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Resumo



 

Este trabalho apresenta duas famílias de conversores ZVT-PWM não isolados 

que utilizam um acoplamento magnético para implementar a fonte de tensão 

auxiliar do conversor. A primeira família proposta pertence ao grupo dos 

conversores ZVT com fonte de tensão auxiliar CC chaveada. Ela apresenta um 

snubber regenerativo magneticamente acoplado aplicado ao interruptor auxiliar 

do conversor ZVT a fim de garantir um bloqueio em zero de tensão para este 

interruptor. A entrada em condução do interruptor auxiliar ocorre em zero de 

corrente e o interruptor principal apresenta tanto o bloqueio quanto a entrada 

em condução em zero de tensão, assim como na estrutura ZVT convencional. 

O acoplamento magnético é responsável por produzir as condições 

necessárias para que ocorra a descarga ressonante do capacitor do snubber, 

enviando a energia nele armazenada para a entrada e/ou saída do conversor.  

Uma estrutura mais compacta é obtida ao utilizar-se a própria dispersão do 

acoplamento magnético para implementar o indutor ressonante do snubber, 

reduzindo assim o número de componentes magnéticos da estrutura. A 

segunda família proposta pertence ao grupo de conversores ZVT com fonte de 

tensão auxiliar CC. Nesta família, utiliza-se um acoplamento magnético entre o 

indutor principal e o indutor ressonante do conversor, a fim de se garantir a 

operação do conversor no ponto de mínima perda total no interruptor auxiliar. A 

comutação dos interruptores principal e auxiliar permanece inalterada se 

comparada com a do conversor convencional sem acoplamento magnético. 

Uma vez que tanto o indutor principal quanto o indutor ressonante do conversor 

são construídos a partir do mesmo núcleo magnético, consegue-se reduzir o 

número de componentes magnéticos do circuito, bem como o número de fontes 

de interferência eletromagnética irradiada (EMI). Para ambas as famílias de 

conversores propostas, são apresentadas equações que descrevem o 

comportamento das tensões e correntes nos principais elementos do 

conversor. Além disso, é apresentada uma metodologia de projeto que permite 

dimensionar de forma simples e rápida os elementos da célula de comutação 

magneticamente acoplada do conversor. Também são apresentados resultados 

de simulação e resultados experimentais obtidos a partir da construção de 

protótipos dos conversores que validam as equações desenvolvidas e 

comprovam a eficiência dos conversores propostos. 



 
 

Abstract



 

This Dissertation presents two families of non-isolated DC-DC ZVT-PWM 

converters which employ a magnetic coupling to implement the topological 

auxiliary voltage source. The first proposed family of converters belongs to the 

group of ZVT converters with switched auxiliary voltage source. It makes use of 

a magnetic coupled regenerative snubber applied to the auxiliary switch of the 

ZVT converter in order to assure a zero voltage transition commutation during 

its turn-off. The auxiliary switch turn-on occurs at zero current and the main 

switch presents both the turn-on and the turn-off at zero voltage, as in the 

conventional ZVT topology. The magnetic coupling is responsible to produce 

the necessary conditions for the resonant discharge of the snubber capacitor, 

transferring the energy stored in the capacitance to the converter input and/or 

output. A more compact topology is achieved by using the leakage inductance 

of the magnetic coupling as the resonant inductance itself, which reduces the 

number of magnetic components of the converter. The second proposition 

belongs to the group of ZVT converters with DC auxiliary voltage source. In this 

family of converters, a magnetic coupling between the main and the resonant 

inductors is used in order to guarantee that the auxiliary switch will work at its 

minimum total loss point. The main and the auxiliary switch commutation 

remains unchanged if compared to the commutations of the converter without 

magnetic coupling. Once both the main and the resonant inductors of the 

converter are built in the same magnetic core, the number of magnetic 

components is reduced, as well as the number of EMI sources. For both 

propositions, equations describing the voltage and current behavior of the main 

elements of the converter are given. Beside this, a design procedure that allows 

a quick and simple choice of the magnetic coupled cell elements is also 

presented. At the end of this work, simulation and experimental results obtained 

by the construction of the proposed converter prototypes are shown. They 

validate the equations and design procedures developed in the work and 

demonstrate the improvement achieved by using the proposed enhancement. 



CAPÍTULO 1 
 

Introdução
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sociedade atual vem presenciando um avanço cada vez maior no 

desenvolvimento de aplicações nas áreas de telecomunicações, 

informática, microeletrônica e processamento de sinais, o que tem 

aumentado também a procura por fontes que utilizem a energia de uma forma 

mais eficiente e de menor volume e peso. Por apresentar-se como uma 

solução de grande viabilidade, o uso de conversores estáticos nas fontes que 

alimentam estes equipamentos se difundiu amplamente. O desenvolvimento de 

dispositivos semicondutores capazes de operar em altas freqüências com 

menores perdas em condução foi um dos principais responsáveis por esta 

larga difusão, uma vez que a operação dos conversores em altas freqüências 

permite obter fontes de alta densidade de potência, além de melhorar sua 

resposta dinâmica. 

 

Dentre as técnicas utilizadas para controlar o fluxo de potência nos 

conversores estáticos, a mais comum é a Modulação por Largura de Pulso 

(“PWM - Pulse Width Modulation”). Sua grande vantagem é a operação em 

freqüência constante, o que permite a otimização dos filtros passivos (indutores 

e capacitores) e a utilização de estratégias de controle mais simples. A 

elevação da freqüência de operação de um conversor PWM permite ainda uma 

redução significativa no volume e no peso dos filtros passivos e dos elementos 

magnéticos (indutores e transformadores) do conversor. Em contrapartida, esta 

elevação da freqüência aumenta as perdas de comutação dos dispositivos 

semicondutores e provoca oscilações de tensão e de corrente nos mesmos, 

aumentando assim as fontes de interferência eletromagnética (“EMI – 

Electromagnetic Interference”) e reduzindo o rendimento global do conversor. 

 

Diversos centros de pesquisa no mundo inteiro têm se dedicado a buscar 

formas de reduzir as perdas de comutação em conversores PWM. Neste 

trabalho, são apresentadas duas alternativas de melhoria de técnicas de 

comutação com baixas perdas através do uso de acoplamento magnético. Para 

melhor compreender o desenvolvimento e a aplicação destas técnicas, 

apresentamos, a seguir, um breve estudo sobre as perdas originadas nos 

A 
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dispositivos semicondutores durante seu intervalo de comutação. Neste estudo, 

são identificados alguns fatores que limitam o uso de freqüências de 

comutação elevadas nos conversores estáticos. Logo após, é traçado um 

panorama das soluções que têm sido apresentadas nos últimos anos a fim de 

reduzir as perdas de comutação dos conversores PWM. Por fim, apresenta-se 

o escopo e a estrutura deste trabalho. 

1.1 Elevação da Freqüência de Operação em Conversores 
PWM e Perdas de Comutação 

A elevação da freqüência de operação dos conversores PWM é indispensável 

para se obter fontes de energia com baixos níveis de ondulação de tensão e de 

corrente, bom desempenho dinâmico e alta densidade de potência. Entretanto, 

a elevação da freqüência também é responsável pelo aumento nas perdas 

durante o intervalo de comutação dos dispositivos semicondutores, uma vez 

que estas são proporcionais à freqüência de operação e ao nível de potência 

do conversor. 

