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Iomax
Io(t)

I|:|ic0
ISnMd
ISalmédia
Isagmédia
Ispia)(t)
Isp1eay(t)
Ispi(s)(t)
Isp1(6)(t)
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funcionamento

Corrente através do interruptor Sp; durante a sétima etapa
funcionamento

Corrente através do interruptor S,; durante a oitava etapa
funcionamento

Corrente através do interruptor Sp; durante a nona etapa
funcionamento

Corrente através do interruptor principal Sy,

Valor eficaz da corrente através de Sp;

Corrente de pico através dos interruptores principais Sp; € Spa

Corrente de pico através do interruptor principal S,
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Sen_ref
Sp[

Corrente através do interruptor principal Sp»

Valor eficaz da corrente através de S;»

Densidade superficial de corrente

Quantidade de iteragoes

Coeficiente de ajuste dos condutores na area A,,

Indutor genérico

Entreferro do nicleo de ferrite

Indutor de filtro de saida

Valor de indutancia minima de Lo

Indutdncia ressonante de auxilio a comutagdo do interruptor
principal Sp,

Indutdncia ressonante de auxilio a comuta¢do do interruptor
principal Sp»

Nimero de espiras

Ganho estatico

Ganho estatico para o inversor simétrico half bridge CC-CA
com modula¢do PWM senoidal

Ganho estatico para o inversor simétrico half bridge CC-CC
Quantidade de pares trangados (fio litz)

Ganho estatico para um periodo genérico de comutagao

Raio de penetragao da corrente através do condutor de cobre
Resisténcia do MOSFET em condugio

Resisténcia nominal de carga

Resisténcia série equivalente do capacitor

Raio de penetragio da corrente através do condutor de cobre em

fungao da freqiiéncia de comutagao

Interruptor do ramo ressonante de auxilio a comutagao do
interruptor principal S,

Interruptor do ramo ressonante de auxilio a comutagio do
interruptor principal S,

Area da secio transversal do fio de cobre

Funcdo senoidal de referéncia

Interruptor principal para transferéncia de poténcia para a carga
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Ven(t)
Ven(t)
Ve (t)
V()
Vpaiméax
Vpaomax
VE

Vin
Via(t)
Voer

Vomax

durante o semi ciclo positivo da tensdo de saida

Interruptor principal para transferéncia de poténcia para a carga
durante o semi ciclo negativo da tensao de saida

Periodo de comutagio do inversor

Periodo de clock

Instante correspondente ao valor minimo da tens@o Ve (t)
Intervalo de tempo de transferéncia de energia para a carga pelos
interruptores principais Sp; € Spa

Tempo total de ressonancia

Tensdo sobre a capacitancia Cy, no final da segunda etapa
Tensdo sobre a capacitancia Cr, no final da terceira etapa
Tensdo sobre a capacitancia intrinseca C;

Tensdo sobre a capacitdncia intrinseca Cp

Tensdo sobre a capacitincia ressonante Cry)

Tensdo sobre a capacitancia ressonante Cr

Valor maximo de tensdo sobre D,

Valor maximo de tensdo sobre D,»

Valor médio da tens@o de alimentagdo do inversor

Valor médio da tensdo de alimentagdo de cada brago inversor
Tensao sobre o indutor ressonante L,

Valor eficaz da tensdo sobre a carga em um periodo da tensdo na
carga

Valor maximo da tensdo sobre a carga

Tensdo sobre a carga

Valor médio da tensdo sobre a carga em um periodo genérico de
comutagao

Tensdo sobre o interruptor auxiliar Sy,

Valor maximo de tensao sobre Sy,

Valor maximo de tensao sobre Sas

Valor méaximo de tens@o sobre Sp

Valor maximo de tensdo sobre Sy

Nimero de bits

Impedéncia caracteristica dos elementos ressonantes L;; € Cry
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Acronimos e Abreviaturas

Simbolo

Significado

CA
CC

Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas do SI (Sistema Internacional

Corrente Alternada

Corrente Continua

Corrente Alternada/ Corrente Continua
Electromagnetic Interference
Insulated-Gate Bipolar Transistor
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
Pulse Width Modulated

Taxa de Distor¢ao Harmdnica
Universidade Estadual Paulista
Zero-Current

Zero-Current-Switching
Zero-Current-Zero-Voltage-Switching
Zero-Voltage

Zero-Voltage-Switching

de Unidades)

Simbolo

Nome da Unidade

A

Ampere

Centimetros

Farad

Henry

Hz

Radianos por segundo
segundo

Volt

Watt

Ohm
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RESUMO

O objetivo deste trabalho € a andlise de uma nova célula de comutagio ZVS — PWM
aplicada a uma estrutura inversora de tens@ao monofasica e em meia ponte, com controle através
de dispositivos FPGA (Field Programmable Gate Array) e linguagem de descri¢cao de hardware
VHDL (Hardware Description Language).

Este novo inversor possibilita comutag¢des ndo dissipativas tanto na entrada em conducao,
quanto no bloqueio, para todos os interruptores principais e auxiliares, incluindo-se diodos
auxiliares, permitindo condi¢des para obtenc¢do de elevada densidade de poténcia, devido a
eliminacdo das perdas durante as comutagdes e incorporagdes dos elementos parasitas e
intrinsecos dos interruptores e diodos auxiliares.

Apresenta-se a andlise de funcionamento, determinam-se as restri¢des para operagdo ZVS,
propde-se uma metodologia de projeto com a finalidade de redug@o de esfor¢cos nos interruptores
e apresentam-se os resultados de simulagdo e experimentais para um prottipo exemplo
implementado.

A técnica de controle digital utilizada para obten¢do dos sinais de controle e modulagao
PWM senoidal para os interruptores principais, utiliza-se da linguagem - c6digo VHDL e de
dispositivo FPGA da Xilinx — Spantan XC2S200E, médulo digilab-D2E, resultando numa tensio
de saida senoidal com reduzido ripple e reduzida taxa de distor¢do harmoénica (3,3%).

Finalmente, considerando-se as caracteristicas analisadas para o novo inversor proposto,

propde-se sua aplicagdo na alimentagcdo de cargas em corrente alternada isoladas, onde por

exemplo a origem da fonte de energia sejam sistemas fotovoltdicos ou células a combustivel.
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ABSTRACT

The main objective of this work is the analysis of a new ZVS — PWM commutation cell
applied to a single-phase half-bridge voltage source inverter structure, controlled by FPGA (Field
Programmable Gate Array) device and using the VHDL (Hardware Description Language)
language.

This new inverter structure performs soft-commutation even for turn-on as for turn-off,
for all the main and auxiliary switches, including auxiliary diodes, performing conditions to
obtain a high power density, due to the losses elimination during the commutations and
incorporation of the parasitics and intrinsics elements of the main switches and auxiliary diodes.

It is presented the operation analysis, constraints for ZVS operation are determined, it is
proposed a new design methodology aiming the reduction of the stresses on the switches and also
it is presented the simulation and experimental results for an implemented prototype.

The digital control technique used for obtaining the control signals and sinusoidal PWM
modulation for the active switches, makes use of the language — code VHDL and of the FPGA
Xilinx — Spartan XC2S200E device, digilab-D2E module, resulting in a sinusoidal output voltage
with a reduced ripple and THD equal to 3.3%, for rated load.

Finally, considering the analyzed characteristics for the new proposed inverter, its

application is recommended for feeding isolated ac loads, where the primary power supply are

photovoltaic systems or fuel cells.




CAPITULO 1

1 - Introducao Geral

A necessidade do processamento de energia para suprir equipamentos que requerem
alimentacao com tensdo senoidal em industrias, empresas de telecomunicagdes, hospitais,
aeronaves, UPS (Uninterruptible Power Systems), etc, de forma ininterrupta e segura, com
fontes de alimentagdo compactas, tem sido crescente nas tltimas décadas. Neste contexto, 0s
pesquisadores atuantes na drea de eletronica de poténcia t€m buscado atender tais
necessidades, desenvolvendo conversores estiticos CC-CA, denominados inversores, tendo
como caracteristicas principais: A confiabilidade, a robustez e reduzidos volume, peso e
custo.

Dentre as técnicas de modulagao existentes, a modulagao por largura de pulso (PWM -
Pulse Widht Modulated), a qual consiste em transferir a energia da fonte para a carga por
meio de interrupgdes ciclicas do fluxo de poténcia, com freqiiéncia constante, tem sido a
escolha principal na eletronica de poténcia por décadas, pelo fato de se ter freqii€ncia
constante de operagdo, tornando o circuito de controle mais simples e robusto. Além disso,
reduzem-se o volume dos elementos reativos, por serem projetados para a freqiiéncia maxima
de operacdo [1].

Os conversores cldssicos CC-CA com comutagio for¢ada (Hard Switching), oriundos
do conversor abaixador de tensdo (Buck), operam com modulagdo PWM e possuem os seus
dispositivos de poténcia conectados como um inversor de tensdo (VSI - Voltage Source
Inverter), ou como um inversor de corrente (CSI — Current Source Inverter). Na Figura 1.1

apresenta-se a estrutura para o inversor monofésico em meia ponte (HB-Half Bridge) PWM

classico.

-+

Snz Vo -I} lo

+

Figura 1.1 — Inversor Monofasico Half Bridge PWM cldassico (VSI).
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Apesar destes conversores terem sido explorados amplamente no campo industrial na

década de 80, para freqiiéncias de comutagdo e poténcias elevadas suas aplicagdes tornam-se

invidveis, devido as limitagdes dos interruptores de poténcia. conforme analisado em [I até 3],

quais sejam:

>

Perdas em comutacdo, devido aos cruzamentos de correntes e tensdes sobre os
interruptores durante a sua entrada em condugao ou bloqueio, limitando a mdxima
poténcia de aplicagdo na ordem de alguns kilowatts e a maxima freqiiéncia de
operagao em alguns Kilohertz;

Esfor¢os durante as comutagdes dos interruptores, devido a troca de energia de
elementos reativos intrinsecos aos interruptores, com os demais elementos reativos
do circuito, durante a entrada em condugdo e bloqueio desses dispositivos;

Niveis elevados de di/dt e dv/dt, devido a interrupcdo brusca da corrente ou tensdo
durante o bloqueio ou a entrada em condugdo dos interruptores, produzindo
interferéncias eletromagnéticas (IEM);

Presen¢a de ruido audivel, para o ser humano, em freqiiéncias de comutagio

inferiores a 10kHz.

Neste contexto uma alternativa encontrada pelos pesquisadores, conforme Figura 1.2,

que permite minimizar os problemas citados anteriormente, € a utilizagdo de técnicas de

comutagdo suave (Soff switching) ou ressonantes. Estas técnicas, amplamente difundidas na

literatura, consistem basicamente em proporcionar a comutagdo dos interruptores com tensao

nula (ZVS
[1 até 13].

— Zero Voltage Switching) e ou com corrente nula (ZCS — Zero Current Switching)

Conversores CC-CA
[ Comutagao Dissipativa J [ Comutagao Nao Dissipaliva

v B v v y

Vs csl Carga Transi¢ao Barramento
Ressonante Ressonante Ressonante

=]
A 2 Y
I Paralela ” Série |
1—
v

| Quase Ressonante ] [ Snubber Ressonante I Comutagao Nao Dissipativa
PWM

[zvs] [zcs |

Figura 1.2 — Classificagao geral dos conversores CC-CA (inversores).




Os conversores ressonantes caracterizam-se por incluir no conversor cldassico PWM
(Hard Switching), um circuito ressonante composto por elementos armazenadores de energia
L e C, em série ou em paralelo com a carga. Isso possibilita obten¢do de algumas vantagens
em relagdo ao conversor PWM convencional, dentre elas: Os interruptores sdo comutados
com tensdo nula (ZVS) ou com corrente nula (ZCS), reduzindo-se significativamente os
esforcos e perdas nas comutagdes dos interruptores, quando comparados com o PWM
classico [1 até13]. Na Figura 1.3 € apresentado o conversor série ressonante em meia ponte,

utilizando a técnica de comutagdao ZCS — FM (Frequency Modulated) [2].

Figura 1.3 — Conversor CC-CA - HB - FM série ressonante.

Entretanto, a topologia apresentada na Figura 1.3, devido as formas de onda da

corrente e tensdo ressonantes serem senoidais/cossenoidais e transportarem toda corrente de

carga, aumentam-se os valores eficazes de tensdo e corrente que circulam através dos

interruptores, conforme aumenta a corrente de carga, resultando em algumas desvantagens,
tais como: O incremento das perdas em condugdo e o aumento dos esforcos de tensdo e
corrente nos interruptores. Além disso, esta estrutura necessita trabalhar com freqiiéncia
variavel para suprir as variagdes de carga ou da tensio de entrada.
Desta forma, conforme Figura 1.2, as estruturas para os conversores CC-CA com
comutacao nao dissipativa podem ser classificadas como:
(a) Carga Ressonante: Onde os parametros ressonantes L e C sdo conectados
no lado da carga, em conexdo série, paralela ou combinagdo série- paralela;
Barramento Ressonante: Onde os pardmetros ressonantes L e C sido
conectados entre a fonte CC de entrada e ponte inversora;
Transi¢do Ressonante: Onde os pardmetros ressonantes atuam somente
durante as transi¢des, ou seja, durante as comutacdes dos interruptores da
estrutura inversora, possibilitando inclusive a absorcao de pardmetros

parasitas do circuito e intrinsecos dos interruptores.
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Em fungdo das caracteristicas vantajosas das estruturas com transicoes ressonantes,
conforme analisado em [1], esta revisdo dard enfoque principal a estas estruturas.

Neste contexto, em [4] é proposta a estrutura denominada RPI (Resonant Pole

Inverter), sendo também analisada em [5 e 6], conforme Figura 1.4.

LI‘
A KR
_

S

Figura 1.4 — Inversor ZVS Pélo Ressonante (RPI).

A estrutura da Figura 1.4 € entdo classificada como uma estrutura com transi¢do
ressonante e atuacdo com caracteristicas dos conversores ZVS quase ressonantes, podendo
resultar em elevados esfor¢os de corrente para os interruptores.

Uma técnica de modulagdo empregada para a obtencdo de Ip senoidal na carga € a
modulacdo PWM Delta (com histerese constante).

Como L; encontra-se em série com a corrente de carga, existirdo limitacdes em
poténcia para esta estrutura, sendo que L, deve ser projetado para a condi¢do mais
desfavordvel, minima energia em L;, de tal forma a garantir a comutagiio nio dissipativa. Esta
condi¢do podera provocar a limitagdo da faixa de operagcdo com comutagdo nado dissipativa
ZVS.

Neste sentido, em [7] € apresentada uma proposta para o inversor tipo RPI,
considerando-se a utilizagdo de um indutor L, saturdvel, de tal forma que durante as
comutacdes assuma um valor reduzido e adequado e apds as comutagdes um valor relativo
maior, possibilitando a reducdo dos esforgcos de corrente nos interruptores e conseqiientes
perdas em condugdo. Entretanto, para que se obtenha modulacio PWM a estrutura de
comando é complexa.

Em [8] os mesmos autores de [7] associam os efeitos de L, atuando como reator de

nucleo saturdvel, considerando-se capacitincias intrinsecas nio lineares para os interruptores.
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Em [9] os autores propde um novo arranjo para a estrutura RPI, sendo denominada de
ARDPI (Auxiliary Resonant Diode Pole Inverter), com interrup¢do da ressonincia e

modulacdo PWM, conforme Figura 1.5.
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Figura 1.5 —Conversor CC-CA tipo ARDPI em meia ponte, monofasico.
Neste sentido, aparece o conceito de pdlo ressonante auxiliar, conforme analisado em
[10], sendo esta estrutura denominada de ARCPI (Auxiliary Resonant Pole Inveter), conforme

Figura 1.6.
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Figura 1.6 —Conversor CC-CA tipo ARCPI em meia ponte, monofasico.

A estrutura analisada em [10] emprega interruptores auxiliares que além de
proporcionarem, um conjunto com os elementos ressonantes, comutagao nao dissipativa ZVS
para os interruptores principais, também comutam de forma nio dissipativa ZVS.

Apesar de L, permitir larga faixa de operagao ZVS, ainda através de si circula corrente
de valores elevados, resultando em perdas em condugdo. Entretanto, os esforcos de corrente
através dos interruptores se reduzem, permitindo redug¢do das perdas em conducdo nestes
dispositivos.

Neste sentido, em [11], os autores apresentam uma nova concepgao para a técnica de
polo ressonante, estrutura esta denominada de “True PWM ZVS Pole” (P6lo de comutagéo

ZVS-PWM verdadeiro), conforme Figura 1.7.
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Figura 1.7 — Conversor CC-CA tipo Polo ZVS-PWM verdadeiro, em meia ponte,

monofasico.

A estrutura analisada em [11] proporciona comutacio ZVS para os interruptores
principais e comutag@o do tipo ZCS para os interruptores auxiliares. Os esforcos de corrente
através dos interruptores principais sdo reduzidos e similares aos conversores PWM
convencionais.

Nesta estrutura, apesar dos elevados valores da corrente ressonante, em circulagido
através dos interruptores auxiliares, as perdas em conducdo poderdo ser reduzidas nestes
dispositivos, uma vez que poderdo ser especificados como IGBTs de reduzidas tensdes em
condu¢ao (Vceon).

Uma dificuldade adicional € a obtengdo da energia proporcionada por E, na pritica
obtida através do emprego de um auto-transformador auxiliar.

Analisando-se novamente a classifica¢do da Figura 1.2, no que se refere a proposic¢io
de estruturas tipo “snubber” Ressonante, tem-se a estrutura ARCPI (Auxiliary Resonante

Commutated Pole Inverter), ou também ARCP, conforme proposto em [12 e 13], de acordo

com a Figura 1.8.
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Figura 1.8 — Conversor CC-CA tipo ARCP, em meia ponte, monofasico.
A estrutura ARCPI foi proposta em [I2] e modificada a nivel de estratégia de
comando em [13]. Esta estrutura proporciona a comutagcdo ZVS para 0s interruptores

principais a comutagdo ZCS para os interruptores auxiliares.




Esta técnica proposta em [12] associa L, em um caminho em paralelo com a corrente
de carga, proporcionando redugdo dos esforgos de corrente nos interruptores principais, de
forma similar aos conversores PWM. Entretanto, os diodos em anti-paralelo, intrinsecos aos
interruptores principais, devem atender a um esfor¢o maior de corrente (soma da corrente de
carga com a corrente ressonante através de L,), porém durante um curto periodo de tempo.
Desta forma, as perdas adicionais em condugdo nos interruptores principais nao sio
significativas.

Sendo a comutagdo ZCS nos interruptores auxiliares, os mesmos podem ser
especificados como IGBTs, permitindo reduzidas perdas em conducdo para os mesmos.

Finalmente, de acordo com a classificagido geral apresentada na Figura 1.2, tem-se os
inversores ditos a transi¢@o ressonante, com comutagdo nao dissipativa e modulagdo PWM,

As aplicagcoes dos conceitos ZVS-PWM e ZCS-PWM, analisados em [3 e 14], sdo
estendidos e aplicados em estruturas inversoras, proporcionando comutagdes nao dissipativas
do tipo ZVS e/ou ZCS, aparecendo entdo na literatura a definicdo e denominacdo desta
técnica como inversor ZVT-PWM (ZVT - Zero-Voltage-Transition PWM DC-AC converter)
ou ZCT-PWM (ZCT - Zero-Current-Transition PWM DC-AC converter) [15 até 19].

Na Figura 1.9 apresenta-se a proposta de estrutura inversora com comuta¢io ZVT-

PWM, conforme analisado em [16].
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Figura 1.9 — Inversor trifasico ZVT-PWM.
A estrutura proposta em [16] utiliza os conceitos de interrup¢ao ressonante, definidos
em [13 e 14], sendo em sintese um aperfeicoamento da estrutura ARCPI, proporcionando

comutagdes ZVS para os interruptores principais e ZCS para os diodos auxiliares.

Em [17 e 18] sdo apresentadas técnicas para garantir pleno funcionamento ZVT-PWM
para todos os interruptores principais, sob quaisquer condi¢bes de carga, melhorando-se a

técnica proposta em [16].
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A estrutura inversora ZCT-PWM ¢€ analisada em [19]. conforme Figura 1.10.
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Figura 1.10 — Inversor trifasico ZCT-PWM.
Conforme se verifica na Figura 1.10, o nimero de componentes para esta estrutura
aumenta a complexidade e custo para este inversor ZCT-PWM.

As comutagdes para os interruptores principais sao ZCT tanto na entrada em condugio

quanto no bloqueio, sendo portanto uma estrutura recomendada para os interruptores tipo

IGBTs. Entretanto, os diodos e os interruptores auxiliares (conjunto Sy; e Sy») comutam
durante o bloqueio de forma dissipativa, podendo resultar em significativas perdas e sérios
problemas devido corrente de recuperagdo reversa dos diodos.

Considerando-se ainda as aplicagdes das técnicas ZVS-PWM, ou, ZVT-PWM, alguns
trabalhos propostos na literatura [20-21 e 24 até 26], utilizam-se de técnicas de grampeamento
ativo para limitar esfor¢os de tensdo nos interruptores. Além deste fato, baseados em [22 e
23], as propostas apresentadas em [21 e 24 até 26], utilizam-se ainda da energia de
recuperagdo reversa dos diodos para a obtengdo de comutagdo ndo dissipativa para os
interruptores.

Neste contexto, na Figura 1.11 apresenta-se a estrutura proposta em [21] para um
inversor monofdsico em meia ponte com comuta¢do ZVS-PWM, grampeamento ativo de

tensdo e utiliza¢do da energia de recuperacdo reversa de diodos.




Figura 1.11 — Inversor ZVS-PWM em meia ponte, monofdsico, com grampeamento
ativo.

