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Resumo - A substituigiio do indutor ressonante linear por
outro nio linear, de maneira que o valor da indutincia
decresga com o aumento da corrente de carga, foi proposto
para superar as dificuldades encontradas nos conversores
comutados sob tenséo nula. Este artigo apresenta um viséo
geral do comportamento dos conversores comutados sob
tensdio nula com o indutor ressonante nio linear. Neste
artigo serio analisados os conversores Buck, Ponte
Completa e Meia Ponte, comutados sob tensio nula, com o
indutor ressonante nio linear e comparados com o linear.
Resultados experimentais de alguns protitipos de
conversores, uma analise teorica e resultados de simulagio,
seriio apresentados para ilustrar o comportamento, dos
conversores comutados sob tensio nula, na presenca do
indutor ressonante néo linear.

Abstract - The substitution of the linear resonant inductor
by a nonlinear one so that inductance value decreases with
the increasing of load current was proposed to overcome the
difficulty found in the zero-voltage switching quasi-resonant
converters and extended to full-bridge zero-voltage switched
PWM converter. This paper presents a survey of the behavior
of the ZVS converter with the nonlinear resonant inductor.
In this paper will be analyzed the Buck ZVS-QRC, FB-ZVS-
PWM and Half-Bridge ZVS-QRC, with the nonlinear
resonant inductor and compared with the linear resonant
inductor. Experimental results of several prototypes of
converters, an extensive theoretical analysis and simulation
results are presented to illustrate the behavior of ZVS
converters.

I. INTRODUGAO

Os conversores quase ressonantes comutados sob tensdo
nula (ZVS-QRCs) sdo apropriados para operarem em
freqiiéncias de chaveamento de varios MHz, devido as suas
baixas perdas na comutagio [1,4]. No entanto, a técnica da
comutagio sob tensdo nula tem algumas limitagdes. Primeiro,
a chave de poténcia sofre de um estresse de tensdo excessivo
proporcional a faixa de carga. Segundo, uma extensa faixa de
freqiiéncia de chaveamento é requerida para o conversor ZVS-
QRC operar em uma faixa maior de tenséo de entrada e de
carga. Uma extensa faixa de freqiiéncia faz com que a
otimizagdo do projeto do transformador, dos filtros de entrada
¢ saida e dos circuitos de controle se tornem mais dificeis.
Outra limitagdo da técnica ZVS-QRC é a oscilagdo parasita
entre o indutor ressonante e a capacitincia de jungéo do diodo,
o que resulta em instabilidade em sistemas de malha

fechada [8].

O conversor Ponte Completa modulado por largura de
pulso com comutagdo sob tensdo nula (FB-ZVS-PWM),
apresenta dois problemas importantes. O primeiro deles diz
respeito a faixa de comutagdo sob tensdo nula (ZVS). As
chaves de um dos bragos podem atingir ZVS somente para
uma corrente de carga acima de um valor critico. Para alcangar
a comutagdo sob tensdo nula para uma faixa larga de carga, é
necessario usar uma indutincia ressonante de valor elevado.
No entanto, uma indutincia ressonante grande acarreta uma
energia circulante maior aumentando significativamente as
perdas por condugdo. A quantidade de energia circulante é
diretamente responsavel pelas perdas da razdo ciclica no
secundario do transformador. A corrente de carga sob a qual
a comutagdo sob tensdo nula ¢ mantida ¢ relativamente
limitada em circuitos praticos [2-5].

O segundo deles, diz respeito as perdas por comutagdo no
diodo retificador. O indutor ressonante linear interage com a
capacitincia de jungdo do diodo, provocando oscilagBes
parasitas, ¢ aumentando as perdas e o ruido na comutagio.

Estas dificuldades acima mencionadas surgem devido a
energia armazenada em um indutor linear ser proporcional ao
quadrado da corrente de carga [1-4]. Barbi e Prado [1, 2, 4]
apresentam uma técnica simples para superar as dificuldades
acima mencionadas. Pela substitui¢do do indutor linear por
um indutor néo linear de maneira que o valor da indutincia
decresga com o aumento da corrente de carga.

Este artigo apresenta uma visdo geral do comportamento
dos conversores comutados sob tensdo nula com o indutor
ressonante ndo linear. O principio de operagdo, resultados
experimentais ¢ de simulagdo e uma andlise tedrica sdo
apresentadas ¢ comparados com as obtidas com o indutor
ressonante linear.

I. CONVERSORES QUASE-RESSONANTES
COMUTADOS SOB TENSAO NULA COM O
INDUTOR RESSONANTE NAO LINEAR

E mostrado em [1-4] que a incorporagdo de um indutor
ressonante nio linear ao ZVS-QRC resulta em uma melhora
significativa no desempenho dos conversores.

