ANALISE DA OPERACAO DE UM CONVERSOR DE ALTA EREQUENCIA
BASEADO EM INVERSORES RESSONANTES COM COMUTACAO SEQUENCIAL
PARA ALIMENTACAO DE UMA TOCHA DE PLASMA INDUTIVA

RICARDO F. PINHEIRO FILHO, JEAN PAUL DUBUT, ANDRES O. SALAZAR *, ANDRE L. MAITELLI *

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
Centro Regional de Natal e Fortaleza — CRN
Rua Carlos Serrano, n° 2073 — CP 130
59001-970 — Lagoa Nova, Natal - RN (Brasil)
fone: +55 84 32314733 — fax: +55 84 32314941
ricfilho@gmail.com, jean@crn.inpe.br

* Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN

Dept. de Eng. de Computacdo e Automagao - DCA
Campus Universitario, s/n°
59072-970 — Natal - RN (Brasil)
Fone: +55 84 32153696 — Fax: +55 84 32513767
andres@dca.ufrn.br, maitelli@dca.ufrn.br

Abstract— This paper presents the analysis and the design methodology of a DC/AC high frequency serie-resonant load
converter based on the gate pulsing method with purpose to excite a inductively coupled plasma torch. This converter is
composed of four full-bridge parallel modules, operating at 450 kHz frequency and using ZVS soft switching techniques.
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Resumo— Apresenta-se, neste artigo, a analise ¢ a metodologia de projeto de um conversor CC/CA série-ressonante de alta
freqiiéncia, baseado em inversores acionados seqiiencialmente, destinado a excitagdo de uma tocha plasmica indutiva. Este
conversor ¢ constituido por quatro modulos paralelos idénticos, em configuragdo ponte completa, e opera na freqiiéncia nominal

de 450 kHz empregando técnicas de comutagéo suave ZVS.

Palavras chave— conversor ressonante; comutagdo suave; acionamento seqiiencial; fonte RF.

|. INTRODUCAO

O conversor CC/CA ressonante de alta
freqiiéncia, descrito neste artigo e foco central desde
trabalho, € parte integrante de uma fonte RF de
S50kW destinada a equipar uma planta experimental
de tratamento de residuos industriais por plasma
térmico [1]. Para situar o contexto que motivou o
desenvolvimento deste projeto, ¢ necessario conhecer
as recentes exigéncias impostas pela legislacdo
ambiental e sanitaria do pais, agéncias nacionais de
regulamentagdo [2] (CONAM, ANVISA, COVISA,
etc.) e por outros 6rgdos de fiscalizagdo ambiental,
que obrigam o setor industrial e hospitalar a dar um
tratamento adequado e um destino apropriado aos
residuos produzidos. Face aos altos custos de
processamento,  acondicionamento e  descarte
decorrentes dessas novas exigéncias, os residuos
passaram, entdo, a receber um novo enfoque,
podendo ser reciclados ou, ainda, dissociados para
produzir energia térmica e/ou elétrica, em esquema
de co-geracdo. A planta piloto, em fase de
implantagdo no DCA/DFTE/UFRN [3], objetiva
demonstrar o potencial desta tecnologia e estendé-la
a novos campos de aplicagdo, notadamente ao
tratamento de residuos hospitalares contaminados e
residuos radioativos, bem como servir de campo
experimental para o desenvolvimento de novos
dispositivos e equipamentos ligados ao segmento.

O enfoque dado a este artigo € analitico, de
forma a analisar detalhadamente a operagdo da
topologia inversora adotada e desenvolver uma
metodologia confiavel de projeto a ser utilizada na
realizag@o pratica da fonte, buscando ndo prender-se
a detalhes decorrentes da complexidade da planta
completa onde operam esses dispositivos.
Apresentando o detalhamento matematico do
conversor ressonante de alta freqliéncia, a
metodologia que levara ao dimensionamento dos

principais dispositivos constituintes de sua topologia,
bem como as estratégias de controle adotadas para o
seu comando e acionamento.

