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Resumo - Este artigo apresenta uma nova célula de 
comutação suave capaz de promover entrada e saída de 
condução do interruptor principal de conversores CC-
CC sob corrente nula. Adicionalmente, a corrente 
máxima no interruptor principal é mantida igual à 
corrente de carga. Aplicando o princípio da invariância 
de potência e substituindo a célula PWM tipicamente 
encontrada em conversores CC-CC clássicos pela célula 
de comutação suave proposta, obteve-se uma nova 
família de conversores CC-CC ZCS que é apresentada 
neste artigo. O principio de operação e as principais 
características da célula de comutação proposta são 
apresentadas. Um estudo teórico completo sobre a 
aplicação da célula proposta em um conversor Buck foi 
realizado e comprovado através da implementação 
experimental de um protótipo de 800W em laboratório. 
 

Palavras-Chave – Conversores CC-CC, Conversores 
ZCS, Conversores Ressonantes, Células de Comutação 
Suave. 

 
PROPOSAL OF A FAMILY OF ZCS  
QUASI-RESONANT CONVERTERS 

 
Abstract – This paper presents a novel soft-

commutation cell capable of providing ZCS operation 
keeping the main switch current equal to the load 
current. Substituting the typical PWM cell found in 
classics power converter structures by the presented ZCS 
cell and taking to account the invariance principle, a new 
ZCS converter family could be achieved and it is also 
presented in this paper. The operation and main 
properties of this cell are also included. A theoretical 
approach for the design of the proposed cell applied to a 
DC-DC Buck converter is presented and corroborated by 
experimental results of an 800W laboratory prototype. 

1 
Keywords - DC-DC Converters, ZCS Converters, 

Resonant Converters, Soft-commutation. 

I. INTRODUÇÃO 

Uma enorme evolução no campo da Eletrônica de 
Potência tem levado ao desenvolvimento de novas estruturas 
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topológicas de conversores eletrônicos dedicados a uma 
ampla gama de aplicações tais como: telecomunicações, 
acionamento de máquinas elétricas, veículos elétricos, etc. 

A principal motivação é a obtenção de conversores com 
elevada densidade de energia (redução de peso e volume) e 
aumento da eficiência global da estrutura, evidenciando a 
necessidade de aperfeiçoar o projeto de fontes chaveadas de 
alimentação contribuindo para a redução de tamanho e peso 
dos mais diversos tipos de equipamentos. O tamanho e peso 
de fontes chaveadas de alimentação podem ser reduzidos 
principalmente pelo aumento da frequência de chaveamento, 
tornando possível a redução do transformador de potência e 
de filtros LC de saída [1]. Além disso, com o aumento da 
eficiência, pode-se reduzir o tamanho e peso dessas fontes 
uma vez que os dissipadores de calor utilizados também são 
reduzidos. Entretanto, o aumento da freqüência de 
chaveamento também contribui para o aumento das perdas 
por chaveamento, tanto na entrada quanto na saída de 
condução dos interruptores. 

Outros problemas como, por exemplo, a interferência 
eletromagnética (EMI), são dependentes da frequência de 
chaveamento f e aumentam numa proporção de f4[2]. 
Portanto, operar em alta frequência e reduzir o tamanho e o 
peso das fontes chaveadas requer uma preocupação adicional 
com as características de comutação dos interruptores, tanto 
na entrada quanto na saída de condução, no intuito de mitigar 
as perdas por chaveamento ou comutação. 

Neste contexto, no início dos anos oitenta, as primeiras 
topologias de conversores quase-ressonantes (QRCs – quasi-
resonant converters) foram apresentadas. Basicamente, estes 
conversores foram obtidos através da associação de circuitos 
LC com os interruptores, forçando 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, eliminando o cruzamento 
entre tensão e corrente, que causam perdas por comutação. 
Esta técnica foi denominada zero current switching – ZCS 
[3-22]. 

A aplicação de técnicas de controle PWM em conversores 
quase-ressonantes tornou possível o aumento da freqüência 
de chaveamento sem comprometer a eficiência destes 
conversores. Outra grande vantagem alcançada com o 
desenvolvimento de conversores PWM quase-ressonantes foi 
a redução de ruídos irradiados e/ou conduzidos em fontes 
chaveadas de alimentação, tornando possível o aumento da 
frequência de chaveamento sem comprometer a operação dos 
circuitos de controle utilizados assim como a operação de 
equipamentos eletrônicos operando nas imediações [2], [6], 
[7], [18]. 
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Em conversores ZCS quase-ressonantes convencionais, a 
corrente que flui pelo interruptor principal é resultado da 
combinação da corrente de carga e da corrente do ramo 
ressonante, i.e. corrente de carga mais a corrente ressonante; 
obrigando os projetistas a escolherem interruptores que 
apresentem maior capacidade de corrente e, 
conseqüentemente, maior custo [3-5], [14-17].  

