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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

CONVERS ORES RESSONANTES

Conversores Com Carga Ressonante

Conversores Quasi Ressonantes
Conversores Multi Ressonantes
Conversores PWM Ressonantes
Conversores com Transicdo Ressonante

Topologias: ===

Principio de operacao:

~ . S
I | Insercao de uma bobine e de um condensador .

.

Oscilacido das grandezas eléctricas

2
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Comutacio do dispositivo nos pontos de anulamento
da tensao ou da corrente

i
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ELECTRONICA DE POTENCIA

Condensador em

paralelo com o
dispositivo

RS R R R R R R R R R R

Comutacao nos pontos de anulamento da corrente
Z.CS “Zero Current Switching”

Bobine em série
com o dispositivo
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CONVERSORES RESSONANTES

Comutacao nos pontos de anulamento da tensao
Z.VS “Zero Voltage Switching”

o dispositivo
passa a conducio
a tensao nula

o dispositivo
passa ao corte a
corrente nula



ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Comparacao entre comutacao forcada e comutacao resonante

COMUTACAO
FORCADA SEM
SNUBERS
__________________________________________________ / /
COMUTACAO et
RESSONANTE ]

COMUTACAO
FORCADA COM
SNUBERS
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ELECTRONICA DE POTENCIA

CONVERSORES RESSONANTES

Iy

COMUTACAO FORCADA

Vi

___Ac

frequéncia I‘
rendimento [ [

\l PCOM= K‘IT'VT'f J

COMUTACAO RESSONANTE

PCOM ~

0
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ELECTRONICA DE POTENCIA

CONVERSORES RESSONANTES

Conversores Ressonantes

v ¥ ¥ ¥
Inversores Conversores Conversores Conversores
ressonantes com carga quasi PWM com| cc-cc
CC-CA ressonante ressonantes| cc.cc comutacao
|| v 3 ressonante
Conversores com CRSérie Definicio de v
andar ressonante CRParalelo interruptores quasi Definicao de
CC-CA ressonantes com interruptores de PWM

CC-CC

CA-CA

CRSérie-Paralelo

ZCS ou ZVS

.

Operacio a muito alta
frequéncia (MHz) —
baixa poténcia (S0W)

v

Todas as topologias
operam com ZVS ou
Z.CS utilizando os

do circuito

componentes parasitas

com comutacao
ressonante

ZCS ou ZVS

v

Operacio a alta
frequéncia (<500kHz) —
poténcia (<2kW)
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ZVS (PWM)

7CS (PWM)
ZVS (MF) ponte completa
Z.CS (MF) ponte completa




ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES
VANTAGENS:

= Operacao a alta frequéncia

| Perdas de comutacio sao reduzidas (devido a
existéncia de ZVS ou de ZCS).

= Comutacao suave com geracao de EMI reduzida,

contrariamente ao que acontece nas topologias
comutadas (devido aos valores elevados de di/dt e de

dv/dt).

= Reducao de dimensoes (volume e peso). Grande
densidade de poténcia
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

INCONVENIENTES:

= Dificil previsao das grandezas eléctricas

= Controlo mais complexo

= Perdas de conducio nao desprezaveis
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Conversores Quasi - Ressonantes

Alta integragio de poténcia ...)»- Alta frequéncia de operacio
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Interruptores ressonantes

o/ Mo o T
ZLS _”__ LS LS
C

C )

Lg L
ZCS OT/ —llfmﬂ-l-o o/ —/Bgﬂ_—o
o 0
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ZVS

Meia onda

b

L

Onda completa

LG

L

Meia onda
]

Onda completa

-
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Familia de conversores quasi-ressonantes com comutacao no Zero da Corrente
Redutor

ST B

Ampliador

T FOD R

Redutor-ampliador

£38 £ £°71
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Familia de conversores quasi-ressonantes com comutacéo no Zero da Tensao
Redutor

