém, a estrutura ARDPI necessita de uma corrente ressonante bastante alta para
alcangar tal caracteristica. O inversor ARPI submete os interruptores a esforgos menores de
corrente, no entanto, a modulagdo € alterada. Além disso, quando a estrutura ARPI é
submetida a experimentos reais, a condi¢do de comutagdo suave fica comprometida. Para
manter comutagdo sem perdas € necessario cdmpensar a queda de corrente no indutor
ressonante com o aumento do tempo de superposigio dos interruptores, causando-lhes
elevag@o dos esforgos de corrente.

Um estudo experimental demonstrou que para baixas freqiiéncias, no caso
7,8kHz, os inversores dissipativo, com grampeamento ativo e o auxiliado pelo Snubber de
Undeland apresentaram curvas de rendimento praticamente idénticas, ndo sendo esse
pardmetro fundamental para a escolha de uma ou outra topologia.

O Snubber de Undeland operando como grampeador mostrou-se bastante atrativo
para implementagdes praticas em baixa freqiéncia. E inteiramente passivo e fornece
comutagdes suaves para todos os semicondutores ativos.

Foi proposta a aplicagdo de um conversor CC-CC junto ao Snubber de Undeland
para regenerar a energia envolvida nas comutagdes dos interruptores. Essa técnica é
preponderante em aplicagdes de média e alta poténcia, onde a poténcia processada pelo
circutto do snubber torna-se significativa.

O teste de rendimento, para freqiiéncia de comutagdo de 20kHz, comprovou o
excelente comportamento da nova estrutura proposta. A plena carga a eficiéncia foi de

96%, contra 88% da estrutura baseada no Snubber de Undeland.
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ANEXO 1

ARQUIVOS DE SIMULACAO EM FORMA DE TEXTO E PROJETO
REFERENTES AO CAPITULO 2

A 1.1- ARQUIVO DE SIMULACAO DO INVERSOR EM PONTO
MEDIO AUXILIADO PELO SNUBBER DE UNDELAND
MODIFICADO REFERENTE A SECAO 2.2.2.
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Figura Al.l - Desenho esquemdtico do circuito simulado.



** Analysis setup **
.tran lus 52ms 32ms 50ns SKIPBP
.four 60Hz 50 i(L_Lc) v(C_Cf)

.OPTIONS ABSTOL=1uA
.OPTIONS ITL4=40

.OPTIONS RELTOL=0.01

* Schematics Netlist *

E_El
E_E2
R_R2
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V_V2
R_R5
R_R1
D_Ds4
D_Ds3
R_R4
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R Rc
C_Cgqgl
R_Rgl
C_Cg2
R_Rg2
L Lsl
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V_Eb
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V_Vsen
V_Veri

C_Csl
C_Cs2
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23
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13
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19
03
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03 POLY (1) 01 0
05 POLY (1) 01 0
06 1k

0 1k

08 09 10 01 LF411
10 15v

0 15v

08 1k

14 0.01

05 Dbreak

16 Dbreak

05 0.01

03 MUR1560

14 MUR1560

02 03 IRGPC50F

04 05 IRGPCS50F

20 Dbreak

19 Dbreak

0 5.4

22 30uFr IC=25V

22 23

17 30ur IC=25V

17 23

15 2.8uH

18 2.8uH

23 220V

0 220V

0 SIN 0 8V 60Hz
0 PULSE =10V 10V 0
128.205us

03 2.5nF

16 2.5nF

21 4. 77mH IC=-9.2A
24 1.8mH IC=-9.2A
0 22ufF

Fhkkkkxkkk**x*k**FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE =
****FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I (L Lc)

DC COMPONENT =

HARMONIC

NO

WW-JoyOnss WN

10
11
12
13
14
15

FREQUENCY

(Hz)

6.000E+01
1.200E+02
1.800E+02
2.400E+02
3.000E+02
3.600E+02
4.200E+02
4.800E+02
5.400E+02
6.000E+02
6.600E+02
7.200E+02
7.800E+02
8.400E+02
9.000E+02

7.671307E-03

FOURIER
COMPONENT

2.880E+01
7.076E-03
1.298E-01
1.274E-03
4.744E-02
5.119E-04
2.475E-02
5.108E-04
1.579E-02
4.769E-04
1.225E-02
4.724E-04
1.188E-02
5.580E-04
2.404E-02