Neste contexto, o objetivo deste artigo é apresentar e 
avaliar o desempenho de uma nova célula de comutação 
suave capaz de promover a entrada e saída de condução do 
interruptor principal de conversores quase-ressonantes sob 
corrente nula e, adicionalmente, manter a corrente que flui 
por ele igual a, no máximo, corrente de carga. Além disso, 
substituindo a célula PWM tipicamente encontrada em 
conversores chaveados e levando em consideração o 
princípio da invariância, obteve-se uma nova família de 
conversores ZCS, também apresentada neste trabalho. O 
princípio de operação assim como um procedimento teórico 
para projeto e implementação de um conversor Buck 
utilizando a célula proposta são apresentados e validados 
através da implementação e análise experimental de um 
protótipo de 800W desenvolvido em laboratório. 

II. CÉLULA DE COMUTAÇÃO SUAVE PROPOSTA E A 
FAMÍLIA DE CONVERSORES ZCS QUASE-

RESSONANTE OBTIDA 

A nova célula de comutação suave proposta, ilustrada na 
Fig. 1, foi concebida para operar com freqüência fixa de 
chaveamento e promover tanto entrada quanto saída de 
condução sob corrente nula (ZCS). Como pode-se observar, a 
célula proposta é composta por dois indutores de ressonância 
(Lr1 e Lr2), três diodos rápidos (D1, D2 e D3), três 
interruptores ativos, sendo um principal (S1) e dois auxiliares 
(S2 e S3) e um capacitor de ressonância (Cr). Todos esses 
componentes foram dispostos de maneira que, tanto os 
interruptores auxiliares (S1 e S3) quanto o interruptor 
principal (S1) mudam de estado sob corrente nula, i.e. 
operação ZCS. 

Comparada às células utilizadas em conversores quase-
ressonante tradicionais [14], esta nova célula [22-24], além 
de operar com freqüência de chaveamento fixa e elevada, 
promove operação de conversores eletrônicos convencionais 
com reduzidas perdas de comutação em toda faixa de carga. 
Além disso, a corrente de ressonância é desviada do 
interruptor principal o que faz com que os esforços de 
corrente neste interruptor sejam reduzidos, além de reduzir 
também os custos de implementação. 

 
Fig. 1.  Célula On-Off ZCS. 

Para ilustrar o que foi exposto, as formas de ondas teóricas 
da corrente que flui no interruptor principal dos conversores 
Quase-Ressonantes tradicionais e nos conversores que 
utilizam a nova célula de comutação proposta são 
apresentadas nas Fig. 2(a) e 2(b), respectivamente. Neste 
trabalho, o objetivo dos autores é apresentar a nova célula e 
analisar sua aplicação em um conversor Buck operando em 
modo de condução contínua (CCM – Continuous Conduction 
Mode), conforme ilustrado na Fig. 3. Resultados 
experimentais obtidos através da implementação de um 
protótipo de 800W em laboratório são apresentados, 
corroborando com a análise teórica também apresentada 
neste trabalho. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2.  (a) Forma de onda teórica da corrente que flui no interruptor 
principal (a) conversor Buck PWM-ZCS-QRC apresentado em [14] 

(b) conversor Buck On-Off ZCS proposto. 

Fig. 3.  Conversor Buck On-Off ZCS. 
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Esta nova célula de comutação suave pode ser aplicada a 
qualquer conversor desde que os terminais “a” (ativo), “c” 
(comum) e “d” (passivo) sejam conectados corretamente. 
Desta forma, substituindo a célula PWM tipicamente 
encontrada em conversores chaveados e levando em 
consideração o princípio da invariância [8-10], obteve-se 
uma nova família de conversores CC-CC ZCS; i.e. Boost, 
Buck-Boost, Sepic, Cúk, Zeta, Flyback e Forward com um e 
dois interruptores; são apresentados na Fig. 4. 

 
(a)  BOOST On-Off ZCS. 

 
(b)  BUCK-BOOST On-Off ZCS. 

 
(c)  CUK On-Off ZCS. 

 
(d)  SEPIC On-Off ZCS. 

 
(e)  ZETA On-Off ZCS. 

 
(f)  FLYBACK On-Off ZCS. 

 
(g)  FORWARD On-Off ZCS – Um Interruptor. 
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(h)  FORWARD On-Off ZCS – Dois Interruptores. 

