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Resumo - Este trabalho apresenta um novo conversor
Duplo Forward que consiste de dois conversores Forward
acoplados ao mesmo nticleo magnético permitindo o uso
completo do ciclo de histerese do transformador. No
intuito de reduzir as perdas por chaveamento e
interferéncias eletromagnéticas, uma célula de comutacgao
suave, a qual permite a comutacio dos interruptores sob
corrente nula (ZCS), é utilizada. Essa estrutura propicia
comutacao nao dissipativa para uma ampla faixa de
carga e uma melhor distribuicio de corrente entre os
interruptores utilizados. O estudo tedrico completo
acerca do conversor Duplo Forward proposto ¢é
apresentado e corroborado por resultados experimentais
obtidos com a construcdo de um prototipo de 450 W.

Palavras-Chave— Comutacio Suave, Duplo Forward,
Fontes Chaveadas, ZCS.

ANALYSIS, DESIGN AND DEVELOPMENT
OF A ZCS DOUBLE FORWARD
CONVERTER WITH DOUBLE RESONANCE
FOR ISOLATED SWITCH MODE POWER
SUPPLY APPLICATION

Abstract —This work presents a Double Forward
converter topology which consists of two Forward
converters coupled in a single magnetic core using the full
hysteresis cycle. In order to reduce the switching losses
and the electromagnetic interference, a soft commutation
cell, which provides zero-current switching of all switches
(ZCS), is implemented. This topology provides soft-
commutation for a wide load ratio and better current
distribution among the active semiconductors. The
complete theoretical study with regards to the proposed
Double Forward converter is presented and corroborated
by experimental results obtained from a 450 W
prototype.
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I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, uma das principais motivagdes da
evolugdo no campo da eletronica de poténcia ¢ a obtengao de
conversores com elevada densidade de energia e aumento da
eficiéncia global da estrutura, evidenciando a necessidade de
aperfeigoar o projeto de fontes chaveadas de alimentagdo
contribuindo para a redu¢do de tamanho e peso dos mais
diversos tipos de equipamentos. Estes podem ser reduzidos
principalmente pelo aumento da frequéncia de chaveamento,
tornando possivel a reducdo do transformador de poténcia e
de filtros LC de saida. Entretanto, o aumento da frequéncia f
contribui para o aumento das perdas por chaveamento dos
interruptores ¢ outros problemas como, por exemplo, a
interferéncia eletromagnética (EMI), que aumentam numa
proporgio de f*[1]. Portanto, operar em alta frequéncia requer
uma preocupacdo adicional com as caracteristicas de
comutagdo dos interruptores.

A aplicagdo de técnicas de controle PWM tornou possivel
o aumento da frequéncia de chaveamento sem comprometer
a eficiéncia dos conversores ¢ proporcionou a reducdo de
ruidos irradiados e/ou conduzidos em fontes chaveadas de
alimentac@o, o que ndo compromete a operagdo dos circuitos
de controle, [1-2]. Assim sendo, varias técnicas de
chaveamento suave foram propostas nos ultimos anos, tendo
como objetivo a combinacdo das vantagens de ambas as
técnicas, PWM convencional e ressonancia.

Nos anos oitenta surgiram as topologias de conversores
quase-ressonantes (QRCs — Quase Resonant Converters).
Estes apresentam associagcdes de circuitos LC com os
interruptores, for¢cando as correntes a se tornarem senoidais
ao invés de quadradas. Assim, os interruptores podem ser
ativados e desativados no instante em que a corrente sobre
eles passa por zero, mitigando as perdas por comutagdo. Esta
técnica foi denominada Zero Current Switching (ZCS) [3-
10].

Em conversores ZCS QRCs convencionais, a corrente que
flui pelo interruptor principal € resultado da combinacdo da
corrente de carga e da corrente do ramo ressonante, ou seja,
corrente de carga mais a corrente ressonante, obrigando os
projetistas a especificar interruptores que apresentem maior
capacidade de conducdo de corrente e, consequentemente,
maior custo [4-7].

Virias técnicas ZCS-PWM tém sido apresentadas [11-13].
Em [12], a comutacdo ZCS nos interruptores ¢ alcancada
utilizando-se um indutor ressonante em série com o
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interruptor principal e um capacitor de ressonancia em série
com o interruptor auxiliar. Destaca-se que as perdas por
chaveamento sao reduzidas, porém ha um elevado estresse de
corrente no interruptor principal, aumentando
significativamente as perdas por conducdo. Por outro lado,
i$s0 ndo acontece nas propostas apresentadas em [12] e [13],
onde a corrente de ressonancia circula apenas pelo circuito
auxiliar, assim sendo, o estresse de corrente sob o interruptor
principal ¢ eliminado. Porém, dois diodos de alta capacidade
de conducdo de corrente sdo utilizados no caminho de
transferéncia de poténcia, aumentando as perdas por
conducdo dos diodos. Em [14] foi proposta uma técnica para
melhorar as desvantagens supracitadas. O circuito auxiliar
empregado opera em modo ZCS tanto para o interruptor
principal quanto para o auxiliar, e todos os semicondutores
utilizados na estrutura operam em modo ZVS (Zero Voltage
Switching) tanto na entrada como na saida de condugéo.

Para varias aplicagdes, conversores isolados sdo usados
para diminuir os niveis de interferéncias eletromagnéticas
(EMI) e atender as normas técnicas de seguranca. Neste
contexto, existem dois grupos de topologias isoladas que
merecem destaque. O primeiro € constituido por conversores
derivados da topologia Buck, entre eles estdo, o Forward
[15], Push-pull [16], Half-bridge [17] e o Full-bridge [18]. O
segundo ¢ constituido por conversores derivados da
topologia Buck-boost, por exemplo, o Dual Flyback [19].