O circuito auxiliar analisado em [21] proporciona comuta¢do ZVS para todos os
interruptores € grampeamento ativo da tensdo nos interruptores controlados, utilizando-se
apenas um unico interruptor auxiliar e reduzidos elementos armazenadores de energia.

Uma topologia inversora com comutagdo ZVT-PWM para os interruptores principais e
ZVZCS (ou, ZCZVS) para os auxiliares é apresentada em [27]. Os autores reivindicam a
proposicao da técnica ZCZVS (ou ainda, ZCZVT) para os interruptores auxiliares, entretanto,
ja em [28] esta técnica de comutagdo havia sido apresentada para operagdo na conversao CC-

ce.
Neste contexto, em [29 e 30] sdao apresentadas evolugdes para a célula ZCS-PWM

proposta em [28]. Esta célula de comutagdo proporciona comutagdo ZCS-PWM para o

interruptor principal, tanto na entrada em condugdo quanto no bloqueio, e, comutagdao ZCS-
PWM na entrada em condugdo e ZVZCS-PWM (ou, ZCZVS, ou ainda, ZCZVT) durante o
bloqueio para o interruptor auxiliar. Neste sentido, esta célula de comutagdo é fortemente
recomendada para aplicagdes com IGBTs.

Considerando-se as vantagens desta célula de comutagao, conforme analisado em [30],
foi proposto em [31] a dualizagdo desta célula, para a conversdo CC-CC, proporcionando-se
comutagdes ZVS-PWMpara o interruptor principal e mantendo-se as comutagdes ZCS-PWM

na entrada em condugdao e ZCZVS-PWM durante o bloqueio para o interruptor auxiliar,

conforme Figura 1.12.




Figura 1.12 — Conversor CC-CC Boost ZVS-PWM.

Desta forma, este trabalho € uma proposta de aplica¢do na conversdo CC-CA para a
c€lula de comutagdo analisada em [31], ou seja, na aplicagdo como inversor monofasico de
tensdo em meia ponte.

A célula analisada em [31] incorpora as propriedades das estruturas multi-ressonantes
analisadas em [32], onde os elementos parasitas circuitais e aqueles intrinsecos aos
semicondutores podem ser absorvidos durante as comutacGes, permitindo-se aplica¢des em
elevadas freqiiéncias de comutagdo, proporcionando-se condigdes para uma elevada

densidade de poténcia para a estrutura.

Neste contexto, a implementagdo de estruturas inversoras com elevado rendimento €
uma questdo tecnolégica de extrema importancia, uma vez que grandes parcelas das perdas
estdo concentradas no estagio de poténcia destas estruturas, nos mais diversos sistemas que
envolvem topologias inversoras [33].

Além disso, em funcdo das novas tendéncias de modularidade e versatilidade para a
implementacdo das técnicas de comando e controle, serd implementado um sistema de
comando e controle baseado em l6gica digital programavel.

O répido desenvolvimento dos recursos de circuitos integrados, tanto na 4rea de
processos quanto na drea de CAD (Computer-Aid design), tornou possivel o aparecimento de
dispositivos com Légica Programével. Tais dispositivos permitem aos usudrios implementar
circuitos complexos sem a necessidade dos elevados custos envolvidos na fabricagdo das
estruturas empregando diretamente o manuseio de silicio.

Atualmente estes circuitos estdao sendo largamente utilizados em projetos, tendo em

vista que grande parte destes circuitos pode ser reprogramados. Assim sendo, o0 seu uso nas

fases preliminares de projeto possibilita uma grande economia de tempo e dinheiro [34-41].




A medida que os dispositivos de Légica Programavel tornam-se cada vez mais densos
e rapidos, o processo de concepgdo de projetos eletronicos se beneficia destes circuitos
fazendo com que o tempo de projeto seja reduzido em muitos dias. Portanto, devido a grande
complexidade dos projetos capazes de serem implementados em légica programavel, tais
circuitos passam a ser utilizados em projetos industriais como substituto dos circuitos ASIC
(Application Specific Integrated Circuits).

Os dispositivos l6gicos programaveis FPGA (Field Programable Gate Array) sido
circuitos programdveis compostos por um conjunto de células ldgicas, ou blocos légicos,
alocados em forma de uma matriz [42].

Circuitos programaveis EPLD (EPROM Programable Logic Devices) sao
componentes que possuem transistores EPROM para possibilitar sua programagdo. Os
transistores EPROM sdo usados para for¢ar valores nas entradas dos blocos l6gicos.

As estruturas FPGAs sio PLDs que permitem-nos implementar aplicagdes em
hardware. Diferentemente dos microprocessadores, FPGAs sdo intrinsecamente estruturas
paralelas. Elas incluem um conjunto de simples blocos ldgicos (drivers, interruptores,
memorias RAM e fungdes 16gicas) que podem ser interconectadas através de interconexoes
programaveis para implementar muitas diferentes funcoes logicas, a baixo custo [43].

Neste sentido, um dos objetivos deste trabalho é o desenvolvimento de uma
metodologia de projeto para o circuito de controle do novo inversor ZVS-PWM proposto,
utilizando-se os recursos de légica programdvel com o intuito de também gerar uma
prototipagem de baixo custo e otimizada.

Neste contexto, esta dissertacdo encontra-se organizada em capitulos. Assim, neste
capitulo 1, apresenta-se a Introducio Geral para o trabalho, com extensa revisdo bibliografica
para o tema em referéncia.

No capitulo 2 apresenta-se a nova c€lula de comutacido ndo dissipativa que utiliza a
técnica ZVS e modulagdo por largura de pulso - PWM, para o interruptor principal.
Primeiramente apresenta-se a descricdo dos componentes passivos € ativos que compdem a
estrutura da nova célula. A seguir, apresenta-se 0 novo inversor proposto ZVS-PWM. Na
seqiiéncia, apresentam-se as analises qualitativa, quantitativa, restricoes de opera¢do do
inversor € a andlise do ganho estatico.

Em seguida, no capitulo 3, apresenta-se uma metodologia de projeto para o inversor

ZVS-PWM proposto, com a finalidade de reducdo de esfor¢os nos interruptores.

Apresentam-se ainda os principais resultados de simulag@o para o novo inversor ZVS-PWM

com as correspondentes andlises.
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No capitulo 4, apresenta-se uma descri¢cdo dos métodos utilizados para a aplica¢do da
técnica de controle PWM senoidal, utilizando dispositivos 16gicos programaveis (FPGA).
No capitulo 5 apresentam-se as formas de onda obtidas na implementacdo pritica de

um protétipo para o inversor ZVS-PWM proposto e uma andlise do rendimento experimental.

Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes do trabalho e as propostas para

a continuidade da pesquisa.




CAPITULO 2

2 —Uma Nova Célula de Comutag¢ao Nao Dissipativa ZVS-PWM

para Sistemas Inversores Monofasicos

2.1 — Introducao

Apresenta-se neste capitulo uma nova célula de comutagado suave ZVS, utilizando-se
dispositivos légicos programaveis (FPGA) para proporcionar o controle PWM senoidal numa
aplicagdo inversora (CC-CA). A aplicacdo refere-se a proposta de um novo inversor
monofisico em meia ponte (Half Bridge) ZVS-PWM, obtido com a nova célula de comutagio
ZVS-PWM. Apresentam-se as restrigdes para operacdo ZVS e obtém-se a caracteristica de
carga para a estrutura, considerando-se o modo de condug¢@o continua.

Neste contexto, em resumo, este capitulo apresenta para a estrutura proposta:

=> A andlise qualitativa: Detalhamento de todas as etapas de funcionamento para o
novo inversor;

=>» A anilise quantitativa: Obtencao das equagdes matemadticas principais referentes a
cada etapa de funcionamento;

=> As restri¢coes de operagao da célula ZVS-PWM;

=>» A equacdo para ganho estdtico: Caracteristica de carga.

2.2 — Apresentacio da Nova Célula ZVS-PWM

A nova célula de comutagdo apresentada na Figura 2.1 foi analisada originalmente em
[31], referente 2 uma dissertagao de Mestrado desenvolvida e implementada nas dependéncias
do LEP/FEIS/UNESP, sob a orientagdo do professor Dr. Carlos Alberto Canesin, dando
origem a uma nova familia de conversores CC-CC com comutagdo nado dissipativa do tipo
ZVS e com freqiiéncia constante de operacao (PWM). As principais caracteristicas desta nova
célula de comutagdo, bem como suas vantagens e desvantagens em relagdo as antecessoras,

foram analisadas utilizando-se um conversor CC-CC Boost [31].




P, P,
Figura 2.1 — Nova célula de comutagao ZVS-PWM.

Conforme [31], o objetivo desta célula € propiciar comutagdes ndo dissipativas para os
interruptores principais e auxiliares, sem implicar em esfor¢os adicionais de tensdo e corrente
no interruptor principal, de modo a manté-los em niveis proximos aqueles dos conversores
PWM convencionais, proporcionando ainda, o emprego de reduzido nimero de componentes,
uma vez que atua com caracteristicas de multi-ressonéncia.

Neste contexto, fisicamente, tem-se a reducdo do nimero de componentes necessdrios
para auxilio a comutagdo, uma vez que os pardmetros parasitas e intrinsecos dos
semicondutores sdao absorvidos no processo de ressonancia. Desta forma a célula de
comutagdo apresentada na Figura 2.1 € composta apenas de um interruptor principal (Sp), um
diodo principal (Dp), um interruptor auxiliar (S,), um diodo auxiliar (D,), um indutor
ressonante (L;) e um capacitor ressonante (C,, como resultado da associagdo de capacitancia
(Crext) com a capacitdncia intrinseca de jungao de D,.

Desta forma, como o interruptor principal comuta ZVS, sendo do tipo MOSFET, o
diodo Dsp € intrinseco ao mesmo, além disso, a capacitincia C,; € também a capacitincia
intrinseca de saida (C,ss) do interruptor principal. Com a incorporagio de C;; no processo de
comutagdo de S, obtém-se adicionalmente a eliminag@o do efeito Miller [14].

A capacitancia Cp; € a capacitincia intrinseca de juncio (Cj) do diodo principal Dy,

propiciando-se condi¢cbes de compactagdo e comutagdo ZVS plena também para este

semicondutor.




O interruptor auxiliar S, comuta ZCS na entrada em condugdo e ZCZVS (corrente nula
e tensdo nula) durante o bloqueio. Sendo S, do tipo IGBT, com perdas em condugdo
proporcionais ao valor médio da corrente através do mesmo, e, considerando-se que seja
especificado como um interruptor com reduzida tensao coletor-emissor em condug¢ao (Vcgon),
entdo, as perdas em conducdo serdo reduzidas neste semicondutor.

O diodo Ds, em antiparalelo com S, € encapsulado com o IGBT a ser empregado
(IGBT de quarta geragao ou superior). Em relagcao as capacitincias intrinsecas do conjunto
interruptor auxiliar S, e diodo auxiliar Ds,, podem ser desconsideradas ja que os seus valores
ndo interferem no processo ressonante, sendo incorporadas pelo mesmo.

O diodo auxiliar D, em série com S, € um diodo do tipo rdpido e comuta ZVS na
entrada em condugdo e ZCZVS no bloqueio.

Observa-se finalmente que L, e C, sdo os unicos elementos externos ressonantes da
nova célula de comutagdo proposta, onde C, é o resultado da associagao em paralelo da

capacitancia externa Cqext e capacitdncia intrinseca de jungdo de D,, proporcionando

simplicidade, redu¢do de custos e reduzido volume para a estrutura.

Observa-se que esta técnica de incorporacdo de elementos intrinsecos dos
semicondutores e/ou parasitas do circuito, baseada nos conversores multi-ressonantes, resulta
em estrutura com elevada densidade de poténcia e possibilidade de operagdo com freqiiéncias

elevadas [32].




2.3 - 0O Novo Conversor CC/CA Half Bridge ZVS-PWM

Na Figura 2.2 apresenta-se o novo inversor half-bridge ZVS-PWM, utilizando a nova

c€lula de comutagio apresentada na Figura 2.1.

DSIZ

Figura 2.2 — Novo conversor CC-CA Half Bridge ZVS-PWM.

Esta estrutura € resultante da juncdo de dois conversores Buck (abaixadores de tensio),
para obter a bidirecionalidade de tensdo e corrente na carga. A carga estd sendo considerada
como resistiva (Rp). A composi¢ao da estrutura é dada a seguir:

=> Interruptores principais Sp; € Spy: Sdo do tipo MOSFET, destinados a transferéncia

de poténcia, envolvendo suas capacitancias intrinsecas C;; e Cy, e seus diodos em

anti-paralelo intrinsecos Dsp; € Dspa;

=>» Circuitos ressonantes auxiliares de comutagio:
a) Atuando no semiciclo positivo da tensdo senoidal de saida, tem-se os seguintes

elementos: Indutor ressonante (L), capacitor ressonante (Cy,), diodo auxiliar
(Da1) e o interruptor auxiliar do tipo IGBT (S,), com seu diodo encapsulado
em antiparalelo (Ds,));
De maneira andloga, atuando no semiciclo negativo da tensdo senoidal de
saida, tem-se os seguintes dispositivos: Indutor ressonante (L), capacitor
ressonante (Cr2), diodo auxiliar (D,2) e o interruptor auxiliar do tipo IGBT
(Sa2), com seu diodo encapsulado em antiparalelo (Ds;));

= A carga e os elementos de filtro de saida sdo compostos pelos seguintes

dispositivos: Indutor de filtro (Lo), capacitor de filtro (Cop) e resisténcia de carga

(Ro);




= A alimentagdo do inversor é proporcionada pela fonte de entrada CC (Vg), sendo
cada braco do inversor alimentado por (Vg/2), utilizando-se capacitores
eletroliticos na entrada, garantindo-se a divisdo da tensdo de alimentagdo e

reduzida ondulagdo para Vg/2.

2.4 — Analise Qualitativa

As etapas de funcionamento do inversor Half Bridge ZVS-PWM proposto, serao
analisadas, assumindo-se as seguintes simplificagdes:
e Todos os componentes sdo ideais, ou seja, 0s elementos reativos sdo considerados puros,
sem resisténcias em série ou capacitancias entre enrolamentos;
Os dispositivos semicondutores sdo considerados ideais, considerando-se apenas as
capacitancias intrinsecas dos interruptores principais S,; € Sy, € dos diodos auxiliares de
comutagio D,; e Do,
A indutancia do filtro de saida (Lo) € tal que, associada a capacitancia do filtro de saida
(Co), em paralelo com a carga, possam ser considerados como uma fonte de corrente
constante Ip durante um periodo de comutacio do inversor.

Na Figura 2.3 tem-se o circuito simplificado para o inversor Half Bridge ZVS-PWM

proposto, considerando-se que a operagdo € no modo continuo de corrente através de Lo

(indutor de saida).

Figura 2.3 — Novo inversor CC-CA Half Bridge ZVS-PWM simplificado.




2.4.1 — Etapas de Funcionamento

Durante a andlise do inversor proposto, contendo a nova célula de comutagdo ZVS,
observaram-se nove etapas distintas de funcionamento para cada periodo de operag@o. Neste
contexto, considerando-se a tensdo senoidal de saida em 60Hz, durante o primeiro meio
periodo da tensao de saida (8,333ms), correspondente ao semiciclo positivo da tensdo
senoidal aplicada sobre a carga (280 periodos de comutagdo), operam somente os
interruptores Sp; € S;;, conforme mostra a Figura 2.4. Na Figura 2.4 (a) apresentam-se as
principais formas de onda para andlise das comutagdes dos elementos semicondutores do

brago superior do inversor, conforma Figura 2.4.

(lﬁst‘?)P (t';alg)?

P : Semi-ciclo positivo da tensdo de saida.

Figura 2.4 — Etapas de funcionamento para o novo conversor CC-CA Half Bridge

ZVS, Semi-ciclo positivo da tensdo de saida.
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Figura 2.4 (a) — Principais formas de onda tedricas considerando-se um periodo comutagdo
para as etapas da Figura 2.4.

De forma idéntica, durante o intervalo de tempo seguinte = 8,333ms, correspondente

ao semiciclo negativo da tensdo senoidal aplicada sobre a carga (280 periodos de comutacio),




operam somente os interruptores Sy € Sy2, conforme mostra a Figura 2.5, considerando-se um

periodo genérico de comutagao:

(tjst(,)N

—_—
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+
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: ) J

N
Veqlth 2=

leaft)

(tﬁit?)N ([?‘lg)N

N : Semi-ciclo negativo da tensdo de saida.

Figura 2.5 — Etapas de funcionamento para o novo conversor CC-CA Half Bridge

ZVS, Semiciclo negativo da tensdo de saida.

Devido ao comportamento idéntico para as etapas de funcionamento, em um ciclo de
operacdo do inversor, as quais constituem o ciclo positivo e negativo da tensdo senoidal de
saida, resultando em equacionamentos idénticos, serd realizada somente uma descri¢do
detalhada das etapas de funcionamento nas quais estdo comutando os interruptores Sy e Sy,

constituindo o semiciclo positivo da tensdo senoidal de saida do inversor.




2.4.1.1 - Primeira Etapa de Funcionamento: At;(to,t;)

Considera-se que o interruptor principal Sp; encontra-se bloqueado e que o diodo Dspa

conduz a corrente de carga Ip em roda livre, conforme é mostrado na Figura 2.6.

Ve

Figura 2.6 - Inversor Half Bridge ZVS-PWM, Intervalo At;(ty t,).

Condigodes iniciais em t=ty: Condigoes finais em t=t;:
I n(te)=0 IL,)=0

Ve (to) =2.Vin Ve (t,) =2.Vin

Ve (tp) =2.Vin Ve (t) =2.Vin

Ve (te) =0 Ve () =0

No instante t=t;, o interruptor auxiliar S;; € comandado para a condugao com corrente

nula (ZCS), conforme mostra a Figura 2.7.

2.4.1.2 - Segunda Etapa de Funcionamento: Aty(t;,t;)

No instante inicial desta etapa, visualizada através da Figura 2.7, em t=t; com a
entrada em condugao (ZCS) do interruptor auxiliar S;, a corrente I, (t) circulando através do
indutor L;;, no ramo auxiliar, comega a aumentar e a tensdo Vcgi(t) sobre o capacitor Cp,,

comega a reduzir, de forma ressonante. Enquanto isso, a corrente Ipsp(t) circulando através

do diodo Dspy, comega a reduzir na mesma propor¢do em que I (t) aumenta, partindo de Io,

até que no instante t=t,, o diodo Dsp2 € bloqueado com corrente nula.




Vera(®

Figura 2.7 - Inversor Half Bridge ZVS-PWM, Intervalo Atx(t) t,).

Condigdes iniciais em t=t;: Condigdes finais em t=t:
I ,()=0 [ ,(t)=1,
chl(t|)= ZVIn \']Cr:ll("z)z Vg

Ve, (t,) = 2.Vin Ve, (t,) = 2.Vin

Ve () =0 VCrz([2)=O

No momento em que o diodo Ds;> € bloqueado (t=t;), o ramo auxiliar assume toda a
corrente de carga, resultando em Ip(t2)=lo € Ven(t2)=V2, dando inicio a ressonéncia entre os

elementos reativos Cra1, Cr1, Cro € Lyj, conforme mostra a Figura 2.8.

2.4.1.3 - Terceira Etapa de Funcionamento: At;(tz,t3)

No instante inicial desta etapa, em t=t,, tem-se o inicio da ressondncia envolvendo os
capacitores Cri, Cr1, Cr2 € 0 indutor Ly;. O capacitor Cyy se descarrega, partindo de 2.Vj, até
zero, e Cp, se carrega de zero até 2.V, ao final da etapa. A tensdao Vg (t) sobre o capacitor
Cri continua a decrescer até que em t=t3, Vcri(t3)=V3 (ainda maior do que Vj,) € a corrente
IL(t) circulando através de L ultrapassa o valor da corrente de carga Ip, correspondendo a

um valor Ij(t3)=Is. Esta etapa é visualizada através da Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Inversor Half Bridge ZVS-PWM, Intervalo Ats(t; t;3).
Condigdes iniciais em t=t;: Condigdes finais em t=ts:

I .t)=] IL,t)=1
Ve () =V, Ve () =V,
Ve (t,) =2.Vin Ve () =0

Ve (t,) =0 Ve (t3) = 2.V,

No instante final desta etapa, em t=t3, tem-se o inicio da circulagdo da corrente Ij(t3)-

Ip, através do diodo Dgp;, conforme Figura 2.9 para a quarta etapa de operagao.

2.4.1.4 - Quarta Etapa de Funcionamento: Aty(ts,t;)

Com a entrada em condugdo do diodo Dsp;, em t=t3, conduzindo a parcela excedente
de corrente Ij;(t)-Io para a fonte de entrada (Vj,), a corrente I ;(t), circulando através de L,
continua a crescer € a tensao Vcn(t) sobre o capacitor Cy,; continua a decrescer, de forma
ressonante. Havendo circulagdo de corrente através do diodo Dgp;, significa que a tensdo
sobre o interruptor principal S; € nula, portanto, em um instante t, onde t3 <t < ts, S} podera
ser comandado para condugdo de forma ZVS, entretanto somente apés o bloqueio de Dsyp
assumird a corrente através de si. Num instante posterior em que a tensao Vcp(t)=Vi,, a
corrente Ij(t) atinge o seu valor maximo. A partir desse momento a taxa de variagdo da
corrente Ij(t) torna-se negativa, dando inicio a redug@o do valor da corrente em circulag@o

através do diodo Dsp;, até que no instante t=ty a tensdo Vcri(t) torna-se nula e a corrente

I 1 (t)=I4 é ainda maior do que Io. Esta etapa € visualizada através da Figura 2.9.




