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Resumo - Este artigo tem como objetivo apresentar
concisamente os conversores estiticos CC-CC com
comutacfio suave mais conhecidos para o processamento
da energia elétrica com alta freqiiéncia.

Sdo apresentadas as topologias mais comumente
encontradas, tanto para modulac¢iio em freqiiéncia (FM)
como para modulagdio por largura de pulso (PWM),
operando com comutacio do tipo ZVS e do tipo ZCS.

Para cada principio que d4 origem a uma célula de
comutagio suave, é apresentada a familia bdsica dos
conversores CC-CC nio-isolados por ela gerados, e ¢é
descrito o principio de funcionamento de um dos
conversores da familia tomado como exemple. Além
disso, sdo apresentadas as principais formas de onda, as
equacdes mais importantes que caracterizam o conversor
€ a respectiva caracteristica externa.

Ao todo dez familias de conversores CC-CC com
comutacio suave sio apresentadas ao longo do texto.

I. INTRODUCAO

Os conversores estaticos CC-CC  no-isolados
tradicionalmente usam circuitos de ajuda & comutagio
(snubbers) para reduzir as perdas de comutagdo nos
semicondutores e atenuar os efeitos causados pela comutagdo
do ponto de vista de interferéncia por alta freqiiéncia.

Os circuitos de ajuda & comutagfio porém, nfo reduzem as
perdas do conversor. Além disso, representam custo
adicional e dificuldades na construgdo dos equipamentos.

Para reduzir ou eliminar os efeitos da comutago, foram
propostos ao longo dos tltimos anos os conversores com
comutagdo suave, que genericamente podem ser
classificados como ZVS (zero-voltage switching) e ZCS
(zero-current switching). No primeiro caso, quando o
semicondutor € colocado em condug#o, a sua tensdo se anula
antes da corrente através dele comegar a crescer. No segundo
caso, quando o semicondutor é bloqueado e a sua corrente se
anula antes da tens@o nos seus terminais comegar a crescer.

Do ponto de vista da modulag&o, os primeiros conversores
com comutag¢do suave operavam apenas com modulagéo em
freqiiéncia (FM). Esforgos adicionais foram feitos pelos
pesquisadores e hoje quase todos os conversores com
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comutagdo suave sfo modulados por largura de pulso
(PWM).

Nas péaginas seguintes s3o reunidos e descritos
sucintamente os conversores CC-CC com comutagio suave
mais importantes segundo o ponto de vista dos autores.

O enfoque ¢ dado a partir de células de comutagdo ndo-
dissipativas que geram familias de conversores CC-CC
equivalentes, empregando-se uma regra geral que consiste na
aplicagdo de tensdo entre os pontos g e ¢, € a extragdo ou
injegdo de corrente no ponto & da célula.

II. CONVERSORES SEMI-RESSONANTES ZVS
(ZERO VOLTAGE SWITCHING)

A. Célula Semi-Ressonante ZVS FM

A filosofia de operagio dos conversores semi-ressonantes
ZVS baseia-se na reversibilidade da corrente extraida do
ponto 4 da célula de comutagdo da figura 1, a fim de que
possa ser realizada a carga e descarga de um capacitor
adequadamente posicionado, permitindo que se tenha
comutagdo sob tensdo nula dos interruptores. A

- reversibilidade de corrente no ponto 4 € dbtida através de

conexdio de um indutor suficientemente pequeno para
permitir operagio no modo descontinuo.
a

Fig. 1 - Células semi-ressonante ZVS FM bidirecionais em
corrente.

Para obtengdo de topologias unidirecionais em corrente
conecta-se a chave Sp e diodo D em série.

B. Andlise do Conversor Boost Semi-Ressonante ZVS FM
A utilizagdo da célula apresentada na figura 1.a permite a

geragdo do conversor boost semi-ressonante ZVS com
modulagZo em freqiléncia apresentado na figura 2 [1].

—



Fig. 2 - Conversor boost SR ZVS FM.

As etapas de operag@o do conversor podem ser observadas
na figura 3.

L Dp Lr op
%\m %\m

1* Etapa - {t,,t,) 2*Etapa - (tl.t2)

%E_&l

3" Etapa - (tz;tsl 4" Etapa - (tyt,)

5" Etapa - (t,,ts)
Fig. 3 - Etapas de operacdo.

