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Resumo — A aplicagio de circuitos auxiliares de comutagio ZCS
(zero current switching) em conversores boost entrelacados
(interleaved), operando no modo de conducio critica (C-DCM) é
investigada. A operacio no modo C-DCM propicia que as
chaves principais sejam habilitadas naturalmente em ZCS, além
de reduzir as perdas devido a recuperacio reversa dos diodos
boost. O bloqueio das chaves principais em ZCS é garantido
pelos circuitos auxiliares & comutacéio, os quais sfio acionados
apenas durante as comutacoes destas chaves. Através do uso da
técnica de entrelacamento (inferleaving) de conversores, a
ondulacdo (ripple} da corrente de entrada ¢ minimizada. O
circuito de comando dos conversores foi implementado
utilizando um vnico dispositivo légico programivel do tipo
EPLD (Erasable Programmable Logic Device). Sdo apresentados
os resultados experimentais obtidos com um protétipo de 1,2
kW operando com uma tensio CA de entrada de 120 Vrms e
uma tensio CC de saida de 300 V.

Abstract — The application of the ZCS auxiliary commutation
circuits in the interleaved boost converters, operating in critical
conduction mode (C-DCM), is investigated. Due to the C-DCM,
the main switches turn-on occurs naturally in ZCS, besides to
reduce the reverse recovery losses of the boost diodes. The use
of the auxiliary commutation circuits provides ZCS at the main
switches turn-off and they are only activated during the main
switches commutations. By using the interleaved converters
technique, the input current ripple is minimized. The control
circuit of the converters has been implemented using a single
Erasable Programmable Logic Device (EPLD). The
experimental results obtained from a 1.2 kKW prototype
operating with input AC voltage source of 120 Vrms and an
output DC voltage of 300 V are presented.

I. INTRODUCAQ

Para que padroes internacionais, como IEC-1000-3-2,
sejam atendidos, muitas técnicas ativas de corregdo de fator
de poténcia (PFC) tém sido desenvolvidas. A utilizagdo
destas técnicas de PFC auxilia na redugfio dos distirbios
causados por cargas ndo lineares, especialmente harmonicas
de corrente, em sistemas elétricos. Neste sentido, a técnica
mais popular € a utilizacio de conversores boost monofisicos
operando no modo de condugiio continua (CCM) [I, 2]. Os
principais aspectos favordveis desta configuragio sio: a
caracteristica elevadora de tensdo, simplicidade da topologia,
alta eficiéncia, e o fato de apresentar uma corrente continua
na entrada. Entretanto, a operacio do conversor boost no
modo CCM pode apresentar alguns aspectos negativos, como
a grande corrente de recuperacio reversa no diodo boost,
além de perdas de comutagdo. Isto resulta em uma
considerdvel emissio de interferéncia eletromagnética (EMI),
além de uma reducao a eficiéncia do conversor [3].
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A utilizagdo de técnicas de comutacdo suave tem sido
proposta na literatura como uma solugio para estas
desvantagens [6-10]. Uma outra alternativa € a utilizagio da
téenica de conversores boost enticlagados  (inferleaved)
operando no modo de condugdo descontinua {DCM) ou no
modo de condugdo critica (C-DCM) [3-5]. Isto pode permitir
a reducio das perdas de conducdo nas chaves, mantendo-se
uma boa conformacio da corrente de entrada, além de
garantir que a entrada em conducdc das chaves principais
ocorra naturalmente em ZCS. Entretanto, as perdas de
bloqueio das chaves ndo sdo minimizadas, o que ocorre sob
condigdo de corrente maxima.

Para melhorar o rendimento dos conversores boost
entrelacados em C-DCM, neste trabalho € investigada a
utilizacio de circuitos auxiliares de comutacio que
propiciem comutacdes do tipo ZCS no bloqueio das chaves
principais destes conversores.