Figura 2.9 - Inversor Half Bridge ZVS-PWM, Intervalo At4(1s ty).
Condigdes iniciais em t=ts: Condicdes finais em t=ty:
I at)=1 I at) =1,
Veri () = V3 Ve (t4) =0
Ve (t;) =0 Ve (t,) =0
Ve t5)=2.V, Vel =2 N,

Com Vcni(t)=0 em t=t4, tém-se o inicio da circulagdo da corrente I;(t) através do

diodo auxiliar D,;, conforme mostra a Figura 2.10.

2.4.1.5 - Quinta Etapa de Funcionamento: Aty(ts,ts)

Esta etapa tem inicio em t=t4, com a entrada em condug¢do do diodo auxiliar D,;, 0

qual passa a conduzir toda a corrente I (t), sendo esta decrescente a partir deste instante, de

forma linear. Conseqiientemente, a corrente excedente Ij;(t)-Io, circulando através do diodo
Dsp1, continua a decrescer, também de forma linear, na mesma proporg¢ao de I (t), at€ que no
instante t=ts torna-se nula, bloqueando o diodo Ds;; de forma ZCS e ZVS, conforme mostra a

Figura 2.10.




Figura 2.10 - Inversor Half Bridge ZVS-PWM, Intervalo Ats(ty ts).
Condigdes iniciais em t=ty: Condigdes finais em t=ts:
I, t) =1, I .(t) =1,
Ve () =0 Ve (ts) =0
Ve () =0 Ve, (ts)=0

VCrZ({4)=2‘vin VCrE(IS) = 2Vm

Na etapa seguinte, com o bloqueio do diodo Ds,; € com o comando prévio de S;,; para

a condugio, tem-se a entrada em condug@o do interruptor Sp; de forma ZVS.

2.4.1.6 - Sexta Etapa de Funcionamento : Atg(ts,ts)

Em t=ts, com a entrada em condugio do interruptor principal S, a corrente I (t)<Ip
continua a decrescer de forma linear. Assim, a corrente Ip-Ir-i(t) que circula através de S,
cresce de forma linear, proporcionalmente ao decréscimo de I, (t). No instante final desta
etapa, em t=tg, a corrente I (t) atinge o valor nulo, provocando o bloqueio do diodo D, de

forma ZCS e ZVS. Esta etapa € visualizada através da Figura 2.11.
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Figura 2.11 - }nversor Half Bridge ZVS-PWM, Intervalo Atg(ts. tg).

Condigdes iniciais em t=ts: Condigoes finais em t=te:
[Lat) =1, I () =0

V.Cral(t.‘i)'=0 VCr.'lI(t(\) =0

Veu(ts) =0 Ve, (ts) =0

VCrﬂ(tS) = 2‘ V'in VCrE[[ﬁ) = 2'Vu1

A seguir, na préxima etapa, com o bloqueio do diodo D,;, uma vez que existe energia

armazenada em L ocorre a inversao do sentido da corrente Ij(t), conforme Figura 2.12.

2.4.1.7 - Sétima Etapa de Funcionamento: At;(tg,t7)

Com o bloqueio do diodo D, no instante t=t,, 0 diodo Ds,;, encapsulado em
antiparalelo com o interruptor auxiliar S,, ¢ polarizado diretamente, devido a inversdo
instantanea da tensdo aplicada sobre o indutor ressonante L), e entra em condugio invertendo
o sentido de fluxo da corrente I;;(t). Com a circulagdo de corrente I, (t) através do diodo
Dsai, 0 interruptor S;; poderd ser bloqueado com tensdo e corrente nulas (ZVZCS), durante o
intervalo de tempo At;. Pelo fato do diodo D, se encontrar bloqueado, a corrente Iy (t)
circula através do capacitor ressonante C,, fazendo com que a tensdo Vg (t) comece a
crescer positivamente, enquanto que a corrente I . (t) cresce negativamente até o seu valor
maximo, de forma ressonante, sendo que neste instante a tensao Vep(t)=Vi,. A partir dai. a

corrente Ij;(t) continua a evoluir de forma ressonante, até que no instante t=t; se torna igual a




zero, provocando o bloqueio do diodo Ds,; de forma ZCS e ZVS, e a tensdo Vi (t) se torna

igual a 2.Vj,. A Figura 2.12 representa a sétima etapa de operagao descrita.

‘,Crﬂ“)

Figura 2.12 - Inversor Half Bridge ZVS-PWM, Intervalo At+(1s t7).

Condigdes iniciais em t=lg; Condicaes finais em t=t;:
I, ,(t)=0 I, ,(t,)=0

Ve (t) =0 Ve (t,) =2V,

Ve (te) =0 Ve, (t,) =0

Ve, (t) =2V, Ve, (t,) =2.V,

Na etapa seguinte, com o bloqueio do diodo Ds,;, considerando-se o bloqueio anterior
de S, toda a energia circulante através do interruptor S, € transferida para a carga, conforme

Figura 2.13.

2.4.1.8 - Oitava Etapa de Funcionamento: Atg(ts,tg)

Esta etapa se caracteriza como a principal etapa de transferéncia de energia para a
carga (Etapa PWM), a qual permite o controle da poténcia de saida do inversor, ajustando-se
o tempo de condugdo (ton) do interruptor principal Sy em relagdo ao periodo de operagdo. O

encerramento desta etapa ocorre no instante t=ty quando o interruptor principal S, ¢é

bloqueado de forma ZVS, uma vez que a variag¢do instantdnea da tensdo sobre o mesmo €

impedida pela presenca de sua capacitncia intrinseca C;;, conforme mostra a Figura 2.14.




v(‘t:l{ t)

Figura 2.13 - Inversor Half Bridge ZVS-PWM, Intervalo Atg(t- tg).
Condigdes iniciais em t=t7: Condigoes finais em t=tg:
I ,(t,)=0 I . (t;)=0
Ve (t=2.N,, Vauitd)=2.N,
Ve, ;) =0 Ve (tg) =0

Ve (t;) = 2.V, Yo lts) = 2.V,

2.4.1.9 - Nona Etapa de Funcionamento: Aty(tg,t7)

Com o bloqueio do interruptor principal Sy, em t=tg, tem-se a descarga da

capacitancia intrinseca Cp, de Sp de 2.V;, para zero e o carregamento da capacitancia

intrinseca C;;, de Sy, de zero para 2.Vj,, de forma linear, devido a ndo participa¢do do ramo

auxiliar ressonante.




Crltl)

+

()
Vet L,

Figura 2.14 - Inversor Half Bridge ZVS-PWM, Intervalo Aty(ts tg).
Condigdes iniciais em t=tg: Condigdes finais em t=ty:
I () =0 Lo (k) =0
Ve (t) =2.V,, Ve (t) =2.V,,
Vea(ts) =0 Ve (ts) =2.V.

VCrz([s) = 2‘Vin VCr.'!(tf)) =0

Ao final desta etapa, em t=ty, com Vcpa(1)=0, o diodo intrinseco do interruptor Sy,
Dspa, € polarizado diretamente € entra em condugdo, assumindo toda a corrente de carga.
Assim, Dsp; permanecerd conduzindo a corrente de carga, em roda livre, até que ocorra o

reinicio do ciclo de operagdo do inversor, conforme a Figura 2.4, correspondente ao semi-

ciclo positivo da tensao de saida.
2.5 — Analise Quantitativa

2.5.1 - Primeira Etapa de Funcionamento: At,(to,t)

Condig¢des iniciais em t=ty: Condigdes finais em t=t;:
ILI‘I(tG)=0 ILr](ll)=O

Ve (o) =2.Vin Ve (t) =2.Vin

Ve (t,) =2.Vin Vei(ti)=2.Vin

Vera (t) =0 Ve (t) =0
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Nesta etapa a corrente de carga circula em roda livre através de Dgpy, conforme
mostra a Figura 2.6. Portanto, as varidveis de estado do inversor nio se alteram. O intervalo

de tempo At, € calculado através da equacgdo (2.1).

At, = T—iAti
i=2

Onde
T = 1/f; = Periodo de chaveamento, ou, comutagao.
fs = freqiiéncia de chaveamento, ou, comutagao.
Observa-se que os demais intervalos de tempo, contemplados pela somatéria em (2.1),

serdo determinados no desenvolvimento da andlise das demais etapas a seguir.

2.5.2 - Segunda Etapa de Funcionamento: At;(ty,t2)

Condigdes iniciais em t=t;: Condigdes finais em t=t;:

I .()=0 [ ,(t)=1
vCral (tl) . 2Vln VCw] (tZ) = V?_
Ve (1)) =2.Vin Ve (t,)=2.Vin

Ve (1) =0 Ve (t,) =0

Com a entrada em conducao do interruptor auxiliar S,;, em t=t;, tem-se a mudanca de
estado dos elementos ressonantes L, e C,,. Portanto nesta etapa, serdo obtidas as equagdes
que descrevem a evolugdo de Ij;(t) € Vcri(t). Além disso, apresenta-se a expressao para a

variag@o de tempo da etapa (At;), conforme a seguir:

- Determinando-se Ij(t):

Inicialmente verifica-se, através da equagdo (2.2), a igualdade entre as correntes que

circulam através dos elementos ressonantes L;; e C.,).

[0 =Ic,®




Como o capacitor C,,; esta cedendo energia para o sistema, adota-se um sinal negativo

no segundo membro da equagdo (2.3), mostrada a seguir.

Ve, )

ICral(t) = __Cral dt

Substituindo-se a equagao (2.2) em (2.3), resulta em:

2

I,®=-L,.C,. it

Aplicando a transformada de Laplace na equagdo (2.4) e a manipulando-a

devidamente, tem-se o seguinte resultado:

Vin Wy
Zo (5*+ag")

I,,(s)= (2:5)
Onde o € a freqiiéncia angular de ressondncia e Zo € a impedancia caracteristica,

conforme descrito a seguir:

Igualando as equagdes (2.6) e (2.7), € obtida a equagdo (2.9), a qual relaciona os

elementos ressonantes L € C, € a freqgiiéncia de ressonancia dos mesmos.

1

fome e
° 2myL, C,,

Relacionando-se as freqiiéncias de ressonéncia (fo) e a de comutagdo (fs), tém-se o
parametro “f’, o qual constitui-se como paréimetro de projeto para a topologia em andlise,

conforme mostra a equagao (2.10).




i=fo (2.10)

S

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace na equagdo (2.5), obtém-se I (t) para

esta etapa de funcionamento, mostrada através da equagio (2.11).

I, (t)=—".sen(w,.t)
0

V.
Z

- Determinando-se V¢ (t):

Analisando-se o circuito apresentado na Figura 2.7, obtém-se a seguinte relag@o entre as

tensdes aplicadas sobre os elementos ressonantes Ly e Cp,, conforme equagao (2.12).

Ve (=L, -wﬂ’m 2.12)

Derivando-se a equagdo (2.11) e substituindo-a na equagao (2.12), obtém-se Vcp(t),

conforme equagdo (2.13).

V., (1) =V, [cos(®,.t)+1]

- Determinando-se At-:

Ao final desta etapa, em t=t;, tem-se que:

I,t)=1

Ve () =V,

Substituindo-se (2.13) em (2.11), obtém-se At, através da equagao (2.16).

1
At, =—.arcsen ()
A




- Determinando-se I (t):

Analisando-se as correntes que fluem no circuito. conforme Figura (2.8), é obtida a

seguinte equagao:

Li(O=L. O+ 1., () +I,

I, =-C,. 3Ol
dt

I.,(= C,z-% (2.22)

Verificando-se a soma das tensdes ao longo das malhas envolvidas nessa etapa de

funcionamento, tem-se como resultado as equagoes (2.23) e (2.24).
Ven D=V, + Vi, (- Ve, (D (2.23)

Ve (0= Vi, - Vi, (0 + Ve, (1) (2.24)

Observa-se que Icr(t) recebe sinal negativo, mostrado na equacao (2.21), pelo fato da

capacitancia intrinseca C;, estar se descarregando, ou seja, cedendo energia para o circuito.

Substituindo-se as equagdes (2.23) e (2.24) em (2.21) e (2.22), respectivamente,

obtém-se as equagdes (2.25) e (2.26).

d[Vi, (0= Ve, (D)

Ie,()=-C,. dt

d[‘ Vln (t) + chn (E)]
dt

I.,()=C,.
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Na seqiiéncia, substituindo-se as equagoes (2.25) e (2.26) em (2.20), tem-se a equagédo
(2.27).

UNCIIN ,,(t)}
+1,

Iu;(t)='{cr|+cr2} { t C

ral

Aplicando-se a transformada de Laplace na equagdo (2.27) e manipulando-a

devidamente, obtém-se a equagao (2.28).

mO'(Vin+V) I, mo }
s.(B+B,)

Onde B; e P2 sdo outros dois pardmetros de projeto para a topologia em andlise,

conforme mostram as equagoes (2.29) e (2.30).

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace na equagdo (2.28), obtém-se

finalmente Iy (t), composta através das equagdes (2.31), (2.32) e (2.33).

K, (t) =Io.cos[ fw.mo.t}lil— : j|
Bl +B2 B|+Bz+1

Ky =| —t [sen[ BBty o], Lo
2 [BrBH B,+B, B+, +1
\ BB,

I, =K, () +K,()
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- Determinando-se Ver,(1):

Derivando-se a equagdo (2.23), a qual representa a soma das tensdes em uma das

malhas envolvidas nesta etapa, resulta a equacio (2.34).

d [V(Zrl (t)] + d[VCral (l)] +Lr| G d} [V(.'r:r(n]
dt dt dt

Manipulando-se a equagao (2.20), tem-se a equagio (2.35).

d[VCrl(t)] = 1 d[VCr;H(I)] i |
dt (C,+C,)  dt

0

Substituindo-se a equagdo (2.35) em (2 .34), obtém-se a equagdo (2.36).

- d[Vle(t)] Cr;.l 3 d-‘ [V('rnl ({)] _ l{! =
d¢ 1¢,+C, a8 C,+C,,

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacido (2.36) e realizando-se todas as

manipulagdes necessdrias, tem-se como resultado a equagao (2.37).

1

s’ +0,’. Bi+B,+1 | s
B,*B,

V,.m{,:.[ PR+l
] B, +B.

VCral (S) =

.
J~I 0o 2| =—2—+1 H+V.. 2.37
0 0g-Lg (5"-“3[‘*‘[53) } 5.8 ( )

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace na equacdo (2.37), obtém-se

finalmente Vcr,(t) através da equagio (2.38).

Ve (1) V24220 s oot || —L—1|-ToZo® ¢ (23)

/B.+B:+1 '
B, +B,




Determinando-se V¢ (t):

Substituindo-se as equagdes (2.21) e (2.22) em (2.20), obtém-se a equagdo (2.39).

I,®=-C, M+C,3M+I

2.39
dt dt = (:39)

Analisando-se a malha externa no circuito do inversor, referente a esta etapa conforme

Figura 2.8, obtém-se a equagdo (2.40).
2.V, = Ve, () = V¢, () =0 (2.40)
Substituindo-se as equagdes (2.40) em (2.39), obtém-se as equagdes (2.41) e (2.42).

d [VCr] (t)] 4 I
O

I ==(C,,+C,,).
Sl ts s e

(2.41)

d[VCrZ(t)] '!'l

LD =(C+€ )
Lrl() (r1+ r_) d[

o]
Na seqiiéncia, derivando-se a equagdo (2.23), obtem-se a equacio (2.40).

_ d[vCrI (t)] 3 I[_r| (t) +L”- dl [ILr-Il (l)] - 0
dt % dt”

ral

(2.43)

Aplicando-se a transformada de Laplace nas equacdes (2.41) e (2.43), obtém-se as

equagdes (2.44) e (2.45), respectivamente.

I,,8)=—(C,+C,)s. V., (s)+2.V,_.(C,+C.,) +Ii
S

-

(sz+m0' L L

rl rl

; V,-V
I, (s)= l ).(5'%”(8)-&-( = '“)+10.5J




Igualando-se as equagdes (2.44) e (2.45), e com as devidas manipulacdes, tem-se

como resultado a equagio (2.46).

2.V, s+ 2.46
Sz+moz-(B,+B2+l 5.(B,+B,) 5 2R 240

Ve, (s) = I _{%'-[2-\/’,” (Bi*B,)+V,-V, ] 5 el 2 o,
3l

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (2.46), obtém-se a expressio

Ve (t) através de (2.49), composta pelas equagdes (2.47) e (2.48).

K,(t) =cos [\/@m()t}{uJ
B|+Bz ﬁ|+[32+]
K.® =m-|:t—sen (\/@mo-l H+2.Vm . 3
il BB, B,+B,+1

Vea (0 =K (1) + K, (1)

- Determinando-se Vcpo(t):

Derivando-se a equagdo (2.24) tem-se a equagao (2.50).

_d[VCrE(t)] Il_ﬂ([) L d:[]LrI“)]__O
i, =l b e nae e
dt C dt-

ral

(2.50)

Aplicando-se a transformada de Laplace nas equagdes (2.42) e (2.50), obtém-se as

equagoes (2.51) e (2.52), respectivamente.

I,,(8)=(C,,+C,,).s. V.., (8) +h
5

L.

rl

I, ()= : ,){_ S.V(‘r'j{S)l+

2 2
(s*+w,

Igualando-se as equagdes (2.51) e (2.52), e manipulando-as convenientemente, tem-se

a equagao (2.53).




1 V,+V Z

vc;z(s) = . ( = ) = o %o (2.53)

§2+ 2 B|+Bz+l S'(ﬁ]ﬂ?’:) S--(Bfi_ﬁz)

8 g | = ——=—
B, +B,

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (2.53), obtém-se Vcpa(t) através da

equacao (2.54).
_Ip.Zy.000 B,+B,+1 NN B B,+B, +1
Vc,g(t)———ﬁl+ﬁ2+] [ (’ 5.4, I] t] —Br"ﬁ [1 cos(’ 5.4p tIl (2.54)

- Determinando-se Ats:

O intervalo de tempo At; pode ser determinado através da equagdo (2.49), de V¢ (t),
ou da equagdo (2.54), de Vcn(t), pois os seus valores finais em t=t3 sdo conhecidos, ou seja:
Ve (t3)=0 e Ve(t3)=2.Vi,. Entretanto, devido a impossibilidade de se isolar a varidvel “t”
por se tratar de equagdes transcendentais, torna-se necessario a utilizagdo de um método
iterativo para a solucdo do problema. Neste caso, desenvolveu-se uma rotina de célculo
utilizando-se o método iterativo de Newton Rhapson.

Para o desenvolvimento desta rotina, optou-se pela utilizagdo da equagdo (2.49), sendo

que, além desta, necessitou-se de outras duas equagdes, quais sejam: (2.55) e (2.57).

Derivando-se a equagao (2.49), obtém-se a equagao (2.55).

d[vf'u(t)] —K ()_*_& 1-cos B}+B:+l‘(ﬂ0.t
dt B,+B,+ # B,+B,

() /B'+B sl
o v SN 5 TP
. B,+B,

B, +B,+1

Igualando-se a equagdo (2.55) a zero, obtém-se a equagdo (2.57), a qual permite o

célculo do instante ty, em que a equagdo V¢y(t) atinge o seu valor minimo.

1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 16 17

18



1 2'(Vin +V2)2
= .arccos| I- r P
!3."'13_2"'1_0) (V, +V,) +a.V, 1
B1+B1 & ) B1+B3+]

min

Para uma melhor visualizagao do comportamento da equacdo (2.49) e da descri¢do do
algoritmo desenvolvido para o célculo de Atz, apresenta-se na Figura 2.15 a func¢do Vci(t)

detalhando-se os seus pontos principais de andlise.

~—— Vi _min(t)

22.4ns 44.84ns 89.6ns 112ns

t(s)
Figura 2.15 - Detalhe da fung¢do V(1) e seus pontos principais.

Conforme se verifica na Figura 2.15, o tempo At; desejado refere-se sempre a primeira
raiz da equagdo (2.49). Desta forma, através de um fluxograma composto pelas Figuras

2.16(a) e 2.16(b), tem-se a descri¢d@o do algoritmo utilizado.
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Entre com os dados:
De projeto: V, , I, e f
Parametros: B,, B,ef

Entre com valor do erro

Cdlculo do valor de [

Alterar parametros

d jet
€ projeto Célculo do valor de V. (t . )

A

VCrI(lm.in)

| VCrl (tm:'n)

* Significa que V(1) ndo possui raizes
reais. Ou seja, a tens3o sobre o interruptor
principal ndo se torna nula. Portanto, ndo
ha comutagio ZVS com os parametros
adotados .

Figura 2.16(a) - Descri¢do do algoritmo para cadlculo de Ats, parte a.




Calculo do valor inicial para:

Cilculo dos seguintes valores:

Viit) & —¥eul)]
L

. Determina-se o novo
Cilculo de At,: e
: valor inicial de:

Ve, (t)
—Crlicgst £ 7 —
o to — At}

dive, ()]

dt

At3 = to+

Plotar At,

Figura 2.16(b) - Descri¢do do algoritmo para calculo de At, parte b.

Substituindo-se o intervalo de tempo At; encontrado, obtém-se em t=ts, os valores da
corrente I3 que circula através do indutor ressonante Ly e da tensdo V3, sobre o capacitor

ressonante C,,;, através das equagoes (2.58) e (2.59), respectivamente.

I, =1,,(At,)




V.=Ve (At;)

2.5.4 - Quarta Etapa de Funcionamento: Aty(ts,t)

Condigdes iniciais em t=t3: Condigdes finais em t=t,:
I]_ ;1(t3)=13 IL rl(ld) = 14
Veri (t3) = V5 Ve () =0
Ven(t;) =0 Veu(ty) =0

Ve (t;) =2.Vin Ve (t) =2.V,

Em t=t3, a capacitincia C,, se encontra carregada com 2.V;;, e C; totalmente
descarregada, ambas deixando de fazer parte da ressondncia. No entanto, como permanece a
troca de energia entre a indutancia L;; e a capacitancia Cy,, de forma ressonante, obter-se-a

nesta etapa as equagdes que descrevem a evolucao de Ij;(t) € Ve (t), bem como o célculo da

variagao de tempo (Aty).