***x**TQOTAL HARMONIC DISTORTION =

NORMALIZED

COMPONENT

1.000E+00
2.457E-04
4.507E-03
4.425E-05
1.648E-03
1.778E-05
8.597E-04
1.774E-05
5.482E-04
1.656E-05
4.255E-04
1.640E-05
4.125E-04
1.938E-05
8.350E-04

0 0
0 0
0 0
64.1026us

PHASE
(DEG)

1.927E+01
-4.833E+01
-1.664E+02
-2.002E-01
-1.360E+02
5.304E+01
-9.861E+01
9.116E+01
~5.899E+01
1.345E+02
-1.946E+01
1.329E+02
1.809E+01
~-1.496E+02
3.310E+01

5.025364E-01 PERCENT

Anexo 1 — Arquivos de Simulagio em Forma de Texto e Projeto Referentes ao Capitulo 2

0

64.

1026us

27.000 DEG C*************

NORMALIZED
PHASE (DEG)

0.000E+00
-6.760E+01
-1.856E+02
-1.947E+01
-1.552E+02
3.377E+401
-1.179E+02
7.189E+01
-7.825E+01
1.152E+02
-3.873E+01
1.136E+02
-1.180E+00
-1.689E+02
1.384E+01
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*%**FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V{C_Cf)

DC COMPONENT =

4.068053E-02

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 6.000E+01 1.639E+02 1.000E+00 3.769E+01 0.000E+00
2 1.200E+02 4.645E-02 2.834E-04 -1.641E+01 -5.410E+01
3 1.800E+02 9.919%9E-01 6.052E-03 -1.214E+02 -1.590E+02
4 2.400E+02 1.040E-02 6.345E-05 4.819E+401 1.050E+01
5 3.000E+02 4.992E-01 3.046E-03 -7.697E+01 -1.147E+02
6 3.600E+02 4.996E-03 3.048E-05 1.243E+02 8.661E+01
7 4.200E+02 3.400E-01 2.074E-03 -3.201E+01 -6.969E+01
8 4.800E+02 7.436E-03 4.537E-05 1.712E+02 1.335E+02
9 5.400E+02 2.691E-01 1.642E-03 1.228E+01 -2.541E+01
10 6.000E+02 9.677E-03 5.905E-05 -1.449E+02 -1.826E+02
11 6.600E+02 2.503E-01 1.527E-03 5.511E+01 1.742E+01
12 7.200E+02 1.134E-02 6.917E-05 -1.460E+02 ~1.837E+02
13 7.800E+02 2.836E-01 1.730E-03 9.513E+01 5.745E+01
14 8.400E+02 1.560E-02 9.518E-05 -7.379E+01 -1.115E+02
15 9.000E+02 6.598E-01 4.026E-03 1.118E+02 7.416E+01
*****TOTAL HARMONIC DISTORTION = 8.755711E-01 PERCENT

JOB CONCLUDED

A 1.2 - ARQUIVO DE PROJETO DO INVERSOR EM PONTO
MEDIO AUXILIADO PELO SNUBBER DE UNDELAND
MODIFICADO — REFERENTE A SECA0 2.2.2.

f:=6
w =2-%-f
fc :=130f
fc =78 10
Veef:=12
Tc ::i
fc
Tc =1.2820510 *
Vep = Vcef-«[
Vep = 169.70563
T~ 641026107
2
E:=44
ma = 2-Vep
E
ma=0.77139
Sc =250
ITcef = Sc
Veef

Icef =20.83333

Iep := Icef-m/_
Icp =29.46278

7o = Veef
Icef
Zc =576
cos($) =09
¢ :=acos (0.95)
¢ =0.31756
Rc :=Zc-cos($)
Rc=5.472
Xc :=Zc-sin($)
Xc =1.79856
Le:= Xe
2nf
Lec =0.00477

ic(t) :=Icp-sin(w-t - ¢)
ic(0) =-9.19975
t:=0,0.0001.0.019999

Projeto dos elementos do
snubber

G:=1.