 

O principal fator que contribui para o aumento das perdas de comutação é o 

fato de existir um pequeno intervalo de tempo durante o processo de 

comutação no qual o dispositivo semicondutor encontra-se conduzindo um 

valor considerável de corrente estando submetido a um valor considerável de 

tensão, como mostra a Figura 1.1.  

 

 
Figura 1.1 – Tensão e Corrente no Interruptor Durante sua Comutação. 
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Além disso, em altas freqüências, grandes taxas de variação de tensão ( )dv dt  

e de corrente ( )di dt  provocam oscilações de tensão e de corrente nos 

elementos parasitas do circuito (indutâncias e capacitâncias) durante os 

intervalos de comutação, como mostra a Figura 1.2. Tais oscilações resultam 

em elevados picos de tensão e de corrente nos dispositivos semicondutores 

que, além de aumentarem suas perdas de comutação, representam fontes de 

interferência eletromagnética (EMI) e de esforços de tensão e corrente 

indesejados impostos aos dispositivos.  

 
Por último, a energia armazenada na capacitância intrínseca (parasita) do 

interruptor semicondutor (em geral, um MOSFET ou um IGBT) é 

instantaneamente dissipada sobre o mesmo quando este entra em condução. 

Esta parcela de perdas é mais conhecida como perda capacitiva de entrada em 

condução (ou “turn-on capacitive losses”), sendo dada por: 

 2
,

1
2Cp on S p MAXP f C V= × × × , (1.1) 

onde: 

MAXV  é a máxima tensão sobre o dispositivo semicondutor; 

Sf  é a freqüência de comutação; 

pC  é a capacitância intrínseca do dispositivo. 

 

Dissipadas como calor no dispositivo eletrônico, as perdas provocam o 

aumento de sua temperatura média, além de acelerar sua degradação 

(redução da vida útil). Para que a temperatura fique confinada a valores 

aceitáveis, faz-se necessário aumentar o tamanho dos dissipadores de calor 

dos dispositivos semicondutores, caminhando-se na direção oposta da redução 

de volume e peso que o aumento da freqüência de comutação pressupõe. 

Desta forma, para que não haja redução do rendimento global do conversor e 

seja mantida a redução de volume e peso, é imperativo que a elevação da 

freqüência de operação seja acompanhada do uso de técnicas de comutação 

suave, a fim de reduzir as perdas devidas à comutação. 
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Figura 1.2 – Oscilações e Sobretensões Produzidas Durante  
o Intervalo de Comutação nos Dispositivos Semicondutores.  

 

 

A seguir, são apresentadas algumas soluções que têm sido propostas nos 

últimos anos a fim de reduzir as perdas de comutação. Os circuitos mostrados 

são classificados segundo o tipo de componente semicondutor auxiliar utilizado 

(ativos e passivos) e segundo o tipo de comutação obtido (tensão controlada e 

corrente controlada). 
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1.2 Soluções para Redução das Perdas de Comutação 

Para reduzir as perdas devidas à comutação é necessário limitar a taxa de 

variação de corrente (di dt ) no interruptor durante sua entrada em condução 

(“turn-on”) e a taxa de variação de tensão (dv dt ) no mesmo durante o seu 

bloqueio (“turn-off”) [1, 2]. De acordo com os componentes que serão utilizados 

para tais fins, existem dois tipos de circuitos que podem ser empregados: 

circuitos passivos e circuitos ativos. 

1.2.1 Circuitos Passivos 

Na linha dos circuitos passivos são usados apenas diodos e elementos 

passivos (tais como capacitores, indutores e resistores) para limitar a taxa de 

variação de tensão ou de corrente do interruptor. As soluções que empregam 

circuitos passivos podem ainda ser divididas em duas categorias: 

 

A – Comutação com tensão controlada 
A solução mais simples deste grupo é o “snubber” de “turn-off” dissipativo  

[1, 2], mostrado na Figura 1.3, que emprega o uso de um capacitor em paralelo 

com o interruptor para limitar a variação de tensão sobre o mesmo durante o 

seu bloqueio. A energia desviada para o capacitor é depois dissipada em um 

resistor quando o interruptor entra novamente em condução, daí o nome de 

snubber dissipativo.  

 

A potência dissipada no resistor, dada por: 

 21
2diss S S SP f C V= × × × , (1.2) 

é proporcional à freqüência de comutação e em muitos casos atinge valores 

consideráveis, reduzindo o rendimento global do conversor. 

 

Os snubbers de turn-off regenerativos permitem recuperar a energia 

armazenada no capacitor, ou pelo menos parte dela. A Figura 1.4 apresenta 

um snubber de turn-off regenerativo [2], onde a energia armazenada no 
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capacitor CS durante o bloqueio do interruptor é transferida para o indutor LS 

durante sua entrada em condução e, mais tarde, é transferida à carga.  

 

 

Figura 1.3 – Snubber de Turn-off Dissipativo Aplicado ao Conversor Boost. 
 

 

Figura 1.4 – Snubber de Turn-off Regenerativo. 
 

Outra vertente dos circuitos passivos com comutação com tensão controlada 

são os conversores ZVS FM [3]. A Figura 1.5 apresenta um dos conversores 

desta família: o conversor abaixador (Buck) ZVS FM. Nesta família de 

conversores, utiliza-se um circuito ressonante composto por um indutor (Lr) e 

um capacitor ressonantes (Cr) a fim de reduzir a tensão no interruptor antes de 
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sua entrada em condução. O diodo em anti-paralelo com o interruptor impede 

que a tensão sobre o capacitor assuma valores negativos durante a 

ressonância entre Lr e Cr, gerando assim a condição ideal para a entrada em 

condução em zero de tensão (ZVS – Zero Voltage Switching) do interruptor. O 

indutor, por sua vez, permite descarregar o capacitor de forma ressonante. 

 

Ao empregar um indutor ressonante em série e um capacitor ressonante em 

paralelo com o interruptor, ou seja, no caminho principal do fluxo de potência, 

esta técnica de comutação apresenta algumas desvantagens, tais como: 

 

• Elevados estresses de tensão e de corrente aos quais são 

submetidos os elementos semicondutores; 

• Aumento das perdas de condução, devido às perdas no indutor 

ressonante, pelo qual circula todo o fluxo de potência do 

conversor. 

 

Além disso, o controle de transferência de potência é realizado através da 

variação da freqüência de comutação, o que dificulta o projeto dos filtros. 

 

 

Figura 1.5 – Conversor Buck Quase-Ressonante ZVS FM. 
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B – Comutação com corrente controlada 
Estes circuitos empregam um indutor em série com o interruptor a fim de 

reduzir a variação de corrente que circula por este quando entra em condução. 

Assim como nos circuitos de comutação por tensão, existem o snubber de turn-

on dissipativo [1, 2] e o regenerativo [1, 2, 4], como mostram os exemplos da 

Figura 1.6 e da Figura 1.7. No primeiro caso, a energia armazenada no indutor 

( 20,5 s s sf L I× × × ) é dissipada em um resistor quando o interruptor é bloqueado, 

podendo em alguns casos reduzir em muito o rendimento global do conversor. 

