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Abstract - The paper presents the analysis and design
procedures of a new DC-DC Full Bridge PWM converter,
using the ZVS-PWM commutation cell fo achieve soft
switching. Experimental results obtained from a
laboratory prototype rated 1500 W are also presented, It
is demonstrated that the inclusion of the auxiliary
switches do not modify the PWM switching pattern.
Bench tests on the prototype confirm that the proposed
circuit exhibits high efficiency and behaves as a constant
voltage source over an extended power output range.

Resumo - Este artigo apresenta a andlise e o
procedimento de projeto de um novo conversor CC-CC
Ponte Completa PWM , usando a célula de comutacio
ZVS - PWM para se conseguir comutacdo suave. Sio
também apresentados resultados experimentais obtidos a
partic de um protétipo de laboratério de 1500W. E
demonstrado que a inclusdo de chaves auxiliares nao
modifica o padrio de chaveamento PWM. Testes de
bancada com o prototipe confirmam que o circuito
proposto apresenta alto rendimento e comporta-se como
uma fonte de tensiio constante para uma larga faixa de
variacio da poténcia de saida.

I. INTRODUCAO

Nos dltimos anos o aumento da freqiiéncia de
chaveamento nos conversores CC-CC, tem se intensificado,
com o objetivo de aumentar a densidade de poténcia desses
conversores. Contudo, devido as caracteristicas intrinsecas
dos semicondutores, ligado as perdas por comutagio, esse
aumento da freqi€ncia foi limitado. Novas técnicas [1] t€m
sido propostas para sobrepujar essas limitacdes; entre elas o
uso de circuitos auxiliares de comutacdo que possibilitam a
comuta¢do suave com reducio dos esforgos nos
semicondutores, permitindo opcrar com altas fregiiéncias.
Além dessas caracteristicas, os circuitos auxiliares de
comutagio podem ser aplicados em conversores com
Modulagdo por Largura de Pulso (PWM), desde que tais
circuitos somente sejam aliviados durante o periodo de
chaveamento [2,3.4]. Embora uma maior quantidade de
componentes seja necessdria para implementar um conversor
com comutagdo suave, a poténcia processada pelas chaves
auxiliares € bem menor se comparada com a poténcia total
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processada, ¢ o nivel de interferéncia eletromagnética €
sensivelmente reduzido |5.6]. Por essas razdes essas técnicas
sao de grande interesse pratico.

Circuito Proposto

A célula de comutagio ZVS-PWM [7,8] foi implementada
no conversor CC-CC Ponte Completa com o objetivo de se
obter comutagiio suave (Figura 1). As chaves principais sdo
S1. S, S3 e S4. A técnica empregada utiliza o principio da
ressondncia entre a capacitincia intrinseca das duas chaves
semicondutoras e o indutor da célula de comutagio. Assim,
duas cé€lulas ZVS-PWM sdo usadas; a primeira € composta

pelas chaves auxiliares Sp; e Saq ¢ pelo indutor £ e a

segunda pelas chaves Sy3 e 8,3 e o indutor £,4.Cada célula
possui ainda um autotransformador (A, e Ag ). As chaves
principais operam como tiristor dual, chaveamento na
passagem por zero da tensdo (técnica ZVS), enquanto que as
chaves auxiliares comutam na passagem por zero da corrente
(técnica ZCS). A poténcia processada ¢ entregue a carga
através do transformador Tp, e dos diodos Dy e Dy. Na Fig.
1 a carga é representada pela fonte de corrente I,. A poténcia
processada pelo circuito auxiliar 4 bastante reduzida, devido
ser este circuito acionado somente durante o intervalo de
comutacdo. O transformador de poténcia é representado
incluindo sua indutincia de dispersio Ly.

Il. PRINCIPIO DE OPERACAO

O fluxo de poténcia transferido 4 carga neste conversor é
realizado através da defasagem entre os comandos das chaves
semicondutoras diagonalizadas, obtendo-se assim um sinal
PWM equivalente. Os dois bragos do conversor trabalham
sob diferentes condi¢Bes de operag@io. Para a seqiiéncia de
comando indicada na figura 11, a comutagiio das chaves
semicondutoras principais dispostas no brago esquerdo
sempre ocorre quando o conversor € movido da etapa de
transferéncia de poténcia a carga, denominado estado ativo,
para a etapa de roda-livre, denominado estado passivo. Esta
comutacdo € auxiliada pela corrente de carga. A comutacio
das chaves semicondutoras do brago direito ocorre quando o
conversor ¢ movido do estado passivo para o ativo, portanto
a mesma ocorre com a corrente de carga curto-circuitada
pelos diodos retificadores de saida. Nestas condigdes. o
circuito auxiliar deve prover a energia necessdria a realizacio
da comutacio, por esta razio considerada critica.



