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RESUMO 

Éste trabalho apresenta o estudo de retificadores monofásicos 

quase-ressonantes chaveados sob' corrente nula, com »fator de 

potência unitário e corrente de linha senoidal.
_ 

Pelo emprego da técnica de Modulação em Freqüência por 

Corrente Imposta (MFCI), a corrente de linha é mantida senoidal e 

o retifícador pode operar em altas freqüências de chaveamento,
\ 

/. 

reduzindo significativamente o tamanho do indutor de entrada. 

É feita a analise -teórica do retificador que resulta em 

equações e curvas normalizadas, permitindo maior flexibilidade 

para projeto. l 

u

. 

Um exemplo de projeto é proposto e os resultados 

experimentais, obtidos através de um protótipo de laboratório, são 

apresentados para verificar os resultados analíticos.~ 
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ABSTRACT 

This work deals with the study of Single-Phase Zero-Current 

Switching Quasi-Resonant Rectifiers (ZCS-QRR's), operatingá at 

unity power factor and sinusoidal line current.. 

By employing 21 Current-Imposed Frequency-Modulation (CIFM) 

technique, the line current is kept sinusoidal and the rectifíer 

can operate at high switching frequency, reducing significantly 

the size of the input inductor.
y 

The theoretical analysis of ZCS-QRR is made. Normalized 

curves are plotted and equations are developed allowing high 

flexibility to design. - 

A design example is proposed and. experimental results, 

obtained through the breadboard, are shown to verify the 

analitycal results. 
' ' 
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~ INTRODUÇAO GERAL 

O retificador clássico, constituído de uma ponte de diodos, 

tem sido largamente utilizado em 'uma variedade ,de conversores 

AC-DC. A simplicidade e robustez constituem o maior atrativo deste 

retíficador, pois requer poucos elementos de potência. 

Pelo fato da tensão de saída do retificador não ser puramente 

contínua, faz-se necessário a utilização de um capacitor para 

filtrar as ondulacoes de tensao na carga. 

Tal filtro, cria uma série de inconvenientes na entrada AC do 

retificador. A corrente de entrada torna-se não senoídal e 

descontínua, possuindo elevados valores eficazes que diminuem a 

eficiência do retificador, além de criar uma série de problemas na 

malha de distribuição de potência e em outros sistemas elétricos 

vizinhos, em função de seu elevado conteúdo harmônico. 

O fator de potência não é controlado, e, além disso muito 

baixo, não ultrapassando Oz6. Por essa razão o retificador absorve 

uma grande quantidade de reativos da rede de distribuição de 

energia, trazendo prejuízos à concessionária. 

Para contornar estes inconvenientes, realizou-se o estudo de 

técnicas com o objetivo de diminuir, ou mesmo eliminar, os 

problemas anteriormente abordados. Tais técnicas, enfocadas na 

literatura, são ditas passivas e ativas. 

Neste trabalho, com_ o intuito de conseguir retificadores 

operando com fator de potência. unitário e corrente de entrada 

senoídal, uma nova concepção de técnica ativa é introduzida,

1



utilizando uma familia. de retificadores quase-ressonantes RQR's 

colocando-se um conversor boost quase-ressonante chaveado sob 

corrente nula; entre a ponte retificadora de entrada e o 

barramento DC de saida. 

Os conversores quase ressonantes possuem como caracteristica 

fundamental a comutação não dissipativa, que permite ao conversor 

operar com freqüências mais elevadas, possibilitando a diminuição 

do tamanho, peso e custo dos elementos passivos utilizados. Alta 

eficiência e baixos níveis de interferência eletromagnética também 

sao caracteristicas destes conversores. 

Dos retíficadores da família proposta, dois serão analisados 

qualitativamente e quantitativamente. A metodologia de projeto é 

apresentada e um protótipo de laboratório, considerando a malha de 

regulaçao da tensao de saida, é implementado.

\

n
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CAPÍTULO I -

~ TÉCNICAS UTILIZADAS PARA CORREÇAO DO FATOR DE POTÊNCIA E 

REDUÇÃO no comfiúno lmmôuico DA coRR1‹:NT1-: DE ENTRADA. 

1.1 Introdução 

A necessidade da correção do fator de potência e diminuição 

do conteúdo harmônico da. corrente de entrada. nos 'retíficadores 

clássicos, implicou na busca de caminhos alternativos que 

tornassem possíveis tais propósitos. 

As técnicas mais utilizadas para. estes fins são ditas 

passivas e ativas. 

Nos ítens subsequentes são abordadas as vantagens e 

desvantagens referentes à utilização de cada técnica, levando em 

consideração o desempenho do retificador com relação aos objetivos 

requeridos 

As técnicas ativas, subdivididas em técnicas ativas 

dissipativas e nao dissipativas , sao analisadas enfocando a 

questão das perdas de comutação da chave de potência, freqüência 

de chaveamento e minimização dos filtros passivos. 

Com respeito a técnica ativa nao dissipativa, é introduzida 

uma família de retificadores quase-ressonantes RQR's chaveados sob 

corrente nula.
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1.2 - Técnicas Passivas 

A técnica de compensação de reativos, ou seja, correção do 

fator de potência e diminuição do conteúdo harmônico da corrente 

de linha, denominada passiva, fundamenta-se por inserir nos 

retificadores classicos (Fig. 1.1), elementos passivos, sendo eles 

indutores e/ou capacitores (Fig. 1.2). 

A compensação feita de forma passiva caracteriza-se por 

apresentar maior confiabilidade, robustez e facilidade de 

implementação em relação aos compensadores ativos, mas impõe 

alguns inconvenientes ao retificador, como por exemplo o tamanho e 

peso do indutor pertencente ao circuito de filtragem. 

Dependendo do valor do indutor de filtragem Li, a corrente de 

entrada Ii pode tornar-se contínua ou descontínua. 
' Considera-se o retificador da Fig. 1.2 operando sem o 

capacitor de entrada Ci. Estudos comprovam, que o ponto ótimo de 

operação ocorre quando o retificador trabalha em modo descontinuo 

[1]. Neste ponto, o fator de-potência maximo conseguido é de 0.763 

e a regulação da tensão de saída, (R=(V 2 .Vmm - Vo)/Vó), igual a 

27% . Considera-se agora, o retificador operando em modo contínuo, 

com a mesma potência de saída e fator de potência. O indutor 

requerido será. três vezes maior que no caso anterior, alem da 

regulação da tensão de saída ser igual a 57%. Uma regulação 

elevada implica em problemas quando o retificador e associado, por 

exemplo, a um inversor ou a um conversor DC-DC. 

Nota-se que um fator de potência igual a 0.763 ê considerado 

muito baixo, fazendo se necessaria a utilizaçao do capacitor Ci
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para elevar este índice. 

Contudo, a estreita faixa' de pontos de operação na qual o 

fator de potência pode ser otimizado, sem afetar em demasia o 

desempenho do retificador, caracteriza-se como uma séria 

desvantagem destes compensadores. 
_ I i

I 

+V¡ +Vo 

Ã ZS 

l>Ofl¡'>O 

LI] CQ ' 

Vm ' 

Ã Ã 

Fig. 1.1 - Retifícador monofásico clássico. 
_ 

Li 
Il 

+V¡ +-V0

Ã 
>G>5UX>O 

v¡“ Ci ECO . 

ZÉ Ã 

Fig. 1.2 ~ Retificador monofásico utilizando técnica passiva 

para compensaçao de reativos. 

1.3 - Técnicas Ativas V 

Estas técnicas constituem na utilização de conversores 

atuando como interface entre a ponte retificadora de diodos e o 

barramento DC de saida.
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Tais conversores possuem em suas estruturas chaves ativas, 

que podem operar em diversos limites de freqüência, dependendo do 

tipo de topologia adotada. 

- Como consequência, consegue-se um fator de potência muito 

próximo de um, e uma redução significativa da distorção da 

corrente de entrada que, em certos casos, pode ser considerada 

praticamente uma senóide perfeita. Além disso, em virtude da 

freqüência de ,chaveamento do conversor, consegue-se reduzir 

consideravelmente os elementos passivos utilizados, contribuindo 

na diminuição do peso e volume do retificador. 

Pode-se subdividir as técnicas ativas em dois tópicos: 

técnica ativa dissipativa e técnica ativa não dissipativa. Estas 

são relatadas nos itens posteriores. 

1.3.1 - Técnicas Ativas Dissipativas 

Um inconveniente encontrado na utilização desta técnica são 

as perdas devido ao chaveamento da chave de potência, limitando a 

operação do retificador em freqüências mais elevadas, e 

consequentemente, impedindo uma maior redução dos elementos 

passivos, mesmo para aplicações em baixas potências. 

Alguns retificadores utilizando conversores DC-DC * bem 

conhecidos, colocados entre a ponte retificadora de diodos e o 

barramento DC de saída, estão mostrados nas Fig.(s) 1.3 (a)-(d). 

Nota-se que nos retificadores das Fig.(s) 1.3 (a)~(c), a 

corrente de entrada, em consequência do chaveamento da chave S, e 

descontínua. Neste caso, torna-se necessária a utilização de 

filtros passivos representados pelo indutor Li e capacitor C1,

8



para se conseguir uma corrente senoidal na entrada, com um fator 

de potência próximo de um. 

` Como vantagem adicional, os conversores das Fig.(s) 1.3 

(a),(b) possuem a` opção de se utilizar um transformador de 

isolamento. 

O retifioador que utiliza um conversor elevador (boost) 

convencional, representado na Fig. 1.3 (d), apresenta em relação 

aos outros retificadores a vantagem de possuir corrente continua 

na entrada, não havendo a necessidade de filtros adicionais. 

Baseado i nesta consideração, as interfaces utilizando 

conversores boost são as mais usualmente utilizadas [2]-[4]. 
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Fig 1.3 - Circuitos para correção do 
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1.3.1.1 - Ganho Estático do Conversor Boost Convencional 

Em virtude deste conversor ser largamente empregado como 

interface nos retificadores que utilizam o princípio das técnicas 

ativas dissípatívas, torna-se necessário uma breve descrição de 

seu principio de funcionamento em modo contínuo. 

A Fig. 1.4 apresenta o circuito, bem como algumas formas de 

onda. 
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Fig. 1.4 - Circuito e formas de onda. do conversor boost
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convencional operando em modo continuo.
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Considera-se a chave S fechada. A corrente Ii cresce 

linearmente através do indutor Li, influenciada pela fonte de 

tensão Vi. Portanto, a tensão no indutor Li sera: 

v1zz=1.1 _ 

“Hi (_1.1) 
dt 

p 

Em t = tou, a expressão (1.1) poderá ser escrita por: 

___Vin = Li ' 

(IM -' Im)
t ou 

Ou ainda: 

v1n=1.â«. 15 (1.3) 
_

t ON 

No momento em que S é aberta, a energia armazenada em Li é 

transferida para a carga através do diodo Da, e a corrente em Ii 

começa a decrescer. 

Portanto a tensão no indutor neste intervalo sera: 

vp-vâ=1_â . 
“Hi (1.4) 

Em t = tOFF , a expressão (1.4) poderá ser escrita por: 

4 

Vin - Vo = _ Li . L ('1.5) 

i torr 

Isolando Ali da expressão (1.3) e substituindo em (1.5), 

obtém-se a expressão (1.6), que representa o ganho estático do 

conversor.
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L: __L_ ~(1_5) 
Vin 1-D 

Onde D é a razão cíclica do conversor e é definida por: 

ton 
V

A D=_-- (1;7)
T 

Nota-se pela expressão (1.8) que a tensão de saída será 

sempre superior ã de entrada. Além disso, esta tensão independe da 

corrente de saida, obtendo portanto, boa regulação contra 

variações de corrente. 

A tensão Vin pode ser considerada como o valor instantâneo da 

tensão Vi obtida na saida do retificador da Fig. 1.3 (d). Neste 

caso, a tensão de saida Vo deverá ser maior que o valor de pico Vp 

desta tensão. ' 

1.3.2 - Técnicas Ativas Não-Dissipativas 

Com o intuito de contornar as desvantagens das perdas de 

chaveamento e interferências eletromagnéticas EMI, encontradas nas 

técnicas ativas dissipativas, foram propostos na literatura alguns 

conversores que utilizam o princípio da ressonância. 

Um destes conversores, representado na Fig. 1.5 , foi 

denominado : "Conversor de Quatro Estados Ressonantes" [5]. Com a 

utilização do indutor e capacitor de ressonância Lr e Cr, 

respectivamente, a entrada em condução e o bloqueio da chave S 

ocorrem sob corrente nula, eliminando o problema das perdas por 

chaveamento. '
V
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Algumas desvantagens são observadas nesse circuito: 

1 - A necessidade de utilização de duas pontes retificadoras, 

sendo que a segunda funciona como uma chave, além de requerer um 

número elevado de componentes reativos; ' 

2 - Possui varios modos de funcionamento, tornando 

análise e projeto dificeis de serem feitos. 

M `

- 

SUa 

Mas recentemente um circuito empregando um polo ressonante, 

representado na Fig. 1.6, foi introduzido [6]. 

Este circuito caracteriza-se por efetuar a comutação 

chaves VS1 e S2 sob tensão nula, eliminando as perdas 

chaveamento, podendo operar em altas freqüências. 

Pelo fato da corrente de entrada deste circuito possuir 

forma triangular pulsada, em função da modulação adotada, 

necessidade da utilização de um filtro capacitivo adicional 

colocado entre a ponte retificadora e o indutor de entrada 

caracterizando um inconveniente. A corrente eficaz através 

chaves de potência S1 e S2 é elevada, aumentando as perdas 

condução. Além disso, duas chaves de potência são necessarias.

3 

'-L>›---‹>e- 

I____________________ E
a

t |¡¡ LI Lr cn 

@WJ H 

Fig. 1.5 - Conversor de quatro estados ressonantes. 
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Fig. 1.6 - Circuito Ressonante. 

Em substituição ao conversor boost convencional dissipativo 

mostrado na Fig. 1.3 (d) , é proposta uma nova familia de 

retificadores, utilizando como interface entre a ponte 

retificadora de diodos e o.barramento dc de saída, conversores 

boost quase-ressonantes chaveados sob corrente nula (Fig. 1.7). 

Os conversores quase-ressonantes caracterizam~se pela 

substituição da chave PWM convencional pela chave ressonante 

composta pelo circuito ressonante Lr e Cr. Desse modo, a comutação 

da chave de potência ocorre sem dissipação de energia, seja ela 

retificada sob tensão nula (ZVS) ou sob corrente nula (ZCS), 

dependendo da configuração adotada. __ 

Estes conversores possuem em um período de operação etapas 

lineares, ressonante e de transferência de energia. 

Como nos retificadores aqui propostos a comutação ocorre sob 

corrente nula, torna4se possivel o aumento da freqüência de 

chaveamento do conversor, possibilitando a redução do tamanho, 

peso e custo do indutor de entrada Li. ` 

A eliminação das perdas de chaveamento implica no aumento da
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eficiência do retificador. Como não existe variações bruscas da 

corrente através da chave de potência S, os niveis de 

interferência eletromagnética EMI são bai×os¿ 

Na familia de RQR's propostos na Fig. 1.7, a chave de 

potência S podera ser unidirecional ou bidirecional em corrente. 

1.4 - Conclusões 

A utilização de técnicas passivas para correção do fator de 

potência e redução do conteúdo harmônico da corrente de entrada, 

mostrou-se indesejada pela dificuldade de otimização dos 

componentes reativos, além de aumentar consideravelmente o peso e 

volume do retificador. 

As técnicas ativas foram introduzidas como um caminho 

alternativo para solucionar as dificuldades acima mencionadas. 

Estas foram divididas em dissipativas e não dissipativas, 

diferindo entre si pela dissipação ou não de energia no momento em 

que ocorre a comutação da chave de potência. 

As técnicas não dissipativas implicaram na possibilidade do 

retifícador poder operar em freqüências mais elevadas em relação 

às tecnicas dissipativas, tornando possivel' uma redução ainda 

maior dos componentes reativos. 

Uma família de retificadores quase-ressonantes chaveados sob 

corrente nula foi proposta, visto que ' as técnicas não- 

dissipativas foram consideradas as mais viáveis.
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CAPI TuLo II 

PRI Nci Pio DE FUNCIONAMENTO no RQR 

2.1 - Introdução 

Com o objetivo de permitir o entendimento do principio de 

funcionamento do retificador quase ressonante, será feita neste 

capítulo a análise qualitativa de duas das topologias propostas no 

item 1.4 do capítulo anterior. 

Das topologías escolhidas, uma será unidirecional em 

corrente, e a outra bidirecional. 

As formas de onda relevantes são apresentadas, nas quais será 

caracterizada a comutação natural ou não dissipativa, ocorrida sob 

corrente nula. - 

2.2 - Princípio de Operação 

Os RQR(s) escolhidos para a análise qualitativa estao 

ilustrados na Fig. 2.1 (a) com chave unidirecional em corrente e 

Fig. 2.1 (b) com chave bidirecional. 

