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Resumo — Este artigo propde uma topologia de um
conversor CC-CC meia ponte, paralelo ressonante, com
modulacio PWM e comandos assimétricos, controle da
tensdo de saida pela variacdo da razio ciclica e saida em
tensdo. Além disto, o conversor é estudado com estagio
de saida com dobrador de tensdo. A configuracio possui
nimero reduzido de interruptores, elimina circulacao de
corrente média nos elementos passivos tanto no primério
quanto no secundario, e pode utilizar os parametros
intrinsecos do transformador em seu projeto, o que
a torna atrativa para aplicacoes como fontes de alta
tensao de saida. Analise das etapas de operacio,
caracteristica estatica, equacionamento orientado ao
projeto e a implementacdo de comutacio sob tensiao nula
sdo abordados neste artigo. O estudo do conversor é
verificado através de um protétipo de 1 kW, 400 V de
entrada e 400 V de saida. O conversor apresentou
rendimento elevado, acima de 97%, e comutacdo suave
numa faixa de carga acima de 60% do valor nominal.

Palavras-chave — Comutacao Sob Tensao Nula, Controle
por Razao Ciclica, Conversor Paralelo Ressonante com
Modulacao Assimétrica e Saida em Tensao, Rendimento
Elevado.

HALF-BRIDGE PARALLEL RESONANT
DC-DC CONVERTER WITH
ASYMMETRICAL PWM

Abstract — In this research, the study of a modified Half-
Bridge Parallel Resonant dc-dc converter is proposed. The
proposed topology operates with constant frequency and
asymmetrical PWM, such as the conventional one. The
topology uses a voltage doubler rectifier in output stage,
which avoid the flow of DC component current in the
transformer primary. This characteristic improves the
transformer design and eliminates the series capacitor,
which is requred in the conventional half-bridge topology.
The proposed topology also integrates the transformer
parasitic elements, such as the leakage inductance and
the winding capacitance in the operation, achieving zero
voltage switching in transformer primary side switches,
over a wide load range. Theoretical analysis, commutation
analysis and design guidelines are presented in the paper.
Experimental results from a 1 kW prototype, 50 kHz of
switching frequency, 400 V at input voltage and 400 V
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at output voltage are shown herein. A 97% of efficiency
was obtained and all results corroborate the theoretical
analysis.

Keywords — Asymmetrical PWM, Constant Frequency,
Efficiency, Half-Bridge Parallel Resonant Converter, Zero
Voltage Switching.

I. INTRODUCAO

Conversores CC-CC ressonantes (CR) sdo estruturas
com aplicagdes em importantes dreas da eletrdnica de
poténcia, como alta tensdo [1]-[6], veiculos elétricos [7],
fontes renovaveis [8], [9], transformadores eletronicos [10],
[11], fontes de alimentagdo de baixa tensdo [12], entre
outras aplicacdes [13], [14]. Os conversores ressonantes se
caracterizam por aproveitarem os elementos parasitas dos
componentes do conversor, utilizando-os em suas etapas
de operagdo e para realizar comutacido suave, o que pode
contribuir na obteng¢do de alta eficiéncia e eliminacdo de
problemas de interferéncia eletromagnética.

A origem dos elementos parasitas ao longo do conversor
estd relacionada com sua aplicacdo. No contexto de fontes
chaveadas para alta tensao, é comum o uso de transformador
para conferir isolacdo galvdnica ao projeto e elevacdo de
ganho. Devido aos aspectos construtivos do transformador,
necessdrios para operar com alta tensao, tais como nimero
de espiras elevado, distincia entre camadas, presenca de
material isolante, a presenca dos elementos parasitas nao
pode ser desprezada, em especial da indutancia de dispersao
e da capacitancia entre enrolamentos [3], [15], [16]. Estas
podem ser responsdveis por provocar sobretensdes e atrasos
nas transicdes das tensdes no transformador [17]. J4 em
veiculos elétricos, incorporar os elementos parasitas propicia
operar conversores com eficiéncia na ordem de 97%, com
alguns exemplos encontrados em [18],[19].