Na especificagdo do conversor Forward convencional o
principal fator limitante é a necessidade de se utilizar um
enrolamento terciario de desmagnetizagdo, fazendo com que
o estresse de tensdo no interruptor principal seja elevado. O
conversor Forward a dois interruptores apresenta o menor
estresse de tensdo sobre os interruptores principais, mas, para
isso, faz-se necessario o emprego de um interruptor
adicional. Destaca-se ainda que a razdo ciclica nesse
conversor deve ser limitada em 0,5 [20].

Para aplicagoes em alta poténcia, o conversor CC-CC
Phase-Shift Full-Bridge (PSFB) tem atraido bastante aten¢do
devido a sua simplicidade, reduzidas perdas por
chaveamento, controle PWM com frequéncia constante, além
da alta eficiéncia e o baixo nivel de EMI. Porém, elevadas
correntes que circulam pelos dispositivos semicondutores € o
transformador de alta frequéncia, contribuem para o aumento
das perdas adicionais no dispositivo magnético [21]. Diante
da grande aplicabilidade do conversor Full-Bridge, varias
técnicas de comutagdo suave tém sido apresentadas levando a
novas classificacdes, entre elas: Full-brige ZVS e Full-bridge
ZVZCS. No conversor Full-bridge ZVZCS PWM, parte do
circuito opera em modo ZVS e a outra parte opera em modo
ZCS. Porém, observa-se uma grave oscilagdo de tensdo sobre
os diodos do retificador, estando os interruptores operando
em modo ZVS ou em modo ZVZCS [22-27].

Diante dessa perspectiva, uma topologia interessante foi
obtida através da associagdo do conversor Forward a dois
interruptores e dois enrolamentos primarios [28-29]. Desta
forma, este conversor passa a operar utilizando todo o ciclo
de histerese do transformador, caracteristica esta semelhante
ao Full-bridge. O filtro de saida ¢ projetado para o dobro da
frequéncia de chaveamento da topologia Forward
convencional, outra caracteristica similar ao conversor Full-
bridge. Em [29] destaca-se que ndo ha um caminho natural
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para dissipagdo da energia acumulada na indutancia de
dispersdo do transformador, causando elevado estresse de
tensdo sobre os interruptores utilizados e perdas adicionais
no transformador, limitando a escalada em poténcia.

Em [30], interruptores auxiliares foram incluidos no
conversor Duplo Forward para que a comutagdo ZVS fosse
alcangada, tanto na entrada como na saida de condug¢@o, para
ampla faixa de carga, assim como observado em [31-32]. Os
interruptores auxiliares sdo fechados em modo ZCS e abertos
em modo ZCS e ZVS. Por consequéncia, as perdas por
chaveamento sdo reduzidas, aumentando a eficiéncia global
da estrutura e diminuindo o nivel de EMI. Diante do exposto,
observa-se, portanto, a importancia do emprego de técnicas
de comutacdo suave nas mais diversas topologias de fontes
chaveadas, isolados ou néo, para aprimorar as caracteristicas
de desempenho das estruturas e promover maiores
rendimento e confiabilidade, assim como redugido de EMI.

Neste cenario, novas pesquisas foram realizadas ¢ em [33]
os autores apresentaram uma nova célula de comutagdo
suave, a qual foi denominada Célula On-Off ZCS. Esta ¢
capaz de promover a entrada e saida de condugdo dos
interruptores utilizados em conversores quase-ressonantes
sob corrente nula e, adicionalmente, manter a corrente que
circula pelos interruptores principais igual a, no maximo,
corrente de carga, promovendo melhor distribuicdo de
corrente entre os interruptores principais e auxiliares a fim de
reduzir custos. Substituindo a célula PWM tipicamente
encontrada em conversores chaveados, obteve-se uma nova
familia de conversores ZCS, dentre os quais se destaca o
conversor Duplo Forward On-Off ZCS proposto neste
trabalho. Este apresenta caracteristicas semelhantes ao
conversor Full-Bridge, pois utiliza todo o ciclo de histerese
do transformador empregado, contribuindo para o aumento
de eficiéncia e redugdo de peso e volume da estrutura.
Analises qualitativas e quantitativas sdo apresentadas e
corroboradas por resultados experimentais obtidos em
laboratério. Vale destacar ainda a apresentacdo de uma
analise comparativa entre importantes trabalhos correlatos,
incluindo trabalhos apresentados pelos proprios autores,
encontrados na literatura [21], [28], [30], [34], [35], a qual
foi realizada com vistas a evidenciar as contribui¢oes da
estrutura  topologica desenvolvida no contexto dos
conversores Forward.

II. TOPOLOGIA PROPOSTA

O conversor Duplo Forward proposto neste trabalho ¢
ilustrado na Fig. 1, onde a Célula On-Off ZCS empregada
em cada conversor Forward ¢ apresentada. Nota-se que o
transformador utilizado apresenta quatro enrolamentos
acoplados no mesmo nucleo magnético, sendo dois
enrolamentos primarios e dois secundarios. Cada conversor
Forward ¢ conectado a um enrolamento primario. Esse
arranjo topolégico propicia a utilizagao de todo o ciclo de
histerese do transformador. Assim sendo, tem-se como
resultado uma topologia que apresenta caracteristicas
operacionais similares as observadas no conversor Full-
bridge.