Iy :=CGlcp

I}, =3830162

Vg:=5

Anexo 1 — Arquivos de Simulag3o em Forma de Texto e Projeto Referentes ao Capitulo 2

Ve

Vgl =L
& 2
Vgl =25
AVg:=1

Admitindo que o diodo de roda
livre possua um tempo de
recuperagao reversa de:

t,1=75107
[4 x MUR460: If=4A,

Vrm=600v; Ifsm=70A;
Vfmax=1,28V,; trr=75ns -

Motorola]

q-=1

z:=0.

Ingi=qlep

Inv =35.35534

IRM =1 M - ICp

T =5.89256

Lst o=~ (1- M2 Ve
fc 2 ZIBA

Lst 10 = 55689710
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Lst = —E—-t r
TrM
Lst =5.6002910 ¢
Lsl = E
2

Lsl =2.8001410 ¢

E

Z'I Ls

Zs =22.97553

Lsl

2.752

Csl =2.6522810°
[2,5nF / 1,6kV - polipropileno]
Lsl- Ty

Zs =

Csl =

Cgl =
AVE

Cgl =3.5001810°

[30uF / 600V polipropileno}

Pg :=Lst-1 Mz-fc

Pg =54.60279
Pg
Pgl ===
2
Pgl =27.30139
2
Rg] j:X_g_!_
Pgl
Rgl =22.8926

[Resistores escolhidos: 2
conjuntos de 3 resistores de
50 ohms / 30W em paralelo,
formando 17 ohms / 90W]

1

«/le-Csl

wo =1.1603810
fo :=2-n-wo

WO =

fo =7.2908810’
Calculo dos indutores do
snubber:
indutor ressonante
kw :=0.
Bmax:=0. [T]
J:=30 [A/lcm*2]
iLref:=1
[Dado de simulagio]
lL]"p =1 Ls
iLrp =38.30162
_ Lsl-iLrp-iLref 10t
kw-BmaxJ
AeAw =0.29792
Ncleo escothido - EE 30/7 -
material P12
AeAw =04
Ae =06
Aw =0.8
le :=6.
It:=5.
Ve =4,
_Lst-iLrp 10*
BmaxAe
N =5.95833
N:= [espiras]

8 ::E

Jte
8 =0.08492
d max =20

d oy = 0.16984

Condutor a utilizar:
22 AWG

d =0.06
Sf:=0.00325

p 1=0.00070

AeAw

N:

iLref

Scu =

Scu =0.05
nf ::EC_U_
Sf
nf = 15.36098
of ;=1 (fios)
Caélculo témmico do nucleo de
ferrite
Kh =410
Ke:=410"

Peu = 1Lref2 ‘N-lt-p

Pcu =0.4163
pn ;= (2~Bmax)2‘4- <Kh~fc + Ke-fcz)
pn =0.0987

Pn =pn-V

Pn =0.39482

Pt :=Pcu + Pn

Pt =0.81112

Rt =23 AeAw >’
Rt=30.17648

AT :=Pt-R

AT =24.47679 .

Variagao aceitavel de
temperatura.

O entreferro requerido sera:
Lo =410
2
en = N™po Ae.
Lsl
en =0.13194 [cm]

102

A 1.3 - ARQUIVO DE SIMULACAO DO INVERSOR EM PONTO
MEDIO AUXILIADO PELO SNUBBER DE UNDELAND
MODIFICADO REGENERATIVO — REFERENTE A
SECAO 2.2.3.

** Analysis setup **

.tran lus 52ms 32ms SOns SKIPBP
.four 60Hz 50 i(L_Lc) v(C_cCf)

.OPTIONS ABSTOL=1uA

Anexo 1 — Arquivos de Simulagio em Forma de Texto e Projeto Referentes ao Capitulo 2
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.OPTIONS ITL4=40
.OPTIONS RELTOL~=0.01