- Determinando-se I; . (t):

Verificando-se as tensées envolvidas em uma das malhas do circuito equivalente,
conforme Figura 2.9,0btém-se a equagao (2.60).

Vin = VCral (l) + Vl (t) = 0

rl

dfI,,(t
Vi (=L, %

Derivando-se a equagdo (2.61), tem-se a equagao (2.62).

ICrAI(t) +L dz[ILrl(t)] =0

C 9T de

ral




Substituindo-se a equagdo (2.2), em (2.62), obtém-se a equacio (2.63).

[1,0] _,

ILArl (t) +L
rl* 2
dt”

ral

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacdo (2.63) e com as manipulagdes

necessérias, obtém-se a equagao (2.64).

I,.s " (V;-V,).0,
sz+0303) w,.L,, .(sz+m03)

I, (s) =(

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace na equacdo (2.64), obtém-se

finalmente I, (t), para esta etapa, através da equagao (2.65).

I, (t) =I;.cos(w,.t)+ .sen(w,.t)

(VJ 'Vin )
Z,

0

- Determinando-se Vi (t):

Substituindo-se a equagdo (2.61) em (2.60), obtém-se a equagdo (2.66).

d[ILrl(t)] = 0

Vo = Vea O+ =2 (2.66)

ral

Como no ramo auxiliar ressonante a corrente em L;; € sempre igual a corrente em Cp,),

faz-se a substitui¢do da equagao (2.3) em (2.65), obtendo-se a equagio (2.67).

d2 [VCrai (t)]
dt®

Vb Voo (D4 =0 (2.67)

ral

Aplicando-se a transformada de Laplace na equagdo (2.67) e manipulando-a

devidamente, obtém-se a equagdo (2.68).




2.5.5 - Quinta Etapa de Funcionamento: Ats(ty,ts)

Condigoes iniciais em t=t,: Condigdes finais em t=ts:
L at)=1, I at)=1,
Ve (t,) =0 Ve (t5) =0
Ven () =0 Veu () =0

V..,(t,)=2.Vin Ve,(t)=2.V,

Em t=t4, a capacitincia C, se descarrega totalmente, deixando de fazer parte da
ressonancia. Como ainda existe energia na indutancia ressonante L. esta continua a se
descarregar, agora de forma linear. Dessa forma, obter-se-a para esta etapa a equagdo que

descreve a evolugdo de I (t) e a equagdo para o cédlculo da variagdo de tempo (Ats).

- Determinando-se I (t):

Fazendo-se uma andlise do circuito equivalente desta etapa, conforme Figura 2.10,

obtém-se a equagdo (2.74).

V,®O+V, =0

Substituindo-se a equagido (2.61) em (2.74), resulta a equagido (2.75).

A _d_[.I.L‘_l(t_)].i. V_m =0
dt

L

Aplicando-se a transformada de Laplace na equagdo (2.75) e trabalhando-a

adequadamente, obtém-se a equacgao (2.76).

I

I,(8)= ';L_

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace na equacdo (2.76), obtém-se a

equagdo (2.77), para o célculo de I (t).




- Determinando-se Ats:

Em t=ts, a corrente I (t) através da indutincia ressonante torna-se igual a Ip. Desta
forma, igualando-se a equacgéo (2.77) a Ip, obtém-se a expressao para o célculo do intervalo de

tempo desta etapa, conforme mostra a equagao (2.78).

(I,—15)Zg
Vi 9o

At =

2.5.6 - Sexta Etapa de Funcionamento: Atg(ts,ts)
Condig0es iniciais em t=ts: Condigdes finais em t=te:

ILn(ts):Io I () =0
VCra](t5)=0 VCraI([6)=0
Ve (ts) =0 Ven(ts) =0

Ve (ts) =2.V,, Vera (t6) = 2.V,

Em t=ts, a indutancia ressonante L;; continua a se descarregar linearmente. Portanto, a
equagdo para Ij(t), nesta etapa, € a mesma equacdo (2.77), obtida para a etapa anterior.
Observa-se que a andlise da sexta etapa, em principio, ndo € necessdria, por prevalecer a
mesma equagdo para a obtencdo de I, (t). Entretanto, optou-se pela divisdo destas etapas

para melhor identificar o instante no qual o diodo em antiparalelo Ds;, intrinseco ao

MOSFET S;, é bloqueado e, em conseqiiéncia, a corrente comegard a fluir da fonte para a

carga, através de S,;, 0 que representa uma contribui¢do positiva para o ganho estatico do

INVErsor.

- Determinando-se Ats:

Em t=ts, a corrente I;(t) através da induténcia ressonante torna-se igual a zero. Desta
forma, igualando-se a equagdo (2.77) a zero, obtém-se a equagédo (2.79) para o cilculo do

tempo te.




Onde:

Atg=ts-Ats,

Assim, com as equagdes (2.78) e (2.79), tem-se a expressdo para o calculo de At,

conforme equagao (2.80).

I 2,
V-0,

At,=

2.5.7 - Sétima Etapa de Funcionamento: At;(ts,t7)

Condigdes iniciais em t=te: Condigdes finais em t=ts:
[ ,(t)=0 I .(t;)=0

Ve (ts) =0 Ve () =2.V,

Ve (ts) =0 Ven(t;) =0

Ve (tg) =2.V,, Ve (t;) =2V,

Em t=tg, a corrente em circulagido através da indutincia ressonante L, torna-se nula.
Neste instante, com a polarizag¢ao direta do diodo Ds, € o bloqueio do diodo auxiliar Dy,
ocorre a inversdo da corrente ressonante, dando inicio ao carregamento da capacitancia
ressonante C,;, conforme mostra a Figura 2.12. Desse modo, obter-se-do as equagdes que

descrevem as evolugdes da corrente I ;(t) e da tensao Ve (t).

- Determinando-se Ij(t):

Verificando-se o circuito equivalente desta etapa, conforme Figura 2.12, obtém-se as

equagoes (2.81), (2.82) e (2.83).

V, = Ve, (0 +V,, () =0

ral
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d[1
v, ®=-L, '_[:;Tl(t)]' (2.82)

d[V.,,(t
I..®=C_, M (2.83)
dt
Observa-se que o sinal negativo no segundo membro da equagédo (2.82), refere-se a
inversao do sentido da corrente ressonante. Nesta etapa, continua prevalecendo a igualdade

das correntes I} (t) € Icri(t), conforme a equagao (2.2).

Substituindo-se a equagao (2.2) em (2.82), obtém-se a equagao (2.84).

Ve, )

ILrl(t) = Cral dt

Derivando-se a equagao (2.81), tem-se como resultado a equagao (2.85).

_4Vew®]  d[L.O®]_, (2.85)
dt dt

Substituindo-se as equagdes (2.82) e (2.84) na equagao (2.85), obtém-se a equagao
(2.86).

L (t)_L”'d‘ [qu, (t)]=0 (2.86)
C dt

ral
Aplicando-se a transformada de Laplace na equacdo (2.86) e trabalhando-se a equagao

algebricamente, tem-se a equacgao (2.87).

V. w
I — il - [0]
=z, T rag)

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace na equacio (2.87) obtém-se a corrente

ressonante Ij(t) através da equagao (2.88).

I,= —%.sen(mo.t)
o




Determinando-se Vcp(t):

Derivando-se a equagdo (2.88), obtém-se a equagio (2.89).

d|I
.Mz =V, .cos(w,.t) (2.89)

Lrl
dt

Substituindo-se a equagdo (2.89) em (2.81), obtém-se Vcn(t) através da equagido

(2.90).
Ve () = V,,.(1-cos(w,.1))

- Determinando-se At;:

Em t=t;, a tensdo sobre a capacitancia ressonante Cg,; € igual a 2.Vj,. Portanto, impondo
esta condi¢do (Vi (t)=2.Viy), através da equagdo (2.90), obtém-se o intervalo de tempo (At;)

para esta etapa, conforme a equagao (2.91).

2.5.8 - Oitava Etapa de Funcionamento: Atg(ts,tg)

Condigoes iniciais em t=ty: Condigoes finais em t=tg:

ILnt;)=0 I ,(t)=0
Veui () =2.V,, Ve (t) =2.V,
Ven ;) =0 Ven (ty) =0

Ve (t;) =2.V, Ve (t) =2.V,,

Em t=t;, a corrente I (t) torna-se nula, resultando no bloqueio do diodo Ds,,
encerrando a participag@o do circuito ressonante neste periodo de comutag@o. Além disso, ndo

existem altera¢des das varidveis de estado nesta etapa. Este intervalo de funcionamento (Aty),

refere-se a etapa principal de transferéncia de energia para a carga, sendo a sua magnitude




dependente da razdo ciclica de controle (D), imposta pela modulagio PWM, definida através

da equagao (2.92).

2.5.8 - Nona Etapa de Funcionamento: Ato(ts,to)

Condigdes iniciais em t=tg: Condigdes finais em t=tq:
I ,(t)=0 I, (t)=0

Ve (t3) =2V, Veni(ts)=2.V,,

Ve (ts) =0 Veuilts) = 2.V,

Ve (t) =2.V,, Ve (ty) =0

No instante t=tg, com o bloqueio do interruptor principal S, tem-se inicio a troca de

energia entre as capacitancias intrinsecas C;; e Cp», dos interruptores principais (MOSFETSs)

Sp1 € Spz, respectivamente. Sendo que, C; se descarrega de 2.V;, até o valor zero e Cy; se

carrega de zero até o valor de 2.Vj,. Desse modo, obter-se-ao para esta etapa as equagdes que

descrevem a evolugdo dessas duas variaveis de estado, bem como o intervalo de tempo At.
Analisando-se o circuito equivalente desta etapa de funcionamento, conforme Figura

2.14, obtém-se algumas relagdes de tensdes e correntes envolvidas, mostradas através das

equacdes (2.94), (2.95), (2.96) e (2.97).

2.V,= Ve, (0= V,,()=0

Io=Ie (-1, (=0

d[V, (D]

ICrl (t) = Crl' dt




d[Vc,, (V)]
dt

I, ()==C,.
Observa-se que o sinal negativo existente no segundo membro da equagdo (2.97)

refere-se ao fato de que a capacitancia Cy, estd se descarregando.

Substituindo-se a equagdo (2.94) em (2.96) e em (2.97), tem-se respectivamente as

equagdes (2.98) e (2.99).

d[Ve,, (D]

ICrl(t)=_Crl‘ dt

AV, ()

L..(t)=C.,
Crl() 2 d[

- Determinando-se V¢, (t):

Levando-se as equagdes (2.98) e (2.99) em (2.95), obtém-se a equagdo (2.100).

) AVea (0]

(Crl+Cr2 0 =0 (2.100)

dt

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacdo (2.100), obtém-se (2.101).

I
V., (s) =——2—— 2.101
C”( ) (Crl'l'cﬂ)'s2 ( )

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace na equacio (2.101) e trabalhando-a

adequadamente, obtém-se V¢, (t) através da equagao (2.102).

I,.Z,.0, :

vCrI(t) = B +B
1 2

(2.102)

- Determinando-se V¢p(t):

Substituindo-se as equagdes (2.96) e (2.99) em (2.958), resulta na equacgao (2.103).




—(C,1+C,z)-i\%£ﬂ+lo =0 (2.103)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (2.103), obtém-se (2.104).

2.Vin i |
(Crl + Crl )'S2

Ve (8) =

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (2.104) e fazendo-se as

manipulagdes necessdrias, tem-se Vep(t) conforme equagio (2.105).

I..Z. .o
Ve, (t)=2.Vin—-2=0="0 ; (2.105)
i B,*+B,

- Determinando-se Atg:

Como os valores das tensdes sobre ambas as capacitincias C;; e C,, em t=ty, sido
conhecidos, encontra-se Atg tanto através de (2.102) como de (2.105). Portanto, adotando-se a
equacgdo (2.102) e impondo-se a condi¢do Vcy(t)=2.Vj,, obtém-se o intervalo de tempo Ato,
conforme equagao (2.106).

2‘\{m (BI +B2 ) t

At, =
1,-Z,.0,

2.6 - Restri¢oes para Operacao ZVS-PWM

Com o objetivo de se obter uma operag@o segura para o inversor em andlise, de tal
forma a se obter comutagdes ZVS para os interruptores principais e ZCS para os auxiliares, é
necessério conhecer a influéncia dos parametros ressonantes B, B, oe f.

Conforme mostra a equagdo (2.17), o pardmetro o (corrente de carga normalizada),
considerando-se os dados de projeto Vj, e f estabelecidos, varia em fung¢do da corrente de
carga “Ip”, ou, em fun¢do dos parametros ressonantes “L;; e C,;,”, a serem especificados. A
variagdo destes pardmetros ressonantes resulta na variacdo da freqiiéncia de ressonancia e
conseqiientemente no valor da relagdo de freqii€ncias “f”, e vice-versa. Verifica-se ainda que

o pardmetro o deve atender a restricdo: 0 < o <I. Portanto, analisando-se a equagdo (2.17),




constata-se que o valor de o aumenta a medida em que a relagao de freqiiéncias f diminui, até
que, para um dado valor de f , o qual denomina-se de fp,in, 0 pardmetro o deixara de atender a
sua restricdo. Quando isso ocorre, significa que os pardmetros ressonantes do ramo auxiliar
nao sdo capazes de provocar a descarga da capacitancia intrinseca do interruptor principal e a
comutacgido ZVS deixa de existir. A Figura 2.17 apresenta a regido de trabalho que permite a
comutagdo ZVS, desde que a relagdo de freqiiéncias f seja maior do que o seu valor minimo,

determinado pela equagao (2.107), em fungao do pardmetro de projeto Cy,.

Regido ZVS
(parametro o)

O<a<l

g8 10 12 14 16
C,,, (nF)
Figura 2.17 - Relagdo minima de freqiiéncias para operagdo ZVS — PWM, em relagdo

ao pardametro a, como fungdo de Cyy).

Através da equagdo (2.17), impds-se a condi¢do limite a=1, obtendo-se a equagdo

(2.107), a qual relaciona fy;, com Cyy.

IO

fo fnhico (2.107)
2nV. £.C,

A comutagdo ZVS desta estrutura ndo depende somente de fi,;, € 0. Depende também
dos parametros B, e B2, dados pelas equagdes (2.29) e (2.30), respectivamente, 0s quais se

relacionam com as capacitancias intrinsecas (C; e Cp) dos interruptores principais e

capacitancia ressonante auxiliar (Cy,;). Para simplificar a andlise, serd introduzido um novo

parametro, 0 Beq’ conforme a equagdo (2.108), considerando-se Cy;=Crax e C=Cp2

ch= B,+B,




Substituindo-se a equagdo (2.57) em (2.49) e impondo-se que o valor minimo da
tensdo V¢ (t), dada por (2.49), seja zero, obtém-se uma condi¢do de limiar para a comutagao
ZVS, através da equacgdo (2.109), permitindo-se relacionar os pardmetros ressonantes, através

de Beq € O

% Vin+V2 2‘(\{in-i.VZ)2

2.V 4 +
in # Beq

\[ Beq+1 (Vin+v2)2+_—'\}|n2‘a2‘

V 1
N/»-.CF - Peg *

\" (V. +V. Y
0=<{+ in-® arccos| 1— ( = B')
eq 2

(Beq+1].\/1+BL (Vm+V2)2+B——V &

(2.109)

R

eq eq

2.(V, +V,)’

jq—.sz.az.
+1

—sen| arccos| 1—
2
(Vin + VZ) +

€q

Aplicando-se um método iterativo em (2.109), obtém-se a curva apresentada na Figura
2.18, a qual relaciona o valor méximo de Beqpara um dado valor de o, delimitando-se a regido

de operag@ao com comutagdo ZVS, em fungdo destes parametros.

2.5

ch max

vl

Regido ZVS

i

t t t t t t t t t
0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0
a

Figura 2.18 - ., mdximo para operac¢do ZVS — PWM, em fungdo de a.

Observa-se que o aumento do pardmetro B, significa o aumento relativo das

magnitudes das capacitancias intrinsecas, podendo-se atingir um determinado valor (Beqmax),




onde os elementos ressonantes nao mais conseguem obter a carga e descarga desses elementos

intrinsecos, para que ocorra a comutagio ZVS desejada.

2.7 —Analise do Ganho Estatico para o Novo Inversor Half Bridge

ZVS-PWM

O Ganho Estético para esta estrutura € definido através da equagdo (2.110), a seguir:

; Considerando N%=100% (2.110)

I, = Valor eficaz da corrente através da carga

L/

I = Valor médio da corrente de entrada;

in e,

Vo, = Valor eficaz da tensdo sobre a carga;

Vin= Valor médio da tensio de entrada;

N% = Rendimento (percentual).

Considerando-se um periodo genérico de comutagdo, como a freqiiéncia de comutacao
¢ muito maior do que as freqiiéncias dos sinais de tensdao e corrente na carga, pode-se
considerar como constantes estas varidveis. Ou seja, para a andlise do ganho estatico durante
um periodo genérico de funcionamento (qr), far-se-a a consideragdo apresentada na equacio

(2.111).

L

4 ==

=0,
IO vin

s N%=100% (2.111)

I, = Valor médio da corrente através da carga, durante um periodo genérico de

comutacao;




I,, = Valor médio da corrente de entrada, durante um periodo genérico de
comutagao;
V, = Valor médio da tensdo sobre a carga, durante um periodo genérico de
comutacao;

Vin= Valor médio da tensao de entrada.

Neste contexto, obter-se-do as correntes médias de interesse, durante as etapas de
funcionamento, considerando-se um periodo genérico de comutagdo, obtendo-se uma
expressdo para a corrente média de entrada para o correspondente periodo de comutagao.

Observa-se que na primeira e segunda etapas de funcionamento ndo hd contribuigdo
para o ganho estitico referente a corrente drenada da fonte de tensdo Vj,, correspondente ao
“brago” do inversor de Sy, ou seja, ndo existe circulagdo de corrente através do interruptor

Sp|.

Terceira etapa Ats(ty, t3):

=>» Determinando-se a equagdo para o cdlculo da corrente Igp(3)(t):

Onde:

Ispisy (O =1, (O -1, (D) - s (2.112)

Fazendo:

[B,+B, +]
s, [P D (2.113)
"\ BB,

Assim, tem-se que:

' 1
[(}_[W.(B2 —1)+1].cos(mﬂ.m0.m3)+

I,.(V,+V. N0
Lo D=1+ (% '“).{ P20y +L:|.scn(mﬁ.mo.At3)+ (2.114)

a‘\fin B]+B3+I w

B

L "
—m-(ﬁz 1)

.




Quarta etapa Aty(ts, tg):

=» Determinando-se a equagdo para o calculo da corrente Ispj)(t):

Onde:

La®=1,0-1, (2.115)

Portanto:

L1 (1) = Li.cos(0,.1) + (V;&

sen(w,.t)—1, (2.116)

4]

Quinta etapa Ats(ts, ts):

=> Determinando-se a equagdo para o cdlculo da corrente Isp s (t):

Onde:

Is;ms; ®O=I,0-1,
Na seqiiéncia obtém-se:

Y0 e |

ISPI(SJ ()= 14_ 7z 0
0

Sexta etapa At6(ts, t):

=> Determinando-se a equagio para o cdlculo da corrente Isp)(t):

Onde:
ISpl(ﬁ) 1) =I,=I.,(®)
Assim, tem-se que:

V. .o
Ists) (t)=I,-I,+ —”’Z—ﬂ

A
o




Sétima etapa Aty(tg, t7):

=> Determinando-se a equagdo para o calculo da corrente Ispie7)(1):

Onde:

ISplm(t) = I+, (0

Portanto:

V.
L = IO—-Zi.sen (wo-t)
0

Oitava etapa Atg(ty, tg):

=>» Determinando-se a equagdo para o célculo da corrente Ispice)(t):

Onde:

Is;:lrﬁ)(t) =1,

Nona etapa Aty(ts, to):

=> Determinando-se a equagdo para o cdlculo da corrente Ispy)(t):

Onde:

Lipi0) (D) = Ip—I¢n (D)

Portanto:

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)

Entao, a corrente média de entrada (I;;), durante um periodo genérico de comutagio, é

dada por (2.126).




(At Bty At At i
_j Ispm,(t).dt— j Ispm,(t).dtﬂ _[ Isp,m(t).dt+ j lsp,m,(t).dw
. 0 0 0 0 (2.126)

At Aty Aty

+ [ Iy @.dt+ [ I 0.dt+ [ I, (0.de
\ 0 (4]

0

Substituindo-se as equagdes (2.114), (2.116), (2.118), (2.120), (2.122), (2.123) e
(2.125) em (2.126), obtém-se a corrente I;, através da equagdo (2.127).
Os termos A e B existentes na equagdo (2.127), sdo dados pelas equagdes (2.72) e

(2.73), respectivamente.

a.V, .o | B+t o

_{B +113 H.(B:_]) l}.sen(mﬁ.mo.&g)-‘_
Iin=IO.<D+f—S.J et i (2.127)

®o 1 1,.Z,VB*-A’ A
+ ) Ny =N == B + arccos B +

a.V

in

1-B,). 2 g2
_{ Bz)m0,313—l‘ 'Z°2+E.(B,—1)+a+n
L BB, 1 20N % n

(v2+vm){ B,.0 +L]_[Cos(mﬁm(,.ml)—1]+

a.V,.0, | BB+l o,

sen (mn.mo.m3)
+

———.([52—1)+1:‘.
F(0,,5B0 ) =

Yo F AJB= AP A
i : - + arccos| — |+
| B B

1222 2
————+4—.(B,-1)+atn
2a.V,? « L)

mn

g

Portanto, a equagdo (2.127) pode ser simplificada conforme a seguir:

I, =Io.[D+F(a,B,.8,.f)] (2.129)

60




Considerando-se o caso classico para o conversor CC-CC half-bridge, operando no
modo de condugdo continua, com controle PMW cléssico, tem-se que o ganho estatico qcc.cc,

em funcao da razdo ciclica de controle “D,.”, € definido conforme equagao (2.130) [44].

q.=2.D, -1 (2.130)

Considerando-se esta estrutura cldssica operando agora como inversor (CC-CA) e
modulagdo PWM senoidal, considera-se que o ganho estético qcc.ca € definido pela equagdo
(2.131).