A célula de comutagdo utilizada no conversor proposto
permite que todos os interruptores utilizados operem em
modo ZCS tanto na abertura como no fechamento. Outra
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caracteristica importante dessa célula ¢ a distribuicdo
uniforme de corrente nos semicondutores utilizados onde o
semiciclo senoidal da corrente ressonante ¢ desviado para o
interruptor auxiliar, o que ndo acontece nos conversores
Quase-ressonantes (QRC) tradicionais.

Assim como evidenciado em [30], [33], a estrutura
apresentada neste trabalho, apesar de utilizar dois
interruptores auxiliares a mais, se apresenta como uma
interessante alternativa para aplicagdo em fontes chaveadas
isoladas uma vez que os interruptores auxiliares adicionais
sdo especificados apenas para corrente de ressonancia, nao
impactando drasticamente nos custos, quando comparada as
demais estruturas apresentadas na Tab. 1.

Ds1 Lr
Lp13¢Lst
PaY Cr Ro
Ddm1 T
1__\/2 Cre== .
o ' ] AV Lp2§§LsZ
Ss D5 Ln S6 °
St Di Lo Dszg Ds2
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Fig. 1. O conversor proposto Duplo Forward On-Off ZCS.

A Principio de Operacao

A operagdo do conversor Duplo Forward On-Off ZCS
pode ser descrita por meio de seis etapas. Estas
correspondem aos diferentes estados dos semicondutores que
compdem a estrutura, ao longo de um ciclo de operacdo, e
permitem descrever o comportamento das variaveis de
interesse, em funcdo da configuracdo do circuito elétrico
resultante em cada uma das etapas. As equagdes de tensdo
sobre o capacitor ressonante e corrente nos indutores
ressonantes, assim como a duracdo de cada etapa de
operacdo, sdo obtidas com o objetivo de se alcancar a
expressdo do ganho estatico.

Na analise apresentada, por simplificagdo, considerou-se
que todos os elementos semicondutores sdo ideais, o filtro de
saida é considerado como uma fonte de corrente constante I,
as tensoes de entrada V, e V, sdo consideradas como fontes
de tensdo livre de ondulagdes, a dispersdo do transformador é
nula e os enrolamentos primarios possuem o mesmo nimero
de espiras. Os parametros definidos abaixo serdo utilizados
durante o desenvolvimento das equagdes:

lo Ly
=— |=— 1
*=av |c, (1
L
Zor = C—ri (2)
r
L
Toz = C—rz 3)
T
1
wo1 = 21fy = — 4)
v Lrlcr
1
woy = 27fgp = T (5)
r2%r
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Onde:

o— Condutancia normalizada;

lo — Corrente de saida;

L, — Indutor ressonante;

C, — Capacitor ressonante;

n — Relagdo de transformagao;

Z, — Impedancia caracteristica do circuito ressonante

wo — frequéncia de ressonancia (rad/s) entre o indutor L;; € 0
capacitor C.

woy — frequéncia de ressonancia (rad/s) entre o indutor L, € 0
capacitor Cp.

Primeiro estagio [to, t1] [Fig.2(a)]: Esta etapa tem inicio
quando os interruptores S; ¢ S; entram em condugdo. As
condigdes iniciais no tempo t, sdo: corrente nula nos
indutores ressonantes L;; e L, e tensdo no capacitor
ressonante C,; igual a —V;. A corrente que passa pelo indutor
L, cresce linearmente até atingir a corrente de carga lo/n.
Quando i q=lg/n encerra-se a primeira etapa de
funcionamento. Como o interruptor Sz esta bloqueado, tem-
se um ramo ressonante no circuito, que consiste na fonte de
tensdo Vi, o indutor Ly, ¢ o capacitor C;;. A corrente i
cresce senoidalmente, resultado da oscilagdo ressonante.

Analisando a Fig. 2(a), as expressdes que determinam as
correntes nos indutores ressonantes L,; € L, e as tensodes
sobre o capacitor C,; e filtro de saida sdao dadas por:

i () = ﬁt 6
Lrl - Lrl ( )
. 2.V;
I (t) = E-Sen(woz- t) @)
Ver(t) =V; — 2.V, cos(wgy- t) ®)
v (©) =0 ©)

Substituindo a condigdo final de iy, que é lo/n, encontra-
se a equagdo do tempo de duracao desta etapa, dada por (10).
Lrl v 0 a

Aty =20 2
1 Vi.n W1

(10)

Segundo estagio [t;, t;] [Fig.2(b)]: Durante esta etapa, o
indutor Ly permanece conduzindo a corrente de carga, isto €,
iLri=lo/n. O circuito série ressonante composto pela fonte de
tensdo Vi, o indutor Ly, e o capacitor C,; continua em
operagdo. A corrente iy, oscila senoidalmente até chegar a
zero, quando a tensdo no capacitor Cp atinge 3V,
caracterizando o fim da segunda etapa de funcionamento.

Nota-se que o semiciclo negativo da corrente ressonante ¢
bloqueado pelo diodo D,. Dessa forma, o capacitor Cy
mantém-se carregado e interruptor S, pode ser desligado sob
corrente nula (ZCS).

Analisando a Fig.2(b), as condic¢des finais das correntes
nos indutores ressonantes Ly, e L, as tensdes sobre o
capacitor ressonante e filtro de saida e o tempo de duragdo
desta etapa sdo:

ir1(t2) :%0 (11)
i2(t) =0 (12)
ver(tz) = 3V; (13)
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TABELAI
Comparacio entre o conversor proposto e outras topologias.

