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Resumo - Este artigo apresenta uma técnica para limitar a
tensdo aplicada ao capacitor ressonante do conversor série
ressonante modulado em freqgiiéncia. Como conseqiiéncia, o
conversor pode operar em condugio descontinua de corrente
‘em uma ampla faixa de variagdo da freqiiéncia de chavea-
mento e, portanto todas as comutagdes das chaves tornam-se

nio-dissipativas. Além disso, as caracteristicas externas sdo

modificadas, em relagdo ao conversor série ressonante
convencional. Isto é obtido, utilizando-se apenas dois diodos
de grampeamento. O desenvolvimento téorico é apresentado
e disposto em forma de curvas normalizadas, adequadas para
andlise e projeto. Um prot6tipo de laboratério de 100 W e
100 kHz de freqiiéncia de operagio foi implementado. Os

resultados préticos obtidos comprovam os estudos tebricos e.

os de simulagio.

Abstract -This paper presents a technique to limit the reso-
nant capacitor voltage of the Frequency-Modulated Series
Resonant Converter. As a result, the converter can operate

in discontinuos conduction mode in-a large range of switching * .~

frequency variation and, therefore all the comutations of the
switches become non-dissipative. Besides that, the external

characteristics are modified in relation to the conventional
Series Resonant Converter. This is obtained by using two

clamping diodes. Theoretical development is presented and
put in the form of normalized curves, useful for:analysis and
design. A 100 W; 100 kHz operating frequency prototype was

implemented. The obtained results confirm the theoretical

and simulation studies.

artigo submetido em 04.09.90
12 revisao : 06.06.91 2? revisao : 19.11.91
aceito por recomendagio do editor consuitor Prof.Dr. Edson H.Watanabe

1.- INTRODUCAO

Os conversores ressonantes tém como caracteristica

- principal a comutagio nio-dissipativa. Portanto a sua opera-

¢do pode ser feita com freqiiéncias bem elevadas, obtendo-se

_assnm diminuigdo do tamanho dos componentes, baixo peso,

pequeno volume ¢ alto rendimento.

O conversor série ressonante modulado em freqiiéncia
operando em condugao continua de corrente é bem difundi-
do, e foi introduzido por SCHWARZ (1976). E muito
conveniente para as aplicagdes onde se desejam caracteristi-

cas de saida de fonte de corrente (Barbi, Vieira-1988; Aragio-

1988). Dentre as vantagens da utilizagdo deste conversor,

' - destacam-se a protegdo intrinseca de curto-circuito na carga

¢ a obtengdo do controle de poténcia com relativa simplicida-

‘ ‘deeo baixo contelido harmdnico(Aragio-1988; Silva-1988).

No' conversor série réssonante operando em condugio
continua de corrente a tensio. no capacitor ressonante, que
¢ fungdo da freqiiéncia de chaveamento, pode atingir valores
bem maiores que os da fonte de alimentagio. Além disso,

‘para evitar que a entrada em condugio das chaves comanda-

das seja dissipativa, um pequeno indutor deve ser colocado
em série com estas, funcionando como um "snubber" nio-

' dissipativo (Aragao-1988).

Neste trabalho é apresentada uma solugio para evitar
estes problemas, que € interromper o ciclo ressonante através
do grampeamento da tensdo no capacitor ressonante. Com
isso, a mé4xima tensdo no capacitor ressonante fica limitada
ao valor da fonte de alimentag¢io, modificando as caracteristi-
cas externas em relagio ao conversor série ressonante
convencional. O grampeamento da tensio no capacitor resso-
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nante permite que o conversor opere em condugio desconti-
nua de corrente, em uma ampla faixa de variago da freqiién-
cia de chaveamento ¢, torna a entrada em condugio das
chaves comandadas ndo-dissipativa.

2 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A estrutura proposta para o conversor ¢ mostrada na
Figura 1. -

Para efeito de simplificagdo, a carga foi considerada um

circuito RC paralelo dentro de uma ponte de diodos.