Um conversor CC-CC ressonante pode ser representado
por trés grandes blocos, conforme ilustrado no diagrama da
Figura 1. Uma das principais caracteristicas que diferencia
0s conversores ressonantes € a conexdo dos elementos do
circuito ressonante (também denominados de circuito tanque),
sendo as configura¢des mais empregadas a série ressonante, a
paralelo ressonante e a série paralelo ressonante [7]. Quanto
ao estagio inversor de entrada, existem algumas possibilidades
de implementacdo, como o meia ponte [5], [14], [20], [21],
o ponte completa [1], tipo T [22] e push-pull [4]. Para o
retificador de saida, os mais utilizados s@o o ponte completa
com ponto médio, o ponte completa [1] e o dobrador de tensao
[22]. O estagio de saida pode ser em corrente [6], [12], [23],
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[24] ou em tensdo [1],[5],[22], sendo usualmente em corrente
para aplicagdes em alta poténcia e baixa tensdo de saida, ou
em tensdo quando empregados em aplicagdes de média e alta
tensao.

Tanque

Inversor ressonante Retificador

Sk
Nt

Fig. 1. Diagrama de blocos de um conversor CC-CC ressonante.

Na escolha da composi¢do do conversor ressonante, oS
estdgios meia ponte com modulagdo por largura de pulso
assimétrica e ponte completa possuem vantagens quando
comparados aos estdgios push-pull, flyback e forward, pois
operam com esfor¢os de tensdo nos semicondutores limitados
ao valor da tensdo na entrada [25]. Quando comparados
entre si, o estdgio meia ponte com comando assimétrico é de
simples implementacdo, por utilizar apenas dois interruptores
controlados, o que lhe confere baixo custo [26]. J4 o estdgio
ponte completa utiliza quatro interruptores controlados, o que
o torna mais caro. No entanto, é capaz de processar mais
energia com elevada eficiéncia que o primeiro.

Um problema recorrente nos conversores do primeiro
estdgio consiste na circulacio de componente média de
corrente diferente de zero [27]. As causas da componente
média pode ser das etapas de operagdo do conversor,
diferencas entre sinais de comando dos interruptores,
diferencas de projeto oriundas da construgio do transformador
e perdas nos interruptores. Esses fatores comprometem a
simetria dos conversores ponte completa e push-pull por
exemplo. Ainda, no caso do conversor meia ponte assimétrico,
a diferenca nas tensdes dos capacitores por si s6 produz a
componente de nivel médio. Sua presenca nos conversores
€ responsdvel pelo aumento das perdas no nicleo, perdas
em conduc¢do nos interruptores, degradando a densidade de
poténcia do conversor [28], [29], o que limita a sua aplicacio
para poténcias baixas (menores que 1 kW).

Existem propostas para eliminar a componente de nivel
médio do transformador com o intuito de melhorar o
desempenho do estdgio inversor. Para eliminar a componente
de nivel médio nos estagios do tipo ponte completa e push-
pull, é utilizado um capacitor, conectado em série com
o enrolamento primdrio do transformador (conhecido como
capacitor de desacoplamento), que efetua o bloqueio deste
valor médio [27]. Porém a adi¢cdo do capacitor série aumenta
o nimero de componentes passivos [20], [21]. No que
se refere ao estdgio meia ponte, existem diversas propostas
na literatura. Em [29] sd3o discutidas variagdes do estdgio
meia ponte assimétrico que utilizam elementos passivos e
interruptores adicionais como uma solucdo para mitigar a
componente de nivel médio. Todas as propostas mencionadas
funcionam apenas para o estidgio de saida do tipo fonte de
corrente, sendo restrita de 1 a 2 kW [30]. No que se refere
ao estagio de saida com fonte de tensdo, ndo ha registros na
literatura de uma solug@o capaz de eliminar a componente de
nivel médio do transformador na estrutura meia ponte.

Neste contexto, este trabalho desenvolve o estudo do
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conversor Meia Ponte Paralelo Ressoante, com modulagido
Assimétrica e Saida em Tensio (CPR-MPA-ST) com
retificador do tipo dobrador de tensdo. A topologia apresenta
caracteristicas interessantes de operagao, como corrente média
nula em todos os elementos passivos do conversor, e tem
potencial para aplicacdes em fontes de média e de alta
tens@o. Nao ha registros na literatura de estudos desta
topologia, assim, este trabalho busca contribuir com esta
lacuna. Desta forma, o estudo da topologia € desenvolvido nas
secdes Conversor Proposto, Andlise do Conversor, Exemplo
de Projeto e Resultados Experimentais apresentadas a seguir.

