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RESUMO: Este artigo apresenta uma nova familia de
conversores PWM com chaveamento suave os quais
usando uma unica chave ativa sio capazes de operar
com caracteristicas PWM em uma larga faixa de
freqiiéncia e poténcia.

Para ilustrar o principio de funcionamento destes
novos conversores um estudo detalhado, incluindo
resultados de simulag@o e experimentais, é feito.

A validade destes novos conversores é garantida pelos
resultados obtidos.

ABSTRACT: This paper presents a new family of PWM
soft-single-switched converters which, having only a
single active switch, is able to operate with soft switching
in a pulse with modulation way. In addition such
converters can work in a wide range of load and
frequency.

In order to illustrate the operating principle of these
new converters a detailed study, including simulations
and experimental test is carried out.

The validity of these new converters is guaranteed by
the obtained results.

1-INTRODUCAO

Altas freqiiéncias de chaveamento sdo necessdrios para
reduzir o tamanho e peso dos conversores DC-DC. Contudo,
isto resulta grandes perdas e, consequentemente , baixa
eficiéncia em conversores PWM convencionais.

Os conversores, inicialmente, propostos para contornar
esta situagdo [1] [3] apresentam outros inconvenientes tais
como limitagdo de poténcia, altos picos de tensdo e corrente,
etc.

Atualmente existem conversores mais modernos que
apresentam menos problemas que os anteriores. Exemplos de
tais conversores podem ser encontrados nas referéncias [2] e
[6]. Embora os conversores da referencia [6] apresentem
véirias vantagens eles n3o operam com chaveamento suave
com razdo ciclica menor que meio. De forma semelhante o
conversor da referencia [2] também possui varias vantagens,
mas sua chave principal, além de ser aberta de forma
dissipativa, ¢ submetida a elevados picos de corrente.

SOBRAEP - Eletrénica de Poténcia - Junho de 1996 - Vol. 1, n@ 1

Na busca de um conversor que ndo apresentasse 0S
problemas citados anteriormente chegou ao conversor
descrito na referéncia[4] que apesar de possuir varias
vantagens nio ¢ perfeito. Este conversor, como a maioria dos
conversores PWM com chaveamento suave existentes até
margo de 1995, possui duas chaves ativas.

Na tentativa de se obter um conversor PWM com
chaveamento suave usando uma tinica ativa, chegou-se ao
conversor da referéncia[5] que deu origem a familia de
conversores que esta sendo proposta neste artigo.

Estes conversores, tendo somente uma chave ativa, séo
capazes de operar com chaveamento suave e com
caracteristicas PWM em altas freqiiéncias numa ampla faixa
de carga sem grandes limitagdes da razio ciclica e sem altos
picos de corrente e tensdo.

Para enfatizar tais qualidades, uma analise detalhada do
conversor Buck seré feita nas seguintes. se¢des.

2- PRINCIPIOS DE OPERACAO DO CONVERSOR
BUCK

A figura 1 mostra o circuito de poténcia do conversor
Buck pertencente a nova familia, que é objeto de estudo
neste trabalho.

Para enfatizar os principios de operagio deste conversor,
um ciclo de operag¢do do mesmo sera dividido em 8 estagios
como mostrados na figura 2 e descritos a seguir
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Fig. 1 - circuito de poténcia do conversor Buck

Primeiro estagio[ty,t,]: O primeiro estigio comega quando a
chave S é fechada na forma ZCS. Neste estdgio, a corrente
através do indutor ressonante cresce linearmente até torna-se
igual a corrente de carga no tempo t, (fig. 3).
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Fig. 2 - Circuito equivalente para cada estiagio de operacido do
conversor Buck PWM.

Segundo estigio[t,,t,]: Apds t;, inicia-se o estagio
ressonante. Neste intervalo de tempo, a corrente I;; cresce
senoidalmente enquanto Vqy varia de (-V,) até (V-V), a
partir dai, ela decresce até que a tensdo no capacitor torne-se
V;. Quando o diodo D, comega conduzir no tempo t, , a
tensdo do capacitor é grampeada, terminado o periodo
ressonante.