Qecca =2Dcp —1 (2.131)

Onde:

Dca = Valor eficaz equivalente para a razio ciclica, durante um periodo da tensio

alternada de saida.
De forma similar, para o novo inversor ZVS-PWM Half-Bridge, considerando-se um

periodo genérico de comutagao, tem-se que o ganho estatico € dado pela equagdo (2.132).

gy = 2.[D+F(0,B,,8,.f) ] -1 (2.132)

Portanto, considerando-se a modulagio PWM senoidal, o ganho estatico equivalente

para o periodo da tensdo alternada de saida € dado pela equagdo (2.133).

q=2.[D,; +F(ay.B.B,.f)]-1 2.133)

Onde:

D.s = Razio ciclica eficaz equivalente para o periodo da tensdo alternada de
saida.

Sendo que:

(2.134)

Onde:

O,r = Valor eficaz para a corrente de carga normalizada, considerando-se o

periodo da tens@o alternada de saida.




Através da equagdo (2.133), apresentam-se as curvas mostrando o comportamento do

ganho estético “q” em fungdo da varia¢do do valor eficaz da corrente de carga normalizada

“Of”, para alguns valores de f e Beq, especificos, conforme Figura 2.19.
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0 —tT
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D,=0.95

D =05

t t t t t T f f
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(©) Peg=0,048 ¢ f=30

D,~0.95
- D=0.8

t t t t t t t
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t t t i T '
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(e) ﬁeq=0,48 e f=32.35

Figura 2.19 - Ganho estdtico tedrico para o novo inversor ZVS — PWM, em fung¢ado de

Qe tomando-se como parametro a razdo ciclica eficaz (Dey).




Devido a caracteristica de reversibilidade em tensdo e corrente deste conversor, o
ganho estético varia entre 1 e —1. Entretanto, de acordo com a equagdo (2.133), verifica-se que
o valor do ganho somente serd positivo quando Der+F(0r,1,82,f) for maior do que 0,5. Dessa
forma, o menor valor eficaz para a razdo ciclica para operagdo no modo de condugio
continua, dependerd dos pardmetros ressonantes de projeto.

Comparando-se as curvas apresentadas na Figura 2.19, constata-se que a reducdo de
“f” implica em um aumento na magnitude dos elementos ressonantes auxiliares e uma maior
sensibilidade do ganho em fun¢do da variagdo da corrente eficaz de carga normalizada,
prejudicando a caracteristica PWM do conversor. Em um sistema em malha fechada, isto
implica em um esfor¢o maior do controle para proporcionar a regulagdo adequada.

Adicionalmente, ainda analisando-se as curvas da Figura 2.19, verifica-se que o
aumento do pardmetro B.q faz com que a caracteristica PWM também seja prejudicada,
tornando o ganho estitico mais suscetivel a variagdo do pardmetro O, prejudicando também
a regulacao.

Uma outra consideragdo importante, ndo apresentada nas curvas da Figura 2.19, é a
restricao para operagao ZVS-PWM, relacionando-se os pardmetros O.r € Beq, relagio esta que

também devera atender as restricdes impostas pela Figura 2.18.

2.8 - Conclusoes

Este capitulo apresentou as andlises qualitativa e quantitativa para a nova célula de
comutagao ZVS-PWM, aplicada na conversao CC-CA..

Da anélise das etapas de funcionamento, para a estrutura operando no modo de condugio
continua, verificaram-se comutagdes nao dissipativas para todos os elementos semicondutores
ativos (interruptores principais e auxiliares) e passivos (diodos auxiliares e diodos em anti-
paralelo com os interruptores). As comutagdes sdo ZVS-PWM para os interruptores principais
e diodos, ZCS-PWM na entrada em condugdo e ZVZCS-PWM durante o bloqueio para os
interruptores auxiliares.

O conceito de multi-ressondncia, permitindo incorporar os elementos parasitas da
estrutura e intrinsecos dos interruptores, possibilita a operacdo em elevadas freqii€éncias de

comutagao, resultando em elevada densidade de poténcia para a estrutura proposta.

As restricdes para operacao ZVS-PWM foram analisadas, permitindo-se, em conjunto

com as caracteristicas de transferéncia estética, a proposi¢do de uma metodologia consistente

de projeto, a ser apresentada no Capitulo 3.

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Para a operagao da estrutura como inversor, ou seja, para a conversao CC-CA, utilizar-se-

4 a modulagdo PWM senoidal. Tal modulagdao sera totalmente desenvolvida através de

dispositivos programaveis FPGA com légica VHDL, a ser apresentada no Capitulo 4.
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CAPITULO 3

3 — Metodologia de Projeto para o Novo Inversor Half Bridge
ZVS-PWM

3.1 — Introducao

Neste capitulo apresenta-se a metodologia de projeto, passo a passo, para 0 novo
inversor ZVS PWM com base no equacionamento e restri¢Ges para os parametros principais
dessa topologia, conforme andlise desenvolvida no capitulo 2.

Além disso, serdo estabelecidas outras restricbes, as quais ndo impedem o
funcionamento do inversor, mas implicam diretamente nos esforcos de tensdo e corrente
aplicados sobre os interruptores, podendo interferir no rendimento do conversor.

Na seqiiéncia, apresentam-se as defini¢des de projeto para os parametros estabelecidos

para a estrutura proposta, com o objetivo da implementagio do protétipo.

Finalmente, apresentam-se os principais resultados de simulagdo para um exemplo de

projeto para o inversor proposto.

3.2 — Metodologia de Projeto

Para um melhor entendimento da metodologia empregada, definem-se os seguintes

parametros como elementos a serem especificados ou determinados, conforme defini¢des do

capitulo 2:
=» Dados de projeto: Vip, loer, Voer, fs € f; (f; : freqiiéncia de Vo);

=> Pardmetros do inversor: PBeq, 0 e f.

Consideragdes para efeito de projeto: C;=Cp, Cnpi=Cra, Ln=Ln, Io=Ipmax e

Vo=Vomax .

Onde: I max =1, A2 e Vomax =V, A2

Na metodologia proposta, os pardmetros “Beq e o, ndo sdo considerados como dados
de entrada. Serdo determinados através da metodologia de projeto. Isto se deve ao fato destes
pardmetros dependerem dos valores das capacitancias intrinsecas C;;, Ciz € Cry;. Como estas

capacitancias estdo vinculadas a valores comerciais, torna-se conveniente considera-las como




varidveis de entrada. Portanto, Beq e o servirdo, em uma fase posterior, para andlise de
restricOes das caracteristicas de funcionamento do inversor, conforme analisado no capitulo 2.

Ja o pardmetro “f”, apesar de depender da capacitancia C,,,, serd considerado uma
varidvel de entrada definida. Desta forma, através do parametro “f” € possivel a determinacao
de valores para a indutancia ressonante L., estabelecendo-se um grau de liberdade para

alterar o ponto de operagdo. Na seqii€ncia, apresenta-se o desenvolvimento da metodologia

de projeto.

Primeiro passo: Definir dados de projeto e parametros da estrutura:

=» Dados de projeto: Via, loer, Voer € f;
=>» Parimetros: Cry, Cr, Croef.

Segundo passo: Célculo da relagao minima de freqiiéncias admitida para comutagdao ZVS,

através da equag@o (3.1), conforme definido em (2.107).

fmin =¢-— (31)
oV, £.C,,

Terceiro passo: Analisar o pardmetro “f “, de acordo com restri¢des estabelecidas no Capitulo

2
a) Sef é maior do que fin: A comutagdo ZVS esta preservada até 0 momento;

b) Caso contrario: Reduzir o valor de Cy,, retornando ao primeiro passo.

Quarto passo: Célculo da freqiiéncia de ressondncia, através da equagdo (3.2), conforme

defini¢do em (2.10).

fo=f.f ‘ @i

Quinto passo: Cilculo da freqiiéncia angular de ressondncia, através da equagdo (3.3),

definidas em (2.7).

©,=2.1.f,




Sexto passo: Cilculo da impedéncia caracteristica, através da equagdo (3.4), conforme

defini¢do em (2.8).

Zy= :
®,.C

Sétimo passo: Cilculo do indutor ressonante Ly, através da equagdo (3.5).

S
1éM’

—_—
Tt ?ﬁdf, (ol
Jo = =
o’ J/' - (22 )
Oitavo passo: Célculo do pardmetro B, através da equagdo (3.6), de acordo com (2.108).

(3.6)

Nono passo: Célculo do pardmetro ¢, através da equagio (3.7), conforme (2.17).

_ Iy
a —3
2nV, £ £C_,

Verificagdo do parametro o
a) Se O0<oa<1: Acomutagdo ZVS esta preservada;
b) Caso contrario: Retornar ao primeiro passo, ou seja, redefinir os pardmetros e ou

dados de projeto.

Décimo passo: Cilculo do valor maximo do pardmetro f.q admitido para a comutagdo ZVS,

através da equagdo (2.109), apresentada no capitulo 2.

Décimo primeiro passo: Andlise do parametro f.q, de acordo com restri¢des apresentadas no

capitulo 2.
a) Se Peqg< Pegméx: A comutagdo ZVS ocorre para o ponto de operagao escolhido;

b) Caso contrdrio: O ponto de operagdo estd fora da regido ZVS. Logo, deve-se

retornar ao primeiro passo e redefinir os parametros.




Décimo segundo passo: Restricao para a razdo ciclica D, considerando-se a operagdo no
modo de condugdo continua, conforme analise do Capitulo 2.
a) Se 0,5 <D < 1, para as condi¢des de corrente e tensdo na carga, nos seus valores
maximos ¢ minimos: A escolha dos dados de projeto e parimetros foi bem
sucedida;

b) Caso contrdrio: Retornar ao primeiro passo e refazer o projeto.

3.3 — Analise dos Esforcos de Tensao e Corrente nos Interruptores

Considera-se, para esta andlise, que o ponto de operacdo escolhido, conforme
metodologia de projeto proposta, atende todas as restricdes para a comutagdo ZVS dos
interruptores principais.  Partindo deste principio, tem-se que o bloqueio ZCS dos
interruptores auxiliares depende somente do comando para o bloqueio no instante devido, o
que deve ocorrer durante a sétima etapa. Com relagdo a entrada em condugio e bloqueio, dos

diodos auxiliares, ocorrerao naturalmente de forma ZVS e ZCZVS, respectivamente.

Neste sentido, apresentam-se as andlises dos esforcos dos interruptores ativos e

passivos, em condugdo e durante o bloqueio.

- Diodos auxiliares (D,;) € (Da2).

=» Quando bloqueados, sdo submetidos a uma tensdo maxima de 2.Vj,. Este esforco

de tensdao nao depende da variacdo de carga, depende somente da tensdao de

entrada;

Observagdo: Vi, é igual a metade da tensdao do barramento CC de alimentacio,

conforme Figura 2.2.

Estes dispositivos conduzem somente na quinta e sexta etapas, cada um deles
atuando em somente %2 ciclo de Vp(t). Como sio sensiveis aos valores médios de
corrente e devido o intervalo de tempo de condugdo dos mesmos serem muito

pequenos, em relagcdo ao periodo total de comutagdo, as perdas em condugdo

tornam-se muito reduzidas.




- Interruptores auxiliares (S,;) e (Sa2):

=> Quando bloqueados, a tensdo aplicada sobre os interruptores auxiliares Sy e Sy,
obedecem a equagdo (3.7), sendo submetidos a um esforco maximo de tensdo que

corresponde a 3.Vj,, na primeira etapa de funcionamento.
Vsau () = Ve, (O + Ve, (D-V, (3.7)

=> O intervalo de tempo de condugdo destes interruptores correspondem 2
aproximadamente 4% do periodo de comutagdo. Como sdo sensiveis aos valores

médios de corrente, as perdas em condugado sio bastante reduzidas.

- Interruptores principais (Sp;) € (Sp2):

=» Quando bloqueados s3o submetidos a um esforco maximo de tensio de 2.V;,. Este

esfor¢o nao depende da corrente de carga. Depende apenas da tensdo de entrada;

Quando em condugio, sdo submetidos a um esfor¢o maximo de corrente durante a
sétima etapa, cada um deles operando somente durante Y2 ciclo de Vp(t), onde
conduzem toda a corrente de carga somada com a corrente ressonante Ij(t). Este
€ o ponto critico deste inversor, pois o interruptor principal do tipo MOSFET
comporta-se como uma resisténcia em conducdo. Portanto, sdo sensiveis as
correntes eficazes, as quais se elevam com o aumento dos valores de pico,
podendo afetar o rendimento do conversor. O valor de pico desta corrente € dada

através da equacgao (3.8).

I, Pico = I,+2..V, .f,.C,,.{ (3.8)

ral

Observa-se que as correntes de pico nos interruptores principais dependem dos

parametros ressonantes f e C,,; e dos dados de projeto Iper, Vin € fs. Considerando-se que os

dados de projeto sdo valores pré-definidos, cabe entdo analisar o comportamento da corrente

de pico através dos interruptores principais em fung¢ao da variagdo dos pardmetros ressonantes

f e Cra1, conforme mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Variagdo do valor de pico da corrente através do interruptor principal Sy).

Na Figura 3.1, através da curva correspondente a f=12,35. visualiza-se o ponto de
operagao escolhido, com 0=0,997, para a implementacdo do inversor ZVS-PWM em andlise.
Verifica-se que, independente do valor de “f” escolhido, o valor da corrente de pico através
dos interruptores principais se reduz a medida em que o valor de “of” aumenta. Para o
aumentando, ou seja, tendendo ao seu valor limite (0=1), tem-se que o valor minimo possivel
do esforgo de corrente através dos interruptores principais € de duas vezes a corrente de carga
(2.Ip). Cabe observar que isto ocorre somente durante a sétima etapa de funcionamento, o
que corresponde a um intervalo de tempo menor do que a metade do tempo total de
ressondncia. A descricdo passo a passo da escolha do ponto de operacdo € apresentada a

seguir no item 3.4.

3.4 — Escolha do Ponto de Operacao

Através da metodologia de projeto proposta, observa-se que € possivel encontrar uma
grande quantidade de pontos de operacdo, pertencentes a regido ZVS, apenas alterando-se os

parametros de entrada.




Verificou-se que os parametros ressonantes podem influenciar nos esforcos de
corrente nos interruptores principais. Além disso, ainda que de uma forma menos relevante,
estes parametros ressonantes podem influenciar no valor da corrente média em circulagado
através dos interruptores auxiliares, ativos € passivos.

Um outro dado que deve ser analisado € o fato de que os parametros ressonantes

influenciam no tempo total de ressonancia, conforme a equacgao (3.9).

Tyess = At, + Aty +At, +At +AL +AL, +AL, (3.9)

As equagdes para o célculo dos intervalos de tempo Aty, Ats, Aty, Ats, Ats, Aty € Aty,

foram apresentadas no capitulo 2.

Para se determinar o ponto de operagdo do inversor ZVS — PWM, atendendo a faixa de

comutagio ZVS, com os menores esforgos de corrente nos interruptores € com o0 menor tempo

de ressonincia possivel, desenvolveu-se uma rotina, bastante simples, podendo ser aplicada

através do aplicativo Mathcad, que possibilita testar uma grande quantidade de pardmetros
ressonantes e armazenar em forma de banco de dados os melhores pontos de operagdo
existentes, dentro da regido ZVS. Isto permite uma escolha mais criteriosa para o ponto de
operagao desejado.

A rotina funciona da seguinte maneira:

=» Cria-se uma matriz para armazenar os pardmetros C;;, C e Cy, conforme a

seguir:

Onde essa matriz é alimentada por valores comerciais de capacitancias intrinsecas, as

quais se desejam testar.




=> Cria-se também uma variag¢do do pardmetro “f ” . incrementando-o através de um

passo fixo (Passo_f) da seguinte maneira:

f, «—f, , +Passo_f

Portanto, implementa-se um vetor de f, com uma quantidade k que se deseja testar:

fim [ BBl o s B ]

Uma vez que os dados de entrada ja estdo armazenados, a rotina realiza todas as
combinagdes possiveis entre os valores das capacitancias existentes na matriz, com os valores
de f gerados através do vetor. Cada combinagdo dessas € testada, seguindo-se os doze passos
da metodologia proposta. Além disso, para cada combinagdo € calculado o valor mdximo da
corrente de pico do interruptor S, e o tempo total de ressondncia. Ao testar a ultima
combinagdo, é gerado um banco de dados contendo vdrios pontos de operag@o encontrados.
A Tabela 3.1 representa uma pequena amostra dos dados gerados, incluindo o ponto de

operagio escolhido, em destaque.

Tabela 3.1 — Pontos de operagdo ZVS com esfor¢os reduzidos nos interruptores

principais.

R Cr Cral .-.-..3L,-1 | Tress

330pF | 8.2nF | 3,88uF | 1,19us
330pF | 8,2nF | 3,87uF | 1,19us
330pF | 8,2nF | 3,85uF | 1,19us
330pF | 8,2nF | 3,84uF | 1,18us
330pF | 8,2nF | 3,82uF | 1,18us
330pF | 8,2nF | 3,81uF | 1,18us
330pF | 8,2nF | 3,80uF | 1,18us
330pF | 8,2nF | 3,80uF | 1,18us
330pF | 8,2nF | 3,80uF | I,17us
330pF | 13,6nF | 10,80uF | 2,56us
330pF | 13,6nF | 10,73uF | 2,55us
330pF | 13,6nF | 10,56uF | 2,52us




Para a obten¢@o dos pontos de operagdo, utilizam-se os dados de projeto apresentados
na Tabela 3.2.
Tabela 3.2 — Dados de Projeto.

Dados de Projeto

Tensao de alimentagdao CC do inversor (E), onde E = 2.V;, E=400V

Tensao de alimentacdo CC de cada brago inversor (Vi,) Vin=200V

Tensao eficaz de saida (Voer) Voer =127V

Corrente eficaz de saida (Ioer) Ioer=5 A

Poténcia nominal de saida (Pop) Po=635W

Freqiiéncia de comutagdo do inversor (fs) fs= 33,602 kHz

Fregiiéncia da tensdo de saida do inversor (f;) f,=60 Hz

Através dos dados gerados, apresentados na Tabela 3.1, foram especificados os
parametros ressonantes conforme Tabela 3.3, com base em alguns critérios, quais sejam:

Ruzidos esforgos de corrente nos interruptores principais € adequado intervalo de ressonéncia.

Tabela 3.3 — Especificagées dos Parametros de Projeto.

Parametros e elementos ressonantes escolhidos para o ponto de operagio
Razio ciclica (D) D =0,94
Relacgdo de freqiiéncias (f) f="1235

Relacio entre capacitancias intrinsecas e ressonantes (Bcq) Beq = 0,048

Corrente normalizada de carga () a=0,997

Capacitéincia intrinseca do interruptor principal Sp; (C;y) C.1 = 330pF

Capacitéincia intrinseca do interruptor principal Sp> (C2) Cro=330pF

Capacitancia ressonante do ramo auxiliar de comutagao a Sp; (Cra)) Cra1 = 13,6nF

Capacitancia ressonante do ramo auxiliar de comutagdo a Sps (Cra2) Cra2= 13,6nF

Indutancia ressonante do ramo auxiliar de comutagdo a Sp; (Ly1) L;;=10,8uH

Indutancia ressonante do ramo auxiliar de comutagdo a Sps (Lr2) L»=10,8uH

Freqiiéncia de ressonéncia (fo) fo=415 kHz

Tempo total de ressonancia (Tress) => 8,6% do periodo de comutagédo Tress = 2,56us

Corrente média através dos interruptores auxiliares S;; e Sy (Is;Md) Is:Md=0,33 A

Corrente pico através dos interruptores principais Sy e Sy (IspPico) IspPico = 14,16 A

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



E importante esclarecer que os dados gerados pela rotina empregada, todos
possibilitam a comutagdao ZVS. Logo, procurou-se aquele que resultasse em um esfor¢o
reduzido de corrente nos interruptores principais e um tempo total de ressondncia que
representasse menos de 10% do periodo total de comutagdo. Observa-se que de acordo com a
andlise de ganho estdtico, apresentada no capitulo 2, a caracteristica PWM do inversor pode
ser melhorada, caso se utilize uma relacio de freqiiéncias “f” maior do que o valor escolhido
(f = 12,35). Entretanto, manteve-se essa escolha para que a freqiiéncia de ressonancia seja

menor do que 500 kHz, evitando-se problemas de interferéncias eletromagnéticas.

A seguir, calcula-se a resisténcia nominal de carga (Ro), conforme (3.10).

Resultaem: Rp=25,4 Q.

3.5 — Calculo dos Elementos de Filtro de Saida

Determinam-se os elementos de filtro Lo e Co, supondo-se a alimenta¢ao de uma carga
ndo-linear (Retificador de onda completa com filtro capacitivo). O objetivo aqui € assegurar
que o interruptor principal ndo seja submetido a valores elevados de corrente. Além disso,
evitar que haja a saturagdo do niicleo de ferrite do indutor Lo.