I1. DESCRICAO DA PLANTA

A planta experimental de tratamento de residuos
industriais por plasma térmico ¢ constituida,
essencialmente, por uma tocha de plasma indutiva,
uma fonte RF de poténcia, um reator de processo e
demais sistemas auxiliares associados. O conversor
ressonante de alta freqiiéncia descrito neste artigo ¢
parte integrante da fonte RF. A Fig. 1 traz um
desenho da tocha indutiva utilizada, apresentando
suas partes componentes.
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Fig. 1 — Tocha plasmica indutiva.

A fonte RF ¢ composta por dois conversores
estaticos de poténcia. O primeiro deles se constitui
em um retificador boost trifasico operando como pré-
regulador do fator de poténcia [4], que fornece uma
tensdo continua de 800V @ 75A no barramento. O
segundo conversor ¢ do tipo inversor série-
ressonante, operando a aproximadamente 450kHz
sob poténcia nominal de 50kW, fornecendo a
corrente senoidal de excitagdo para a tocha indutiva.
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O retificador boost trifasico emprega técnicas de
modulac¢do vetorial para sintetizar as correntes de
linha e implementar a corre¢do do fator de poténcia.

O conversor CC/CA série-ressonante empregado
¢ arquitetado sobre um conjunto de quatro células
inversoras em ponte completa, agrupadas em
configuracdo paralela e acionadas segundo um
padrdo seqiiencial. Um transformador de alta
freqiiéncia, construido sobre um nticleo de ferrite, €
inserido entre o conversor € a tocha a plasma para
prover a adaptacdo de impedancias necessaria.
Adicionalmente, isola galvanicamente a tocha
indutiva da rede de energia elétrica, eliminando o
risco de eletrocussdo. As pontes inversoras sdo
equipadas com dispositivos IGBT’s de tecnologia
NPT, que oferecem substancial redugdo das perdas
de comutagdo em altas freqiiéncias. O conjunto de
modulos IGBT’s ¢ montado sobre um bloco
dissipador em aluminio resfriado por um fluxo de ar
forcado que acomoda também os drivers de
acionamento. A geracao dos comandos de disparo, da
estratégia de controle, seqiiéncia de opera¢do dos
inversores, processamento dos diversos sinais de
amostragem, bem como o rastreio da freqiiéncia de
ressondncia da carga é provido por um moédulo DSP
TMS320F2812 da Texas Instruments. Toda a
interconexao necessaria entre o DSP e os modulos de
excitagdo dos IGBT’s ¢ feita por fibra optica,
eliminando assim, o risco de possiveis interferéncias
por EMI nos pulsos de comando. O controle da
freqiiéncia de comutagao ¢ feito de modo a garantir a
operagdo dos inversores em modo de comutacdo
suave, empregando técnicas ZVS, que minimizam as
perdas na sua operacdo e o desgaste dos dispositivos,
possibilitando alcangar poténcias de operagdo mais
elevadas. A programacdo do DSP ¢ realizada em
linguagem ANSI C, através de um ambiente proprio,
agrupando um conjunto de fungdes pré-estabelecidas.

Fisicamente, os conversores sdo integrados em
dois bastidores no padrdo de 19”, com 32U de altura
interna util. A fonte RF ¢é alimentada por uma rede
trifasica  de 380V e dispdoe de diversas
funcionalidades auxiliares, tais como circuitos de
protecdo, acionamento, medi¢do e monitoramento
dos principais parametros operacionais.

A estrutura modular adotada na concepgdo do
projeto e na construgdo da fonte possibilitard que
sejam feitas, eventualmente, novas associa¢des de
modulos, de forma a obter niveis de poténcia mais
elevados para equipar plantas de maior capacidade.

