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Resumo - Este artigo apresenta um circuito
regenerativo de ajuda a comutacdo magneticamente
acoplado aplicado a um conversor elevador (boost)
operando no modo de condugao continua (MCC). Sua
principal caracteristica estd na utilizacio de um indutor
acoplado ao indutor principal do conversor para
transferir a energia armazenada no capacitor do circuito
de ajuda a comutacio para a carga. Esta transferéncia de
energia se d4 de forma ressonante, fazendo com que a
tensdo sobre o capacitor seja nula ao final de cada
periodo de comutacao. Ao longo do artigo sao
apresentadas equactes que descrevem o comportamento
do conversor e do circuito de ajuda 4 comutacao, bem
como algumas equacdes de projeto. Ao final, sdo
mostrados resultados experimentais que comprovam o
elevado rendimento do conversor boost com o circuito de
ajuda a comutaciio proposto.

Abstract - This paper presents a magnetically coupled
regenerative turn-on and turn-off snubber configuration
applied to a boost converter, which operates at
continuous conduction mode (CCM). In addition to
reducing the stresses in the switch, providing soft
transitions in its turn-off voltage and turn-on current, it
transfers the energy stored in the snubber capacitor to
the load. This is achieved by using a coupled inductor
mounted on the main inductor of the converter, which
resets the capacitor voltage at each switching period.
Design equations, as well as experimental results are
presented, showing the high efficiency of the boost
converter using the proposed snubber.

NOMECLATURA

Vi, - tensdo nominal de entrada.

V, - tensdo nominal de saida.

vps - tensdo sobre o interruptor.

Ves - tensdio sobre o capacitor.

Ve - mdxima tensdo sobre o capacitor na saida de

condugdo.
m - ganho de tensio do conversor.
My, - ganho de tensio sobre o capacitor.
Ly - corrente nominal de entrada.
T, - corrente nominal de saida.

ip - corrente no interruptor.
icg - corrente no capacitor.
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ii, - corrente no indutor Lg.
Zpor - impedancia caracteristica do circuito na saida de

condugio.

Zron - impedincia caracteristica do circuito na entrada em
condugdo.

Zp - impedancia parametrizada do circuito na saida de
condugio.

R, -resisténcia nominal de saida.

P, - poténcia nominal de saida.

Pper - poténcia adicional percentual transferida & carga.
Opor - freqiiéncia ressonante na saida de condugdo.
O, - freqiiéncia ressonante na entrada em condugio.

fs - freqiiéncia de comutacio.

fp - freqii€éncia parametrizada na saida de condugio.

tg - tempo de descarga do capacitor na entrada em
condugio.

n - relagfio de espiras do acoplamento.

I. INTRODUCAO

O uso de altas frequéncias de comutaciio € indispensdvel
quando se deseja obter conversores CC-CC com menor
tamanho e volume. Isto, porém, reduz a confiabilidade e o
rendimento do conversor, devido aos altos estresses e as
perdas  por comutacio  geradas nos  elementos
semicondutores. Alguns circuitos de ajuda & comutagfo
(snubbers) podem ser empregados a fim de minimizar tais
perdas. O snubber de turn-on nada mais € do que um
pequeno indutor em série com o interruptor, que controla a
taxa de crescimento da corrente durante sua entrada em
condugdo. Ja no snubber de turn-off, desvia-se a energia que
seria dissipada no interruptor, durante seu bloqueio, para um
capacitor em paralelo. Hi vérias maneiras de preparar o
capacitor para o préximo ciclo de comutagio, transferindo a
energia armazenada no mesmo. A mais simples de todas elas
¢ dissipar a energia sobre um resistor (snubber RC)[1]. Outra
solugiio é transferi-la para a carga ou para a fonte de entrada
através de um circuito auxiliar (snubbers regenerativos)[1-7].
Este artigo apresenta uma nova configuracio de snubber
regenerativo, onde a energia armazenada no capacitor do
snubber & transferida para a carga sem o uso de outro circuito
auxiliar, mas simplesmente através de um indutor acoplado
ao indutor principal do conversor. Este snubber é aplicado a
um conversor boost operando no modo de condugio continua
(MCC). A operagio no modo de condugio descontinua
(MCD) foi apresentada em [8].
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1. SNUBBER REGENERATIVO PROPOSTO