O grampeamento da tensdo ressonante € realizado pelos

diodos D1 ¢ D2. Durante um semi-periodo de chaveamento -

ocorrem trés etapas de operagio:

18 etapa - rcssonaxite (to,t1). No instante to a tenséo

v(0) = -Vg/2 e i (0) = 0, e o interruptor T1 entra em
condugio. Nesta etapa v(t) e i (t) evoluem de forma res-
sonante até. t1 onde v(t1) = Vg/2 e i (t1) = I,. O circuito

equivalente para esta etapa é mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Circuito equivalente da 1® etapa
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28 etapa - lincar (t1,t2) No instante t1 a tensdo no capacitor 38 etapa - evolugdo constante de vi(t) e i (t) (t2,t3). Nesta

ressonante € v(t1) = Vg/2 e i (t1) = I, ¢ o diodo D1 etapa, o capacitor sc mantém carregado com V‘(t) =Vg/2e
entra em condugio, mantendo a tensdo.. V() = V/2 a corrente no indutor permanece nula. O término desta etapa
durante toda esta etapa. A corrente no indutor ressonante ocorre em 3 quando o transistor T2 entra em condugdo. O
decai de forma linear até 2 onde ij(t2) = 0. O circuito _circuito equivalente desta etapa é mostrado na Figura 4.

equivalente desta etapa € mostrado na Figura 3. -
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. Figura 3 - Circuito equivalente da 29 etapa
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Figura 4 - Circuito equivalente da 3® etapa
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Figura 5 - Formas de ondas teéricas do conversor:
(a) tensdo entre os pontos a. € b '
(b) corrente no indutor ressonante
(c) tensdo no capacitor ressonante
(d) periodo de condugio das chaves

Em regime permanente, as outras etapas de operagdo sio
simétricas as mostradas. As principais formas de onda’
tedricas do conversor sio mostradas na Figura 5.

3 - ANALISE QUANTITATIVA

Com o intuito de simplificar a andlise ser4 considerado:
chaves ideais com comando complementar e elementos
ressonantes ideais. As equagdes normalizadas associadas as
‘etapas de operagio sdo as seguintes:

18 etapa :
V(1) = (1 - q) - (2 - q) coswyt (6]
L (1) = (2 - q) senagt @)
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28 etapa :
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A partir das equagdes (1), (2), (3) ¢ (4), obtém-se o plano
de fase do conversor que é mostrado na Figura 6.

all

Figura 6 - Plano de fase do conversor

4 - RESTRICOES A FAIXA DE OPERACAO DO CONVER-
SOR o ‘

a) Freqiiéncia de chaveamento - A relagdo entre a méxima
freqiiéncia de chaveamento ¢ a tensdo de safda que garante
a desmagnetizagio do indutor ressonante em cada etapa
linear ¢ expressa pela equagéo (8), e apresentada na Figura

fam‘x= 1
: 8
1-003-:[.9_]+2 1-q ®
2-q q
fsmax/fo
1.0
0.5

0.0 l,ll:lllll1q
0.0 0.5 1.0

Figura 7 - Relagio entre fg4/f, € q

b) Tensdo de safda -a partir da Figura‘7 verifica-se que o

conversor nido deve operar com curto-circuito na saida, ou
seja q=0. Em tal condi¢io ndo haveria a desmagnetizagio
do indutor ressonante. A mixima tensio de saida que
permite a operagdo do conversor é expressa por:

e =1 ©®

A condigio definida na equagdo (9) é representada pelo
plano de fase mostrado na Figura 8.

1

-1 0 1 Ve

Figura 8 - Plano de fase para qu4x = 1
5 - CARACTERISTICA DE SAIDA

A partir das equagdes (1), (2), (3) ¢ (4), chega-se a
seguinte expressdo para a corrente média de saida normaliza-
da: :

(10)

=
1]
ale

fl
. %,

P

Multiplicando-se a equagdo (10) por q tem-se como

resultado a expressdo para a poténcia média de'saida norma-

lizada:
- f o
B, - .12; £ 1)
)
onde:
— Z.P
AL B )
(Vs/2) o

Da equagio (10) obtém-se as caracteristicas de saida do
conversor que sdo mostradas na Figura 9, e da equagdo (11)
chega-se A curva caracteristica da poténcia média de saida
normalizada em fungio da razao f,/f, mostrada na Figura
10. ’
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anura 9- Caractcnstxcas dc saida do convcrsor

6- METODOLOGIA E EXEMPLO.DE. PROJETO

N Um procedimento para projeto do conversor € descrito
e ilustrado nesta segdo. Os scguintes dados dcvcm ser
especificados:
- Tensdo de entrada -V, : minima, méxima e nommal

- Tensdo de saida -V, : nominal
- Poténcia de saida -P, : minima, m4xima, nominal

- Freqiiéncia de chaveamento -fs : nominal

Alimentando o conversor a partir da tensio proveniente

- de um estégio de retificagdo da rede de 110 V, tém-se:

Voux =85V Vauou= T3V ; Vg = 65V

Sejam a titulo de exemplo os seguintes valores:

V, =12V; fyou = 100 kHz;

[}

Poun = 25W;  Pyyom = 100W ; e Pyux = 130W

Os seguintes passos devem ser observados:

1. Escolhe-se uma regiio de operagdo onde a variagio da

corrente média de saida com a freqiiéncia de chaveamento

apresenta maior linearidade. A partir da Fxgura 9 foi escolhn»

-doo scgumte valor: quom = 0,8

Assim, chega-se a: V'y = 60 Vi gun =07 ¢

Quix = 0,92 onde, V', o valor médio da tcnsao de safdav o

retifia_:ada referida ao pnméno do transformad»or}. A tcnsao

V', determina a utilizagio de um transformador com uma
rclagao de 5:1. ‘ | ‘ |
2. A pamr da Flgura 10 escolhc-se a razio. fs/f que
possnbnhte uma maior vanaqao da potencna médla de. smda

Escolhcu -se 0 scgumte valor : fs/f =05

412  SBA: Controle & Automagdo / Vol 3 n?3 / ago.set.92
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Figura 10 - Poténcia de safc_la em fungdo de f/f,

3. Do valor de jf;NOM = 100 kHz, determina-se o valor da

freqiiéncia dc’resSonﬁncia, obtendo-se f, = 200 kHz.

4. ‘Da curva caracterisﬁca de saida mostrada na Figura 9

para fSNOM/fo = 05 € quom= 0,8, obtém-se o seguinte

valor para a corrente de saida nominal normalizada:

-5k -0

5. A partir do valor de I, = P,/V’, = 1,67 A, determina-se

a impedancia caracteristica- Z = 17,96 Q.

6. Utilizando-se as seguintes relagoes:

1 : ILr
LWy = ——— € Z = | —
, ,/‘E.'Cr . &

chega-se abs valores de : Lr = 143 uH e Cr = 0,044 pF.

7. A partir dos valores de : Poune Powie Vemin € Vmix

determina-se fqqy € fouax das equagdes (11) e (12), da

seguinte forma:

7.1. Da equagio (12) pode-Se escrever: '

- QZP

P = Omiéx Z POmin
“Oméx 2 B 2
’ vomin € ) POmln _ ‘vlmix
assim;
POmtx 0,55 e POmin = 0’0



7.2. Da equagio (11) pode-se escrever:

© . T 5
fsnh = ’E POmlx . fo ¢ f-mln = ‘i POmin .
assim
f-m“ 170 kHz e f.mh = 20 kHz

7 - RESULTADOS DE SIMULACAO

O conversor determinado em projeto na segdo anterior,

alimentando uma carga constituida por:

"Ry =360 e Co= 100uF

foi simulado para a freqiiéncia de operagio de 100 kHz. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 11.
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8 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
8.1 - Descrigiio do estigio de poténcia

Com o intuito de verificar a anilise realizada para o

~conversor foi implementado um protétipo de laboratério a

partir dos resultados obtidos do exemplo de projeto da segdo
*6. O circuito do est4gio de poténcia, mostrado na Figura -
12, consiste de parimetros e componentes com 0s scguintes
valores:

L= 145 uH; Cr= 0.047 uF; R,= 1.5 ; C,= 100 uF;
V= 75,V; T1, Tz- IRF 740 | |

D1, D2-4F2/06; D3 D4- USD 745;

Transformador : N1= 22, N2= 5, nficleo de ferrite-E30/7

IT1x10, VT1
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Figura 11 - Rcsultados da simulagdo do conversor:

a) tensdo no capacitor ressonarnte;

b) corrente no indutor ressonante;

‘¢) corrente no transistor T1 (curva cheia) e tensdo em T1 (curva tracejada);
d) corrente no diodo D1 (curva cheia) e tensdo em D1 (curva tracejada).
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Figura 12 - Circuito do estigio de poténcia do conversor

8.2 - Tensao e corrente no circuito ressonante

A Figura 13 mostra o grampeamento da tensdo no
capacitor ressonante € a corrente no indutor ressonante.

ENNEE NN
SWEE=N E
yERWNTE

Figura 13 - Tensdo e corrente nos elementos ressonantes
para V=12V ;1L,=82A; V=75V ;I;=0425A; ¢
f;= 116kHz

Curva superior: tensio no capacitor ressonante (50V/div)
Curva inferior: corrente no indutor ressonante (4A/div)
. Escala de tempo : 2 us/div.

Figura 14 - Comutagdes das chaves para:V, = 12 V;

» 83- Comutagio do transistor T1

A Figura 14a mostra a tensao sobre o transistor T1c a
corrente no indutor ressonante, que permitem comprovar as
comutagles nido-dissipativas em Ti.