A curva induténcia versus corrente de um indutor ndo
linear tipico ¢ mostrado na figura 1, onde I, € a corrente critica
de saturagdo.
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Ia  Corrente no Indutor

Figura 1. Indutéincia versus corrente em um
indutor n#o linear

Esta curva pode ser representada pelas seguintes
expressdes:

Lr = LO p{ Io < ]d' (l)
LI}
L= = pl1,>1, @

Onde:
L, valor daindutincia na regido linear;
I corrente critica de saturagdo;
I,  corrente no indutor ou corrente de carga.

A. Conversor Buck Quase Ressonante Comutado sob
Tensdo Nula com o Indutor Ressonante Ndo Linear
De maneira a verificar os resultados, um protétipo foi
construido e testado em laboratorio. O diagrama do estagio de
poténcia estd mostrado na figura 2. Adotando os parimetros
de acordo com o que segue:
Lo mec = 10A
faixa de carga = 80% .1, 4
a corrente minima para manter ZVS ¢ I, . = 2A.
Empregando o procedimento de projeto descrito em [4], os
componentes do prototipo sdo determinados.

Cr 15nF
1 Lr - micleo: E-20(Thornton), 4 espiras
1.8mH
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Figura 2. Conversor Buck ZVS-QRC com o indutor
ressonante ndo linear

A tensdo de pico no transistor medida como fungédo da
corrente  de carga, para a tensdo de entrada de 40V, ¢
mostrada na figura 3. As caracteristicas de saida
experimentais obtidas do circuito sdo mostradas na figura 4,

para diferentes valores da freqiiéncia de chaveamento.

Pode ser verificado na figura 3 que, para I <4A, o indutor
ressonante se mantém constante ¢ a tensdo Vg aumenta
linearmente com I,. Quando I, >4A, o indutor ressonante
decresce com I e a derivada da curva também decresce,
mantendo-se praticamente constante. Pode ser também notado
que para I >8A o valor da tensdo de pico em Q, mantém-se
praticamente independente de 1. Uma redugdo de 50% no
estresse de tensdo no transistor ¢ confirmada.

A figura 4 mostra que o comportamento do conversor se
aproxima de uma fonte de tensdo, com a tensio de saida
dependente diretamente da freqii€ncia de chaveamento e
praticamente independente da corrente de carga para [ >4A.
Este comportamento esta em completa oposi¢do em relagdo
aquele encontrado com o indutor ressonante linear, onde a
tensdo de saida ¢ fortemente dependente da corrente de carga.
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Figura 3. Tenséo de pico obtida experimentalmente sobre o
transistor Q para: (a) indutor ressonante linear, e (b) indutor
ressonante néo linear
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Figura 4. Caracteristicas de saida experimentais do Buck- ZVS-
QRC com o indutor ressonante nio linear, para diferentes
freqiiéncias de chaveamento: (a) 100kHz; (b) 125kHz; (c)
167kHz; (d) 200kHz; (e) 250kHz
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A eficiéncia do circuito, medida como fungéo da poténcia
de saida, é mostrada na figura 5. As perdas adicionais,
introduzidas pelo nicleo de ferrite do indutor, nio sacrificam
a eficiéncia do circuito, devido ao Mosfet empregado possuir
uma resisténcia de condugdo baixa, reduzindo as perdas por
condugdo.

A figura 6 mostra os resultados de simulagdo do conversor
Buck ZVS-QRC com o indutor nio linear comparados com os
resultados com o indutor linear. O modelo de indutor ndo
linear empregado nestas simulagdes foi 0 modelo de Jiles-
Atherton. [4, 7]. A simulagdo comprova a redugdo da
sobretensdo no Mosfet, com o emprego do indutor ressonante
ndo linear.

As formas de onda da tensdo no capacitor € a corrente no
indutor, obtidos experimentalmente, sdo mostrados na figura
7. A figura 7.a, mostra as formas de onda para I =2A, ¢ a
figura 7.b para I =10A. Como pode ser visto, os resultados
experimentais estio de acordo com a andlise tedrica e os
resultados de simulagéo.
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Figura 5. Eficiéncia medida versus poténcia de saida com o
indutor ressonante nio linear
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Figura 6. Resultados de simulacio do conversor Buck ZVS-
QRC com o indutor ndo linear e com um indutor linear, para
I,=10A, V,= 40V e f= 100kHz.

(b)

Figura 7. Corrente no indutor ressonante i, (traco
superior) e tensfio no capacitorressonante V., (traco
inferior) do conversor Buck ZVS-QRC com um
indutor ressonante nio linear para: (a) I, =2A:
1A/div., 50V/div.; (b) I, = 10A: 5A/div.,
S50V/div.tempo: 1ps/div.