Fig. 4. Nova família de conversores quase-ressonantes 
desenvolvida. 

III. PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO 

Considerando um único período de chaveamento, o 
princípio de operação da célula de comutação suave proposta 
aplicada ao conversor Buck pode ser ilustrado através de seis 
etapas de operação, conforme ilustrado em Fig. 5(a) até Fig. 
5(f). Para simplificar a análise, o indutor de filtro do 
conversor Buck é considerado uma fonte de corrente I0. Nas 
figuras 5(a) até 5(f), as partes inativas do circuito em cada 
etapa de operação são indicadas como partes tracejadas. As 
formas de ondas teóricas que também ilustram cada etapa de 
operação são apresentadas na Fig. 6. 

 
Primeira etapa [t0, t1]: A princípio, considera-se que os 

interruptores S1 e S2 foram fechados em ZCS. Com S1 
fechado, a corrente de carga I0 é desviada do diodo de roda 
livre D0 para o interruptor S1, portanto a corrente iLr1 
começa a crescer linearmente pela ação de Vin. Enquanto 
isso, a corrente iLr2 começa a crescer senoidalmente, 
iniciando seu semi-ciclo positivo fluindo através do circuito 
ressonante composto por Lr2, D2, Cr e retornando à fonte 
Vin. Portanto, pode-se observar que o interruptor principal 
S1 conduz apenas a corrente de carga. Esta etapa de operação 
termina quando iLr1 alcança I0. O circuito equivalente a esta 
etapa de operação é ilustrado na Fig. 5(a). 

 
Fig. 5(a). Primeira etapa de operação. 

Segunda etapa [t1, t2]: Durante esta etapa de operação, o 
diodo de roda livre D0 é polarizado reversamente uma vez 
que a corrente de carga I0 é completamente desviada para o 

interruptor principal S1 e a corrente iLr1 se iguala à corrente 
de carga I0. A corrente iLr2, após ter atingido seu valor 
máximo, começa a decrescer senoidalmente, retornando a 
zero ao final desta etapa. Esta corrente é forçada a parar de 
circular devido ao capacitor ressonante Cr que se carrega 
com 2Vin e, portanto, polariza reversamente o diodo D2, o 
qual não permite que iLr2 passe por seu semi-ciclo negativo. 
O desligamento de S2 sob corrente nula é, portanto 
alcançado. O circuito equivalente a esta etapa de operação é 
ilustrado na Fig. 5(b). 

 
Fig. 5(b). Segunda etapa de operação. 

Terceira etapa [t2, t3]: Esta etapa de operação começa 
quando iLr2 se iguala a zero. Durante esta etapa de operação, 
caracterizada pela etapa de transferência de energia, o diodo 
D1 permanece polarizado diretamente conectando a fonte 
Vin à carga. Este etapa, ilustrada pela Fig. 5(c), termina 
quando o interruptor auxiliar S3 é ativado (fechado). 

 
Fig. 5(c). Terceira etapa de operação. 

Quarta etapa [t3, t4]: Esta etapa começa quando o 
interruptor auxiliar S3 é ativado (fechado). Uma vez que o 
capacitor ressonante Cr está carregado com 2Vin, o diodo D3 
é polarizado diretamente, forçando o decrescimento da 
corrente iLr1. Desta forma, a corrente iLr1 decresce 
cossenoidalmente enquanto a corrente que flui por S3 (IS3) 
cresce senoidalmente. Consequentemente, a tensão sobre o 
capacitor Cr começa a decrescer para, ao final desta etapa, 
promover o desligamento de S1 em ZCS. O circuito 
equivalente a esta etapa de operação é ilustrado em Fig. 5(d). 

Quinta etapa [t4, t5]: Esta etapa de operação começa 
quando o interruptor principal S1 é desativado em ZCS. Uma 
vez que a corrente iLr1 é, neste momento, igual a zero, a 
corrente de carga I0 é suprida pelo capacitor ressonante Cr. 
Esta etapa termina quando a tensão sobre o capacitor Cr 
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chega a zero, propiciando o desligamento do interruptor 
auxiliar S3 em ZCS. O circuito equivalente a esta etapa de 
operação é ilustrado na Fig. 5(e). 

Fig. 5(d). Quarta etapa de operação. 

 
Fig. 5(e). Quinta etapa de operação. 

Sexta etapa [t5, t6]: Esta etapa de operação começa 
quando o interruptor S3 é desativado (bloqueado) e termina 
quando os interruptores S1 e S2 são ativados (fechados), 
dando início a um novo ciclo de chaveamento. Durante esta 
etapa, a corrente de carga I0 flui através do diodo de roda 
livre D0 propiciando o fechamento do interruptor principal 
S1 em ZCS. O circuito equivalente à esta etapa de operação é 
ilustrado na Fig. 5(f). 