Conversor Conversor Duplo

Forward Conver§or Forward ZVS- Conversor Conyersor Full- Conversor
A dois Dual-Brl'dge PWM-Active- Duplo Forward Bridge ZVS-' Duplo Forward

. Convencional : com comutagdo ~ PWM Phase Shift ZCS turn-on

interruptores Clamping

(Interleaved) suave and turn-off

[34] [28] 35] [30] [21] proposto
Capacitores de entrada 1 2 2 2 1 2
Interruptores Principais 4 4 2 4 4 4
Interruptores Auxiliares 0 0 2 2 0 4
Diodos no primario 4 4 4 8 4 8
Transformador de isolagdo 2 1 1 1 1 1
Diodos no secundario 4 4 2 2 2 2
Capacitores de saida 1 1 1 1 1 1
Estresse de tensdo sobre os
capacitores de entrada, . . . . . .
cogsiderando 2.Vi sendo a 2V Vi Vi Vi 2vi vi
tensdo total de entrada
Estresse de tensdo sobre os
interruptores principais, - - - - . -
considgrandOPZ.Vi spendo a 2.V vi 2V vi 2vi 2V
tensdo total de entrada
Estresse de corrente nos
interruptores principais | | | | | [
Relagdo de transformacgao
do transformador 1:n 1:n 1:n 1:n 1:n 1:n
iLri
—
—
Lt D1 St ; ’s3 Dst
i - Lp1 Ls? - i}
Le2 D2 sz l " — Ny ‘

TAW,X]
L2 D2 S2 | vit)

.
%
. v _m_u_._._-‘_
T — ver(t)

L
U
g
g
g
—

Crt

Ds2 |

(@) (b)
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— —Dt T Dt
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o .
1)
Lpt Lst 530 Lp1 Lst
A ps o D3 -
5 vi(t) Lr2 D2 Sz, o

e 2 I ST S —
! Lrt st 4
| K b1 / s3
|

,,,,,,,,, ! |
I
! S2 T D3
I L2 D2 |
| Rorons

e =D vi LV et 2]

I
Lr1 D1 Crt

iS3(t)
vmpy| Le? L A I T [
o
: vty
vi =Dt~ im(t)
T Crt vy

O )
Fig. 2. Estagios de operagdo: (a) Primeiro estagio (b) Segundo estdgio (c) Terceiro estagio (d) Quarto estagio (e) Quinto estagio (f) Sexto
estagio.
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Vi
ve(ty) = " (14)

At, = d

2= 20z (15)
Terceiro estagio [ty, t3] [Fig.2(c)]: Esta etapa tem inicio
com i 1,=0, Vcn=3V; e i1=lo/n. O interruptor S, foi aberto
em ZCS na etapa anterior. Durante esta etapa, caracterizada
como uma etapa de transferéncia de energia, a fonte de
tensdo V; fornece energia para a carga. O fim desta etapa se
da com a entrada em condugdo de S3. As condi¢des finais das
correntes nos indutores ressonantes Ly e Ly, e as tensdes

sobre o capacitor ressonante e de filtro de saida sdo:

I
i1 (t5) = (16)
i2(t3)=0 (17)
v, (t3) = 3V; (13)
Vi
vp(ts) = n (19)

Definindo-se D como sendo a razio ciclica dos pulsos nos
interruptores principais ¢ T o periodo de chaveamento, tem-
se:

D.T=t;—t, (20)

Substituindo (15) em (20) obtém-se o tempo de duragio

desta etapa.
/3

Aty =D.T — = 21)

Quarto estagio [ts, t4] [Fig.2(d)]: Esta etapa se inicia com
o fechamento de S; sob corrente nula. Inicialmente is3=0,
Veri=3V; e ii=lg/n. O indutor Ly e o capacitor Cy; entram
em ressonancia, a corrente i 1 decresce senoidalmente até se
anular e i, permanece nula. A corrente is3 cresce
senoidalmente e o capacitor Cy; se descarrega. Assim, S;
pode ser desligado sob corrente nula. Para esta etapa temos
as condigdes finais estabelecidas por (22) até (26):

i () = fo _2.V; sen(wo;.t) (22)

Lr1 n L1-1 . 01
is3(t) = _Z.Vi.(l)()l.cr.sen(w()l.t) (23)
vc,.(t) = Vi + 2. Vi' COS(w01. t) (24)

At,
vy(t) = # (25)
arcsen d

e, - 7o) 2o

Wo1

Quinto estagio [ty, ts] [Fig.2(e)]: Este tem inicio quando a
o interruptor S; ¢ desligado. O capacitor C;; continua a
descarregar ¢ oscila com a indutdncia mutua do
transformador. Quando a corrente is3 atinge o valor zero, a
S; € desligado com corrente nula. Nesse momento a tensiao
no capacitor atinge o valor de —V;. As expressdes que
determinam as tensodes sobre o capacitor C,; e o de filtro de
saida, a corrente is3 € o tempo de duragdo desta etapa sao
obtidas abaixo:

900

7~/1w+"12n 7

ver(t) = -V, .sen(w,t+ B)
m
Ve (AL
() = Zersts) (28)
is3(t) = —V;.C./1 + k%, cos(wpt + B) (29)
n B
At = Zo. w, (30)
Onde,
2nf !
Wy =27fy, =
m m I.C, 31)
2 1— e
W1 2wl, (32)
k,, =2
wm
B = arctg(k,,) (33)