Assumindo que a corrente de entrada será senoidal, a fonte de 

tensão VL, ponte retificadora de diodos e indutor de entrada, são 

substituídos por uma fonte de corrente senoidal retificada |Ij|, 

como mostrada na Fig. 2.2.
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Fig. 2.1 - Circuíto do RQR.(a) Chave unídírecíonal em 
corrente. (b) Chave bídírecíonal em corrente. 
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Fig. 2.2 '- Circuito equivalente do RQR. (a) Chave 
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bidírecíonal em corrente
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, 
As etapas de -funcionamento do RQR, considerando para. cada 

intervalo de chaveamento o valor instantâneo da corrente de 

entrada retificada, Ii (Fig. 2.2), dependerão dos estados 

correspondentes da chave S e- do diodo Do. Assim é possivel 

determinar quatro etapas de funcionamento para um dado período de 

operação do RQR. 

A frequência de ressonância fo é determinada pelo indutor e 

capacitor ressonante Lr e Cr, respectivamente, devendo sempre ser 

maior que a frequência de chaveamento fs. 

Para simplificar a analise, as seguintes condições são 

assumidas: 

aa) O filtro de saida é considerado grande o suficiente a fim 

de que a tensão de saida possa ser considerada constante, 

ou seja, sem ondulaçao durante o período de chaveamento; 

b) Todas as chaves de potência sao ideais, com tempo de 

chaveamento nulo e sem queda de tensao por conduçao; 

c) O fator de qualidade é infinito, ou seja, não existe 

perdas no circuito ressonante Lr e Cm 

d) Será considerado. o valor -instantâneo da corrente de 

entrada, que poderá, em um curto ~intervalo de tempo 

correspondente a um periodo de 'chaveamento, ser 

considerada como uma fonte de corrente continua.

18



2.2.1 - Descrição do Funcionamento 

2.2.1.1 e Retificador Quase-Ressonante com Chave 

_ 
Unidirecional em Corrente. 

As condições iniciais do circuito são as seguintes: 

a) A chave de potência S está bloqueada; 

b) A tensão no capacitor ressonante é igual a Vo; 

c) A corrente de entrada instantânea I1 flui através do diodo 

Do. 

. Primeira Etapa Linear (to-t1) (Fig. 2.3) : 

V Do 
_

É 
' --›¿ U1 

Íi C' Vo 
_ 

Os 

s. _ 

Fig. 2.3 - Circuito equivalente da primeira etapa linear _do 
RQR com chave unidirecional em corrente. ~ 

Em t=t° a chave S é comandada para entrar em condução. A 

corrente no indutor ressonante passa. a crescer linearmente até 

atingir o valor Ii, e a corrente através de Do decresce até zero. 

O capacitor ressonante permanece carregado com a tensão V0. 
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. Etapa Ressonante (t1-t2) (Fig. 2.4): 

' Do 

ig 

L? 
›‹ 

Fig. 2.4 - Circuito equivalente da etapa ressonante de RQR 

com chave unidirecional em corrente. 

Em t=t1, D<› se bloqueia e inicia a etapa ressonante. A 

corrente ILr cresce senoídalmente até um valor maximo e decresce 

até anular-se. O capacitor ressonante é descarregado e no final 

desta. etapa. possui uma tensão negativa Vcrl. Quando iLr = O a 

chave_S é bloqueada. 

. Segunda etapa linear (t2-t3) (Fig. 2.5)¿ 

Do 

gf 
ši

“ 

4 ~ 

Fig. 2.5 - Circuito equivalente da segunda etapa linear de 

RQR com chave unidirecional em corrente.
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Em t=t2, o capacitor ressonante é carregado linearmente pela 

fonte de corrente Ii. Esta etapa termina em t=t3, quando Vcr=Vo 

Neste instante, DO entra em conduçao. 

. Etapa de Transferência de Energia (ts-t4) (Fig.2.B) 

šryä 
lfswí 

Fig 2.6 - Circuito equivalente da etapa de transferência de 

energia do RQR com chave unidirecional em corrente. 

Em t=t3, a corrente de entrada flui através de Do e transfere 

energia para a carga, representada pela fonte de tensão Vo. Esta 

etapa termina quando a chave S é novamente comandada a entrar em 

condução, tendo início a etapa seguinte, que em regime permanente, 

é identica a primeira. -
~ 

2.2.1.2 - Retificador Quase-Ressonante com Chave 

Bidirecional em Corrente. 

As condições iniciais do circuito são as mesmas atribuídas a 

analise anterior. 
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. Primeira Etapa Linear (tú-t1) (Fig. 2.7) 

Do 

Fig. 2.7 - Circuito equivalente da primeira etapa linear do 

RQR com chave bidirecíonal em corrente.al em 

corrente. ' 

Em t=to, a chave S é comandada a entrar em condução. A 

corrente no indutor ressonante passa a crescer 1inearmente,_até 

atingir o valor li, e a corrente através de Do decresce até zero. 

O capacitor ressonante permanece carregado com a tensão Vw 

. Etapa Ressonante (t1-t2) (Fig. 2.8) 

Hi i 
Fig. 2.8 - Circuito equivalente da etapa ressonante RQR com 

chave bidirecional em corrente
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Em t=t1, Do se bloqueia e da-se ínicio à etapa ressonante. A 

corrente i1.r cresce senoidalmente, atinge um valor maximo e 

decresce-até se anular. Neste momento Dp entra em condução, iLr 

atinge um mínimo negativo e volta a se anular. No intervalo de 

tempo em que Dp está conduzindo, a chave S podera ser comandada a 

bloquear. A tensão no capacitor ressonante que possuia um valor 

igual a Vo no início da etapa, decresce até ating.ir um mínimo -Vo, 

volta a crescer, e no final desta etapa possui uma tensão positiva 

VCr .

2 

. Segunda Etapa Linear (t2-t3) (Fig. 2.9) 

Do 

Fig. 2.9 - Circuito equivalente da segunda etapa linear do 

- RQR com chave bidirecional em corrente

J 

Em t=t2, a corrente em Dp se anula e o capacitor ressonante 

passa a ser carregado línearmente pela fonte de corrente Íi. A 

etapa termina quando Vcr=V0. Neste instante, Do entra em condução. 
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. Etapa de transferência de energia (ta-t4)(Fig.2.10) 

Do 

v _; N 

__+, 

t__ 

Fig. 2.10 - Circuito equivalente da etapa de transferência de 

potência do RQR com chave bídirecional em 

corrente. 

Em t=t3, a corrente de entrada flui através de Do e transfere 

energia para a carga, representada pela fonte de tensão Vo. Esta 

etapa termina quando a chave S é novamente comandada a entrar em 

condução, tendo início a etapa seguinte que, em regime permanente, 

é idêntica à primeira. 

2.2.2 - Formas de Onda 

Para ilustrar as quatro etapas de operação do RQR, as formas 

de onda relevantes como corrente no indutor ressonante, tensão na 

chave S e tensão no capacitor ressonante, estão representadas na 

Fig. 2.11. 

Verifica-se que tanto a entrada em condução quanto o bloqueio 

da. chave S ocorre com corrente nula, caracterizando comutação 

natural, ou seja, nao dissipatíva¡ Portanto, o retificador opera 

sem perdas de chaveamento. V
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Vcr -. i 

ÍLf __ 

'1 
, 

fz fa fo ' 

Aff A1, A1, Ar _ 

(b) 

Fig 2.11 (a) Corrente no indutor ressonante íx-r, tensão no 
capacitor ressonante Vcr, tensão na chave de 
potência S do RQR unídirecional em corrente _ 

(b)'Corrente no indutor ressonante il-r, tensão no 
capacitor ressonante~Vcr, tensão na chave de 
potência S do RQR bidirecional em corrente. 

* 2.3 Conclusões 

Com a possibilidade de se obter comutação não dissípativa 

tanto no bloqueio quanto-na entrada em condução da chave de 

potência S, torna-se possível a operação do retíficador em altas
\ 

frequências de chaveamento, minimizando o valor do indutor de

25



entrada LL 

Observa-se que a forma de onda de corrente no indutor 

ressonante, e consequentemente na chave S, é quase senoidal. Isto 

diminui as interferências eletromagnéticas 
_ 

por irradiação, 

provocadas pela brusca variação de corrente na chave, como 

acontece nos retíficadores que utilizam as técnicas ativas 

dissipativas.
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CAPÍTULO III 

ANÁLISE QUANTITATIVA DO RQR-ZCS COM CHAVE UNIDIRECIONAL E 

BIDIRECIONAL EM CORRENTE 

r3.1 - Introdução 

.Após a análise qualitativa do funcionamento do Revtificador 

Quase-Ressonante, será feita a análise quantitativa, que 

possibilitará a obtenção de equações fundamentais para o seu 

dimensionamento em projetos. 

O comportamento de todos os RQRS propostos no Capítulo. I 

serão analisados através do plano de fase, onde se evidenciará a 

condição fundamental para que ocorra comutação não-dissipativa. 

_ 3.2 - Plano de Fase 

As quatro etapas de funcionamento dos RQRs propostos na 

Fig. 1.7, -utilizando chave unidirecional e bidirecional em 

corrente, podem ser representadas através dos planos de fase 

mostrados nas Fig.(s) 3.1 e 3.2 respectivamente. 

O plano de fase de qualquer circuito oscílante representa a 

evolução da corrente e tensão do circuito ressonante no plano 

cartesiano. V 

A corrente no 'indutor ressonante, colocada no eixo das 

ordenadas, é multiplicada pelo fator V Lr/Cr , tornando o produto
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com dimensao de tensao. 

O -angulo en, no plano de fase, é definido pelo produto da 

freqüência de oscilação do circuito pelo tempo em cada etapa. Ou 

seja : 

Gn = wo. Atn

1 

wo = -----_ = 2.Tt.í`‹› 

V lar. (ÊF 

onde :A 

f =› freqüência de ressonância
O 

(3. 1) 

(3. 2 ) 

Atn=> intervalo de tempo correspondente a duração de 

^ ETAPA DE 

cada etapa de funcionamento do RQR. 

V F Tr›uNsFERÊNc|A 
IL, L,/C, os Eusnem 

Í¡“»‹f°‹ \ “i;.'ê:^../ /«V 
A? / / 

HETAPA __ H unem 

¡Lv L-r/Cr 

Í 
¡ 
\/x.,/c.»- 

ZÊETAPA unem :num os A 

\ /màusrencncm 
_ _ _ DE ENER<s|A 

/ /z 
.§,6V 1! ETA:-A_ / '_ UNEAR // 

iu \/1.,/c.
' 

_m _\> y/ 

3° ff ¬

V 

ETAPA 
z V RESSON ANTE 

( o ) 

ETAPA 
/ RESSONANTE 

Í¡\/L.›/C,--- -/za e¡ 
91 

n / 1!e1'Ar›A__ 
unem _/ §/ 

(c)'
Á 

¡|_r Vhfir 

Ôz // X 91 se' : 
Va Ver 

ETAPA \nsssoNANTE 

ETAPA 
RESSONANTE 

92 
ii V Lv/tr “Ç _ '_ _\ Je' 1° ETAPA 

ze\ UNEAR =\ \\ 

Tnnusrzneucm 2 E PA ETAPA DE A 
DE ENER<;|A 2! 51'¡pA LINEAR TRANSFERENCIA 

UNEAR H) td) 
os :usaram 

Fig. 3.1 -Planos de fase da família de RQR com chave 
bídi recional em corrente 
(a)RQR (Fíg.1.7 a), (b)RQR (Fíg.1.7 b), 

(¢)RQR (F1g.1.7 c), (d)RQR_(Fíg..1.7 d), 
(®n=wo . Atn)
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I\'“-'/C' EYAPA. DE, V 

TRANSFERENCIA 
DE ENER‹s|A` 2* €T^P^ / - / LINEAR 

'Í¡IÍLf/cf Í \' , \ _/ 
\2ETAPA__ ` 9» / 

¡uV|~v/Cr A 

ETAPA DE, z!ErAPA 
LINEAR 

1nAnsFEnE~c|A 
_ 

í¡ I/L,/¢, /DE ENERGIA 
\ / 

,z I! ETAPA \ ,' 
\ 91 / \ // LINEAR 

6,
'

\ 
LINEAR ,_ 

\ /
. 

61 > 
Ver 

92

‹ 

\E1'APA 
RESSONÀNTE 

I u I 

¡,, V L,/C, 

E YAPA
' 

'T RESSONANTE 

92 
¡¡V\-‹/Cr -- - -6-

I 

1!E1'APA__ ,/ \ 
UNEAR /z 9, \\ 

/ \ 1 1 › 
\ ' Vo

› 
Vc Vcr 

9: 

\ ETAPA RESSONANTE 

IcI. 

¡|.r V|~r/Cr 
V ETAPA 

I RESSONANTE 

Ín/L,/c, 3-- -- 
\ ' I' ETAPA 

/ \` LINEAR‹ 
/ / ea \ \ / \ 

\ Ver 
2¡ ETAPA T PA E A OE* LINEAR TRANSFERENCIA 

DE ENERGIA 
( D) 

Fig. 3.2 - Planos de fase 
' unídírecíonal em corrente 

r 
I ' 

Vo Ver 
2“ ETAPA \ 

¡_¡NE¡R ETAPA DE _ TRANSFERENCIA 
(¢) DE ENERGIA 

da família de RQR .com 'chave 

(a)RQR (I-`íg.1.7 a). , (bV)RQR (Fíg.1.I7 b)., 

(C)HQR (Fíg.1.7 C) , (d)RQR (Fíg.1.7 d), 
` (6n=wo.Atn). 

Nota~se que" a condição 

nãofdíssípatíva na ch S ave , está na anulação da corr 

através da mesma. 

A partir dos planos de fase, mostrados 

tal condição sera alcançada se o termo Ii.V Lr/Cr for 

igual à vo.
' 
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Seja o parâmetro a definido por: 

Lr Il 
a = --- - -- (3.3) 

- Cr Vc
` 

Desse modo é necessário que a seja sempre menor ou igual a 

um. -

- 

_ 
Substituindo a corrente -de entrada instantânea Ii da 

expressão 3.3 pela corrente senoidal de entrada, encontra-se a 

expressão 3.4, na qual mostra. que o parâmetro a é variavel no 

tempo, ou seja:
3 

Ii 3 LF sen ot 
zz = i--ma* ° z (3.4) 

Vo Cr 

onde 

Ii =â corrente de pico de entrada_ mãX 

w =à pulsação angular da corrente de entrada. 

_ Um a maximo é obtido quando wt = n/2. Assim pela expressão 

3.4 tem~se : . 

Ii Lr 
aax: .__.fl ° ___... 5,1 _ 

'“ vo cr 

~ ~ 3.3 Deduçao das Equaçoes do RQR com Chave Unídirecional em 

Corrente. 

O RQR com chave unidírecional em corrente esta mostrado na 

Fig. 3.3.. '
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Primeiramente serao determinados os intervalos de tempo Atn 

referentes as etapas de operação do retificador, que auxiliarão no 

calculo das correntes medias e eficazes dos elementos passivos e 

ativos do mesmo. ' 

Dr., 
'‹ 'A 

Ii 
Lu Do V Q V» L" 1>| eu 

I +Vo k °'° 
L' 

Ds 

S ~'
O ¬ OO !>€72J>O 

Fig. 3.3 - Circuito do RQR com Chave Unídírecional em 

Corrente. 

3.3.1 - Definição dos Intervalos de Tempo Ata. 

a. Primeira Etapa Linear. 

Esta etapa e definida pelo intervalo de tempo At1(to,t1L 

Seja a corrente no indutor de ressonância Lv, definida pelas 

expressões seguintes: 

dÍLr(t) 
Vo = Lr . 

fí-~ (3.6)_ 
C dt 

onde 
v°.à mu) = -__ (zm) 
Lr

V
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Assim, quando íLr(t) = Ii, t=At1. Portanto : 

Lr. Ii 
M1 = i-- (-3.8) 

Vo 

Multíplícando e dividindo a expressão (3.8) por wo, definido 

pela expressão (3.2), obtém-se : 

' 

1 F Ti 
Au = --4 _ -__ (3.9) “° cf vo 

ou ainda 

(X 

Atl I:T 
Ii Lr 

onde 01 = ----' i (3.11) 
V0 CF 

b. Etapa Ressonante 

Esta etapa é definida pelo intervalo de tempo At2 (t1,t2). 

Primeiramente serão deduzidas as expressões que definem a 

tensão no capacitor ressonante Cr e a corrente no indutor 

ressonante Lr. Portanto : 

dVCr(t) 
âzzfm = cf. _-_.¿ (112) 

dt
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5' 

a¡à1¡z:ÊzÊÃ_¿,;,`;VaF8¿t¿â;-zs¬ 

`!E“-›:ü›¬n PH ›

E 

Ii = icr(t) + iLr(t) *(3.13) 

como `vcr(t) = vLr(t) 

díLr(C) 
então vcr(t) = Lr . 

ii- (3.14) 
. dt 

Isolando ícr(t) na expressão (3.13). substituindo na 

expressão -(3.12) e em seguida derívando' a expressão resultante 

tem-se : 

d1Lr(t) d2v¢r(t) - __í=-cr.--__-_- (3.15) 
dt dt 

A partir de (3.14) e (3.15), encontra-se a expressão que 

define a tensao no capacitor ressonante. Assim :
› 

H 

_ 
d2VCr(t) 

4
_ 

VCr = ° Lr.Cr . 
----- (3.18) 

dt 

Aplicando a transformada de Laplace em (3.16), tem-se: 

' -Vc(O).s dV(O) 1 
Vc(s) = .+ -------- (3.17) 

S2+ 1 ds S2+ 1 . 