Figura 2: Roda-livre
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Figura 9: Desmagnetizacfio do indutor Figura 10: Roda-livre
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11I. ETAPAS DE OPERACAO

Consideragies iniciais:

-Interruptores bidirecionais em corrente, sem resisténcia
de conducio e com tempos de comutacgio nulos.

-Filtro de saida e carga representados por uma fonte de
corrente refletida ao primdrio do transformador.
-Transformador de poténcia apresenta uma relagio N2/N1 ¢
uma indutincia de dispersio medida Ld.

-Autotransformadores ndio apresentam indutidncia de
magnetizacdo, atuam portanto como fontes de tensdo
reversiveis.

-Pulsos de comando dos interruptores auxiliares sio
sincronizados com os pulsos de comando dos interruptores
principais.

A anilise serd efetuada para um semiciclo de operagéo.

Instante to (figura 2): O conversor se encontra em seu
estado passivo, sem transferéncia de poténcia a carga.
Conduzem S1( Incluindo-se o seu diodo intrinseco) ¢ S2.

Intervalo to-t1 (figura 3): A partir de o realiza-se a pré-
carga do indutor Ird com crescimento linear da corrente. Para
tanto habilita-se Sa3. O autotransformador induz uma
corrente que circula por DaZ2.

Intervalo t1-t2 (figura 4); Evolugiio ressonante das
correntes de carga da capacitincia intrinseca de S2 e
descarga da capacitincia de S3. Inicialmente a energia
armazenada em Ld auxilia no processo de comutacido, até o
instante de sua inversdo.

Intervalo €2-t3 (figura 5): A corrente em Ld §é
grampeada no valor da corrente de carga refletida. Portanto,
neste intervalo, a comutacfo se conclui sob corrente de carga
constante e contriria & realizacdo da comutaciio. Com o
grampeamento desta corrente, os diodos retificadores
comutam e transferem tensdo a carga. 83 comuta sob zero de
tensao.

Intervalo t3-t4 (figura 6): O indutor ressonante Ird se
desmagnetiza através do autotransformador, devolvendo
energia a fonte primdria. Observe que enquanto a corrente de
desmagnetizagdo for maior que a corrente de carga refletida,
o diodo intrinseco do interruptor S3 também estard
conduzindo.

Intervalo t4-t5 (figura 7): Neste intervalo ocorre a
transferéncia de poténcia 4 carga. A sua duraciio em relagio
ao periodo total de operacdo do conversor define a razédo
ciclica de controle.

Intervalo t5-t6 (figura 8): Nesta etapa transfere-se o
conversor do estado ativo para o passivo. Para tanto
comanda-se a abertura de S1 e fechamento simultineo de
Sa4. Esta comutacio ¢ realizada sob corrente de carga
constante e ao seu término, o diodo intrinseco de S4 entra em
condugiio, realizando a comutacio suave deste interruptor
sob zero de tensio. O autotransformador induz a circulagio
de corrente por Dal, regenerando alguma energia a fonte
primdria.

Intervalo t6-t7 (figura 9): Ao final do processo de
comutacdo, a carga entra em roda livre, pois a tensiio sobre a
ponte retificadora se anula. O indutor ressonante lIre se
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desmagnetiza pelo autotransformador, a partir da conducio
de Dal, devolvendo alguma energia & fonte primdria.

Intervalo t7-t8 (figura 10): O conversor encontra-se em
seu estado passivo com a conducdo dos interruptores
principais inferiores S3 e S4, caracterizando-se portanto um
semi-ciclo de operagio.

Principais formas de onda

As principais formas de onda sio representadas na Figura
11. Pretende-se identificar a natureza das comutagdes
associadas aos interruptores principais e auxiliares. Observa-
se gque para o0s interruptores principais, obtém-se comutacio
sob zero de tensdo (ZVS), enquanto para os auxiliares, a
comutagdo ocorre sob corrente nula. A operagdo da célula
associada ao braco critico conduz a esforgos adicionais de
corrente nos interruptores

IV. ANALISE MATEMATICA

Esta andlise busca determinar as grandezas relacionadas 4
operacdo da célula de comutacdo, uma vez determinado o
procedimento de andlise do conversor CC-CC tipo ponte
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Figura 11: Principais formas de onda
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completa operando a comutacio dissipativa [8]. A
impedincia caracterfstica do circuito ressonante e a
freqiiencia de ressonincia estdo definidas pelas Eqs. (1) e (2),
respectivamente.

