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PATENTE N
"fAparelho para controlo de um conversor de
poténcia utilizando um circuito de comuta-
gdo ressonante auxiliar”
para que
GENERAL ELECTRIC COMP&NY, pretende obter

privilégio de invengdo em Portugal.

R.E.S.U MO

0 presente invento refere-se a um aparelho para controlar um
conversor de poténcia e a um circuito de comutacdo auxiliar
associado que proporciona comutacio integrada de todos og dispo-~
sitivos de comutacdo empregue no mesmo. Um tal conversor de
poténcia inclui um conversor com, pelo menos, dois dispositivos
de comutacgdo principais por fase. Através de cada dispositivo de
comutagdo principal sdo ligados um diodo antiparalelo e um con-—-
densador de amortecimento relativamente grande. 0 circuito de
comutagdo ressonante auxiliar compreende dois dispositivos de
comutagdo auxiliar com acoplamento antiparalelo acoplados em
série ao circuito ressonante incluindo um indutor e os condensa-
dores de amortecimento. Os tempos de actuagcdo de porta e
condugdo, dos dispositivos de comutagdo principal e auxiliar sdo
controlador de modo a adicionar energia intensificada & operagéo
ressonante, assegurando assim que a tensdo de saida de inversor,
pelo menos, atinja as tensdes inversora de barramento positiva e
negativa, durante cada cicleo de comutagio ressonante. Como um
resultado disso, o controlo consedgue a comutacdo do pdlo conver-
sor sem perdas substanciais de comutagdo.
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MEMORIA. DESCRITIVA

Este invento fol realizado com suporte governamental sob o
contrato MN61533-89-C~0004 da DARPA. 0 governo dos Estados Unidos

da Aamérica tem certos direitos neste invento.
Campo do invento

0 presente invento refere-se genericamente a conversores de
poténcia. Mais particularmente, o presente invento refere-se a um
aparelho para controlar um conversor de poténcia ressonante,
controlando adequadamente um circuito de comutagdo ressonante
auxiliar, para conseguir comutacdo integrada dos dispositivos de

comutagio do conversor.
Antecedentes do invento

Para superar o problema das perdas de comutagdo do dispositi-
vo activo em conversores de poté&ncia, enquanto se permite a
operacio em frequéncias de comutagdo mais altas, foram desenvol-
vidos conversores de comutacdio integrada. Em geral, existem dois
tipos de conversores de comutagdo integrada ou ressonantes: de
comutacio de tensfo zero e de comutagio de corrente zero. A
comutacio de tensfio zero envolve a comutacdo dos dispositivos
activos, dguando existe tens3o zero através dos mesmos. A
comutacio de corrente zero envolve a comutagio dos dispositivos
activos, quando existe corrente zero através dos mesmos. Infeliz-
mente, no entanto, resultam, geralmente, fadigas mais altas de
tensdo ou corrente da operacdo de tais conversores de poténcia de
comutacio integrada, necessitando a utilizacdo de dispositivos

com classes de tensfo ou corrente mais altas, regspectivamente.

Recentemente, fol proposto um circuito de amortecimento
ressonante LC disparado por dispositivos de comutagdo auxiliares,
para minimizar as elevadas fadigas dindmicas verificadas, quando
se ligam, ou desligam os dispositivos de comutacfo principais num
inversor. Como descrito por W. J. McMurray num escrito intitulado

"Resonant Snubbers Auxiliary Switches", 1989 IEEE-IAS Conference
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Procesedings, pags. 829-834, cada um dos dispositivos de comutagio
principal de um inversor, tendo dois dispositivos por membro de
fase, ou pdlo, & acoplado em paralelo com um condensador sufici-
entemente grande, para obter condigdes de desligar de tensdo
substancialmente zero. 0 controlo proporciona inicialmente um
sinal de desligar para um dos dispositivos de comutagdo princi-
pais de um polo inversor e, subsequentemente, dispara a disposi-
tivo de comutacio auxiliar, para proporcionar um circuito
tempordrio para absorver as tarefas de ligar de elevada fadiga do
outro dispositivo de comutagdo principal do pdlo inversor, de uma
manheira que ndo deixa energia-retida apds a comutagdo. Em parti-
cular, o circuito ressonante LC faz idealmente oscilar a tensédo
de saida de um barramento de poténcia para o outro, tempo no qual
o dispositivo de comutacio principal oposto é ligado. Vantajosa-
mente esta topologia de circuito de amortecimento ressonante néo
impde quaisquer penalidades de tensdo ou corrente nos dispositi-
vos principais. além disso, cada fase inversora pode ser contro-
lada independentemente, utilizando modulagio de largura de impul-
30, que resulta em formas de onda conversoras, tendo distorgdo
harmdnica baixa.

Na. prdtica, ne entanto, utilizando o aparelho de controlo
descrito atréas, a tensio de saida ressonante pode falhar por
falta da tensdo de barramento oposta devido as resisténcias
componhentes, perdas de condugdo de dispositivo e potencial de
forca inadequado. Como resultado disto, o dispositivo de
comutagido seguinte no pdlo inversor pode ser ligado pode ser
comutado no pico da tensdo ressonante, e, portanto, deve absorver
alguma perda de comutagdo devido ao ligar de tensdo ndo zero,
incluinde o amortecimento de energia do condensador paralelo.
Portanto, apesar da topologia de circuito de amortecimento resso-
nante apresentar fadigas de dispositivo principal reduzidas,
durante os instantes de comutagdo, e perdas de comutagido substan-
cialmente reduzidas, € desejavel reduzir as perdas de comutagdo e
ruido EMI associado mesmo adicionalmente, e assim abordar mais de

perto a comutacio verdadeiramente "sem perdas”.
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Objectivos do invento

Consequentemente um objectivo do presente invento é propor-
cionar um aparelho novo e aperfeicoado para controlar um conver-
sor de poténcia, utilizando e controlando adequadamente um cir-
cuito de comutagdo ressonante auxiliar, para obter comutagio
intedgrada de todos os dispositivos de comutagcio empregues no

conversor de poténcia.