II. CONVERSOR PROPOSTO

A estrutura do CPR-MPA-ST, foco deste estudo é
apresentada na Figura 2(a). A topologia do estdgio inversor
€ um conversor meia ponte, o qual possui menor nimero de
interruptores quando comparado as solu¢des ponte completa e
do tipo T [1], [22], sugerindo um menor custo as solu¢des que
empregam estas topologias. Ela utiliza no estdgio de saida um
retificador dobrador de tensdo, o que possibilita a redugdo do
ganho de tensdo no transformador, e também evita circulagido
de valor médio de corrente no secundario deste. A segunda
acdo se deve a conexdo dos capacitores do dobrador em série
com o enrolamento secundario do transformador, o que ocorre
durante toda a operag@o do conversor. O estdgio ressonante é
do tipo paralelo, o que € adequado para utilizar os pardmetros
intrinsecos do transformador, como a indutancia de dispersao
e capacitancia intrinseca [31].

Por fim, a topologia proposta utiliza um modulador PWM,
com pulsos complementares e frequéncia fixa (conforme visto
na Figura 2), com ajuste da tensdo de saida pela variacdo da
razdo ciclica. Isto implica em um controle simples, mas com
pulsos assimétricos no inversor meia ponte, o que proporciona
novas caracteristicas de ressondncia e de transferéncia de
poténcia na topologia, as quais serdo abordadas em detalhe
neste trabalho.

v i
v,

—(3) } vg,, S, S,
=) S5 b7, (DT,
(b) (©

Fig. 2. CPR-MPA-ST: (a) circuito completo; (b) modulador; (c)
sinais de comando.

III. ANALISE DO CONVERSOR

Esta secdio apresenta as etapas de operacdo, as formas
de onda e o plano de fase do CPR-MPA-ST. O circuito
simplificado apresentado na Figura 3 é empregado na
andlise, o qual considera as tensdes nos capacitores de

entrada e de saida constantes, além do valor da indutincia

109



magnetizante muito elevado, de forma que a mesma pode
ser desconsiderada. A razdo ciclica (D) é definida para o
interruptor S (tempo de condugdo pelo periodo de comutagdo
T;). O estudo foi realizado para D > 0,5 e ganho estético (q)
menor que 1, sendo que o funcionamento para D < 0,5 é o
mesmo, porém com as formas de onda de tensdo e de corrente
invertidas. O estudo € realizado com as grandezas referidas
ao enrolamento primdrio do transformador, sendo a relacdo de
transformagao usada para o ajuste final da tensdo.

Fig. 3. Circuito simplificado do CPR-MPA-ST.

A. Etapas de Operagdo

1) Primeira etapa de operacdo (At1): A primeira etapa de
operacdo, apresentada na Figura 4, se inicia com o bloqueio
de S> e a entrada em condugdo de S;. Neste momento a fonte
de tensdo da entrada do circuito ressonante € o capacitor Cy, a
tensdo sobre o capacitor ressonante C, € o negativo da tensdo
no capacitor Cp» (Vcs2) € a corrente no indutor L, varia com
derivada positiva e constante, a partir do valor de pico (—I)
até se anular.

Fig. 4. Circuito equivalente da primeira etapa de operagao.

2) Segunda etapa de operagdo (Aty): A segunda etapa
de operacdo, apresentada na Figura 5, se inicia apds a
desmagnetizacdo de L,, o que provoca o bloqueio do diodo
D, e o inicio de uma etapa ressonante.

Fig. 5. Circuito equivalente da segunda etapa de operagio.

3) Terceira etapa de operacdo (Atz): A terceira etapa,
apresentada na Figura 6, tem inicio quando a tensdo sobre o
capacitor C, (vc,) atinge o valor da tensdo sobre C,1, 0 que
coloca o retificador de saida em conducdo novamente. Neste
instante, a corrente no indutor varia com derivada positiva e
constante de I, até 5.
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Fig. 6. Circuito equivalente da terceira etapa de operagao.

4) Quarta etapa de operacdo (Aty): A quarta etapa de
operagdo, apresentada na Figura 7, é andloga a primeira etapa,
porém, se inicia com o bloqueio de S; e a entrada em condug@o
de S>. A fonte de tensdo da entrada do circuito ressonante é o
negativo da tensdo no capacitor C; (—V2), € v¢, € a da tensdo
no capacitor C,1 (Vo1), € a corrente em L, € positiva e comega
a variar com derivada negativa e constante.

i, L D

Fig. 7. Circuito equivalente da quarta etapa de operagao.