* Schematics Netlist *

R_R2 02 01 1k
R_R3 03 0 1k
X Ul 01 04 05 06 03 LF411
v_Vvl 0 06 15v
vV V2 05 0 15v
R_R5 09 04 1k
R_Rc 10 0 5.4
V_Vsen 02 0 SIN 0 7.8V 60Hz 0 0
R_R1 12 11 0.01
V_Vtri 09 0 PULSE -10vV 10V 0 59.5233us
+ 119.048us
E_El 13 14 POLY (1) 03 0 0.0 1
E_E2 15 16 POLY (1) 03 0 0.0 -1
Zz_271 11 i3 14 IRGPCS50F
Z_2Z2 14 15 16 IRGPC50F
V_Eb O 16 220V
V_Ea 17 0 220V
D_D2 ie 14 MUR1560
L_Lf 14 18 1.6mH IC=-9.2A
D_D1 14 11 MUR1560
D Dsl 11 19 Dbreak
D_Dbs2 19 20 Dbreak
C_Csl 19 14 5.1nF
L Lc 18 10 4.77mH IC=-9.2A
c cf 18 0 22uF
R_RS8 21 0 100k
D_Da 0 21 Dbreak
V_V4 22 21 PULSE -10v 10V 0 0 0
S_sa 20 21 22 21 Sa
RS_Ssa 22 21 1G
.MODEL Sa VSWITCH Roff=1le6 Ron=0.01
R_R7 20 22 100k
L La 21 17 S5mH
C_Cgl 20 17 S50uF IC=25V
L Lsl 17 12 5. 6uH
. |
Cg1
La ]~
STV TV
Ls1
IRGPCS0F

, Ea:.L
gliﬁ* fi

= epoly

= epoly

Z1

IRGPCSOF ¢

22 ]E
‘f_@: 02 MuR1s60

0

59.5233us

26us

Voff=2.0

Cs1

MUR1560

Lf

Figura Al.2 - Desenho esquemdtico do circuito simulado.

Anexo 1 — Arquivos de Simulagio em Forma de Texto e Projeto Referentes ao Capitulo 2

40us

1ns

Von=8.0

145



ANEXO 2

ARQUIVOS DE SIMULACAO EM FORMA DE TEXTO

REFERENTES AO CAPITULO 3

A 2.1 - ARQUIVO DE SIMULAGAO DO INVERSOR ARDPI

JQ_VS BeA IRFP460 — AN
Ez2 Dc P\A
L cn p3 X L ©3

b = 5

R4 3

IRFP460 1

M2 ci

= L R¢
1 ]: Cr4

I
(o]
N
[

Figura A2.1 - Desenho esquemdtico do circuito simulado.

* Schematics Netlist *

vV.v5s 0 01 15v

vV Ve 02 0 15V

R R3 03 0 1k

D _Dcl 04 05 Dbreak

E E2 05 06 03 0 1

E_E3 07 08 0 03 1

D _Dc2 09 07 Dbreak

D p4 08 10 Dbreak

X vz 11 12 02 01 03 LF351

v_v3 12 0 PULSE -10v 10V 0 64.1025us 64.1025us
+ 128.205us

v_vd 11 0 - SIN 0 7.78 60 0 0 0

C_Crd4 10 08 470Nf IC=310

c_crl 15 06 40nF

C Cr2 06 08 40nF

L Lr 06 10 93uH IC=-12V

R R4 05 04 100

R_RS 07 09 100

cc3 o4 06 10nF

cc4 09 08 10nF

MMl 15 04 06 06 IRFP460

M M2 06 09 08 08 IRFP460

C Cr3 15 10 470nF IC=0V

D D3 10 15 Dbreak

L Lf 10 16 1.8mH IC=-9.2A

ins



L Lc
R_R2
R_R1
R _Rc
Cc_Cf
V_Ea
V_Eb

16
08
15
17
16
19

17 4.77mH IC=-9.2A

18 0.01
19 0.01
0 5.4

0 22uF
0 220V
18 220V

A 2.2~ ARQUIVO DE SIMULACAO DO INVERSOR ARPI

1

V1

o

R14

Figura A2.2 - Desenho esquemdtico do circuito simulado.

* Schematics Netlist *

R_R1
R_Rs4
R_Rs2
D D1
D D3
D_D4
R_R3
R_R2
X_U2
R_R6
X Ul
R_R5
R_Rsl
E_El
R_R12
E_E4
R_R13
E_E2
R_R14
R_Rs3
R _R11
E_E3
D_D2
V_Vsen
R_R4
D Dcl
D_Dc4
D _Dc3
D _Dc2