Um outro objectivo do presente invento é proporcionar um
aparelho para controlar um conversor de poténcia, empregando um
circuito de comutagdo ressonante auxiliar, para obter comutagdo
integrada de todos os dispositivos de comutagdo do conversor, de
modo que zejam obtidas Tormas de onda de corrente de linha ac de
alta qualidade mesmo com uma dimens8o de filtro reduzida e com

altas freduéncias de comutacdo.

Ainda um outro objectivo do presente invento é proporcionar
um aparelho para controlar um conversor de poténcia, empregando
um circuito de comutagdo ressonante auxiliar, através do qual os
tempos de actuacdo de porta e condugdo dos dispositivos de
comutagdo do condutor sdo controlados, de tal modo gue geram uma
energia intensificada que € adicionada & operacdo ressonante,
para assegurar comutagdo integrada de todos os dispositivos de
comutagdo.

Sumdrio do invento

Os objectivos anteriores e outros do presente invento sédo
obtidos com um novo aparelho para controlar um conversor de
poténcia e um circuito de comutacio ressonante auxiliar, para
obter comutagdo integrada de todos os digpositivos activos empre-
gues no mesmo. Um tal conversor de poténcia inclui um conversor
com dois dispositivos de comutacdo principais por fase, tendo
cada dispositivo de comutagdo um diodo ligado em antiparalelo com
os mesmos, e tendo, adicionalmente, um condensador de amorteci-
mento relativamente grande acoplado através do mesmo. 0 circuito

de comutagdo ressonante auxiliar inclui dispositivos de comutagdo
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auxiliares acoplados em série a um indutor e aos condensadores de
amortecimento. Vantajosamente, o aparelho de controlo do presente
invento controla os tempos de actuacgio de porta e conducdo dos
dispositivos de comutagdo do inversor, adicionalmente aos dos
digspositivos de comutacdo auxiliares para assegurar que a tensdo
de salda tende a sobredisparar, isto €, pelo menhos, atinge, as
tensdes de barramento de conversor positivos e negativa durante
cada ciclo de comutagdo ressonante, aproximando-se por isso da
verdadeira comutagdio integrada de todos os dispositivos princi-
pais.

Em funcionamento, o circuito de comutag¢io ressonante auxili-
ar é disparado, para condugdo, por um respectivo dispositivo de
comutacdo auxiliar acoplando assim o circuito ressonante LC a um
potencial de forga, substancialmente, igual a metade da tensio de
alimentagdo dc. Com este potencial de forga, a tensdo ressonante
de saida devia idealmente ter uma dimensio pico-a-pico igual & da
tensdo de alimentagdo dc. Para assegurar gue a tensfo de saida
ressonante atinge a dimens3do de tens3o pico-a-pico ideal, o
aparelho de controlo do presente invento envolve a adicdo de uma
corrente intensificada & corrente ressonante, controlando apro-
priadamente os tempos de condugio dos dispositivos de comutagdo
auxiliares e dos dispositivos de comutagdo principais. Um nivel
de corrente intensificada predeterminado adiciona energia sufici-
ente ao funcionamento ressonante, para assegurar gque a tensio de
saida tende a sobredisparar as respectivas tensdes de barramento
de conversor, polarizando para diante, portanto, o correspondente
diodo antiparalelo e fixando a tens3o de saida 3 respectiva
tensdo do barramento. Durante o intervalo de fixagdo, o controlo
comuta o correspondente dispositivo de comutagdo sem perdas de
comutagdo substanciais.

Breve descrig¢do dos desenhos
As caracteristicas e wvantagens do presente invento tornar-se-

~80 evidentes a partir da descrigdo detalhada seguinte do inven-

to, dquando lida com os desenhos anexos, nos quais:
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a figura 1 € uma representacdo esquematica de um pdlo inver—
sor, acoplado a um circuito de comutacdo ressonante auxiliar,
0til num conversor de poténcia que pode ser controlado pelo o

aparelho do presente invento;

as Tiguras 2a-2d representam esquematicamente a sequéncia e
as direcgdes de passagem de corrente do circuito da figura 1,
quando €& iniciada a comutagdo com corrente passando no diodo
antiparalelo de um dos dispositivos inversores de comutacdo

principais, através do aparelho de controlo do presente invento;

a figura 3 representa graficamente a corrente indutora
ressonante & a tensdo de saida ressonante correspondente &4 se-—

quéncia de comutacdo da figura 2:

a Tiguras 4da-de representam esquematicamente a sequéncia e
direcgdes de passagem de corrente no circuito da figura 1, quando
é iniciada a comutacio, com passagem de corrente relativamente
baixa num dos dispositivos inversores de comutag¢do principais, de

acordo com o aparelho de controlo do presente invento;

a figura 5 representa graficamente a corrente indutora
ressonante ¢ a tensdo de saida ressohante correspondendo a se-
quéncia de comutacdo da fTigura 4;

as figuras éa—éc representam esquematicamente a sequéncias e
as direcgdes de passagem de corrente do circuito da figura 1,
quando é iniciada a comutagido com passagem de corrente relativa-
mente alta num dos dispositivos inversores de comutagdo princi-

pais, através do aparelho de controlo do presente invento; e

a figura 7 representa graficamente a corrente indutora
ressonante e a tens3o de saida ressonante que corresponde &
sequéncia de comutacdo da figura 6.