Terceiro estagio|t,,t;]: Neste intervalo de tempo, a corrente
através do indutor Ly decresce linearmente até torna-se igual
a corrente do indutor de filtro. Durante este periodo, a tensdo
através de Ly € V, e a tensdo do capacitor permanece em V;

Quarto estagio [t;t,]: Durante este estigio, além dos
circuitos de carga e de alimentagdo, somente a chave S e o
indutor Ly estdo conduzindo e a transferéncia de energia da
fonte para carga ocorre em um intervalo de tempo definido
pela razdo ciclica.

Quinto estagio|t,,ts]: Este estigio inicia quando a chave S é
aberta ZVS devido ao fato da tensdo no capacitor Cy
encontra-se com o valor V;. Neste intervalo de tempo, o
capacitor descarrega linearmente até zerar sua tensdo quando
o diodo D, entra em condugéo.

Vst
Vi+Wo |-+
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to ti t2 ta te ts te t7 te

Fig. 3 - Formas de onda teérica do conversor Buck

Sexto estagio[ts,tg]: Neste intervalo de tempo, ocorre uma
nova ressonincia entre o capacitor Cp e o indutor Lg.
Durante este estdgio, o capacitor carrega negativamente
enquanto a corrente através do indutor ressonante decresce.
Isto acontece até a tensdo Vg torna-se (-V,) no tempo tq.
Neste momento, ha possibilidade do valor da corrente
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réssonante ter decrescido até zero. Esta situagdo pode ocorrer

se a corrente no indutor de filtro é menor que Vo(Cgp/Lg) 7,
Isto ndo é uma condig@o necessaria de funcionamento do
conversor, uma vez que ele ope€ra com corrente de carga
independente da corrente ressonante.

Sétimo estagio [tgt;]: Quando o diodo D, comega a
conduzir, a corrente no indutor L, decresce linearmente até
zerar pela agdo da tens@io da carga. Quando a corrente no
indutor ressonante atingir zero a chave S poder4 ser fechada
com chaveamento ZCS.

Oitavo estigio|t,,t;]: Neste estigio, somente o diodo D,
conduz a corrente de carga. No fim deste intervalo, a chave
S ¢ fechada iniciando o proximo ciclo de operag&o.

De acordo com os principios de operagdo descritos acima,
algumas caracteristicas importantes do conversor podem ser
relatadas como a seguir:

Observa-se que este conversor, contendo apenas uma
chave ativa, opera com caracteristicas PWM e com
chaveamento suave. Esta € a principal vantagem deste
CONVersor.

Para tornar possivel o funcionamento deste conversor sem
chave auxiliar ¢ necessario obter um potencial menor que a
referéncia de tensdo da fonte. Isto é obtido colocando-se o
indutor de filtro no lado negativo da carga ao invés do
positivo. Desta forma quando o diodo D, esta conduzindo, o
no entre o capacitor e o indutor de filtro possui um potencial
(-Vy). Isto grampeia a tensdo do capacitor ressonante Vg em
(-V,) no fim do periodo ressonante, e a corrente no indutor
ressonante decresce até atingir zero, produzindo condigdo
favoravel ao fechamento da chave S.

Para determinar o ganho de tensdo do conversor Buck,
vérias equagdes foram escrita baseadas na seguintes
consideragdes :
¢ Tensdo de alimentagdo V; e corrente de carga sdo

consideradas constantes.
e Todos componentes e chaves sdo ideais.
Alem disto, as seguintes defini¢des foram usadas:

1
W, = 1
0 " Caln (1
Io |Lg
_lo ’_ 2
o v\ Cs )
Vo
k=— 3
v, 3)
Onde:
“w, - Frequéncia de ressonancia
a - Corrente de saida normalizada
k - Ganho estitico

O resultado final, foi o ganho de tensdo dado pela equagédo

(4):
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——=D+L(—a+—) )
Onde:

(5)

3 - METODOLOGIA DE PROJETO
Neste item, trata-se dos passos a seguir para elaboragdo do
projeto do conversor Buck.

