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Resumo - Este artigo tem como objetivo apresentar 

concisamente os conversores estiticos CC-CC com 
comutação suave mais conhecidos para o processamento 

da energia elétrica com alta freqiiéncia. 

São apresentadas as topologias mais comumente 

encontradas, tanto para modulação em freqiiéncia (FM) 

como para modulagdo por largura de pulso (PWM), 

operando com comutagio do tipo ZVS e do tipo ZCS. 

Para cada principio que d4 origem a uma célula de 

comutação suave, é apresentada a familia bésica dos 

conversores CC-CC nio-isolados por ela gerados, e é 

descrito o principio de funcionamento de um dos 

conversores da familia tomado como exemplo. Além 

disso, são apresentadas as principais formas de onda, as 

equações mais importantes que caracterizam o conversor 

e a respectiva caracteristica externa. 

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

L. INTRODUGAO 

Os  conversores  estiticos CC-CC  não-isolados 
tradicionalmente usam circuitos de ajuda à comutagdo 

(snubbers) para reduzir as perdas de comutagio nos 

semicondutores e atenuar os efeitos causados pela comutação 

do ponto de vista de interferéncia por alta freqiiéncia. 

Os circuitos de ajuda & comutação porém, não reduzem as 

perdas do conversor. Além disso, representam custo 

adicional e dificuldades na construção dos equipamentos. 

Para reduzir ou eliminar os efeitos da comutação, foram 

propostos ao longo dos ultimos 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 é colocado em condução, 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 tensão nos seus terminais comegar a crescer. 

Do ponto de vista da modulação, os primeiros conversores 

com comutação suave operavam apenas com modulação em 

freqiiéncia (FM). Esforgos adicionais foram feitos pelos 

pesquisadores e hoje quase todos os conversores com 
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comutagdo suave são modulados por largura de pulso 

(PWM). 
Nas páginas seguintes s3o reunidos e descritos 

sucintamente os conversores CC-CC com comutação suave 

mais importantes segundo o ponto de vista dos autores. 

O enfoque é dado a partir de células de comutagio não- 

dissipativas que geram familias de conversores CC-CC 

equivalentes, empregando-se uma regra geral que consiste na 

aplicagdo de tensão entre os pontos g e ¢, e a extração ou 

injeção de corrente no ponto & da célula. 

II. CONVERSORES SEMI-RESSONANTES ZVS 

(ZERO VOLTAGE SWITCHING) 

A. Célula Semi-Ressonante ZVS FM 

A filosofia de operag@o dos conversores semi-ressonantes 

ZVS baseia-se na reversibilidade da corrente extraida do 

ponto b da célula de comutação da figura 1, a fim de que 

possa ser realizada a carga e descarga de um capacitor 

adequadamente posicionado, permitindo que se tenha 

comutagdio sob tensão nula dos interruptores. A 

: reversibilidade de corrente no ponto b é dbtida através de 

conexdo de um indutor suficientemente pequeno para 

permitir operação no modo descontinuo. 
a 

(a) 
Fig. 1 - Células semi-ressonante ZVS FM bidirecionais em 

corrente. 

Para obtenção 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 utilização da célula apresentada na figura 1.a permite a 

geragdo do conversor boost semi-ressonante ZVS com 

modulação em freqiléncia apresentado na figura 2 [1]. 



a 

Fig. 2 - Conversor boost SR ZVS FM. 

As etapas de operagdo do conversor podem ser observadas 

na figura 3. 

u Op u oo 

EE EM 
1º Etapa - ('.Jx) Z'Eupn (‘v"x) 

f%ªªí&ª 
3" Etapa - (Í'n's) 4" Etapa - (t,t,) 

5* Etapa - (tots) 
Fig. 3 - Etapas de operação. 

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 dara 

naturalmente, quando a tensão sobre a mesma se anular 

(tiristor-dual). Com este controle, a variação da freqiiéncia 

de chaveamento com a mudanga de carga se torna auto 

ajustavel. 