Descrigido detalhada do invento

A figura 1 representa um polo inversor 10 e um circuito de
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comutacdo ressonante auxiliar associado 12, que pode ser contro-
lado vantajosamente de acordo com o aparelho do presente invento,
para obter comutagdo intedrada de todos os dispositivos activos
no mesmo, resultando num conversor de poténcia altamente eficien-
te. Apesar do funcionamento de apenas um péleo inversor, ou membro
de fase ser descrito e representado aqui, deve ser compreendido
que © aparelho de controlo do presente invento é aplicavel com
conversores de poténcia, tendo gualguer nlimero de fases de inver-
s0r. As configuragdbes de inversor multifdsicas totalmente em
ponte sdo bem conhecidas na arte. E descrito, exemplificativamen-
te, um inversor totalmente em ponte multifasico na patente US. nQ
4 730 242 de Divan, concedida em 8 de Marco de 1988, patente que
é agul incorporada por referéncia. Além disso, apesar do aparelho
de controlo do presente invento ser descrito com referéncia a um
inversor de fonte de tensdo, os seus principios sio igualmente

aplicéaveis a inversores de fonte de corrente.

Na figura 1 o tal inversor 10 esta mostrado como compreen-—
dendo dois dispositivos de comutagdo principais 8; e $,, acopla-
dos em série através de barramento positivo e negativo t e n,
respectivamente, da alimentagdo dc V4.. Cada dispositivo de
comutagdo $1 e S, tem um diodo Dy e Dy, respectivamente, ligados
de modo ndo paralelo ao mesmo, e tem, adicionalmente, um conden-
sador de amortecimento relativamente grande C./2, ligado atraveés
do mesmo. E mostrado um indutor de carga Ly acoplado na jungdo
entre os condensadores de amortecimento. Apesar dos dispositivos
de comutagdo $; e S, estarem representados como tiristores de
desligar de porta (GTO), o aparelho de controlo do presente
invento é aplicavel a conversores de poténcia, utilizando outros
digpositivos de comutagdo de desligar automaticos, tais como
MOSFET, transistores de jungdo bipolar (BJT), tiristores contro-
lados MOS (MCT), ou transistores bipolares de porta isolada
(IGBT). O circuito de comutagio ressonante auxiliar 12 é acoplado
entre a jungdo dos dispositivos de comutaglo S e S, e a jungdo
de um par de condensadores de filtro de "divisido de bus" equiva-
lentes 2C4., condensadores que sdo ligados em série através da
alimentagdo dc Vy.- Os condensadores 2C4. podem incluir, por
exemplo, um condensador de filtro dc de derivagdoc central. 0O
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circuito de comutagdo ressonante auxiliar 12 inclui dois disposi-
tivos de comutagdo auxiliares A; e A,, tendo os seus dnodos
acoplados em conjunto. Cada dispositiveo de comutacdo Ay e Ay tem
um diodo Dz e Dy, respectivamente, ligado de modo antiparalelo ao
mesmo. O circuito de comutagdo ressonante auxiliar 12 inclui
adicionalmente um indutor L., que & acoplado em série com o
condensador de amortecimento total efectivo C. (isto é, os con-
densadores C./2 acoplados em paralelo) durante o ciclo de
comutacdo ressonante, como se descreve em seguida. Como o0s dispo-
sitivos de comutacio principais 8, e 8,, os dispositivos de
comutagdo auxiliares A; e ﬂz'sﬁo tambeém mostrados na figura 1,
como  compreendendo GT0O, mas outros dispositivos de comutagdo
auxiliares adequados podem compreender rectificadores, com con-
trolo de silicio (SCR) tiristores de desligar de corrente zero
(ZTO) tiristores de desligar de porta assistida (GATO), ou
tiristores com controlo MOS (MCT).

De acordo com o presente invento, & proporcionado um
aparelho de controlo para determinar a sequéncia de actuacio de
porta e tempos de conducido dos dispositivos de comutacdo
principais Sy e 8y e dispositivos de comutagdo auxiliares AL e Ay
para obter a sua comutacdo integrada. Em particular, a
temporizagdo € controlada de tal maneira que proporciona uma
corrente intensificada i, (mostrada na figura 3) que, adicionada
a4 corrente indutora ressonante i. (mostrada na figura 3) assegura
que a tensdo de saida ressonante ¥, tende a sobredisparar as
tensBes de barramento dc p e n durante toda o interwvalo
ressonante. Como um resultado disso, o diodo correspondente Dy ou
02 é polarizado para a frente, fixando a tens3o ressonante A=
para o respectivo barramento p ou n. Este intervalo de fixagdo de
diodo proporciona oportunidade de ligac3o de tensdo zero aos
dispositivos de comutagdo principais 81 e 8,. Adicionalmente, uma
vez que os dispositivos de comutacgdo principais desligam com uma
capacidade relativamente grande em paralelo, n3o existem
substancialmente perdas de comutagdo de desligar do dispositivo
principal, isto é o desligar através dos mesmos ocorre Com
tensdo, substancialmente, zero. Ainda adicionalmente, os

dispositivos de comutag¢do auxiliares apresentam comutacio
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substancialmente sem perdas. Em particular, os dispositivos de
comutacdo auxiliar desligam através dos mesmos com corrente,
substancialmente, zero, devido & presenca de um indutor
relativamente grande acoplado em série com os mesmos; e 0s dispo-~
sitivos de comutacfo auxiliares desligam, quando a corrente
ressonante atinge zero, isto €, com corrente através dos mesmos,
substancialmente, zero. Portanto, a comutagdo integrada de todos
os dispositivos activos empregues no conversor de poténcia é

obtida pelo aparelho de controlo do presente invento.