02
a

05
05
a

07
09
11
12
15
01
18
21
22
18
23
15
24
18
25
15
26
07
02
02
27
28
29
30

01 1k

03 0.01

04 0.01

06 Dbreak

06 Dbreak

a Dbreak

08 1k

10 1k

08 13 14 15 LF411
0 1k

10 13 14 18 LF411
0 1k

05 0.01

05 18 0 1

05 100k

07 15 0 -1

07 100k

07 18 0 ’ -1

07 100k

a 0.01

a 100k

a 15 0 1

05 Dbreak

0 SIN 0 7.78 60 0 0 0
12 1k

22 Dbreak

23 Dbreak

26 Dbreak

24 Dbreak

Anexo 2 — Arquivos de Simulagio em Forma de Texto Referentes ao Capitulo 3
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VVs 0

v.vd 13
V_Vtril

+
C_Cr3 06
C Cr4 a
C_Cr2 05
C_Crl 06
V_Vtri2

+
L Lr 05
c_ce 27
c_Cc7 29
c_c5 28
c_C8 30
R_R7 22
R_R8 26
R_R9 23
R_R10 24
s_ sl 06
RS_sS1 27
-MODEL
S_S3 06
RS_S3 29
.MODEL
5 s4 03
RS_s4 28
.MODEL
s_s2 04
RS_S2 30
.MODEL
V.Vl 06
v.vz 0
L Lc 31
c_cf 31
R _Rc 32
LLf a

14 15v

0 15v

11 0 PULSE
in 128.205us
a 1inF

07 1nF

07 1nF

05 1nF

09 0 PULSE
lns 128.205us

a 40.6uH
05 0.47nF

a 0.47nF
07 0.47nF
Q7 0.47nF
27 47

29 47

28 47

30 417

21 27 05
05 1G

S1 VSWITCH
25 29 a
a 1G

S3 VSWITCH
07 28 07
07 1G

S4 VSWITCH
07 30 07
07 1G

S2 VSWITCH

0 220V

07 220V

32 4 .77mH

0 22uF

0 5.4

31 1.8mH

-10v 10V’
~-10v 10v
s1
Roff=1le6
s3
Roff=leé6
sS4
Roff=1e6
s2
-Roff=1eé6
IC=-9.2A
IC=-9.2A

0 64.102us 64.102us +
-3.3us 64.102us 64.102us
Ron=0.01 Voff=4.0 Von=5.0
Ron=0.01 Voff=4.0 Von=5.0
Ron=0.01 Voff=4.0 Von=5.0
Ron=0.01 Voff=4.0 Von=5.0

Anexo 2 — Arquivos de Simulagiio em Forma de Texto Referentes ao Capitulo 3
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ANEXO 3

ARQUIVOS DE SIMULACAO EM FORMA DE TEXTO
REFERENTES AO CAPITULO 5

A 3.1 — ARQUIVO DE SIMULACAO DO INVERSOR EM PONTO
MEDIO CTN-PWM-GA DO TIPO BUCK-BOOST PARA
FREQUENCIA DE OPERACAO DE 7,8kHz

Doy IRGPCSOF

Veet+ - 1 Cai
. R4 T
, | Z1 = cn
R11 C3 R2
Lrt
. : -

TLALAALST
R31 D IRGPCS0F| D JS l
- Cr5

c2
30;} 22 E T D5
Jl»_@)—l R12 o4 cr2
Lf Le
é Do IRGPCSE D%g cf  Re

g70 I R13 ¢, T | L2
A

R33 pggq, IRGPCS0F ?S
—-=Cr4
Z4 = Cg2
R30 R14 C1 R5
LAA— a® T

Figura A3.1 - Desenho esquemdtico do circuito simulado.