O controle deste conversor é baseado no sensoreamento
da corrente de pico no indutor ressonante Lr. Quando esta
corrente atinge um valor determinado (I,), a chave Sp é
bloqueada. A entrada em condugdo da chave se dard
naturalmente, quando a tensdo sobre a mesma se anular
(tiristor-dual). Com este controle, a variagdio da freqiiéncia
de chaveamento com a mudanga de carga se torna auto
ajustavel.

Para que possa haver transferéncia de energia para a carga
¢ comutag@o ZVS nos interruptores a seguinte condigdo deve
ser respeitada:

2<B<l+yl+a’ )

Onde:
Vo
= 2
B Vin @
It Lr
oa=—.,.|— 3
Vin YCr @

D T b L 6 1

Fig. 4 - Principais formas de onda.

A caracteristica externa do conversor boost ZVS FM é
definida pela expressdo (4).

— £ (2.B+m2 —Bz)

lo=— >~ 7 4
fo 4n.(B-1) “
Onde:
— Io.a
== (5)
1L.(2.7.fo)?
fs = freqiiéncia de chaveamento = f{cr)
fo = freqiiéncia de ressonéncia
fo= — ©)

2. n+Lr.Cr
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JARNAN
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Fig. 5 - Caracteristica externa do conversor
boost semi-ressonante ZVS FM.

C. Célula Semi-Ressonante ZVS PWM

Os conversores gerados pela célula semi-ressonante ZVS
FM, apresentado na seg#o anterior, apresentam como uma de
suas desvantagens a operagdo com freqiiéncia varidvel. A
utilizagio das células apresentadas na figura 6 permite que
seja feito o controle da energia entregue a carga através de
uma interrup¢do do ciclo ressonante, devido a ag@o da chave
auxiliar em série com o indutor Lr, 0 que permite tornar a
freqiiéncia de chaveamento constante.

w
=l
_II(-?

Fig. 6 - Células semi-ressonante ZVS PWM.
D. Andlise do Conversor Boost Semi-Ressonante ZVS PWM

A utilizag8o da célula apresentada na figura 6.a permite a
geragio do conversor boost semi-ressonante ZVS com

Eletrénica de Poténcia — Vol. 2, n21, Junho de 1997

e



T, | . <oty T

-

T

interrupgdo do ciclo ressonante (PWM) [2] apresentado na

figura 7.
Da
Lr Dp
? o +
\ﬁnT Sa Sp D C[_ c% $ Vo

Fig. 7 - Conversor boost SR ZVS PWM.

As etapas de operagdo do conversor sdo apresentadas na
figura 8.

O controle do fluxo de poténcia passa a ser realizado pela
variagio do tempo de duragio da sexta etapa. Por
simplificagdo, o controle do tempo de duragdio desta etapa,
também chamado de t, pode ser feito de maneira linear
com respeito ao tempo de condugdo da chave principal (Sp),
ou seja, a medida que se reduz o tempo de condugdo da
chave principal, o tempo t,; aumentara.

A chave principal Sp continuard com comutagio ZVS,
enquanto a chave auxiliar apresentara comutagio ZCS. Uma
variag@io desta topologia permite a operagfo das duas chaves
com comutagdo ZVS.

Da
L Dp
Vin| Sa sp Vo
l' Etapa (‘vtn) 2‘ Etapa (tutx)
3' Etaps (1,,:,) 4‘ Empa (ta,td
5‘ Etapa (t,,ts) 6‘ Etapa (ts,t;)

Fig. 8 - Etapas de operacdo.
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o T :.. ts
Fig. 9 - Principais formas de onda.

Da mesma forma que para o conversor boost semi-
ressonante ZVS FM, o conversor apresentado nesta segdo
também deve respeitar a condi¢do definida pela expressio
(1), garantindo assim transferéncia de energia para a carga e
comutagdo ZVS.
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A caracteristica externa do conversor boost semi-
ressonante ZVS PWM ¢ definida pela expressdo (4), sendo
que neste caso a freqiiéncia de chaveamento fs ¢ fixa e
independente do valor de .

