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Resumo - A substituigio 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 tensão nula. Este artigo apresenta um visão 

geral do comportamento dos conversores comutados sob 

tensão nula com o indutor ressonante não linear. Neste 
artigo seriio analisados os conversores Buck, Ponte 

Completa e Meia Ponte, comutados sob tensão nula, com o 
indutor ressonante niio linear e comparados com o linear. 
Resultados experimentais de alguns protétipos de 

conversores, uma anilise teórica e resultados de simulagio, 

serão apresentados para ilustrar o comportamento, dos 
conversores comutados sob tensão nula, na presenca do 

indutor ressonante niio 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. 

1. INTRODUGAO 

Os conversores quase ressonantes comutados sob tensão 
nula (ZVS-QRCs) sdo apropriados para operarem em 

freqiiéncias de chaveamento de varios MHz, devido as suas 
baixas perdas na comutagdo [1,4]. No entanto, a técnica da 
comutação sob tensdo nula tem algumas limitações. Primeiro, 
a chave de poténcia sofre de um estresse de tensdo excessivo 

proporcional à faixa de carga. Segundo, uma extensa faixa de 
freqiiéncia de chaveamento é requerida para o conversor ZVS- 
QRC operar em uma faixa maior de tensdo de entrada e de 
carga. Uma extensa faixa de freqiiéncia faz com que a 
otimizagdo do projeto do transformador, dos filtros de entrada 

e 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 capaciténcia de jungdo 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 comutação 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 comutação sob tensdo nula para uma faixa larga de carga, é 

necessario usar uma indutédncia ressonante de valor elevado. 
No entanto, uma induténcia ressonante grande acarreta uma 

energia circulante maior aumentando significativamente as 

perdas por condugéo. A quantidade de energia circulante é 

diretamente responsavel pelas perdas da razdo ciclica no 

secundário do transformador. A corrente de carga sob a qual 

a comutagdo sob tensdo nula é mantida é relativamente 
limitada em circuitos praticos [2-5]. 

O segundo deles, diz respeito as perdas por comutação no 

diodo retificador. O indutor ressonante linear interage com a 

capacitincia de jungdo do diodo, provocando oscilagdes 
parasitas, e aumentando as perdas e o ruido na comutagdo. 

Estas dificuldades acima mencionadas surgem devido à 

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 substituição do indutor linear por 
um indutor não 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 análise tedrica são 

apresentadas e comparados com as obtidas com o indutor 
ressonante linear. 

1I. CONVERSORES QUASE-RESSONANTES 
COMUTADOS SOB TENSAO NULA COM O 
INDUTOR RESSONANTE NAO LINEAR 

É mostrado em [1-4] que a incorporagdo de um indutor 

ressonante não linear a0 ZVS-QRC resulta em uma melhora 
significativa no desempenho dos conversores. 

A curva indutincia versus corrente de um indutor ndo 
linear tipico é mostrado na figura 1, onde I, é a corrente critica 
de saturagdo. 
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la —Correnteno Indutor 

Figura 1. Indutância versus corrente em um 
indutor não linear 

Esta curva pode ser representada pelas seguintes 

L, — valordaindutâncianaregião linear; 

I corrente critica de saturagéo; 

I, — correnteno indutor ou corrente de carga. 

A. Conversor Buck Quase Ressonante Comutado sob 

Tensdo Nula com o Indutor Ressonante Não Linear 

De mancira a verificar os resultados, um protdtipo foi 
construido e testado em laboratério. O diagrama do estagio de 

poténcia está mostrado na figura 2. Adotando os parâmetros 
de acordo com o que segue: 

V=40V 
I, máx = 10A 
faixa de carga = 80% I, mix 

a corrente minima para manter ZVS é Tomin = 2A. 

[Empregando o procedimento de projeto descrito em [4], os 

componentes do prototipo sdo determinados. 

Cr 15nF 

Lr - múcleo: E-20(Thornton), 4 espiras 
1.8mH 

Vi 

40V T 

Figura 2. Conversor Buck ZVS-QRC com o indutor 
ressonante não linear 
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A tensão de pico no transistor medida como função da 

corrente de carga, para a tensão de entrada de 40V, é 

mostrada na figura 3. As características de saída 
experimentais obtidas do circuito são mostradas na figura 4, 

para diferentes valores da frequência de chaveamento. 