Lr.Cr Lr.Cr 

Aplicando a transformada inversa de Laplace em (3.17) 

encontra-se: 
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1 dVCr(0) 
vcr(t) = vcr(O).cos wet + - sen we(t) (3 18) 

` °”° dt 

Substituindo (3.12) em (3.13) tem-se: 

dvcr(O) Ia - íLr(0)
_ 

= (-3.19) 
df. 

_ 

Cr . 

Assim a expressão (3.18) torna-se: 

Lr A 

vcr(t') = vcr(O).cos wet + 
) 

_- Ii - iLr(0)].sen we(t) (3.20) 
Cr 

Substituindo (3.20) em (3.12) e (3.13) encontra-se: 

LT 
_ 

_ 

| 

LP
_ 

í-i1.r(t)=vcr(0).sen wet - 4-_-Lf Ii-i1.r(O)] cos wet + 
CP CP 

Lr 
+ -- 11 (121) 

Cr 

As condições iniciais do capacitor e indutor de ressonância 

são respectivamente Vcr(0) = Ve e i1_r(O) = Ii. 

Assim, as expressões (3.20) e (3.21) tornam-se: 

vcr(t) = Ve . cos wet (3.22) 

Lr ' Lr'
_ __- i1_r(t) = Ve . sen wet +4 - Ii (3.23) 

Cr - Cr 

Quando i1.r(t)=O, t=At2,portanto a expressão (I3.23) torna~se: 

Ii Lr 
sen(weAt2)=--_" .í-_ (3.2l1) 

VO Cr
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Como uwAt2 encontra-se no terceiro quadrante e sendo o seno 

uma função ímpar, o intervalo de tempo At2, pela expressão (3.24) 

e dado por: 

'

| 

1 -1
| ¬_. cn + M1) ~ (WO 

c. Terceira Etapa Linear 

Esta etapa é definida pelo intervalo de tempo At3 (t2,t3L 

A tensão no capacitor ressonante é dada por: 

CÍVC-r(t) 
Ii = Cr - ------ (3.26) 

dt 

« Ii t vcr = Vcr + -_._-- (3_27)
1 Cr 

Onde Vcr1= V°.cos w°At2 

Assim, quando vcr(t) = Vó, t = At3. Portanto: 

. 

- Ii 
Vu 2 Vo . cos woAt2 +---- At3 (3_28) 

Cr 

Como 

cos(woAt2) = f / 1 - sen2(w0At2) (3.29)
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Substituindo (3.24) em (3.29) e o resultado em (3.28 

encontra-se: 

1 1. 

12 
1

H 

i r i 

vz,=-vo. 1- +-'-'M3 (3.3o 
vo cz cr

J 

Ou aínda: 

. 12 
Vo . Cr / Ii 

ll 
Lr Vo . Cr 

At3 = ----- 1 ¬ --4 -- + --- (3.31) 
Ii i ' Vo Cr Ii

J 

Portanto:

I 

1 1 1 

AÍ23 = --í ' í + T " 1 

wo a a '

i 

d. Etapa de Transferência de Energia
_ 

Esta etapa é definida pelo intervalo de tempo At4 (t3,t4). 

Portanto: 

onde 

›At4 = Ts - (At1 + At2 + At3)` (3.33 

Ts =à Período de chaveamento.
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Os intervalos de tempo Atn referentes a cada etapa de 

operação estäo resumídamente representados na tabela 3.1. 

INTERVALO DURAÇÃO 

Primeira Etapa Linear Ati = a / wo 

Etapa Ressonante At2 = 1 / wo { n + sen_1 a } 

Segunda Etapa Linear At3 = -l- {'-l- + / -l- - 1 
}| wo (X. - 

(X2
| 

Etapa de Transferência At4 = Ts - (At: + Atz + Ata) 
de Energia . 

Tabela 3.1 - Intervalos de tempo correspondentes às etapas 

operaçao do RQR com chave unídirecíonal em 

corrente. 

3.3.2 - Determinação das- Correntes Médias, Eficazes e 

Máximas nos Componentes Ativos e Passivos do 

Retífícador. ' 

a. Corrente Média no Diodo Do. 

Observa-se na Fig. 3.4 que apenas na primeira e quarta etapa 

de operação do conversor ha circulação de corrente no diodo Do.'
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¡0°(f)^ 
¡boM _ 

' / I¡ 

\[¡o‹›m 4 I-* 

1.4 
~ › 

. ¡_____| 
V 

M1 Ar, 
I 

(U 
r Ts _ 

-1 

Fig. 3.4 ~ Corrente no diodo Do do RQR. 

O valor médio será : 

1 
_ 

Íá.At1 + 
1 

_ 
Íi.At4 IDo = (3.34) BV `2.Ts TS 

Í* Am
i 

In‹› = --- + Ts - (Ati + Atz 4 At3)] (3.35) av Ts 

Substituindo (3.10), (3.25) e (3.32) em (3 35), encontra-se

I 

IDo fs OL _1 1 . 

1
~ 

--Í: =_ 1 - --- -- + n + sen a + -- + -- - 1
' 

Íi 2n.fo 2 a az

I 

(3,36 

b. Corrente Eficaz no Diodo D0. 

Definições :

J 

iDo(t) - Ii - iL}(t) (3.37) 

OU' 'I 
f, _ 

Vo.Í'. 

íD°(t) = Í: - --- (corrente em Do na primeira etapa) 
Lr - 

i (3.3 
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'ÍDo(Í.) = Íi (corrente em Do na quarta etapa) (3.39) 

Pela Fig. 3.4 a corrente eficaz em Do é dada por: 

ID 
O l"mS 

At1 At4 ¶o.s 
V1 _' 1

` 

= 
[ 
-TZ - 

Í 
1002 dt + -ig -Í 1Do2 dt 

J 
(3.40) 

O O 

Substituindo (3.38) e (3.39) em (3.40), tem-se : 

2 . 

I Do = 
rms

+ 

Au _ z
' 

1 -Ê 2'I»* .v0.t + V° mz-
. 

TS 11 - ___- -- dc + 
o _Lr Lr ` 

At4
u 

1 _ 2 
-71:; 

' 

Ji) 
Il 

Resolvendo a integração, obtém-se : 

2 1 2 
2

. 

Iâ.v°.At1 1 vz 12 3 
10° = -- ~ ÍÉ.At1 - + ~ I-Atl + 

““S TS Lf 3 Lr J

+
2 
Ii.At4 (3.42) 

d Substituindo (3.10), (3.25), (3.32) e (3.33) em (3.42), 

obtem-se:
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2 1 

IDo = -- ' 

rms
_ 

Colocando-se 

evidência, tem-se 

2 2 
T. 2

1 
IDo = - 

rms Ts. wo 

1 
1 

~

A -._- /-5-1 (144) 
(X. (X 

Como :

1 

Lr.wo 

Substituindo

2 
2 Ii 

2 a Is 
2 2 3 

Í}____ _ _V0_ a + 1 
_ 

Vo 
_ 

a 
A

+ 
wo wo 3 Lr wo Ts Lr 

_ 
¬ /_”-~¬ 

2 1 

+f .{TS-[¿+¿<f‹+Se×› ‹×>¬.¿ [¿,,/¿_1]}} .i wo wo wo OL (X2 

_ 
(343)

2 
Ii e 1/bo da expressao_ (3.43) em os termos 

2 3 
Vo.a Vo.a '

V 

-1 + + Ts.wo - n - sen a - * 

2 2 2 
Ii.Lr.wo Ii.3.Lr.wo 

= 
› 

Lr 
_ 

> '(345) 
cr 

(3.45) e (3.3) em (3.44) tem-se : 

2 
2 

-1 1 
Ino = - --- -§- - a - Ts.w0 + n + sen. a + -&- + 

rms Ts . wo 

+ /¿§-1} ~ ‹ez.4õ› 
(X.
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2 2 fs I

u 

Iuz›rmS=Íx1-_---í+n+sen`1‹x+-É-+/~l--1 
3 a 2 2T[.fo (1 

(3.47) 

Assim, a expressão final para a corrente eficaz em Do é dada 

pOl"Z_ 

0.5' 

_IÍfi_-1___f;¿¿.L+1z+Sen'*a+_1_+/¿_1H || 

(X 2 
° °< JJ 1 

Í1 2n.f 

(3.48) 

c. Corrente Média na Chave S. 

Pela Fig. 3.5 haverá circulação de corrente na chave S apenas 

na primeira e segunda etapa de funcionamento.

A 
ash) _ 

/¡';(f) 

i¡ -_
' 

igh)
P 

¡J,____.| m 
1, mz 

Tš 

F1g.3.5 - correnpe na chave' s do RQR;
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Definições : 

' V°'t (corrente em S na primeira etapa) Ais(t) = ---- (3.49) 
Lr 

." cr Vo sen wt + ÍÁ (corrente em'S na etapa 1s(Í,) = -í ' ' 

Lr ressonante) (3.50) 

Assim, o valor médio será : 

At1 ` Atz 
Is = _1~ - 1; dt + .L . 1; dt (3 51) av Ts 

O 
Ts 

O
' 

Substituindo (3.49) e (3.50) em (3.51) e integrando a 

expressão resultante obtém-se: 

Ati . At2 
1 vo tz C' 

IS = -Ti Lr '-Í + í ' V0. (_COS Uøt) + 
av S 

o Lr o 

" 
At1

_ 

+ T1. r 

} 
_ (352)

O 

Substituindo (3.10) e (3.25) em (3.52), encontra-se: 

1 
v0 oz 

2 cr vo T 
_1

1 

Is = 
T -[ u)] 

+ - - - cos (n+sen a) - cos (O) + 
av S 2. Lf ° Lr wo 

I' -1 +;ffl - «J1 mz)
~ 

Ou aínda:
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Is fs (X 1 av _ 

-1 -1 
A _ = + [cos (sen a) + 1]+ n + sen 

Ii 2n.f0 2 a 

A corrente média em S é a mesma do indutor ressonante Lr e do 

diodo em série Ds; Assim : 

Is = ÍLr = IDS (3_55) av av av 

d. Corrente Eficaz na chave S 

Pela Fig. 3.5 o valor eficaz da corrente na chave S é dada 

por:
i 

At1 Atz 
1 

,_2 1 ,, 2 0.5 
'Is 

rms 
= {-T is dt + .TI__ is' dt] (3.56) 

o o 

Assim, substituindo (3.49) e (3.50) em (3.56), obtém-se : 

2 
Ati V°.t 2 Atz rÍÍÍ_¬ 

15 = ,ii [¬]dt+%í [J_.v°SeWt+ rms S 
o Lr 

g 

S 
o `I_.r 

_ 2 
+.1â] dr _ (157) 

Integrando (3.57) e substituindo em seguida, (3.10) e (3.25) 

na expressão resultante, encontra-se:
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rms_ cú + 1 
[H + Sen ia _ sen(2.sen a)]+ 

' 

Ti 2zz.f° 3 2.‹z2 2 

2 3 ¡--¬ 2 
2 1 

1[v<,][‹×¶ _ 

JC* vo 11 -1) Is =--i_-- + - -_--n+sen cé- rms 3 Lr wo ' 2.(‹)o
_ T Lr 

1 -1 - Vo Cr - 1 - -Ã-õ;- sen[ 2'(n + sen a)] +2.I1--5; -- - cos(n+5en a) _ 
. Lr 

'\

2 
. Ii 

'

› 

-(-cos O) + -- 1r.+ senqa '(3_58) 
› wo 

- 3 ~ 

2 I “ 

f‹1,_, -1 
1 a 1 '*= -1 sen(2.sen a) ISrms= 2+ 2 n+sen ow;--í~z + 

2 2 . '› Ts.wo 3.o¿2 2.‹x 

+ -Í? [cos (sen_1‹x.+ 1)] + 11 + senda ' (3.59) 

Portanto, a expressão final para a corrente eficaz em S é 

dada por :

' 

Is 'fs u 

_ -1 

' 

.~›Í i _ 
zw 

' 

(3.60) 
o 5 

+ --É l;cos(sen_1‹x) + 
1:| 

+ 1: + sen_1‹x 
Q

V

| 

A corrente eficaz em S é a mesma do indutor ressonante Lr e 

do diodo em série Ds. Portanto :
' 

= ILr = IDs 
I 

(3_S1) rms rms rms
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e. Corrente Eficaz no Capacitor de Ressonância Cr 

Pela Fig. 3.6, haverá circulação de corrente em Cr apenas na 

segunda e terceira etapa de funcionamento. 

¡cr‹Í) 

/¡2,(f) 

I/ 

M, /nz A1, M, 

TS 

Fig. 3.6 - Corrente no Capacitor Ressonante Cr do RQR. 

Defíníçoes: 

ícr = Íi - iLr(t) 

(Í). 

, _ Cr _ 
ícr(t) = Ii - [V°. -- sen wet + Ii] 

Lr 

. 

' 

IC? ícr(t) = - Vo. -- sen wot (corrente em Cr na 
Lr

u 

etapa ressonante) 

ícr(t) = Íí (corrente em Cr na segunda etapa 

Assim, o valor eficaz será : 

45 

linear) 

(3.-62) 

(C3.ô3) 

(3.84) 

(3.65) 
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Atz Ata 
2 

1 
. Cr 2 

2 ._2_ 
Icr = -_ [- V0. ---- 

] 
. sen wot dt + I1 dt (3.66) 

l"lT\S TS 
0 Lr o ' 

2- 
V i 

Cr 2 t sen Zwot - 

Atz _2 Ata 
z.T.[V.,._].[2-2.2.) .t 'ms S Lf 2 4.w° O o 

(3.67) 

Substituindo (3.25] e (3.32) em (3.67), tem-se: 

2 12 

[ 1 

Cr 
12 

1 (n + sen_1a) - Z voo '_'_í_ . 2' 
'ms Lf 2. wo 

› 2 
_ 

_ ___. 
1 1 Ii 

_ 2.(n+sen a)] + ___ 
{ 
_L_ + _L_ _ 1] (3 88) 

4.wo [ 
} 

V 

wo a V/ 
É: 

IÊ = Ti 1 Vo 
Í 

Cr 
2(n + šer;1a _ sen(2n + 2.sen_1a) + 

r rms T.wo 2 Ti Lr 
V' 2 

dada 

+ -â- + /-15 _ 1 

} 
(3.ô9)

a 

Portanto, a expressão final para a corrente eficaz em Cr e 

por : 

Içr um _ f 1 
' -1 sen(2n + Zsenla) - 

2 TI + Sen (X “ i-~ + 
Ii 2 2 2

| 

' n.fo .a
I 

0.5 
A

G 

+ 1 + /_l_ _ 1 

} } 

(3.70) 
.a 2a

I
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f. Corrente Média nos Diodos da Ponte Retificadora`Dr. 
fl 

A forma de onda da corrente nos diodos da ponte retifícadora 

esta mostrada na Fig. 3.7. 

¡Drn(') ^ 

Iimox "`" 

L _] 
(1). 

T 
v

_ 

Fig. 3.7 - Corrente nos diodos da ponte retífícadora. 

Portanto, a corrente média em Dr sera : 

[1 

1[ _ 

IDR = _l_ 
Í 

Inmx . sen(wt) dwt (3.71) av 
_ 

21!
O 

Ii 
__ mãX IDr - --~¬- (3.72) BV 

. TI 

g. Corrente Eficaz nos Diodos da Ponte Retificadora D . PD 

Pela Fig. 3.7, o valor eficaz nos diodos D é dado por: FD 

_ TI '

2 
In = (11 )2. âengmt) dm ‹3.73)

O 
l" I` ITIS mâX 

Ii 
A ` 

2 n o 5 

ID = mõ× 
[ 
wš _ sen á2.wt) 

] 
(3_74) 

Í` rms
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Ia 
In = i (3.75) 

F I"mS 2 

h. Corrente Eficaz no Indutor de Filtragem L1. 

A forma de onda da corrente eficaz no indutor de filtragem Li 

esta mostrada na Fig. 3.8. 

¡L,~(1) 

Iimox' 

(1)
› 

T/2 

Fig. 3.8 - Corrente no Indutor de Filtragem Li. 

Desse modo a corrente eficaz em Lx será : 

2 
1 

H 2 2 
ILi = -- (Ii ) .sen wt dwt ' (3.7B) 

r ms TI 
O 

max 

I: ' 

IL: = --5íš- ' (3.?7) 
rms. /Ê 

j. Corrente Máxima na Chave S e DiodoSérie Ds. 

A corrente máxima em S e Ds, será igual a corrente máxima no 

indutor de ressonância Lr. Portanto :
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IDS = Is = Il i-- ' (3,78) max max max 

k. Corrente Máxima no Diodo Do e Diodos da Ponte Retificadora 

Drn 

A corrente máxima em Do será : 

ID ` = IDo - = Ii (3.79) 
, 

I"n lI\aX maX 'max 

3.3.3 - Determinação das Tensões Máximas nos Componàhtes 

Ativos do Retíficador. 

a) Tensão Máxima nos Componentes Ativos D0, Ds e S.

xw 
_»

Ê 

f, 

..-' 

vz = vns = vz (:¿z_§ IIIBX ITIÕX 

VDO = 2Vo max 

b) Tensão Máxima nos Diodos da Ponte Retificadora. 