Assim sendo, dado que a medida que o tempo t, varia,
para controle do fluxo de poténcia, o tempo de condugio da
chave Sp também varia para manutengdo da freqiiéncia de
chaveamento constante, a caracteristica externa do conversor
boost semi-ressonante ZVS PWM serd a mesma do caso FM
(figura 5).

A principal desvantagem que pode ser observada nos
conversores semi-ressonantes apresentados consiste nos
elevados valores de corrente de pico, mesmo para baixas
poténcias, resultando em mau aproveitamento das chaves e
perdas de condugdo elevadas.

Entretanto a miniaturizagdo que pode ser obtida com estes
conversores operando em alta freqiiéncia os torna vantajosos
para a sua utilizagdo como pequenas fontes distribuidas,
principalmente na 4rea de eletrénica embarcada.

III. CONVERSORES ZVT (ZERO VOLTAGE
TRANSITION)

A. Célula de Comutagdo ZVT

As técnicas de comutagdo ndo-dissipativa do tipo semi-
ressonante ou quase-ressonante levam a esforgos de tensdo e
corrente muito elevados.

A fim de se reduzir esses esforgos sobre os
semicondutores, foi proposto em [3] a adi¢do de uma célula
de comutagio auxiliar (também conhecida como baby-boost)
resultando na célula de comutagio ZVT apresentada na
figura 10.

a
Sp D[ Cr sa

Lr
by

Dp Da

Fig. 10 - Célula ZVT.

Seu principio de funcionamento consiste em se colocar
em condug@o a chave Sa para que, em uma primeira etapa, a
corrente sobre o diodo Dp venha a extinguir-se. Com a chave
Sa ainda em condugio, inicia-se um processo de descarga do
capacitor Cr, até que sua tensdo se anule colocando o diodo
D em condugio, permitindo assim, que se comande a chave
Sp a conduzir sob tensdo nula. Apés a entrada em conducéo
de Sp, pode-se bloquear Sa. O diodo Da serve para que se
realize a desmagnetizagdo de Lr e regenera esta energia para
a fonte, carga ou outro elemento de acumulag@o capacitivo.
A entrada em condugdo da chave auxiliar sera ZCS,
enquanto que seu bloqueio ser4 dissipativo.

A fungiio da célula apresentada na figura 10 ¢ definida
pela expressdo (7).

fs 1
.Dy=D- . ] ——
f(a,D)=D T to [a + 2.rx] N




B. Andlise do Conversor Boost ZVT

O conversor boost ZVT ¢ apresentado na figura 11.
Lin Dp
AT 3

Vin S
- S M

Fig. 11 - Conversor boost ZVT.
As etapas de operagdo ¢ as principais formas de onda sdo
apresentados nas ﬁguras 12e13 respectivamente

Lr
Iin['l'] _ﬁg _|_ Ve lin [j —ﬁﬂ T
1* Empa (tost) 2* Etapa (tntz)
o = s
Iln‘]sP s _I_vg'*‘fjs" _I_vo
3'Ehln (tpty)
lin _1@ ; _|_| lin ‘] Sp J
5* Etapa (t,,t;) 6" Etapa (t;,t;)
lin Sp _jg Sa 'l' Vo
7" Etapa (tg,t;)
Fig. 12 - Etapas de operagio.
; i (t) vt
v—s,,m-\ i) :
aalt)_ ] VedlD
s Efvopﬁ) fop(t) :
o ty t:tsia . ts t t‘? t

Fig. 13- Principais formas de onda.

A caracteristica externa do conversor boost ZVT é

definida pela expresséo (8).
1
_— 8
P 1-f(a,D) ®
Onde:
a=m [Lf ©)
Vo YCr
D =(t6-t1).fs (10)

6 N
"“-.\
~—_|D=0.9
4 —]
“'--..___-
I D=0.7
2 e
D=03
0
0 2 4 3 8«

Fig. 14 - Caracteristica externa do conversor
boost ZVRT.

C. Célula de Comutagdo ZVT INEP

A célula de comutagdo ZVT apresentada no item anterior
leva os conversores, baseados na mesma, a apresentarem
perdas de comutagdo na chave auxiliar. Além disso, a
corrente eficaz na chave auxiliar € totalmente dependente do
tempo de condugdo da mesma.