Para que possa haver transferéncia de energia para a carga 

e comutação ZVS nos interruptores a seguinte condição deve 

ser respeitada: 

2<[5<1+\/l+a2 (1) 

Onde: 
Vo 

=— 2 
. Vin @ 

n Lr 
== 3 

¢ Vin YV Cr . 

t Eb b L E t 
Fig. 4 - Principais formas de onda. 

A característica externa do conversor boost ZVS FM é 
definida pela expressão (4). 

- B+a? -B? 
xo=É,(__) @ 

fo 4m(B-1 

Onde: 

= lo.a 
=— 5 

1L(2.7.f0)? Õ 
fs = frequência de chaveamento = f(u) 

fo = frequência de ressonância 

o=—t 6) 
2nJlror 

3 
k: =6 N 10N a5 

2 
o 1 2 3 i 

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 seção anterior, apresentam como uma de 

suas desvantagens a operagdo com freqiiéncia varidvel. A 

utilização das células apresentadas na figura 6 permite que 

seja feito o controle da energia entregue à carga através de 

uma interrupção do ciclo ressonante, devido 2 ação da chave 

auxiliar em série com o indutor Lr, o que permite tornar a 

freqiléncia de chaveamento constante. 

Fig. 6 - Células semi-ressonante ZVS PWM. 

D. Andlise do Conversor Boost Semi-Ressonante ZVS PWM 

A utilização da célula apresentada na figura 6.a permite a 

geração do conversor boost semi-ressonante ZVS com 
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interrupção do ciclo ressonante (PWM) [2] apresentado na 

figura 7. 

Fig. 7 - Conversor boost SR ZVS PWM. 

As etapas de operação do conversor são apresentadas na 

figura 8. 

O controle do fluxo de poténcia passa a ser realizado pela 

variação do tempo de duragio da sexta etapa. Por 

simplificagdo, o controle do tempo de duração desta etapa, 

também chamado de t.;, pode ser feito de maneira linear 

com respeito ao tempo de condução da chave principal (Sp), 

ou seja, a medida que se reduz o tempo de condução da 

chave principal, o tempo t,« aumentará. 

A chave principal Sp continuard com comutagio ZVS, 
enquanto a chave auxiliar apresentara comutagdo ZCS. Uma 

variação desta topologia permite a operação das duas chaves 

com comutação ZVS. 

T TT A 
l‘ Etapa (r.,r.) z‘ Etapa (t;t) 

Ww 
X Eup. (l,.t,) mº Ehpa («,,t.) 

S' Etapa (t,t) 6' Etapa (ts,t;) 
Fig. 8 - Etapas de operação. 

Vsalt) isa(t) 

Vop(t) Ii) 

b h b 's '4 '-5 t 
Fig. 9 - Principais formas de onda. 

Da mesma forma que para o conversor boost semi- 

ressonante ZVS FM, o conversor apresentado nesta seção 

também deve respeitar a condição definida pela expressão 

(1), garantindo assim transferência de energia para a carga e 
comutação ZVS. 
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A característica externa do conversor boost semi- 
ressonante ZVS PWM é definida pela expressão (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 condução da 

chave Sp também varia para manutenção da freqiiéncia de 

chaveamento constante, a caracteristica externa do conversor 

boost semi-ressonante ZVS PWM será 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 condução 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 área de eletrénica embarcada. 

III. CONVERSORES ZVT (ZERO VOLTAGE 

TRANSITION) 

A. Célula de Comutagdo ZVT 

As técnicas de comutação ndo-dissipativa do tipo semi- 

ressonante ou quase-ressonante levam a esforgos de tensão e 

corrente muito elevados. 

A fim de se reduzir esses esforgos sobre os 

semicondutores, foi proposto em [3] a adição de uma célula 

de comutação auxiliar (também conhecida como baby-boost) 

resultando na célula de comutação ZVT apresentada na 

figura 10. 

Sp D] C1] sa 

Fig. 10 - Célula ZVT. 