 
Fig. 5(f). Sexta etapa de operação. 

As etapas de operação do novo conversor Buck 
apresentado foram descritas detalhadamente nesta seção. 
Todos os interruptores ativos operam com comutação suave, 
garantida pela utilização da nova célula On-Off ZCS 
proposta. A figura 6 mostra as principais formas de onda 
onde são destacadas as mudanças de estado dos três 

interruptores utilizados. Observa-se que a almejada 
característica ZCS em todas as transições de estado foi 
alcançada.  

Outra importante característica observada neste conversor 
refere-se ao fato de que a tensão sobre os interruptores 
utilizados não ultrapassa o valor de tensão da fonte de 
alimentação, adotada como Vin para o estudo em questão. 
Essa característica é interessante do ponto de vista 
financeiro, pois níveis mais elevados de tensão acarretam em 
maiores custos dos semicondutores. 

 
Fig. 6. Principais formas de onda. 

IV. ANÁLISE MATEMÁTICA 

A modelagem matemática é desenvolvida para cada etapa 
de funcionamento do conversor Buck On-Off ZCS em 
questão. Serão encontradas as expressões para a tensão no 
capacitor, as correntes nos indutores e a duração de cada 
etapa, com o objetivo de se calcular a expressão do ganho 
estático do conversor Buck On-Off ZCS operando em modo 
de condução contínuo (CCM). 

Nesta análise, é considerado que todos os componentes e 
interruptores ativos são ideais e que a fonte de alimentação 
Vin não apresenta variação. Através de estudos analíticos 
realizados sobre cada etapa de operação do conversor 
analisado, ilustradas nas figuras 5(a) à 5(f), as expressões 
mais relevantes são obtidas como se segue: 

Definições: 

01
1
1.

w
Lr Cr

=                                     (1) 

02
1
2.

w
Lr Cr

=                                     (2) 

0 1.
I Lr

Vin Cr
α =                                      (3) 
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01
1LrZ

Cr
=                                        (4) 

02
2LrZ

Cr
=                                        (5) 

Onde:  
f = freqüência de chaveamento;  
f01 = freqüência de ressonância 1 = w01/2.π;  
f02 = freqüência de ressonância 2 = w02 /2.π;  
α = corrente de saída parametrizada em função da tensão de 
entrada; 
T = período de chaveamento = 1/f;  
G = ganho estático = Vo Vin . 

Primeira etapa de operação (t0, t1): 

1( ) .
1

ViniLr t t
Lr

=                                 (6) 

02
02

2( ) . ( .( ))ViniLr t sen w t
Z

=                        (7) 

02( ) .cos( .( ))vCr t Vin Vin w t= −                    (8) 

1
01

t
w
α

Δ =                                      (9) 

Segunda etapa de operação  (t1, t2): 

01( )iLr t I=                                 (10) 

02
02

2( ) . (2 .( ))ViniLr t sen w t
Z

=                    (11) 

( ) 2.vCr t Vin=                                (12) 

2
022.

t
w
π

Δ =                                   (13) 

Terceira etapa de operação (t2, t3): 

01( )iLr t I=                                   (14) 

2( ) 0iLr t =                                   (15) 

( ) 2.vCr t Vin=                                (16) 

3 3 2t t tΔ = −                                   (17) 

Quarta etapa de operação (t3, t4): 

0 01
01

1( ) . ( .( ))ViniLr t I sen w t
Z

= −                   (18) 

2( ) 0iLr t =                                (19) 

( )2( ) 1 1vCr t Vin α= + −                       (20) 

( )4
01

1 . arccos
2

t
w

π α⎛ ⎞Δ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                     (21) 

Quinta etapa de operação (t4, t5): 

1( ) 0iLr t =                                   (22) 

2( ) 0iLr t =                                  (23) 

( )2 0( ) . 1 1 .
I

vCr t Vin t
Cr

α= + − −               (24) 

5 2
01

1 1 1. 1t
w α α

⎛ ⎞
Δ = + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                         (25) 

Sexta etapa de operação (t5, t6): 

1( ) 0iLr t =                                   (26) 

2( ) 0iLr t =                                   (27) 

( ) 0vCr t =                                   (28) 

As equações (1) até (28) levam à equação (29): 

01
2

02 3

01 1 02

01

.1 1 1
2 .2 21 . .