B. Valor Médio da Corrente no Diodo de Roda Livre

Empregando um indutor ressonante ndo linear, o valor
meédio da corrente no semicondutor ¢ alterada. A figura 8
mostra os resultados experimentais, para a correntc média, no
diodo de roda livre, D,, em fungdo da corrente de carga, I. A
curva (a) foi obtida com o indutor ressonante linear, ¢ a curva
(b) com o indutor ressonante ndo linear. Os dados foram
obtidos com o emprego do circuito da figura 2.

Pode ser observado que a corrente média, com um indutor
ndo linear, € menor do que com o indutor linear. Por causa
disto, um diodo com menor capacidade de corrente pode ser
empregado.
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Figura 8. Corrente média no diodo de roda livre, obtida
experimentalmente para: (a) indutor ressonante linear;
(b) indutor ressonante n#o linear.

III. CONVERSOR PONTE COMPLETA COMUTADO
SOB TENSAO NULA COM MODULACAO POR
LARGURA DE PULSO COM O INDUTOR
RESSONANTE NAO LINEAR

O conversor FB-ZVS-PWM emprega uma induténcia
ressonante linear grande para reduzir as perdas na comutagio
para uma faixa larga de carga e de tensdo de entrada. Uma
indutincia ressonante muito grande acarreta uma energia
circulante maior, o que aumenta as perdas por condugdo. A
quantidade de energia circulante é diretamente responsavel
pelas perdas da razio ciclica no secundario [2, 3, 4].

Uma indutincia ressonante muito grande corresponde a
uma razio ciclica efetiva no secundario menor, o que por sua
vez requer uma relagéo de espiras, do transformador, menor
para se alcangar as condigdes de linha, levando a maiores
perdas por condugdo.

E mostrado em [1-4] que a incorporagdo de um indutor
ndo linear ao conversor FB-ZVS-PWM resulta em uma
significativa melhora no desempenho do conversor.

O conversor FB-ZVS-PWM, com o indutor ressonante nao
linear, pode alcangar comutagdo sob tensdo nula para uma
faixa de carga maior, sem aumento da energia circulante.

O diagrama do circuito e as principais formas de onda do
conversor FB-ZVS-PWM com o indutor ressonante nio linear
sdo mostradas na figura 9. Pode-se notar que um
transformador de poténcia com uma induténcia de dispersdo
minima & preferivel neste caso [3,4]. Os estagios topoldgicos
sdo os mesmos que os do conversor FB-ZVS-PWM com o
indutor linear. Pode ser notado, na figura 9, que com o indutor
ressonante ndo linear, a razdo ciclica efetiva no secundario é
incrementada de AD,, devido a saturagdo do indutor.

As vantagens do conversor FB-ZVS-PWM com o indutor
ressonante néo linear sdo as seguintes:
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Figura 9. Conversor FB-ZVS-PWM com um indutor ressonante
ndo linear e suas formas de onda principais

® as perdas por condugdo nas chaves sdo reduzidas
devido a reduzida energia circulante;

® arazdo ciclica efetiva ¢ aumentada. No transformador,
uma relagdo de espiras maior pode ser utilizada, para
se minimizar a corrente no circuito primario € a tensdo
no secundario;

® uma faixa de carga maior pode ser alcangada com a
comutagdo sob tensdo nula, sem aumento da energia
circulante;

® 3 eficiéncia é aumentada.

Um conversor FB-ZVS-PWM de 1250W, 100kHz
empregando o indutor ressonante ndo linear foi implementado
[2]. A saida é regulada em 50V com uma faixa de carga de 0
a 25A. Os pardmetros do prototipo sdo os seguintes:

V; =300V

L, = nicleo: E-20 (Thomton), 12 espiras

T, = niicleo: E65/26 (Thornton), primério: 24 espiras;

secundario: 6 espiras.
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capacitancia de jungdo do diodo comegar a entrar em
ressonincia com ele. Um modelo de diodo, com recuperagéo
reversa ultra-rapida, é empregado para se obter resultados de
simulagdo precisos, para se verificar o comportamento da
recuperagdo reversa do diodo por simulagdo. O modelo do
diodo é totalmente descrito em [6].

Uma analise completa € o projeto de um circuito de
grampeamento considerando o indutor linear esta em [9], e
considerando o indutor nio linear em [4, 8].

Empregando o procedimento de projeto descrito em [4, 8,
9], os valores do resistor e do capacitor, no circuito de
grampeamento, sdo os mesmos nos dois casos. Pode-se
afirmar que a energia fluindo pelo circuito de grampeamento
¢ praticamente a mesma em ambos os casos, devido ao fato
que esta energia é proveniente da capacitancia de jungdo do
diodo.