I11. TOPOLOGIA DO CONVERSOR

O conversor CC/CA série-ressonante descrito
neste texto é constituido por um conjunto de quatro
inversores em ponte completa de IGBT’s, do tipo
SKM200GB125D ultra-rapidos, operando com
poténcia nominal de S50kW. Esses dispositivos
semicondutores foram escolhidos por apresentar
menores tempos tipicos de comutacdo, da ordem de
80ns e 350ns, na entrada em condugdo e no bloqueio,
respectivamente. Cada moédulo IGBT permite o

manejo de até 200A de corrente, suporta tensdes de
operagdo de até 1200V e possui diodos ultra-rapidos
em antiparalelo internos ao seu encapsulamento.
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Fig. 2 — Esquema completo do médulo inversor série-
ressonante.

A Fig. 2 apresenta o esquema de ligagdo das
quatro pontes inversoras que compdem O CONversor
CC/CA série-ressonante. Para a realizagdo do par
ressonante empregam-se capacitores em série com 0s
terminais comuns de saida do conjunto, utilizando
como indutdncia de ressondncia a propria tocha
plasmica indutiva, cujo valor de indutincia
aproximado ¢ de cerca de 3,7uH [1]. O par
ressonante define, além da freqiiéncia de ressonancia
do sistema, a sua impedancia caracteristica, segundo
(1) e (2). Assim sendo, a escolha da capacitincia
ressonante sera feita de modo a obter-se a freqiiéncia
desejada. O que se torna uma limitagdo do projeto,
pois a escolha de uma determinada freqiiéncia de
ressondncia implica, diretamente, no valor da
impedancia caracteristica do proprio par ressonante.
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Como ja foi mencionado, a geragdo dos pulsos
de comando para os interruptores, o estabelecimento
da estratégia de controle e da seqiiéncia de
acionamento dos comandos das estruturas inversoras
sdo providos por um microprocessador DSP
TMS320F2812. Outra fungdo desempenhada pelo
DSP ¢ a de rastrear a freqiiéncia de ressonancia da
carga, a fim de garantir a manutencdo da condi¢do de
operagdo na regido de comutagdo ZVS do inversor,
regido em que a freqiiéncia de comutacdo do sistema
¢ superior a freqliéncia de ressonancia empregada. A
Fig. 3 ilustra o padrao de seqlienciamento adotado e
focaliza a operacdo ZVS dos interruptores. Além
da geracdo dos diversos sinais necessarios ao
comando e controle do conversor, o DSP implementa
as diversas funcionalidades adicionais requeridas,
tais como protecdo ¢ supervisio do sistema,



monitoramento das variaveis necessarias a realizacao
do controle e deteccdo de falha dos moddulos. A
interface externa com a fonte RF ¢ realizada através
de uma comunicacéo serial no padrdo RS 232C.
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Fig. 3 — Seqiiéncia dos pulsos de acionamento das células
inversoras.

O transformador de alta freqiiéncia ¢ construido
sobre um nucleo de ferrite, com enrolamentos
constituidos por placas de circuito impresso,
empilhadas e imersas em Oleo isolante. Este
transformador tem a finalidade de adaptar a
impedancia da carga ao inversor série-ressonante,
bem como isolar galvanicamente, da rede de energia
elétrica, a tocha indutiva. As correntes e tensdes na
saida dos inversores, transformador e circuito
ressonante sdo medidas por transdutores de alta
freqiiéncia, fornecendo os sinais necessarios para os
circuitos de realimenta¢do das malhas de controle.

IV. ANALISE QUALITATIVA DA ESTRUTURA

Para realizar as simula¢des e 0 equacionamento
descritivo da operacdo do conversor CC/CA série-
ressonante utiliza-se o circuito simplificado da Fig. 4.
Tendo em vista a tensdo aplicada ao par ressonante e
a carga através do transformador conectado a saida
do grupo inversor, essa simplificagdo ndo altera a
analise do funcionamento do sistema, sendo,
portanto, completamente aceitavel. O circuito
composto por uma Unica estrutura em ponte
completa, operando em uma freqiiéncia de
comutagdo quatro vezes superior a freqiiéncia das
quatro estruturas componentes do inversor, pode
ainda ser simplificado da forma como € mostrado na
Fig. 5.