Para se conseguir comuta¢do ndo dissipativa na chave
auxiliar, e fazer com que ocorra a auto-extingido de sua
corrente, foi proposta em [4] a célula de comutagdo
apresentada na figura 15.

Sp JD|Crf

Fig. 15- Célula ZVT INEP.

A célula de comutagio proposta apresenta uma fonte
auxiliar (emulada por um auto-transformador) que efetua a
desmagnetizagdo do indutor ressonante, extinguindo
naturalmente a corrente na chave auxiliar Sa.

A funcgfo da célula apresentada na figura 15 € definida
pela expressdo (11).

fs 'L_l_m-a[ﬂ_ﬂ-%.m] (n

f(a,D)=D+
(@.D) 2nfo |2.a n

Onde:

n = relagdo de transformag&o
D. Andlise do Conversor Boost ZVT INEP

O conversor boost ZVT PWM empregando a célula de
comutagéo proposta € apresentado na figura 16.

= Co $Vo

Fig. 16 - Conversor boost ZVT INEP.
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Para fins de andlise do funcionamento do conversor boost
ZVT o auto-transformador sera substituido por uma fonte

.. Vo
auxiliar de valor —.
n

Para ocorrer comutagdo nao-dissipativa deve ser satisfeita
a seguinte condi¢do: n = 2.

rn[] .

gl i

—c]E-s.

| E‘::‘—W
n

m[] .

——Va

ol s

1* Etapa (t,t;) 2* Etapa (t,,t;)
o o
Lr “DG Lr "Da

oL

—h

=

oill

4* Etapa (t;,t,)
red
Lr “Dl
linf} s W—..—Vo
s!q o

5" Etapa (tts) 6* Etapa (ts,tg)

Lr "DI
lin [] Vo Vo
Sp Vo
o "
7 Etapa (tet)

Fig. 17 - Etapas de operacio.

vedt)/:
L~

i(t)

\ i ion®

& Bt &
Fig. 18 - Principais formas de onda.

B V '
fs
s ?6 =01 ]
\ =
-] \
4 N‘“\_‘ D=0.9
[ —— A
2 S =07
0 " D=0.3 |
0 2 4 : ] -

Fig. 19 - Caracteristica externa do conversor
boost ZVT INEP.
A caracteristica externa do conversor boost ZVT INEP é
definida pela expressdo (12).
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P TwD) 12
Onde:
Iin (Lr
Vo lor (13)
D = (t6—1t2).fs (14)

E. Célula de Comutagdo ZVT PWM

Na figura 20 é apresentada um nova célula composta por
uma chave principal do tipo ZVS em conjunto com uma
célula auxiliar do tipo ZCS proposta em [5].

Suas principais caracteristicas sdo: perfeita comutagio
ndo-dissipativa da chave principal a vazio e a poténcia
processada pela chave auxiliar ser independente da carga.

Cr

TC

Fig. 20- Célula ZVT PWM.

A fungdo desta célula € definida pela expressdo (15).
fs . _1(0:) 1
Joa+sinT | —|-—| (15
2.m.fo [ 2) « (15)

F. Andlise do Conversor Boost ZVT PWM

f(a,D)=D-

O conversor boost ZVT PWM com a nova célula de
comutacdo € apresentado na figura 21.

Lin C,:‘:
Cr op”
Vin
8 i -
_LT %Ec,%] 2 1.

Fig. 21 - Conversor boost ZVT PWM.

O principio de funcionamento consiste em se colocar em
conducdo a chave Sa para, em um primeiro momento, a
corrente sobre o diodo Dp venha a extinguir-se. Com a chave
Sa em condu¢do inicia-se um processo de descarga do
capacitor C, até que sua tensZo se anule colocando o diodo D
em conduc¢do, permitindo que se comande a chave Sp a
conduzir sob tenséio nula. Apds a entrada em condugdo da
chave Sp inicia-se um processo de descarga linear de Lr, que
permitira o bloqueio sob corrente nula da chave Sa.




o L+ o 25
In &A{EG y sf TV '%%L{Ec. ’ s —Tw
1* Etapa (t,,t;) - 2* Etapa (t;,t;)
—— —o—
o =4 _I_W o o
4%%‘_’5&“*:: ’ a@ T »Hg}oi ’ § T
© 3*Etapa (t,t;) 4* Etapa (ty,t,)
i ot
O‘E L $ 0? =2 @
5* Etapa (t,.ty) 6 Etapa (ts,t)
ﬁ <
o ) 2o
L) & "a I\h iﬂ%ﬂq% us.ﬁJ]—w )
7" Etapa (tet;) 8* Etapa (t5t,)

Fig. 22 - Etapas de operacfo.