Adota-se para o célculo dos elementos de filtro os seguintes dados:

=» Valor percentual do ripple da tensdo no capacitor de filtro da carga n@o-linear:

.ﬂcf Yo= ]0%;

=» Valor méiximo de corrente admitida pelos interruptores principais:

=>» Valor percentual do ripple da corrente no indutor de filtro de saida do inversor:

AILO%= 22%;




=> Valor percentual do ripple da tensdo do capacitor de filtro de saida do inversor:
AV co%=2%;

=> Valor minimo da razdo ciclica do inversor:
Dmin = 0,5;

Em seguida, através da equagdo (3.11), calcula-se o valor minimo do indutor Lo,

admitido para o cumprimento das restri¢oes anteriores.

L(Jmin>695|~lH;
Verifica-se a condi¢do de ripple do indutor conforme a equagio (3.12).

Vin'Dmin
‘L'O_n'ppie > -
fAL ot

Logo: Lo_ripple>2,7mH;
Portanto, adota-se: Lo=2,8mH.

Calculando a faixa de valores admitida para o capacitor de filtro, em fun¢do do valor

de ripple de tensdo e do indutor de filtro, adotados, através da equagao (3.13).

(Vo = Vour ¥/2) D,,,,2.100
Lof AV % Ves T Lok AV % Vo

\fin 'I)min2 ' 100

< in "~ min

<C

660nF < C,, < 5,6uF




Portanto, adota-se: Co=1,0uF,; Sendo que: Rsg=0,071 Q.

O filtro de saida, além de atender as condi¢des de ripple e suportar elevados picos de
corrente para carga ndo linear, deve também atender aos seguintes pontos:
=> A freqiiéncia de corte do filtro de saida Lo e Cp deve estar situada pelo menos a
uma década abaixo da freqiiéncia minima de comutag@o do conversor, afim de se
atenuar todas as componentes de freqiiéncias mais elevadas;
=> A fregiiéncia de corte também deve ser pelo menos 50 vezes maior do que a

freqiiéncia da tensao de saida do conversor, para evitar o deslocamento de fase
entre a tensdo e a corrente de saida.

Logo, a freqiiéncia de corte devera estar entre os seguintes valores:

3,0kHz<f.<3,36 kHz

Calcula-se a freqgiiéncia de corte através de (3.14).

1

fe = 2.74(L,.C,

Assim: fc=3,008 kHz.

Portanto, dentro da faixa de valores admitidos para a freqiiéncia de corte.

=>» Deve-se escolher um coeficiente de amortecimento {>0,7 afim de se evitar
oscilagdes em freqiiéncias mais elevadas e o deslocamento de fase em freqiiéncias

menores. O qual é determinado através da equagdo (3.15).

_2mfe.(Ly+CoRoRy;)
24Ro-(Ro +Rg;)

S




3.6 — Resultados de Simulacao

Inicialmente, apresentam-se na Figura 3.2 os valores tedricos representando as formas
de onda da tensdo sobre os capacitores ressonantes Cr; (¢ Crz) € a corrente através dos
indutores ressonantes L, (e L;2). Estes valores tedricos sao oriundos das fun¢des matemaéticas

da tensdo sobre o capacitor ressonante Cr,; (€ Cra2 € corrente através do indutor ressonante Ly,

(e L), apresentadas no capitulo 2.

15A

SN e /7

i 7
1.0us 1.5us i 1.0us 1.5us 2.05us  2.54us

(a) L, () Crai

Figura 3.2 — (a) Evolugdo da corrente e (b) da tensdo, sobre os elementos ressonantes.

Apresentam-se nas Figuras 3.3 até 3.8 as principais formas de onda obtidas em

simulagdo através do aplicativo Pspice Orcad 9.1, conforme Apéndice A, considerando-se

carga linear € nominal.

A - 20A
3.986ms 3.988ms 3.990ms 3.992ms 3.994ms 12.616ms 12.618ms 12.620ms 12.622ms 12.624ms
(a) (®)

Figura 3.3 — Corrente circulando através dos indutores ressonantes, (a) L, e (b) Ly».




3.986ms 3.988ms 3.990ms 3.992ms 3.994ms 12.616ms 12.618ms 12.620ms 12.622ms 12.624ms

(@ ®)

Figura 3.4 — Tensdo sobre os capacitores ressonantes, (a) Cya; e (b) Crao.

I(DaZ)*ZO/
2200V 2200V ‘ i

3.986ms 3.988ms 3.990ms 3.992ms 3.994ms 12.616ms 12.618ms 12.620ms 12.622ms 12.624ms
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Figura 3.5 — Detalhes das comutagoes nos diodos auxiliares, (a) D, e (b) D,o.
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Figura 3.6 — Detalhes das comutagdes ZVS para os interruptores principais, (a) Sy e (b) Sp».
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Figura 3.7 — Detalhes das comutagées ZCS para os interruptores auxiliares, (a) Sy e (b) Sa».

Observam-se que as comutagdes ndo dissipativas para todos os interruptores
(principais e auxiliares) e diodos auxiliares, ocorrem conforme andlise apresentada no
capitulo 2, durante todo o periodo da tensao de saida Vo(t).

Na Figura 3.8 verifica-se que Vo(t) obtida € praticamente senoidal, com reduzida Taxa

de Distor¢ao Harménica.

200V

/ ’Yo(t')
100V

ov

15ms 20ms 25ms 30ms 35ms

=200V
Figura 3.8 — Tensdo e corrente através da carga em um periodo de Vo (60Hz).

No Apéndice A apresenta-se a rotina de simulagdo, utilizando-se o aplicativo Pspice

Orcad 9.1.

3.7 — Projeto dos Nucleos para os Indutores de Filtro e de Ressonancia

A metodologia utilizada para o célculo do elemento magnético, a se¢do de fio e o
nimero de espiras para o indutor de filtro Lo € mesma adotada para os indutores ressonantes

L. e L. A diferenca estd no valor eficaz e valor de pico da corrente que circula através destes




indutores. A seguir, tem-se os passos utilizados no projeto do niicleo de ferrite e quantidade
de espiras para os indutores Lo, L) € L;».
Passo 1) Calcula-se a se¢do do fio condutor de cobre (cm2), através da equagdo (3.16).

I
S, =—¢& (3.16)

cu J
Onde:
Scut Secao do fio condutor de cobre (cmz);

Ies: Corrente eficaz que circula através do fio condutor de cobre (cm2);

J: Densidade de corrente do fio condutor (Afcmz).

Observa-se que como o fio estard sujeito a elevadas freqiiéncias, podendo sofrer o
efeito de conducgdo superficial (efeito “skin”), faz-se a anélise conforme mostra o passo 2.

Passo 2) Andlise da influéncia do efeito Skin, conforme a seguir:
=>» Calcula-se o raio R, (cmz) da secio do fio condutor de cobre:

Ry = Se 3.17)
T
=>» Calcula-se a profundidade do raio Rgin (cm2), referente a penetracao da corrente

em fungao da freqiiéncia de comutagao (f;):

7.5
R el (3.18)
skin \/f_
=>» Se Rsw > Rgin, €ntdo hd a necessidade de se utilizar pares trangados de fios de
cobre (fio litz). Neste caso, calcula-se a quantidade (Qj;;;) de condutores a serem

utilizados através da equagdo (3.19).

S
= Sa 3.19
Qillz B R 2 ( )

***skin

Caso contrario, utiliza-se o fio comum.




Passo 3) Através da equagdo (3.20) obtém-se o produto da drea da perna central do

niicleo (A.) pela drea da janela do carretel (Ay), em (cm4):

_LK.I.I 10°

c"ef "“pico”

A A,
B.J

K.: Coeficiente de ajuste dos indutores na drea Ay;

L: Valor da indutancia (H);

B: Densidade de fluxo do nicleo (T);

Inico: Corrente de pico através do fio condutor de cobre (A);

Ae: Area da perna central do niicleo, fornecida pelo fabricante (cmz);

Ay: Areada janela do carretel, fornecida pelo fabricante (cm?2).

Do catilogo do fabricante Thornton escolhe-se um nicleo de ferrite, cujo produto das
dreas A.A, seja maior do que o produto das dreas obtido através da equagdo (3.20).
Caso contrario, escolhe-se um outro niicleo de ferrite com dimensdes superiores e

refaz-se o projeto.

Passo 4) Calcula-se o niimero de espiras do fio condutor de cobre, através de (3.21).

I ico * 104
N L (3.21)

Onde:

Ne: Numero de espiras.

Passo 5) Calcula-se o entreferro (cm) de acordo com a equagdo (3.22):

2 yn-2
L to.AeN_2.10
L

Onde:

L;: Entreferro.




Logo, determina-se o niicleo do indutor de filtro, com os seguintes dados:

- O produto A..A,, calculado é de 25,8 cm®. Do catdlogo do fabricante Thornton

2,8mH;
5A

= 14,5A

33,602kHz
2

450 A/em’
4.1.107
035T

escolheu-se o nicleo de ferrite tipo IP12 EE 65/39, para o indutor de filtro, cujo

produto das dreas A..Ay, corresponde a 29,5 cm®.

Assim:

=>» Nimero de espiras: Ne,, =146 (fio litz), sendo trés fios condutores em paralelo;

=>» Entreferro: 0,7 cm;
= Condutor: 20 AWG.

De forma semelhante, determina-se o nicleo dos indutores ressonantes, com o0s

seguintes dados:

Tem-se que: Ly =Lp.

L

10,8 uH;
1,35A

= 15A

33,602kHz
1.7

450 A/em?
4.1.107
035T

5 6
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- O produto A..A,, calculado corresponde a 0,024 cm®. Analogamente, do catdlogo

do fabricante Thornton escolheu-se o nucleo de ferrite tipo IP12 EE 30/7, para os

indutores ressonantes, cujo produto das dreas A..A, é 0.081 cm"”.

Assim:

=>» Niicleo tipo: IP12 EE 30/7,

=» Nimero de espiras: Ne;,, =15, fio comum;
=>» Entreferro: 0,082 cm;

=> Condutor: 22 AWG.

3.8 — Especificacoes para os Interruptores Ativos e Passivos

De acordo com a andlise desenvolvida no item 3.3, considerando-se os dados de
projeto e parametros determinados para o exemplo de projeto para o novo inversor
monofédsico ZVS — PWM em meia ponte, apresentam-se a seguir as especificagdes para os

interruptores ativos(interruptores principais e auxiliares) e passivos (diodos auxiliares).

(a)  Interruptores Principais (Sy € Sp2)
VSp]max = VSpZmax =400V

Ispieficaz = Igpoeficaz = 5,0A

Especificou-se para S, € Sp> . Mosfets STWI3NB60 (SGS- Thomson), com Rpgen =
0,542 e Coss= 330pF.

(b) Interruptores Auxiliares (S, € Sy)

VSaimax = VSamax = 600V

Isaimédia = Ispomédia = 0,24A

Especificou-se para S,; e S,» , IGBTs HGTG7N60A4D (Fairchild Semiconductor),

com Vceon= 2,2V e com diodo ultra-fast em anti-paralelo.

(c) Diodos Auxiliares (D, e Dy»)
VDiimax = VDaomax = 400V,

IDaimédia = IDa2media = 0,046A.

AVA
AVAYAY
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Especificou-se para D, e D, , diodos tipo ultra-rdpidos RHRP860 (Fairchild
Semiconductor), com VD,,=1,7V e Cj=25pF.

A Figura 3.9 apresenta o diagrama de poténcia projetado para o novo inversor

monofasico ZVS — PWM em meia ponte, com todos os parametros de projeto.
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Figura 3.9 — Diagrama esquemadtico de Poténcia para o novo inversor ZVS — PWM proposto

e projetado.

Na Figura 3.10 é apresentado o diagrama de blocos da légica de comando para o
inversor proposto. Observa-se que, apesar da concepgao inicial para obteng@o dos pulsos para

os interruptores auxiliares preverem a utilizacdo do dispositivo FPGA, durante a

implementagdo os sinais de comando para estes interruptores foram obtidos através de

circuitos fisicos monoestaveis (CI 4528), conforme Figura 3.10. Esta op¢do deve-se ao fato
de se poder eliminar componentes na placa, tendo em vista que cada pulso auxiliar

necessitaria de uma isolagdo através de um opto acoplador, além dos buffers de tensdo e

corrente para proporcionar o ataque aos IGBTs
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Figura 3.10 - Diagrama de blocos da légica de comando para o inversor.

Nas Figuras 3.11 (a) e 3.11 (b) apresentam-se os diagramas esquemadticos para os

circuitos de ataque de gates projetados para os interruptores principais e auxiliares.
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Figura 3.11(a) — Diagrama esquemdtico para os circuitos de ataque de gate para os

interruptores principais e auxiliares, parte a.
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Figura 3.11 (b) — Diagrama esquemadtico para os circuitos de ataque de gate para os

interruptores principais e auxiliares, parte b.




3.9 — Conclusoes

Neste capitulo, apresentou-se uma metodologia de projeto para o novo inversor
monofasico ZVS-PWM em meia ponte, de tal forma que a escolha dos parametros
ressonantes ndo ficasse restrita apenas ao fato de pertencerem a regido de comutagdo ZVS.
Neste contexto admitindo-se o atendimento a regido de operagdao ZVS realizou-se uma anélise
critica para a defini¢do do ponto de operagdo, considerando-se os seguintes fatores: os
esforcos de corrente através dos interruptores € o tempo total de ressonédncia. Estes fatores
ndo interferem na comutagdo ZVS, porém influenciam no rendimento do inversor. Neste
sentido, desenvolveu-se uma rotina, bastante simples, utilizando-se o aplicativo Mathcad, de
tal forma a permitir a escolha de um ponto de operacdo com os menores esfor¢os de corrente
para os interruptores principais, minimizando-se suas perdas em conducao, tendo em vista que
estes interruptores sdo do tipo MOSFET.

Comparando-se os resultados de simulag@o teodrica verificou-se a semelhanca das
formas de onda analisadas, validando-se todo o equacionamento desenvolvido. De acordo
com a Figura 3.5 constata-se a entrada em condug¢do ZVS e o bloqueio dos diodos auxiliares
D,; e D, com corrente e tensao nulas (ZCZVS).

Na Figura 3.6 observa-se a entrada em condugdo dos interruptores principais Sp; € Sp2
com tensdo nula (ZVS), eliminando-se as perdas nesta comutagdo. Além disso, evitando-se
os efeitos das recuperagdes reversas dos diodos intrinsecos Dy € Dy sobre Spi e Spa,
respectivamente. Conseqiientemente, possibilitando a reducdo de problema de interferéncias
eletromagnéticas.

Na Figura 3.7 verifica-se que os interruptores auxiliares S;; e S,; entram em condug@o
de forma ZCS e bloqueiam com tensio e corrente nula (ZCZVS). Portanto, estes dispositivos
auxiliares cumprem a sua fun¢do de auxilio a comutagdo dos interruptores principais e
também se beneficiam completamente das comutagdes nao dissipativas.

Nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7, observam-se ainda os esfor¢os de tensdo e corrente aos
quais os interruptores principais Sp) € Sy, auxiliares S,; € Sy € diodos auxiliares Dy e Dy,
estdo submetidos, em plena conformidade com a andlise apresentada e especificagdes de
projeto.

Na Figura 3.8 observam-se as formas de onda da corrente e da tensdo senoidal sobre a

carga. Pode-se verificar a 6tima qualidade destas formas de onda, e o fato da corrente estar

em fase com a tensdo, destacando-se o bom desempenho do filtro de saida, considerando-se a

carga linear alimentada.




Portanto, proporcionando condi¢des para a obtengdo de reduzida taxa de distor¢ao
harménica para a tensio de saida do inversor, assim como, um fator de poténcia elevado.

considerando-se a reduzida distor¢io harmonica da corrente, para o caso de alimentagdo de

carga linear. Observa-se finalmente que todos os resultados de simulagio serdo devidamente

verificados através dos resultados experimentais apresentados no Capitulo 5.
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CAPITULO 4

4 — Sistema de Geragao das Larguras de Pulsos para os Comandos
dos Interruptores Principais e Auxiliares, através de

Dispositivos Logicos Programaveis FPGA

4.1 — Introducao

Neste capitulo apresenta-se uma abordagem sucinta sobre Dispositivos Logicos
Programdveis FPGA (Field Programmable Gate Array), enfocando suas principais vantagens
em relagdo aos sistemas digitais convencionais utilizados em acionamento e controle. Na
seqiiéncia, apresentam-se os procedimentos para obtencdo das larguras de pulsos PWM,
visando o controle do novo inversor ZVS-PWM, sendo o cédigo de programagado descrito
através da linguagem VHDL (Hardware Description Language). O compilador e o CI
programavel XC2S200E utilizado para a implementagdo em FPGA foi adquirido junto a

Xilinx (Versao 5.1/Spartan2e).

4.2 — Dispositivos Logicos Programaveis FPGA com o uso da

Linguagem de Descri¢io de Hardware VHDL

O acionamento e controle de dispositivos, utilizando circuitos digitais, implementado
de forma convencional, consiste no fato de que a idéia seja expressa através de tabelas
verdade, para circuitos combinatoriais, ou em forma de diagramas de estado, para o caso de
circuitos seqgiienciais. Por fim, esta idéia resulta em diagramas esquemadticos, como: Portas
légicas, pinos de conexdes, barramentos, etc. Este tipo de abordagem traz algumas
dificuldades na fase de projeto, em se tratando de circuitos mais complexos, no que diz
respeito a simulagdo e prototipagem, dentre as quais destacam-se:

=» Manuseio de uma grande quantidade de dados técnicos de dispositivos (datasheets);

=>» Necessidade de vdrias placas de testes (proto-boards) para simular um tnico circuito,
trazendo problemas de arranjo fisico dessas placas e conecgdes adequadas;

=> As placas de circuito impresso ou a confec¢@o dos dispositivos de controle integrado

(chips) podem demandar muito tempo para serem confeccionadas.




Além desses problemas, em uma adapta¢do futura do projeto ja concluido, hd a
necessidade de se refazer toda a confecgio de placas ou chips, demandando tempo e custos.

Com o rapido desenvolvimento dos recursos de concepgdo de circuitos integrados e de
softwares, tornou-se possivel efetuar simulagdes de circuitos digitais em computadores,
utilizando-se apenas o esquemitico (CAD — Computer Aided Design), reduzindo-se o tempo
de desenvolvimento do projeto. Numa época mais recente, surgiram os dispositivos com
l6gica programavel. Tais dispositivos permitem aos usudrios implementar circuitos mais
complexos sem a necessidade dos custos elevados envolvidos na fabricacdo das estruturas
empregando diretamente o manuseio do silicio. Além disso, por serem reprogramaveis. tem-
se uma reducdo de custo e tempo nas fases preliminares do projeto [42 e 43].

O uso de dispositivos logicos programdveis consiste basicamente em fazer uma
descri¢do do circuito a ser implementado, através de um software de descrigdo de hardware.
Neste caso, nos restringimos a Linguagem de Descricdo de Hardware VHDL. A descri¢do
podera ser feita de forma estrutural ou comportamental. Ou ainda, através de uma descricdo
intercalando-se as duas formas, estrutural e comportamental.

A descrig@o estrutural € uma descri¢do idéntica ao circuito esquemdtico, utilizando-se
de bibliotecas especificas do software (Portas AND, OR, NAND, etc.). J4 a descri¢do
comportamental, ndo estd vinculada a um circuito € sim a uma idéia a ser implementada.
Portanto, a descri¢do comportamental é uma forma trivial de programagao, como a linguagem
C++, por exemplo, dando mais liberdade ao projetista na busca de uma otimizagao do projeto.
A linguagem VHDL € uma linguagem de alto nivel, fazendo com que um circuito digital seja
descrito em um grau elevado de abstragdo, nio sendo mais necessario trabalhar em descrigio
de baixo nivel, como transistores e portas légicas. Com isso, as metodologias de projetos de
circuitos digitais tornam-se mais simplificadas [43].

O projeto em linguagem descritiva de hardware facilita as modificagdes e corre¢des de
erros, podendo assim, o projetista ampliar facilmente o seu projeto apenas modificando
algumas linhas de comando. Assim, além de reduzir drasticamente o tempo e o custo de
projeto na fase de simulag@o, por ndo haver mais a necessidade de montar um circuito
esquematico, facilita enormemente na fase de projeto e implementagao.

Uma vez que o projeto ji foi descrito, compilado e simulado, a linguagem VHDL

configura essa descri¢ao para trabalhar conforme o que foi descrito e traduz essa descrigao

para um CI programével (FPGA). Tais dispositivos sao circuitos programaveis compostos por

um conjunto de células l6gicas, ou blocos l6gicos, alocados em forma de uma matriz.
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Circuitos programdveis EPLD (EPROM Programmable Logic Devices) séo
componentes que possuem transistores EPROM para possibilitar a sua programag@o. Os
transistores EPROM sdo usados para forcar valores nas entradas dos blocos l6gicos. As
estruturas FPGAs sao EPLDs que permitem-nos implementar aplicagdes diretamente em
hardware. Diferentemente dos microprocessadores, FPGAs sdo intrinsecamente estruturas
paralelas. Elas incluem um conjunto de blocos légicos simples (drivers, interruptores,
memorias RAM e fungdes 16gicas) que podem ser interconectadas através de interconexdes
programaveis para implementar diferentes fungdes l6gicas, a baixo custo.