Já no snubber regenerativo, esta energia é recuperada e enviada para a carga 

e para a fonte VS. 

 

 

Figura 1.6 – Snubber de Turn-on Dissipativo Aplicado ao Conversor Boost. 
 

 

Figura 1.7 – Snubber de Turn-on Regenerativo. 
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Outra solução na linha dos circuitos passivos com comutação com corrente 

controlada é o conversor quase ressonante ZCS FM [3], mostrado na Figura 

1.8. Ele permite a comutação em zero de corrente (ZCS – Zero Current 

Switching) do interruptor devido ao indutor em série com este. O capacitor, por 

sua vez, é responsável por fazer com que a corrente no indutor ressonante 

volte a zero após a ressonância entre o indutor Lr e o capacitor Cr. Aqui 

também são válidas as mesmas desvantagens do conversor ZVS FM devido ao 

fato de o indutor ressonante estar no caminho principal do fluxo de potência. 

Além disso, como no caso ZVS, o controle de transferência de potência 

também é feito através da variação da freqüência de comutação. 

 

 

Figura 1.8 – Conversor Buck Quase-Ressonante ZCS FM. 
 

Vários outros circuitos têm sido propostos na literatura a fim de melhorar o 

processo de comutação do interruptor do conversor. Muitas destas estruturas 

apresentam topologias mais complexas e fazem uso de um número bem maior 

de componentes [5-13].  

 

1.2.2 Circuitos Ativos 

Nestes circuitos, além de elementos passivos e diodos, utiliza-se um elemento 

ativo (interruptor auxiliar) para contornar os problemas dos conversores ZVS e 

ZCS FM e obter-se a operação do conversor com freqüência fixa. Assim como 
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no caso dos circuitos passivos, é possível realizar a comutação do interruptor 

em zero de tensão e/ou em zero de corrente. 

 

A – Comutação com tensão controlada 
A inclusão de um interruptor auxiliar em paralelo com o indutor ressonante do 

conversor ZVS apresentado anteriormente permite operá-lo em freqüência fixa 

e com modulação por largura de pulso. Obtém-se assim uma das 

configurações de conversor ZVS PWM apresentada na literatura [14], como 

mostra a Figura 1.9. O fato de o indutor ressonante continuar em série com o 

interruptor principal do conversor faz com que este apresente as mesmas 

desvantagens comentadas no caso do conversor ZVS FM: elevados estresses 

de tensão e de corrente nos elementos e aumento das perdas de condução 

devido à perda no indutor ressonante. 

 

 

Figura 1.9 – Conversor Buck ZVS PWM. 
 

A fim de solucionar tais problemas, uma das alternativas apresentadas na 

literatura foi utilizar um circuito auxiliar que estivesse localizado fora do 

caminho do fluxo de potência, como é o caso dos conversores ZVT PWM [15]. 

Nesta técnica, o circuito auxiliar é acionado apenas durante as transições de 

comutação, daí o nome de ZVT (Zero Voltage Transition), ou transição em zero 
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de tensão. Com isso, o nível de potência processado pelo circuito auxiliar é 

inferior ao processado pelo circuito principal, o que reduz as perdas no indutor 

ressonante. Além disso, não existem os problemas de sobretensão nos 

elementos semicondutores, como no caso dos conversores ZVS PWM. A 

Figura 1.10 apresenta um dos conversores desta família: o conversor Boost 

ZVT PWM. 

 

 

Figura 1.10 – Conversor Boost ZVT PWM. 
 

Esta técnica apresenta como principal desvantagem, a bloqueio inadequado do 

interruptor auxiliar, pois o mesmo é bloqueado enquanto ainda há circulação de 

corrente por ele, caracterizando uma comutação de forma dissipativa (“hard 

switching”). Isto resulta em elevadas perdas de comutação, o que acaba 

reduzindo o rendimento global do conversor. 

 

Uma grande variedade de circuitos baseados na técnica ZVT tem sido 

apresentada na literatura [16-52]. Alguns deles apresentam desvantagens tais 

como a presença de elevados estresses de tensão e/ou de corrente nos 

interruptores, limitações de razão cíclica de operação, limitação do ganho de 

tensão do conversor, complexidade do circuito auxiliar e até mesmo o uso de 

um grande número de componentes. Algumas destas soluções serão 

apresentadas e analisadas mais a frente. 
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B – Comutação com corrente controlada 
Uma das formas apresentadas na literatura para se obter a operação em 

freqüência fixa e com modulação PWM a partir do conversor ZCS FM é incluir 

um interruptor auxiliar em série com o capacitor ressonante do conversor, 

obtém-se assim o conversor ZCS PWM [14, 53]. A Figura 1.11 mostra um dos 

conversores desta família: o conversor Buck ZCS PWM. As desvantagens 

desta técnica são as mesmas apresentadas para o conversor ZVS PWM. 

 

Outras topologias têm sido propostas na literatura a fim de contornar os 

problemas do conversor ZCS PWM apresentado em [14]. Como exemplo, 

pode-se citar os conversores apresentados em [54] e [55]. 

 

 

Figura 1.11 – Conversor Buck ZCS PWM. 
 

Como no caso da comutação por tensão, é possível localizar o circuito auxiliar 

fora do caminho principal do fluxo de potência, obtendo-se assim os 

conversores com transição em zero de corrente (ZCT – Zero Current 

Transition). A Figura 1.12 apresenta um dos conversores da família ZCT PWM 

[56]. Por estar localizado fora do caminho principal de transferência de 

potência, as perdas no indutor ressonante são menores que as do conversor 

ZCS PWM, além disso, não existem problemas de sobretensão nos principais 

elementos semicondutores. As desvantagens desta técnica são: a entrada em 

condução dissipativa do interruptor principal, o bloqueio dissipativo do diodo de 



Capítulo 1 – Introdução 

Uso de Acoplamento Magnético na Melhoria de Características de Algumas Estruturas ZVT 
TESE DE DOUTORADO – Paulo José Mello Menegáz – Junho/2005 

57

saída e a existência de um pico de corrente no interruptor principal 

(recuperação reversa do diodo). 

 

Uma mudança na estratégia de acionamento do conversor ZCT PWM, proposta 

em [57], permite obter a entrada em condução e o bloqueio em zero de 

corrente em ambos os interruptores. O circuito do conversor é o mesmo 

mostrado na Figura 1.12, a única diferença está no seu controle.  Nesta nova 

estratégia, o circuito auxiliar é acionado tanto no turn-on quanto no turn-off do 

interruptor principal a fim de obter a comutação ZCS nos dois interruptores. 

 

 

Figura 1.12 – Conversor Boost ZCT PWM. 
 

C – Comutação com tensão e corrente controladas 
Atualmente vêm surgindo conversores que procuram obter tanto a entrada em 

condução quanto o bloqueio do interruptor em zero de tensão e zero de 

corrente [58, 59]. Nesta nova técnica, tanto os dispositivos do tipo portadores 

majoritários (MOSFETs) quanto minoritários (IGBTs) podem ser utilizados 

como interruptores sem maiores problemas, uma vez que tanto a tensão 

quanto a corrente são nulas durante a entrada em condução e durante o 

bloqueio do interruptor. 