:iso) ru—m—‘\
::: ' K * : \ A
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Fig. 23 - Principais formas de onda.

Para que 0 conversor possa operar com comutagio sob
tensfo nula na chave Sp, a tensdo no capacitor C, deve
alcancar o valor da tensdio Vo. Para tanto o valor maximo da

relagdo € definido na curva da figura 24.

Cr
Ci+C2
Cr

CH-%

20|

150

—

10|
s /
=
¢ 03 08 03 12 15 a
Fig. 24 - Regido limite de operaciio.

0

A caracteristica externa do conversor boost ZVT PWM é
definida pela expresséo abaixo (16).
- 1

TieD) 4o

Onde:
Iin |Lr
o =—.4— 17
Vo YCr 1n
D = (t6—t0).fs (18)
ﬁ I
s\ L2 =01
D=0.8 fo
5
NI
\Q:OJ S~
3 — o]
2 ~ D=0.5 -N‘-N""-"-—-—...-..__-“-_“"“"—-—-
1
0
0 3 6 9 12 o
Fig. 25 - Caracteristica externa do conversor
boost ZVT PWM.

IV. CONVERSORES DO TIPO ZVRT
A. Célula de Comutagcdo ZVRT

A célula de comutagdo ZVRT apresentada na figura 26
permite a geragdo de conversores com comuta¢io ndo-
dissipativa em todos os semicondutores. Ela se baseia no
emprego de uma transi¢do ressonante de curta duragdo para
realizar a comutagio ndo-dissipativa através da carga e
descarga complementar dos capacitores em paralelo com
cada uma das chaves [6]. Esta carga e descarga € alcangada
pela retirada ou injeg#o de corrente no ponto central do brago
da célula de comutagdo, através da conexdo de um indutor
suficientemente pequeno para permitir a operagdo em modo

descontinuo.
pa—

b
S2 D, |C,

c
Fig. 26 - Célula de comutagio ZVRT.

Os conversores gerados podem operar a freqiiéncia
constante, porém em valores de razio ciclica proximos a um
ou a zero, a comutagdo deixa de ser ndo-dissipativa. Isto
corre porque, nestas situagdes, a energia armazenada no
indutor ¢é insuficiente para carregar e descarregar as
capacitincias de comutag&o.

B. Andlise do Conversor Boost ZVRT

O conversor boost ZVRT ¢ apresentado na figura 27.
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Vin - _% Vo
Lol & L

Fig. 27 - Conversor boost ZVRT.

As etapas de operag#o e as principais formas de onda so
apresentados nas figuras 28 e 29 respectivamente.

Na segunda etapa ocorre a carga de C, e a descarga de C2,
através da corrente no indutor Lr. Na quinta etapa ocorre o
inverso, ou seja, a carga de C2, e a descarga de Cl, através
da corrente no indutor Lr. Deve-se entdo garantir que a carga
e a descarga dos capacitores ocorra sem problemas. Para isso
a energia no indutor Lr no inicio da ressonincia deve ser
suficiente para carregar e descarregar os capacitores da
tensdo inicial para a tens3o final.

Assim, a fim de que possa ser obtida comuta¢fo ndo-
dissipativa pode ser determinado o valor maximo da
induténcia Lr pela expressdo (19).

Vin®.D
E —
Y — {9

O valor de k deve ser maior do que dois para garantir que
a corrente no indutor se inverta.

Po,,,, = poténcia de saida méxima

D =[(t1-t0) + (t6—ts)]. fs 20)
3

3" Etapa (t,,t;)

.
T 1

5* Etapa (t,t) 6* Etapa (ts,ts)

Fig. 28 - Etapas de operacdo.