A operaciio dos circuitos auxiliares de comutacio ZCS
aplicados a conversores boost entrelagados € analisada na
segiio II. Na secao III € apresentado um exemplo de projeto.
Na secio IV ¢ demonstrada a estratégia do circuito de
comando, o qual é implementado utilizando-se dispositivos
légicos programdveis do tipo EPLD. Os resultados
experimentais obtidos com um protétipo de 1,2 kW operando
com uma tensdo CA de entrada de 120 Vrms e uma tensio
CC de saida de 300 V sdo apresentados na seciio V. Na
dltima secfio sdo apresenladas as consideragdes [inais,
tracadas a partir das conclusdes obtidas nesta investigacio.

II. PRINCIPIO DE OPERACAOQ

A. Conversores Boost ZCS Entrelacados

A Fig. 1 mostra dois conversores boost ZCS entrelagados.
Cada um destes conversores apresenta um circuito auxiliar de
comutag¢do composto por um capacitor ressonante Cgr; (Cga),
um indutor ressonante Ly, (Lg,), € uma chave bidirecional
em corrente Su-Da; (Sa2-Daz). Desde que os conversores
operam no modo de condugdo critica (C-DCM), a entrada em
condugdo das chaves principais ocorre naturalmente em ZCS,
deixando para o circuito auxiliar a fungdo de garantir
condicdes para que o bloqueio destes dispositivos ocorra em
ZCS. As principais caracteristicas desta topologia sdo:

.

»  Entrada em conducio em ZCS e bloqueio em ZCS e
ZN'S para as chaves principais e auxiliares;

» Entrada em conducio em ZCS e ZVS e bloqueio em
ZCS para os diodos boost;
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Fig. 2. Formas de onda ideais das correntes nos indutores.
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As perdas devido a recuperagfio reversa dos diodos
boost sdo minimizadas;

» Os circuitos auxiliares de comutacdo estdo
localizados fora do caminho principal do fluxo de
poténcia, sendo ativados apenas durante as transi¢des
das chaves principais;

A ondulacio da corrente de entrada ¢ reduzida,
quando comparada & de um unico conversor boost

operando no modo de condugio critica;
»  Operacio no modo de condugio critica (C-DCM).

Y

Na Fig. 2 estdio representadas as formas de onda ideais das
correntes nos indutores L; e L, operando em C-DCM. A
forma de onda resultante da soma das correntes nos indutores
boost corresponde a corrente de entrada do conversor, sendo
similar 4 forma de onda da corrente de entrada de um
conversor boost operando em CCM. A menor ondulagio na
corrente de entrada & obtida para uma defasagem de meio
periodo de chaveamento entre os sinais de comando das
chaves principais.

B. Operacdo em Fregiiéncia Varidvel

Na Fig. 3 estd representado um detalhe da corrente em um
dos indutores boost, onde t,, é o tempo de conducfio da chave
principal, ty; o tempo de condugfio do diodo booste T é o
periodo de chaveamento. A corrente no indutor boost deve
atingir zero no final de cada periodo. Assim:

|Aa;mr | = ‘Ai,‘ﬁ | (1)

A tensio de entrada é definida como:
‘/m(s)=vp Sen(wf) (2)

Eletronica de Poténcia — Vol. 3, n®l, Maio de 2000

Entio:

V,sen(wr)-1,, ) (v, —V, senlor )}
LI LI
A variacio da freqiiéncia de chaveamento, a qual garante
a operagdo do conversor boost em C-DCM, pode ser obtida

da equacgao ( 3 ):

- (3)

_1-asen(ar)
)= Lzasenter)

o

s (4)

onde a € a relacdo entre o pico da tensiio de entrada e o valor
da tensfio de saida, como mostrado a seguir:

ﬂ=V—P (5)

Na Fig. 4 estd representada a variacdo da freqii€ncia de
chaveamento em fun¢do do dngulo da tensio de entrada para
diferentes valores de a.
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Fig. 3. Corrente em um dos indutores boost.
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Fig. 4. Varia¢io da fregiiéncia de chaveamento.