5) Quinta etapa de operacdo (Ats): A quinta etapa de
operagdo, apresentada na Figura 8, assim como a segunda
etapa, se inicia quando iz, chega a zero, o que bloqueia a ponte
de diodos de saida e inicia a etapa ressonante.

Fig. 8. Circuito equivalente da quinta etapa de operacéo.

6) Sexta etapa de operagcdo (Atg): A sexta etapa,
apresentada na Figura 9, ¢é andloga a terceira etapa e
tem inicio quando v¢, atinge o valor do negativo da tensdo
sobre C,o (Vcp2), 0 que coloca o retificador de saida em
condugdo novamente. A corrente no indutor tem derivada

negativa (de —1Iy até —1I;).

Fig. 9. Circuito equivalente da sexta etapa de operacéo.

B. Formas de Onda, Plano de Fase e Equacionamento

As formas de onda do CPR-MPA-ST sdo apresentadas na
Figura 10, e o plano de fase para o equacionamento das etapas
ressonantes € ilustrado na Figura 11.

Primeiramente, sdo definidas as equagdes da impedancia
caracteristica, do ganho estatico, da frequéncia de ressonancia,
da velocidade angular na frequéncia de ressonancia, da relacao
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Fig. 10. Principais formas de onda do CPR-MPA-ST.
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Fig. 11. Plano de fase do CPR-MPA-ST.

entre a frequéncia de comutacgdo e a frequéncia de ressonancia
(U,) € por dltimo das tensdes na entrada e saida do conversor:

z-\/¢ ()

g= % @)

fo= 3r 3)
o= L]rCr @

Mo = % )

Vop = n(Veo1 + Veo2) (6)
Vi =Ver1+Ve2 )

onde:
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Vop - tensdo de saida referida ao primério;

fs - frequéncia de comutagio;

n - relagdo de transformagao , definida por n = N;/N,,.

O passo seguinte € definir as tensdes nos capacitores de
entrada. Ao analisar o circuito mostrado na Figura 2, pode-
se concluir que o valor médio da tensdo em C € igual ao valor
da tensdo média em S1, e o valor da tensdo média em C; € igual
ao valor em S,. Ao considerar que S; conduz pelo periodo DT
e S, pelo periodo (1 — D)Tj, define-se a tensdo nos capacitores
de entrada como:

Ver =Vsi = (1-D)V; (8

V2 = Vs, = DV, 9)

Ja os valores da tensdo média nos capacitores de saida
sdo iguais aos valores da tensdo média nos diodos da ponte
retificadora. Contudo, o tempo de conducdo destes diodos
estd relacionado aos parametros internos do sistema (etapas
lineares e ressonantes) dificultando a solucdo das equagdes
para obter os valores de tensdo nos capacitores. Os valores
médios de tensdo nos capacitores de saida sdo definidos por:

1% 1
Veor = Vp1 = ;” [An + Atg + 2(A12+At5)} (10)

Vo 1
Veor = Vo = 7(%) [Al3 + Aty + E(Atz —I—Al‘5):| . (11)

N

Ao analisar as formas de onda da Figura 10 se observa que
Atg > At; e Atz > Aty.  Através destas relacdes, é possivel
aproximar (10) por (1 — D)V,,, pois At é proporcional a
(1 =D), e (11) por DV,,, pois Ar3 é proporcional a D para
valores de D préximos de 0,5. Entretanto, hd um erro nesta
considerag@o proporcional a variacdo de D. Sendo assim, foi
atribuida uma correcdo linear nos valores das tensdes médias
dos capacitores em relacdo ao valor de D, o que reduz o erro
da considerag@o feita. Determinando o fator Kp, dado por:

Kp=AD+B. (12)

Define-se os valores aproximados das tensdes médias de
Vo1 € Vo2 » dados por:

Veor = Vop(1 —D+Kp) (13)

Veor = Vop —Veo1 = Vop(D - KD)- (14)

Para determinacdo dos pardmetros A e B de (12), sao
realizadas simulagdes usando o valor minimo e méximo de D
definidos em projeto. Nestes pontos, Kp deve atuar na razio
ciclica de forma que (13) e (14) fornecam valores condizentes
com as simulacdes. Com estes dois pontos de D e Kp, sdo
determinados os fatores A e B da linearizag@o. Os resultados
obtidos usando esta metodologia sdo satisfatérios em relacio
a complexidade da solugdo exata destas tensoes.