Sexto estagio [ts, t;] [Fig.2(f)]: A sexta etapa tem inicio
com a abertura de S;. A corrente de carga circula nos
enrolamentos secundarios do transformador pelos diodos de
roda livre. Apds a sexta etapa de funcionamento, tem inicio,
de forma analoga, a primeira etapa da outra estrutura
Forward acoplada ao mesmo transformador. As principais
formas de onda obtidas através de simula¢io computacional
utilizando componentes ideais, e que ilustram as etapas de
operagdo descritas anteriormente, sdo apresentadas na Fig. 3.
As tensdes de gatilho e de dreno-source nos interruptores Sy,
S, e S3 sdo representadas também na Fig. 3 como Vp(t),
Vpa(t), Vis(t) € Vai(t), Vso(t), Vss(t), respectivamente.

Vo1, ! Lo
[ | L1 1 |
I I [ I
Vp2(t) | t f t | : t
I—'v—l by [—I
Voatt | ———
I I I I
VS1(t) f—t f —
F1%] i i St it e I A e
| I Y ST
. I | Loy / ACR \ N
ILr(t) g+ t ety
Io/n| T T \{
Pl I | o \
Vsa(t . . L — =
2(‘},—1—4———1 —_————
| I Loy
| / I 11 L zcs \
iLr2() : ' : I — = AN
AT NN
| ol \
Vs _‘__|__\;,’____‘__|_I_ e — A
Vi T I (Y
(. I Y A
. [ I || /N 1y ZCS
Icrt) &7 T T
I I I /1 |
I I If 1 |
| I I |
[ | LA/
ver(t) 4T T 1 1 v 1 _ s
S ] o
I I P\l
I I [
| | | [
I ! | [
I [ |
| [
I
I

3 14,56

to tr tz ts t4 ts 1o

Fig. 3. Principais formas de onda obtidas através de simulagdo
utilizando componentes ideais.
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B. Caracteristicas estaticas do conversor

O ganho estatico do conversor ¢ obtido através dos
resultados de vg(t) e dos intervalos de tempo calculados em
cada etapa de operag@o. A equagdo do ganho ¢ apresentada
em (34).

meed
6=y (34)

Onde G ¢ o ganho estatico € Vy,eq € a tensdo média sobre
o capacitor de filtro de saida dada por (36).

=T/,
2 (35)
meed = 7, Vf(t)dt
t=0
t=At, t=Atz t=Aty
Vg = Vi gt Vi gt Vi gt
f’"e“_Tfn+fn+fn
t=0 t=0 t=0
t=Aty
V;
+f ;.2.cos(w01.t)dt
t
t

., 2 (6)
vV, J1+k
+f —— . " sen(wnt
n w,
0

t

+ﬁ)]

37
n fo 37)

D f arcsen(ﬁ) N 1 <fa f)

G=—+2 = 7
2mn 4m’n\f2,  f%

Considerando n = 2,47 e f/fy;= 0,2, as curvas de ganho
estatico podem ser obtidas conforme ilustrado na Fig. 4. A
Fig. 5 ilustra as curvas de resposta do ganho estatico do
conversor Duplo Forward On-Off ZCS frente a variacao de
carga. Como em [33], para uma frequéncia de ressonancia fo;
superior a frequéncia de chaveamento, a relagdo de
dependéncia com a carga ¢ minima, uma vez que as retas
estdo muito préximas para os varios valores de a,
caracterizando a ndo dependéncia do ganho perante variagdes
de carga. Outro parametro importante a ser determinado ¢ a
maxima razao ciclica Dy, que € calculada através de:

6
Ts
Dinax = Z At = 7 (38)
i=1

Substituindo (6)-(30) em (38) tém-se (39).

1 f 1 arctan()
Dmax_E_Z.fm(E_ T )
(39)
f a
— 2fyr (a + sen (—41Tf01)>
Onde,

2 2 _ 9%
R iy (40)
- a
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De posse de (39), obtém-se a familia de curvas ilustradas
na Fig. 6, onde se pode concluir que Dpa € limitada pela
corrente de carga normalizada.

C. Plano de fases

Uma vez tracadas as formas de onda teéricas do conversor
em questdo, pode-se tragar os planos de fases que destacam
todas as etapas de operagéo.

=
L
T

Ganho (D)

=

o

[ol
T

Alfa
Fig. 4. Grafico da variagdo do ganho estatico em funcdo da razio
ciclica - G(D) em relagdo a a.

02024
: : : _._‘-6(0'1)
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.ﬁ : : _'_"G(U,T)
: : -
020241 f % RS T oGI08)
; ; P == 51
D202 b ..".‘.',\;. T
N N . bt
: : : .,
| | | RS
02024 L 1 i i -.
0 01 02 03 04 05

(FiF01)
Fig. 5. Grafico da variagcdo do ganho estatico G(a) pela relagdo
f/fo;, para frequéncia ressonante fy; maior que a frequéncia de
chaveamento maxima.

Para o conversor proposto serdo tragados dois planos de
fases, pois existem duas malhas ressonantes distintas, uma
representada pelo indutor L;; com o capacitor Cy; e outra,
representada pelo indutor L, com o capacitor Cy;.

O primeiro plano de fase, mostrado na Fig. 7, representa a
variacdo da corrente i,; parametrizada, pela variagdo da
tensdo V¢r1. Observa-se que na etapa 1 a corrente cresce até
atingir o valor da corrente de carga lo/n.