C. Circuito Auxiliar de Comutacdo

Considerando que os conversores boost operam sem
interagio entre si, o principio de operagio da célula de
comutaciio ¢ analisado em somente um dos conversores.
Nesta andlise o capacitor de filtro de saida é assumido como
sendo uma fonte de tensdo constante V, durante um periodo
de chaveamento. A Fig. 5 mostra as etapas de operagiio do
conversor boost ZCS simplificado durante um ciclo de
chaveamento, as quais sdo descritas a seguir:

Etapa 1. (tp. t;): Durante esta etapa, a corrente de entrada
iy(r) flui através da chave principal S;, crescendo
linearmente. Esta etapa € responsivel pelo controle de
transferéncia de poténcia. A tensio no capacitor ressonante
veri(2) estd grampeada em -V, onde:

Veo =V, - 1,2, (6)
L
e zZ = |5 7
R ren (7)
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Etapa 2. (t;, tz): Em t;, a chave auxiliar S,; € habilitada sob
ZCS. Esta condigio ¢ garantida pela presenca do indutor Lg,
em série com esta chave. A corrente i g (1) e a tensdo veg (1)
evoluem de forma ressonante, até que i g (f) seja igual a
corrente de entrada i (f). A corrente ipp,(?) € a tensdo vepy(1)
podem ser expressas por:

in,, (r)- Lsen(am,) (8)
e Ve (r)= Ve cus(wlf)+ v, (9)
1
onde 0 =——" (10)
Lﬁ’lC.RI

A durag@o desta etapa é:

A: :LSE ZI[m
e Vea

Etapa 3. (t,, tz): Durante esta etapa, a diferenga entre a
corrente ijg () e a corrente de entrada i (¢) flui através do
diodo Dg;. Durante a conducio de Dy, a chave principal S,
pode ser desabilitada em ZCS e ZVS. Quando ijg,(7) for
novamente igual & corrente de entrada, o diodo Dy, €
bloqueado. A corrente ijg () € a tensdo veg(f) podem ser
expressas como:

(1)

i, (t)=—sen{w,)+ I, cos(w,r) (12)
|
e ve, (6)= Ve, cos(@r)+ 2,1, sen(wr) (13)
onde VC? =- VC‘I (Imz ) ( 14 )
A duracfio desta etapa é determinada por:
A I I("’ZI'MUIV__ZIl Z[m (]S
., =—sen
! @ L (VH_ZJm} :

Etapa 4. (13, ty): Durante esta etapa o capacitor Cg; ¢
carregado linearmente até atingir o valor da tens@o de saida
Quando veg;(t) é igual a V, o diodo boost D, &
diretamente polarizado. Durante esta etapa a tensio vcgy(t) €
dada por

ey (0)=Ve, + (16)
£l
onde Ves ==V =\."VC{:2 _U.,-fz= )1 : (17)
A duracio desta etapa é:
V, -V, =2V, Z,1,
A,4:CH| " ; 15 im (]8}

i

Etapa 5. (ts, t5): Durante esta etapa, a corrente iig(?) € a
tensdo veg (t) evoluem de forma ressonante. A diferenca
entre i (7} e i gi{t) € assumida pelo diodo boost Dy, sendo
que esta etapa ¢ finalizada quando ip(r) for igual a iy,(1).
Durante esta etapa a corrente i g (?) € a tensao veg,(t) podem
ser cxprcssas COmo;

i, (6)=1, cos(w,1) (19)
e Ve (t)=2,1, sen(w1)+V, (20)
A duracfio desta etapa ressonante € igual a
T
A, =—
s " 20, (21)
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Etapa 6. (ts, tg): Esta etapa tem inicio quando a corrente
ity (7) inverte seu sentindo, passando a fluir através do diodo
Day. Durante esta etapa a chave auxiliar S,; pode ser
desabilitada em ZCS e ZVS. Quando ijg((f) for novamente
igual a zero, o diodo Dy, € bloqueado. A corrente ipg(7) ¢ a
tensio veg (1) podem ser expressas como:

i, (r)- Z| )sen (1) (22)

e Ve, (r)= (Vcs -V, )cos(wlr]+ v, (23)

onde Vo=V, +1,Z, (24}
A duracio desta etapa ressonante ¢ igual a

6 a)i (25)

1
Etapa 7. (t; t7): As chaves ativas §; e S, encontram-se
bloqueadas. A corrente de entrada flui através do diodo boost
D, decrescendo linearmente.