Seu principio de funcionamento consiste em se colocar 

em condução 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 condução, inicia-se um processo de descarga do 

capacitor Cr, até que sua tensão se anule colocando o diodo 

D em condução, permitindo assim, que se comande a chave 

Sp a conduzir sob tensão nula. Após a entrada em condugdo 
de Sp, pode-se bloquear Sa. O diodo Da serve para que se 

realize a desmagnetização de Lr e regenera esta energia para 

a fonte, carga ou outro elemento de acumulação capacitivo. 

A entrada em condugdo da chave auxiliar será ZCS, 

enquanto que seu bloqueio seré dissipativo. 

A função da célula apresentada na figura 10 é definida 

pela expressão (7). 

fs 1 
f(a.D)—D—m.[a+l—§;j| O 



B. Andlise do Conversor Boost ZVT 

O conversor boost ZVT é apresentado na figura 11. 

Lin Dp e 

Vel Sª_gª sa q Vo 

Fig. 11 - Conversor boost ZVT. 
As etapas de operação e as principais formas de onda são 

apresentados nas figuras 12 e 13 respectivamente. 
p o 
T s 

Im[ sp is‘:LT Vo mso s T vo 

1º Etapa (t.,t) 2º Etapa (tt;) 
o o 

Eh — E 
n..Sv á _I_Wm[l]so & _I_W 

3*Etapa (tyt;) 4" Etapa (t:t) 

% o 
T Th — 

mf s s T v tn f % É s _l__,,º 

5*Etapa (tots) 6" Etapa (ts,t.) 

T 
inff] so s& vo 

7" Etapa (t. t)) 
Fig. 12 - Etapas de operação. 

V( o 

ti ttt t t 
Fig. 13- Principais formas de onda. 

A caracteristica externa do conversor boost ZVT é 
definida pela expressdo (8). 

P e ® 
Onde: 

O) 

D= (t6—ti).fs (10) 

D=0.7 

D=03 
o 

o 2 4 6 8 a 

Fig. 14 - Característica externa do conversor 
boost ZVRT. 

C. Célula de Comutação ZVT INEP 

A célula de comutação 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 é totalmente dependente do 

tempo de condução da mesma. 

Para se conseguir comutação não dissipativa na chave 

auxiliar, e fazer com que ocorra a auto-extingdo de sua 

corrente, foi proposta em [4] a célula de comutação 

apresentada na figura 15. 

¢ 
Fig. 15- Célula ZVT INEP. 

A célula de comutagdo 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 função da célula apresentada na figura 15 é definida 

pela expressdo (11). 

s 1( 
a () 

n = relação de transformação 

f(a,D)=D+ 

Onde: 

L 
2xh |2a 

D. Andlise do Conversor Boost ZVT INEP 

O conversor boost ZVT PWM empregando a célula de 

comutagdo proposta é apresentado na figura 16. 

un 

Fig. 16 - Conversor boost ZVT INEP. 
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Para fins de análise do funcionamento do conversor boost 

ZVT o auto-transformador será substituido por uma fonte 

” Vo 
auxiliar de valor — . 

n 

Para ocorrer comutação néo-dissipativa deve ser satisfeita 

a seguinte condigdo: n>2. 

o o0 

u D u Da 
wff] s Lovo in g ee 

1º Etapa (t,t) 2" Etapa (t,t) 
Op Dp. 

u o v o 
tinff] . E—'—Vfl tiof s N _——Vª 

sJ 7 —«]‘E&fl- sJ 

3º* Etapa (t,t;) 4º Etapa (tyt,) 
[ Op 

u a u o 
o to tf , v 

= 54' - s:’]" B 

5" Etapa (tots) 6* Etapa (ts,ts) 

U o 
i R 

N 

7* Etapa (t.t) 
Fig. 17 - Etapas de operagdo. 

o vC.«/fi 

bt t t tt t 

Fig. 18 - Principais formas de onda. 

B \ fs R oo | 

= s 

¢ 008 
2 S Exx 

ES 
505 o 

FR 8 a 
Fig. 19 - Característica externa do conversor 

boost ZVT INEP. 