Durante as etapas 2 e¢ 3, a corrente em S; se mantém
constante, conduzindo a corrente de carga lo/n. Na etapa 4,
etapa ressonante, a corrente atinge o valor zero, e o capacitor
inicialmente carregado em 3Vj, inicia a descarga. Durante a
etapa 5 ¢ 6, S; esta aberto.

O segundo plano de fase, tracado na Fig. 8, representa a
variagdo da corrente i, parametrizada, pela variacdo da
tensdo V¢ Observa-se a corrente i, ¢ puramente senoidal,
e ¢ composta apenas do semiciclo positivo.
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D. Esforgos de corrente nos elementos semicondutores

Os valores das correntes eficazes e médias nos
interruptores S; ¢ S, sdo obtidos por (41) e (42). As
magnitudes eficazes e médias das correntes nos interruptores
S; e Ss sdo obtidas pelas equagdes (43) e (44). Através de
(45) e (46), obtém-se os valores das correntes ecficazes e
médias nos interruptores auxiliares S; ¢ Sg,

05
048
046
044 _ : ~
04
E 33

ax(alfa)

D

036
034
032

i i i I i i i i
0 005 041 015 02 025 03 035 04 045 05
(f/f01)

Fig. 6. Grafico da variagdo do Dpgyy pela relago f/fq;.

ILV1~ZO1

2" etapa 37 etapa
T/ Zoy=— LN g
1% etapa —» =
4? etapa
6° etapa Sy
-Vin A Vin 2.Vin  3.Vin Ver
5% etapa
Fig. 7. Plano de fase i1 XVcr1.
I1r2.Z02
A
1% etapa
’L{?’naA “2a etapa
&° etapa |57 etapa 4° etapa 3" etapa
4 d >
-Vin Vin 2.Vin 3.Vin Ver

Fig. 8. Plano de fase i » X Vr1.

Todos os interruptores utilizados no conversor Duplo
Forward On-Off ZCS s@o submetidos a uma tensdo igual a
duas vezes a tensdo de entrada (2V;), sendo a tensdo de
entrada igual a V; + V,, conforme ilustrado na Fig. 1. Isso
ocorre também com todos os diodos utilizados nas células de
comutacao suave.

III. ESTRATEGIA DE CONTROLE

O conversor proposto consiste de duas estruturas Forward
acopladas a um unico transformador.
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Cada estrutura utiliza uma célula de comutagdo ZCS,
desta forma, torna-se necessario gerar seis sinais de comando
representados  por Vg, Vg, Vg, Vgsa, Vgss € Ve,
demonstrados na Fig. 9. Observa-se que o trio de sinais
enviados a cada célula possui tempos de conducdo diferentes.
Os pulsos Vg1 € Vs, assim como Vg € Vs, sdo disparados
no mesmo instante ¢ possuem a mesma largura de pulso. Os
sinais Vg3 € Vyss sd0 disparados com atraso e no momento
oportuno, fechando-se o ciclo de funcionamento da célula de
comutagdo On-Off ZCS.

arcsen(

471";01)

(41)
a
y D+L'arcsen(4mhl)
for 2
! Vi [ f &
Simed — L, f_%lls.ﬂ'z
f o’
+f01-27"-' 2 1_16-”2-f(2)1
(42)
I f arcsen (41:}01)
+;<D+m-T
Iszef
= )| —=.sen|—— |+ =
Zy; (for 4T fo2 (3 ( for 2)
f v foz
1 =, 3- 2
Szmed for T Zy, < cos( f01>> (44)
L L arcsen( « )
for 4m 4mfo,
Is3er = 2.Viwpq. Cp % o 2 <2
\\l "7 1_(41tf01) / (45)
+V.C..\/1+ K2,
fl1 1 k.,
XJE(E"E(” 1+k$,,)>
__Vi'cr f f km
IS3med_7 E.a‘l'ﬂ.m.(l—m) (46)

Vale ressaltar que Vg, Vg € Vgs vAo acionar os
interruptores da célula do conversor Forward superior,
apresentado na Fig. 9(a), e Vg, Vgss € Vs VA0 acionar os
interruptores da célula do conversor inferior na Fig. 9(b). A
operacdo de cada célula esta defasada de 180° como se pode
observar também na Figura 9(c). Para garantir a saida de
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condugao do interruptor principal S; em ZCS, deve-se ajustar
corretamente o momento de disparo de S, conforme mostra a
Fig. 10. O intervalo de tempo 4¢ em questdo representa a 4°
etapa de funcionamento, onde o capacitor de ressonancia Cyy
carregado em 3V, entra em ressonancia com o indutor L,
forcando a corrente i, decrescer senoidalmente com
frequéncia de ressonancia f;;, descrita por (47). A abertura de
S; em ZCS deve ocorrer antes que a corrente ressonante
retome o semiciclo positivo. Dessa forma, o momento
oportuno para a abertura de S; ¢ quando a corrente ressonante
iLr1 passaria pelo maximo negativo, caso ndo existisse o
diodo D;. Este momento consiste na metade do periodo de
ressonancia, Tp/2, pois o pico negativo da corrente
ressonante iy ¢ 0 mesmo para qualquer condi¢do de carga,
diferente do tempo t;, o qual varia com a carga.

1
fri=——
" 2.mJL.C,
Vale ressaltar que Sz devera continuar em conducdo até
que a corrente g se anule e o intervalo de tempo At sera o
mesmo para qualquer condigdo de carga.