Pode ser verificado na figura 3 que, para 1,<4A, o indutor 

ressonante se mantém constante e a tensão Vg aumenta 
linearmente com I,. Quando I, >4A, o indutor ressonante 
decresce com 1, e a derivada da curva também decresce, 
mantendo-se praticamente constante. Pode ser também notado 
que para 1,>8A o valor da tensão de pico em Q, mantém-se 

praticamente independente de I,. Uma redução de 50% no 

estresse de tensão no transistor é confirmada. 

A figura 4 mostra que o comportamento do conversor se 

aproxima de uma fonte de tensão, com a tensão de saída 

dependente diretamente da frequência de chaveamento e 

praticamente independente da corrente de carga para 1,>4A. 
Este comportamento está em completa oposição em relação 

âquele encontrado com o indutor ressonante linear, onde a 

tensão de saida é fortemente dependente da corrente de carga. 
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Figura 3. Tensão de pico obtida experimentalmente sobre o 
transistor Q para: (a) indutor ressonante linear, e (b) indutor 

ressonante não linear 
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Figura 4. Características de saída experimentais do Buck- ZVS- 
QRC com o indutor ressonante não 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 função da poténcia 

de saida, ¢ mostrada na figura 5. As perdas adicionais, 
introduzidas pelo nucleo de ferrite do indutor, não 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 não linear comparados com os 

resultados com o indutor linear. O modelo de indutor ndo 
linear empregado nestas simulages foi o modelo de Jiles- 

Atherton. [4, 7]. A simulagdo comprova a redugdo da 

sobretensdo no Mosfet, com o emprego do indutor ressonante 

não linear. 

As formas de onda da tensdo no capacitor e a corrente no 

indutor, obtidos experimentalmente, são mostrados na figura 

7. A figura 7.a, mostra as formas de onda para 1,=2A, e a 
figura 7.b para I;=10A. Como pode ser visto, os resultados @ 
experimentais estdo de acordo com a análise tedrica e os 

resultados de simulagéo. 
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superior) e tensão no capacitorressonante Ve, (traço 

Figura 5. Eficiência medida versus potência de saída com o inferior) do conversor Buck ZVS-QRC com um 
gur indutor vessonante não linear indutor ressonante não linear para: (a) = 2A: 
1024 1A/div., 50V/div.; (b) I, = 10A: SA/div., 

i 4 50V/div.tempo: 1ps/div. 
u Y 

() 7) : 
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S 
H B. Valor Médio da Corrente no Diodo de Roda Livre 

N;, Empregando um indutor ressonante não linear, o valor 

A AIO——XY TA médio da corrente no semicondutor é alterada. A figura 8 

v 7 mostra os resultados experimentais, para a corrente média, no 

) Cr . diodo de roda livre, D,, em função da corrente de carga, 1. A 

(Ve)oo- o curva (a) foi obtida com o indutor ressonante linear, e a curva 

a (b) com o indutor ressonante não linear. Os dados foram 

100 p obtidos com o emprego do circuito da figura 2. 

À Pode ser observado que a corrente média, com um indutor 

o À não linear, é menor do que com o indutor linear. Por causa 

n.00 0.05 ! o o disto, um diodo com menor capacidade de corrente pode ser 
x1074 t(s) empregado. 

Figura 6. Resultados de simulação do conversor Buck ZVS- 1 

QRC com o indutor não linear e com um indutor linear, para | 
I,=10A, V; =40V e f= 100kHz. 
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Figura 8. Corrente média no diodo de roda livre, obtida 

experimentalmente para: (a) indutor ressonante linear; 
(b) indutor ressonante não linear. 

III. CONVERSOR PONTE COMPLETA COMUTADO 
SOB TENSÃO NULA COM MODULAÇÃO POR 

LARGURA DE PULSO COM O INDUTOR 
RESSONANTE NÃO LINEAR 

O conversor FB-ZVS-PWM emprega uma indutância 
ressonante linear grande para reduzir as perdas na comutação 
para uma faixa larga de carga e de tensão de entrada. Uma 

indutância ressonante muito grande acarreta uma energia 

circulante maior, o que aumenta as perdas por condução. À 

quantidade de energia circulante é diretamente responsável 
pelas perdas da razão cíclica no secundário [2, 3, 4]. 