A característica externa do conversor boost ZVT INEP é 
definida pela expressão (12). 
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) @ 
Onde: 

ln |Lr 
=% (13) 

D= (t6—t2).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 s3o: perfeita comutagdo 

ndo-dissipativa da chave principal a vazio e a poténcia 

processada pela chave auxiliar ser independente da carga. 

cr 

Fig. 20- Célula ZVT PWM. 

A função desta célula é definida pela expressdo (15). 

f(a,D)=D- .[a+sin_l(%)-â—] (15) 

F. Análise do Conversor Boost ZVT PWM 

fs 

2.n.fo 

O conversor boost ZVT PWM com a nova célula de 
comutação é apresentado na figura 21. 

Lin T 
T o 

v ª—'v-(ª 
-Ir SPTA LO, sÃ Ve 

Fig. 21 - Conversor boost ZVT PWM. 

O princípio de funcionamento consiste em se colocar em 

condução a chave Sa para, em um primeiro momento, a 

corrente sobre o diodo Dp venha a extinguir-se. Com a chave 

Sa em condução inicia-se um processo de descarga do 

capacitor C, até que sua tensão se anule colocando o diodo D 

em condução, permitindo que se comande a chave Sp a 

conduzir sob tensão nula. Após a entrada em condução da 

chave Sp inicia-se um processo de descarga linear de Lr, que 

permitirá o bloqueio sob corrente nula da chave Sa. 



of S ™ 

N gl*-{%{g}fi §-]-w 

1* Etapa (t,t;) * 2" Etapa (t,,t;) 

em o e o 

mTÊ L {EH L 

3" Etapa (t;,t;) 4*Etapa (tt,) 

e O e W 

f% "_l»«v #Ecª"slâl“ª 

S* Etapa (tot) 6*Etapa (ts,t.) 
5 2 

Sk S ™ 

-Hgfl_,fi § o o %mfij ' .'3 d. 

7" Etapa (t. t)) 8" Etapa (t,t) 
Fig. 22 - Etapas de operação. 

W A 

ttt bt tt t 

Fig. 23 - Principais formas de onda. 

Para que o conversor possa operar com comutação sob 

tensão nula na chave Sp, a tensão no capacitor C, deve 

alcançar o valor da tensão Vo. Para tanto o valor máximo da 

relação Cl(-):cz é definido na curva da figura 24. 

cr 

o 

1 

1 

—
 

5 
LA 

03 .6 .9 1. 1. 3 

Fig. 24 - Regido limite de operação. 

o 

A característica externa do conversor boost ZVT PWM é 
definida pela expressão abaixo (16). 

B 1 

“1-f@D) s 

Onde: 

Th L a=22 |= am 
Vo VCr 

D=(t6-to).fs (18) 

B T 

s À s =01 
D=0.8 fo 

5 
AN 
=7 | 

3 

2 spzos | T 

1 
o 

o 3 6 9 2 a 
Fig. 25 - Caracteristica externa do conversor 

boost ZVT PWM. 

IV. CONVERSORES DO TIPO ZVRT 

A. Célula de Comutagdo ZVRT 

A célula de comutagdo ZVRT apresentada na figura 26 

permite a geragdo de conversores com comutagdo não- 

dissipativa em todos os semicondutores. Ela se baseia no 

emprego de uma transição ressonante de curta duração para 

realizar a comutagdo nZo-dissipativa através da carga e 

descarga complementar dos capacitores em paralelo com 

cada uma das chaves [6]. Esta carga e descarga ¢ alcancada 

pela retirada ou injeção de corrente no ponto central do brago 

da célula de comutação, através da conexão de um indutor 

suficientemente pequeno para permitir a operação em modo 

descontinuo. 

Fig. 26 - Célula de comutago ZVRT. 

Os conversores gerados podem operar a freqiiéncia 

constante, porém em valores de razão ciclica préximos a um 

ou a zero, a comutagdo deixa de ser ndo-dissipativa. Isto 

corre porque, nestas situagGes, a energia armazenada no 

indutor é insuficiente para carregar e descarregar as 

capacitincias de comutação. 