(47)

tH  pi st - cr
ﬂ'
D3
L2 D2 94

@)
4

Iy . | o=

VQS' l Vgs‘ : Vgs7 I Vgs4 :
r,, o

v952 I V955 : Vgs? I vgs5 :

vgs3 :—VQSG ]I Vg53 {_vgsﬁ .:
< T > T >
©

Fig. 9. (a) Célula On-Off ZCS do conversor Forward superior; (b)
Célula On-Off ZCS do conversor Forward inferior; (¢) Pulsos de
disparo dos seis interruptores utilizados no conversor proposto.

A
At
«
Vgs1 I —
|
A | |
Vgs?‘ l
|
it Tri/2
A
iC,

Fig. 10. Instante para abertura dos interruptores principais.
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IV. PROCEDIMENTO DE PROJETO

Para projeto do conversor proposto foram definidos os
parametros apresentados na Tab. II. A escolha de uma
frequéncia de ressonancia fp; superior a frequéncia de
ressonancia fop garante uma menor relagdo de dependéncia do
ganho perante a variagdo de carga [33].

Como a frequéncia de chaveamento escolhida ¢ de 100
kHz, as frequéncias de ressondncia devem ser escolhidas
para valores superiores a este. Dessa forma, optou-se pela
escolha de valores proximos a 240 kHz para fp, e 500 kHz
para fy. A frequéncia de ressondncia proxima a 240 kHz
indica uma corrente de pico ressonante pequena, se
relacionada a corrente de carga lp, o que implica na escolha
de do interruptor S, com reduzido custo.

TABELAII
Parametros definidos para o projeto do conversor.
Item Valor
Tensdo de entrada - Vj, 150 V
Tensdo de saida - Vou 40V
Frequéncia de chaveamento - f 100 kHz
Poténcia de saida — P 450 W
Corrente de carga — 11,25 A
Relagdo de transformaco - n 2,47

De posse dos valores de indutores e capacitores, as
correntes de pico nos interruptores podem ser estimadas por
(48) e (49), respectivamente:

] c
irimax = Vi L_rl =150.
-

22,0.107°

20,0106 +974 ()

ir2max = Vie E = 150.
.

Observando os valores de pico de corrente nos
interruptores, evidencia-se uma das vantagens da nova
célula: o pico da corrente ressonante i, ¢ menor do que o da
corrente iy, a qual circula pelo interruptor principal S;. Ja
nas topologias PWM-ZCS-QRC o valor de pico da corrente
no interruptor principal deve ser igual a pelo menos duas
vezes a corrente de carga, afim de que seja garantida a saida
de condugdo deste interruptor em modo ZCS.

O valor da corrente i,y encontrado por meio de (48),
apresenta o maximo valor de corrente de carga que o
conversor pode suprir sem perder a caracteristica ZCS.
Contudo, para o calculo do indutor L,; deve ser escolhido um
valor de corrente igual a corrente de carga nominal refletida

ao primario do transformador, que ¢ de 11'25/ n =4,55.

A largura dos pulsos Vs, deve ter seu valor minimo dado
pelo tempo necessario para se completar o semiciclo positivo
da corrente iy, 0 que representa uma largura de pulso
minima em torno de 2 ps. Para o calculo do indutor de filtro
de saida utilizou-se a equac@o (50), que fornece o valor
minimo de indutancia necessaria. Contudo, utilizou-se um
valor maior, igual a 150puH, a fim de se garantir um menor
ripple de corrente e garantindo a operacao do conversor em
conducdo continua. Segundo a referéncia [36], o valor
minimo para o capacitor de filtro de saida em fun¢do de um
determinado nivel de ondulagdo AV, ¢ dado por (51). No
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protétipo construido foi utilizado um capacitor de 33 pF/250
V.

O transformador utilizado foi construido com ntcleo de
ferrite de geometria EE, indutancias dos enrolamentos
primarios iguais a L,; = L,, = 1mH e dos secundérios de
Ly, = Ly, = 187uH, com relagdo de transformagdo n de
2,47. Todos os interruptores utilizados no conversor Duplo
Forward On-Off ZCS sdo submetidos a uma tensdo maxima
igual a 2.Vi. Isso ocorre também com todos os diodos
utilizados nas células de comutagao.

_ Vin-Dypin-(1 = D) 150.0,2(1-0,2)

Lmin -

2.f.1, 7 2.100.103.11,25  (50)
Lopin = 10,67uH
Cc> Dmin- (1 - Dmin)-vi
8.L;. AV f? 51)
0,2.(1-0,2).150
C> = 20uF

~ 8.150.1076.0,1.(100.103)?

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protétipo do conversor proposto, ilustrado na Fig. 11,
foi construido utilizando-se os componentes descritos na
Tabela III. Para validagdo da estrutura proposta, os ensaios
laboratoriais foram realizados com o circuito de controle sem
realimentacdo de tensdo.

A Fig. 12(a) mostra a tensdo e a corrente no interruptor S;,
evidenciando o chaveamento em modo ZCS, conforme
almejado. A mesma forma de onda ¢ ilustrada na Fig. 12(b) e
12(c), sendo detalhados os instantes de entrada e saida de
condugdo em ZCS. A Fig. 12(d) mostra as formas de onda da
tensdo no capacitor de ressonancia C, e a corrente i) no
interruptor S;. Observa-se o inicio da descarga do capacitor
sincronizada com o decrescimento de i(sy).