' Vealt) k

b Lt

{stﬂ{s fat

Fig. 29- Principais formas de onda.
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A principal desvantagem deste conversor ¢ o elevado
valor eficaz da corrente nas chaves, uma vez que a corrente
deve sempre excursionar nos dois quadrantes para garantir a
comutacgdo.

Este conversor se mostra bastante apropriado para o
comando por valores extremos da corrente, uma vez que
deste modo estard sempre sendo garantida corrente suficiente
para realizar a comutagdo. Neste caso a freqiiéncia de
chaveamento ser4 varidvel.

V. CONVERSORES ZVS-PWM COM
GRAMPEAMENTO ATIVO

A. Célula de Comutagdo ZVS PWM com Grampeamento
Ativo

Na figura 30 sdo apresentadas as células de comutagdo
ZVSPWM com grampeamento ativo [7].

c
(e) (f)
Fig. 30- Células ZVS PWM com
grampeamento ativo.

A funcdo destas células € definida pela expressdo (21).
f(Ln,D)=D-2.Ln 1)

B.  Andlise do Conversor Boost ZVS PWM com

Grampeamento Ativo

A partir das células da figura 30 é possivel gerar seis
diferentes circuitos de conversores boost. Na figura 31 €
apresentado o conversor boost-buck-boost, que serd
analisado nesta secéo.

Lin ob

Fig. 31 - Conversor boost-buck-boost ZVS
PWM com grampeamento ativo.

O principio de funcionamento do conversor consiste na
carga e descarga do capacitor Cr, de tal forma que é possivel
a obtengdo de comutagdo ZVS tanto na entrada em condugéo

-



quanto no bloqueio da chave S,. Quando a tensdo no 1

capacitor Cr atinge o valor V. +Vo esta é grampeada. Deste B= 1-f(Ln, D) 25
modo ¢ possivel colocar a chave S, em condugfo sob tensio Onde:
nula. D = (t8—t5).fs , (26)
Para que o conversor possa operar com comutag¢do sob
tensdo nula deve ser respeitada a seguinte condig&o:
Lnz— 1-D) (22) B
-Es-.(l—D)uz s — D=0.7
Onde: D=0.5
2 =
Ln=Lr 108 (23) D=03
Vin
1 D=0.1
I'.’éb Db
T & Js; > Jo;
i) L & ﬁ f%‘ |v= wil] "3 c:?’% T ve 0 0.005 _0.01 0015 Ln
s‘—v%Ecr -|- s‘—\{Ecr Fig. 34 - Caracteristica externa do conversor
boost-buck-boost ZVS PWM com
1" Etapa (t,,t;) 2" Etapa (t,,t) grampeamento ativo.
Db IEP
BT | R ER
inff] & Lve infT] G 1ve VI. CONVERSORES ZCS PWM
s, IiE or s, o
A. Célula de Comutagdo ZCS PWM
3* Etapa (t;t;) 4* Etapa (t;t,)
Db Db
- 253 - 3 '1%5,2 [ Na figura 35 ¢é apresentada uma célula ZCS PWM
’ Ce Vo ‘ Ce Vo
wff] & —° W], 3 =3 proposta em [8] . .
. Cr Cr
5 Etag:l (toty 6 Euga (tsite)
75, %7,
Lr Ce Ve Lr Ce o
b J@’ﬁ % N 4@ T
Cr Cr
7" Etapa (ts.t;) 8" Etapa (tt)
Fig. 32 - Etapas de operagio. Fig. 35- Célula ZCS PWM.
Vo F 0 0 \ T . A fungéo desta célula é deﬁnzida pela expressdo (27).
' e — f(a, D)= Do+ | 2L LA B 2| (27
: for\ 2.a.L JL

lsn(t)FI/ Vsi(l) A\r / Onde:

.~ — y—— fo1 = (28)
VealO\: : }m/l/ R 2.m.y/Lr2.Cr

T
.. - T A= 29
T\ ioaft) A >+ T 29
DO & Th b b bt B=ﬂ,/f.sin(mn)hh-L.cos(om)] (30)

Fig. 33 - Principais formas de onda.