Vo = V~ 

',{‹z. 

r* 

f2*=:»~z~3%ff¢âé'â**‹ 

80) 

f`mâX P 

Onde ' 

VP=à Tensão de pico da rede. 
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3.4 - Dedução das Equações do RQR com Chave Bidirecional em 

Corrente. 

O RQR com chave bídírecíonal em corrente está mostrado na 

Fig. 3.9. 

Dr 

Q z fm ~ 1>| 
V¡ ““ k D” L' 

- Cr C0 
U) U U 

-3- 

Fig. 3.9 - Circuito do RQR com chave bídírecíonal em 

corrente. 

3.4¿1 - Definição dos Intervalos de Tempo Atn. 

Utilizando-se o mesmo procedimento de cálculo do ítem 3.3.1, 

encontrou-se os intervalos de tempo Atn que estão resumídamente 

representados na Tabela 3.2.
3
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1NTERvALo DURAÇÃO 

Primeira Etapa Linear At1 = a / wo 

Etapa Ressonante Atz = 
{ 

1 / wo ( 2n - sen_1a )} 

Segunda Etapa Linear Ata = ~l- 
{ 
-l- - -l- - Í 

- wo OL (X2 

Etapa de Transferência
_ 

de Energia 
' Até = Ts - (At1 + Atz + Ata) 

Tabela 3.2 - Intervalos de tempo correspondentes as .etapas 
de operação do RQR com chave tbídirecional em 
corrente. > ' ' 

3.4.2 - Determinação das Correntes Médias, Eficazes e Máximas 

nos Componentes Ativos e Passivos do Retificador. 

Utilizando o mesmo procedimento de cálculo do ítem 3.3.2, 

serão apresentados neste ítem apenas os resultados finais. 

a) Corrente Média no Diodo Do. 

-

| .~ : 1 - _____ä__ 
-+ 2.” _ sen-la + 1 _.1/ 1 __ az) 

Ti 
p 

21I.fo OL
.

| 

(3.82) 

b) Corrente Eficaz no Diodo Do.
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100 ms fs 2 _1 1 2 
°-5¡' 

«__-=1-~_.-_-3--‹z+21z-E-,en‹z+-¡×-[1-z/.1-oz] 
|!O T1 2zz. f

_ 

(I3.83) 

c) Corrente Média na Chave S 

‹

1 

Is A fs 
OL 1 

' 

-1
' 

av = + '[cos(sen o¿)+1] + 1: + senüoé 

_

I 

Íi 21r.f`‹› 
L 2 oc 

(3.84) 

d) Corrente Eficaz na Chave S

I 

Is rms fs cú 1 -`1 sen(2.sen_1a) 
_ = + 

2 
n + Sen a _ ~' + 

Ii 2n.f`‹› 3 2.a ` 

' 0.5 
+ fi- [cos(sen_1‹x) + 1] + n + sen__1o¢ (3.85) 

e) Corrente Média no Diodo Dp. 

. O tempo de condução do diodo Dp, definido por Atq, será .dado 

pela expressão (3.86). Portanto : 

1 _ 
Atq = -U); n - 2.sen la (3.86')

K 

Assim : 

Atq 

j 

Cr
' 

1 ._ 
ÍDP = -T-Í 

{ 

í - Vo.sen wot dt + Ii dt (3.87) ÔV S 
o Lr
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Ti Cr Vo -1 _ 

IDP : __ í - - [- cos[(n - 2.sen cú] + 
1)

+ 
ãV ' 

Ts Lr wo 

Í:
_ 

+ É [H - 2.sen_1a] (3.88) 

ou ainda 1 

ID P av fs 
1 _1 _1 

Íi 21r.f` 
A

_ 

=_-- {-Tx-[cos(2.sen oc) + 
1] 

+ n - 2.sen oc (3.89) 

f) Corrente Eficaz no Diodo Dp. 

Atq Cr 2
' 

Inp = -L '--- ° Vo- sen ‹z›<›t + fi dt (3.90) rms Ts 
Q Lr _ 

Substituindo (3.86) em (3.90) e resolvendo a íntegraçao, 

encontfra-se: . 

ID p rms fs ' -1 

{ [ 

1 

I: 

-1 sen(4.sen oé) 

]

, - 1: - 2.sen oz + -----í + - 2 2 
I1 TE 2 .fo 2.‹x 

(3.91) 
' 0.5 

+ -Ê-íco'-5(2.sen-la + 1)] + n - 2.sen_1‹x:|} 
1

.
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g) Corrente Eficaz no Capacitor Cr. 

crrms _ 
fg 

1 -1 sen(4n~2.sen_1a) 
_ 2 2n 

- sen a - --------- + 
Ii 2n.fo 2.a 

(3.92) 

0.5
I ¬._1_-|¿-1'H
` 

Q 2a
| 

h) Corrente Média nos Diodos da Ponte Retificadora D . rn 

I i max Inr = ---- (3.93) av T! 

i) Corrente Eficaz nos Diodos da Ponte Retificadora D . rn 

Ii 
Im = i ‹3.94) l`mS [Ê 

j) Corrente Máxima nos Diodos da Ponte Retificadora D . FD 

. FH mãX ITIÔX 

k) Corrente Eficaz no Indutor de Filtragem LL 

Ii 
lu = -Ji (3.9õ) rms /Ê'
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1) Corrente Máxima na Chave S 

A corrente maxima em S será igual à corrente maxima no 

indutor de ressonância Lr. Portanto : 

Cr 
` Is = Ii + --- 

. Vo (3_Q7) max max ' 

Lr 

m) Corrente Máxima no Diodo Dp. 

Cr ` 

Inp = |-- . V0 - Ii (3.98) maX Lr mãX 

n) Corrente Máxima em De 

ÍIIÕX mãX 

o) Corrente Eficaz no Indutor Ressonante Lr. 

2 2 
ILr = Is + IDp (3.100) rms rms rms .

- 

~ ~ 3.4z3 - Determínaçao das Tensoes Máximas nos Componentes 

Ativos do Retífícador. 

a) Tensão Máxima nos Componentes Ativos Do, Dp e S.
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VDp = VDs = Vo (3,101) max max 
VDo = 2Vo ` 

max 

b) Tensão Máxima nos Diodos da Ponte Retificadora. 

VD = VP (3.102) 
Í` ÍTIÕX 

3.5 - Conclusões 

O comportamento do RQR com chave unidirecional e bídirecional 

em corrente puderam ser analisados quantitativamente, onde foram 

obtidas equações fundamentais para o seu dimensionamento. 

Pe1a_ana1ise do plano de fase pôde-se observar que a condição 

necessaria para que ocorra comutação não dissipatíva é o termo 

V Lr/Cr.Íi ser menor ou igual a V0. Nesta condição, a corrente na 

chave S sempre se anulara em um dado periodo de chaveamento, 

permitindo o chaveamento com corrente nula.
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CAPÍTULO IV 

`ESTRATÉGIAS DE CONTROLE DA CORRENTE DE ENTRADA 

E REGULAÇÃO DA TENSÃO DE SAÍDA 

4.1 - Introdução 

Para garantir que a corrente de entrada seja senoidal e em 

fase com a tensao de alimentaçao, assegurando um fator de potência 

unitário, muitas técnicas de modulação ,têm sido empregadas 

[5][8][9]. 

As mais comuns delas são : Modulação por Histerese e 

Modulação por Largura de Pulso (PWM). 

Neste capítulo é abordado o principio de controle da corrente 

de entrada utilizando a modulação por histerese e mais 

especificamente a Modulação em Freqüência por Corrente Imposta 

(MFCI), chamado em [10] por Current-Sense Frequency Control 

(csrc). 
V 

V

` 

A MFCI é utilizada no controle da corrente dos retificadores 

quase-ressonantes propostos neste estudo, onde são feitas 

simulações através de microcomputadores para testar o princípio da 

modulaçao. 

É necessario obter, não somente a garantia da forma de onda 

senoidal da corrente de entrada e seu nao defasamento em relaçao a 

tensão de alimentação, como também a regulação da tensão de saida, 

que devera ser mantida muito baixa, independentemente da variação 

da carga, para uma dada potência nominal;

57



Para alcançar tal propósito, faz-se a interação da malha de 

controle da corrente com a malha de regulação da tensão de saída, 

através da utilização de um circuito multiplicador de tensão. 

4.2 - Técnicas de Modulação 

4.2.1 - modulação por Histerese 

V 
Seja. o retificador utilizando como interface o conversor 

boost convencional representado na Fig. 4.1. 

O estado da chave S, aberta ou fechada, é determinada pela 

evolução da corrente de entrada, amostrada através de um circuito 

de realimentaçao. 

Este circuito consiste em um sensor de corrente (SC), uma 

'ponte retificadora de diodos (RT), um comparador de histerese (CH) 

e um circuito de ataque da chave S (drive). 

Supõe-se que a chave S esta fechada. Quando a corrente de 

entrada excede um limite superior de corrente IUT (Fig. 4,2), S é 

comandada a abrir. Assim, a energia estocada em Li é transferida 

através do diodo Do para o capacitor de saída e a carga, fazendo 

com que a corrente decresça. Quando esta tornar-se menor que o 

limite inferior de corrente ILT, a chave S é comandada a fechar, 

polarizando reversamente o diodo Do, que se bloqueia. Neste 

instante, a corrente Ii começa a crescer em forma de rampa atraves 

do indutor LL 

Portanto a corrente de entrada fica confinada. entre dois 

limites de corrente senoidais, cuja diferença é Alm

58



A referência de corrente Iref é obtida. através do 

sensoramento da tensão de alimentação 

VL= Vp . sen wt (4.1) 

sendo, portanto, senoidal. 
' Os dois limites de corrente, inferior e superior são dados 

por* : 

`

. 

` IUT = IUT . sen wt (4.3) 
- II\ãX

E 

ILT = ILT . sen wt (4,4) 
. mãX 

onde 

AIH = IUT - ILT (4.5) 

Portanto, a corrente de referência. Irá? pode ser expressa 

por: 

AIH _ AIH 
Irer = IUT ° Í' - ILT + 'T 

A 

E

5 

f__"`"" 

EW 
| 

-1 

1

_ 

1 

I

1 

I 

u› 

| 

' 

01 

|

V 

yo' 

L_________1 

L .E

I 

' Rsh Ig E 
RT 

I 

ACH 

Fig. 4.1 - Retificador utilizando conversor boost 

convencional como interface.
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1(A)^ 

51%. 
*aê 

*Ã
C 

`_

¡ 
,oii 

I//Iuf 

¡v¡vAv¡,¡!¡¡ V .Y 4 
ILT 

Ii 4 

A1.. '¡ÍÂ'^'A§ 
' 

I mf 

11 ÊU Q' 

Fig. 4.2 - Corrente de entrada Ii, corrente limiar su 
T(s '› 

perior 
_ 

IUT, corrente limiar inferior Iur e corrente de 
referência I ref. 

Contudo, existem maneiras deste mesmo conversor empregar a 

modulação por hísterese utilizando o princípio da ressonância. 

Considera-se por exemplo, o RQR com chave bidírecíonal em 

corrente representado na Fig . 4.3. 

L¡ . DO 
EQ 

R, 1., 

l>GHUI>C) 

\.

I 
Ii 

1¡ 

AsTA'vEL 

Fig. 4.3 - Circuito do RQR com chave bidirecional em corrente. 
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A Fig. 4.4 mostra um pequeno intervalo de tempo 

correspondente a evoluçao da corrente de entrada confinada na 

faixa de histerese da Fig. 4.2. 

,/Íuf 

‹__________...-I.¡ , 

ÍLT 

1, fz 

Fig. 4.4 - Pequeno trecho da corrente Ii na modulação por 

histerese. 

O principio de funcionamento consiste em 'fazer com que, 

durante o tempo t1, o conversor opere com uma freqüência 

pré-estabelecida por um oscilador que autoriza a abertura e o 

fechamento de S sob corrente nula. 

Pode-se definir, portanto, duas freqüências, f1 e. f2. A 

freqüência. f1.é variavel e dada pelo inverso do somatório dos 

tempos t1 e t2. A freqüência fz é constante e maior que f1, sendo 

determinada pelo circuito oscilador. 

Deve ser salientado que a freqüência de chaveamento f2 deverá 

ser mantida. muito próxima lda freqüência de ressonância, desse 

modo, durante o tempo t1, a chave pode ser considerada como se 

estivesse fechada. . 

Quando a corrente Ii atingir o limite superior de referência 

IUT, a chave S e comandada a bloquear e permanece nesse estado 

durante o tempo t2, ou seja, até que a corrente de entrada atinja 

o limite inferior de referência ILT. 
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Nota-se que a corrente de entrada é mantida senoídal, como é 

o objetivo da modulação, e com a vantagem adicional do conversor 

operar com comutação não dissipativa pela utilização do princípio 

da ressonância. 

V 
No entanto, para. o dimensionamento .do indutor de entrada 

utiliza-se, dentre outros, como parâmetro, a freqüência 

correspondente ao inverso da somatória dos tempos t1 e t2. Estes 

tempos podem ser grandes, pois dependem da faixa de histerese e da 

própria carga. Desse modo, a minimização do indutor de entrada 

torna-se prejudicada. 

4.2.2 - Modulação em Freqüência por Corrente Imposta (MFCI). 

4.2.2.1 - MTCI aplicada ao RQR com chave unidirecional em 

corrente 

l O método de controle da corrente de entrada, considerando o 

retificador quase-ressonante com chave unidirecional em corrente é 

mostrado na Fig. 4.5.
u 

Esta modulaçao consiste em comparar a corrente de entrada IL 

obtida atraves de um sensor de corrente na entrada AC do 
z â A n 

* 
n \ retificador, com uma. corrente de referencia Ii, proporcional a 

tensão de alimentação, durante o tempo no qual a chave S esta 

aberta. * 

*
¡ No momento em que Ii=Ii, a chave S e fechada. e permanece 

neste estado durante o intervalo de tempo definido por t
, 

. 
_ 

o n 

previamente determinado pelo circuito monoastavel, que representa 

a somatória dos tempos da primeira. etapa linear mais a etapa 

ressonante.
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z 

I>O2J]>O 

omvs
V 

Í¡. 
,` 

Fig. 4.5 - Diagrama. do método de controle da corrente de 

entrada. 

É importante notar que em malha aberta a corrente de entrada 

ou ainda a potência de entrada pode ser variada apenas variando a 
fif . 

corrente de referência Ii. - 

A frequência de chaveamento do retificador é determinada 

pelos tempos_t°n e tor; (Fig. 4.6).
_ n n -

. 

O tempo t n representa o tempo no quak`a corrente de entrada 
O .n 

está subindo e pode ser aproximadamente definido pela somatória 

dos tempos correspondentes as três primeiras etapas de operação do 

RQR. Portanto : 

ton = Atl + Atz + At3 (4.7)
D 

ou ainda 

A 

t = -l- a + n'+ sen_1a + -l- + ~l- 4 1 (4.8) 
onn wo (X a2 
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A 
I' I 

I( iq """` I

I 
. ,n

I r----H ¬/ II
I
I 

__- 
,f -1%'

Õ ~íi*É S ) 

Fig. 4.6 - Forma de onda da corrente de entrada Ii e 

corrente de referência senoidal I; da MFCI. 

Como foi visto na análise quantitativa do RQR no Capitulo 

III, o parâmetro a é variavel em função da corrente senoidal de 

entrada (Fig. 4.7), sendo definido por: 

Ii . sen wt Lr 
' ITlâX . a = -

› Vo Cr 
ou ainda : 

(4.9) 

a = a . sen wt mãX - 

Portanto, a influência de a na duração do tempo t é Onn 

significativa, ou seja, quanto menor for a, maior sera t .

' 

On
D 

Isto ocorre porque At3, que representa o tempo de- carga 

linear do capacitor ressonante, é relevante na determinação de 

t , estando diretamente ligado com a amplitude da corrente de 
O I1 f 

n . 

entrada, e conseqüentemente com o valor de a (4.9).
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À 

ETAPA 
RESSONANTE 

I¡m\/t L,/cf 

92 
Í¡ VLr/Cr //ks- 9`_____ - 

9: \ 12 ETAPA / \ , , \ UNEAR / 92 \\_ _ zí~z /~;¡;€¬=\I§. \Í c 

L 3 "`
V > ¡ _ 

z9ETApA V0"\\ ETAPA DEA Vc, 
. UNEAR TRANsFERENc|A - 

' 

os ENERe|A 

Fig. 4.7 - Plano de Fase do RQR com chave unídírecíonal em 
corrente, considerando a corrente de entrada 
senoídal. ' 

4.2.2.1.1 - Determinação da ondulação da corrente de entrada 

Ai e do tempo t 
_ 

off'
n 

Considera-se a chave S fechada. A tensão no indutor Li é dada 

por : 

dÍ1 
vLi = VL = Li * -- z (4.10) 

. dt . 

onde 
VL = Vp . sen (wt) ~ (4.11) 

Pelas expressões (4.10) e (4.11), a ondulação da corrente de 

entrada sera : . 