Passo 1 - Especificaciio do conversor
-Tensdo de alimentagéo:
Tensdo nominal - Ve

Tensdo maxima - Vg max

Tensdo minima - Vg min
-Tensdo de saida -V,
-Poténcia de saida - P
-Frequéncia de chaveamento - fj
-Frequéncia de ressondncia - f,

Passo 2 - Corrente média na carga
Calcula-se a corrente média na carga conforme a equagio
6 mostrada abaixo:

Po

=V, (6)

Ic

Passo 3 - Especificacio do parametro alfa.

E conveniente escolher o valor de alfa tdo grande
quanto possivel, j4 que quanto maior for o seu valor menor
serd a corrente ressonante. Assim sendo, baseando-se na
expressdo 7 que determina o tamanho do capacitor
ressonante para que a abertura da chave seja suave, pode-se
obter o valor de alfa que satisfaga esta condi¢do, como
mostrado na expressédo 8.

Iy,  AVg
— =—=x<2000V, 7
Cr At b @
9
o< 2x10 ®)
® ovi
. Passo 4 - Calculo da corrente I,
A corrente I, pode ser calculada pela equagio 9.
]c
I = 9
° L @
1+ —+—+—}

2r:f° o 2ok 2k

Passo 5 - Calculo da impedéncia caracteristica (Z,)
A impedéncia caracteristica definida pela equagdo (10)
pode ser calculada com base na expressdo 11.
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Zy=avE (11
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Passo 6 - Circuito ressonante L e Cy

Com os valores de Z, e f, calcula-se os valores dos
componentes ressonantes, L e Cr , usando as equagdes (12)
e (13)

.z (12)
Cr
LgCqp = ! (13)
RTR T (2nfy)?
Passo 7 - Razdo ciclica maxima (Dmax) e minima

(Dmin).

Com base na equagdo 4 pode-se fazer a seguinte
aproximagao:

—L-p (14)

Calcula-se Dmax e Dmin através das expressdes:

Y

Dmin = —2 (15)
V;max

Dmax = 16

max V:nin (16)

Passo 8 - Indutor de filtro (L;)
O valor da induténcia deve ser calculado pela expressio
17.

_ Vgmax(1 - Dnin)Dnin

L
f f.Al

(17)

Onde:
Al ¢ - variagdo da corrente no indutor L

Passo 9 - Capacitor de filtro (C))

O capacitor de filtro deve ser suficientemente grande para
manter as ondulagdes de tensdo em seus terminais limitado
dentro de um certo valor especificado pelo projetista. O valor
da capacitincia pode ser calculado pela expresséo abaixo:

Ce = Al (18)
2ﬂfsAVCf
Um outro fator que deve ser considerado no calculo do
capacitor de filtro, ¢ sua resisténcia interna. O valor da
capacitincia, levando-se em conta sua resisténcia interna,
deve ser especificado de acordo com a expresséo 19.

]

AV, <R (19)
o
Onde:
Rer - resisténcia interna do capacitor de filtro e lo/a
corresponde a méxima variag3o da corrente nos terminais do

capacitor de filtro.

Exemplo de projeto
Usando as seguintes especificagdes:

-Tensdo de alimentagdo:

Tensio nominal - 120V

Tensdo maxima - 140V

Tensdo minima - 100V
-Tensdo de saida - 50V
-Poténcia de saida - 350w

-Freqiiéncia de chaveamento - 100 kHz
-Freqiiéncia de ressonincia - 900 kHz

E seguindo os passos descrito anteriormente, obtém-se:
a =15

Ly = 4,58 uH
Cx = 62nF

L, = 162pH
Cf = 660 ’J.F

4- FAMILIA DE CONVERSORES PWM

Como pode ser visto o conversor Buck mostrado na figura
1 é composto de um conversor Buck convencional mais um
circuito ressonante o qual contém um diodo conectado no
ponto de ligagdo dos elementos de filtro que estdo em
paralelo com o diodo D, .

Embora os outros conversores da nova familia que esta
sendo proposta s3o obtidos de forma similar, este processo
de obtengdo apresenta algumas dificuldades porque o ponto
comum entre os elementos de filtro ndo estd presente nos
conversores Boost, Buck-Boost e SEPIC, uma vez que os
mesmos ndo possuem indutor de filtro na saida. Para
contornar esta situagdo um filtro auxiliar formado pelo
indutor La e o capacitor Ca podem ser usados em paralelo
com o diodo D, como mostrado na figura 4.