Zo= |- (1)
2.C
1
Wy = Z—C SoW, = 2.7 fﬂ (2}

onde: [, =1l,. = l,a

Qualguer corrente ou tensdo associadas ao circuito
ressonante em questdo poderd ser representada de uma forma
normalizada, pelas Egs. (3) e (4).

- L.Zo

. — 3

== (3)

v=" (4)
E

E = tensdo nominal do circuito.

IV.1. Andlise da comutacio critica

Intervalo to-tl: Esta comutagio é precedida de um
intervalo de pré-carga no indutor ressonante da célula
associada ao brago direito do conversor, de forma a se dispor
de energia suficiente para a realizacdo da comutacdio. Esta
corrente de pré-carga deve ser inicialmente conhecida para
assegurar a comutaciio sob quaisquer condi¢des de carga.
Este intervalo pode entdo ser determinado por:

i .drd
f—ty=—t— 5
b E(1-a) ©)

Intervalo t1-t2: Apds o intervalo de pré-carga em que o
nivel de corrente em Ird alcanca ib, tem-se inicio a etapa
ressonante com corrente varidivel em Ld. Esta etapa se
conclui quando a corrente de carga ¢ grampeada pelos diodos
retificadores de saida estabelecendo tensfio sobre a carga. As
principais equagdes sdo apresentadas a seguir;

ve = v, (1—cosw,' 1)+ Zo' (lo'+ib)sinw,' .t (6)
Zo'.iLeq = Zo'(lo' + ib)cos wo'.r + vy, ..s'im-vor,.' (7)
Onde:
E(l-a)Ld
= ®
Ird+ Ld
Ird.Ld
=T (9)
Ird+ Ld
Zo' = L, (10)
2.C
4

o (11)
J2.L,.C
iL,, =ilrd —iLd (12)

O instante em que a corrente de carga ¢ grampeada pode
ser determinado por:

w, .(t,-t)=«a (13)

O angulo & € calculado resolvendo-se a seguinte equagio
transcendental:

2.10'.wy' .Ld = v (a—sina)+ Zo' (10'+ib)(1—coser) (14)

th

No final da etapa o nivel de corrente no indutor ressonante
pode ser calculado:

ilrd, = lo" +( 1o’ +ib)cosa+%sma (15)
0

O nivel de tensfio no capacitor do circuito equivalente
(2.C) pode ser determinado:

ve, = v, (1—cosa)+ Zo (o' +ib)sina (16)

1t

Estas mesmas expressdes normalizadas fornecem:

Tirq, = rdy-Zo (17)
E

— v,

ve, = —2 (18)

" E

Intervalo t2-t3: Deve-se observar que no inicio da etapa
anterior a corrente circulante na indutincia de dispersio
auxilia no processo de comulagdo. A parlir de sua inversdo ¢
posterior grampeamento, a corrente liquida é reduzida,
devendo o circuito auxiliar prover a corrente necessiria ao
término da comutag@o. As equacdes associadas a esta etapa

podem ser escritas[8]:
ilrd = lo' + (m —lo’)cos wyl +(1—a —E)sinw,}r (19)
ve=l-a-(1—a~- g).cus Wyl + (m - E)sr’nwnf (20)
Estas expresses determinam um critério que verifica o

término da comutagdo. A seguinie inequagiio deve ser
verificada [8].

iTrd, - 10’ > \/|2a—]+2(l—a).v_ﬂ{,—v_c“2 (21)

Por conseqiiéncia, determina-se um procedimento de
calculo e otimizagio do valor da corrente de pré-carga (ib)
minima do indutor ressonante associado ao brago crilico.
Este nivel pode ser determinado empregando-se as relacdes
acima indicadas em um processo de cdlculo iterativo, onde a
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cada verificacio da ndo comutacio do referido braco, deve-
se aumentar o nivel da corrente inicial. Este valor deve ser
testado desde a vazio a plena carga, de forma a se assegurar a
comutacio suave em toda a faixa de operagdo do conversor.
Valores excessivos desta corrente inicial tornam a comutagio
mais rapida, embora contribuam para o aumento das perdas
por condugio.

Intervalo  t3-td:  Esta etapa  compreende a
desmagnetizac@o do indutor sobre o autotransformador, cujo
intervalo pode ser determinado.