Vp . ton 
AI; = ----2 - sen (mt) ` (4.12) 

~ Li
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O AI1 maximo e encontrado quando wt = n/2. Pelas expressões 

(4.8), (4.9) e (4.12), tem-se: 

VP 1 
_

' 

AI1 = -- - -- a + n + senlla + 3:1- + -lg - 1 (4.13) max ~ max max Li wo max .OL . 

Considera-se agora o momento em que a chave S está aberta. A 

ondulação de corrente AI; é dada por: 

- [Vo - Vp.sen wt] 
AI: = --------- _ torr (4_14) 

Li n 

' 

Igualando as expressões (4.23) e (4.25), encontra-se o tempo 

t . Portanto z 

off
D 

~ ton . sen (wt) 
tofr = --2------- (4.15) 

- 

n V0/Vp - sen (wt)
I 

onde 

Vp - Tensão de pico na entrada; 
` Vo - Tensão de saída; 

. w = 2n.f ; 
f_- freqüência da rede. 

Nota-se pela expressão 4.26 que, mantida a relação Vo/Vp 

constante, o tempo toff depende da variação angular da corrente 
n _ 

de entrada, wt.
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4.2.2.1.2 - Determinação da freqüência mínima e máxima de 

chaveamento do RQR com 'chave unidirecional em 

corrente.

) 

A freqüência minima de chaveamento ocorre quando t fr éO 
Il 

mínimo, ou. seja, quando wt = n/2. Neste momento, a. = _a e a 
- 

V max 

partir da expressao (4.8) ton será mínimo. Desse modo, pela 
. D 

expressão (4.15) tor? max é dado por : 

i 

t min 
_ = on 

tou “ax vo/vp - 1 
(4'16) 

Portanto a freqüência. mínima. de chaveamento ê obtida. pela 

expressão seguinte :

1 

fs = ¶----_ (4.17) min Í min + É max on ~ off ' 

Os tempos t _ e t ff , assim definidos, ocorrem quando a On O `
- 

* 

V P P 

freqüência de chaveamento é máxima e são obtidos pelas expressões 

(4.8), (4 9) e (4.15). Assim, fímx é dado por: 

1
. 

fg = --._--_ (448) max Í + Í _ on off 
P P 

Nota-se a dificuldade em conseguir os termos t e t ff, - 
- on o 

- P P 

que resultem em uma freqüência de chaveamento máxima. Neste caso, 

faz-se. necessaria a utilização de abacos, obtidos através de 

programas computacionais que auxiliem a obtençao de fs . mãX 

Sera confirmado no capítulo seguinte, através dos ábacos, que
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quanto maior a freqüência de ressonância, maior sera a freqüência 

de chaveamento do circuito, mantida a relação Vo/Vp e a 
IÍ\ã× 

constantes. Isto se verifica pelas eq(S). 4.8 e 4.15, onde t é On 
_ 

_ n 

inversamente proporcional a fo e t ff é diretamente proporcional 
` O 

z n 

at. ' 

OnD 

4.2.2.2 - MFCI aplicada ao RQR com chave bídirecional em 

corrente. 

O método de controle da corrente de entrada considerando o 

RQR com chave bidirecional em corrente é o mesmo do adotado na 

Fig. 4.5. ' 

A freqüência de chaveamento do retificador é determinada 

pelos tempos ton e torrn (Fig; 4.8).
_ 

n . 

O tempo t' representa, aproximadamente, o tempo no qual a O D L
-

n 

corrente de entrada está subindo, ou seja: 

t = At1 + Atz + Ata (4.19) o n ` 
. n 

ou ainda: 

' 1 - 1

y 

t = -- a + 2n - sen la + -- - -l- - I (4.20) 
0 nn wo OL (X2
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Fig. 4.8 - Forma de onda da corrente de entrada If e 

corrente de referência 11 da MFCI. 

Diferindo-se do RQR com chave unidirecíonal em corrente, o 

tempo ton pode ser considerado constante, independentemente do
H 

parâmetro a, ou ainda da corrente de entrada, pois At1 + At2 

predominam sobre o tempo de carga do capacitor ressonante At3, que 

é muito curto. ' 

4.2.2.2.1 - Determinação da ondulação da corrente de entrada 

Aí e do tempo t . off .H 

Como na expressão (4.12), a ondulação da corrente de entrada 

sera : 

Vp . 
Í., 

On 
A1â= -..í“ - sen ut (4.21) L. 

O AIi maximo é encontrado quando wt = n/2. Pelas expressões 

(4.9). (4.20) e (4.21), temfse:

69



I 

Vp 1 _1 q 

1
1 Ali =--- a + 2n ~ sen a + -- - -- - 1 (4 22) max V max max OL 2 

Li wo max OL maX
I 

Substituindo ton por ton na expressão (4.15), encontra-se 
D D 

t . Portanto : off \

n
I 

, t . sen (wt) 
O n

_ 

Ç = --íL------ (4.23) Offn Vo/Vp - sen (wt) 

4.2.2.2.2 - Determinação da freqüência mínima e máxima de 

chaveamento do RQR com chave bídírecíonal em 

corrente. 

A freqüência mínima de chaveamento ocorre quando wt = n/2. 

Pelas expressões (4.20) e (4.23), encontram-se t ~ e On 
. V n 

I
_ 

respectivamente. Portanto : 

max
t off 

7 1 - 

fsmin = -1+---T--- (4.24) 
t + t - 

On " o ff 
n max 

Considerando ton constante ao longo do tempo e t ffO 
D ' l"| 

aproximadamente nulo para wt = O, expressão (4.23), a freqüência 

maxima de chaveamento é dada por :

70



1 

fs = -___,-“_ (4.25) 
IHÔX 

z t On
D 

ou ainda : 

IDäX V 

4.2.2.3 - Simulação do RQR utilizando a modulação em 

freqüência por corrente imposta MFÇI. 

Para comprovar o princípio da modulaçao em freqüência por 

corrente imposta, foi elaborado um programa computacional de 

simulação no qual a corrente de entrada-, Ii, é realimentada e 
_ 

_ I* 

comparada com uma corrente de referencia, Ii, pré-estabelecida. 
'I 

Quando Ii=I1, a chave S é comandada a entrar em condução, 

permanecendo nesta condição por um tempo, também, pré-estabelecido 

pelo programa. 

As variaveis de estado do sistema säo: correntes nos 

indutores Li e Lr e tensões nos capacitores Cr e Cm 

As formas de onda relevantes são apresentadas nas Fig. 4.9 e 

4.10, onde utilizou-se os seguintes parâmetros para a simulação: 

I: = 2 A, Vin = 200 V, Vo = 310 V, Lr = 6 pH, Li = 400 pH, Cr = 22 

nF, C0 = 150 uF e R» = 860 Q (carga resistiva). 

A MFCI sera a modulaçao empregada em nosso estudo devido a 

sua simplicidade e facilidade de implementação.
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4.9 - Formas de onda relevantes do RQR com chave 

unídírecíonal em corrente geradas por simulação, 
onde : Vcs - Tensão de comando na chave S

V 

Ii - Correntede entrada 1;- Corrente de referência 
Is - Corrente na chave S Vs - Tensão na chave S 

Vcr- Tensão no capacitor ressonante.
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Fig. 4.10 - Formas de onda relevantes do RQR com chave 
T bídírecíonal em corrente geradas por simulação, 

onde z Vcs - Tensão de comando na chave S 
Ii - Corrente de entrada I;~ Corrente de referência 
Is - Corrente na chave S Vs - Tensão na chave S 

Vcr- Tensão no capacitor ressonante. 10° -Corrente em Do
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4.3 - Regulaçãø da Tensão de saída do RQR. 

Em muitas ocasioes, quando se utiliza como interface para 

corrigir o fator de potência um conversor boost convencional 

operando de modo continuo, ou seja, quando a corrente no indutor 

de entrada não decai a zero, é necessaria a utilização do circuito 

multiplicador para se obter regulação da tensão de saida [2]-[4l. 

Desse modo, quando se trata do retificador quase-ressonante, 

também operando em modo continuo, a utilização deste circuito não 

ê desprezada. 

A 

O circuito multiplicador ê usado para controlar a amplitude
\ 

do sinal da corrente de referência senoidal Ii. Este controle é 

obtido pela multiplicação do sinal proporcional a tensão de 

entrada pelo sinal Ve, originado do regulador de tensão (Fig. 

4.11). Dessa maneira consegue-se controlar <› fluxo de potência 

entregue a carga.
V 

Considera~se um retificador operando com carga nominal. 

Quando por algum motivo ocorre uma diminuição da carga, 

considerando a tensao de saída regulada, a corrente de referência 

automaticamente deverá diminuir, de forma que o fluxo de potência 

entregue a carga diminua. 

Isto caracteriza a interação das duas malhas utilizadas; uma 

para controle da corrente, a outra para a regulação da tensão de 

saída.
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Fig. 4.11 - Diagrama do método de controle da corrente de 

entrada e regulação da tensão de saída. 

4.3.1 - Obtenção da Função de Tranferência do RQR. 

Com o intuito de simplificar a analise do conversor, a carga, 

representada por uma resistência RL, juntamente com o filtro de 

saída Co, serão considerados alimentados por uma fonte de corrente 

equivalente Io, cujo valor representa a corrente media através do 

diodo Do.
_ 

Desse modo, o RQR podera ser representado pelo modelo 

mostrado na Fig. 4.12. 

Fig. 4.12 - Modelo do RQR. 
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Seja a expressao que .define a potência de entrada do 

retificador. A 

I*ma× ' VP .(4.27) P›n=*"2"_ 

Considerando que a corrente Io circula toda ela pelo 

resistor, e igualando a potência. de entrada. conl a potência. de 

saida, obtém-se a expressão que determina o valor médio da 

corrente Io para o modelo proposto. Desse modo: 
' vp . 

1° = ___- Ii (4.28) 
2.v° ma* 

Observa-se que foram desprezadas as oscilações na carga, ou 

seja, a corrente que flui através do capacitor de filtro foi 

ignorada. ' 

Em regime permanente, a tensão de saída Vo do circuito 

equivalente da Fig. 4.12 podera ser representada por: 

Vo = Io . RL (4.29) 

Assim, substituindo (4.29) em (4.28), encontra-se a relação 

existente entre a tensão de saída e a corrente de pico de entrada. 

Ou seja : 
~

' 

Vo Vp ___ = __- - RL (4.:ao› 
Ii 2.Vo 

ÍTIBX 

A função de transferência no domínio da freqüência do modelo 

da Fig. 4.12 e dada por:
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Vo(S) RL 
= (4.31) 

Io(S) 1 + RL.Co.š 

ou aínda 

Vo(S) RL -__ = Ku. ---í (4.32) 
Ii (s) 1 + RL.Cú.s 

fl'|âX 

onde - 

VP 
Kw = --- (4 33) 

2.V0 1. 

4.3.1.1 - Determinação da função de transferência do sistemãá 

considerando o regulador proporcional integral(PI) 

A representação do sistema em malha fechada considerando o 

regulador como sendo proporcional integral, está mostrada no¿Â 

diagrama funcional da Fig. 4.13.
A

i 
vo (s) 5 AS+B vc ‹s› 

_ 

1,,‹s› RL-.K W V., (S) 

K _ 

+ 5_ 1+ Rlcos
› 

REGULÀDOR PI FTMÀ

I 

Fig. 4.13 - Diagrama funcional do sistema em malha fechada 

com regulador PI.
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Onde KT representa o fator de multiplicação do multiplicador 

de tensão utilizado, sendo definido por : 

KT = K _ KJ (4_34) 

O fator K, denominado como o divisor resistivo da tensão de 

entrada amostrada, é dada por : 

RA 
K = ---- ' Vp (4.35) 

RA + RB 

O fator KJ representa o fator de escala do multiplicador, e é 

definido em projeto. 

A função de transferência do sistema em malha fechada será : 

Vo(S) G(S) 
= (4.36) 

V:(s) 1 + G(s).H(s) 

onde : 

(A s_+ B).KT.Kw.RL 
G(s) = i (4.37) 

s.(1 + RL.Co.s)

G 

H(s) = KP 

Desse modo :
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A.S + B RL . Ku T - KT - ía 
1 +RL .Co .S 

= (4.38) 
vZ(s) A.s + B RL . Ku .1+---------KT-.íí._._í -Kp 

Vo(S) 

z 

S 
1 + RL .cc .S 

Vó(s) (A.s + B) . KT _ Ku _ RL~ 
l

' 

, 
= 

2 (4.39) 
V0(s) s + RL.C0.s + A.KT.RL.Kw.Kp.s + B.KT.RL.Kw.Kp 

ou ainda : 

V0(s) Kw . KT (A.s + B) 
, 

= - (4.4o) 
Vo(S) Co 2 

[ 

1+A.KT+Kw.RL.KP B.KT.Kw.KP S + S. + 
Co 

`t RL.Co 

Assim, a partir de (4.40) tem-se : 

2 B.Kt.Kw.KP 
wn = f----- (4.41) 

Co ~ Â 

e . 

1 + A.KT.Kw.RL.KP 
2.Ç.Wn = --------- (4.42) 

'RL.Co 

onde Ç =â coeficiente de amortecimento do sistema 

Wn=à freqüência natural não amortecída 

A =à ganho proporcional 

B =à ganho integral
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Define-se ts como o tempo de acomodação do sistema. Portanto, 

para Ç entre O e 0.9, ts é aproximadamente igual a quatro vezes a 

constante de tempo do sistema. Desse modo:

4 
às = __- (4.43) 

Ç.Wn 

4.3.1.2 - Determinação da Função de Transferência do Sistema 

Considerando o Regulador Proporcíonal (P). 

, A representação do sistema em malha fechada considerando o 

regulador como sendo apenas proporcional, esta mostrada no 

diagrama funcional da Fig. 4.14. 

Q _ 

vo (si M vc ‹s› 1p‹s› RL K W v°.‹s› 

+ Ô T A 1+R¡c°s
' 

REGULADOR P FTMA 

Fig. 4.14 - Diagrama funcional do sistema em nmlha fechada 

com regulador P. 

`A função de transferência em malha fechada é dada pela 

seguinte expressão: ›
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A.Kr.RL[Kw 

Vo(S) 1+ RL.Co.S 
, 

= (4.44) 
Vo(S) A.KT.RL.Kw 

1 + 
1 + RL.Co.s 

Vó(s) A.KT.RL.Kw 
. 

= ' (4.¿l5) 
Vo(S) 1 + RL.Co.S + A.KT.RL.Kw.Kp › 

ou ainda : 

Vo(s) A.KT.Kw 1 

* , 

Vo(S) Co S + A.KT.RL.Kw.Kp + 1 (4.46) 
` 

RL.c° 

Este sistema caracteriza~se por ser de primeira ordem e sua 

constante de tempo é dada por :
› 

RL.Co 
I = ---------- (4.47) 

A.KT.RL.Kw.Kp + 1 

O tempo de acomodação, caracterizado pela entrada do sistema 

em regime após uma eventual perturbação é dada por : 

ts = 4.t (4.48) 

4.3.2 - Diagramas do Lugar das Raízes. 

Considera-se o sistema representado na Fig. 4.13. Este pode 

ainda ser representado pelo seguinte diagrama funcionalf
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_* , 

V (S) E 4 V (S) 
o Q Í u _ (S + B/AÍ) o _ 

*_ s‹s+1/mo) 

Fig. 4.15 - Diagrama funcional do sistema enx malha fechada 

com regulador PI. 

A. KT. Ku 
Onde KA = ------ (4.49) 

C0 

O ganho do sistema em malha fechada definido por KB é dado 

por; 

KBz= KA . Kp 

A funçao de transferência em malha aberta do sistema 

G(S).H(S) é: 

KB(S_ + B/A) KB(s + 21) 
G(S).H(S) = = (4.50) 

sfs + 1/R1.'.C<›] s(s + P2) '

' 

O lugar das raízes correspondente a todos os valores de KB 

nara o sistema em malha fechada está indicado na Fig. 4.16. O 

movimento das raízes conforme KB aumenta esta indicado por setas.
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Fig. 4.16 - Grafico do lugar das raízes do sistema com 
i 

regulador PI. 

Da mesma maneira, o sistema representado na Fig. 4.14 pode 

ser representado pelo seguinte diagrama funcional 

V(s v*<s› E 

~ 

WMO

~ 

Fig. 4.17 - Diagrama funcional do sistema em malha fechada 

com regulador P. 

A.K'I`.Kw 
Onde KA = ------ 

Co 
(4.51) 

A função de transferência em malha aberta do sistema 

C(s).H(s) é :
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KA . KP KB 
G(S).H(S) = = (4.52) 

(s + 1/RL.Co) (s + 1/RL.Co) 

Logo, o lugar das raízes será: 
jw 

m 6 KB KB=O 
< x 

Í 

> U 
P1 

Fig. 4.18 - Gráfico do lugar das raizes do sistema com 

regulador P. 

4.3.3 - Erro em Regime Permanente. 