As figuras 2a-2d representam. esquematicamente., a sequéncia
e as direcgdes da passagem de corrente no circuito da figura 1,
quando é iniciada a comunicagdo com a passagem de corrente no
diodo antiparalelo Doy através do aparelho de controleo do
presente invento. Nas figuras 2a-2b (e nas figuras 4a-4e e
figuras sa-éc, descritas adiante), as setas indicam as direcgdes
de passagem de corrente, e os dispositivos de comutacio estdo
indicados por ponteado. Em cohjugacdo com os mesmos, a figura 3
representa graficamente as correntes de ressoné@ncia e cardga i. e
I, , respectivamente, e & tensdo saida ressonantes Vpe. Também na
figura 3 (e nas figuras 5 e 7 descritas adiante), os intervalos
de tempo, durante os quais os respectivos dispositivos de
circuito estdo activos, estdo indicados por linhas verticais a
tracejado. A direcgdo positiva da corrente de carga I € definida
na Tigura 1 e sera assumida como sendo uma Tonte de corrente
constante, durante qualquer intervalo de comutagdo. Com o diodo
D, a conduzir corrente, como indicado na figura 2a, o aparelho de
comutagdo € iniciado pela ligagido do dispositivo de comutagdo
auxiliar Ay (figura 2b). Come um resultado disso, um potencial de
forga igual a metade da alimentagdo dc Vdc/Q, é aplicado através
do indutor ressonante L.. Isto inicia uma fase de comutagdo
ascendente em rampa, em que a corrente ressonante i, aumenta a
uma frequéncia linear de V4./2L., como mostrado na figura 3.
Durante a fase de comutagdo ascendente em rampa, o dispositivo de
comutagdo principal 8, permanece blogqueado, mesmo se o0 mesmo nao
estd a conduzir corrente. Quando a corrente i, aumenta, a mesma
desloca a corrente de carga que passa inicialmente no diodo D,.
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Quando a corrente ressonante ir excede o nivel de corrente
de carga I, comega & fase intensificada do ciclo de comutacdo
(figura 2c). Na fase intensificada, a corrente no diodo Dy dimi-
nui para zero e a corrente intensificada i, passa no dispositivo
de comutagdo principal S,, sendo a corrente intensificada iy
determinada pela expressdo i, = ie = I De acordo com © presente
invento, & corrente intensificada i, adiciona energia suficiente
ao ciclo ressonante, para assegurar que a tensdo ressonante Vg
tende a sobredisparar a tensdo de barramento positiva dc. A
energia adicionada pela geragio da corrente intensificada iy é

representada pela seguinte expressdo:

e ; 2
E = Lrlb

& corrente intensificada i, aumenta no dispositivo de comutagio
principal S, a uma frequéncia linear; portanto, a duragdo da fase
intensificada pode ser controlado utilizando um retardo de tempo
simples.

Apds um retardo de tempo predeterminado, quando a corrente
intensificada iy atinge o nivel de corrente intensificada especi-
ficado Ig. © dispositivo de comutagdo principal S, € desblogueado
para comegar a fTase de comutagio ressonante principal (figura
2d). Neste ponto, a tensio de saida ressonante Yp & libertada do
nivel de tensfo de barramento negativo n e comega a oscilar para
o nivel de tensdo de barramento positivo p, & medida que a cor-
rente no dispositivo de comutagio principal S, & derivada para os
condensadores de amortecimento Cr/2, quando o dispositivo é
desligado. Como mostrado na figura 3 a corrente ressonante ir
compreende um meio ciclo sinusoidal da corrente sobreposta a um
nivel de corrente de carga dc I} + Ig- A corrente de pico Ip no

dispositivo de comutagéo auxiliar A, € dado por:
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duando a tensdo de salda Ve tenta sobredisparar a tensdo de
barramento dc positivo p, a fase de comutagido de fixagdo comega,
onde o diodo Dy se torna polarizado para a frente, fixando assim
a tensdo ressonante de saida Vg & tensdo de barramento positivo p
(figura 2e). Neste ponto o digpositivo de comutaglo principal $q
é bloqueado com perdas de comutagio, substancialmente, zero, isto
é, com tensio zero através do mesmo (figura 3). Além disso,
durante a fase de comutacdo fixa, qualquer excesso de energia
intensificada que permanece no indutor ressonante L., € derivada
para os condensadores de filtro Cdc’ quando a corrente ressonante
i, diminui linearmente, forgada pelo potencial de/Z,