A Figura 1 mostra a estrutura proposta e a Figura 2, as
formas de onda esperadas de tensiio e corrente no interruptor.
Durante a entrada em condug¢io, o pequeno indutor em série
com o interruptor (Lg) produz uma transi¢io suave da
corrente no mesmo (“ZCS - Zero Current Switching”), além
de reduzir as perdas por recuperagiio reversa do diodo de
saida (D,). Durante a saida de conducdo, o capacitor em
paralelo com o interruptor (Cg) produz uma transi¢do suave
da sua tens@o (“ZVS - Zero Voltage Switching”). Quando o
interruptor entra novamente em condugfio, a energia
armazenada no capacitor durante a saida de condugio é
transferida para a carga de forma ressonante, através do
indutor acoplado (L) e do diodo auxiliar (Dg). O ideal é que
a propria indutincia de dispersio do acoplamento seja o
indutor Lg, obtendo-se assim uma estrutura mais compacta.

111. ANALISE DAS ETAPAS DE OPERACAO

Durante a andlise que se segue nio foi considerada a
capacitancia de saida do interruptor (Cpsg). Como seu valor ¢
pequeno, comparado com a capacitincia Cs, seus efeitos
podem ser desprezados. Deve-se ter uma atencio especial
nos casos em que o valor de Cg se aproxima do valor de Cogs.
como por exemplo, em altas freqiiéncias de comutagdo.
Nestes casos, a capacitincia de saida deve ser incluida na
andlise e no dimensionamento dos elementos do circuito.

A. Bloqueio do interruptor

Inicialmente a tensdo sobre o capacitor € nula. Durante a
saida de conducdio, o capacitor é carregado com corrente
constante, até sua tensfio atingir o valor da tens@o de saida.
Neste instante, o diodo de saida comeca a conduzir,
ocorrendo a ressonéincia entre o capacitor Cyg e o indutor Lg.
O circuito ressonante de carga do capacitor ¢ mostrado na
Figura 3, no dominio-s. Nele, a tensdo inicial sobre o
capacitor € igual a prépria tensio de saida.
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Figura 1 - Conversor boost com o snubber proposto
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Figura 3 - Circuito ressonante de carga do capacitor

Analisando o circuito da Figura 3, pode-se obter a tensio e
a corrente sobre o capacitor durante a ressonéncia:

Vs (1) = Vo + Zgoss -Lin - 5en(o gorr - t) (1)
ics () =1;,.cos(0 poss. 1) (2)
onde:
ZRoff = \/% 3)
ORoff = — (4)
Ls.Cs

Dependendo do valor da tensiio sobre o capacitor, o diodo
auxiliar Dg pode comegar a conduzir. Caso isto acontega
poderfo ocorrer duas etapas ressonantes adicionais. A andlise
destas duas etapas é complexa e os efeitos causados por elas
sdo limitantes quanto & operagdo da estrutura (maiores
sobretensdes no interruptor, limitagdes de razdo ciclica.
etc.)[Y]. Para evitar a condugao do diodo auxiliar Dg, deve-se
limitar a maxima tensdo sobre o capacitor (V¢) de tal forma
que:

Ve £V, +n.(V, = Vi) (5)
onde:
VC = VO + ZRoff -Iin (6}

B. Entrada em conducdo do interruptor

Durante a entrada em condugdo, ocorrera a descarga do
capacitor Cg através do indutor Ly e do diodo Dg. O circuito
ressonante de descarga do capacitor é mostrado na Figura 4,
no dominio-s. Neste circuito, a tensdo inicial sobre o
capacitor Cg € igual ao valor final da mesma na etapa de
saida de conducio (V).

Eletronica de Poténcia — Vol. 4, n®1, Setembro de 1999



. D
s | | [~ RI
— LA | | L1
Ve |, sk Vin
5 T 5
V,
vcs(s; - 9
] s
S.CS T

Figura 4 - Circuito ressonante de descarga do capacitor

Analisando o circuito da Figura 4, pode-se obter a tensio ¢
a corrente no capacitor durante a ressonancia:

Vo) =T + (Vg = Teos(0 gop-t) (N
. (Ve -T)
lcs(t} =C—-Sen((ﬂ ROD'[) (8)
Ron
onde:
I'=V,-nV, 9
Lg
ZRon =4/~ - (10)
on CS
1
O Ron

e an
1V. EQUACOES DE PROJETO

Deseja-se que o valor final da tenséio e da corrente no
capacitor durante a entrada em conducio sejam nulos. Assim
sendo, através da equacdo (7), pode-se obter a relacdo de
espiras do indutor acoplado, que é dada por:

2.V, - Ve
n=—
2.V;, (12)
O valor esperado do  indutor ressopante  ausiliar €
escolhido a partir do tempo desejado de descarga do
capacitor Cs. Ele é obtido fazendo-se ®pgg,.tg =7 . Desta

forma:

5
to=
R
LR = B (IS]
m 'CS

E importante observar que, na prética, o indutor Ly serd a
propria dispersdo do indutor acoplado.