 

A Figura 1.13 apresenta um panorama geral sobre as técnicas e circuitos de 

comutação descritos anteriormente. 
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Figura 1.13 – Panorama Geral sobre Técnicas e Circuitos de Comutação. 
 

1.3 Estado da Arte dos Conversores com Transição Suave 

Observando as técnicas de comutação apresentadas anteriormente, pode-se 

notar que os conversores com transição suave ou ressonante (ZVT e ZCT) 

representam uma das soluções mais simples, robusta e que apresenta o menor 

número de desvantagens em relação às demais técnicas. Além disso, a 

transição sob tensão nula (ZVT) pode aproveitar a capacitância parasita do 

dispositivo semicondutor na etapa ressonante, proporcionando uma melhora no 

desempenho do conversor quanto à Interferência Eletromagnética (EMI). Estas 

características tornam a técnica ZVT bastante interessante e atrativa, o que 

levou à sua escolha para realização do presente estudo. 

1.3.1 Estudo Genérico da Técnica de Comutação em Zero de 
Tensão com um Interruptor Auxiliar 

De uma forma genérica, a célula de comutação dos conversores CC-CC não-

isolados pode ser representada pelo circuito da Figura 1.14 [60]. Uma análise 

mais detalhada desta célula, bem como sua aplicação na obtenção dos 

conversores CC-CC não isolados, pode ser encontrada no anexo A. A chave 



Capítulo 1 – Introdução 

Uso de Acoplamento Magnético na Melhoria de Características de Algumas Estruturas ZVT 
TESE DE DOUTORADO – Paulo José Mello Menegáz – Junho/2005 

59

genérica (S2) apresentada na Figura 1.14 é formada por um interruptor, um 

diodo e um capacitor, enquanto a fonte de corrente pode representar tanto o 

indutor de filtragem como o indutor de armazenamento intermediário presente 

em algumas estruturas. As capacitâncias C1 e C2 foram introduzidas no circuito 

a fim de auxiliar o processo de comutação com tensão nula, mas também 

podem ser entendidas como sendo as capacitâncias parasitas dos dispositivos. 

 

 

Figura 1.14 – Célula de Comutação dos Conversores CC-CC  
Não Isolados. 

 

O funcionamento da célula de comutação é descrito a seguir: 

• Assumindo que a chave S2 está ligada e o diodo D1 bloqueado, a 

fonte de corrente IS mantém a capacitância C1 carregada. Ao desligar 

a chave S2, IS irá descarregar C1 enquanto carrega C2, permitindo 

então o bloqueio de forma suave de S2; 

• Quando a tensão no nó “B” alcança o valor da tensão no nó “C”, o 

diodo D1 entrará em condução em zero de tensão; 

Devido ao sentido da corrente IS mostrado na figura, a entrada em condução 

natural em zero de tensão só ocorre quando da comutação de S2 para D1. Para 

que também se obtenha entrada em condução em zero de tensão na 
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comutação de D1 para S2, é necessária a introdução de um ramo auxiliar ao 

circuito, como mostra a Figura 1.15. 

 

 

Figura 1.15 – Célula de Comutação em Zero de Tensão com Corrente de 
Redirecionamento. 

 

O ramo auxiliar desta nova célula é responsável por drenar suavemente uma 

corrente de redirecionamento (iR) do nó “B”, permitindo assim que também se 

obtenha uma comutação natural em zero de tensão de D1 para S2 da seguinte 

forma: 

• Assumindo D1 em condução e S2 desligada, quando a chave SR é 

ligada, a corrente iR começa a crescer e a corrente em D1 a 

decrescer, de tal forma que 
1R D Si i I+ = . 

• A corrente iR deve continuar a crescer até ultrapassar o valor de IS. 

Quando isso acontece, a corrente em D1 é nula e o diodo é 

naturalmente bloqueado. A fonte de corrente iR é responsável pelo 

controle da taxa de variação de corrente em D1, mantendo sua 

corrente de recuperação reversa em níveis aceitáveis.  

• Depois que D1 é bloqueado, a fonte iR irá carregar C1 e descarregar 

C2. Quando a tensão no nó “B” alcança o valor da tensão no nó “D”, o 
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diodo da chave S2 (D2) entrará em condução, permitindo que a 

mesma seja ligada em zero de tensão. 

Em geral, a fonte de redirecionamento de corrente iR é composta por um 

pequeno indutor LR em série com a chave SR e uma fonte de tensão auxiliar 

VAUX, como mostra a Figura 1.16.  Para que ocorra o correto direcionamento da 

corrente iR a fim de obter a comutação em zero de tensão para a chave S2, é 

necessário que a tensão no nó “E” seja menor que a tensão no nó “B”. Caso 

contrário, a corrente iR teria sentido contrário ao indicado na Figura 1.15 e não 

mais seria possível obter entrada em condução em zero de tensão para S2. A 

fonte de tensão auxiliar é a responsável por garantir este correto 

direcionamento da corrente iR. 

 

 

Figura 1.16 – Célula de Comutação em Zero de Tensão com Indutor de 
Redirecionamento. 

 

1.3.2 Diferentes Formas de Implementar a Fonte Auxiliar em 
Conversores com Comutação em Zero de Tensão 

 

A literatura tem apresentado uma diversidade de maneiras para implementar a 

fonte auxiliar VAUX mostrada na Figura 1.16, cada uma delas com 
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características próprias de funcionamento. Apesar dessas diversidades, 

conforme [61], é possível agrupar estas soluções em três grandes grupos: 

• Conversores ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada; 

• Conversores ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar CC; 

• Conversores ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar Ressonante. 

 

A seguir, é apresentada uma pequena análise de cada um destes três grupos, 

mostrando suas principais características, seu principio de funcionamento e 

alguns exemplos de conversores surgidos na literatura. 

 

A – Conversores ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada 
Neste grupo de conversores, a fonte auxiliar não participa do processo 

ressonante de descarga do capacitor C2, sendo introduzida no circuito apenas 

depois que a tensão sobre o mesmo é nula. Esta característica faz com que a 

fonte auxiliar assuma dois valores distintos durante o processo de comutação: 

zero e VAUX.  

 

A Figura 1.17 apresenta uma possibilidade de implementação da célula de 

comutação de um conversor ZVT com fonte de tensão auxiliar chaveada, 

podendo ser aplicada a qualquer um dos conversores CC-CC básicos não 

isolados mostrados no Anexo A.  

 

O funcionamento da célula é bem simples: 

• Inicialmente, o diodo D1 está conduzindo toda a corrente da fonte IS e o 

interruptor S2 encontra-se desligado; 

• Ao ligar o interruptor SR, a corrente iR começa a circular através do 

indutor LR, crescendo linearmente até atingir o valor da fonte IS. Neste 

instante, o diodo D1 bloqueia naturalmente e tem inicio uma etapa de 

ressonância entre o indutor LR e o capacitor C2; 

• Durante a ressonância, o capacitor é descarregado e sua tensão cai até 

atingir zero. Neste momento, o diodo D2 entra em condução mantendo 
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nula a tensão sobre o interruptor. A partir daí, S2 pode ser ligado sob 

tensão nula; 

• Ao desligar o interruptor SR, o diodo DR entra em condução introduzindo 

a fonte de tensão auxiliar no circuito. Com isso, a corrente no indutor 

passa a decrescer linearmente. No instante em que esta corrente passa 

a ser menor que IS, o diodo D2 é bloqueado naturalmente e a corrente iR 

passa a circular apenas através da chave. Este processo continua até 

que o indutor seja totalmente descarregado e a corrente iR seja nula. 