Quando a corrente ressonante i, diminui abaixo do nivel de
corrente de carga I,, a fase de comutagdo descendente em rampa
comega, onde a corrente ressonante i. continua a decrescer a uma
frequéncia linear de -V¥4./2 (figura 2f). Quando a corrente resso-
nante i, diminui, a corrente no dispositivo de comutagdo 84
aumenta para o nivel I} . A sequéncia de comutagdo termina com uma
corrente ressonante ir atinge zero, dentro do qual o dispositivo
de comutagdo auxiliar A, é desblogueado (figura 2g). (Praticamen-—
te, o dispositivo de comutagdo auxiliar A, devia ser desbloqueado
ligeiramente antes da corrente ressonante ir atingir zero, para
minimizar as perdas de recuperagio inversas.) A duragio total t_
da sequéncia de comutagido pode ser estimada utilizando a seguinte

equacio:

(21L + IB)
r + “\/chr

Vdc

Vantajosamente para correntes de carga alta, os diodos

principais D; e D, podem auxiliar o processo de comutag¢do com &
1 2
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sua corrente de comutagdo inversa. Em particular, a corrente de
recuperacio passa na mesma direc¢do due a corrente intensificada
e, em consequéncia, adiciona energia ao indutor ressonante. A
amplitude da corrente de recuperagdo inversa depende das
caracteristicas de diodo e da amplitude da corrente do diodo
antes de desligar. Portanto, numa concretiza¢do alternativa, o
controlador estabelece uma corrente de limiar intensificada de
diodo, acima da qual o dispositivo de comutacgdo principal antipa-
ralelo ndo &€ blogqueado durante a fase intensificada. Consequente-
mente, acima desta corrente de limiar intensificada de diodo, os
diodos sdo empregues como dispositivos activos, reduzindo assim
as perdas de comutagdo de desligar nos dispositivos principals §
e S,. Este aparelho de controlo alternativo pode ser empregue
vantajosamente em conversores de poténcia, gue utilizam disposi-
tivos de alta poténcia com impedincias de porta baixas, tais como
GTO0 e BIP. E requerida selecgdo adequada dos diodos, para minimi-
zar as perdas de diodo, durante o periodo de recuperagio inverso.
830 preferidos os diodos tendo cargas de recuperag¢do relativamen-

te grandes, mas com tempos de recuperagio relativamente curtos.

As Tiguras 4a-4e representam esquematicamente a sequéncia e
as direcgfes de passagem de corrente no circuito da figura 1,
quando a comutacdo é iniciada com passagem de corrente relativa-
mente baixa no dispositivo de comutagdio principal 8;, no aparelho
de controlo do presente invento. Em conjugacdo com © mesmo, 4

figura 5 representa graficamente a corrente ressonante e a

e
tensdo de saida ressonante Vp. Para o aparelho de comutagdo ser
iniciado, o dispositivo de comutagdo auxiliar Ay € bloqueado
(fFigura 4b). Como um resultado disso, um potencial de forga, de
metade da alimentacdo do Vdc/2, é aplicado através do indutor
ressonante L.. Isto inicla a fase intensificada, em que a corren-
te ressonante ir diminui a uma frequéncia linear de ”Vdc/QLr
(figura 5). Durante a fase intensificada, a corrente intensifica-
da i, e a corrente carga I passam através do dispositivo de

comutagdo principal 8q -

Quando a corrente intensificada atinge o nivel especificado

Ig, © dispositivo de comutagdo principal S é desbloqueado para
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comegar a fase de comutagdo ressonante (figuras 4c e 5). Neste
ponto, a tensdo de saida Vg & libertada do nivel de tensdo de
barramento positivo p para oscilar para o nivel de tensio de
barramento negativo n, enquanto que a corrente no dispositivo de
comutagdo principal 84 no desligar deriva para os condensadores
de amortecimento Cr/2u Durante a fase de comutag¢do ressonante a
corrente ressonante 1. compreende um meio de ciclo de corrente
ginusoidal sobreposta ao nivel de corrente intensificada Ip
(figura %). A corrente nos condensadores de amortecimento CF/Z &
dada pela soma da corrente ressonante e da corrente de carga,
isto &, ig = 1. + I . Conseéquentemente, a tensdo de saida V¢
varia com a soma das formas de onda sinusoidais e em rampa.
Quando a tensdo de saida Ve tendem a sobredisparar o nivel de
tensdo de barramento dc negativo n, comega a fase de comutagdo
fixa (figura 4d). Nesta altura, o dispositivo de comutacdo prin-
cipal So & bloqueado sem perdas de comutacido. 0 excesso de ener-
gia intensificada, que permanece nho indutor ressonante Lprs retor-
na aos condensadores de filtro Cg., quando a corrente ressonante
i, diminui linearmente forgada pelo potencial Vg4, através do
indutor. A sequéncia de comutagdo termina, guando a corrente
ressonante i, atinge zero e o dispositivo de comutagdo auxiliar
Ay € desbloqueado (figura 4e). Neste ponto o diodo D, estd a

conduzir toda a corrente de carga I .