2. 1cos ( ) .cos .

f
f tfG

f Tf
f

πα π
α α

π
α α

α
−

⎡ ⎤
+ + − + + −⎢ ⎥

Δ⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥− − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (29) 

 
De acordo com (29), pode-se observar que ∆t3 é a única 

variável que pode ser controlada uma vez que as duas 
frequências de ressonância f01 e f02 e a frequência de 
chaveamento foram previamente determinadas. Este tipo de 
controle também é utilizado em conversores PWM. Desta 
forma, pode-se concluir que a nova família de conversores 
On-Off ZCS combina a vantagem dos conversores quase-
ressonantes, i.e. perdas por chaveamento reduzidas; com a 
vantagem dos conversores PWM, i.e. frequência fixa de 
chaveamento. 

As figuras 7 e 8 ilustram os diagramas de fases referentes 
ao conversor Buck On-Off ZCS analisado. A opção por dois 
diagramas de fases se deve ao fato de existir duas malhas de 
circuitos ressonantes, uma composta pelo indutor Lr1, pelo 
capacitor Cr e pela fonte de alimentação Vin, e outra 
composta pelo indutor Lr2, pelo capacitor Cr e pela fonte 
Vin. Assim, conclui-se que existem duas etapas ressonantes 
e, consequentemente, duas frequências de ressonância, 
entretanto, há apenas um capacitor de ressonância. 
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O primeiro diagrama de fase (Fig. 7) corrobora com a 
análise teórica da corrente de ressonância ILr1 apresentada 
na Seção III. Uma atenção especial é dedicada à primeira e à 
segunda etapa de operação onde fica evidenciado que a 
corrente no interrupto principal S1 permanece constante e 
igual à corrente de carga I0. No segundo diagrama de fase 
pode-se observar que a corrente de ressonância ILr2 é 
senoidal com apenas o semi-ciclo positivo, conforme 
ilustrado na Fig.8. 

O ganho estático do conversor analisado, referente a (29) 
e apresentado na Fig. 9, foi resolvido para diversos valores 
de α e fazendo Δt3 aproximadamente igual a zero no intuito 
de tornar sua análise mais clara. Pode-se observar que o 
ganho estático da nova família de conversores ZCS obtida é 
sensível a variações de carga. Entretanto, fazendo a 
frequência de ressonância f01 muito maior que f02, o efeito 
de variações de carga sobre o ganho estático do conversor é 
atenuado. 

O ábaco da figura 9 foi obtido fazendo f01 = 1MHz e f02 
= 100kHz, a frequência de chaveamento foi variada de 0 a 
500kHZ e ∆t3 foi fixado em 1µs. Diferentes valores de G 
foram obtidos em relação a f / f01, assim, vários valores de α 
foram escolhidos resultando em curvas que representam as 
características do conversor Buck On-Off ZCS analisado 
diante de variações de carga. Um estudo mais detalhado 
mostra que se a variação de tempo Δt3 for considerada 
grande o bastante, se comparada ao tempo necessário para se 
completar o semi-ciclo positivo da corrente ressonante iLr2, 
ou seja, se a etapa de transferência de energia for considerada 
muito grande, o conversor não apresenta dependência em 
relação a variação de carga. 

 
Fig. 7. Diagrama de fases 1. 

 
Fig. 8. Diagrama de fases 2. 

Fig. 9. Ganho estático em função de f/f01. 

V. ROTEIRO DE PROJETO 

Inicialmente devem ser especificados os dados básicos 
relativos ao novo conversor, tais como tensão de entrada, 
tensão de saída, freqüência de chaveamento, potência de 
saída e corrente de carga, conforme apresentado na Tabela I. 
 

TABELA I  
Dados de Projeto 

Especificações de Projeto 
Tensão de Saída, V0 = 100 V 

Potência Total de Saída, P0 = 800 W 
Tensão de entrada, Vin = 180 V 

Frequência de chaveamento, f = 100kHz 
Corrente de carga, I0 = 8A 

 
O projeto dos elementos ressonantes é o principal foco 

desta seção. Desde que projetados corretamente, os indutores 
e o capacitor de ressonância garantem a entrada e saída de 
condução de todos interruptores em ZCS. Nesse sentido, 
deve-se fazer as seguintes considerações: 

1. O valor de pico da corrente iLr1 deve ser maior que 
a corrente de carga I0 para garantir que iLr1 chegue à 
zero durante o período de condução do interruptor 
auxiliar S3, assegurando, desta forma, o bloqueio do 
interruptor principal S1 em ZCS; 
2. A corrente iLr2max deve ser tanto menor quanto 
possível com vistas a assegurar menores esforços de 
corrente no interruptor auxiliar S2. 