Etapa 8. (t7, ty): Em t;, quando a corrente de entrada i ,(r)
atinge zero, a chave principal S; é habilitada em ZCS e o
diodo boost D, € reversamente polarizado. A corrente iy g;(7)
e a tensdo veg {t) evoluem de forma ressonante, através de S,
e Da;, fazendo com que a tensio veg(t) inverta sua
polaridade. Quando ijg(f) for novamente igual a zero, o
diodo Dy, bloqueia, completando um ciclo de operagdo do
conversor. Durante esta etapa a corrente no indutor
ressonante ijg((f) e a tensdo no capacitor ressonante veg(t)
podem ser expressas como:

Ve
i, (1)= Z—sen(mlr) (26)
1
e ve, (1)=Veqcoslm,1)- (27)
A duracio desta etapa é determinada por
T
A, =—
8w
1
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Fig. 5. Etapag de operagio de um dos conversores boost,
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A Fig. 6 mostra as formas de onda teéricas da operagio do
conversor. Na Fig. 7 estdo representados os planos de fase do
conversor para a mdxima e para a minima corrente de
entrada.
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Fig. 6. Formas de onda tedricas.

[11. PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO

Nesta secio ¢ apresentado o procedimento de projeto, bem
como um exemplo, para determinar os valores dos
componentes dos conversores boost entrelacados, a partir das
especificagdes desejadas.

a) As especificacdes do conversor sio:

Poténcia de saida F,=1200 W
Tensio de saida V,=300V
Tensdo de entrada Vi = 120 Vrms
Frequéncia de entrada fi, = 60 Hz
Minima freqiiéncia de chaveamento fs win = 40 kHz,

b) Relacdo de tensdo: a partir das especificacdes acima e da
equagio (5) é possivel obter a relagio de tensio do

CONversor:

V b

vV, _ 12042 _ 05657
V. 300

¢) Tempo de conduciio da chave principal: com o valor da

(29)

relagio de tensio a e da minima freqiiéncia de
chaveamento, tem-se que:
fy =L 20T o5 (30
Fsin 40000
d) Maxima freqiiéncia de chaveamento:
1
meaazr_=93kHz (3] )
e) Valores dos indutores boost L; e Ls:
L, szrm 129.6 uH (32)
= = —= A Fi o
L=L= P 4
f) Corrente de pico nos indutores boost L, e L:
Vi
1M=%=14,14A (33)
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Fig. 7. Plano de fase de um dos conversores boost.

(a) para corrente de entrada méxima;
(b} para corrente de entrada minima.

2) Impedéncia caracteristica do circuito auxiliar: para garantir que
o bloqueio das chaves principais ocorra em ZCS, a corrente de
pico no indutor auxiliar durante a etapa 3 deve ser maior do
que a mixima corrente no indutor boost. Definindo-se o como
o valor parametrizado da mdxima corrente no indutor boost,
deve-se ajustar este parimetro em um valor maior do que 1.
Adotando-se ¢ = 1.1, resulta:

v
Z, =——"—=101Q '
N () (34)
h) Valor dos indutores ressonantes Lg; e Lz escolhendo-se
Cry € Cgo iguais a 56 nF (valor comercial) o valor do indutor
ressonante € obtido:

Ly=L,,=27C, =57 uH (35)