* Schematics Netlist *

ccz o1 02 0.47nF

E E3 04 05 0 03 1

C_C3 06 05 0.47nF

c.c4 07 08 0.47nF

X Ul 09 10 12 11 03 11 ILM311
R R6 12 03 . 1k

R R7 12 15 100k

V_Vsen 09 0 SIN 0 7.8V 60Hz O 0 0
D D6 16 08 Dbreak

z2 21 15 06 05 IRGPC50F

D D1 05 15 Dbreak

Z_Z2 05 07 08 IRGPCS50F

D D2 08 05 Dbreak

D D3 02 08 Dbreak



z_zZ3 08 01 02 IRGPC50F

Z_z4 02 17 18 IRGPC50F

D D4 18 02 Dbreak

D_Dc4 17 19 Dbreak

D_Dc3 01 20 Dbreak

D _Dc2 07 21 Dbreak

D_Dcl 06 04 Dbreak

R_R11 04 06 75

R_R12 21 07 75

R_R13 20 01 75

R_R14 19 17 75

D D5 08 22 Dbreak

R_R30 O 18 100k

cclr 17 18 0.47nF

R_R32 03 08 100k

R_R31 03 05 100k

E_ E4 21 08 03 0 1

E_ E2 20 02 0 03 1

E_E1 19 18 03 0 1

R_R33 03 02 100k

R R4 15 23 0.1

R_R5 18 24 0.1

R_R3 16 25 0.01

R_Rc 26 0 5.4

L_LEf 08 27 1.89mH IC=-9.2A

L_Lc 27 26 4.77mH IC=-9.2A

C_Cg2 16 24 30uF

C_Cgl 23 22 30uF

C_Crl 15 05 1.5nF

C_Cr2 05 08 1.5nF

R_R2 22 28 0.01

c_ct 27 0 22uF

C_Cr3 08 02 1.5nF

C Cr4 02 18 1.5nF

C_Cr5 22 08 1.5nF IC=0

C_Cré 08 16 1.5nF IC=0

V_Vtri 10 0 PULSE -10V 10V 0 64.10206us 64.10206us Ins +
+ 128.2051us

V_Vcc+ 12 0 20v

V_Vce- 0 11 20v

R_R1 03 0 10k

L_Lrl 22 05 13.34uH

L_Lr2 02 16 13.34uH

v_Vvl 28 0 220V

V.v2 0 25 . 220v

Anexo 3 — Arquivos de Simulagio em Forma de Texto Referentes ao Capitulo 5 150



ANEXO 4

ARQUIVOS REFERENTES AO CIRCUITO DE COMANDO

A 4.1 — LISTA DOS COMPONENTES DO CIRCUITO DE
COMANDO PARA FREQUENCIA DE 7,8kHz

Bill of Materials

PAC9853.PCB

Quantity Type Value Ref Designators

1 CAP CERAMICO 10pF Cc24

1 CAP CERAMICO 15pF Cc33

2 CAP CERAMICO 5 6pF C31,C32

1 CAP CERAMICO 180pF c20

1 CAP CERAMICO 220pF c19

1 CAP ELETROLITICO 100uF/25v clo

2 CAP ELETROLITICO 220uF/25v c7,C8

1 CAP ELETROLITICO 470uF/25v c5

2 CAP ELETROLITICO 1000ur/25v c1l,c4

2 CAP MULTICAMADAS 1n2F cl7,c23

1 CAP MULTICAMADAS 2n7F cls8

18 CAP MULTICAMADAS 100nF c2,C3,C6,C9,Cc21,C34,
C35,C40,C41,C42,C43,
c44,c45,Cc46,C47,C48,
c49,C50

1 CIRC INTEGRADO 27C256 u?

2 CIRC INTEGRADO CD 4040 U8, u9

2 CIRC INTEGRADO CD40106b uU3,u4

1 CIRC INTEGRADO LF411 uUs

1 CIRC INTEGRADO LM301 U2

1 CIRC INTEGRADO IM311 Ulo

1 CIRC INTEGRADO TLO74 Ul

2 CONECTOR KRE 16VAC K2,K3

1 CONECTOR KRE Gl K14

1 CONECTOR KRE G2 K10

1 CONECTOR KRE G3 Klo6

1 CONECTOR KRE G4 K12

1 CONECTOR KRE GND K4

1 CONECTOR KRE PONTO MEDIO K1

1 CONECTOR KRE S1 K15

1 CONECTOR KRE S2 K11l

1 CONECTOR KRE s3 K17

1 CONECTOR KRE S4 K13

1 CONECTOR KRE Vo K5

1 CRISTAL OSCILAD CRISTAL 1,2MHz Y1l

7 DIODO DE SINAL 1N4148 D13,D14,D015,D16,D17,
D18,D19

4 DIODO RETIFICAD 1N4001 D1,D2,D3,D4

1 DISSIPADOR SK104 DISs1

1 REGULADOR TENSAO 7805 Ul2

1 REGULADOR TENSAO 7815 Ull

1 REGULADOR TENSAO 7915 U6

2 RESISTOR 1K-1/3W R21,R22