Apds definir as equagdes da tensdo média nos capacitores
de entrada e de saida, desenvolve-se o equacionamento das
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etapas ressonantes através da andlise geométrica do plano de
fase da Figura 11 e de (1) e (4).

Os raios dos circulos descritos nas etapas ressonantes R €
R sdo definidos por:

Rdy =Ve1+Veo2 (15)

Rdy = Ver+Veor- (16)

As equacdes dos angulos percorridos durante as etapas
ressonantes 31 e 3, sdo definidas como:

VCI - VC()] >
=arccos | —— (17
b (Va +Veo2
Ver — Vc()z>
h = arccos | ———— | . (18)
& <VC2 +Veot

A relacdo dos tridngulos retangulos formados ao fim de
cada etapa ressonante definidas por:

Rd? = (LZ)* + (V1 — Veor ) (19)

Rds = (ILZ)* + (Ver — Ve (20)

E a equacdo da velocidade angular € definida por:

B
0="—
At
onde f3 representa o angulo percorrido durante o periodo At.
Por fim, a manipulacdo de (1) a (21) permite obter as
equacdes para o cdlculo de I, I4, At; e Ats, conforme:

C
12:\/? V2 =DVt V2 -V, @)

C,
L=\ S 2DVVo 12, ~ Vs 23)
:

Ay = Bl V L,C; (24)
Ats = Bo\/L,C,. (25)

As equacdes que definem os intervalos de tempo Az, Ats,
Aty e Atg sao apresentadas a seguir:

2y

I
Ay =L, —1 (26)
e (Ver + Veor)
(h—h)
Aty =L, —2 "2 27)
} r(VC] 7VC01)
L
Ay=1,— 2 (28)
! (Vea +Veor)
L1
Atg =L, (1~ 1) (29)

(Ver —Venr)
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Das relagdes temporais, tem-se:
DT; = Aty + Aty + Ar3 (30)

(I—D)TSZAM—FAIB + Atg. (€2))

Por fim, através da andlise da Figura 10, define-se a corrente
média de saida refletida ao primdrio (/,,) como:

1 LAt I+ ) At
Loy = (f1AD (h+13)Ars |
2T, 2 2 32)
+ LAty (Iy JrI])AtG)
2 2 ’

C. Caracteristica Estdtica do Conversor

A andlise do comportamento do ganho do conversor em
funcdo da corrente de saida dos parametros do sistema pode
ser feita através da caracteristica estatica da estrutura (também
denominada de caracteristica externa). Inicialmente, define-se
a normalizacdo da corrente de saida, conforme:

Iop :I(,pé = I‘(/ﬂ % 33)
1 1 r

A partir de (33), é tracada a funcdo de g por I, para
diferentes valores de U, e razdo ciclica fixa (D=0,55),
conforme apresentado na Figura 12. Observa-se que, para
valores baixos de U,, até aproximadamente 0,2, o conversor
apresenta caracteristica de fonte de tensdo (variagdo do ganho
estdtico com a corrente de saida). Ja para valores maiores de
o, O conversor apresenta caracteristica de fonte de corrente

(corrente de saida independente da tensao).

q1

0,8
0,6
0,4

0,2
0

0 1 2 3 2

I,

Fig. 12. Caracteristica estdtica que relaciona o ganho estdtico com a
corrente de carga normalizada, com D = 0,55 e diferentes valores de

Ho-

Na Figura 13 ¢ apresentada a caracteristica de D por I, para
diferentes valores de g, com g fixo em 0,1. E observado
na figura que o comportamento do conversor € simétrico em
relag@o ao valores de D = 0,5, conforme o esperado. O ponto
de méxima transferéncia de energia acontece em D = 0,5,
sendo que a corrente e o ganho estdtico variam em funcio de
D, o que demonstra que o conversor proposto pode controlar a
tensdo de saida através da variagdo de D.
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Fig. 13. Caracteristica estdtica que relaciona a razdo ciclica com a
corrente de carga normalizada, com g = 0,1 e diferentes valores de
ganho estdtico.