O erro em regime permanente do sistema é dado pela seguinte 

expressão.
š 

' 

. S . Vo(S) 
e =11m _-í_-- (4._53) SS s-aO 1 + G(s).H(s) 

Considerando a expressão (4.53) para uma entrada degrau de" 

amplitude V: , temos :
› 

Í' 

Vo 
G = lim -------- (4.54) SS s-aO 1 + G(s).H(s) 

Definindo o coeficiente de ganho de posiçao estático Kp por:
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Kp = lim C(s).H(s) (4.55) 
s-AO 

A expressão (4.53) torna-se

Í 
Vo 

ess = ig (4.5õ) 
1 + Kp 

Para-o sistema da Fig. 4.15, tem-se que o erro em regime 

permanente é nulo. 

-Ja para o sistema da Fig. 4.17, pelas expressões 4.51, 4.55 e 

4.56 o erro é dado por: ` 

. 
r ` 

Vo ~ › 

_

' 

esS= í-4 _ (4. 571) 
1 + A.KT.Kw.KP.RL 

4.4 - Conclusões ¬ 

Foram apresentadas neste capítulo várias estratégias de 

modulação para controlar a corrente de entrada, de forma a 

corrigir o fator de potência. 

A modulaçao em freqüência por corrente imposta MFCI mostrou 

ser a mais desejável, em virtude de sua simplicidade, facilidade 

de implementaçao e minimizaçao do indutor de entrada LL 

Para esta modulação, a freqüência máxima de chaveamento esta 

diretamente ligada com a freqüência de ressonância do circuito, ou
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seja, quanto maior fc, maior será a freqüência de chaveamento do 

conversor. 

Como o RQR opera em modo contínuo, faz-se necessária a 

utilização do circuito multiplicador para promover a regulação da 

tensão de saída, juntamente com o controle da corrente de entrada. 

A regulação da tensão de saída foi analisada levando em 

consideração a utilização de compensadores do tipo proporcional e 

proporcional integral. 

O diagrama do lugar das raízes foi introduzido para análise 

da evoluçao dos polos do sistema para vários valores de Ka
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CAPITULD v 

GERAÇÃO DE ÁBAcos E PROCEDIMENTO DE PROJETO Do RQR 

5.1 - Introdução 

A partir das expressões até aqui deduzidas, torna-se possível 

a construçao de abacos que auxiliem no projeto do RQR.
_ 

Os abacos são apresentados considerando os retificadores 

quase-ressonantes até aqui estudados, com chave unidirecional e 

bidirecional em corrente. 

Após a elaboração dos abacos e estando a analise matematica 

ja concretizada, parte-se, então, para o procedimento de projeto, 

no qual são apresentados passos que permitem ao projetista uma 

maior objetividade e eficiência para a realização do mesmo.
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~ 5.2 Algoritmos para geraçao dos ábacos. 
5.2.1 - Fluxograma para obtenção de f smax 

INÍCIO 

VR min 
VR max 
AVR 

ABRE ARQUIVO 
GRÁFI co 

VR = VR min 
Aa = 0.01

›

N 
VR < VR max 

FECHA ARQUIVO 
d max = GRÁFICO

V

W
o 

ilill 

|||||| 
e-------

N 
` 

\\ Q max É/;.0 

`
s 

CÁLCULO 
fs max wT max 

fo 'í 
X = wf max 

y(1) = Q max 
Vo y(2) =Ifs max 

Obs: VR = -- 
Vp 

R

. 
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5.2.2 - Fluxograma para o Cálculo da Corrente Média Máxima 
em S, Do e Dp, e Corrente Eficaz Máxima em S, Do, DP 
.e CR 

INÍCIO 

VR min 
VR max 
AVR 

ABRE ARQUIVO 
GRÁFICO 

VR = VR min 
Ad = Ú.01

) 

' 

Vo 
Obs : VR = -- 

VP 

\\ z/

N 
VR < VR max

S 

e------- 
a max < 1

S 

CÁLCULO 
ImãX (X. mãX 

Ii max '

V 

X = wT max 

_ Imax W) ' 

__í:Í__ 
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5.3 - ÁBACOS OBTIDOS' 

Com a utilização dos algoritmos propostos através dos 

fluxogramas, pode-se elaborar programas os quais originaram os 

abacos apresentados nas figuras a seguir. 

É bom alertar que a corrente média e eficaz' em Do são 
` 

.f 

aproximadamente iguais, tanto para o RQR com chave unidirecional 

como para o bidirecional em corrente.
í

r 

a) ÁBACOS DO RQR COM CHAVE UNIDIRECIONAL EM CORRENTE. 
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fo 

chaveamento, normalizada por fo, em função de a 
I11ãX
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5.4 - Procedimento de Projeto. 

Nesta seção é introduzida uma seqüência de passos que 

permitem maior facilidade e praticidade para o projeto do RQR. 

5.4.1 - Procedimento de projeto do RQR com chave 

" unidirecional em corrente. i

' 

Passo 1 - Especificações de projeto. 

Deverão ser especificados os seguintes* parametros para o 

início do projeto : a 

a) Vp - Tensão de pico de entrada 

b) V0 - Tensão de saída 

c) Po - Potência de saída 

d) n% - Rendimento do RQR (2 90%) 

e) fo - Freqüência de ressonância 

f) Alimax - Maxima ondulação da corrente de entrada 

Passo 2 - Escolha do parâmetro a. 

Como foi abordado no capítulo 3, a condição para que a 

comutação ocorra sob corrente nula é dada pela expressão (3.5). 

Portanto :
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Iimax Lr 
amax = --- ' --~ 5 1 (5.1) 

Vo Cr 

onde ' 

2.Po 
Ii = í + AI! (5.2) max max Vo 

Se o MOSFET é usado como chave de potência,- existe uma 

importante restrição na escolha de amax. Observando as Fig(s). 5.5 

e 5.13, quanto menor for a 
a , maior será a corrente eficaz IDX 

circulante no mesmo. 

Por esta razão, as perdas por condução na resistência "Ras " 
0l"l 

do MOSFET serão maiores, diminuindo a eficiência do retificador. 

Passo 3 ~ Circuito ressonânte Lr e Cr. 

A partir do valor de amax pré-estabelecido e juntamente com 

as expressões (3.2) e (3.5), encontram-se as seguintes relações 

para a determinaçao do circuito ressonante Lr e Cr. 

Lr Q . Vo 2 -= (sm 
Cr Ii max 

. 1 

Lr.Cr = ----“E (5.4) 
[2n. fo]
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Passo 4 - Determinação da Mínima e Máxima Freqüência de 

Chaveamento. 

p 

A mínima freqüência de chaveamento ocorre quando wt-= n/2. 

Desse modo, Í1 = Ii e a = a . Conhecidos a , Vo/Vp e fo 
ITIÔX IHÔX mãX 

pelo abaco 1 (Fig. 5.1), fs|mn_pode ser determinado. 

A freqüência máxima de chaveamento é obtida pelos abacos 2 e 

3 (Fig(s). 5.2 e 5.3). Conhecidos a e Vo/Vp, pelo abaco 2 
I'nãX 

encontra-se o angulo no qual ocorre a maxima freqüência de 

chaveamento wt . mãX 

Pelo ábaco 3, conhecidos wt , Vo/Vp e fo,encontra-se fs 
lT¡aX mõX 

Passo 5 - Cálculo do indutor de entrada Li. 

O indutor de entrada é obtido pela expressão (4.13). 

Portanto : 

' vp 1 
V _1 1 

p

1 

Li = ------~- a + n + sen (a ) + -- -.+ -- ~ 1 (5.6) Ali wo max max (X 2 max max OI. 
` IIIÕX 

Passo 6 - Dimensionamento das chaves ativas de potência S e 

Db. 

Conhecidos Vó/Vp, a e'Ii 
, a partir dos abacos 5, 6, 7, mãX mãX 

8 e expressões (3.78). (3.79) e (3.80), as chaves ativas S e Do 

podem ser selecionadas. 
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Passo 7 - Dimensionamento do circuito ressonante Lr e Cr. 

V 

a) Corrente eficaz no indutor ressonante Lr 

A corrente eficaz máxima em Lr é igual à da chave 

S, e obtida pelo ábaco 5 (Fig. 5.5). 

b) Corrente eficaz máxima no capacitor ressonante Cr 

Pelo abaco 4 (Fig. 5.4) encontrarse a maxima 

corrente eficaz em Cm 

c) Tensão máxima em Cr. 

_ 
A tensao maxima em Cr é dada por : 

VCr = Vo (5,9) mãX 

Passo 8'- Dimensionamento do indutor de entrada Li 

a) Corrente eficaz em Li (expressão 3.77) 

Ii 
. maX IL¡ = ---- 

IÍIDS 

V 2 

b) Corrente média em Li 

r IL: = Ii av Tt max 
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5.4.2 - Procedimento de Projeto do RQR com Chave 

Bídirecíonal em Corrente.

~ Passo 1 Especifícaçao de projeto. 

Idem ao passo 1 do ítem 5.4.1. 

Passo 2 - Escolha do parâmetro a . 
l'llãX 

Idem ao passo 2 do ítem 5.4.1. 

Passo 3 - Circuito ressonante. 

Idem ao passo 3 do ítem 5.4.1.

~ Passo 4 Determínaçao da mínima e máxima freqüência de 

chaveamento. ' 

A mínima freqüência de chaveamento ocorre quando wt 

= fz/2. conhecidos vz/vp, oz e fo pelo àbàcoa 10 (Fig. 5.10), mõX ` 

fs 
_ 

pode ser determinada. min ' ' 

A máxima freqüência de chaveamento é dada pelo 

abaco 9 (Fig. 5.9), para V0/Vp, a e fo conhecidos. mãX 

Passo 5 4 Cálculo do indutor de entrada Li. 

Portanto 

O indutor de entrada é obtido pela expressão (4.22). 
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VP 1 -1 1 

I

1 
Li ='-É--_ ' Í: (Xmax+ ZTI - Sen (Xmax+ &-°- '° -'-*E _ 1 

I max max a. max 
' \ 

Passo 6 - Dimensionamento das chaves ativas de potência S, Do 

6 Dp. 

Conhecidos V0/Vp, a e 11 a partir dos ábacos IflõX HIBX 

7, 8, 11, 12, 13, 14 e expressões (3.97), (3.98), (3199) e 

(3.101), as chaves S, Do e Dp podem ser selecionadas. 

Passo 7 - Dimensionamento do circuito ressonante Lr e Cr 

a) Corrente eficaz máxima no indutor ressonante Lr 

A corrente eficaz no indutor ressonante é dada 

pela expressão (3.100), ou seja : 

2 2 
` ÍLr = Is + IDp (5. 14) rms rms rms 

b) Corrente eficaz máxima no capacitor ressonante Cr 

Pelo ábaco 15 (Fíg.5.15), encontra-se a maxima 

corrente eficaz em Cr. 

c) Tensão máxima em Cr. 

A tensão maxima em Cr é dada por : 

VCr = Vo 
max. 

Passo 8 - Dimensionamento do indutor de entrada Li 

Idem ao passo 8 do ítem 5.4.1. 

103



5.5 -Conclusões 

Como a freqüência de chaveamento e o parâmetro a do RQR são 

variáveis ao longo do tempo, houve a necessidade da construçao de 

ábacos que determinassem o ponto no qual ocorre a maxima corrente, 

seja ela ueficaz ou média, nos elementos ativos e passivos do 

retificador. 

Com as expressões obtidas no capítulo III e IV, e utilizando 

os algoritmos apresentados em forma de fluxograma, pôde~se obter 

ábacos, que juntamente com a metodologia de projeto apresentada, 

auxiliam no projeto do RQR, seja ele com chave unidirecional ou 

bidirecional em corrente. ~

1 
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CAPÍTULO VI 

EXEMPLO DE PROJETO E CIRCUITO DE COMANDO E CONTROLE 

DO RETIFICADOR QUASE RESSONANTE 

8.1 - Introdução 

_Com o procedimento de projeto descrito e os ábacos obtidos no 

capítulo anterior, estão disponíveis todas as condições para o 

projeto do RQR. 

O circuito de comando e controle do RQR são apresentados e 

projetados juntamente com seu circuito de potência. 

Com os resultados obtidos, considerando o RQR com chave 

unidirecional em corrente, far-se-á um protótipo laboratorial para 

comprovaçao dos resultados. 

6.2 - Exemplo de Projeto 

Seja o circuito de potência do RQR a ser projetado mostrado 

na Fig. 6.1. 

É utilizado como chave de potência “S” o transistor MOSFET 

devido às suas características em operar em elevadas freqüências 

de chaveamento. 
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Fig. 6.1 - Circuito de potência do RQR com chave 

unidírecíonal em corrente. 

A razão para a utilização da chave S como sendo unidirecional 

em corrente reside em diminuir as sobretensoes sobre o MOSFET e 

oscilações parasitas, causadas pelo tempo de recuperação do diodo 

colocado em anti-paralelo com a chave, quando se deseja 

bidirecionalidade de corrente. 

6.2.1 - Procedimento de Projeto 

Passo 1 - Especificação do projeto 

Os seguintes dados são requeridos: 

(a) Vp = 311 V (Tensão de pico de entrada) 

(b) Vo = 350 V (Tensão de saida) 

(c) Po = 180 W (Potência de saída) 

(d) n% = 90 % (Rendimento) 

(e) fo = 720 KHZ (Freqüência de ressonância) 

(f) Ali max 
= 1.1 A (Maxima ondulação da corrente de 

ç 

entrada) 
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Passo 2 - 

a) Escolha do parâmetro a. 

O valor de a escolhido é igual a 0.65 

b) Máxima corrente de entrada. 

Pela expressão (5.2) Ii a é dada por: mx 

2.Po 2 . 180 
Ii = -- + AIi = ---- + 1.1 = 2.25 A mãX Vo maX 3 1 1 

Passo 3 - Circuito ressonante 

Pelas expressões (5.3)_e (5.4) o circuito ressonante será : 

Lr ‹z .vz 2 0.55. 350 2 ' ~_ = -1* = ----í = 10223.45 
cr Ii 2.25 max 

1 1 
Lr _ cr = 

' 

2 
= = 4.8 _ 

10'” 
(21z.f‹,] - (21z . 720.103)2 ' 

Desse modo 

Lr = 22 pH ; Cr = 2.2 nF 

Passo 4 - Determinação da mínima e 'máxima freqüência de 

chaveamento. 
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Vo 350 -- = -Aí = 1.125 
Vp 311 V 

a = 0.65 mõX 

Conhecidos amax e Vo/Vp, pelo abaco 1 (Fig. 5.1) a freqüência 

mínima de chaveamento é dada por: 

fs _
› «H = 0.098 

fz 

Portanto 

fs = 70.5 KHZ min 

A freqüência maxima é obtida pelos abacos 2 e 3. 

Desse modo: 

fz _i=o.34 =›fS =244.81<Hz 
fz, 

ma* 

Passo 5 - Cálculo do indutor de entrada Li. 

_ 
O indutor de entrada é obtido pela expressao (5.6). 

Portanto : 

' 
~ vp 1 _1 1

1 
Li =------~ a + n + sen (a ) + -~ + --¬- - 1 AI Í wo max max (X 2 max max (X › 

_ max 

311 _6 L1=_--15.10 =44o,1H. 
1.1 
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Passo 6 - Dimensionamento das chaves ativas de potência S, Ds 

v6`Do. 
'

I 

1 - Dimensionamento do transistor de potência Tr e diodo 

.série DS. " 

A corrente eficaz e média que circula por Trné a mesma 

no diodo Ds. 

(a) Maxima corrente eficaz em'Tr e DS (Ábaco 5. Fig. 5.5). 
i fã 

Irr 
S 

los rms É r m _ : ""ÍÍ___ _ Ii 
O`54 

max HIÕX 

ITr = IDS = 1.22 A 
THIS F IDS 

(b) Máxima corrente média em Tr e DS (Ábaco 6. Fig. 5.6). É 
:J _» 1 vg: 

. TL

v 

Irr Ins - 

_ av __ av = `_ÍÊ'___ _ 
Ii 

O'27 
“ max max 

Irr = los ' = 0.61 A av ãv . 

(c) Corrente de pico em Tr e Dš (Expressão 3.78). 

Cr -9 
rf =1us =1â + v0.|_ = 2.25 + 35o`2í1-Q-5 

max max max 
` Lr .10- 

ITr = 5.75 A max 
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(c) Tensão reversa máxima em Tr e DS (Expressão 3.80). 

Vrr = Vns = Vø = 350 V 
l'|IaX mõX 

- Componentes Utilizadas 

.Tl"aI`1SíSÍ`.01" Tr - MOSFET _ MTM - GNBO _ (MOTOROLA) 

VTr = 600 V ITI* = 6 A , Rds(on) = 1:2 QV) maX aV 
ton = 60 ns , tofr = 200 ns 

' 

Rm-z = o.s3°c/w, T,-‹zz.z,×›= 1.oo°c,Tc=25°c,T.z=5o°c 

Ciss = 1800 pl: 
, Coss = 350 pF 

.Diodo Ds - MUR - 660 - (MOTOROLA) -

É 

VDs = 800 V , Ins = 6 A , Ins = 16 A O" 

mãX âV mâX 
Rm,-z = 2°c/w 

e) Dimensionamento do dissipador 

Y 
.Perdas na Comutação- 5,- 

- As perdasv na comutação, Pcom, são consideradas nulas 

pois a entrada em condução e o kúoqueío do MOSFET ocorrem 

sob corrente nula. > 

.Perdas por Condução 

O MOSFET possuí uma resistência R¢nonL entre o dreno 

e a fonte responsavel pelas perdas em condução. Quanto maior 

esta resitêncía, maiores são as perdas. Neste caso, deve-se 

escolher um componente que tenha em suas características uma 

110



Ramon) o quanto menor possível. 