A resisténcia série R, observada no circuito da
Fig. 5 ¢ a propria resisténcia do plasma, referida ao
lado primario da tocha indutiva [5, 6]. A essa
resisténcia ¢ aferido o valor tipico observado em
aplicagdes deste tipo, entre 0,25 e 1,25 Q [6]. O valor

empregado na maior parte da
apresentada ¢ de 0,6 Q.
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Fig. 4 - Esquema elétrico do médulo inversor simplificado.
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Fig. 5 — Circuito equivalente utilizado no estudo do conversor.

O controle da poténcia transmitida pelo
conversor a tocha indutiva deve levar em conta
diversos fatores, como serd demonstrado no
equacionamento do sistema. Dentre eles a tensdo
aplicada ao par ressonante, derivada da tensdo de
entrada no barramento CC do retificador sob
influéncia da relagdo de transformacdo utilizada, a
relacdo entre as freqiiéncias de ressonancia e
comutagdo do sistema e a resisténcia oferecida pelo
plasma. Além da impedéancia caracteristica
encontrada no par ressonante empregado. Todos
esses fatores devem ser levados em conta no projeto
do conversor, na determinagdo da sua faixa de
operagdo mais apropriada, bem como na elaboragao
da técnica de controle utilizada.

Além dos fatores envolvidos no controle da
poténcia de saida do conversor, deve-se levar em
conta também a necessidade de garantir a sua
operacdo na regido de comutagdo suave, observada
quando a freqiiéncia da tensdo de saida é superior a
freqiiéncia de ressonancia do seu circuito LC.
Considerando também a necessidade de adotar-se um
tempo-morto entre os pulsos de comando dos
conversores para evitar curtos-circuitos e a
conseqiiente destruigao dos dispositivos
semicondutores, entende-se que ¢ imperativo levar-se
em conta este tempo-morto no controle pela
freqiiéncia da faixa de operagdo do conversor. Assim
sendo, opta-se por realizar um controle da fase entre
tensdo e corrente no par-ressonante através da
freqiiéncia de comutagdo do circuito, tendo em vista
garantir essa condigdo de trabalho, deixando o
controle da poténcia atrelado ao nivel da tensdo CC
de entrada do sistema.



Outro detalhe que deve ser analisado ¢ a
necessidade de fornecer a poténcia desejada ao
secundario do transformador sem exceder os limites
de energia que os dispositivos semicondutores sdo
capazes de processar. Na operacdo em modo
ressonante, uma vez aplicada a tensdo do barramento
sobre o par-ressonante, a poténcia drenada da fonte
de alimentac@o ¢ limitada apenas pela resisténcia do
plasma referida para o lado do conversor. Dai a
necessidade de utilizar-se do transformador RF
também como um método para realizar o casamento
de impedancias entre a carga e a fonte CC, fazendo o
conversor fornecer um nivel adequado de poténcia
sem, no entanto, comprometer os demais elementos
do circuito. Como a indutincia ressonante ¢
determinada pela propria tocha indutiva, a freqiiéncia
do par ressonante sera determinada pela capacitancia
empregada em série com a mesma, assim como se
dara com a sua impedancia caracteristica.

A impedancia caracteristica observada no
circuito ¢ um dos fatores que determinam e limitam a
poténcia drenada pelo conversor série ressonante,
sendo, portanto, um parametro importante de projeto.
Caso seja apropriado alterar-se este pardmetro, tem-
se que pensar nas limitagdes impostas pelo uso da
propria tocha indutiva no circuito ressonante.
Segundo (1) e (2), tem-se que uma reducdo na
impedancia caracteristica provido pelo aumento da
capacitancia ressonante, acarreta em mudanga na
freqiiéncia a ser sintonizada. Recuperar o valor de
freqiiéncia  anteriormente adotado  torna-se
impraticavel, em virtude do valor minimo de
indutancia encontrado no indutor da tocha. Em caso
contrario, ainda ha a possibilidade de elevar-se a
impedancia caracteristica através da reducdo de
capacitancia, sendo necessario, para tanto, o emprego
de um indutor externo para sintonizar a freqiiéncia
desejada. Este recurso pode ser utilizado caso haja a
necessidade de limitar a poténcia de saida do
conversor para proteger os interruptores de niveis
excessivos de corrente.