 

 

Figura 1.17 – Célula de Comutação dos Conversores ZVT com Fonte de 
Tensão Auxiliar Chaveada.  

 

A Figura 1.10 apresentou um dos conversores ZVT pertencentes a este grupo. 

Por questões de comodidade, o mesmo circuito é reapresentado na Figura 

1.18. Este foi o primeiro conversor ZVT proposto na literatura e, como dito 

anteriormente, sua principal vantagem está na localização do circuito auxiliar 

fora do caminho principal de transferência de potência do conversor. Este fato 

possibilita o dimensionamento dos componentes do circuito auxiliar apenas 

para uma fração da potência do conversor, contribuindo para um aumento do 

rendimento global do mesmo em relação aos conversores ZVS PWM 

existentes. Além disso, a capacitância parasita do interruptor é incorporada ao 
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processo de ressonância do conversor através do capacitor C2, o que melhora 

seu desempenho quanto à emissão de Interferência Eletromagnética (EMI). 

Sua principal desvantagem está no bloqueio dissipativo do interruptor auxiliar 

(SR). Para minimizar este efeito, em geral, utiliza-se um MOSFET como 

interruptor auxiliar; pois este dispositivo possui uma capacitância intrínseca que 

possibilita uma redução na taxa de variação da tensão (dv dt ) entre seus 

terminais, assegurando um bloqueio com perdas controladas. Entretanto, a 

energia armazenada na capacitância parasita é dissipada no mesmo elemento 

quando este entra em condução (capacitive turn-on losses), contribuindo para 

uma pequena redução do rendimento global e aumento da geração de EMI. 

 

 

Figura 1.18 – Conversor Boost ZVT PWM proposto em [15]. 
 

O circuito da Figura 1.19 apresenta um segundo conversor pertencente ao 

grupo dos conversores ZVT com fonte de tensão auxiliar chaveada proposto 

em [30]. Ele foi o primeiro na literatura a apresentar um snubber regenerativo 

no circuito auxiliar a fim de melhorar o bloqueio do interruptor SR. A presença 

do capacitor CRR no circuito auxiliar permite limitar a taxa de variação de tensão 

no interruptor durante o seu bloqueio, reduzindo assim suas perdas de 

comutação. As perdas devido à energia armazenada na capacitância intrínseca 

de SR, no entanto, não são minimizadas. Além disso, o indutor LR não limita a 

descarga do capacitor CRR sobre o interruptor principal, o que faz com que sua 

corrente cresça quase instantaneamente durante a descarga do capacitor. 
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Figura 1.19 – Conversor Boost ZVT PWM Proposto em [30]. 
 

A Figura 1.20 mostra uma terceira alternativa de conversor com fonte auxiliar 

chaveada que utiliza um snubber regenerativo com acoplamento magnético a 

fim de melhorar o bloqueio do interruptor auxiliar. Este conversor faz parte da 

proposta apresentada no capítulo 2 deste trabalho, tendo sido apresentada 

primeiramente em [46]. Assim como nos outros dois conversores apresentados, 

esta solução não elimina as perdas relativas à energia acumulada na 

capacitância intrínseca do interruptor auxiliar. No entanto, esta energia é 

totalmente entregue à carga sem circular pelo interruptor principal, o que lhe 

garante um crescimento de corrente com taxa de variação controlada pelo 

indutor LR. 

 

 

Figura 1.20 – Conversor Boost ZVT PWM Proposto em [46]. 
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B – Conversores ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar CC 
Neste segundo grupo de conversores ZVT, a fonte de tensão auxiliar apresenta 

um valor fixo e, portanto, participa do processo ressonante de descarga de C2.  

 

A Figura 1.21 apresenta a célula de comutação de um conversor ZVT com 

fonte de tensão auxiliar CC, podendo ser aplicada a qualquer um dos 

conversores CC-CC básicos não isolados presentes no Anexo A. Seu 

funcionamento também é bastante simples: 

• Inicialmente, o diodo D1 está conduzindo toda a corrente da fonte IS e o 

interruptor S2 encontra-se desligado; 

• Ao ligar o interruptor SR, a corrente iR começa a circular através do 

indutor LR, crescendo linearmente até atingir o valor da fonte IS. Neste 

instante, o diodo D1 bloqueia naturalmente e tem inicio uma etapa de 

ressonância entre o indutor LR e o capacitor C2. Deve-se notar que a 

fonte de tensão auxiliar está presente durante todo o processo de 

crescimento linear da corrente em LR; 

• Durante a etapa de ressonância, o capacitor C2 é descarregado e a 

tensão sobre o interruptor S2 cai até atingir zero. Neste momento, o 

diodo D2 entra em condução mantendo em zero a tensão sobre o 

interruptor. A partir daí, S2 pode ser ligado sob tensão nula. Novamente, 

deve-se observar que a fonte VX participa também do processo de 

descarga ressonante de C2; 

• Uma vez ligado o interruptor S2, a corrente no indutor LR passa a 

decrescer linearmente devido à fonte de tensão auxiliar VX e continua 

decrescendo até atingir zero. Neste momento, o interruptor SR pode ser 

desligado em zero de corrente, garantindo perdas de comutação nulas 

durante seu bloqueio. 

 

A fonte de tensão auxiliar pode ser implementada diretamente através do uso 

de fontes CC (uma fonte adicional ou uma fonte do próprio conversor) ou 

indiretamente através da utilização de transformadores conectados a uma fonte 
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CC, o que tem dando origem a diversas estruturas apresentadas na literatura 

nos últimos anos [32, 47-52]. 

 

 

 

Figura 1.21 – Célula de Comutação dos Conversores ZVT com Fonte de 
Tensão Auxiliar CC.  

 

A Figura 1.22 apresenta uma solução que utiliza uma das fontes existentes no 

próprio conversor para implementar a fonte auxiliar [48]. Suas principais 

vantagens são a simplicidade e o reduzido número de componentes adicionais 

utilizados. Entretanto, a utilização da fonte de entrada (VIN) como fonte auxiliar 

resulta na limitação do ganho estático do conversor que deve ser 2m ≥  para 

que se obtenha comutação não dissipativa no interruptor S2. 

 

A família de conversores apresentada em [52] utiliza um autotransformador a 

fim de implementar a fonte de tensão auxiliar. O conversor Boost ZVT desta 

família é mostrado na Figura 1.23. A utilização do autotransformador permite 

operar o conversor sem limitações de ganho estático. Entretanto, para garantir 

a completa desmagnetização do núcleo, o interruptor auxiliar deve permanecer 

em condução por alguns instantes após o interruptor principal ter assumido a 

corrente de entrada; o que acaba limitando a razão cíclica máxima e mínima do 
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conversor. Além das perdas nos dispositivos semicondutores, as perdas 

originadas nos dispositivos magnéticos também contribuem para reduzir o 

rendimento global do conversor; fato que deve ser levado em consideração ao 

analisar as vantagens do uso de tal estrutura. 