As perdas por condução são definidas pela seguinte 

expressão: 

Pcond = Rds(on) . (ITr )2 (6. 1) I`mS 

Pzzmd = 1.2. (1.22)2 

.Perdas 

PT = 

PT = 

PT = 

Totais 

Pcond + Pcom (6.2) 

1.8 + O 

1.8 W 

.Resistência Térmica do dissipador 

O circuito equivalente componente-dissipador esta 

representado na Fig. 6.2. 

Tj Tc Td Ta 
Ô-za +4 +‹» 

- Fig. 6.2 - Circuito térmico equivalente do componente 

associado ao dissipador. 

onde Ruúc - Resistência térmica entre junção e a 

Rumd - Resistência térmica entre cápsula ea o 

Ruma - Resistência térmica entre dissipador e o 

cápsula. 

dissipador. 
A

H 

ambiente. 
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Seja a expressao (8.3) empregada para o cálculo térmico: 

(TJ - Ta) = PT . Ràhja (6.3) 

Substituindo na expressao (6.3) as características 'do 

componente, encontra-se: 

(1oo°- 50°) = 1.8 . Ruúa 

Ruüa = 27.77 °c/w 

Pela Fig. 8.2 tem-se: 

Rrhca = Rthja - Rxnjc 

Portanto:

R 

O dissipador utilizado sera o K9-M6 da Semikron, cuja Ruwa é 

igual a 9.5°c/w. 

uma = 27.77 - 0.83 = 2s.94°c/w 

2 - Dimensionamento do diodo Do. 

(a) Corrente eficaz máxima em Do (Âbaco 7. Fig. 5.7) 

ÍDO 
- rms 

Ii mãX 

IDO rms 

= 0.95 

= 2.14 A 

112



(b) Corrente média máxima em Do (Ábaco 8 Fig 5 

ÍDO 
. õV 

Ii mãX 

_ IDo .

= 
' ÔV 

(c) Corrente de pico em Do (Expressao 3.79) 

= 0.89 

2 A

~ 

Ino = Ii = 2.25 A mãX mäX 

(d)iTensão 

VDO mõX 

Componente 

Díodo 

VDO mõX 

reversa máxima em Do (Expressão 80 

2.Vo = 700 V 

utilizado 

Do - MUR - 860 - (MOTOROLA) 

800 V,`IDo = 6 A, IDo = 
av - max 

Rufic = 2°C/W 

3 - Dimensionamento dos diodos da ponte retificadora (D ) 

(a) Corrente eficaz em Dr (Expressão 3.75) 
` U 

Ii 2.25 
ID¡-1 4 

: __ímÊ×; : _í__í 
' Pms 2 2 

IDr = 1.125 A '1-4rms 
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(b) Corrente média em Dr (Expressão 3.72).
D 

I1 2.25 
Inf _ 

= iii = í- A 1-4 av H H 

IDr = 0.72 A 1-4av 

(c) Corrente de pico em Drn (Expressão 3.79). 

Inf = Ii = 2.25 A 1~4max max 

(d) Tensão de pico em Dr (Expressão 3.81). 'i

n 
/ 

`

- 

VDr = Vp = 311 V â 
1-4max 

Componentes utilizados 

. DÍOÇÍOS Dr1_4- 4 X SK4171/O5 

1Dr = M1 A , VDr = 500 V Í 

av max z 

Passo 7 - Dimensionamento do circuito ressonante 

A1 - Dimensionamento de Lr. 

(a) Corrente eficaz máxima em (Lr). 

A corrente eficaz máxima em Lr é a mesma que circula pelo 

MOSFET, ou seja :' 
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ILr = 1.22 A rms 

O núcleo utilizado para o indutor de ressonância sera de ar, 

em virtude da baixa indutância (22. pH). O núcleo cílíndpígo 

utilizado está representado na Fig. 6.3. 

\\

\

I 

, 
,

d
I

/ 

›. 
E0 - _

› 

Fig. 6.3 - Núcleo cilíndrico do indutor de ressonância Lr 

-'fi 

'víc 

Sejam as expressões que definem o valor da índutânciašem pH e 

o comprimento do cilindro em cm. 

o.o78s. dz. n 
1.» = ¬___-í-_ (õ_4) 

3.a + 9,110 + 1o.a » 

& = ¢ . n É (6.5) 

. onde d zâ diâmetro do núcleo (cm) 

n =e número de espiras
I &=à comprimento do núcleo (cm) 

a =e número de camadas utilizadas 

¢ =â diâmetro do fio (cm) 

Para lLr = 1.22 A, a bitola do fio escolhido é de 21 AWG, 
A- f`mS '

, 

cujo diametro vale: 
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¢ = 0.077 cm Cm 

A princípio o núcleo conterá apenas uma camada de fio. 

Portanto : 

sera: 

a = 2.¢cm = 2 . 0.077 = 0.154 cm (6_6) 

Desse modo, o diâmetro total do núcleo para "d" igual a 2.1cm 

dr = d + 2.¢Cm (5_7) 

dT = 2.1 + 0.154 = 2.254 cm 

Substituindo dT, a e Lr em (6.4), obtém-se : 

o,o788.(2.254)2.n2 
22 = 

'3 . 2.254 + 9 . 0.077.n + 10 . 0.154 

nz - 38.08 - 84.62 = 0 

Desse modo“ 

n = 39 espíras 

Pela expressão (6.5) & sera : 

& = 39 _ 0.077 

& = 3 cm 
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Resumindo, o indutor de ressonância terá as seguintes 

características: 1 

.Indutància .- 22 pH 

.Número de espiras - n = 39 

.Comprimento do cilindro 20 = 3 cm 

.Diâmetro do cilindro d = 2.1 cm 

.Bítola do fio - 16 AWG 

2 - Dimensionamento de Cr 

(a) Corrente eficaz máxima em Cr (Ábaco 4. Fig. 5.4). 

ICr 
THIS ---- = 0.32 

Ii 
IT¡ãX 

Icr = 0.72 A 
l"mS 

(b) Tensão de pico em Cr (Expressão 5.9). 

VCr = Vo = 350 Volts mãX 

.Componente escolhido 

Capacitor Cr-Capacitància-2.2nF,400V 
` - polipropileno - (ICOTRON) 

Passo 8 - Dimensionamento do indutor de entrada Li 
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\ 

(a) Cofrente efioáz em Li (Expressão 3.77)f ' 

Iz 2.25 
IL1 = --355 = --- = 1.6 A 

I`mS /T./T 
bíto1a_do fio -'19 AWG 

¢ = 0.028 cm Cm 

(b) Corrente média em LL 

2 . 2 “ 

ILi = _IÃ = 2.25 = 1.44 A av - max 
TI T[ 

(C) Dimensionamento do núcleo de ferrite. 

A área da janela do núcleo é dada pela seguinte relação [18]: 

onde 

~ 5 067 _ 108 (Li . IL: .¢2› 
. 

-. av P 4 A .A = (cm ) (6.7) e C Ka . Bmax 

Ae - Área de secçao transversal do núcleo 

Ac - Área do núcleo destinada aos enrolamentos 

¢P - Diâmetro do fio em polegadas ' 

B ,- Densidade de fluxo magnétíco.(gaussJv mõX 
Li - Indutàncía em (H) 

Ka = 0.4 toróídes e 0.8 bobinas 
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A tabela a seguir apresenta as bítolas dos fios com seus 

respectivos diâmetros em polegadas 

DIÃMETRO BITOLA .EM POLEGADAS BITOLA DIAMETRO 
EM POLEGADAS 

AWG MIN MAX AWG MIN MAX 

130 
116 

8 0. 

9 0. 

10 0.104 
11 0.0928 
12 0.0829 
13 0.0741 
14 0.0667 
15 0.0595 
16 '0.0532 
17 0.0476 
18 0.0425 
19 0.0380 
20 0.0340 
21 0.0302 

0 
0

0 

0
0 

0
0 

0 
0
0 

0
0 

0
0 

133 
119 
106 

.0948 

.0847 
0757 
.0682 
0609 
0545 
.0488 
0437 
.0391 
0351 
0314 

22 0.0271 
23 0.0244 
24 0.0219 
25 0.0195 
25 0.0174 
27 0.0157 
29 0.0141 
29 0.0127 
30 0.0113 
31 0.0101 
32 0.0091 
33 0.0091 
34 0.0072 
35 0.0054 

0291 
0253 
0227 
0203 
0192 
0164 
.0147 
0133 
0119 
.0108 
0098 
.0088 
.0078 
.0070 

Substituindo 

5.067 . 108.(440 . 106. 1.44 . 0.03912 ) 

os parâmetros na expressão (6.7) tem-se: 

A .A = 
e c 

A .A = 0.307 cm* e C 

0.8 . 2000 

Núcleo escolhido - E30/7 - THORNTON

A 2 80 mm 

11 9 

e 
2 Ae.AC à 0.49 cm* 

'AC = 80 mm



entao 

.Cálculo do entreferro 

O entreferro do núcleo é dado pela seguinte expressão [8]:' 

(0.4 . n . Li . IL: ) . 
108 

äg = 
. 2 

av (cm) (6.8) 
Ae . B IDBX 

Portanto, conhecidos Li, IL1 , A e B , tem-se: av e max 

[0.4,n.440.106. (1.44)2] .108
, 

Kg = 
2 

= 0.0477 cm 
0.0 . (2000) 

Kg/2 = 0.0238 cm 

- Cálculo do número de espiras 

.Seja a expressão (6.9) para o cálculo do n9 de espíras [8]: 

B ~ ëq 
Np = --Éíí----_ z 53.0 ` 

0.4 . n . IL: av 

Resumindo, o indutor de entrada terá as seguintes 

características :
~ 

.Indutância - 440 pH 

.Núcleo de ferrite - E 30/7 - THORNTON 

.Número de espíras - Np = 53.0 espíras 

.Entreferro - 89 = 0.0477 cm 

.Bitola do fio - 19 AWG 
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6.2.2 - Cálculo do Capacitor de Filtragem 

Considera-se o capacitor' e a carga. sendo atacados por uma 

fonte de corrente, que representa a corrente no Diodo Do em um 

meio ciclo da rede, mostrados na Fig. 6.4. 

¡Do 
I 

_-i› 
'Do , 

____ Íoc
l 

cz RL
` 

. 

'Í 
_

_ 

c
z 

Íimo× 

Fig. 6.4 - Estágio de saida atacado pela corrente do diodo 

Do. « 

A componente alternada da tensão no capacitor é dada por : 

Vca = Xco . Íca (6.8) 

onde 

íca = componente alternada circulante no-capacitor Co. 
- . . . 1 Xc = reatancia capacitiva - Xc = --- 

o o (.‹)í_.Co
V 

wf = pulsação angular da corrente retificadav'(2;n.ff). 

Considerando~se o valor de pico da componente alternada 

fundamental da corrente inc igual à metade do valor de pico da 

corrente de entrada Ii . Desse modo : mãX 
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Ia 
. IIIÔX Alca = --_-

2 
(6.9) 

Portanto, o capacitor de filtragem é encontrado pela seguinte 

expressao: 

Ii max Co : aii 
2.w .AV¢õ

f 

Onde 
AV¢a - ondulação da tensão de saída. ' 

(6.10) 

Para uma ondulação de 3% da tensão de saida e ff de 120 Hz, o 

capacitor de filtragem obtido pela expressão (8.10) será 

2.25 
-c°= = 145_pF 2.2.zz.12o.1o.5 

3 . 350 
onde AVca = ----- = 10.5 V 

100 

Componente escolhido 

.Capacitor - Co = 150 pF / 450 Volts. (Eletrolítíco) 

6.2.3 - Circuito amortecedor (Ra - Ca) 

Como mostra a Fig. 8.5, haverá necessidade da colocação de um 

circuito amortecedor composto pelo resistor (Ra = 1.2 KQ) e pelo 

capacitor (Ca = 120 pF) para atenuar os picos de tensão ocorridos 
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no MOSFET, no momento do seu bloqueio. 

Estas sobretensões são provocadas devido às oscilações 

existentes entre as índutãncias de ressonância e parasitas do 

circuito com as capacitàncias intrínsecas do diodo série (Cos) e 

capacitãncia de saida do MOSFET (Coss). 

Lr

D 8 
. CDS ' R0 

' Qms 
Co 

Tr 

' Fig. 6.5 - Representação do circuito atenuador dos picos de 

tensão na chave de potência Tr. 

6.3 - Projeto do Regulador de Tensão 

Para a regulação da tensão de saida do RQR sera considerado, 

primeiramente, o regulador do tipo proporcional. _ 

A função de transferência de malha fechada do sistema para 

este regulador é dada pela expressão (4.46)¬ Portanto : 

Vo(s) A . KT . Kw 1 

v0(s) 
: 

co. A.1<r.R°_.1<«.¡<p + 1 
(611) 

S + **___§ÊÍÕ§_"_'*" 

Pela expressão (4.34) tem-se: 
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KT = K . KJ (6 12) 

onde 
Ra . Vp 

Ra + Rb 

`Consíderando Ra = 77 Q, Rb = 15 K9 e Vp = 311, pela expressão 

(8.13) tem-se: _ 

. 77 . 311 
K = __________ = 1.6 ' 

77 + 15 K 1 

Considera-se o fator de escala do multiplicador, KJ, igual a 

0.1. 

Portanto, pela expressão 6.12, tem-se : 

KT = K . KJ = 1.8 _ 0.1 = 0.16 

A tensão de referência escolhida será : 

g _ 
Vø = 7 V 

Para Vo igual a 350 V, a constante Kp da malha de 

realímentação é dada por : 

Vf 

Vo 7 ' 

Kp = -___ = _____ = 0.02 
Vo 350 
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pela 

pela 

seja: A 

Pela expressão (4.33) encontra-se Km 

vp 311 ' 
0

. 

K" = ---_ = ---- = 0.45 
2.v° 2_. 350 

Considerando o tempo de acomodação do sistema igual a lms, 

expressão (4.48), a constante de tempo do sistema será : 

ts 
-I = -- = 0.25 ms

4 

Conhecidos ts, KT, Kw e Kp, com RL = 700 Q e Co = 150 pF, 

expressão (4.47) e (4.48), o ganho proporcional A é dado por: 

4.RL.Co - ts A: ía 
ts . KT. RL. Kw. Kp 

_ 

4 . 700 . 150 . 
1o`° ~ 1 . 

10`3 
A = _3 _ 

= 415.5 
1 . 10 . 0.15 . 700 _ 0.45 . 0.02 

0 erro em regime permanente é dado pela expressão 4.57

Q 
. Vo 

e :~ SS + A.KT.Kw.Kp.RL

7 
e = 

_

1 

SS 
1 + 415.5 . 0.15 . 0.45 . 0.02 _ 700 

e = 0.016 
SS 
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Considerando-se agora o regulador PI para um mesmo tempo de 

acomodação ts = lms e um coeficiente de amortecimento de 0.4, 

encontra-se um ganho proporcional de 832, simplesmente o dobro do 

regulador P. 

Baseado em que o erro em regime permanente do sistema 

utilizando compensador do tipo proporcional é muito pequeno, 

preferiu-se a sua implementação.. - 

O circuito do regulador implementado esta mostrado na Fig. 

8.6. 

+\/0
O 

4l7K ' 

2] O 'WWM

< 7: 1: 

IOK 
JU D. wvw 

UI 

má: 

_ 

\OK ,'Vcc 
. +V 7 

°° 7777777' 4m< 
Rc 

P1 
D Z ._ 

‹z-----í---í- 
D1 - 

Fig. 6.6 - Circuito do regulador de tensão do RQR. 

6.4 - Circuito Multiplicador 

O circuito multiplicador utilizado é mostrado na Fig. 6.7. 
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-15V ..15V 

n¡ ny 0+\ur 
g 

oâgr nox :ox n, a. R. °m'J_ 
-mr em 1 ~ › fz fz 

, 
xox 4 2 5 

V] * ' + + I I ›- 

Vy 4 
1o× 

, 1o× s vz~ - + - - - -
* 

Vl 
W* l 3- 15- e- 12- . 

R3 
.

R sx ya - 
L" 

' ZK AJUSTE 00 AJUSTE DO R3 3 
RLM ' 

__ gpfggf 9; FÀTOR DE . $A|D¡ ESCÀLÀ P] 

~ ax iox P2 ax +wv~ w z «f--mv 
mv A 1°* 5.w 

Fig. 6.7 - Circuito multiplicador 

É necessário que se tenha expressões que possibilitem o 

cálculo das resistências Ro, RLM e da tensão de saída VM. Para 

este fim, faz-se uso de um pequeno procedimento de projeto, como e 

apresentado a seguir. 