I +J{m —10) +(1—a—ve,)’ —d*
a

wy.(t, —1,) = (22)

Intervalo t4-t5: Transferéncia de poténcia 4 carga. A
razio ciclica de controle efetiva é definida pela equaciio (23)
e a tensdo média na carga € definida pela expressio (24).

_L-t _ 2
D=2—2=2 fs(t;-1,) (23)
Vi DB (24)

Np

IV.2. Andlise da comutacdo nao-critica

Esta comutagiio transfere o conversor do modo ativo para
o passivo, sendo considerada ndo critica, pois ¢ rcalizada
com o auxilio da corrente de carga.

Intervalo t5-t6: As equacdes pertinentes ao circuito
equivalente para esta etapa podem ser escritas:

ilre= (1—a)sinw,f — [0'(1— cos w,t) (25)

ve =(1—a)(1—coswyt)+ Io'sinwt (26)

O intervalo de comutaciio pode ser calculado:

O 1o'N1-2a+10" —a(1-a) (27)
1o + (I-a)’

Intervalo t6-t7: Ao término do processo de comutagdo, o
indutor ressonante se desmagnetiza pelo autotransformador,
regenerando alguma energia & fonte primdria. O intervalo de
desmagnetizacao pode ser calculado:

wy.(2, — ;) = cos

- W20t lr —all-ay W INi-2a410 —ail-
i1y = 1) = l=a dinoos™ JoN1=2a+ld —ail-al -ﬁll Iy 1=-2a+1d —ail a}} (28}
P p

[

e 2 2 2
I +i(l—a I +il-ay

Pela andlise das equacOes referentes a esta comutagfo,
pode-se demonstrar que a relacdo a de transformacio do
autotransformador deve se situar entre os valores [2],[3]:

0,2<a<0,5
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Intervalo t7-t8: Durante este intervalo tem-se a etapa de
roda livre. O tempo de duracdo desta etapa é dado pela
equacdo a seguir:

o

s

(29)

f'l,! _38 =

-2

Como resultado do processo de comutagio, os
interruptores principais do braco direito siio submetidos a um
esfor¢o adicional de corrente, cujo valor eficaz pode ser
calculado através da seguinte expressio:

Ly =iy P (30)

V. PROCEDIMENTO PARA O PROJETO

V.1. Projeto dos elementos ressonantes

A partir do intervalo de comutacio previamente
conhecido, determina-se a frequéncia de ressondncia da
célula de comutacdo. Para tanto, estima-se o maximo
intervalo para a comutagiio como sendo Atr. O mdximo
intervalo de transi¢io ocorre para os interruptores associados
ao braco esquerdo do conversor quando 0 mesmo opera a
vazio [8] e pode ser determinado por Atr =1 — Ls.

- _Co'q_l( liaa] (31)

Conhecida a freqiiéncia de ressondncia da célula e
estimados os capacitores de comutagfio, pode-se calcular os
indutores ressonantes a partir da Eq. (2).

V.2. Abacos para dimensionamento

Pode-se demonstrar que os esforcos associados as células
de comutagdio serdo maiores quando o conversor opera a
vazio [8]. Tendo-se determinado o nivel da corrente inicial
do indutor ressonante Ird, a partir dos dbacos gerados pode-
se determinar os esforgos nos elementos da célula.

Figura 12: Calculo dos valores maximos
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Figura 14: Calculo dos valores eficazes

O tempo total de condugao da célula pode ser calculado a
partir do dbaco da figura 15, onde At , =1, —1,. que
corresponde ao intervalo de conducio da célula associada ao

braco direito do conversor. Para a outra célula,
At,,.. =1; — 15, que corresponde a um menor intervalo de
condugio.

W ' ' -
106 T rotal . . e

Figura 15: Cilculo do tempo de conducéo da célula

VI. EXEMPLO DE PROJETO DOS PARAMETROS
RESSONANTES

Um protdtipo de laboratério de 1500 W foi implementado
para avaliar 0 circuito  proposto.  Foram  utilizados
MOSFET’'S como chaves controladas. As principais
especifica¢des do protétipo sio:

- Tensdo de entrada CC: 300 V

- Tenséo de saida CC: 60 V

- Corrente de saida: 25 A

- Freqiiéncia de chaveamento: 75 kHz
- Relacdo de Transformagio: 3:1

- Rendimento: 90%

Os seguintes parimetros serdo utilizados no projeto da
célula de comutagdo.
-Relacdo de transformagio Np/Ns: 16/4
-Indutédncia do transformador: 2,3uH
-Capacitincia dos interruptores:3,5nF

Inicialmente, determina-se a relaciio de transformacio a
do autotransformador utilizado. Um valor tipico igual a 0,3
foi empregado em diversos trabalhos [3], [4] ¢ pode ser
considerado satisfatério. A freqiiéncia de ressondncia do
circuito auxiliar pode ser determinada empregando-se a Eq.
(31) e fazendo-se Atr=500ns.