Neste contexto, para dimensionar as indutâncias e a 
capacitância de ressonância, é necessário analisar (30) e (31) 
relativas às correntes iLr1max e iLr2max, obtidas a partir da 
análise matemática apresentada na seção IV. Portanto, 
conforme demonstrado em [25], tem-se que: 
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max1 .
1

Cr
iLr Vin

Lr
=                              (30) 

max2 .
2

Cr
iLr Vin

Lr
=                             (31) 

 
Sendo que as frequências de ressonância f01 e f02 são 

dadas por: 
 

01

1

2. . 1.
f

Lr Crπ
=                          (32) 

02

1

2. . 2.Lr Cr
f

π
=                        (33) 

 
As equações (30) à (33) nos levam a fazer as seguintes 

observações: 
1. O valor de Lr1 deve ser tal que iLr1max seja maior 
que I0 e, ao mesmo tempo, f01 seja muito maior que a 
frequência de chaveamento; 
2. O valor de Lr2 deve ser tal que a freqüência de 
ressonância f02 seja menor que f01 com vistas a 
assegurar o bloqueio do interruptor auxiliar S2 em ZCS 
e, ao mesmo tempo, Lr2 deve ser grande o suficiente 
para limitar o valor de pico da corrente em S2. 

Finalizando, destaca-se que não há severas restrições 
quanto a escolha do capacitor de ressonância Cr, uma vez 
que toda energia processada por ele é enviada para a carga a 
cada ciclo de chaveamento. Desta forma, o capacitor Cr deve 
ser especificado de forma a atender as considerações 
relatadas anteriormente.  

A. Cálculo das frequências de ressonância 
De acordo com o ábaco apresentado na Fig. 9, a escolha 

de uma frequência de ressonância f01 superior à freqüência 
de ressonância f02, garante uma menor relação de 
dependência do ganho estático do conversor diante de 
variações de carga. Como a freqüência de chaveamento 
escolhida é de 100 kHz, as frequências de ressonância f01 e 
f02 devem ser maiores que 100kHz. Dessa forma, após a 
análise de diversos casos através de simulação 
computacional, optou-se pela escolha de valores próximos a 
400 kHz para f01 e 200 kHz para f02.  

Esses valores escolhidos são baixos se comparados a 
valores indicados na literatura, entretanto, com uma 
frequência de ressonância próxima a 200 kHz, o valor de 
pico da corrente de ressonância iLr2 obtida é muito menor 
quando comparada ao valor da corrente de carga I0, o que 
implica em menores esforços de corrente para o interruptor 
S2. 

B. Cálculo do capacitor e dos indutores de ressonância 
Os valores escolhidos para as duas frequências de 

ressonância não serão exatamente utilizados, dado os valores 
comerciais que se encontram para o capacitor e aos valores 
dos indutores que são muito difíceis de se obter em escala 
contínua, uma vez que o número de espiras do enrolamento 
em torno do núcleo magnético é uma variável discreta. As 

frequências de ressonância serão definidas com exatidão, 
quando forem definidos os valores das indutâncias e da 
capacitância de ressonância. Simulações computacionais 
demonstram que os valores ideais para os indutores de 
ressonância Lr1 e Lr2 são 5,7μH e 20μH, respectivamente. 

Seguindo as premissas estabelecidas anteriormente, 
adotou-se para o capacitor de ressonância o valor de 34nF, 
sendo utilizados dois capacitores comerciais de 68nF em 
série. As frequências de ressonância f01 e f02 são, portanto, 
encontradas utilizando as Eq. (32) e (33), respectivamente: 
 

01

1
361, 529

2. . 1.
f kHz

Lr Crπ
= =

02

1
193, 003

2. . 2.
f kHz

Lr Crπ
= =  

 
De posse dos valores das indutâncias e da capacitância de 

ressonância, são estimadas as correntes de pico nos 
interruptores utilizando (30) e (31): 
 

9

max 6

34.10
1 . 180. 13, 9

1 5, 7.10

Cr
iLr Vin A

Lr

−

−
= = =

9

max 6

34.10
2 . 180. 7, 4

2 20.10

Cr
iLr Vin A

Lr

−

−
= = =  

 
Conforme observado, o valor de pico da corrente 

ressonante iLr2 é menor do que o da corrente iLr1, podendo 
ser escolhidos valores ainda menores que este para essa 
corrente. Comparado com a topologia Buck PWM-ZCS-
QRC [21], observa-se que o valor de pico da corrente no 
interruptor principal deve ser igual à pelo menos duas vezes a 
corrente de carga, afim de que seja garantida a saída de 
condução em ZCS. Essa característica, para grandes 
correntes de carga, não é interessante do ponto de vista 
técnico e de rendimento, o que não se observa nessa nova 
topologia proposta, justamente pela independência da 
corrente iLr2 frente a corrente de carga.  