6.4.1 - Procedimento para projeto do multiplicador 

a) Tensão de saída do multiplicador 

Um divisor resístivo é usado na entrada' X e Y do 

multiplicador com a finalidade de limitar a tensão de entrada em 5 

Volts para uma dada tensão de entrada maxima V× e Vy de 10 Volts, 

exigida pelo fabricante.
f 

A tensão de saída do multiplicador e' dada pela seguinte 

expressao: 
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1 9 - 

_ 
VH = KJ . V×. Vy= 4 . KJ _ V× . Vy (6.14) 

onde 

KJ =à fator de escala do multiplicador. 

b) Resistências Rin e Ro. 

As resistências RLM e Ro sao dadas respectivamente por z 

RLH = 200 . 
103 

. K1 (õ.15) 

4 . RLn
_ 

R0 = -----¬-¡3_-- (6.18) 
11 + 1 . 10 . RLM 

Para KJ = 0.1, pela expressão (6.15) encontra-se RLM 

Portanto: 

Rin = 200 . 
103 

. 0.1 = 20 K0 - 

Conhecido RLM pela expressão (6.16), tem-se: 

» 4 . 20 . 
103 

Ro= _3 3 
=2.6KQ 

11 + 1 . 10 . 20 . 10 

6.5 - Circuito gerador do sinal de comando 

~ O circuito responsável pela geração do sinal de comando está 

mostrado na Fig. 8.8. 
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Vu 4 R1 

W" 5 v 
« 6 $C OR 4 13 

+vCC + vce 

+V cc 
i P" 

'S 
1 116 

Q 

Q 
`I 

O5 

U\ 

r-m< 

¡>.-ÍWPOZ

O
š 

*Ã 

U) 

UT

5 1Irf1¬f1'r1Cm

E 

Vcc 1 

13 4 

14
2 

PQRTA 1, 
5 3 

3 12 4071 .-vhc 
g 

12 
11 

10 
4528 9 404

8 
910

9 sí., 

1s---. 

12 v 
11

8 ¬_._í_. 

Fig. 6.8 - Circuito gerador de sinal de comando do RQR. 

1 O sinal originado do' multiplicador, Vu, é comparado pelo 

CI - IJ4 319 com o sinal proporcional a corrente amostrada de 

entrada, VRT, obtida através de um sensor de corrente. 

O sinal de saída do comparador, Vsc, passa através da porta 

"OR" para eliminação de comparações indevidas causadas por 

ircuito monoastavel, sensível possíveis ruídos, e é aplicado a um c 

a transição positiva, que delimita a largura de pulso de comando, 

correspondente a duração da primeira e segunda etapa de operação 

do RQR. Finalmente, o sinal resultante recebe um ganho de corrente 

através do buffer de saida, CI - 4049, composto por seis portas 

inversoras. 

8.6 - Comando de GATE 

1 
O circuito escolhido para comandar a entrada em condução e o 

bloqueio do MOSFET esta representado na Fig. 8.9. 
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”*Vcc 

Tfb 
.Vcs 

`V 

R2
V E A Dz 

.I
_ 

C1 

Fig. 6.9 - Circuito de comando de gate do RQR 

Na transição positiva de VB, o circuito diferenciador, 

composto pelo resistor R2 em paralelo com o capacitor C1, provoca 

um pico de corrente na base de Tra, saturando-o. Com a saturação 

de Tia, D1 conduz e T}b entra em corte, pois a corrente em sua 

base e nula. Dessa maneira, a tensão de gate Vcs é baixa e o 

MOSFET é bloqueado.
H 

Na transição negativa de VB, Tra é cortado. A fonte de tensão 

auxiliar Vac juntamente com R1 enviam corrente de base para Trb, 

saturando-o. A tensão WB,agora alta e de valor Vcc, habilita o 

MOSFET a conduzir. _ 

O diodo zener Dz protege o MOSFET, grampeando a tensão Vcs em 

valores não superiores a 20 V, tensão esta, destrutível ao

\ componente. 

' 6/7 - Circuito completo do RQR com chave unidírecional em 
corrente. 

O circuito completo do RQR, considerando a malha de regulação 

e de controle de corrente de entrada, está representada na 

Fig.6.10. 
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8.8 - Conclusões 

Através da» metodologia de projeto e ábacos gerados no 

capítulo 5, pôde-se dimensionar, de forma eficiente e 

objetiva,todos os elementos passivos e ativos do circuito de 

potência do RQR para uma potência'específícada de 180 W e tensão 

de saida de 350 V. 

Os circuitos destinados a malha de regulação da tensão de 

saída foram apresentados e projetados, bem como os circuitos de 

controle da corrente e comando do MOSFET puderam ser resumidamente 

descritos,

/

\

D 
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ESTUDO EXPERIMENTAL DO RETIFICADOR QUASE-RESSONANTE 

7.1 - Introdução 

Baseado no projeto efetuado do RQR com chave unidirecional em 

corrente, apresenta~se no presente capítulo o estudo experimental 

obtido por intermédio de um protótipo construído em laboratório, 

que tem por finalidade a verificação das equações desenvolvidas e 

dos modelos propostos. 

São observados, dentre outros, a comutação não dissipatíva do
_ 

MOSFET de potência, a regulaçao da tensao de saída e o rendimento 

do retificador para diversos níveis de potência. 

7.2 - Resultados experimentais obtidos 

0 estágio de potência do circuito implementado está mostrado 

na Fig. 7.1, com os seguintes parâmetros: 

.Li = 440 pH ( indutor de entrada) 

.Lr = 22 pH ( indutor ressonante) 

.Cr = 2.2 nF. ( capacitor ressonante; polipropileno - 

p 

Icotron) .

* 

.Co = 150 uF '( capacitor de saída; eletrolítico) 

.Ro = 700 Q ( carga resistiva nominal) - 
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.Tr = MTM 6N60( MOSFET de potência - MOTOROLA) 

.Ds = MUR-860 ( MOTOROLA) 

.Dp = MUR-860 ( MOTOROLA) 

.Dr = SK4F1/06 (Semikron) 
1,2,3,4 
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Fig. 7.1 - Estágio de Potência do retíficador quase- 

ressonante. 

7.2.1 - Corrente e tensão de linha 

A Fig. 7.2 mostra um ciclo completo da tensão e corrente de 

linha para uma tensão no barramento DC, Vo, de 350 Volts e 

potência de saída, Po, de 180 W. 

Nota se que a ondulaçao maxima da corrente de entrada ocorre 

para wt igual a 90°, sendo esta de aproximadamente 1.1 A, como foi 

previsto no projeto. 

O fator de potência medido, igual a 0.98, está muito próximo 

da unidade e condiz com o proposito deste estudo. 

O cos ¢ igual a 0.98, implica num consumo de potência reativa 

de 38.55 VAr para uma potência aparente igual a 183.7 VA. 
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Fig. 7.2 - Tensão de linha VI. (100 V/div) e corrente de 

linha Ii (1A/div) do retificador quase-ressonante 

para 80 Hz. 

Os detalhes das evoluções da corrente de entrada Ii e da 

corrente de referência II, estão mostrados na Fig. 7.3. 

Observa-se na forma de onda superior que, para wt igual a 

90°, o RQR .opera com uma freqüência mínima de chaveamento de 

aproximadamente 70 Khz, o que comprova o resultado obtido no 

projeto, através do ábaco da Fig. 5.3. A forma de onda inferior~ 

mostra a variação da freqüência de chaveamento em função da 

pulsação angular w e consequentemente do parâmetro oc para wt igual 

a 45°. Neste ponto, a freqüência obtida é de 192 Khz, podendo ser 

confirmada pelas equações 4.8, 4.9 e 4.15. 

A máxima freqüência de chaveamento medida esta próxima dos 

250 Khz, o que evidencia a validade do desenvolvimento teórico. 
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Fig. 7.3 - Corrente de linha Il (12 A/div) e corrente de 

referência I: (1.2 A/div). Curva superior : 

wt=90°, 5 ps/div , Curva inferior: wt=45? 2 ps/div 

'Õ 

7.2.1.1 - Análise do conteúdo harmônico da corrente de 

entrada. 

Através de aquisições obtidas via computador digital e com a 

utilização de programas computacionais de analise do espectro 

harmônico, pôde-se observam' e comparam' o conteúdo harmônico da 

corrente de linha obtida pelo emprego da estratégia de controle 

proposta nesse estudo (Fig. 7.2), com a mesma obtida sem nenhum 

tipo de controle ativo ou passivo (Fig. 7.4), considerando, para 

os dois casos, a mesma potência de funcionamento. 

136



4 _ 1i(A) 

2 ._ 

0.0 

_2- 

-› 

'-4' 
I Í | Í Í Ú I 

0100 o.‹'›o5 US) O.. 
0.... 

I-I 

O.. Q.. Q... 

H- 
U1- 

O.. 
0... 

IU 
O.. O.. Q_. 

IU UI 

Fig. 7.4 - Aquisição da corrente de entrada do retificador 

classico. 

As Fíg(s). 7.5 e 7.6 apresentam os espectros harmônícos das 

duas correntes. 

A amplitude da componente fundamental da corrente de linha, 

cuja freqüência é igual a 60 Hz, corresponde ao maximo valor no 

eixo das ordenadas, ou seja, 100 %. 

Na Fig. 7.5, as harmõnicas de freqüência superior a 80`Hz, 

possuem amplitudes nao maiores que 3% do valor da amplitude da 

componente fundamental, caracterizando uma condição extremamente 

favorável. 

Já 21 corrente do retificador convencional sem controle de 

corrente, possui harmõnicas de freqüências não superiores a 1800 

Khz e de elevada amplitude. Esta condição implica na utilização de 

filtros maiores com freqüência de corte baixa, próxima a 

fundamental, tornando crítica sua otimizaçao. 
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Fig. 7.5 - Espectro harmônico da corrente de entrada com 

controle. 
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Fig. 7.6 - Espectro harmônico da corrente de entrada sem 

controle. 
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7.2.2 - Corrente e tensão na chave de potência Tr 

Para demonstrar que a entrada em condução e o bloqueio do 

MOSFET ocorrem sob corrente nula, são mostradas na Fig. 7.7 a 

corrente e a tensao no mesmo, juntamente com a tensão de comando 

Vcs 

Nota-se que no momento que o MOSFET é comandado a entrar em 

condução e a bloquear, a corrente que circula no mesmo é nula. 

Esta condição caracteriza perdas nulas na comutação, aumentando a 

eficiência do RQR. No entanto, existem as perdas por condução 

devido a sua resistência "on", ras , que é igual a 1.2 S2. A medida 

que o retificador opera com correntes eficazes elevadas, estas 

perdas podem tornar-se significativas. 
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Fig. 7.7 -_ Tensão dreno-source Vos (200 V/div) , corrente de 

dreno in (2 A/div) e tensão gate-source Vcs 

(10V/div), escala de tempo de 500 ns/div. 

7.2.3 - Características estáticas do RQR. 

A tabela 7.1 apresenta o comportamento estático do RQR para 

diversos níveis de potência, obtidos através da varíaçao da carga 

R1.. 
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RL(Q) 11 (A) Vo(V) PMS Ioav (A) 

RESIST. CDRRENTE TENSÃO CORRENTE PDT. REND1- REGULAÇÃO 
DE CARGA DE ENTRADA DE DE DE MENTO 

SAIDA SAÍDA SAIDA 
,_P° ,_Av°_ ÚÁ-FT; RA-T,-6 

700 
740 
800 
870 
940 
1000 
1050 
1120 
1190 
1280 
1350 
1420 
1510 
1600 
1670 
1760 
1820 

91 
84 
77 
73 
70 
66 
63 
60 
57 
53 
51 
48 
46 
445 
425 
405 
40 

350 
350 
350 
350 
355 
355 
355 
355 
355 
357 
357 
357 
357 
360 
360 
360 
360 

0.52 
0.47 
0.43 
0.40 
0.38 
0.36 
0.34 
0.32 
0.3 
0.28 
0.26 
0.245 
0.235 
0.225 
0.215 
0.205 
0.2 

182 
164. 

150 
140 
134 
127 
125 
113 
106 
98 
92 
87 
83 
81 
77 
73 
72 

0 0.0 
0 0.0 
9 0.0 
2 0.0 
6 1.43 
0 1.43 
1 1.43 
1 1.43 
9 1.43 
4 2.0 
7 2.0 
8 2.0 
9 2.0 
7 2.85 
78 2.85 
8 2.85 
8 2.85 

As perdas de potência do retificador, considerando 

de potência e de comando,são as seguintes: 

o circuito 

a. Perdas calculadas na conduçao do MOSFET Pcon - 1.8 W 

b. Perdas medidas no circuito de comando Pcom = 4 W 

c. Perdas estimadas totais Pe = 8.5 W 

Observa-se que para a carga nominal, o rendimento mantem-se 

alto devido a influência relativamente baixa das perdas no 
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circuito amortecedor. No entanto, ã medida que uma potência menor 

é exigida do retificador, estas perdas tornam-se significativas, 

acarretando a diminuição do rendimento, como mostra a Tab. 7.1. 

Para os níveis de potência exigidos do retificador, a tensão 

de saida V0 não ultrapassou a 2.85% da tensão nominal requerida no 

projeto. Portanto, os niveis de regulação conseguidos são 

considerados satisfatórios. 

7.2.4 - Característica dinâmica do RQR. 

Para ilustrar 0 comportamento dinâmico do RQR, são 

apresentadas na Fig. 7.8 a evolução da tensão de saida Vo, para 

diversas formas de onda da tensão de referência VÊ, impostas na 

malha de regulação através de um gerador de sinais.

\

1 

(a) 
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(b) (c) 

Fig. 7.8 a) Tensão de saída Vo (37.5 V/div); referência 
I' 

retangular de tensão Vó (2 V/div); b) Tensão de 

saída V0 (35 V/div); referência triangular de 
1' 

tensao Vo (0.95 V/div); c) Tensao de saída Va 
'Í' 

(35V/div); referência senoidal de tensão Vo 

(O.95V/div). Base de tempo 50 ms/div. 

no 7.2.5 - Ondulação da tensao de saída 

A Fig. 7.9 apresenta a aquisição da tensão Vo, obtida via 

computador e oscíloscópios digitais. Desse modo, é possível 

observar a ondulação da tensão de saida com uma considerável 

precisao. 

Nota-se que a ondulação de tensão de saída, AVo, é igual a 10 

V. Isto representa um AVQ percentual de 2.85%, aproximando-se dos 

3% requeridos no projeto. 
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A comutação não-díssipativa é mostrada através de 

fotografias, nas quais pode-se confirmar que tanto a entrada em 

condução quanto o 'bloqueio da chave de potência ocorrem sob 

corrente nula, implicando no aumento da eficiência do retificador.

v 
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CONCLUSAO GERAL 

Como um novo caminho para se conseguir conversores AC-DC 

operando com fator de potência unitário e com corrente de entrada 

senoidal, foi introduzida neste trabalho uma familia de 

retificadores quase¬ressonante operando com chaves unidirecional e 

bidirecional em corrente. 

Isto tornou se possível pela utilizaçao de conversores 

"boost" quase-ressonantes chaveados sob corrente nula, colocados 

entre a ponte retificadora de diodos e o barramento DC de saída, 

possibilitando a isenção das perdas de chaveamento. Desse modo, 

alem do aumento da eficiência do conversor, conseguiu-se que o 

mesmo operasse com freqüências elevadas, permitindo a redução no 

tamanho, peso e custo do indutor de entrada. 

Foram realizadas análises qualitativas e quantitativas dezum 

dos RQRS propostos, levando em conta a unidirecionalidade e 

bidirecionalidade em corrente da chave de potência. Um protótipo 

em laboratorio foi montado e os resultados do RQR com, chave 

unidirecional em corrente foram apresentados. A interação da malha 

de controle da corrente de entrada com a malha de regulação da* 

tensão de saida foi feita através de um circuito multiplicador, já 

que o retificador. opera em modo continuo. O VRQR com chave 

bidirecional em corrente mostrou-se inconveniente devido aos picos 

de tensão sobre a chave, provocados pelo 'tempo de recuperação 

lenta do diodo colocado em paralelo com a chave. 

Como chave de potência escolheu-se o MOSFET, devido as suas 

características em operar em altas freqüências de chaveamento. 

Este componente possui intrinsecamente uma .resistência Rae 
- 0 O 
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responsável pelas perdas por condução que, dependendo do valor da 

corrente eficaz, podem tornar-se significativas, inviabilizando o 

retificador a trabalhar com potências acima de 300 Wƒ Uma solução 

encontrada para este inconveniente é a.Lmili2ação de chaves em 

paralelo como uma forma de dividir a corrente e elevar a potência 

até alguns kilowatts. 

Por intermédio dos resultados obtidos experimentalmente, o 

principio da modulação e regulação 'puderam ser confirmados e 

algumas grandezas como a freqüência mínima e máxima de chaveamento 

e a ondulação da corrente de entrada foram comparados com 

significativa proximidade com os resultados obtidos em projeto, 

validando o procedimento teórico. 

Os principais _ou¬ mais relevantes objetivos deste trabalho 

como o de conseguir um retificador monofásico operando com fator 

de potência unitário, corrente de entrada senoidal com baixo 

conteúdo harmônico e elevada eficiência, foram alcançados. ' 

Como sugestão para trabalhos. futuros relacionados ao 

desenvolvimento desse novo retificador está. na. elevação de sua 

potência até alguns kilowatts, buscando-se sua otimização_no que 

diz respeito ao rendimento e densidade de potência. 
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