Uma vez que os conversores Cuk e ZETA possuem um
ponto adequado para a conec¢fo do diodo D, como foi visto
anteriormente para o conversor Buck, eles ndo requerem
filtro auxiliar e suas configuragdes basicas podem ser vistas
na figura 5.
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Fig.4 - Familia de conversores. (a)Buck (b)Boost (c)Cuk
(d)Buck-Boost (¢)SEPIC ()ZETA

Os diagramas de fase normalizados de todos os
conversores desta familia podem ser representados por um
unico diagrama como mostrados na fig. 6. Embora o
diagrama de fase de cada um destes conversores tenham a
mesma forma, os valores de I, Va e V,, sdo diferentes para
todos os conversores como mostrado na tabela 1.
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Fig. 5 - Conversor Cuk e Zeta sem filtro auxiliar.
(a) Cuk (b) ZETA.
TAB.1 - Valores dos pardmetros mostrados na fig. 6
CONV. (L) Va V
%, ¥
Buck lo-la Vi -Vo Vi
Boost Ii-la Vo - 0
2Vo+Vi
Cuk li+lo-la Vi+Vo -Vo Vi+Vo
Buck- (I-Ia) Vi+Vo -Vo Vi+Vo
Boost
SEPIC | li+l-Ia Vi+Vo -2Vo Vi
ZETA | lotl-la Vi+Vo -2Vo Vi
Iir '4' %!"—
5 A—‘\r—\"
) |InyLr
¢5) W Cr
(1 N
6) 4)
Lr
D Ix \Cr
(8 i\
N
; \'
va Vb 7 YR

Fig. 6 - Diagrama de fase normalizado para todos os
conversores desta familia

5 - RESULTADOS DA SIMULAGCAO

Para maior ilustragdio, o conversor Buck pertencente a
esta familia foi simulado, usando os seguintes pardmetros:

V,=100 [V];
[nF];

Lg =2,0 [pH];
L¢=200 [pH],

R=20[Q];

Fs = 200 [Khz]; Cg = 10

Ce=5.0 [uF]

A figura 7 mostra as formas de onda obtidas para esta

simulagdo.

Como pode ser visto por esta figura, este conversor
realmente opera com chaveamento suave.
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Fig. 7 - Formas de onda obtidas por simulagio

5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A figura 8 mostra as formas de onda mais relevantes que

L FiesLs g

Fig. 8 - Formas de onda experimentais
Tempo: 1.56 pS/div; tensdo: 20 V/div; Ig :0.55 A/div; I R:1.1
A/div

foram obtidas experimentalmente com um protétipo, cujo
parametros sdo:

Cp=10nF Lg=27.8 pH C;=100 yF L;=200 pH V=
48V S =IRF640 D,,,=U1620 Fs=100KHz V,=16V
I,=1.1A

Rendimento (%)

100

50 100 150 200 250 300
Poténcia (w)

Figura 9 - Curvas de Rendimento do conversor Buck para a
frequéncia de 100 kHz. Curva 1 ( com a célula de comutagfo)
curva 2 (sem a célula de comutagio)

Como pode ser observado por esta figura, o conversor
Buck opera com chaveamento suave, de acordo com o
esperado.

A figura 9 mostra o rendimento do conversor Buck operando
com fregiiéncia de chaveamento de 100 KHz, tensdo de
entrada de 100V e ganho estatico de 0.5.

Como se vé, com o uso da nova célula de comutagdo, o
conversor Buck apresentou um rendimento em torno de 2 %
superior ao conversor convencional, mantendo o seu
rendimento em torno de 97 %.

7- CONCLUSAO

Uma nova familia de conversores PWM com chaveamento
suave, usando uma unica chave ativa foi proposto. Este
converso possui as seguintes vantagens:

e Podem operar com chaveamento suave em uma larga
faixa de carga.
Possuem alto rendimento também com cargas leves.
Nido possuem grandes limitagdes de razdo ciclica.
Podem operar com caracteristica PWM em uma larga
faixa de frequéncia.

Os resultados obtidos validam a nova familia de
conversores.
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