.1 2 1-L

Além disso, é necessario que exista um intervalo de tempo ot7=qsin | VL-a® —a. - (€2))
entre o bloqueio de S, e a entrada em condugdo de S, para
que se obtenha comutag@io suave. Este tempo pode ser L= Lr2 (32)
calculado pela expressdo (24). Lri

Vo+ VCe Iin
e ———.Cr+—=.Lr @4 B. Andlise do Conversor Boost ZCS PWM

A ‘caracteristica externa do conversor sob estudo €

definida pela expressfo a seguir: O conversor boost ZCS PWM gerado a partir da célula

proposta ¢ apresentado na figura 36.
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Lin Dp, Cr

Vin Lr Lry Vo

[ sp, JD)| Sp:

Fig. 36 - Conversor boost ZCS PWM.

O principio de funcionamento do conversor consiste em
forgar que a corrente na chave Sp, se anule antes que seja
enviado o sinal de bloqueio para a mesma. Também na
entrada em condugdio a chave Sp, terd comutagio ZCS.
Devido ao comportamento ressonante das correntes e tensdes
do circuito, a chave Sp, também comutara sob corrente nula.

Para que ocorra comutagdo ndo-dissipativa a seguinte
condi¢fo deve ser satisfeita:

33
Ln (33)
Onde
_lﬂ & (34)
Vo ¥ Cr
& ﬂ
)
H"E] L, TN Vo
Snlin‘! Smlina! 'I'
2" Etapa (t,,t;)
Dpy
Lr, Ly Vo
se, JO] se: JO; '|'

4* Etapa (t;,t,)

5" Etapa (t,,ts)
Dpy

L o, Lr Vo

sp, JO] sp: JO) '|'

7" Etapa (tet;)

9* Etapa (ty,t)
Fig. 37 - Etapas de operagdo.

A caracteristica externa do conversor é definida pela
express#o (35).

1

B= 1- f(c, D)

(35)
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T () T/_
i2(t) l
is1(t) H Ve (D)
: 'az(f)r vea(t)
t(.:.. DT 1 t;histe{.‘r.ta T t

Fig. 38 - Principais formas de onda.

B 2. -
Lrz fs
—=08||—=02
Lr m fon
1. E— Dc=0.29
——J——_ |Dc=027
:—-—-—-.__ Dc=0
-
0 0.2 0.4 0.6 a

Fig. 39 - Caracteristica externa do conversor
boost ZCS PWM

VII.CONVERSORES QUASE-RESSONANTES
A. Células de Comutagdo ZCS

Na figura 40 sfo apresentadas as células de comutagdo
quase-ressonantes ZCS que geram OS coOnversores com

modulag#o por largura de pulso (PWM) [9].

© " (@)
Fig. 40 - Células quase-ressonantes ZCS PWM.

A fungio das células apresentadas na figura 40 ¢ definida
na expressio (36).

i{gq.lmsin'l(a)-pZ_ﬁ—- L-—l +te.fs (36)
2nfol2 a Vol
Onde:

tc = tempo de interrupg¢do do ciclo ressonante

1
fo= ——— 37
2n4/Lr.Cr 37

Na figura 41 sd3o apresentadas as células de comutagdo
quase-ressonantes ZCS que geram o0s CONVersores com
controle do fluxo de poténcia através de modulagdo em
freqiiéncia (FM) [10].

f(o, tc) =




Cr b

Lr -[ Lr Lr T Lr

b b

"SR
(al: (bc (cc (d‘

Fig. 41 - Células quase-ressonantes ZCS FM.

Cr

i}
il
[e]
L7,

A fungfio das células da figura 41 é apresentada na
expressdo (38).

B e 1 gn! _ ‘L_
f(a)ﬁz.‘m.fo{z-'-a sin” (o) +2.m = l}(38)

B. Andlise do Conversor Boost Quase-Ressonante ZCS PWM

A partir da célula da figura 40.a é possivel gerar o
conversor boost quase-ressonante apresentado na figura

42.
Lin Dp
L u
Da
ol 3 o | _|v

Fig. 42 - Conversor boost quase-ressonante
ZCS PWM.