1 —f}q “ﬁ“}q ﬂ”fj”“g

Ampliador

T

Redutor-ampliador

£ T T
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Conversor quasi-ressonante redutor com Z CS
Comutacao no Zero da Corrente

Le i
_/m—‘@h 4 r55% —
s; L, e o | s, L, i
: > i |
p— —_ ZS.D1 -T— g —— —_ ZS i o l
Vs CS ! CF vs CS D i C)
o—o ® J 1
Es’que_ma Circuito
eléctrico

equivalente
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Anadalise de regime permanente ONDA COMPLETA
J_'j__rl_
131
Fase I — Carga da bobina T,<t<T, \ ]
56— S, ON e D, ON i, (?)
S Ls io / ]O
— v, px O AIRY: t
le
Ve (1)
(=250 ve(n)=0 ]
L LS C t
i(T)=0 o i()=1, Vis (1)
T =TTy = 50 t
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Fase IT — Ressonante T <t<T, S,ONe D, OFF e 99
Z.CS

Ve .
s, L : i, (t)=1 +—sinw,t

TV, C.T CD %) .
ve(t) = Vo(l—sinoyt) 'L ()

Vs
ZO

. T, T. "
i\ (T) =1, lr g c !
dl ig d2 >
i (Ty) =0 T /\
a : Z,1 v (1
Iy =T, -1 =— a = arcsin| ——2-¢ C() / \
® Vs S
+—> t
ve(Dh) =Vep =Vs(1-cosa) o/
Condicao de VS 7 t
comutacao 7 > 1o 7 L/ 0, = /
O ¢ Cs VLsCs
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ELECTRONICA DE POTENCIA

Fase III- Descarga do condensador T,<t<T,

—0
iO
T Vs CsT CD
—0) e
I .
ve(t) =Vep = ét i;(1)=0
ve(3)=0
C.V, ClV.(l-cosa
TdSZYS_TZZ S]CB: SS(I )
0 0

Fase IV— Roda Livre T,<t<T,

—o
A o S, OFF e D, ON
T Vs O,
I:)1 Tga =T =1y = T
—O0
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S, OFF e D, OFF

CONVERSORES RESSONANTES

Ay /l, /\
\ \
T, T L, T, ]

le < Td2 > Td3
«—> /\< 5 Td4

ve(t) /
1 g

Vs (1) v

Rt
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

A curva caracteristica VoN (fs/fo) é obtida considerando o balanc¢o energético

8 W — W A energia debitada pela fonte V
S 0 .

R e & lgual Ssncield recebida pela carg

Calculo da energia debitada pela fonte:

T, T T T
1 2 1 V 2 V -

Wy = [Vii, ()t + [ Vi, (0dt - G W = [V —Stdt+[V(I, +—*sin )
T, T, T, LS T Zo

Vs

%
We = VS{ZLTIZ +10(T2 _Tl)"' §

oWy

[coswo(Tz—ﬂ)—l}

I

= Vidy| B4 0-T)+ (01| (1)

R AR B R e B R e S R e B B B R R R R R

Calculo da energia absorvida pela carga:

Ts
Wy = [Volodt V,o1,T; (2)

Igualando (1) e (2):

yoo10T V 1 | LI 1 . ,—Z 1, CV
VZZFS[EUF(Tz—Tl)”L(Ts_Tz)} I:> = = { 0+ —sin” —2C 48 [l_coswo(Tz_Tl)]}

IST-DEEC 2003 Prof® Beatriz Vieira Borges



ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Ganho de tensao em funcao da frequéncia de operacao

V 1 | LI 1 . ,—-2,1, CV
0 = 0 4 —sin”? —=29 4+ = Sl _cosw, (T, - T)| Z.CS
Ve T, |2V, o, Vs I/,
o E . v fN o Q
v. ° R, M = +a+—[1—cosa]
> 27 | 20 M
ofo S
Zo N fO i
M
Curvas Caracteristicas V  /Vs(f./f ) I
Quanto maior é a corrente de carga ot
mais dificil é obter ZCS N |
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES
ANALISE NO PLANO DE ESTADOS: ZCS