£, = 640kHz

Conhecida a freqiiencia de ressondncia e as capacitincias,
pode-se determinar os indutores ressonantes, a partir da Eq.
.

i
[ =—— —10uH
rTsa e

VIL. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Testes de bancada com o protétipo descrito no item VI
demonstraram que as chaves podem operar em alta
freqiiéncia com comutagio suave para uma grande variacgio
de carga, desde a vazio até a plena carga.

As aquisi¢cdes de tensdo e corrente para os interruptores
principais associados ao brago critico sio mostradas na figura
16 onde se percebe o nivel de corrente inicial.

Figura 16: Comutaciio com tensiio nula em S2.
Escalas: Tensio = 100 V/div; Corrente = 5 A/div;
Tempo = 2 ps/div
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A figura 17 mostra a comutacdo dos interruptores
auxiliares associados ao braco critico. Observa-se a
caracteristica de comutagfio sob zero de corrente.

Figura 17: Comutaciio com corrente nula em Sa2.
Escalas: Tensédo = 100 V/div; Corrente = 1 A/div;
Tempo = 2 ps/div

A abertura sob corrente de carga ¢ ndo dissipativa devido
a atuacdo dos capacitores Snubber (figura 18).

Figura 18: Abertura nio dissipativa de S2.
Escalas: Tensio = 50 V/div; Corrente = 2 A/div;
Tempo = 2 ps/div

A principal caracteristica deste conversor pode ser
verificada na figura 19 onde se constata que praticamente
nenhuma perda de razdo ciclica ocorre, quando se transfere
poténcia do circuito primdrio ao secunddrio. Devido ao
reduzido valor de indutiincia de dispersio do transformador
de poténcia, toda a tensfio primdria se transfere para o
circoito secundario.

Figura 19: Tensao em 'I'L e tensao retificada.
Escalas: Tensao v, = 100 V/div; Tensdo v, = 50 V/idiv;
Tempo = 2 ps/div
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A entrada em conducdo dos interruptores auxiliares é algo
dissipativa devido & descarga da capacitincia intrinseca do
préprio interruptor (Fig, 20).

Figura 20: Descarga da capacitincia de Sa3.
Escalas: Tensdo = 100 V/div; Corrente =1 A/div;
Tempo = 0,2 ps/div

A Figura 21 mostra a tensfio de saida do protétipo em
funcdo da corrente de saida. tendo a razdo ciclica como
pardmetro. Observa-se que o conversor comporta-se¢ como
uma fonte de tensdo constante para uma faixa relativamente
grande de variagfio da poténeia de carga.
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Figura 21: Caracteristicas de Saida do Protétipo:

O rendimento do protétipo é mostrado na figura 26. O
mdximo valor medido foi de 93% na condi¢io de plena
carga. Para as mesmas condigoes de carga o mesmo
conversor foi testado, mas sem a utilizacdo da célula de
comutagio ZVS-PWM; o rendimento atingido foi de 86%.
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Fig. 26: Rendimento do protétipo.



VIIL. CONCLUSOES

A célula de comutacio ZVS-PWM foi implementada no
conversor CC-CC  Pontc Completa. Um  protétipo  de
laboratério baseado no circuito proposto foi construido
apresentando as seguintes caracterfsticas:

e As perdas por comutacio sio significativamente
reduzidas, devido que as chaves principais operam com
comutagdo sob zero da tensido (ZVS) e as auxiliares com
comutagio sob zero da corrente (ZCS).

* A presenca da corrente nas chaves auxiliares ocorre
somente durante o intervalo de comutacdo; portanto, as
perdas por condugdio nos componentes auxiliares sdo
mantidas em valores muito baixos.

e O circuito proposto se comporta com uma fonte de
tensdo constante para grandes variagdes da carga. Essa
caracteristica € muito importante em muitas aplicagdes
industriais.

o Ag caracterfsticas ZVS e ZCS das chaves estio presentes
para toda a condig@io de carga do conversor.

e Nenhum esforgo de tensdo nas chaves foi detectado.

¢ O rendimento do conversor é considerado satisfatério.

Diante das caracteristicas enumeradas pode-se concluir
que a estrutura € especialmente recomendada para aplicagdes
em altas poténcias, na faixa de 1,5 a 3,0kW.
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