B. Andlise do Conversor Boost ZVRT 

O conversor boost ZVRT ¢ apresentado na figura 27. 
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Fig. 27 - Conversor boost ZVRT. 

As etapas de operagdo e as principais formas de onda são 

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 então garantir que a carga 

€ a descarga dos capacitores ocorra sem problemas. Para isso 

a energia no indutor Lr no inicio da ressonância deve ser 

suficiente para carregar e descarregar os capacitores da 

tensão inicial para a tensão final. 

Assim, a fim de que possa ser obtida comutagio não- 

dissipativa pode ser determinado o valor máximo da 
indutancia Lr pela expressão (19). 

Vin®.D 
Lrs——— 19 

k.Pomax. fs a” 
O valor de k deve ser maior do que dois para garantir que 

a corrente no indutor se inverta. 
Po,,, = potência de saida máxima 

D =[(t1-to)+(t6-ts)] fs 
( 

(20) 

1º Etapa (4,8 
c 

u 

WTI s, Tw vin 

3" Etapa (t,ty) 

u 

VhT[ s Í : 

S* Etapa (tty) 6' Etapa (tt) 
Fig. 28 - Etapas de operação. 

vez(t) 

Eh b L& b t 
Fig. 29- Principais formas de onda. 
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A principal desvantagem deste conversor é o elevado 

valor eficaz da corrente nas chaves, uma vez que a corrente 
deve sempre excursionar nos dois quadrantes para garantir a 

comutação. 

Este conversor se mostra bastante apropriado para o 

comando por valores extremos da corrente, uma vez que 

deste modo estará sempre sendo garantida corrente suficiente 

para realizar a comutação. Neste caso a frequência de 

chaveamento será variável. 

V. CONVERSORES ZVS-PWM COM 
GRAMPEAMENTO ATIVO 

A. Célula de Comutação ZVS PWM com Grampeamento 

Ativo 

Na figura 30 são apresentadas as células de comutação 

ZVS PWM com gmmpeamento ativo [7] 

Dm 

Lr 
Cy C, H 

Sy Cr SNS 

(@) (b) (o) 

< 
(d) (e) () 
Fig. 30- Células ZVS PWM com 

grampeamento ativo. 

A função destas células é definida pela expressão (21). 

f(Ln,D) = D-2.Ln 1) 

B. Análie do Conversor Boost ZVS PWM com 
Grampeamento Ativo 

A partir das células da figura 30 é possível gerar seis 

diferentes circuitos de conversores boost. Na figura 31 é 

apresentado o conversor boost-buck-boost, que será 

analisado nesta seção. 

Vs Ce Vo 

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 obtenção de comutação ZVS tanto na entrada em condugdo 

—



quanto no bloqueio da chave S,. Quando a tensio no 

capacitor Cr atinge o valor V¢ +Vo esta é grampeada. Deste 

modo é possivel colocar a chave S, em condução sob tensão 

nula. 
Para que o conversor possa operar com comutação sob 

tensão nula deve ser respeitada a seguinte condição: 

anfºº“_º) 22) 
£ (-D-2 

Onde: 

Ln=Lr.M (23) 
Vin 

T Z ETA T FF) 

1º Etapa (tot;) 2º Etapa (t,t) o o» 
".. ".. 

m, =2 f s » 
—t{‘ Eª }c: —Q{‘ Eg }cv 

3*Etapa (tt;) 4*Etapa (tst) 
ob ES 
KNA "S2 1JOz 

e i e g i e 
- cr -‘-Q{EE }cv 

5 E“l:: (tots) 6 Eupa st 

7 5 
Ilu[] . K . __v- u"[ K vo 

Tº Etapa (tet;) 8" Etapa (trt;) 
Fig. 32 - Etapas de operação. 

& ES b b E; 
Fig. 33 - Principais formas de onda. 