Para que ocorra comutagdio ZCS deve ser respeitada a
seguinte condigdo:

a<l (39
Sendo:
o=l |Lr (40)
Vo YCr
Dp i
Da” Da”
f Eﬁ: E'i’:-a“‘-UT—W f %E’;ﬁﬂ—{r
Sa Sa
1* Etapa (t,,t;) 2* Etapa (t,,t,)
e op
Da Da "
N S R T Tl
Sp - 'I" Sp, Sa ]'
3" Etapa (tyt;) 4* Etapa (g;t.)
op s
Da Da ”
5" Etapa (t,,ts) o 6* Etapa (ts,t5)
Sp Sa '|'
7" Etapa (tg,t;)

Fig. 43 - Etapas de operacdo.
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A terceira etapa corresponde a etapa de interrupgdo do
ciclo ressonante.

iLdt) : TN
. NG T

' ; L :

st 5 vsp(t)r_"

Veu(t) fal) 1
t t L tc b ta tte 17 t

Fig. 44 - Principais formas de onda.

A caracteristica externa do conversor sob estudo é
definida pela expressdo abaixo:
1

=) “

B
1c‘fs=015
5

cla
i
o
w

4
tc.fs=014

3 tc.fs=033
2

tc.fs=0]1
0 0.2 0.4 0.6

1

0.8 ¢

Fig. 45 - Caracteristica externa do conversor
boost guase-ressonante ZCS PWM.

O conversor boost quase-ressonante ZCS PWM pode ser
considerado um caso particular do conversor PWM, ja que a
unica diferenga em seu funcionamento corresponde 2 terceira
etapa de operagfo, que ndo existe no caso de modulagdo em
freqiiéncia.

C. Células de Comutagdo ZVS

Na figura 46 sdo apresentadas as células de comutagdo
quase ressonantes ZVS que geram os conversores com
modulagdo por largura de pulso (PWM) para controle do
fluxo de poténcia [11].

:_cr Sa

=
g
g g
¥
sy
C
g g

" ()
Fig. 46 - Células quase-ressonantes ZVS PWM.

A func#o das células da figura 46 € definida na expresséo
(42).
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m +m+sin™! [i—]} ~tc.£5(42)

Onde:
tc = tempo de interrupg¢3o do ciclo ressonante

L 3)

B 274/Lr.Creq

Na figura 47 sdo apresentadas as células de comutagdo
quase-ressonantes ZVS que geram o0s conversores com
controle do fluxo de poténcia através de modulagdo em
freqiiéncia (FM) [12].

fo

(@)

@) () ©

Fig. 47 - Células quase-ressonantes ZVS FM.

A fun¢do das células da figura 47 € apresentada na
expressdo (44).

f(a) = l———is-w—{-—]-+a—v'a2 -1 +1r+sin‘1(£]}(44)

2.n.fo | 2a

D. Andlise do Conversor Boost Quase-Ressonante ZVS PWM

A partir da célula da figura 46.a é possivel gerar o
conversor boost quase-ressonante  apresentado na figura
48.

N

Bo Cr,

o
4% Lon

Fig. 48 - Conversor boost quase-ressonante
ZVS PWM

Lin Lr

Para que ocorra comutagdo ZVS deve ser respeitada a
seguinte condigdo:

a>1 @53)
Sendo:
a=dn [Lr 46)
Vo | Creq
Creq =Cr1+Cr2 47
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5* Etapa (tots)

6" Etapa (ts,t)
Fig. 49 - Etapas de operacdo.

A segunda etapa corresponde a etapa de interrupgdo do
ciclo ressonante.

Fig. 50 - Principais formas de onda.

Vsplt) :

RN T
/. : \ . s
bh tc & R P t ¢
«—>

A caracteristica externa do conversor sob estudo €
definida pela express#o abaixo:

1

P oo
]
N |
4 te.fs=q N 5_oal_
tc.fs=0.2 \ fo
? \k\\\\
tc.fs=0.3
2 H:‘““-\ﬁ:_"\- —
=Y. ~—
--...__________-—::-
10 2 4 6 8 o

Fig. 51 - Caracteristica externa do conversor
boost quase-ressonante ZVS PWM.

(48)

O conversor boost quase-ressonante ZVS FM pode ser
considerado um caso particular do conversor PWM.

1
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