Uma indutância ressonante muito grande corresponde a 

uma razão cíclica efetiva no secundário menor, o que por sua 

vez requer uma relação de espiras, do transformador, menor 

para se alcangar as condigdes de linha, levando a maiores 

perdas por condugdo. 

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

O conversor FB-ZVS-PWM, com o indutor ressonante não 

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 não linear 
são mostradas na figura 9. Pode-se notar que um 

transformador de poténcia com uma induténcia de dispersdo 
mínima é preferivel neste caso [3,4]. Os estagios topologicos 
são os mesmos que os do conversor FB-ZVS-PWM com o 
indutor linear. Pode ser notado, na figura 9, que com o indutor 

ressonante não 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 não linear sdo as seguintes: 

2 C2] 2a a 

Figura 9. Conversor FB-ZVS-PWM com um indutor ressonante 
não linear e suas formas de onda principais 

€ as perdas por condugdo nas chaves sdo reduzidas 

devido a reduzida energia circulante; 

€ arazãocíclica efetiva é aumentada. No transformador, 

uma relação de espiras maior pode ser utilizada, para 

se minimizar a corrente no circuito primario e a tensdo 

no secundario; 

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

circulante; 

€ acficiência ¢ aumentada. 

Um conversor FB-ZVS-PWM de 1250W, 100kHz 

empregando o indutor ressonante não linear foi implementado 
[2]. A saida é regulada em 50V com uma faixa de carga de 0 
a 25A. Os parametros do protótipo são os seguintes: 

V; =300V 
L, = micleo: E-20 (Thomton), 12 espiras 

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

secundario: 6 espiras. 

14 SOBRAEP - Eletrénica de Poténcia - Junho de 1996 - Vol. 1, n2 1 

—J



S | oU 'L 10A - 9661 9P ouunr - elougajod ap eajugnaia - davHEOS 

e opuenb “opemjes efaisa aqueuossas soinpur o anh apsap 

‘ensered OBSBIIOSO EIS9 IIZNpal apod IeSul] OBU aJUBUOSSAI 

1onpur op o3aidws o anb [g ‘p ‘¢ ‘7] wo opensow q 

“*1 9p opeasp 
I0[EA OB OPIASP ‘OJUSUIBIABYD 3P B1ougnbay e sazaa (o anh 

Jousw 3 0gde[1oso ap eougnbay e anb apsap ‘sepeaspe sepiod 

4rznponut apod “Jopeognas oporp o wod opfered wo ‘Y 
10P303LIOUE OJMIIIO UM 3P OSN O SBUI BPISALIOUIR 19 AP 
OBSBIIOSO V 'OBÍEINUIOS EU opiu O 9 seprad se Opuejuaume 

9 SEIISEIBd sogÍBIIOSO SEISAOS Opuesnto ‘Oporp op ogdun[ 

9p BIOUBIIOEdeo & Wod 2BLIAJUI JBIUT] AJUBUOSSAI IOMPUT O 

18 ‘s p ‘7] wosarede ZzAO%X E sreuorosodoxd 

Sepiog Ioproyna1 opoip op ogdunf op eiougioedes ep efreo 

& OpIAap ep1ad e 3 1e1as wan3asuoo ogu JYO-SAZ O onrenb 

INMd-SAZ-€ O o1ue) anb ogdeinwioo 10d epiod eomm y 

YVANIT 
OYN ZLNVNOSSTI JOLNANI O WO TIAIT 

VAOY AA OAOIA Od VSYIATA OVÔVUAdANOAA 'Al 

‘86'0 2P 
BN 0BZE.I WD ‘YST I B3.18I 3P )UILI0D Bum EJBd ‘Isaul] ogu 

3)UBEOSSIL 10JNPU O WI0D TEMIÇO] WS OpuBUOPUNY WMJ-SAZ 
-AA 405294002 0 BBA SIB)U9UNIAdxa BPUO Op SBULIOY ZJ EMNA 

onx om 

IBIUI[ OBU JUBUOSSIL JOJNPUY 0 Wod WA d-SAZ-Ad 
o wed epyes 3p Bouzsod SNSIaA Bpipouw BT "T eIty 