Todos esses fatores exercem influéncia direta
nas decisdes de projeto que devem ser tomadas.
Tendo em vista cada um deles, e a partir da analise
matematica apresentada a seguir, ¢ que se tem
condigdes de determinar os pardmetros mais
adequados do par ressonante, relacdo de
transformagdo do transformador RF e dispositivos
semicondutores a serem adotados para o conversor
CC/CA.

V. ANALISE MATEMATICA DA ESTRUTURA

Inicia-se a analise matematica pela apresentagdo
da fungdo de transferéncia da corrente de saida pela
tensdo CC de entrada do conversor. Essa fungdo de
transferéncia, dada por (3) e cujos diagramas de
Bode podem ser vistos na Fig. 6, sera utilizada para
obter-se o compensador, que vai atuar sobre a
referéncia de tensdo do retificador PWM para
adequar a tensdo do barramento CC as necessidades
de fornecimento de energia do inversor.

Foram adotados, para um projeto inicial do par
ressonante, os valores aproximados de f, = 410kHz,
Z,=10Q e R, = 0,6Q, para uma n = 0,5.
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Fig. 6 — Diagramas de Bode da funcéo de transferéncia L,./Vi,.

Para que se tenha um bom entendimento do
funcionamento do conversor CC/CA ¢ necessario
obter-se a sua caracteristica de saida, que relaciona a
corrente eficaz de saida com os demais parametros
importantes do circuito, em funcdo da resisténcia de
plasma referida e da impedancia caracteristica do par
ressonante, como apresentada em (4) e na Fig. 7.
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A partir da expressdo obtida e por inspe¢do do
circuito da Fig. 5, obtém-se a caracteristica de
poténcia de saida do sistema, apresentada nas curvas
da Fig. 8, resultantes da expressdo dada em (5). Da
interpretacdo dessa caracteristica externa se detecta a
influéncia de cada um dos pardmetros do circuito do
conversor CC/CA.
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Fig. 8 — Caracteristica de carga do inversor série-ressonante.

A partir das curvas apresentadas na Fig. 8, pode-
se perceber a influéncia que a freqiiéncia de
comutagdo ¢ a impedancia caracteristica do par
ressonante exercem sobre a poténcia entregue a
carga.

E importante, nesse momento, ressaltar o efeito
da utilizagdo de diferentes rela¢des de transformacédo
no transformador RF empregado. Na Fig. 9 sdo
apresentadas as curvas que caracterizam a poténcia
de saida do inversor série-ressonante mediante a
adogdo de valores distintos dessa relagdo de
transformag@o e para uma razao s fixa em 1,022.

0,2z, R, 0,6z, 0,8z,

Fig. 9 — Poténcia de saida em fung¢éo da resisténcia do plasma
para diversas relacdes de transformacéo.

E notavel, portanto, o efeito da adogdo de
transformadores  diferentes na capacidade de

transmissdo de energia do conversor. Podendo, em
alguns casos e para valores especificos de |, uma
escolha equivocada dessa relacdo de transformacéo,
tornar impraticavel a operagdo em niveis mais
elevados de poténcia.

Percebe-se também, que hd um ponto critico na
determinag@o do ponto de operagdo do conversor no
tocante a caracteristica elétrica da carga. Uma vez
que ndo se tem um valor preciso especifico
determinado para a resisténcia do plasma que ¢
referida para o conversor através da tocha indutiva.
Isso dificulta a determinagdo do ponto de operagdo
real da estrutura. Como mencionado anteriormente,
este pardmetro apresenta valores tipicos da ordem de
0,6Q [6], muito proximos, portanto, da regido de
maxima poténcia encontrada para uma impedancia
caracteristica do par ressonante de 10Q, wvalor
inicialmente adotado para este projeto.
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Fig. 10 — Angulo de defasagem entre a tens&o aplicada ao
transformador e a corrente ressonante.