As Figuras éa-6c representam esquematicamente a sequéncia e
as direcgles de passagem de corrente no circuito da figura 1,
quando é iniciada a comutagio, com passagem de corrente relativa-
mente alta no dispositivo de comutagdo principal 8, no aparelho
de controlo do presente invento. Em conjugagdo com o mesmo, &
figura 7 representa graficamente a corrente ressonante i e a
tensdo de saida ressonante GF. Se a comutagio do pdlo inversor 10
deve ser iniciada enquanto a corrente gue passa no dispositivo de
comutagdo principal $; € suficientemente alta, isto €, excede um
nivel de limiar predeterminado Irs, o controlo ndo emprega o
circuito de comutacio auxiliar 12. Em particular, o dispositivo
de comutagdo auxiliar A; n3o é bloqueado para o aparelho de
comutagdo ser iniciado, como descrito adiante em relagdo ao caso

de corrente relativamente baixa. Em vez disso, o controlo desliga
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imediatamente o dispositivo de comutagdo principal 8¢, derivando,
por isso, em paralelo a corrente de carga I nos dois condensado-
res de amortecimento ressonantes CF/Z (figura &b). Como um resul-
tado disso, a tensdo de saida Ve diminui linearmente a uma fre-
quéncia proporcional & grandeza da corrente de carga (figura 7).
Quando a tensdo de saida Ve cal abaixo do nivel de tensdo de
barramento negativo n, o diodo D, torna-se polarizado para diante
e a corrente de carga € imediatamente transferida para o mesmo,
terminando assim a actuagdo do aparelho de comutagdo (figura éc).
0 limiar de corrente Iy, acima do qual o circuito de comutagdo
auxiliar ndo € necesséario para intensificar a energia para a

operagdo ressonante do conversor é dado pela seguinte expressio

onde T.., representa o tempo de comutagdo maximo, isto é o tempo
requerido para completar a actuagdo do aparelho de comutacdo,
quando o mesmo € iniciado, com a corrente de carga total passando
no diodo antiparalelo, acoplado através de um dos dispositivos de
comutacdo principais (figura 4 e 5). De preferéncia, o limiar de
corrente Iy € seleccionado de modo a ser suficientemente menor do
que a corrente de carga de pico, de modo que a soma Iy + Ip néo
exceda o valor de corrente de carga de pico. Deste modo, a adigdo
da corrente intensificada nﬁo resulta numa penalizagdo da classe

de corrente do dispositivo.

Apesar de terem sido mostradas de descritas aqui
concretizagdes preferidas do presente invento, serd obvio que
tais concretizagdes s8o proporcionadas como apenas exemplos.
Numerosas wvariagles, alterag¢des e substituicdes ocorrerdco aos
peritos na arte, sem sairem do presente invento. Em consequéncia,
pretende-se que o invento seja apenas limitado pelo espirito e

ambito das reivindicagdes anexas.
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REIYINDICACDGES

1 - Aparelho para controlar um conversor de poténcia do tipo
que inclui um inversor tendo, pelo menos, uma fase, tendo o dito
inversor, pelo menos, dois dispositivos de comutagdo principais
acoplados em série por fase, estando os ditos dispositivos de
comutagdo principais acoplados em série acoplados aos barramentos
positivo e negativo de uma alimentagdo deo, estando a juncdo entre
os ditos dispositivos de comutagdo principais acoplada a uma
carga, tendo os ditos dispositivos de comutagldo principais cada
um deles um condensador de amortecimento acoplado em paralelo aos
mesmos & um diodo antiparalelo acoplado através dos mesmos,
incluindo o dito conversor, adicionalmente, um par de
condensadores de divisdo acoplados em série acoplados entre os
ditos barramentos positivo e negativo da dita alimentagdo dc,
incluindo adicionalmente o dito conversor de poténcia um circuito
de comutacdo ressonante auxiliar acoplado entre a jungdo, que une
os ditos dispositivos de comutagdo principais, e a juncdo gque uhe
os ditos condensadores de divis3o de bus, compreendendo o dito
circuito de comutag¢do ressonante auxiliar um par de dispositivos
de comutagdo auxiliares, com acoplamento antiparalelo, acoplados
em série a um circuito ressonante, incluindo o dite circuito
ressonante um indutor e os ditos condensadores de amortecimento,
compreendendo o dito aparelho meios para a comutagfio da corrente
de carga entre um dos ditos dispositivos de comutacdio principal e
um oposto dos ditos diodos antiparalelos acoplados através do
outro dos ditos dispositivos de comutagio principal, quando a
comutacdo € iniciada com corrente de carga no dito um diodo
oposto dos ditos diodos antiparalelos, caracterizado por os ditos
meios de comutagdo compreenderem:

(a) meios para aplicarem um potencial de forcga de,
substancialmente, metade da tensdo de alimentagdo dc através do
dito indutor, ligando um dos ditos dispositivos de comutagio
auxiliares,

(b) meios para permitirem & corrente do dito indutor
aumentar para o nivel de corrente de carga e deslocar a corrente
de carga que passa atraves do dito diodo oposto dos ditos diodos

antiparalelos;
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{c) meios para ligarem o dito outro dos ditos dispositivo de
comutagdo principais de modo a permitir & corrente através do
dito indutor
aumentar para um limiar predeterminado de corrente intensificada
acima do nivel de corrente de carga:

(d) meios para desligarem o dito outro dos ditos
dispositivos de comutagdo principais, quando a corrente através
do mesmo atinge o dito limiar predeterminado de corrente
intensificada, permitindo, por isso, ao dito circuito ressonante
ressoar a partir do nivel de tensfo de um dos ditos barramentos
da dita alimentagdo dc para o nivel de tensdo do seu barramento
oposto;

{e) meios para fixarem a tensio de saida da respectiva fase
inversora para o nivel de tensdo do barramento oposto da dita
alimentagdo de, polarizando para diante o outro dos ditos diodos
antiparalelos;

(f) meios para ligarem o dito um dos dispositivos de
comutacdo principais quando a tensdo através do mesmo &,
substancialmente, zero;

(¢g) meios para permitirem & corrente através do dito indutor
diminuir para, substancialmente, zero; e

(h) meios para desligarem o dito um do ditos dispositivos de
comutacdo auxiliares, quando a corrente através do mesmo é,
substancialmente, zero;

pelo que a corrente de carga passa através do dito um dos

dispositivos de comutagdo principais.