2 RESISTOR 2K2-1/3w R14,R15

3 RESISTOR 3K3-1/3w R26,R27,R28

4 RESISTOR 3K9-1/3W R10,R11,R12,R13



1 RESISTOR 4K7-1/3W R16

2 RESISTOR 10K-1/3W R46,R48

1 RESISTOR 12K-1/3wW R18

2 RESISTOR 15K-1/3W R17,R23

24 RESISTOR 27K-1/3W R29,R30,R31,R32,R33,

R34,R35,R36,R37A, R37B,
R38A,R38B, R39A, R39B,
R40A,R40B, R41A, R41B,
R42A,R42B, R43A, R43B,

R44,R45
2 RESISTOR 33K-1/3wW R19,R24
3 RESISTOR 100K-1/3w R20,R25,R47

A 4.2 - PROJETOS DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

o° oooooaooopoe
o poooop oo

Figura A4.2 - “Lay out” da placa visto do lado dos componientes.
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ANEXO 5

ARQUIVOS DE SIMULACAO EM FORMA DE TEXTO
REFERENTES AG CAPITULO 6

A 5.1 - ARQUIVO E RESULTADOS DE SIMULACAO DO
INVERSOR CTN-PWM-GA DO TIPO BUCK-BOOST
OPERANDO COM FREQUENCIA DE COMUTAGCAO

DE 20kHz
R7 Dot IRGPCSOF ,W"\‘/“
Vee+ ) - E’ D J_ o
b R11 r
e ST T Lr
Wy \AAAS
R8 , D o l
[f?:’ R12 } |_122 E cr2

IRGPCS0F
IRGPCS0F | D;
Dc: -
o I

R13
Vee- e CZT L2
—\W
R10 D D
o=Cr4 L Cg2
Z4 -
R14
ct T
= e T - A

IRGPC50F RS
Figura A5.1 - Desenho esquemdtico do circuito simulado.

** Analysis setup **
.tran lus 52ms 32ms 50ns SKIPBP

.four 60Hz 50 i(L_Lc) v(C_Cf)
.OPTIONS ABSTOL=1uA

.OPTIONS ITL4=40

.OPTIONS RELTOL=0.01

* Schematics Netlist *

R R4 02 01 0.01
R_R5 04 03 0.01
R R7 05 02 100k
D D6 06 a Dbreak
D D5 a ) Dbreak
D_ D3 08 a Dbreak
D D4 04 08 Dbreak

D _Dc4 09 10 Dbreak



D _Dc3
D Dc2
V_Vecc-
X ul
D_D1

D _D2
V_Vcc+
E_E3
E_E1
E_E4
E_E2
V_Vsen
C_Creé
C_CrS
C Crl
C_Cr2
C_Cr3
C Cr4
V_Vtri

C_Cgl
C_Cg2
L Lrl
L_Lr2
R_R3
R_R2
R _Rc
L _Lf
L Lc
c_cf
c_c2
c_c1
c_c3
c_c4
R_R11
D _Dcil
R_R12
R_R13
R_R14
R_R8
R_R9
R_R10
R _R6
. R R1
Z_Z74
2_1Z3
Z2_72
z_Z1
v_Vv2
v_Vvi

11
13

17
21

05
22
10
14
12
17

07
02
21

08
18
+50us
01
06
07
08

07
25

26
26

09
27
13
22
27
14
12
10
16
16
16
05
16
08

21
02

24

12
14
15
18
02
21

21
04

08

06

21

08
04

07
03
21
06

24

26
25

08
04
21

27
22

11
09
21

08
16

09
11
13
27
23

Dbreak

Dbreak

20V

05 15 16 15 IM311
Dbreak

Dbreak

20V

[y
o
o

[ [ SR gy

.8V 60Hz 0 0 0
0.5nF IC=0V
0.5nF IC=0V

PULSE 10V 1ov 0 24.9995us 24.9995us

633uH IC=-9.2A
4.77mH IC=-9.2A

04 IRGPCS50F
08 IRGPCS50F
a IRGPC50F
21 IRGPCS50F
220v
220v

Anexo 5 — Arquivos de Simulagio em Forma de Texto Referentes ao Capitulo 6

1ns

155



lﬂl """"

-180+

-288

2 30605 Qins s aans 52ms

Figura AS. 4 - Tensdo e corrente de carga (*5) com filtro.
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Figura A5. 5 - Tensoes nos capacitores de grampeamento Cgl e Cg2.
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Figura A5. 6 - Tensdo e corrente em S1.
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