A figura 13, mostra os resultados experimentais obtidos
para 4 condi¢des diferentes. O conversor Buck-ZVS-QRC foi
utilizado nestes testes, empregando os pardmetros descritos na
figura 2.

Pode-se, na figura 13, observar que as oscilagdes parasitas
sdo reduzidas quando o indutor ressonante ndo linear esta
presente no circuito. Esta redugdo € devido ao indutor estar
saturado, quando a recuperagio reversa ocorre, € apresentar
uma indutincia ressonante muito reduzida. No entanto, a
corrente ¢ a tensdo de pico, durante a recuperagio reversa, sao
maiores do que com o indutor linear.

LAl T o
A\ ;\wa {\U‘T/ \W

© @

Figura 13. Formas de onda experimentais do Buck ZVS-QRC
para I, =10A : (a) indutor linear sem o circuito de
grampeamento; (b) indutor linear com o circuito de
grampeamento; (c) indutor n#o linear sem o circuito de
grampeamento; (d) indutor néo linear com o circuito de
grampeamento. (escalas: tensido: 20V/div., corrente: 2A/div.,
tempo, 2ps/div.)

V. CONVERSOR MEIA PONTE QUASE
RESSONANTE COMUTADO SOB TENSAO NULA
COM O INDUTOR RESSONANTE NAO LINEAR EM
1IMHz

Um conversor meia ponte quase ressonante comutado sob
tensdo nula com o indutor ressonante ndo lincar (HB-ZVS-
QRC) foi construido ¢ testado em 1MHz. O diagrama do
estagio de poténcia é mostrado na figura 14. Os parametros do
protdtipo sdo como seguem:

Q,.Q, - IRF 830 (International Rectifier);

C,.C, - Capacitancia de jungdo do IRF 830, C i = 100pF

em 25V

C, -0.27uF/250V polipropileno

L, - nicleo:E-20 (Thomnton), 6 espiras
D;,D4 - MBR 1545 (Motorola)
L - 60uH

C - 220pF/250V (Série HFC da ICOTRON)
R -0,1-5,0Q
n=

N/N, =10 J

¢

V.

1

C

T
|
|
i
1
|
L

Figura 14. Conversor HB-ZVS-QRC com o indutor ressonante
nao linear

A operagéo com o indutor linear esta descrita em [10]. As
conclusdes, com o indutor ressonante ndo linear, sdo as
seguintes;

® A capacitancia ressonante ¢ a capacitincia de saida do

MOSFET (C,). A faixa desta capacitancia € 35-
500pF (com Vpg=25V), com valores menores
correspondendo ao MOSFET de alta tensdo (>200V)
e, consequentemente, com uma resisténcia de condugéo
muito elevada. Uma freqgiiéncia de ressonancia muito
alta requer uma capacitincia ressonante com valor
mais baixo. A escolha do valor desta capacitincia €
limitada, porque ela ¢ a capacitincia de saida do
MOSFET. Por isso, o projeto do indutor nio linear
depende deste valor da capacitancia ressonante.

® O indutor ressonante nio linear necessita de uma
quantidade minima de corrente para se saturar, logo o
numero de espiras deve ser muito elevado. Por causa
disso, seu valor deve também ser muito elevado. Neste
caso, as freqii€ncias de ressondncia e de chaveamento
sdo ambas baixas. Uma indutincia ressonante grande
operando em 1MHz resulta em uma maior energia
circulante,
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® O indutor ressonante ndo linear opera com uma
excursdo de fluxo maior no nicleo, em torno de 2.B,,.

® As perdas no nucleo sdo proporcionais a AB e a
freqiiéncia de chaveamento [4]. Desta maneira, as
perdas no nucleo em 1MHz e com AB=2B, sdo
muito elevadas.

® A faixa de freqiiéncia de chaveamento do conversor
deve ser limitada em centenas de kHz, o que é
principalmente determinado pela tolerdncia térmica do
material do nucleo.

CONCLUSOES

Esta visdo geral do comportamento do Buck ZVS-QRC
com o indutor ressonante ndo linear forneceu o principio de
operagdo, a analise teorica, os resultados experimentais e de
simulagdo. Uma visdo geral do comportamento do conversor
ponte completa com comutagéo sob tensdo nula PWM com o
indutor ndo linear, foi feita seguindo 0 mesmo procedimento
adotado para o Buck ZVS-QRC. O conversor meia ponte com
o indutor ressonante ndo lincar operando em 1MHz foi
apresentado e discutido.

A recuperagdo reversa do diodo de roda livre com o
indutor ressonante nio linear foi considerada e discutida.
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