D. Estudo da Comutacdo

A topologia proposta pode ter comutacdo suave € O seu
estudo se inicia com o cdlculo do tempo morto. Deve-se
considerar que, devido a assimetria dos comandos, a corrente
que flui no indutor no momento da comutagdo € diferente em
cada interruptor. Ao observar a forma de onda da corrente
irr na Figura 10, percebe-se que I; é maior que I3, ou seja,
o interruptor S, comuta com uma corrente menor no indutor,
sendo este o interruptor critico para a andlise da comutacao.

O circuito equivalente no momento da comutacdo ¢é
apresentado na Figura 14. No instante em que um dos
interruptores bloqueia comeca o processo de carga ou
descarga dos capacitores de comutagio (C,| e C,2). A corrente
nestes capacitores ¢ metade da corrente de comutagdo (/).
A tensdo no capacitor referente ao interruptor que conduzia
no instante anterior a comutacdo € zero € no que estava
bloqueado é V;.

1

c

S —|—Ca

Fig. 14. Circuito equivalente no momento da comutagao.

Assumindo como linear a variagdo das tensdes nos
capacitores C.; e C.o durante a comutagdo, a duragdo da
comutacdo critica pode ser calculada a partir do célculo da
corrente que flui no capacitor, ou seja:

o 2Cc2Vi
= 2 .

O tempo morto deve ser ajustado para ser menor que a
etapa seguinte a comutacdo, pois assim evita-se que haja
alteracdo na caracteristica estdtica do conversor. No caso do
interruptor critico, esta etapa é Ar4. Neste periodo a corrente
passa pelo diodo em anti-paralelo com o interruptor, de modo
que, se o tempo morto for menor que At4, 0 comportamento do
conversor nao serd alterado. Desta forma, define-se o tempo
morto como:

te2 (34)

ter <ty < Aty. 35)
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Ao tragar curva de f» e Aty por D, encontra-se 0 maximo
D para o qual o conversor tem comutagdo suave no interruptor
critico. Ao definir a corrente de saida referente a esta razdo
ciclica, tem-se a faixa de carga para o qual o conversor oferece
comutacdo suave no interruptor critico.

O mesmo processo foi feito para o outro interruptor, e a
conclusdo obtida foi que ele possui comutagdo suave em toda
a faixa de carga.

IV. EXEMPLO DE PROJETO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

A. Exemplo de Projeto

A fim de validar o estudo do conversor meia ponte paralelo
ressonante, serd apresentado um exemplo de projeto em que
0 conversor opera com uma relacdo unitdria entre tensio
na entrada e na carga. A escolha da tensdo na carga visa
explorar o beneficio do dobrador de tensdo, que permite
obter relacdo de ganho unitdria na entrada/saida, de modo
que o transformador seja submetido a tensdes da ordem da
metade da tensdo de entrada. Sendo assim, um protétipo foi
construido e testado em laboratério, com as especificacdes
mostradas na Tabela I. O ganho estatico foi definido em 0,667
com objetivo de obter uma caracteristica adequada de fonte de
tensdo (ver Figura 12). A razdo ciclica no ponto de operagio
foi definida em 0,55, perto do ponto de maxima transferéncia
de poténcia, mas com margem para operar adequadamente
diante de transitérios de sobrecarga. Além disto, em poténcia
nominal o conversor apresentard uma pequena assimetria (o
conversor torna-se simétrico com D=0,5). A partir destes
valores, € definida a tensdo de saida refletida para o primério e
a relagdo de transformacdo, conforme:

Vop=qVi =267V (36)
Vo
Vop

A tensdo no primdrio e poténcia de saida sdo empregadas
para definir a corrente de saida refletida para primdrio e, por
consequéncia, a corrente no transformador.

Os dados anteriores permitem projetar o transformador.
A obtencdo dos elementos parasitas do transformador foi
baseada no experimento mostrado em [31], utilizando
analisador de impedancias Agilent 4294A, no qual foram
obtidos os valores de capacitancia intrinseca e indutancia de
dispersdo. A indutancia obtida no ensaio foi de L; = 2,6 uH,
e uma capacitincia entre enrolamentos de C, = 0,01 nF. Estes
valores sdo utilizados para calcular o valor de Uy e a poténcia
de saida. Caso o valor ndo seja coerente com o projeto, é

TABELA I
Especificacoes do Protétipo
Vi=400V V,=400V
q=0,66 n=1,5
D =0,55 P, =1kW
fs=50kHz pp=0,043
L.=38uH C,=0,5nF

tm=1ps
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adicionado um capacitor e/ou indutor externo para ajustar o
Uo e, por consequéncia, a poténcia transferida.