2 - Aparelho para controlar um conversor de poténciardo tipo
que inclui um inversor tendo, pelo menos, uma fase, tendo o dito
inversor, pelo menos, dois dispositivos de comutagdo principais
acoplados em série por fase, estando o0s ditos dispositivos de
comutagdo principais acoplados em série acoplados aos barramentos
positivo e negativo de uma alimentagdo de, estando a jungdo entre
os ditos dispositivos de comutagdo principais acoplada a uma
carga, tendo os ditos dispositivos de comutacio principais cada
um deles um condensador de amortecimento acoplado em paralelo aos
mesmos e um diodo antiparalelo acoplado através dos mesmos,

incluindo o dito conversor, adicionalmente, um par de
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condensadores de divisdo acoplados em série acoplados entre os
ditos barramentos positivo e negativo da dita alimentagdo dc,
incluindo adicionalmente o dito conversor de poténcia um circuito
de comutagdo ressonante auxiliar acoplado entre a juncdo, dgue une
0s ditos digpositivos de comutagdo principais, e a jungdo gue une
os ditos condensadores de divisido de bus, compreendendo o dito
circuito de comutacido ressonante auxiliar um par de dispositivos
de comutacdo auxiliares, com acoplamento antiparalelo, acoplados
em série a um circuito ressonante, incluinde o dito circuito
ressonante um indutor e os ditos condensadores de amortecimento,
compreendendo o dito aparelho -meios para comutarem a corrente de
carga entre um dos ditos dispositivos de comutacdo principal e um
oposto dos ditos diodos antiparalelos acoplados através do outro
dos ditos digpositivos de comutagdo principal, quando a comutagio
€ iniciada com corrente de carga num dos ditos dispositivos de
comutagdo principal, quando a corrente de carga ¢ menor do gque um
limiar de corrente alto, caracterizado por os ditos meios de
comutagdo compreenderem:

(a) meios para aplicarem um potencial de forca de,
substancialmente, metade da tensdo de alimentagio dc, através do
dito indutor, desligando um dos ditos dispositivos de comutacido
auxiliares;

(b) meios para permitirem & corrente do dito indutor
aumentar para um limiar de corrente intensificada predeterminado;

{c) meios para desligarem o dito um dos ditos dispositivos
de comuta¢do principais, quando a corrente através do mesmo
atinge o dito limiar de corrente intensificada predeterminada,
acima do nivel de corrente de carga, permitindo assim ao dito
circuito ressonante ressoar a partir do nivel de tensfo de um dos
ditos barramentos da dita alimentacido dec, para o nivel de tensdo
do seu barramento oposto;

{(d) meios para fixarem a tensdo de saida da respectiva fase
inversora para o nivel de tensfo do barramento oposto da dita
alimentagdo dc, polarizando para diante o dito um oposto dos
ditos diodos antiparalelos;

(e) meios para permitirem & corrente no dito indutor
diminuir para, substancialmente, zero: e

{(f) meios para desligarem o dito um dos ditos dispositivos
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de comutagdo auxiliares, quando a corrente através do mesmo €,
substancialmente, zero;
pelo que a corrente de carga passa através do dito um oposto

dos ditos diodos antiparalelos.

3 - pAparelho de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado
por o dito limiar de corrente alta ser determinado de acordo com

a seguinte expressdo:

na qual Iy representa o dito limiar de corrente alta, C.
representa a capacidade efectiva da combinagio paralela dos ditos
condensadores de amortecimento, V4. representa a tensio de
alimentagido dc e dpax Fepresenta o tempo méaximo de comutagdo,
para cada respectivo um do ditos dispositivos de comutagdo

principais.

4 - éAparelho de acordo com a reivindicagio 2, caracterizado
por o dito limiar de corrente alto ser suficiente menos do que a
corrente de saida de pico do dito inversor, de modo que a soma do
dito limiar de corrente alto e a dita corrente de limiar
intensificada predeterminada n3o exceda a dita corrente saida de
pico.

5 - aparelho para controlar um conversor de poténcia do tipo
que inclui um inversor tendo, pelo menos, uma fase, tendo o dito
inversor, pelo menos, dois dispositivos de comutagdo principais
acoplados em série por fase, estando os ditos dispositivos de
comutagdo principais acoplados em série acoplados aos barramentos
positivo e negativo de uma alimentacio dc, estando a juncdo entre
os ditos dispositivos de comutagdo principais acoplada a uma
carga, tendo os ditos dispositivos de comutacgdo principais cada
um deles um condensador de amortecimento acoplado em paralelo aos
mesmos € um diodo antiparalelo acoplado através dos mesmos,

incluindo o dito conversor, adicionalmente, um par de



L2l

@
PP AGR

72 630
N N
RD20168 GOVT. CONT. v Z e

...19...