É importante observar que o valor encontrado para a 
corrente iLr1 representa o máximo valor de corrente de carga 
que essa configuração pode suprir sem perder a característica 
ZCS.  Contudo, para o cálculo do indutor Lr1 (bitola do cabo 
e ferrite), deve ser escolhido um valor de corrente igual à 
corrente de carga nominal, que nesse caso é de 8 A. Destaca-
se ainda que a largura de pulso Vgs1,2 (Fig. 6) deve ter seu 
valor mínimo dado pelo tempo necessário para se completar 
o semi-ciclo positivo da corrente iLr2, o que representa uma 
largura de pulso mínima igual a 2,5μs. 

C. Cálculo do indutor de filtro 
Conforme apresentado em [24], o valor mínimo da 

indutância do indutor de filtro é obtido da seguinte forma: 
 

( ) ( )min min
min 3

0

. . 1 180.0.25 1 0, 25
21

2. . 2.100.10 .8
inV D D

L H
f I

μ
− −

= = = (34) 
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Com vistas a garantir a menor ondulação de corrente em 
modo contínuo de condução, utilizou-se um valor igual a 
150μH. 

D. Cálculo do capacitor de filtro de saída 
O capacitor de filtro é utilizado em paralelo com a carga 

com o propósito de diminuir a ondulação causada pela 
componente alternada da corrente no indutor Lf. A figura 
abaixo mostra a corrente alternada típica no capacitor de 
filtro. 

Fig. 10. Forma de onda de corrente no indutor e no capacitor 
de filtro. 

 
Em modo contínuo, a quantidade de carga suprida para o 

capacitor pode ser calculada pela área do triângulo xyz 
ilustrado na Fig.10. Segundo a referência [23], o valor 
mínimo para o capacitor em função de um determinado nível 
de ondulação ∆Vcf é dado por: 
 

( ) ( )

( )
min min

22 6 3

. 1 . 0, 25. 1 0, 25 .180
28

8. . . 8.150.10 .0,1. 100.10

in

f cf

D D V
C F

L V f
μ

−

− −
= = =

Δ
(35) 

 
Utilizou-se um capacitor de 33 μF, com uma tensão de 

isolação de 250 V, de fácil obtenção comercial. 

E. Dimensionamento dos interruptores e diodos de potência 
Conforme demonstração matemática apresentada em [25], 

a corrente eficaz no interruptor S1 (iLr1rms) é igual a 4,5 A e 
pode ser encontrada pela Eq. (36), sendo 8 A o valor máximo 
que o mesmo deve conduzir. Dada a disponibilidade de 
interruptores no laboratório, utilizou-se o MOSFET IRFP460 
com uma tensão de dreno-source Vds de 500 V, e capacidade 
de condução de corrente a 25 ºC de 20 A e a 100 ºC de 13 A 
e 80 A de corrente pulsante para máxima largura de pulso 
limitada pela máxima temperatura de junção. 
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Para o interruptor S2, o valor eficaz da corrente iLr2rms 

dado pela equação (37) equivale a 2,73 A, sendo o MOSFET 
IRF 840 o mais indicado por apresentar uma tensão de dreno-

source Vds de 500 V, com uma capacidade de condução de 
corrente a 25 ºC de 8 A e a 100 ºC de 5,1 A e 32 A de 
corrente pulsante para máxima largura de pulso limitada pela 
máxima temperatura de junção. 
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O interruptor S3, de acordo com a equação (38) apresenta 

uma corrente eficaz equivalente a 2,94 A. 
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Para o dimensionamento dos diodos será utilizado a 

corrente eficaz, uma vez que os valores são maiores do que 
os resultados obtidos com as correntes médias, o que garante 
uma escolha mais segura e apropriada para esses 
componentes. Para o diodo D0 o valor eficaz segundo a 
equação (39) equivale a 5,75 A, sendo escolhido o diodo de 
rápida recuperação APT15D100K, com tensão reversa de 
1000 V e corrente de 15 A. O mesmo diodo foi utilizado no 
lugar de D1, que apresenta uma corrente eficaz de 4,5 A 
(iLr1rms). Para o diodo D2 a corrente eficaz equivale a 2,73 A 
(iLr2rms), sendo escolhido o diodo HFA08TB60, com um 
tensão reversa de 600V e uma corrente de 8 A. A corrente 
eficaz para o diodo D3 é igual a 2,94 A, sendo utilizado o 
mesmo diodo HFA08TB60 para essa aplicação. 
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(b) 

Fig. 12. Formas de onda de tensão e corrente no interruptor 
principal S1 (a) entrada em condução (b) bloqueio. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 13. Formas de onda de tensão e corrente no interruptor auxiliar 
S2 (a) entrada em condução (b) bloqueio. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 14. Formas de onda de tensão e corrente no interruptor 
principal S3 (a) entrada em condução (b) bloqueio. 