IV. ESTRATEGIA DO CIRCUITO DE COMANDO

0O diagrama de blocos do circuito de comando dos
conversores boost ZCS entrelagados apresentado nesie
trabalho é mostrado na Fig. 8. Em relacio a Fig. 1, o
conversor boost formado por L, S;, D; (e seu circuito
auxiliar) ¢ considerado como o conversor boost mestre, ¢ o
outro € considerado como conversor escravo. Para garantir a
operacdo do conversor mestre em C-DCM, a chave S, deve
entrar em condugfio quando a corrente no indutor L; atingir
zero. O valor da corrente em L; é monitorado através de um
sensor de corrente do tipo LA 55-P (LEM Inc). O sinal do
sensor de corrente é comparado com zero e o sinal de saida
do comparador é usado como entrada para o circuito de
geracdo dos sinais de comando, o qual foi implementado
utilizando-se um dispositivo do tipo EPLD (Erasable
Programmable Logic Device) EPM7I128SLC84-15 (Altera
Corporation). A utilizacio de circuitos integrados dedicados
(Application Specific Integrated Circuit — ASIC) tem atraido
muito a aten¢do de engenheiros projetistas, devido a reducio
do tempo despendido no projeto do circuito, baixo custo e
alta densidade volumétrica. A simplicidade e a possibilidade
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de programaciio do EPLD torna este dispositivo uma opg¢io
muito interessante para a implementagio de circuitos digitais.

A Fig. 9 mostra os sinais de entrada e de saida do circuito
de comando representado na Fig. 8. O tempo de conducio
das chaves é constante e fixo. Para as chaves principais este
intervalo de tempo é definido como Atg e para as chaves
auxiliares este intervalo € delinido como Aly. Durante o
intervalo de tempo Atc as chaves Sy e Sa; ou S; e Sy estdo
em conducdo. A defasagem entre os sinais de comando das
chaves principais € mantida igual & metade do periodo de
chaveamento. Para determinar esta defasagem, € utilizado
um procedimento similar ao demonstrado em [4].

sensor de
corrente L,
'R A AN
e s,
EPLD — .
5 —_drive [ gate de Sy,
geracéo dos
comparador sinais de
i .
Referéncia comando) _ gate de S,
(= zero) © gate de Sy,

Iig. 8. Diagrama de blocos do circuito de comando.

sensor de corrente —— M —
comparador l I
gate de §) |_
gate de Sa —l
gate de S; | |
gite de 5.z | |
Atg 1ALy
—
- -
At

Fig. 9. Formas de onda do circuito de comando.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para verificar a operagiio e o desempenho dos conversores
boost ZCS entrelagcados apresentados neste trabalho, um
protétipo foi implementado. O circuito do estigio de
poténcia € mostrado na Fig. 10 e os componentes e
parimetros utilizados estdo relacionados na Tabela 1. As
chaves ativas foram implementadas com IGBTs
HGTPIN60C3D (600 V, 7 A) da série UFS (Ultra Fast
Switches) da Harris Semiconductor, os quais apresentam
intrinsicamente um diodo hiper rdpido em antiparalelo. Para
os diodos boost foram utilizados os diodos hiper ripidos
RHRP870 (700 V, 8 A) da Harris Semiconductor. O
rendimento obtido foi de 97,5%. Para efeito de comparacio,
foi implementado um protétipo sem as células de comutagfio,
operando de forma dissipativa. O rendimento obtido para
este conversor foi de 94,3%.

A Fig. 11 mostra as formas de onda experimentais obtidas
para um ponto de operagdo préximo a maxima tensdo de
entrada. Como pode ser visto na Fig. 11.a, a entrada em
conducio das chaves principais ocorre naturalmente em ZCS.
Devido & presenca do circuito auxiliar, o bloqueio das chaves
principais ocorre simultaneamente em ZCS e ZVS. A
méxima tensao sobre estes dispositivos € igual a tensdo de
saida do conversor.