Estado 1 Trajectoria no plano de estados
|4
i ()= L—St vy (1) = ve(t) =0 (onda completa)
S S
Estado 2

o

: Ve .
zL(z‘)=IO+Z—Ssma)Ot :
ve(t) =Vi(1-sinwyt)

Estado 3 : (meia onda)
; i, (1)
_y —[—Ot ZLN(t):V =0
ve(t) =Vep C, %0
Estado 4
iy(@)=0
vey (@) =0
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

(operacao em meia onda)

I/ N MODO 1
O condensador
descarrega até zero e
a corrente anula-se

(I)T

(4)

Quando ® tende para o, Td4 tende para zero: fronteira entre o Modo I e o Modo 11

o 1 .t MopoIr . 1 MODOIV
Iivm | MODO 11 LIN 2 Lrn LIN
()

Ton Ton Ton

(1)

“4) (3) Ven
O condensador nao Fronteira entre o A tensao Perde-se
chega a descarregar MODO II e anula-se 7CS
o MODO III pontualmente

totalmente, O T
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

MODO III [ MODO IV

. l
IIn 2) LN

Iy MODO 11 iLN 2)

(3) Ven
Fronteira entre o

“4)

A tensao anula-se Perde-se ZCS

O condensador nao chega a MODO I1 e o MODO 111 pontualmente, O condensador nao
descarregar totalmente Z.CS pontualmente perde-se ZCS descarrega até zero
2 2
D1 sempre no corte ] — —
MODO I1 p Gy —Ion) +(vey =1)° >1
Fronteira entre o (i _7 )2 n (V . 1)2 —1
MODO II e o MODO I11 LN ON CN -
MODO II1
Fronteira entre o I,y =1 a trajectéria é tangente aos dois eixos
MODO II1 e o MODO IV

%

MODE IV Ion > 1 Iy > Z—S ZCS perde-se
n
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Variacao da corrente de saida com a
frequéncia (operacao em meia onda)

I

ON

0.80 MODO 11
MODO I ’

0.60

0.40

0.20

MODO III

0.20 0.40 0.60 0.80 fs/fo
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

(operacao em onda completa)

@ G Vey ®

MODO | MODO II MODO il MODO IV
O condensador O condensador nao A tensao Perde-se
descarrega até chega a descarregar anula-se 7.CS
Zero e a corrente totalmente, ® T pontualmente

anula-se e torna-
se negativa
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Curva Caracteristica V _ (f/f)
(ganho de tensdo em fung¢do da
frequéncia de operacao)

Variacao da corrente de saida
com a frequéncia (operacao em
onda completa)

MODO 11
I
) Iox [
ON i |, \\
0.80 0.80
/./_v_w_ MODO 1
0.60 0.60 VIODO III
/|
0.40 Al 0.40
0.20 0.20
020 040 060 080 f/f, 0.20 0.40 0.60 0.80 f /1,
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Conversor quasi-ressonante redutor com e ZVS,,
Comutacao no Zero da Tensao

/e
s, L, i
3
p— C== yAN | OCD
V, S D1§
o . S
Es’qut?ma Circuito
electrico equivalente
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Analise de regime permanente MEIA ONDA 'Eﬁ‘_T\_
Fase I — Carga do condensador T,<t<T, S1 OFF e D1 OFF
N |
ITH YO | R ol L0 v
TV, ©) T Vi O S
* T I, l‘;
le
- ]0 . +—>
Vc(t)—C—St ZL(t):[O Vc(t)
ve(T)) =0 ve(T) =V .
i(T)=1, i(T)=1, 0
lele_TozCSVS t
10
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ELECTRONICA DE POTENCIA