Neste sentido torna-se vidvel a substitui¢do de circuitos convencionais implementados
em eletronica de poténcia para o controle e acionamento de conversores de poténcia, por
dispositivos l6gicos programdveis FPGA. Através de um CI programdvel (FPGA) e o
compilador VHDL pode-se emular a evolugdo no tempo de fungdes senoidais, triangulares,
dente de serra e outras, possibilitando-se ainda manipulagdes algébricas e comparagdes
l6gicas destas fungdes. Tem-se também a possibilidade de aquisitar sinais externos para
compor a légica implementada em VHDL. Desse modo pode-se gerar € controlar larguras de
pulsos para os circuitos de ataque de dispositivos semicondutores (Como por exemplo

MOSFETs e IGBTs) de forma confidvel, com redugio de tempo e custos [45 e 46].

4.3 — Modulacao PWM Senoidal

A aplicagdo da técnica de controle PWM senoidal em sistemas inversores consiste na
comparagdo de um sinal de referéncia senoidal com um outro sinal triangular de freqiiéncia
fixa, gerando-se os sinais de comando para os interruptores (largura de pulso). Os sinais de
comando possuem valor l6gico “1” quando a senéide de referéncia for maior do que a forma
de onda triangular, e “0” quando a sendide de referéncia for menor do que a triangular. A
freqiiéncia da componente fundamental da tensdo de saida do inversor € imposta pela
freqiiéncia da sendide de referéncia. J4 a freqiiéncia de comutagdo do conversor é dada pela
freqiiéncia da forma de onda triangular. Observa-se que estes dois sinais sdo sincronizados de
modo que a relagdo entre as duas fregiiéncias seja um nimero par, conforme Figura 4.1.

E possivel se obter uma redugdo significativa do conteido harmdnico da tensdo de
saida, utilizando-se uma freqiiéncia de comutagdo elevada. Além disso, tem-se uma redugao

do volume dos elementos de filtro. A Figura 4.1 apresenta o controle PWM senoidal definido

de forma cléssica.
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Figura 4.1 — Forma cldssica de obtengdo de Larguras de pulsos PWM senoidal, para

estruturas inversoras.

No caso da topologia inversora em andlise, conforme se analisou no Capitulo 2, existe
limitagdo para a razdo ciclica para que a estrutura possa operar no modo de condugio
continua. Portanto, utilizando-se o esquema mostrado na Figura 4.1, o inversor operard na
descontinuidade em torno de 40% do periodo da tensdo alternada de saida. Neste caso,
adiciona-se a senéide de referéncia um valor CC constante, correspondendo a um valor de no
minimo a metade do valor de pico da forma de onda triangular, para garantir a opera¢do no
modo de condugdo continua. A Figura 4.2 exemplifica o uso desta técnica, a ser empregada

para obtengdo dos pulsos para os interruptores principais.
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Figura 4.2 — Variagdo da Forma cldssica de obtengdo de Larguras de pulsos PWM senoidal,

para a estrutura proposta.

4.4 — Descri¢do do Cédigo VHDL para Obtencao dos Pulsos PWM

O controle digital desenvolvido para o novo inversor ZVS — PWM em andlise neste
trabalho, foi desenvolvido para o acionamento dos interruptores em malha aberta de tensdo.
Portanto, toda a légica consiste na reprodugdo exata do sistema de controle representado na
Figura 4.2, ou seja, gerar uma senéide de referéncia na freqiiéncia da tensdo de saida e uma
forma de onda triangular na freqiiéncia de comutagio, ambas digitais, através de um programa
em VHDL. Da mesma forma, os pulsos PWM para os interruptores principais ocorrem
quando a senéide de referéncia torna-se maior do que a triangular.

Para a obtencdo dos pulsos PWM através de um cédigo VHDL, propds-se trabalhar
inicialmente com um sistema de 8 bits (0 a 256 - decimal), visando uma freqiiéncia de
operacdo em torno de 30 kHz, considerado-se o fato de que a relagdo entre as freqiiéncias
deveria resultar em um nimero par, conforme mencionado anteriormente. Por fim, constatou-
se que a operagdo mais adequada seria com os seguintes dados:

Freqiiéncia de comutagao: f;=33,602 kHz;

Fregiiéncia fundamental da tensdo de saida: f=60 Hz;

Freqiiéncia de clock (gerado internamente), para o gerenciamento do programa
VHDL: fciock=16,7 MHz;

Sistema de 8 bits: Variagao decimal de O até 248, ao invés de 0 a 256. Essa

adaptag@o foi necessdria para que a relagdo entre as freqiiéncias de comutagao e da




fundamental de saida, resultasse em um nimero par. Além disso, possibilitou a

utilizagdo do oscilador existente no proprio FPGA da Xilinx.

A forma de onda triangular foi gerada através de dois contadores, um variando de 0 até
248 e o outro de 248 até zero. Com base nisto, tem-se que a sendide de referéncia possui um
valor min imo de 124, para D=0,5, aproximadamente, € o seu valor maximo corresponde a
248, para D=1. Esta fungdo senoidal € representada dentro do programa VHDL por uma
tabela, gerada externamente através de um outro aplicativo (Mathcad, por exemplo), de forma
que o seu valor maximo em 7/2, o que corresponde a uma razao ciclica D maxima, resulte em
uma largura de pulso capaz de suprir a carga nominal do inversor. Esta tabela € o resultado da
aquisicdo de valores pontuais de uma fung¢io senoidal, conforme a equagdo (4.1), oscilando a
uma fregiiéncia de 60 Hz. Realizou-se a aquisi¢ao desses valores pontuais a uma freqiiéncia

de 33,602 kHz, o que corresponde a freqiiéncia de comutacdo do inversor. Isto corresponde a

140 pontos aquisitados, entre 0 e /2 (rad), no primeiro quadrante. Estes 140 pontos sdo

suficientes para emular via programa, em VHDL, a evolu¢ido de uma sendide nos outros trés
quadrantes, com o auxilio de contadores, tendo em vista que os dados s3o repetitivos.

Conforme o diagrama de funcionamento do programa, apresentado na Figura 4.3, a
cada pulso de clock € incrementado um valor no contador de 8 bits, o qual varia de 0 a 248 em
valores decimais. Um periodo da fungdo triangular termina com 496 pulsos de clock. Neste
instante, constitui-se um periodo de comutagdo do inversor em andlise, selecionado-se um
novo valor na sendide de referéncia. Portanto, verifica-se que a fungdo triangular evolui a
freqiiéncia de clock de 16,7 MHz e a sendide de referéncia, representada pela tabela de dados,
evolui na fregiiéncia de comutagdo (f;=33,602 kHz). Observa-se entretanto que a freqiiéncia
de comparagao destes dois sinais ocorre na freqiiéncia do clock, a mesma do contador. O
comparador verifica quando a fungdo senoidal de referéncia € maior do que a triangular,
gerando o pulso PWM para ativagio dos interruptores principais.

Conforme andlise apresentada no Capitulo 2, a obtenc¢do dos pulsos de comando para
os interruptores auxiliares se dara através dos pulsos PWM, com modulagdo senoidal, obtidos
para os interruptores principais, conforme Figura 4.3.

Os pulsos para os interruptores auxiliares terdao sempre largura constante e iguais a At,
largura esta dependente apenas dos parametros ressonantes a serem especificados em projeto.

Para o ex emplo de projeto apresentado no Capitulo 3, At = 1,9us.




Obviamente, como analisado no Capitulo 2, os interruptores auxiliares sdo
comandados sempre antes de seus correspondentes principais, ou seja, os pulsos obtidos
conforme Figura 4.3 para os interruptores principais, ainda serdo manipulados pelos circuitos
de ataque ZVS (tipo tiristor dual), para estes interruptores, permitindo que entrem em
condugdo somente quando a tensdo dreno-source correspondente for préxima a zero.
Observa-se que os circuitos de ataque tanto para os interruptores principais, quanto auxiliares,

foram apresentados no Capitulo 3.
Sen_ref(2.n.fr.t)=Dm.2".|:1+sen(2.u.fr.t):| 4.1

Onde:
D= Razio ciclica maxima;
f. = Freqiiéncia da tensdo senoidal de saida;

X = quantidade de bits.

SEN_REF
SINAIS DE
CONTROLE

f . =1.=33,602 kHz
SELECAO™ 'S COMPARADOR

feon = 16,7 MHz

SE
SEN_REF > TRI

Pulso de Clock
FPGA CONTADOR

7T ey i §
feocx = 167 MH, 0A 248 /v /\/\ TRI

Figura 4.3 — Visualizagdo do programa VHDL em digrama de blocos.

Adicionalmente, observa-se que os pulsos PWM gerados pela pastilha FPGA (Xilinx —
Spartan2e), corresponde a um valor com amplitude de 3,3 V, sendo necessério portanto um
outro dispositivo intermedidrio que possibilite o acionamento dos interruptores (buffer e

circuito de ataque), jd que as tensdes de gate exigidas estdo em torno de 12 a 15V,




Na Figura 4.4 apresenta-se um detalhe da fung@o triangular, com derivada

descendente, sendo incrementada a cada pulso de clock.

Triangular

247 / (f1p = 33,602kHz)

246

Pulso de Clock
FPGA

fock =167 MH,

TeLock=—— 60 ns

Figura 4.4 — Detalhe da evolugdo da fungdo triangular gerada pelo VHDL.

Na Figura 4.5 tem-se os detalhes de dois periodos de comutac¢do para os interruptores
principais e auxiliares do inversor, representando-se a evolucdo das fungdes senoidal e
triangular, e os pulsos PWM gerados.

No anexo B apresenta-se o c6digo de descri¢do utilizado para a obtengdo dos pulsos
PWM para os interruptores principais e auxiliares.

A Figura 4.6 apresenta os resultados para um exemplo de simulagdo em ambiente

VHDL, destacando-se a obtenc¢do dos pulsos de controle para a modulagdao PWM senoidal.




Triangular (fnu =33,602kHz) Sendide de referéncia ”sa« = 60Hz)

248 / 248

.
-

SINAIS DE
CONTRTROLE
PWM
=L Interruptores
principais
S eS

pl p2

Y
-~

]
]
n
]
1 Interruptores

€1 auxiliares
S

LD <Lk

| | —= |
35 J134 J133 132 Ja31 130 J129 Jize

|
|
|

Figura 4.6 — Exemplo de simulagdo em ambiente VHDL para a légica de controle de
modula¢do PWM senoidal.

4.5 — Conclusoes

Apresentou-se neste capitulo os procedimentos utilizados para obtengdo dos pulsos
PWM, para o controle do inversor ZVS — PWM proposto, através de um dispositivo FPGA
Xilinx do tipo Spartan2e, sendo toda a I6gica de controle implementada em linguagem VHDL
versdo 5.1.

A aplicagdo de técnicas digitais com o uso de FPGAs, para o acionamento e controle
de conversores em eletronica de poténcia, permite ao projetista uma maior flexibilidade
durante as fases de projeto, implementacdo em bancada e em fase posterior, devido a
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possibilidade de se testar parametros, alterando-se apenas algumas linhas do programa. Desta
forma, utilizam-se poucos componentes e dispositivos em laboratério, evitando-se a
confecgdo de placas, levando-se a redugdo de tempo, espaco e custos para o desenvolvimento
de protétipos para validagdo da proposta.

Os resultados da implementagdo do controle digital em FPGA para o inversor
proposto, até o momento, nao envolveu o fechamento da malha de controle da tensdo de
saida, ndo proporcionando a regulagio automdtica da carga. A evolugdo das larguras de pulsos
foram verificadas por simulagdo e correspondem aos valores especificados em projeto,
conforme o Capitulo 3.

Finalmente, como um pequeno erro de programacgao pode levar a erros de comando,

resultando em falhas para o circuito de poténcia, verificou-se que com uma resolugio de 8 bits

¢ possivel gerar formas de onda em baixa freqiiéncia com componentes harmdnicas reduzidas.

Isso se deve ao fato de que os tempos de atraso dos pulsos gerados pelo FPGA sdo bastante
reduzidos. Neste contexto, reduziram-se os erros entre a sendide de referéncia desejada e
aquela obtida de forma digital.

Finalmente, no Capitulo 5 apresentar-se-ao os resultados experimentais para os pulsos

PWM obtidos através da 16gica VHDL descrita, para os interruptores principais e auxiliares.




CAPITULO 5

5 — Principais Resultados Experimentais para o Novo Inversor

ZVS-PWM

5.1 — Introducio

Neste capitulo apresentam-se as formas de onda obtidas na implementagéo prética de
um protétipo do inversor ZVS-PWM, fazendo uso da nova célula de comutagéio apresentada
no capitulo 2.

5.2 — Prot6tipo Implementado

Na figura 5.1 apresenta-se uma foto para o protétipo implementado, considerando-se a
alimentagdo proveniente de uma fonte CC Modelo TCA 300-10 BR da Tectrol.

Figura 5.1 - Vista superior do estdgio de poténcia implementado para o novo
inversor ZVS - PWM.

Observa-se que, como continuidade desta pesquisa, pretende-se substituir a fonte CC
de entrada por estruturas baseadas na conversdo fotovoltaica e/ou células combustivel.

5IS - FEIS = UNESP
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Em fungdio da estrutura de poténcia absorver os elementos parasitas do circuito e
intrinsecos dos semicondutores (interruptores principais e diodos), a estrutura de poténcia
resulta compacta e possibilitando a obtengio de uma estrutura com elevada densidade de
poténcia. Entretanto nota-se que o maior volume apresentado na Figura 5.1, refere-se ao filtro
de saida, uma vez que o mesmo foi projetado para atender restrigdes de alimentag@io de carga
néo linear.

Na Figura 5.2 apresenta-se a foto contendo os circuitos de gate para os interruptores
principais e auxiliares.

Figura 5.2 — Vista superior dos circuitos de comando de gate para os interruptores

principais e auxiliares.

O circuito de comando de gate apresentado na Figura 5.2 foi implementado de acordo
com o projeto do circuito de ataque de gate apresentado nas Figuras 3.10 e 3.11, no Capitulo
3. Observa-se que os pulsos de comando obtidos com o médulo FPGA da Xilinx, possuem
amplitude inadequada para o comando dos interruptores, e, adicionalmente necessitam ser

isolados em fung#o da disposi¢do dos interruptores principais e auxiliares.

Na Figura 5.3 apresenta-se uma foto para o médulo de desenvolvimento FPGA da
Xilinx utilizado (Spartan 2e).
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Observa-se que, para uma aplicagdo pratica real, o dispositivo FPGA seria muito mais
simples e de menor custo, dedicado a aplicagdo. Este médulo de desenvolvimento é genérico
e oferece inimeras fungdes adicionais ndo utilizadas para esta pesquisa.

£ 44 ‘q '
SR ERRERREE AR

-
.
e
-
-
-
-
e
.
-

Figura 5.3 — Vista superior da placa FPGA da Xilinx (Spartan2e) para a geragdo dos

sinais de controle, incluindo-se os pulsos de gate para os interruptores principais com
modulagdo PWM senoidal .
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Figura 5.4 — Vista superior da placa auxiliar de alimentagdo .

Na Figura 5.4 apresenta-se a fonte auxiliar de alimentagfio para os circuitos de
comando. Observa-se que esta fonte foi implementada de forma auxiliar, uma vez que ¢
alimentada diretamente da rede elétrica de corrente alternada. Para uma implementagio com
finalidade prética de utilizagdo do protétipo, esta alimentagd@o auxiliar devera ser desenvolvida
através do barramento CC de alimentagéo do inversor.

Na Figura 5.5 apresenta-se a montagem completa para o novo inversor monofésico em
meia ponte ZVS — PWM, implementado com a finalidade da obtencdio dos principais
resultados laboratoriais para validagdo da proposta. '
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Figura 5.5 — Visdo superior da montagem completa para o inversor monofésico em
meia ponte ZVS — PWM proposto, com controle digital através de dispositivo FPGA e
linguagem VHDL.

5.3 — Principais Resultados Experimentais

Apresentam-se a seguir os principais resultados experimentais obtidos com o protétipo
implementado. Na Figura 5.6 tem-se os detalhes dos pulsos auxiliares para o acionamento dos
interruptores IGBTs S, € Sa2, € dos pulsos principais para o acionamento dos MOSFETs Sy,

€ Sp‘z.
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(a)
Escala vertical: 5V/div; Escala vertical: 5V/div;
Escala horizontal: Sus/div; Escala horizontal: Sus/div;

Figura 5.6 — Detalhes dos pulsos auxiliares e principais para controle dos

interruptores auxiliares e principais

Na Figura 5.6 nota-se que o pulso auxiliar estd um pouco adiantado em relagdo ao
pulso principal. De acordo com o esquematico do circuito de comando, apresentado no
capitulo 3, o pulso PWM gerado pelo FPGA, chega ao circuito de ataque do interruptor
principal (MOSFET) ao mesmo instante em que o pulso auxiliar chega no circuito de ataque
do interruptor auxiliar (IGBT). Neste instante, o interruptor auxiliar entra em condugio,
dando inicio as etapas ressonantes, conforme descri¢do apresentada no Capitulo 2, entretanto,
o pulso para o interruptor principal somente serd liberado quando a tensdo dreno-source for
préxima de zero, através da atuag@o do circuito de ataque com caracteristicas de controle para
tiristor dual.

Na Figura 5.7 apresentam-se os pulsos de gate para os interruptores principais Sy, e

Sp2, em alguns periodos da tensdo senoidal de saida, de aproximadamente 16,6667ms.

Observa-se que durante meio periodo de Vg senoidal tem-se 280 pulsos PWM, ocorrendo na
freqiiéncia de comutagdo do inversor, sendo que a sua razdo ciclica varia entre 0,5 e 1,0,
através de uma modulagdo senoidal. Enquanto o dispositivo FPGA estd enviando pulsos para
um brago inversor, para o outro brago € mantido o sinal 16gico zero, e assim sucessivamente,

para cada meio periodo de Vo.
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Escala vertical: 5V/div
Escala horizontal: 10ms/div;
Figura 5.7 - Pulsos de acionamento para os interruptores principais, no periodo da

tensdo de saida.

Apresentam-se na Figura 5.8 as correntes ressonantes através dos indutores L;; e L.
Observa-se nesta figura o comportamento ressonante da corrente através dos ramos auxiliares

de comutagdo, em conformidade com o projeto e andlise desenvolvida.
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(a)

Escala vertical: I : 5A/div; Escala vertical: I;»: SA/div;
Escala horizontal: 1ps/div; Escala horizontal: 1ps/div;

Figura 5.8 — Correntes através dos ramos ressonantes auxiliares em um periodo de

comutagdo: (a) Indutor ressonante L,;; (b) Indutor ressonante L,,.




Na Figura 5.9 tém-se as tensoes sobre os capacitores ressonantes Cr,; € Cryo, durante a

evolugdo das etapas ressonantes, de acordo com a andlise apresentada no capitulo 2.
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(a) (b)
Escala vertical Vcgi: 100V/div; Escala vertical: Vegp: 100V/div;
Escala horizontal: 1us/div; Escala horizontal: 1pus/div;

Figura 5.9 — Tensdes sobre os capacitores ressonantes do ramo auxiliar em um periodo de

comutagdo: (a) Capacitor ressonante C,,;;  (b) Capacitor ressonante C,,>

Na Figura 5.10 tém-se as formas de onda da tensdo e corrente através dos interruptores
principais, mostrando em detalhe a entrada em condugdao com tensdo nula (ZVS). Estas
formas de onda foram aquisitadas em torno do instante correspondente ao pico da tensdao

senoidal de saida, de tal forma a ser verificar as comutagdes e os esforcos de tensdo e corrente

em condi¢des mais extremas.
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(a) (b)
Escala vertical: Vgpi: 100V/div; L SA/div Escala vertical: Vspa:100V/div; Igpo: SA/div
Escala horizontal: 2ps/div; Escala horizontal: 2us/div;

Figura 5.10 — Detalhes das comutagdes para os interruptores principais:

(a) Interruptor principal S,;;  (b) Interruptor principal Sp».
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Pode-se observar que a comutacdo ZVS ocorre perfeitamente validando-se a andlise
desenvolvida no Capitulo 2 e de acordo com as especificagdes do Capitulo 3. Durante o
bloqueio deste dispositivo, percebe-se um pequeno e desprezivel cruzamento entre tensdo e
corrente, correspondente a nona etapa de funcionamento. Nesta etapa ocorre a troca de
energia entre as duas capacitdncias intrinsecas C;; e Cy2, ndo envolvendo o ramo ressonante.
Portanto, por ser uma etapa de curta durag@o, devido as derivadas de tensdo e corrente serem
elevadas, as perdas de comutagdo podem ser desprezadas e consideradas plenamente ZVS
para os MOSFETs.

O valor maximo de tensdes aplicadas sobre os interruptores principais corresponde a
tensdo do barramento CC de entrada (400V). Os esforgos de tensao ndo aumentam em fungdo
da carga e dependem diretamente do valor da tensdo de entrada. Uma outra observacédo

importante é que o valor mdximo de corrente em circulagdo através destes interruptores é

menor do que 15A, portanto validando a metodologia de projeto, apresentada no capitulo 3,

onde foi previsto que o valor mdximo de corrente em circulagdo por este dispositivo seria de
14,16A. O valor deste pico de corrente varia em fungdo da carga e causa o aumento das
perdas em condugdo. Observa-se finalmente que o tempo em que o interruptor principal é
submetido a esse pico de corrente € relativamente pequeno, correspondendo a menos da
metade do tempo total de ressonédncia. Portanto, as perdas adicionais em condugdo sdo
reduzidas. Observa-se ainda que, para uma comutagdo convencional PWM, os esforgos de
corrente durante a entrada em conducdo podem ser bem maiores, elevando-se os esforgos de
corrente, porém com menor duragio e menores perdas associadas.

Na Figura 5.11 apresentam-se as formas de onda de tensdo e corrente através dos
interruptores principais, para alguns periodos da tensdo senoidal de saida Vo. A excursido
destas formas de onda no periodo de Vo mostra a alternancia entre os interruptores principais
Sp1 € Sp2. Com relagdo aos valores maximos de tensdo e corrente através destes interruptores,

verifica-se que as magnitudes observadas nos detalhes das comutagdes sdo preservados.