Além disso, é necessário que exista um intervalo de tempo 

entre o bloqueio de S, e a entrada em condução de S, para 

que se obtenha comutação suave. Este tempo pode ser 

calculado pela expressão (24). 

td=M,Cr+—I-ifl-.Lr 
2.Iin 2.Vo 

A ‘caracteristica externa do conversor sob estudo é 

definida pela express3o a seguir: 

@4 

1 
—— 25 

p 1-f(Ln,D) @ 
Onde: 

D=(t8—ts).fs (26) 

B 
3 — D=0.7 

2 D=0.5 
D=0.3 

1 B=0.1 

o 0005 007 0015 [n 
Fig. 34 - Característica externa do conversor 

boost-buck-boost ZVS PWM com 

grampeamento ativo. 

VI. CONVERSORES ZCS PWM 

A. Célula de Comutação ZCS PWM 

Na figura 35 é apresentada uma célula ZCS PWM 

proposta em [8] . 

Fig. 35- Célula ZCS PWM. 

A função desta célula é definida pela expressão (27). 

fs(2.L-a ot7 f(a, De) =D + fm[—-—zlm A- B+É] en 

Onde: 
1 for= 2 

o Z.n.s—ler.Cr o 
- x [Z.n—cos (-L) 

A=2 29 
2+ VI+L @ 

ã[ L.sin(ot7)+V1-L. cos(mn)] (30) 

ot7={sin~ I:\/L a? a = L]} GD 

Lr2 
L=Ír_1 62) 

B. Análise do Conversor Boost ZCS PWM 

O conversor boost ZCS PWM gerado a partir da célula 

proposta é apresentado na figura 36. 
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Fig. 36 - Conversor boost ZCS PWM. 

O princípio de funcionamento do conversor consiste em 
forçar que a corrente na chave Sp, se anule antes que seja 

enviado o sinal de bloqueio para a mesma. Também na 

entrada em condução a chave Sp, terá comutação ZCS. 

Devido ao comportamento ressonante das correntes e tensões 

do circuito, a chave Sp, também comutará sob corrente nula. 

Para que ocorra comutação não-dissipativa a seguinte 

condição deve ser satisfeita: 

Lr2 
—<1 33 a< Tm < 63) 

Onde; 

VoY Cr 

o [) 
& | 

wff] vy v 
s, J0) sJ 'I' 

1º Etapa (t,t;) 2" Etapa (&, 

D 

| 
msi 3 d 

sa jo) sm o 'I' 

3º Etapa (tt;) 4º Etapa (t;,t) 

o5, o5, 

mo” i dX ; * 
sajo] s o 'I' sp. ) T 

5*Etapa (tots) 6" Etapa (ts,t;) 

op; [3 9y 

o e L s e 
sajo] sm o sa jo] seJjo) 'I' 

7" Etapa (tot;) 8" Etapa (tts) 

& [ &) 

Í 9" Etapa (tots) 
¥ Fig. 37 - Etapas de operagdo. 

| A caracteristica externa do conversor ¢ definida pela 

| expressão (35). 

G5) 
1- f(a, Dc) 
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Fig. 38 - Principais formas de onda. 
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Fig. 39 - Caracteristica externa do conversor 

boost ZCS PWM 

VIL.CONVERSORES QUASE-RESSONANTES 

A. Células de Comutagdo ZCS 

Na figura 40 são apresentadas as células de comutagdo 

quase-ressonantes ZCS que geram OS CONVersores com 

modulação por largura de pulso (PWM) [9]. 

1939 
@) (b) © (d) 

Fig. 40 - Células quase-ressonantes ZCS PWM. 

A função das células apresentadas na figura 40 é definida 

na expressio (36). 

e fão }m 5 6) 
o 

tc = tempo de interrupção do ciclo ressonante 

1 
fo= —— 37 

2nyLr.Cr o” 

Na figura 41 são apresentadas as células de comutação 

quase-ressonantes ZCS que geram os conversores com 

controle do fluxo de poténcia através de modulação em 

freqiiéncia (FM) [10]. 