 

 

 

Figura 1.22 – Conversor Boost ZVT PWM Proposto em [48]. 
 

 

Figura 1.23 – Conversor Boost ZVT PWM Proposto em [52]. 
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Uma terceira opção de implementar a fonte de tensão auxiliar é apresentada 

em [50]. Ela utiliza um auto-transformador acoplado ao indutor boost para obter 

a fonte de tensão auxiliar, apresentando como principal vantagem a redução no 

volume do conversor obtida pela integração magnética dos elementos. 

Entretanto, as perdas nestes elementos ainda devem ser consideradas durante 

a análise da proposta de uso desta solução. 

 

 

Figura 1.24 – Conversor Boost ZVT PWM Proposto em [50]. 
 

C – Conversores ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar Ressonante 
Este grupo de conversores difere dos outros dois apresentados anteriormente 

porque o controle do fluxo da corrente que circula através do indutor auxiliar (iR) 

não é realizado por uma fonte de tensão CC e sim por uma fonte ressonante 

formada pela associação série do indutor auxiliar (LR) e de um capacitor de 

pequeno valor (CR).  

 

A célula de comutação básica dos conversores ZVT com fonte de tensão 

auxiliar ressonante é mostrada na Figura 1.25 e pode ser aplicada a qualquer 

um dos conversores CC-CC básicos não isolados presentes no Anexo A.  
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Figura 1.25 – Célula de Comutação Básica dos Conversores ZVT com 
Fonte de Tensão Auxiliar Ressonante. 

 

As condições necessárias para que haja comutação em zero de tensão do 

interruptor S2 são função apenas do circuito ressonante (LR e CR) e das 

condições iniciais destes elementos. Desta forma, o nó E mostrado no circuito 

da Figura 1.25 pode ser conectado a qualquer um dos três terminais do circuito 

comum dos conversores CC-CC não isolados, como mostra a Figura 1.26.  

 

Cada uma das três alternativas de conexão do circuito auxiliar possui 

características diferentes, uma vez que a tensão nos três nós passíveis de 

conexão (A, B ou C) é diferente uma da outra. Entretanto, apesar destas 

diferenças, o princípio de funcionamento dos três circuitos baseia-se na 

ressonância entre a corrente no indutor e a tensão sobre o capacitor para 

produzir as condições necessárias à comutação em zero de tensão de S2. 

Pode-se resumir o funcionamento do circuito da seguinte forma: 

• Ao ligar o interruptor SR, tem inicio a ressonância entre o capacitor CR e 

o indutor LR. Durante esta etapa ressonante, a corrente no indutor 

cresce até atingir o valor da fonte IS. Neste instante, o diodo D1 é 

bloqueado e inicia-se uma nova etapa ressonante entre LR, CR e C2; 
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Figura 1.26 – Circuito Comum dos Conversores ZVT com Fonte de Tensão 
Auxiliar Ressonante: (a) nó E ligado ao nó D; (b) nó E ligado ao nó C e 

(c) nó E ligado ao nó A. 
 

• Nesta segunda etapa ressonante, a energia armazenada no capacitor C2 

é descarregada e a tensão entre seus terminais começa a decrescer.  

Quando ela atinge zero, o diodo D2 entra em condução e, a partir daí, o 

interruptor S2 pode ser ligado sob tensão nula; 

• Quando a tensão sobre o interruptor S2 chega a zero, a etapa 

ressonante passa a ocorrer novamente somente entre LR e CR. A 

ressonância continua a acontecer e a corrente no indutor acaba 

invertendo de sentido (tornando-se negativa), fazendo com que o diodo 
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DSR entre em condução. A partir daí, o interruptor auxiliar pode ser 

desligado sob corrente nula; 

• Em um dado momento da etapa ressonante, a tensão sobre o capacitor 

CR também inverte de polaridade e faz com que a corrente no indutor 

comece a decrescer.  Quando esta corrente chega à zero, o diodo DSR é 

bloqueado e o processo de comutação chega ao seu fim. 

 

Além dos elementos mostrados no circuito básico do conversor ZVT (Figura 

1.26), a implementação deste tipo de circuito auxiliar requer a utilização de 

componentes adicionais (em geral diodos) a fim de garantir o funcionamento 

adequado do circuito e evitar fenômenos tais como o “voltage boosting”. Este 

fenômeno ocorre devido ao fato de o capacitor CR acumular energia em cada 

ciclo de operação e acaba fazendo com que a tensão entre seus terminais 

cresça indefinidamente. O uso de diodos de grampeamento no capacitor CR 

consegue evitar este problema, sendo que, para cada alternativa de conexão 

do circuito auxiliar mostrada na Figura 1.26 existe uma sugestão de 

configuração que garante a operação do conversor em regime permanente 

sem voltage boosting. A Figura 1.27 apresenta dois exemplos de circuito que 

utilizam diodo de grampeamento para este fim:  

• o primeiro circuito, proposto em [36], apresenta um conversor com fonte 

ressonante cujo nó E foi conectado ao nó C. Nele, utiliza-se um diodo DA 

em paralelo com o capacitor CR para fazer o seu grampeamento e 

possibilitar operação sem voltage boosting; 

• no segundo circuito, apresentado em [62], o nó E foi ligado ao nó C. 

Este circuito também utiliza um diodo auxiliar DA para grampear a tensão 

através de CR e evitar o voltage boosting.  
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Figura 1.27 – Conversores Boost ZVT PWM com Fonte de Tensão Auxiliar 
Ressonante: (a) nó E ligado ao nó C [36] e (b) nó E ligado ao nó D [62]. 

 

1.4 Escopo e Estrutura do Trabalho 

A revisão das técnicas de comutação suave para conversores CC-CC 

apresentada neste capítulo permitiu observar que os conversores com 

transição suave (ZVT e ZCT) representam uma das soluções mais vantajosas 

quando comparada com as demais técnicas. Além disso, o uso da técnica de 

transição sob tensão nula (ZVT) permite aproveitar a capacitância parasita do 

dispositivo semicondutor na etapa ressonante, o que melhora o desempenho 

do conversor quanto à Interferência Eletromagnética (EMI). Entretanto, alguns 

contratempos existentes na estrutura ZVT original fizeram com que outras 

estruturas derivadas do conversor original fossem propostas nos últimos anos. 

Algumas dessas estruturas foram apresentadas na seção 1.2. 
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O presente trabalho propõe o estudo da aplicação de acoplamento magnético 

na estrutura de algumas dessas soluções a fim de eliminar alguns de seus 

contratempos e limitações e/ou reduzir ainda mais as perdas no interruptor 

auxiliar. Para tal, o trabalho estará estruturado conforme a descrição 

apresentada a seguir. 

 

Neste primeiro capítulo foi apresentada uma breve revisão das técnicas de 

comutação suave que têm sido aplicadas aos conversores CC-CC nos últimos 

anos. Em seguida foi apresentado um estudo generalizado da técnica ZVT 

onde as diversas maneiras de implementar a fonte auxiliar do conversor são 

classificadas em três grupos. Por fim, foi apresentada a proposta e a estrutura 

deste trabalho. 