TABELA 1
COMPONENTES E PARAMETROS UTILIZADOS NO PROTOTIPO

Componente Parametro
Vin (tensdo de entrada) 120 Vrms
WV, {tensio de saida) 300V
Fregiiéncia de entrada 60 Hz
Liel: 129 uH
Lm e Lkg 533 |,lH
CrieCry 56 nF, capacitores de polipropileno
Cs (filtro de saida) 680 PF, capacitor eletrolitico
S|—Ds| e Sz-Dsz HGTPTNﬁOC3D
S41-Day € Sa-Daz HGTPTN6OC3ID
D e D RHRPE70
Lg D_‘

[ L Dy
{4

E'l %Lm

+— Ss

{ 'in C % 4;% Ht} = Cra Cr= RLE: Vo
L ‘-I%i

v

L
R

T+

o]

Sl

Fig. 10. Circuito do estagice de poténcia implementado,

A Fig. 11.b mostra que a chave auxiliar S,; entra em
condugdo em ZCS e bloqueia simultanecamente em ZCS e
ZVS. A Fig. 1l.c mostra que o diodo boost D, entra em
conducéio em ZCS e ZVS e bloqueia e ZCS. Na Fig. 11.d
estdo representadas a corrente no indutor ressonante Ly, € a
tensdio no capacitor ressonante Cg,. Na Fig. Il.e estio
representadas as correntes nas duas chaves principais, S| e
S,. Nesta figura pode ser verificada a defasagem de meio
periodo de chaveamento existente entre os sinais de comando
destes dispositivos. Esta defasagem é responsavel pela
minimizac¢io da ondulacdo na corrente de entrada do PFC.
Na Fig. 11.f estdo representadas as correntes nos dois
indutores boost, L; e L.

Na Fig. 12 estio representadas a corrente e a tensdo de
entrada. Esta figura mostra que a forma de onda da corrente ¢
muito similar a da tensio de entrada. A distor¢iio da corrente
de entrada é devido & baixa resolugdo do equipamento
utilizado na aquisi¢io das formas de onda.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi investigado o uso de uma técnica de
comutacgio suave em zero de corrente (ZCS) aplicada em
conversores boost entrelagados, operando no modo de
conducio critica (C-DCM). Devido ao C-DCM, a entrada em
condugio das chaves principais ocorre naturalmente em ZCS,
além de reduzir as perdas por recupera¢io reversa dos diodos
boost.

Com a utilizagdo dos circuitos auxiliares o bloqueio das
chaves principais ocorre em ZCS, propiciando um aumento
na eficiéncia do conversor. Os resultados experimentais
foram obtidos em um protdtipo de 1,2 kW operando com
uma tensdo CA de entrada de 120 Vrms e uma tensdo CC de
safda de 300 V. O rendimento medido foi de 97,5%, para o
conversor utilizando as células de comutagdo, e de 94,3%
para o conversor operando de forma dissipativa.
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O circuito auxiliar € localizado fora do caminho principal
de poténcia do conversor e, desta forma, ndo ha esforcos
adicionais de tensfio nos dispositivos semicondutores de
poténcia.

A minimizaciio do ripple da corrente de entrada & obtida
pela utilizacfio de conversores boost entrelacados.
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Fig. 11. Formas de onda obtidas experimentalmente.
(a) Chave principal 5,; (b} Chave auxiliar S,,; (¢) Diodo boost Dy;
() Tensdo no capacitor ver)(r) e corrente no indutor fpg)(z);
(e) Corrente nas chaves principais; (f} Corrente nos indutores boost.
{escalas: 100 Vidiv.; 10AMIv.; Spsidiv.).
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Fig. 12. Formas dc onda da corrente ¢ da tensiio de entrada,
{escalas: 50 Vidiv.; SA/iv.; Tms/div.).

O circuito de comando foi implementado usando-se um
tinico dispositivo do tipo EPLD EPM71285LC84-15 (Altera
Corporation). Devido a grande facilidade de integragio deste
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tipo de dispositivo, a complexidade de implementacio do
circuito de comando do conversor foi significativamente
reduzida.
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