—
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Fig. 41 - Células quase-ressonantes ZCS FM. 

A função das células da figura 41 é apresentada na 

- l} 38) 

B. Andlise do Conversor Boost Quase-Ressonante ZCS PWM 

expressão (38). 

fs Ja 1 .4 fla)=—2 %1 (@) 2.1(.fo{2 +2 7 sin (a) 

A partir da célula da figura 40.a é possível gerar o 

boost quase-ressonante apresentado na figura 

+21- 

Fig. 42 - Conversor boost quase-ressonante 

7" Etapa (t.t) 

ZCS PWM. 

Para que ocorra comutação ZCS deve ser respeitada a 

seguinte condição: 

a<l (39) 

Sendo: 

a=E E (40) 
Vo YCr 

o o 

EEA JE 
s T s T 

1º Etapa (t,t}) 2*Etapa (t,t)) 

J L T u Bh lvo v E:_«;J lvo 

LTA 
3 Etapa (tt) 4 Etapa (tt) 

o o 

L TEA JET 
* T T 
S* Etapa (tits) 6" Etapa (ts t.) 

EE 
Fig. 43 - Etapas de operação. 

A terceira etapa corresponde à etapa de interrupção do 

ciclo ressonante. 

iudt) 

bt b t b G Bl U t 

Fig. 44 - Principais formas de onda. 

A caracteristica externa do conversor sob estudo é 
definida pela express&o abaixo: 

8 1 

ETED) “n 

B 
te.fs=ols 

5 

s
s
 

L 4 
tefs=0l4 

3 
tc.fs=03 
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[X=ui 
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Fig. 45 - Caracteristica externa do conversor 
boost quase-ressonante ZCS PWM. 

O conversor boost quase-ressonante ZCS PWM pode ser 

considerado um caso particular do conversor PWM, já que a 

única diferenga em seu funcionamento corresponde a terceira 

etapa de operação, que não existe no caso de modulagdo em 

freqiiéncia. 

C. Células de Comutagdo ZVS 

Na figura 46 são apresentadas as células de comutagdo 

quase ressonantes ZVS que geram os conversores com 

modulação por largura de pulso (PWM) para controle do 

fluxo de poténcia [11]. 

R
 

“ ‘(@) 
Fig. 46 - Células quase-ressonantes ZVS PWM. 

A função das células da figura 46 é definida na expressão 

(42). 
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fí(a,to)=1 -—{Lm—JcJ -1 +n+sin"(l)}~ te.£5(42) 
2 ”” 

s 

2xfo 

Onde: 
tc = tempo de interrupção do ciclo ressonante 

: @) fo= —— 
2n Lr.Creq 

Na figura 47 são apresentadas as células de comutação 

quase-ressonantes ZVS que geram os conversores com 

controle do fluxo de potência através de modulação em 

frequência (FM) [12]. 

@ ® 
Fig. 47 - Células quase-ressonantes ZVS FM. 

A função das células da figura 47 é apresentada na 
expressão (44). 

fa)=1- 
2.n.fo 20 

£ {-—l—oa—\/uz—|+1r+sin'l(%]}(44) 

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. 

Fig. 48 - Conversor boost quase-ressonante 
ZVS PWM 

Para que ocorra comutagdo ZVS deve ser respeitada a 

seguinte condição: 

a>1 (45) 

Sendo: 

Tin 
= 4 

*=V “6) 
Creq = Cr1+Cr2 (47) 
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Fig. 49 - Etapas de operação. 

A segunda etapa corresponde à etapa de interrupção do 

ciclo ressonante. 
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Fig. 50 - Principais formas de onda. 
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> 

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

1 —— 48 
B 1-f(a,tc) 8) 

B 

aftefsdnN o 
tc.fs=02 fo 

~ 
tcfs=(.3 I~ 

2, \5\"\ I~ 

T — 

1 [ : o 2 4 6 8 a 

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

O conversor boost quase-ressonante ZVS FM pode ser 

considerado um caso particular do conversor PWM. 

1" 
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