O valor da indutancia do snubber de turn-on é escolhido a
fim de reduzir as perdas por recuperagdo reversa do diodo de
saida. Isto ¢ feito limitando o (di/dt),, do interruptor da
seguinte forma:

\Y
Lg=——">—
57 (difd) (14)

O valor da capacitancia Cg deve ser escolhido de tal forma

que satisfaga a equagfio (5), evitando assim, a condugio do
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diodo auxiliar Dg. Além disso deve-se controlar o percentual
de poténcia transferido a carga através do circuito de ajuda a
comutagdo, como serd visto posteriormente.
Definindo-se:
¢ ganho de tensdo do conversor

m= Vo
Vi (15)
e ganho de tensdo sobre o capacitor
Ve
Mve =3~ (16)
¢ impedincia parametrizada do circuito na saida de
condugio
ZRoff
Zp= R, 17y

» poténcia adicional percentual transferida a carga

_100.C5. Ve fs

pet 2.P, (18}
e freqiiéncia parametrizada
_ ORoft
P 2y (19}
pode-se escrever as equagoes:
My, =1+m.Zp (20)

M _ 4-ﬂ'ZP'fP'Pper ot
VC - ]00 ("l}

O limite estabelecido pela equagiio (5) pode ser definido
como:

2.m
m+1

My, < (22)

O valor de My, define a sobretensao i qual estd submetido
o interruptor. O uso de valores superiores ao da equacio (22)
implica em etapas ressonantes adicionais e outros limites
operacionais impostos ao conversor [9]. Do ponto de vista do
interruptor, o ideal é que esta sobretensfio seja a menor
possivel (My, aproximadamente igual a 1). Entretanto, como
pode-se concluir a partir da equagdo (20), trabalhar com
valores de My, proximos de | resulta em um valor de Zp
muito pequeno. Isto pode ser conseguido de duas formas:
e com um valor de Lg muito pequeno, o que aumenta as
perdas por recuperacio reversa do diodo de saida;
¢ com um valor de Cg muito grande, o que aumenta
muito os tempos de ressondncia, comprometendo o
funcionamento do conversor (tempo de condugio
proximo do tempo de ressonéncia).
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Desta forma, a escolha do valor de My, deve ser um
compromisso entre as perdas na entrada em conducéo, dos
tempos de ressondncia e dos estresses aos quais o interruptor
¢é submetido.

O valor de Py, nio deve ser elevado, a fim de manter as
caracteristicas PWM do conversor. Por outro lado, valores de
Py muito pequenos resultam em valores de Cg também
pequenos. Isto provoca maiores sobretensdes no interruptor
(Zrorr grande), além de reduzir a a¢do do snubber durante a
saida de conducio (subida rdpida da tensdo no interruptor).

A Figura 5 mostra dois dbacos de projeto montados a
partir das equagdes (20), (21) e (22). Eles permitem
dimensionar facilmente os componentes do saubber,
satisfazendo as exigéncias de nio condugao do diodo Dy e de
poténcia adicional transferida & carga. Para utilizd-los basta
seguir a seqiiéncia de passos descrita abaixo:

e conhecido o ganho de tensdo do conversor (m),
arbitra-se um valor desejado de ganho de tensdo sobre
o capacitor (My.). Com isto, obtém-se um valor de
impedincia parametrizada na saida de condugdo
através do dbaco mostrado na Figura 5.a (deve-se
trabalhar sempre abaixo da curva tracejada, que
representa o limite dado pela equacio (22));

e com os valores de My, e Zp obtém-se o produto fp.Py,
através do dbaco mostrado na Figura 5.b;
escolhido um valor de P, calcula-se fp;
calcula-se os valores de Lg e Cy através das equagoes
(17 e (19);
o valor de n € obtido através da equacio (12);
através da equagdo (13) obtém-se o valor de
(di/dt)y, . Se ele resultar em altas perdas devido a
recuperacio reversa de D,, deve-se arbitrar um novo
valor de My, maior ¢ repetir o procedimento.