No caso deste exemplo de projeto, o conversor transferird
a poténcia de 1 kW, portanto, o Uy deve ser de 0,043 que
pode ser obtido com um indutor de 38 uH e um capacitor de
0,5 nF. Portanto, foram adicionados uma indutincia externa
de 35uH e um capacitor em paralelo com o enrolamento
secundario, no valor de 0,22 nF, o qual tem o valor refletido
ao primario de 0,495 nF. E importante frisar que a adi¢do dos
elementos ndo altera as equacdes e a andlise. Isto porque, a
adi¢do da indutancia série no primdrio soma com a indutancia
de dispersdo e a adi¢do do capacitor no secunddrio soma com
a capacitancia intrinseca do transformador [32], [33].

Por dltimo, é definido o capacitor de comutacéo e o tempo
morto com intuito de obter comutagdo suave. Utilizando (34)
e (35) é possivel arbitrar o tempo morto para encontrar
valor necessdrio do capacitor de comutagio e, assim, obter
a comutagdo suave no conversor, sendo a reciproca valida.
Neste trabalho foi escolhido o valor do capacitor e com ele
foi calculado o tempo morto necessdrio utilizando (34). Sendo
assim, foi utilizado um capacitor externo de 2,2 nF, conectado
em paralelo com os terminais dreno e fonte dos interruptores,
o qual associado ao capacitor intrinseco do semicondutor
produz um tempo morto de 1 Us, o que respeita as restri¢cdes
impostas por (35). Com isso, o valor maximo de D para obter
comutacio suave neste caso foi de 0,82, o que corresponde a
uma carga de 43%. Assim, a faixa de comutacdo suave do
conversor nesta especificacdo e neste projeto fica restrita entre
43% e 100% da carga nominal, que é uma faixa adequada
dentro da familia dos conversores com comutagdo suave.

TABELA I1
Especificacoes dos Componentes
Componente Valor
Capacitor de comutacgio 2,2 nF

Capacitores de entrada
Capacitores de saida
Capacitor ressonante

2x20 pF(Polipropileno)
200 puF(Polipropileno)
0,22 nF (secundario)

Indutor ressonante 35 uH

Transformador n=1,5
Interruptor de entrada (MOSFET) IPW60R041C6
Diodos de saida IDW40G65C5

B. Prototipo

A validacdo da estrutura, da andlise e da metodologia
de projeto foi desenvolvida no protétipo com as mesmas
especiacdes da Tabela I. Os componentes utilizados no
protétipo estdo na Tabela II e uma fotografia do protétipo é
apresentada na Figura 15.

C. Resultados Experimentais

Os resultados experimentais obtidos no protétipo sio
mostrados a seguir juntamente com uma discussdo. A tensdo
nos interruptores e seus respectivos pulsos de comando em
poténcia nominal sdo vistos na Figura 16. E possivel observar
que os interruptores somente sio comandados a conduzir
quando a tensdo sobre eles ji é zero, o que comprova a
comutacdo suave neste ponto de operacdo. Além disto,
a operacdo do conversor com assimetria nos comandos e,
consequentemente, nas tensdes dos interruptores € vista nas
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formas de onda da Figura 16.
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Fig. 16. Tensdo sobre os interruptores e tensdo de comando com carga
nominal. Escala: v;=200 V; v,=20 V; t=5 ps.

As formas de onda da tensdo na entrada do estigio
ressonante (v,,) € da corrente no indutor ressonante sao
mostradas na Figura 17. Analisando as formas de onda,
verifica-se a assimetria do conversor, tanto pelos valores de
pico diferentes na corrente do indutor ressonante quanto nos
niveis de tensdo na entrada do estdgio ressonante. Este
resultado foi previsto pela andlise tedrica, como pode ser
observado nas formas de onda teéricas mostradas na Figura
10. A Tabela III mostra uma comparagdo entres os valores
calculados e os valores medidos experimentalmente.

As formas de onda das tensdes nos capacitores de entrada
e saida no ponto de operacdo nominal sdo apresentadas na
Figura 18. E observado que, conforme o esperado, hi
um desbalango entre as tensdes. As comparagdes entre 0s
valores medidos e calculados das tensdes nos capacitores sao
apresentadas na Tabela III. Os resultados obtidos ficaram
préximos dos calculados, o que valida a andlise tedrica
e a aproximacao proposta para o cdlculo das tensdes nos
capacitores de saida. Tanto as tensdes de entrada quanto de
safda sdo a soma das de tensdes dos respectivos capacitores, e
nos ensaios ambas mostraram valores préximos a 400 V.