 

No segundo capítulo é apresentada uma solução simples para reduzir as 

perdas durante o bloqueio do interruptor auxiliar baseada numa célula de 

snubber regenerativo que utiliza um acoplamento magnético. A solução 

apresentada faz parte do primeiro grupo de formas de implementar a fonte de 

tensão auxiliar dos conversores ZVT, apresentado neste capítulo. Com a 

aplicação da célula snubber, obtém-se o bloqueio em zero de tensão para o 

interruptor auxiliar. No início do capítulo, é feito o estudo da célula de 

comutação proposta onde são apresentadas e descritas as etapas de operação 

da nova estrutura. Também são apresentadas as equações matemáticas que 

descrevem cada uma das etapas de operação, bem como equações e gráficos 

que permitem dimensionar os componentes das células ZVT e do snubber de 

forma simples e rápida. Em seguida, é apresentada a aplicação da célula de 

comutação utilizando acoplamento magnético aos seis conversores CC-CC não 

isolados. Ao final, é realizado um exemplo de projeto que ilustra de forma 

simples e rápida o uso das equações e da metodologia de projeto 

desenvolvida. 
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No capítulo 3 é apresentado o estudo da aplicação de acoplamento magnético 

a uma das estruturas do segundo grupo de formas de implementar a fonte de 

tensão auxiliar dos conversores ZVT. Como no capítulo 2, no início é feito o 

estudo da célula de comutação proposta apresentando suas etapas de 

operação e as equações matemáticas que descrevem seu comportamento. 

Também são apresentadas equações e gráficos de projeto que permitem 

dimensionar seus componentes de forma simples e rápida. A aplicação da 

célula de comutação aos seis conversores CC-CC não isolados é mostrada em 

seguida e, ao final, é realizado um exemplo de projeto que exemplifica o uso 

das equações e da metodologia de projeto obtida. 

 

O quarto capítulo apresenta os resultados de simulação obtidos a partir dos 

conversores projetados nos exemplos dos capítulos 2 e 3. Os resultados 

comprovam o bom funcionamento da estrutura uma vez que as tensões e 

correntes nos dispositivos do circuito são bastante semelhantes às formas de 

onda teóricas esperadas. 

 

No quinto capítulo são apresentados os resultados experimentais obtidos a 

partir da construção de protótipos de 500W, 100kHz dos conversores Boost 

propostos nos capítulos 2 e 3. 

 

No capítulo 6 são apresentadas as conclusões gerais do trabalho, bem como 

sugestões para trabalhos futuros. 

  



CAPÍTULO 2 
 

Acoplamento Magnético Aplicado a 
Conversores ZVT com  

Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada





Capítulo 2 – Acoplamento Magnético Aplicado a Conversores ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada  

 

Uso de Acoplamento Magnético na Melhoria de Características de Algumas Estruturas ZVT 
TESE DE DOUTORADO – Paulo José Mello Menegáz – Junho/2005 

79

omo visto no capitulo anterior, para que a entrada em condução do 

interruptor principal dos conversores CC-CC básicos ocorra em zero 

de tensão, é necessário o uso de uma fonte de corrente de 

redirecionamento, composta por um interruptor auxiliar, um indutor ressonante 

e uma fonte de tensão auxiliar. As diferentes formas de se implementar a fonte 

de tensão auxiliar apresentadas na literatura deram origem a três classes de 

conversores ZVT. A primeira classe é formada pelos conversores com fonte de 

tensão auxiliar chaveada, objeto de estudo deste capítulo. 

 

 Neste grupo de conversores, a fonte auxiliar apresenta dois valores distintos 

durante um ciclo completo de comutação. Em um primeiro momento, que 

antecede a entrada em condução do interruptor principal, a fonte auxiliar 

assume valor nulo (zero). Após o “turn-on” sob tensão nula do interruptor 

principal, a fonte de tensão assume um valor igual a VAUX. 

 

A Figura 2.1 apresenta a célula de comutação desta classe de conversores. 

Seu funcionamento é bastante simples: o interruptor auxiliar (Sx) é ligado 

instantes antes do interruptor principal (So) ser ligado fazendo com que a 

corrente no indutor ressonante (Lr) cresça linearmente até atingir o valor da 

corrente no indutor Lm. Neste instante, o diodo Do é bloqueado e, a partir daí, 

ocorre a ressonância entre o capacitor Cr e o indutor Lr. A tensão no capacitor 

decresce até atingir zero e, ao tentar crescer negativamente, o diodo DSo entra 

em condução, fazendo com que a tensão sobre o interruptor seja nula. Nos 

casos em que se utiliza um MOSFET como interruptor principal, o diodo DSo é o 

próprio diodo intrínseco do interruptor, reduzindo assim o número de 

componentes e aumentando a robustez e confiabilidade do conversor. Nos 

casos em que o interruptor principal é um IGBT, a redução do número de 

componentes também pode ser obtida, utilizando-se os IGBTs com diodo em 

antiparalelo construídos no mesmo encapsulamento disponíveis no mercado. 

Uma vez que a tensão sobre o interruptor é mantida em zero pelo diodo, So 

pode ser ligado sem perdas de comutação; e o interruptor Sx pode ser 

desligado. Ao desligar So, o capacitor Cr faz com que sua transição de tensão 

C 
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seja suave e as perdas devidas à comutação, pequenas. Desta forma, obtém-

se no interruptor principal uma entrada em condução ZVS e ZCS e um bloqueio 

ZVS. A entrada em condução do interruptor auxiliar ocorre em zero de corrente; 

porém, seu bloqueio ocorre quando o mesmo ainda conduz o valor máximo de 

corrente. Este fato ocasiona perdas de comutação significativas neste 

interruptor; sendo esta a principal desvantagem da estrutura. Algumas soluções 

têm sido apresentadas na literatura no intuito de reduzir as perdas no 

interruptor auxiliar [31, 51]. 

 

 

Figura 2.1 – Célula de Comutação dos Conversores ZVT  
com Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada. 

 

Neste capítulo, propõe-se estudar a aplicação de um circuito de ajuda à 

comutação (snubber) regenerativo [46] ao interruptor auxiliar da estrutura 

apresentada na Figura 2.1 com o objetivo de reduzir suas perdas de 

comutação. O snubber proposto utiliza-se de um acoplamento magnético para 

reaproveitar a energia armazenada no capacitor enviando-a para a entrada 

e/ou saída do conversor, dependendo do tipo de conversor CC-CC empregado.  
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Na próxima seção é apresentada a célula de comutação proposta incluindo o 

snubber regenerativo magneticamente acoplado e logo em seguida são 

descritas suas etapas de operação e apresentadas as principais equações de 

tensão e de corrente em cada uma delas. Na segunda seção, é apresentada a 

aplicação da célula generalizada à família de conversores CC-CC básicos. 

Logo após, são obtidas as equações de projeto que permitem o 

dimensionamento dos elementos de ambas as células de comutação ZVT e 

snubber e, ao final, é realizado um exemplo de projeto que ilustra o uso da 

metodologia de projeto aqui apresentada.  