(@) (b)

Fig. 11. Fotos do protdtipo do conversor Duplo Forward On-Off
ZCS (a) Arranjo experimental; (b) Detalhes do protétipo construido
em laboratorio (conversores Forward, placas de controle, circuitos
para isolacdo dos pulsos, transformador e filtro de saida).

Indutor de filtro - Ly 150uH

Capacitor de filtro - C¢ 33uF

Indutores de ressondncia — L;;/L; SuH

Indutores de ressondncia — Lio/Liy 20uH
Capacitor de ressonancia - C, 22nF
DiOdOS — D], Dz, D4, D5, D7, Dg ,Dg, D]o APT15D100K

Diodos — D3, Dy HFA08TB60
Interruptores — Sy, S, Ss, Sa, Ss, Se IRFP460
Indutancia do primario — L1, Ly 1mH
Indutdncia do secundario — L, L, 187uH

TABELA 111
Dados do protétipo.
Parametro Valor
Tensdo de entrada - V;, 150V
Tensdo de saida - Vi 40V
Frequéncia de chaveamento - f 100 kHz
Poténcia de saida — Py 450 W
Corrente de carga — I 11,25 A
Relagdo de transformacao - n 2,47
Capacitor de entrada - C, 1000uH
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Na Fig. 13(a) s@o apresentadas as formas de onda da
tensdo e da corrente no interruptor S,. Novamente, a
operagdo ZCS pode ser observada, assim como o semiciclo
positivo da corrente ressonante. Analogamente, nas Fig.
13(b) e 13(c), sdo apresentados detalhes da entrada e da saida
de condugdo de S, em ZCS. A Fig. 13(d) ilustra a tensdo no
capacitor de ressonancia C, e a corrente ressonante no
interruptor S,, evidenciando o final da segunda ctapa de
funcionamento do conversor.

M 25008
CH3 5004 CH3 5004

M 5ns RS TV VR 11 T

CH3 5004
(©) (d)

Fig. 12. Formas de onda enfatizando a comutagao ZCS. (a) Tensdo
V(s € corrente l(s1y em Sy; (b) Detalhe da entrada de condugdo de Sy;
(c) Detalhe da saida de condugdo de S;; (d) Tensdo V() no
capacitor ressonante e corrente lgy).

CH3 5,004

M 250ns

(b)

CHI+5.004 CH3+5,004
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ot S0 e T — T 7dimocim :
3%5.

© (d)
Fig. 13. Formas de onda enfatizando a comutacao ZCS. (a) Tensao
V(s € corrente l(sp) em Sy; (b) Detalhe da entrada de condugdo de Sy;
(c) Detalhe da saida de conducdo de Sp; (d) Tensdo V(c no
capacitor ressonante e corrente l(sp).

Finalmente, a Fig. 14(a) mostra as formas de onda da
tensdo ¢ da corrente no interruptor Sz.  Assim como nos
interruptores S; ¢ S;, a comutagdo nao dissipativa ¢
observada também nesse semicondutor, garantida pela
operacdo em ZCS. A Fig. 14(b) ilustra a tensdo no capacitor
de ressonancia C, e a corrente em S;. Observa-se 0 momento
de inicio da descarga do capacitor, o qual esta atrelado ao
inicio do crescimento da corrente em Sz.

As formas de ondas das tensdes no primario € no
secundario do transformador, bem como as correntes nos
enrolamentos primarios sdo ilustradas nas Figs. 15(a) e
15(b), respectivamente.

RIS SIE S R Y T

CH3+5.004
(a) (b)
Fig. 14. Formas de onda da comutagio ZCS da chave S;. (a)
Tensdo Vg3 e corrente ls3) em Sg; (b) Tensdo V() no capacitor
ressonante e corrente I(s3).

CH3+5.00A

LT

M 10005
(a) CH3S00A  CHA 5.004

(b)
Fig. 15. Formas de onda do transformador: (a) Tensdes no primario
V(py € no secundario V) do transformador; (b) Correntes no
primério ¢ 1) e secundario | ) do transformador.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um estudo completo do
conversor Duplo Forward On-Off ZCS, com uma célula de
comutagdo nao dissipativa que promove o chaveamento ZCS
em todos os interruptores. Foi realizado o equacionamento
do conversor proposto no dominio do tempo, o que permitiu
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a quantificacao do ganho estatico, dos tempos de duragdo de
cada etapa de operacdo ¢ dos esfor¢os de corrente e tensdo
nos semicondutores. Além disso, foi demonstrado o
procedimento de projeto utilizado para a implementacdo de
um prototipo de 450 W e validacdo experimental desta
topologia.

Os resultados experimentais demonstraram que uma
comutagdo suave com corrente nula (ZCS) em todos os
interruptores utilizados, pode ser alcangada. Em poténcia
nominal, o rendimento alcancado foi em torno de 93%,
conforme esperado para este tipo de conversor. A utilizagdo
da célula de comuta¢ao On-Off ZCS, promove a redugdo dos
esfor¢os de corrente nos interruptores principais, o que ndo
ocorre nos conversores PWM-ZCS-QRC, onde a corrente do
interruptor principal apresenta valor de pico superior a
corrente de carga exigida. No Duplo Forward On-Off ZCS
proposto, durante a comutacdo dos interruptores principais, o
semiciclo senoidal da corrente ressonante ¢ desviado para um
interruptor auxiliar, garantindo uma distribui¢do uniforme da
corrente nos semicondutores utilizados e eliminando o pico
de corrente nos interruptores principais. Como principal
desvantagem destaca-se a utilizagdo de dois interruptores
auxiliares adicionais, quando comparado a outras estruturas.
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