condensadores de divisd3o acoplados em série acoplados entre os
ditos barramentos positivo e negativo da dita alimentacido dc,
incluindo adicionalmente o dito conversor de poténcia um circuito
de comutagdo ressonante auxiliar acoplado entre a jungdo, que une
og ditos dispositivos de comutagdo principais, & a juncdo gque une
os ditos condensadores de divis3o de bus, compreendendo o dito
circuito de comutacgdo ressonante auxiliar um par de dispoéitivos
de comutagdo auxiliares, com acoplamento antiparalelo, acoplados
em série a um circuito ressonante, incluindo o dito circuito
ressonante um indutor e os ditos condensadores de amortecimento,
compreendendo o dito aparelho -meios para comutarem a corrente de
carga enhtre um dos ditos dispositivos de comutacdo principal e um
oposto <dos ditos diodos antiparalelos acoplados através do outro
dos ditos dispositivos de comutaciio principal, quando a comutagio
é iniciada com corrente de carga no dito um dos ditos
dispositivos de comutacgdo principais, quando a corrente de carga
é maior do que um limiar de corrente alto, caracterizado por os
ditos meios de comutagio compreenderem:

(a) meios para desligarem o dito um dos ditos dispositivos
de comutacdo principais;

(b) meios para permitirem & corrente de carga accionar a
tensdo de saida da respectiva fase inversora, a partir do nivel
de tensdo, de um dos ditos barramentos da dita alimentagdo dc
para o nivel de tensdo do seu barramento oposto;

(c) meios para fixarem a tensdo de saida da respectiva Tase
do dito inversor, para o nivel de tensdo do barramento oposto da
dita alimentagdo dc, polarizando para diante o dito um oposto dos
ditos diodos antiparalelos;

pelo que a corrente de carga passa através do dito um oposto
dos ditos diodos antiparalelos.

& ~ @Aparelho de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado
por o dito limiar de corrente alta ser determinado de acordo com

a seguinte expressio:
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na qual Iy representa o dito limiar de corrente alta, C.
representa a capacidade efectiva da combinagio paralela dos ditos
condensadores de amortecimento, Vg4, representa a tensdo de
alimentagdo dc e dg., representa o tempo maximo de comutagio,
para cada respectivo um do ditos dispositivos de comutagdo

principais.

7 - Aparelho de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado
por o dito limiar de corrente alto ser suficiente menos do gue a
corrente de saida de pico do dito inversor, de modo que a soma do
dito limiar de corrente alto e a dita corrente de limiar
intensificada predeterminada ndo exceda a dita corrente saida de

pico.

8 - Aparelho para controlar um conversor de poténcia do tipo
que inclui um inversor tendo, pelo menos, uma Tase, tendo o dito
inversor, pelo menos, dois dispositivos de comutagdo principais
acoplados em série por fase, estando os ditos dispositivos de
comutacdo principais acoplados em série acoplados aos barramentos
positivo e negativo de uma alimentagdo dc, estando a jungldo entre
os ditos dispositivos de comutagdo principais acoplada a uma
carga., tendo os ditos dispositivos de comutacdo principais cada
um deles um condensador de amortecimento acoplade em paralelo aos
mesmos e um diodo antiparalelo acoplado através dos mesmos,
incluindo o dito conversor, adicionalmente, um par de
condensadores de divisdo acoplados em série acoplados entre os
ditos barramentos positivo e negativo da dita alimentag¢do dc,
incluindo adicionalmente o dito conversor de poténcia um circuito
de comutacio ressonante auxiliar acoplado entre a jungdo, que une
os ditos dispositivos de comutagdo principais, e a jungdo que une
os ditos condensadores de divisdo de bus, compreendendo o dito
circuito de comutacdo ressonante auxiliar um par de dispositivos
de comutacdo auxiliares, com acoplamento antiparalelo, acoplados
em série a um circuito ressonante, incluindo o dito circuito
ressonante um indutor e os ditos condensadores de amortecimento,
compreendendo o dito aparelho meios para comutarem a corrente de

carga entre um dos ditos dispositivos de comutagdo principal e um
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oposto dos ditos diodos antiparalelos acoplados através do outro
dos ditos dispositivos de comutagiio principal, quando a comutagdo
é iniciada com corrente de carga no dito um dos ditos diodos
antiparalelos, guando a corrente de carga & maior do gue um
limiar intensificado de diodo, caracterizado por os ditos meios-
de comutagdo compreenderem:

(a) meios para aplicarem um potencial de forga de,
substancialmente, metade da tensio de alimentagdo dc através do
dito indutor, ligando um dos ditos dispositivos de comutagio
auxiliares,

(b) meios para permitirem & corrente do dito indutor
aumentar para o nivel de corrente de carga e deslocar a corrente
de carga que passa através do dito diodo oposto dos ditos diodos
antiparalelos;

(¢) meios para permitirem ao dito circuito de ressonante
ressoar a partir do nivel de tensdo de um dos ditos barramentos
da dita alimentaglio de, para o nivel de tensio do seu barramento
opostoy

{d) meios para fixarem a tensdo de saida da respectiva fase
inversora para o nivel de tensdo do barramento oposto da dita
alimentagdo dc, polarizando para diante o outro dos ditos diodos
antiparalelos:

(e) meios para ligarem o dito um dos dispositivos de
comutacdo principais, quando a tensio através do mesmo €,
substancialmente, zero;

(f) meios para permitirem & corrente através do dito indutor
diminuir para, substancialmente, zero; e

(g) meios para desligarem o dito um dos ditos dispositivos
de comutagdo auxiliares, quando a corrente através do mesmo &,
substancialmente, zero;

pelo que a corrente de carga passa através do dito um dos
ditos dispositivos de comutagdo principais.

L isboa, -9, J. 199
Por GENERAL ELECTRIC COMPANY
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