V. EXEMPLO DE PROJETO

A Tabela I mostra as especificagdes de projeto para um
conversor boost utilizando o snubber proposto.
O ganho de tensao do conversor é:

m=472 (23)

Arbitrando My, =142, obtém-se através do dbaco da

Figura 5.a um valor de impedfncia parametrizada na saida de
condugio:

Zp =0l 24)

Com os valores de My, e 7p, obtém-se através do dhaco
mostrado na Figura 5.b:

fp.Pper =160 (25)
Adotando um valor de Py =10 % obtém-se:

fp=16 26)
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Figura 5 — Abacos de Projeto (a) My, x me (b) My, x fp.Pp
Através das equacdes (17) e (19) obtém-se:
Lg =4 puH (27)
Cg =10nF (28)
A relacio de espiras do indutor auxiliar L, é:
n=121 (29)

VI.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foi montado um protétipo com o circuito proposto, a fim
de comprovar seu funcionamento. Procurou-se atender as
especificacOes de conversor boost mostradas na Tabela I. Os
valores de indutincia e capacitincia utilizados foram os
obtidos no exemplo de projeto descrito anteriormente.

A Tabela II mostra as caracteristicas de todos os
elementos que compdem o protétipo montado.

A Figura 6 mostra as formas de onda de tenséo e corrente
para o interruptor. Pode-se observar que as perdas por
comutacdo sdo bem pequenas. A Figura 7 mostra a tensdo
sobre o capacitor Cs e a corrente no indutor Lg, onde pode
ser observada a descarga ressonante deste capacitor.

A Figura 8 mostra o rendimento do conversor, o qual &
comparado com o de dois conversores com snubber RC: um
convencional e outro mantendo Lg no circuito. Verifica-se
que o circuito de ajuda a comutacio proposto apresenta um
rendimento bem melhor.
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TABELA 1
Especificacoes de Projeto

Grandezas Valor
Tensdo de Entrada 48V
Tensdo de Saida 200V
Poténcia de Saida 200W
Poténcia adicional percentual 10 %
Fregiiéncia de comutacio 50 kHz

TABELA 11
Componentes do protétipo
Componente Valor/Modelo

Indutor principal (L) 870 uH
Indutor auxiliar {L,} 1.2 mH
Indutor de entrada em condugio (Lg) 4 uH
Capacitor de saida (Cg) 22 uF
Capacitor de saida de condugio {Cs) 10 nF
Interruptor (MOSFET) IRFP360
Diodo de saida (D) MURS350
Diodo de saida de condugio (Ds) MURS50
Diodo auxiliar (Dg) MURE50

VIL.CONCLUSAO

Um novo circuito de ajuda & comutacdo tanto para
bloqueio quanto para entrada em condugido do interruptor,
aplicado a um conversor boost no MCC foi apresentado neste
artigo. As equagdes de projeto foram obtidas através da
andlise dos circuitos equivalentes das etapas de operagio.
Sua principal caracteristica € o reaproveitamento da energia
que scria perdida na comutagéio, pelo uso de um indutor
acoplado ao indutor principal. A nova estrutura utiliza apenas
dois nicleos magnéticos: o nieleo principal do conversor (no
qual o indutor acoplado é montado), ¢ um pequeno nicleo
para limitar o di/dt durante a entrada em condugio do
interruptor. A introdug@io deste indutor série aumenta as
perdas magnéticas se comparadas as da estrutura
convencional do conversor (sem snubber). Entretanto, por se
tratar de um indutor pequeno em relagdo ao indutor principal
do conversor, estas perdas podem ser desprezadas.

A nova estrutura apresenta algumas vantagens em relagdo
aos  mais recentes snubbers regenerativos, como por
exemplo: nfio possui limitacdes quanto ao valor do ganho do
CONVErsor, possui uma estrutura mais simples que utiliza um
nimero reduzido de componentes adicionais (tais como
diodos. indutores e capacitores)[10]. Em especial, o indutor
regenerativo da nova estrutura utiliza o préprio niicleo do
indutor hoost do conversor. O ponta negativo € que existira
alguma limitacdo da freqliéncia em funcio da razio ciclica de
operacdo do conversor e da capacitincia intrinseca do
interruptor.,

Resultados experimentais e comparativos com uma
implementacio dissipativa mostraram que a estrutura
proposta permite obter melhores rendimentos.
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