Um ensaio de rendimento foi realizado na estrutura para
os pontos de carga que o conversor apresenta comutacdo
suave. Os resultados sdo vistos na Tabela IV e demostram
um rendimento elevado para uma estrutura isolada (acima de
97%).
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Fig. 17. Tensdo na saida do inversor e corrente no indutor ressonante
com carga nominal. Escala: v,,=200 V; ir,=10 A; =5 us.
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Fig. 18. Tensdo sobre os capacitores com carga nominal. Escala:
Ve=100 V; t=200 us.

A comutag@o suave, a estrutura meia ponte no estigio
inversor com apenas dois interruptores e o estagio retificador
do tipo dobrador também com apenas dois diodos contribuem
para o elevado rendimento.

As tensdes e as correntes de entrada e de saida foram
verificadas através do analisador de poténcia YOKOGAWA
WT500. Os resultados em poténcia nominal sdo ilustrados na
Figura 19, sendo que na coluna da esquerda estdo as grandezas
de entrada e na da direita estdo as grandezas de saida. O
rendimento € representado por 1.

V. CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu o estudo do conversor meia
ponte paralelo ressonante com modulacio PWM assimétrica
e saida em tensdo, que utiliza um retificador dobrador de
tensdo. Foi apresentado o equacionamento, a andlise estdtica
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e um exemplo de projeto do conversor. Por ultimo, um
protétipo foi construido para validagdo da estrutura e da
anélise desenvolvida.

TABELA 111
Comparacao Entre os Valores Medidos e Calculados
Valor Calculado Valor Medido Erro (%)
Veie =180V Veim = 182V 1,11
Veae =220V Veam =225 V 227

Veore = 12477V Vo = 12546 V 0,55
Veore = 141,86V Vegom= 143,46 V 1,12

Li,=16,15A I, = 16,00 A 0,93

hL.=1,14 A b, =130A 14,03

13(’(.‘ = 14,08 A I3m = 13,8 A 1,99

Te=121A Lm =132 A 9,09

I,c =393 A Iom =3,81 A 3,05
TABELA 1V

Resultados dos Ensaios de Rendimento

Poténcia (W)  Razao Ciclica Rendimento (%)

600 0,75 97,4
750 0,7 97,3
1000 0,55 97,2

Normal Mode Uover:m m m  Scaling:m LineFilt!m NULL =  YOKOGAWA 4

overim m = Averagei= FreqFiltim CF:3

[ + [SET|: change itm:ls
vt 402.88 , | "
et 2.5876 , | "
o 1.0428 , | ™

" 97.168 .

30813 , ﬁ o ooy it
25443 , 2 w7 eorae

12 5A Auto
1.0133 4,

U3 15v Autol
13 500mh Autol

| _Integ:Reset.
ime

Update  109(500msec) 2017/04/07 17:43:23

Fig. 19. Tensdes e correntes de entrada e saida com carga nominal,
obtidas via analisador de poténcia YOKOGAWA WT500.

O conversor ressonante meia ponte paralelo ressonante
com retificador dobrador de tensdo opera com valor médio
de corrente nulo no transformador, sendo os capacitores do
retificador responsdveis pela eliminacdo da componente de
nivel médio. Com isso, o problema encontrado no conversor
meia ponte tradicional com modulacio PWM assimétrica,
referente a saturacdo do nicleo, é eliminado no conversor
apresentado neste trabalho.

A andlise mostrou que a maxima transferéncia de poténcia
do conversor acontece com razdo ciclica igual a 0,5 e a
variagdo da razdo ciclica permite controlar o ganho do
conversor, portanto, ela ¢ uma topologia ressonante que
possibilita fazer o controle da tensdo de saida pela variagéo
da razdo ciclica.

O conversor proposto apresentou um rendimento elevado
e comutacdo suave numa faixa de carga de 60% a 100% da
carga nominal, o que potencializa a sua aplica¢des em fontes
de até 2 kW, elevando a faixa de aplicagc@o usual da estrutura
meia ponte. Os resultados tornam a solugdo interessante para
aplicacdes em fontes de alta tensdo, como em sistemas de
radares, raio-x, raio-laser, etc.
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