DPIDS 2p DIUFIO, 
oost %,R’S!’.mf);d 

os 

to 09 

3 o & 
s 
2 & 

08 3 
N 

NS SN DDD DDD SRR VRS OO ND A OO DDD DS S S SO 7 

o001 

JE9UT] OBU JJUBUOSSIL J0INPU] O WOd WM J-SAZ-I 
JOSJ9AUOO O STEIUAUINIAAXD BPIES IP SBINSLIIIBIBY Q] By 

(V) v34n)) ap auao) 

se oz <t o1 s 0 

< 
i s 

i s 8 2o to 00 2o to oo 
L L 002~ L 002~ 

ko o 

o0z Fooz 

2on son Loor Loor 
L n e L L o8- 

. 
Fo 3 

Eo 
Es 

Es 
2or 

Cor or - Lo 

om om 
20 to o0 o to oo L | Coos- L I aor- 

ose- 
Fo 

o 
Eoor 

ose 
e suoX 

005 Cooe 
õ L Lo || L Lor- 

s- o 

o o 

s 02 
” suo 

o o 

2 
%3 

(4)
 V

31
05
 

ap 
op
su
sy
 

I H H | Ín 08 

“oBSemums 9p sopelmsas SO 3 BOLIO3} SSIPUE E WOO OpI09E 
9p 0B1S3 STeJUALILIAdxa SOPRIMSAI SO “OISTA 195 apod owo) 

"86°0) 9P BOIOI OBZEI WD ‘Y ¢7 ap B5I8d 3p ajuauio9 

eum exed Jesul OBU 9JUBUOSSAI JOJPUT O Woo WM J-SAZ-EA 
op ‘stejusuILadxa EpuO 3P SBEULIOJ SE ensow 7 [ em3y y 

"SLAISOW 
sop ogdnpuoo 1od sepiad se ajuauwajuanhasuos opurznpas 

“JoTeur 9 IOpeuuiojsuen op sexidss ap ogde[a1 e anbiod “soreus 
9 10feA nos anb sejou as-apog ‘[ BMSY eu opensouw esa 

e1ougiod ep OBSUNJ OWOO EPIPpau! O}NOIIO OP BIOUSIOHS V 

"VOT<" ered e81eo op aquauioo ep auapuadapur 
Suowreonerd 9 BIMOIO OBZEI EP ajuapuadap ajuaumiarmp 

EpIES 9p OBSUA) E WOO “OBESUSN 3P AUOJ Bum OUIOS as-EuIOduros 

WNMd-SAZ-94 Jos129AuOs 0 anh Opeasasqo 1as apog "BoIoIo 
OBZEI 9p Sa1OfeA sajuaIaHIpP ered Ql emSy eu sepensow 

OBS ajuauenauuadxo sepngo epres ap SeonsusIoRIed Sy 

(AO0€ = IA) [eumuou OBSUA) wa 
e31e0 EP 9,08 WO SAZ JoluBUI! 3s ered opejafoxd 10g o1marto 

O "VST/AS'TT 9P 10J EPIES 3p OESUA) E “SoQÍTPUOO SELUSAUI SE 
9s-OpuaueU! 9 “Jesur ‘onno 10d seaurn ogu a)ueBuossas s1omnpur 

0 as-opumynsqns 'AQ0E 9P epemuao op Opsus) eum ered 
8°0 9P BOIOP OBZEI WOO VST/AOS ImBosuoo exed p="N/'N



capacitância de junção do diodo começar a entrar em 

ressonância com ele. Um modelo de diodo, com recuperação 
reversa ultra-rápida, é empregado para se obter resultados de 

simulação precisos, para se verificar o comportamento da 

recuperação reversa do diodo por simulação. O modelo do 
diodo é totalmente descrito em [6]. 