Para garantir a desmagnetizagdo do transformador do
circuito de comando isolado de gate, principalmente. em
baixas freqiiéncias de operagio, os transistores T1 e T2 sdo
bloqueados em um angulo inferior a 180°. A partir do
instante de bloqueio, a tensdo nas chaves é imposta pelas
duas malhas. Por isto aparecem, tanto em simulag¢do como no
resultado experimental os dois niveis de tensdo, um de 100 V
¢ outro de 50 V.. :

8.4 - Comutagio do diodo D1

A Figura 14b mostra a tensdo e a corrente no diodo D1,
na qual se verifica a comutagio natural de D1. As oscilagdes
existentes sdo devido as capacitancias intrinsecas dos diodos

¢ aos seus tempos de recuperagio.

A partir da Figura 14 verifica-se que ndo existem, pratica-

- mente perdas de comutagio no conversor.

>

- AEERENEENE
T e T
L IEE) NN
oo o 1O O
LN T/
HEEERTNEA

g...‘ﬂ“'.-
I, =72A; Vg =75V; I = 036 A; e fg = 97 kHz;

a) tensdo sobre o transistor T1 (50 V/div) e corrente no indutor ressonante (2 A/div);
b) tensdo sobre o diodo D1 (50 V/div) e corrente em D1 (1 A/div).

Escala de tempo: 1 ps/div.
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8.5 - Curvas caracterfsticas do conversor
8.5.1 - Curvas caracteristicas de saida

A partir do levantamento de diversos pontos de operagio,
foram obtidas as curvas caracteristicas de safda, que sdo
mostradas na Figura 15. As curvas tracejadas representam as
curvas caracteristicas teéricas considerando um rendimento

“de 80%. As diferencas existentes sdo, principalmente, devido
as perdas de condugdo das chaves.

8.52 - Curva de poténcia média de safda em fungdo da
freqiiéncia de chaveamento

A Figura 16 mostra a caracterfstica linear entre a

Vo (V)
15—

llljlll_lllljll

poténcia média de saida e a freqiiéncia de chaveamento para
atensio V, = 12 V. A curva tracejada representa a caracte-
ristica teérica considerando um rendimento de 80%.

A caracteristica linear mostrada na Figura 16 € uma das

~ vantagens apresentadas por este conversor, principalmente

para efeito de controle.
8.53 - Curva de rendimento

A Figura 17 mostra a curva de rendimento do conversor
em fungido da poténcia média de saida para a tensdo de safda
V,= 12 V. Deve-se observar que as maiores perdas que
ocorrem neste conversor sio as perdas de condugdo dos
diodos retificadores de safda

\ _ _ teorica
\
\ ___experimental
\

.
\\_ 125 kHz
\\‘~ 100 kHz
T~ 75 kHz
TS~ 50 kHz
T T=- 25 kHz

0 IIIl]il'lIITI||‘IO(A)

0 5

10 15

Figura 15 - Curvas caracteristicas de saida

fs (kHz)
150 —

_ _ teorica

__experimental

0 ]1]1]]1]]

0 50

T ]Po (W)
100 150

Figura 16 - Curva de poténcia média de saida
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Figura 17 - Curva de rendimento

9 - CONCLUSOES

Com o conversor proposto, que realiza a interrupgdo do
ciclo ressonante através do grampeamento da tensdo no
capacitor ressonante, a maxima tensio sobre o capacitor fica
limitada 2 tensdo de alimentagio. ‘

O conversor pode operar em condugio descontinua em
uma faixa de variagdo da freqiiéncia de chaveamento definida
por f/f( 1, enquanto que no conversor série ressonante
convencional fg/f, ( 0.5.

- A operagdo do conversor em condugio descontinua de
corrente faz com que nio existam, praticamente, perdas de
comutagao.

Desenvolveu-se uma metodologia de projeto para o
~ conversor, sendo aplicada a um exemplo de projeto.

- Os resultados da simulagio confirmam o principio de
operagio do conversor estudado.

Através do prot6tipo de laboratério de 100 W e 100 kHz
de fregiiéncia de operagido, comprovaram-se a andlise te6rica
e a simulagio. Além disso, foram verificados um bom
comportamento do conversor para uma ampla faixa de
variagdo de carga e uma caracteristica linear entre a poténcia
de saida e a fregiléncia de chaveamento para a tensio de
safda constante em 12 V.,

416 SBA: Controle & Automagio / Vol 3 n3 / ago.set.92

‘A técnica de interrupgdo do ciclo ressonante sugere um
conceito mais geral que adequadamente explorado poderd

resultar em uma nova direcio no desenvolvimento dos:
conversores ressonantes.
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