Escala vertical: V1 250V/div; I : SA/div Escala vertical: Vgpa: 250V/div; Lipp: SA/div
Escala horizontal: Sms/div; Escala horizontal: Sms/div;
Figura 5.11— Comutagdes para os interruptores principais no periodo da tensdo de

saida: (a) Interruptor principal S,;;  (b) Interruptor principal Sp;.

Na Figura 5.12 observam-se os detalhes das comutagdes para os interruptores
auxiliares S, e Sp». A corrente que circula através destes dispositivos € a corrente
ressonante, sendo Iy, através de S,; e I ;» através de S,,. Os interruptores auxiliares, conforme
discutido nas etapas de funcionamento do capitulo 2, entram em condugdo de forma ZCS e

bloqueiam com corrente e tensdo nulas, ou seja ZCZVS. Os valores de pico da corrente

podem atingir até 18A . Entretanto, a curta duragdo dessa corrente de pico e o fato do

interruptor IGBT ser sensivel a corrente média, resultam em perdas bastante reduzidas, nio
interferindo de forma significativa no rendimento da estrutura. Os valores dos esforgos de
tensdo sobre os interruptores auxiliares atinge o seu valor maximo na primeira etapa de
funcionamento (roda-livre) correspondendo a um acréscimo de 50% do valor da tensdo do
barramento CC de entrada, ou seja 1,5.E, ou, trés vezes a tensdo de entrada em cada brago
inversor (3.Viy), ou seja 600V. Observa-se que sua variagdo ndo estd vinculada a variagdo da

carga e sim a tensao de entrada.
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(b)
Escala vertical: Vg,: 250V/div; La: SA/div Escala vertical: Vgy,: 250V/div; Ign: SA/div
Escala horizontal: 1ps/div; Escala horizontal: 1us/div;

Figura 5.12 — Detalhes das comutagdes para os interruptores auxiliares:

(a) Interruptor auxiliar S,;;  (b) Interruptor auxiliar S,».

Na Figura 5.13 tem-se as formas de onda da tensdo e corrente através da carga, sendo
mostrada a evolugdo em um ciclo de aproximadamente 16,6667ms. Pode-se constatar a
excelente qualidade tanto para a tens@o senoidal aplicada sobre a carga, quanto para a corrente
de carga, uma vez que a carga € linear nestes ensaios.

Isto demonstra o bom desempenho da técnica de modulagago PWM empregada, com o
uso do médulo FPGA da Xilinx. Com base na Figura 5.13 pode-se observar que o
defasamento entre tensdo e corrente pode ser considerado nulo e os valores de ripple para a
tensao e corrente na carga sdo bastante reduzidos. Quanto a defasagem, houve o cuidado no

cdlculo do filtro no sentido de que o angulo de fase do filtro em composi¢do com a carga ndo

ultrapassasse 2°. Além disso, admitiu-se uma ondulagdo médxima de 1,0A para a corrente que

circula através do indutor de filtro Lo. J& para a tens@o senoidal de saida admitiu-se em
projeto uma ondulagdo maxima de 2,5V (ripple de 2%). Logo, analisando-se a Figura 5.13,
constatou-se que estes pardmetros de projeto foram atendidos plenamente, apresentando-se

menores ripples tanto para a tensdo, quanto para a corrente.
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Escala vertical: Vo: 50V/div; Io: SA/div
Escala horizontal: 2ms/div;

Figura 5.13 — Tensdo e corrente na carga, com detalhe do valor de ripple.

Analisando-se os resultados da Figura 5.13, com o software Wavestar da Tektronix,
apresentam-se nas figuras 5.14 e 5.15 os espectros harmdnicos para a tensdo de saida e para a
corrente na carga. Verificou-se uma TDH (Taxa de Distorcdo Harmoénica) para a tensdo de
saida, na carga, de 3,3% e uma TDH para a corrente de 3,53%, considerando-se carga

nominal.

1.9%
1.8%
1.6%
1.4%
1.2% TDH (V)=3,3%
1.0%
0.8%
0.6%
0.4%
0.2%
0.0%

% da fundamental

357 91113151719 21 23 2527 29 3133 353739 41 4345 47 49 51
ordem harmonica

Figura 5.14 — Espectro harménico para a tensdo de saida aplicada sobre a carga.




TDH (1,)=3,53%

% da fundamental
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ordem harménica

Figura 5.15 — Espectro harménico para a corrente na carga.

Observa-se nas Figuras 5.12 e 5.13 que as componentes harmdnicas impares sdo as
mais preponderantes. Para a tensdo de saida as componentes harmdnicas que prevalecem sio:
A terceira (1,47%) e a quinta (1,95%). Para a corrente de carga, observa-se que a terceira
(2,01%) e a quinta (1,92%) sdo as mais elevadas. O angulo de deslocamento em relagdo as
fundamentais da corrente e tensdo na carga é de 3,6°. Desse modo, obtém-se um fator de

poténcia calculado de 0,99 para a carga nominal, considerada nominal.

Na Figura 5.16 apresenta-se uma curva experimental de rendimento para o inversor

ZVS — PWM proposto.
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o Experimental P, (W)
= Interpolagdo

Figura 5.16 — Rendimento experimental para o novo inversor ZVS - PWM.




Conforme Figura 5.16 observa-se um rendimento muito bom da estrutura, para uma

ampla faixa de variagdo de carga. Para carga nominal, obteve-se um rendimento de 96,8%.

5.4 — Conclusoes

Apresentaram-se neste capitulo os principais resultados experimentais para o prot6tipo
exemplo implementado, destacando-se as seguintes conclusoes:

=> A célula de comutagdo aplicada ao inversor em andlise, possibilitou a eliminagao
das perdas na entrada em condugdo e bloqueio dos interruptores principais
MOSFETs, devido a comutagdo ZVS. Quanto aos interruptores auxiliares estes
entram em condugdo de forma ZCS e bloqueiam ZCZVS. Ainda, os diodos
auxiliares entram em conducdo de forma ZVS e bloqueiam de forma ZCZVS.
Com isso, eliminam-se as perdas em comutagdo de todos os interruptores
principais e auxiliares;
Os esforgos de tensdo sobre os interruptores principais € diodos auxiliares
correspondem no maximo ao valor da tensdao de entrada, 400V. Ja para os
interruptores auxiliares os esfor¢os de tensdo sdo acrescidos em 50% acima do
valor da tensdo de entrada, 600V.

Os esforgos de corrente através dos interruptores principais sdo de no maximo
duas vezes a corrente de carga, por um curto intervalo de tempo, em torno de 4%
do periodo de comutagéo. Isto possibilita a redugdo das perdas em condugao;

O rendimento obtido foi elevado devido a eliminac¢do das perdas em comutagdo e
de reduzidas perdas em conducao,

Obteve-se uma tensio senoidal de saida de excelente qualidade, com reduzido
ripple e TDH=3,3%. Isto demonstra que o c6digo VHDL desenvolvido para se
obter uma modulagdio PWM senoidal, foi projetado adequadamente. Além disso,
deve-se considerar o bom desempenho do dispositivo FPGA Xilinx, de fécil
reprojeto € manutengio. Ressalta-se também que a reduzida TDH da tensao de
saida se deve a contribuigdo do filtro de saida. Observou-se que a corrente através
do indutor Lo possui um ripple em torno de 20% e a tensado sobre o capacitor Co
possui um ripple de 2%;

=>» Considerando-se as reduzidas TDH tanto da tensdo na carga, quanto da corrente,

para carga linear, observou-se uma reduzida defasagem angular entre suas
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fundamentais de 3,6°, pouco acima do esperado em projeto (2°). Entretanto, para a

carga analisada, o Fator de Poténcia encontra-se em torno de 0,99.

Finalmente, em continuidade a este trabalho, pretende-se implementar o fechamento

da malha de controle de tensdo, implementada totalmente na plataforma digital da Xilinx, para

permitir a alimentagdo de cargas nao lineares € a manutengao de reduzida taxa de distorgdo

harmonica para a tensdo de saida.
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CAPITULO 6

6 — Conclusoes Gerais

Uma vez que a estrutura proposta para o inversor incorpora os elementos parasitas do
circuito e intrinsecos dos semicondutores e se beneficia de técnicas de comutagbes nio
dissipativas ZVS e ZCS, permite a operagdo em freqli€ncias de comutacdo mais elevadas e
conseqiientemente a elevacdo da densidade de poténcia do circuito. Utilizando-se estes conceitos,
esta estrutura analisada possibilita a comutagdo nao dissipativa para todos os interruptores
principais e auxiliares, incluindo-se diodos auxiliares. Sendo que os interruptores principais
entram em condugdo e bloqueiam com tensdo nula (ZVS) e os auxiliares entram em condugio
com corrente nula (ZCS) e bloqueiam com corrente e tensdao nulas (ZCZVS). Desta forma,
evitando-se os efeitos da recuperagio reversa dos diodos e permitindo condi¢des para a redugdo
de interferéncias eletromagnéticas.

Apresentou-se a implementacdo da técnica de modulagdo PWM senoidal através de um
cédigo VHDL implementado em dispositivo FPGA da Xilinx (Spartan XC2S200E), onde se
emulou uma tensdo senoidal de referéncia de excelente qualidade com resolucao de 8 bits. Neste
sentido, obtiveram-se os pulsos de controle para os interruptores com extrema confiabilidade e
reduzido nivel de interferéncias.

Propds-se uma metodologia de projeto para o estigio de poténcia que além de atender as
restricdes para a comutacdo ZVS, possibilita o conhecimento prévio de algumas caracteristicas de
funcionamento do conversor, de maiores influéncias no rendimento da estrutura, como por
exemplo, os esfor¢os de corrente através dos interruptores principais. Neste sentido, foi possivel a
implementagdo do projeto, reduzindo-se os esfor¢os nos semicondutores e em conseqiiéncia as
perdas em condugao.

Os resultados experimentais estdo em plena conformidade com o esperado, devido aos
seguintes fatores:

=> Boa qualidade dos pulsos PWM para o comando dos interruptores, obtidos através do

dispositivo FPGA da Xilinx;

= Excelente desempenho do filtro de saida, o qual possibilitou valores de ripple de

tensdo e corrente reduzidos, sendo de 20% para a corrente no indutor e de 2% para a
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tensdao no capacitor de saida, resultando ainda numa pequena defasagem entre as
fundamentais de tensao e corrente, de apenas 3,6°;
=> Portanto, a taxa de distor¢do harmonica da tensdo de saida foi de apenas 3,3%,
considerando-se carga nominal.
Portanto, as caracteristicas apresentadas para o inversor ZVS-PWM proposto, torna-o
atrativo para alimentacdo de pequenas cargas em corrente alternada, como por exemplo, aquelas
alimentadas através de fontes alternativas de energia, tais como: painéis fotovoltdicos e células

combustivel.

Como continuidade do trabalho, propde-se a operagdao em malha fechada do inversor,

implementada completamente através do médulo digital de controle FPGA, com seus reguladores

de corrente e tensdo digitais, permitindo a regulacdo dindmica da estrutura e a alimentagdo de

cargas nao lineares.
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APENDICES

Apéndice A - Rotina para Simulacao Através do Pspice Orcad 9.1

CIRCUITO DE POTENCIA - INVERSOR HALF BRIDGE ZVS - PWM
*Parametros de entrada
.param fs=33.602k
.param Ts={1/fs}

.param frede=60

.param Trede={1/frede}
*Alimentacao

Vinl 16 200

Vin2 6 0 200

*Interruptor principal Spl
Spl 12 1g 0 INTERRUPTOR
D1 2 3 DIODO

Crl 1 3 330p ic=400

Dspl 3 1 DIODO
*Interruptor auxiliar Sal
Sal 89 11g 0 INTERRUPTOR
D3 9 3 DIODO

Lsal 8a8 5n

Dsal 3 8a DIODO

Dal 7 8 DIODO

Cral 8 7 13.6n ic=400

Lrl1 67 10.8u ic=0
*Interruptor principal Sp2
Sp2 34 2g 0 INTERRUPTOR
D2 4 0 DIODO

Cr2 30 330p ic=0

Dsp2 0 3 DIODO
*Interruptor auxiliar Sa2
Sa2 312 22g 0 INTERRUPTOR
Lsa2 12a 11 5n

D4 12 12a DIODO

Dsa2 11 3 DIODO

Da2 11 10 DIODO

Cra2 10 11 13.6n ic=400

Lr2 6 10 10.8u ic=0

*Filtro de saida

Lo 352.8mic=0

Co56 1ulIC=0

*Carga

Ro 5625.4
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CIRCUITO DE COMANDO - INVERSOR HALF BRIDGE ZVS - PWM

*Tensdo senoidal de referéncia

Vref_P 88 0sin(2.6 2.18 {frede} 00 2.5)

Vref_N 77 0sin(-2.6 2.18 {frede} 0 0 2.5)

Vref 55 0 sin(0 7.07 {frede} 00 0)

Eref_Pulse 13 0 value={if(V(55)>0,V(88),V(77))}

*Tensao dente de serra

VPULSE_P 14 0 PULSE(0 5 {-Ts/2} {Ts/2} {Ts/2} 0.1p {Ts})
VPULSE_N 15 0 PULSE(0 -5 {-Ts/2} {Ts/2} {Ts/2} 0.1p {Ts})
Epulse 16 0 value={if(V(13)>0,V(14),V(15))}

E1P 20 0 value={if(V(13)>0&V(13)>V(14),10,0)}

EIN 32 0 value={if(V(13)<0&V(13)<V(15),10,0)}

*

*COMANDO PWM - CICLO "POSITIVO" DA SENOIDE

*

*

*Comando para interruptor auxiliar Sal
*

*Derivador
Cdl120211.7n
Rd1 210390

*Pulso Sal
E2 11g 0 value={if(V(21)>0.35,10,0)}
Re2 11g 0 5k

*

*Comando para interruptor principal Spl
*

*Sensor de tensdo zero sobre o interruptor Spl
E3a22 0 TABLE {V(1,3)} (-5,10)(0,10)(125u,10)(8,10)(8.03,0)(400,0)
R6 22 0 5k

! *Circuito de atraso de pulso Spl
D5 22 23 DIODO

R8 23 0 500

R7 23 24 500

C12406.8p

*Pulso para o comando do interruptor principal Spl
E4 1g 0 value={if((V(24)+V(20))>18.55,10,0)}
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*

*COMANDO PWM - CICLO "NEGATIVO'" DA SENOIDE

*

*

*Comando para interruptor auxiliar Sa2
*

*Derivador
Cd232331.7n
Rd2 330390

*Pulso Sa2
E6 22g 0 value={if(V(33)>0.35,10,0)}
Re6 22g 0 1k

*

*Comando para interruptor principal Sp2
*

*Sensor de tensio zero sobre o interruptor Sp2
E7a34 0 TABLE {V(3)} (-5,10)(0,10)(125u,10)(8,10)(8.03,0)(400,0)
R15 34 0 50k

*Circuito de atraso de pulso Sp2
D6 34 35 DIODO

R17 350500

R16 35 36 500

C23606.8p

*Pulso para o comando do interruptor principal Sp2
E8 2g 0 value={if((V(36)+V(32))>18.55,10,0)}

*

*MODELO DOS INTERRUPTORES E DIODOS

*

.MODEL INTERRUPTOR VSWITCH(RON=0.001 ROFF=1E6 VON=4 VOFF=2)
.MODEL DIODO D(Rs=1m TT=0 CJO=0 V3=0.01)

*TOLERANCIAS

.TRAN 70n 34m Om 70n uic;*ipsp*

.LIB

.PROBE

.FOUR 60 20 V(5,6)

.OPTIONS itl4=100 it]5=0 abstol=1u vntol=1m reltol=27m;*ipsp*
.END




Apéndice B - Cédigo VHDL

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity control is
Port ( clk_50MHz : in std_logic;

clk_16_7MHZ : out std_logic;
reset : in std_logic;
pulso_Sp1 : out std_logic;
pulso_Sp2 : out std_logic;
sen : out integer;
trian : out integer);

end control;

architecture controle of control is

SIGNAL GATE_OUT : STD_LOGIC;

begin

-- Neste process é gerado um pulso de clock (GATE) de 16.7MH:=, tomando como base o clock de
-- 50MH:z da pastilha XILINX ESPARTAN 2E.

PROCESS(clk_50MHz)
VARIABLE [,J,K: INTEGER:=0;
VARIABLE GATE_TEMP: STD_LOGIC;
BEGIN
IF(clk_50MHzEVENT AND clk_50MHz="1") THEN
I:=I+1;
if I<3 then GATE_TEMP:="1",
else GATE_TEMP:=0’;
end if;

if I=3 then I:=0;
end if;

GATE_OUT<=GATE_TEMP; clk_16_TMHZ<=GATE_TEMP:

END IF;

END PROCESS;
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-- Este process ¢ sensivel ao pulso de clock (GATE) de 16.7MHz, gerado no process anterior.

PROCESS(GATE_OUT,reset)

VARIABLE sin_ref,F1,F2,function_tri,Estado_clock: INTEGER:=0;
VARIABLE cont_clock_reta,cont_clock_tri,Estado_clock_rede: INTEGER:=0:
VARIABLE set_function_tri,cont_clock_sin,Sinal_semi_ciclo: INTEGER:=0;
VARIABLE Estado_sin : INTEGER RANGE 0 TO 139;

VARIABLE PULSE : STD_LOGIC;

BEGIN
IF(GATE_OUTEVENT AND GATE_OUT="1") THEN

-- Identifica o valor da senéide de referéncia em fung¢do da evolugdo dos pulsos de clock.

case Estado_sin is

sin_ref
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sin_ref
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sin_ref

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
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when
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end case;
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-- Conta a quantidade de pulsos de clock para meio periodo de comutagdo e atribui valores
-- para as duas retas (F1 e F2) que constituem a fungdo triangular.

if reset="1"then cont_clock_reta:=0; Estado_sin:=0;
else cont_clock_reta:=cont_clock_reta+1;
end if;

F1:=248-cont_clock_reta; F2:=cont_clock_reta;

-- Contador de pulsos de clock para um periodo de comutagao (1/fs).

if reset="1"then cont_clock_tri:=0;
else cont_clock_tri:=cont_clock_tri+1;

end if;

-- Identifica se a derivada da fungdo triangular é crescente ou decrescente, para fins de comparagdo
-- a fung¢do de referéncia senoidal.

if cont_clock_tri>248
then Function_tri:=F2;
else Function_tri:=FI;

end if;

--SAIDA DE DADOS

-- Gera uma largura de pulso quando a sendide de referéncia é maior do que a fun¢do triangular.

IF sin_ref>Function_tri THEN PULSE:="l",

ELSE PULSE:=0"
END IF;




-- Identifica qual o semi-ciclo vigente da sendide de referéncia. Através da variavel Estado_clock_rede
-- ¢ possivel identificar se a sendide de saida estd no semi-ciclo positivo ou negativo, possibilitando o
-- controle do sinal de gate para apenas um brago do inversor.

if Sinal_semi_ciclo=1 then pulso_Sp2<=PULSE; -- semi-ciclo negativo
pulso_Spl<=0"
else pulso_Sp1<=PULSE; -- semi-ciclo positivo
pulso_Sp2<=70"

end if;

-- Saida de dados complementares.

trian<=Function_tri; SIN<=Estado_sin;

sen<=sin_ref; SINAL_REDE<=Sinal_semi_ciclo;

-- Incrementa a varidvel estado_clock ao final de cada periodo de comutagdo. Além disso, zera o contador
-- cont_clock_tri. Observa-se que a variavel estado_clock conta a quantidade de periodos de comutagao

-- (1/fs), em meio periodo da rede (60Hz), sendo um total de 280. Através da variavel estado_clock é possivel
-- identificar se a derivada na sendide de referéncia é ascendente ou descendente. Jd a varidvel

-- Estado_clock_rede conta a quantidade de periodos de comutagdo (1/f5) durante todo o periodo da rede

-- (60Hz), sendo um total de 560.

if cont_clock_tri=496 then Estado_clock:=Estado_clock+1; -- contador de estados de 0 a 280

cont_clock_tri:=0; -- zera o contador de pulso em 1/fs

if Estado_clock<139 then Estado_sin:=Estado_sin+1; -- derivada positiva da sendide
end if;

if Estado_clock=139 then Estado_sin:=139; -- pico da senéide
end if;

if Estado_clock=140 then Estado_sin:=139; -- pico da sendide
end if;

if Estado_clock>140 then Estado_sin:=Estado_sin-1; -- derivada negativa da sendide
end if;

Estado_clock_rede:=Estado_clock_rede+1; -- contador de estados de 0 a 560

if Estado_clock_rede>280 then Sinal_semi_ciclo:=1; -- semi ciclo negativo da sendide
else Sinal_semi_ciclo:=0; -- semi ciclo positivo da sendide

end if;

end if;

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14 15 16 17

18



-- Identifica o instante em que a sendide de referéncia se torna zero (em 360 graus) e reinicia a contagem de
-- estados para o semi ciclo positivo da sendide.

if Estado_clock_rede=560 then Estado_clock_rede:=0;
end if;

-- Identifica o instante em que a sendide de referéncia se torna zero (em 180 graus) e reinicia a contagem de
-- estados para o semi ciclo negativo da sendide.

if Estado_clock=280 then Estado_clock:=0; Estado_sin:=0;
end if;

-- Zera o contador de pulsos de clock (cont_clock_reta) ao término de meio periodo de comutagao.

if cont_clock_reta=248 then cont_clock_reta:=0;
end if;

END IF;
END PROCESS;

END CONTROLE,;
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