Uma análise completa e o projeto de um circuito de 

grampeamento considerando o indutor linear está em [9], e 

considerando o indutor não 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, são os mesmos nos dois casos. Pode-se 

afirmar que a energia fluindo pelo circuito de grampeamento 
é praticamente a mesma em ambos os casos, devido ao fato 

que esta energia é proveniente da capacitância de junção do 

diodo. 

A figura 13, mostra os resultados experimentais obtidos 
para 4 condições diferentes. O conversor Buck-ZVS-QRC foi 

utilizado nestes testes, empregando os parametros descritos na 

figura 2. 

Pode-se, na figura 13, observar que as oscilagdes parasitas 

são reduzidas quando o indutor ressonante não linear está 

presente no circuito. Esta redugdo é devido ao indutor estar 

saturado, quando a recuperagdo reversa ocorre, € apresentar 

uma indutincia ressonante muito reduzida. No entanto, a 
corrente e a tensão de pico, durante a recuperago reversa, são 

maiores do que com o indutor linear. 

\Hl\krj \{h/\w 
Ll TE T 

@ ®) 

gl 

Figura 13. Formas de onda experimentais do Buck ZVS-QRC 
para 1, =10A : (a) indutor linear sem o circuito de 
grampeamento; (b) indutor linear com o circuito de 

grampeamento; (c) indutor não linear sem o circuito de 
grampeamento; (d) indutor não linear com o circuito de 

grampeamento. (escalas: tensão: 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 
1MHz 

Um conversor meia ponte quase ressonante comutado sob 

tensdo nula com o indutor ressonante ndo linear (HB-ZVS- 

QRC) foi construido e testado em IMHz. O diagrama do 
estagio de poténcia é mostrado na figura 14. Os parémetros do 

prototipo sdo como seguem: 

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

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

em 25V 
C;  -0,27uF/250V polipropileno 
L - núcleo:E-20 (Thornton), 6 espiras 

D;,D, - MBR 1545 (Motorola) 

L -60pH 
[ - 220pF/250V (Série HFC da ICOTRON) 
R -0,1-5,0Q 
V; 
n 

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

A operação com o indutor linear está descrita em [10]. As 

conclusões, com o indutor ressonante não linear, são as 

seguintes: 

€ A capaciténcia ressonante é a capacitância de saída do 
MOSFET (C,). A faixa desta capacitância é 35- 
500pF (com Vpg=25V), com valores menores 

correspondendo a0 MOSFET de alta tensdo (>200V) 

€, consequentemente, com uma resisténcia de condugdo 

muito elevada. Uma freqiiéncia de ressonancia muito 

alta requer uma capacitancia ressonante com valor 
mais baixo. A escolha do valor desta capacitancia é 

limitada, porque ela ¢ a capacitancia de saida do 
MOSFET. Por isso, o projeto do indutor não linear 

depende deste valor da capacitancia ressonante. 

e O indutor ressonante não 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 freqiiéncias de ressonância e de chaveamento 

são ambas baixas. Uma indutancia ressonante grande 
operando em 1MHz resulta em uma maior energia 

circulante. 
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e O indutor ressonante não linear opera com uma 

excursio de fluxo maior no niicleo, em tomo de 2.B,,. 

e As perdas no núcleo sdo proporcionais a AB e a 

freqiiéncia de chaveamento [4]. Desta maneira, as 

perdas no núcleo em 1MHz e com AB=2.B,,, são 
muito elevadas. 

e A faixa de freqiiéncia de chaveamento do conversor 

deve ser limitada em centenas de kHz, o que é 

principalmente determinado pela tolerancia térmica do 

material do niicleo. 

CONCLUSOES 

Esta visdo geral do comportamento do Buck ZVS-QRC 

com o indutor ressonante não linear forneceu o principio de 

operagdo, a analise tedrica, os resultados experimentais e de 

simulagdo. Uma visdo geral do comportamento do conversor 

ponte completa com comutação sob tensão nula PWM com o 

indutor não linear, foi feita seguindo o mesmo procedimento 
adotado para o Buck ZVS-QRC. O conversor meia ponte com 

o indutor ressonante não linear operando em 1MHz foi 

apresentado e discutido. 

A recuperagdo reversa do diodo de roda livre com o 

indutor ressonante não linear foi considerada e discutida. 
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