 
(a) 
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(b) 

Fig. 15. Diagramas de fases (a) circuito ressonante 1 (b) circuito 
ressonante 2. 

Os resultados experimentais alcançados corroboram com a 
análise teórica apresentada neste trabalho, provando que a 
utilização da célula de comutação suave proposta promoveu 
operação ZCS com reduzidos esforços de corrente no 
interrupto principal, conforme esperado. 

Finalmente, foram realizados diversos ensaios sob 
diferentes condições de carga no intuito de se levantar a 
curva de eficiência do conversor Buck On-Off ZCS 
analisado. Os resultados alcançados são apresentados na Fig. 
16, onde também são apresentados os resultados alcançados 
analisando-se um conversor Buck tradicional com comutação 
dissipativa sob as mesmas condições de carga e utilizando-se 
a mesma placa de circuito impresso e os mesmos 
componentes, com exceção da célula de comutação suave 
proposta. Observa-se que, no quesito eficiência, a utilização 
da célula de comutação suave proposta proporcionou um 
aumento de 2%. Estes resultados foram obtidos utilizando-se 
o equipamento Yokogawa® wt230 Multimeter.  

Apesar do elevado número de componentes, pode-se 
observar que a eficiência global do conversor ficou em torno 
de 95%. Destaca-se que se melhores componentes 
eletrônicos forem utilizados, i.e. MOSFETs com menor 
resistência série e diodos SCHOTTKY; a eficiência pode ser 
ainda maior. 

Fig. 16. Rendimento em função da potência de saída. 

VII. CONCLUSÕES 

A inserção de circuitos ressonantes em conversores 
tradicionais garantiu a abertura e/ou o fechamento das chaves 
semicondutoras sob corrente nula ou sob tensão nula, 
possibilitando a conversão de energia, realizada em alta 
frequência de chaveamento com garantia de alta eficiência. 
Outras vantagens, como a redução do nível de EMI irradiado 
ou conduzido, também foram alcançadas com essas 
estruturas, permitindo que a elevação da freqüência de 
chaveamento não prejudicasse o controle eletrônico da 
própria estrutura ou mesmo de equipamentos colocados 
próximos a ele. 

As vantagens acima descritas foram alcançadas com o uso 
da nova célula sendo também observadas no novo conversor 
Buck On-Off ZCS analisado. O estudo teórico do 
funcionamento da estrutura foi comprovado através de 
simulações, mas principalmente, através dos resultados 
práticos obtidos, demonstrando a eficácia da nova estrutura, 
principalmente na distribuição de corrente entre os 
semicondutores. 

A abordagem da célula criada trouxe como principal 
característica, o fato da corrente circulante na chave principal 
ser composta somente pela corrente de carga. Da literatura 
existente, sabe-se que no conversor Buck PWM-ZCS-QRC a 
corrente na chave principal possui um valor de pico superior 
à corrente de carga exigida, acarretando a escolha de um 
interruptor com maior capacidade de condução de corrente. 

Na nova família de conversores com comutação ZCS, na 
entrada e saída de condução do interruptor principal, o semi-
ciclo senoidal da corrente do tanque ressonante é desviado 
para um interruptor auxiliar, garantindo uma distribuição 
uniforme da corrente nos semicondutores ativos utilizados. 

Assim, lista-se resumidamente as principais vantagens 
observadas:  

• Comutação não dissipativa para todas as chaves 
envolvidas (ZCS na entrada e na saída de condução); 

• Eliminação do pico de corrente na chave principal, 
típica do conversor Buck PWM-ZCS-QRC; 

• A tensão sobre as chaves não ultrapassa a tensão da 
fonte de entrada para o conversor Buck On-Off ZCS; 

• Comutação não dissipativa para toda faixa de carga; 
• Alta freqüência de chaveamento com alto 

rendimento; 
• Baixo nível de ruído; 
• Indicada para utilização com IGBT’s; 
• A célula criada pode ser aplicada a qualquer 

topologia tradicional de conversores existente. 
 
Como desvantagem, destaca-se a utilização de um maior 

número de componentes se comparado aos conversores 
Quase-Ressonantes apresentados na literatura [21]. 
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