Outra caracteristica que precisa ser observada
com atengdo é o controle da fase entre a corrente de
carga e a tensdo aplicada pelo conversor (Fig. 10).
Em (6) obtém-se a expressdo que determina o angulo
entre ambas as grandezas em funcdo dos parametros
do conversor. A Fig. 11 representa o comportamento
dessa defasagem mediante variagdes de carga e da
relagdo Mi. A regido de operagdo com comutagdo
suave é mostrada abaixo da reta de 26°, valor minimo
aproximado de defasagem (considerando-se um par-
ressonante com f, = 410kHz) que garante que a
corrente de carga ndo se extinga por completo antes
do fim do tempo-morto especificado de 150ns (valor
minimo possivel de ser obtido com a utilizagdo dos
drivers especificados) [1].

i, —
—ZO (6)
. Ro 2
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p, = fase

Dito isto, percebe-se que existe um compromisso
entre todos os parametros de projetos a serem
determinados para garantir uma operagdo segura e,
ao mesmo tempo, eficiente do conversor. A comegar



pela determinagdo da caracteristica de variagdo da
resisténcia referida do plasma.

Determinada a freqiiéncia de ressonancia
apropriada, tém-se o angulo minimo de defasagem
que deve ser obedecido para que o tempo-morto
entre os acionamentos dos IGBT’s seja respeitado. O
controle deste angulo, a partir da variagdo da razdo
Mr, também interfere na poténcia transferida, o que
implica na especificacdo de um valor minimo desta
relagdo.
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Fig. 11 — Angulo de defasagem entre tens&o e corrente em
funcéo da resisténcia do plasma.

O controle do angulo de fase entre tensdo e
corrente no par ressonante € realizado por meio de
um algoritmo PLL, implementado através do DSP
[1].

A freqiiéncia de comutagdo adotada também
deve levar em conta as limitagdes de resolugdo e
velocidade de processamento do DSP utilizado. De
modo que se deve garantir a operagdo do conversor
com uma aproximagdo maxima de freqiiéncias que
ndo implique no risco de fazé-lo atravessar a faixa
que delimita a regido de operacdo em modo de
comutacao ZVS.

Este é, portanto, o primeiro pardmetro a ser
definido no projeto do conversor, para que, a partir
dele, se possa determinar a relagdo de transformagao
mais apropriada e, entdo, seguir com o projeto de
todo o sistema. Garantindo que o mesmo seja capaz
de fornecer os niveis de poténcia desejados, a partir
do controle pelo nivel CC da tensdo de entrada, sem
comprometer os dispositivos semicondutores.

V1. CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, o projeto encontra-se em fase de
montagem do circuito conversor. A tocha indutiva
esta sendo confeccionada e a programagdo de ambos
os DSP’s ainda esta em fase de implementagdo. A
montagem da fonte de alimentagdo com corregdo de
fator de poténcia e dos seus sistemas auxiliares esta
sendo concluida. O protétipo em fase de
implementagdo pode ser visualizado na Fig. 12. Os
grandes desafios encontrados atualmente estdo na
obten¢do de um modelo confiavel para a operagdo da

tocha e na caracterizagdo da resisténcia referida do
plasma. Além da obtencdo do programa a ser
utilizado no DSP e o entendimento acerca de suas
limitagdes de resolucdo, precisdo e confiabilidade,
para que se possa determinar os parametros mais
adequados de operagdo do sistema e seguir com o
projeto do par ressonante ¢ do transformador de alta
freqiiéncia. Os resultados experimentais sdo
esperados para o fim do ano.

Fig. 12 — Proto6tipo parcialmente montado em laboratério.

A analise matematica e a metodologia de projeto
aqui apresentadas foram verificadas e validadas por
meio de simulagdes numéricas em PSpice/OrCad,
que apontam para um desempenho satisfatério do
conversor. A metodologia mostrou-se eficiente e os
modelos deduzidos se mostraram confiaveis e
condizentes com as caracteristicas do sistema
observadas por simulagdo.
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