Fase II — Ressonante T <t<T,

D2 _m_ D1 ON
S1l L e

I Ly L, - L L

i
Ve O

v.T JAN O, v Ve O,

i, (t)=1, cosm,(t-T) ve(t)=Vs+Z,1, sinaw,(t—1T,)

ve(T)) =V ve(T;)=0

o
Tp=15—-1=—
@

i, (T,)=1,cosx

Condicao de

CONVERSORES RESSONANTES
S, OFF, D2 OFF

i, (2)

“ZVS”

T,

Ve ()

v

Vs ()

comutacgao VS <Z n] O
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Fase III — Carga da bobina T,<t<T, S, ON ou D, ON

D1 ON
Dsz—K]-
1 o B ———— i
| ] .
® —”T, L Io i, () I
v.T Y O
s D, T \T;/ nn O\
¢ T, t
(IS ——— AT”““ T Ty
I, L, i g
o)
vl O, ve(?)
! D |,
° t
Ve (Tz) =0 VGS (f) ajo,
iL(t)=Z—S(t—T2)+IOcosa |
S

v
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ELECTRONICA DE POTENCIA

Fase IV — Transferéncia de energia
T,<t<T,

S, ON e D, OFF

I L. i
v. =0
i =1,

IST-DEEC 2003

CONVERSORES RESSONANTES

“ZVS”

iL(t) ]0
Tl Tz T, T, \ .
o \S r
AT”““ Ia RUE
Mg '<—>
Td4
ve(?) \
.
—> t
V@] 9
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

A curva caracteristica VoN (fs/fo) é obtida considerando o balanc¢o energético

na entrada € na carga WS = WO A energia debitada pela fonte Vg

¢ igual a energia recebida pela carg

R R R R R

Calculo da energia debitada pela fonte:
T T, T, T,

Wy = [i, (eWsde+ (i, (Wsae + [ i, (eJsde+ [ i, (¢ )Vsat
Ty T T T

w, =V{zoz+10FLCsinwo<T2—z)+2V—;<z—Tz)z+zosma(z—n>+fo<fs—z>}

— ML a ML ML
WS:VSIO{ € _ +TS+—+—cosa——cosza} (1)

Mo, 2R, w, R, 2R,

Calculo da energia absorvida pela carga: =

Ts
Wy = [Volodt V,1,T5 (2)
Ty

Igualando (1) e (2):
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

Ganho de tensao em funcao da frequéncia de operacao

e L
Vs R,
_Ry _Js
Q zZ s 7

Curvas Caracteristicas V_, /V(f /f,)

Quanto menor é a corrente de carg
mais dificil é obter ZVS

IST-DEEC 2003

“ZVS”

e

M=1—fN M
27 |20

+a+2[1—cosa]
M
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES RESSONANTES

ZCS Comutacao no zero da corrente

B B B B B B B B B B R e e R gy,

 Para garantir ZCS a carga elevada tem que se verificar a
condicao Vi/Z,>1, logo Z, tera que diminuir.

* Se Z, diminui, aumenta o pico de corrente no dispositivo
1Qpico— Vi/Zyt],

ZVS Comutacao no zero da tensao

 Para garantir ZVS a carga baixa tem que se verificar a
condicao I,Z,>Vy logo Z, tera que aumentar

* Se Z, aumenta, aumenta o pico de tensao no dispositivo
VDSpico= IOZO_I_\IS
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ELECTRONICA DE POTENCIA

CONCLUSOES

CONVERSORES RESSONANTES

Z1.CS

Z.VS

Controlo

Tempo de conducao
constante

Tempo de corte constante

Tensdo no dispositivo

Aprox. rectangular

Quase-sinusoidal

Corrente no dispositivo

Quase-sinusoidal

Aprox. rectangular

Gama de variacdo da
carga

Rmin a Vazio

0 a Rmax

M aumenta quando

A frequéncia aumenta

A frequéncia diminui

M aumenta quando

R aumenta

R diminui

Onda completa

Diodo em anti-paralelo
com S

Diodo em série com S

Meia onda

Diodo em série com S

Diodo em anti-paralelo
com S
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