2.1. Estudo do Conversor ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar 
Chaveada Magneticamente Acoplada 

A célula de comutação proposta neste capítulo apresenta um acoplamento 

magnético entre o indutor do circuito de ajuda à comutação (Lmx) e o indutor 

ressonante da estrutura ZVT clássica (Lr), como mostra a Figura 2.2. O 

acoplamento magnético possui uma relação de espiras igual a 1:n, onde o valor 

de n é dado por = mx rn N N . Este acoplamento é responsável por produzir as 

condições necessárias para que ocorra a descarga ressonante do capacitor 

CSx, reaproveitando a energia nele armazenada, enviando-a para a entrada 

e/ou saída do conversor, dependendo do tipo de conversor CC utilizado. 

 

O funcionamento da célula proposta é semelhante ao da estrutura ZVT 

clássica, descrito anteriormente. A operação do interruptor principal permanece 

inalterada; porém, agora, o interruptor auxiliar é bloqueado em zero de tensão 

devido à presença do capacitor CSx. A energia armazenada no capacitor, dada 

por: 

 = × × 21
2SxC Sx CDE C V , (2.1) 

é enviada de forma ressonante para a entrada e/ou saída do conversor através 

do acoplamento magnético entre Lr e Lmx, quando o interruptor auxiliar (Sx) 

entra em condução. O acréscimo de corrente no interruptor auxiliar devido à 

corrente refletida de Lmx é responsável pela elevação de sua perda em 
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condução. Entretanto, este acréscimo pode ser desprezado se comparado com 

a economia proporcionada durante o bloqueio do interruptor. 

 

 

Figura 2.2 – Célula de Comutação dos Conversores ZVT com Fonte de 
Tensão Auxiliar Chaveada Magneticamente Acoplada. 

 

2.1.1. Etapas de Operação 

A estrutura proposta neste capítulo apresenta nove etapas de operação 

descritas a seguir. Durante a segunda, terceira, quarta e quinta etapas, a fonte 

de tensão auxiliar possui valor nulo e, nas demais etapas, um valor de tensão 

igual a VCD, caracterizando a natureza chaveada da fonte auxiliar. A Figura 2.3 

mostra seu circuito equivalente. Pode-se notar através da figura que o 

acoplamento magnético entre os indutores Lr e Lmx é representado através de 

fontes controladas de tensão e de corrente. As formas de onda teóricas de 

tensão e corrente em alguns elementos da estrutura são apresentadas na 

Figura 2.4. 
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Figura 2.3 – Circuito Equivalente do Conversor ZVT com Fonte de Tensão 

Auxiliar Chaveada Magneticamente Acoplada. 
 

 

Figura 2.4 – Formas de Onda Teóricas do Conversor ZVT  com Fonte de 
Tensão Auxiliar Chaveada Magneticamente Acoplada. 
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A. Primeira Etapa de Operação [t0, t1] 

Durante esta etapa, representada na Figura 2.5, ambos os interruptores 

principal (So) e auxiliar (Sx) encontram-se bloqueados e a energia é transferida 

para a carga através do diodo Do. 

 

 

Figura 2.5 –Primeira Etapa de Operação [t0, t1]. 

B. Segunda Etapa de Operação [t1, t2] 

No instante de tempo t1, o interruptor auxiliar (Sx) é ligado e a corrente no 

indutor Lr começa a crescer. Neste mesmo instante, o diodo Drx entra em 

condução dando início à ressonância entre o capacitor CSx e o indutor Lrx. A 

energia armazenada em CSx é então transferida para a entrada e/ou saída 

através do acoplamento magnético. A Figura 2.6 apresenta o diagrama 

esquemático desta etapa de operação e a Figura 2.7, seu circuito equivalente 

no domínio “s”. 
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Figura 2.6 – Segunda Etapa de Operação [t1, t2]. 
 

 

Figura 2.7 – Circuito Equivalente no Domínio “s” da  
Segunda Etapa de Operação. 

 

As equações que definem o comportamento das tensões e correntes durante 

esta etapa de operação podem ser obtidas através do seu circuito equivalente. 
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Analisando o circuito e aplicando as Leis de Kirchhoff ao nó “F” e às malhas 

existentes, podem-se escrever as seguintes equações: 

 
( ) ( ) ( )

( ) 0Sx r r

Sx

C L LCD
Sx C

rx

v s n v s v sVs C v s
s s L

+ × −⎡ ⎤× × − + =⎢ ⎥ ×⎣ ⎦
; (2.2) 

 

 ( )
r

CD
L

Vv s
s

= ; (2.3) 

 

 
( )

( ) r

r

L
L

r

v s
i s

s L
=

×
; (2.4) 

 

 
( )

( )
Sx

rx

CD CD
C

L
rx

V Vv s n
s si s

s L

+ × −
=

×
 (2.5) 

e 

 ( ) ( ) ( )
x r rxS L Li s i s n i s= + × . (2.6) 

 

Resolvendo as equações (2.2) e (2.5), obtém-se: 

 ( ) ( ){ }1( ) 1 cos
SxC CD rxv t V n n t tω⎡ ⎤= × − + × × −⎣ ⎦  (2.7) 

e 

 ( )1( )
rx

CD
L rx

rx

n Vi t sen t t
Z

ω
×

⎡ ⎤= × × −⎣ ⎦ , (2.8) 

onde: 

 1
rx

rx sxL C
ω =

×
 (2.9) 

e 

 rx
rx

sx

LZ
C

= . (2.10) 

 

A partir das equações (2.3) e (2.4) chega-se a: 

 ( )
rL CDv t V=  (2.11) 
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e 

 ( )1( )
r

CD
L

r

Vi t t t
L

= × − . (2.12) 

 

Resolvendo a equação (2.6), obtém-se: 

 ( ) ( )
2

1 1( )
x

CD CD
S rx

r rx

V n Vi t t t sen t t
L Z

ω
×

⎡ ⎤= × − + × × −⎣ ⎦ . (2.13) 

 

Observando o segundo termo da equação (2.13), pode-se verificar que ocorre 

um acréscimo na corrente que circula pelo interruptor auxiliar devido à corrente 

refletida do acoplamento magnético. A corrente total no interruptor deve ser 

inferior à corrente no indutor Lm durante esta etapa, caso contrário, o diodo Do 

será bloqueado e outras etapas de operação indesejadas irão acontecer. 

 

A segunda etapa de operação termina quando a tensão sobre o capacitor CSx é 

nula, ou seja: 

 ( ) ( ){ }2 2 1( ) 1 cos 0
SxC CD rxv t V n n t tω⎡ ⎤= × − + × × − =⎣ ⎦ . (2.14) 

 

É desejável que neste mesmo instante de tempo a corrente no capacitor 

também seja nula. Desta forma: 

 ( )2 2 2 1( ) ( ) 0
Sx rx

CD
C L rx

rx

n Vi t i t sen t t
Z

ω
×

⎡ ⎤= − = − × × − =⎣ ⎦ . (2.15) 

 

Assim sendo, resolvendo a equação (2.15), chega-se a: 

 ( )2 1rx t tω π× − = , (2.16) 

ou 

 ( )2 1
rx

t t π
ω

− = . (2.17) 

 

Substituindo a equação (2.16) em (2.14), obtém-se: 

 ( )1 cos 0CDV n n π⎡ ⎤× − + × =⎣ ⎦ . (2.18) 
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E resolvendo a equação (2.18), chega-se a: 

 1
2

n = . (2.19) 

 

A equação (2.19) nos fornece a condição necessária para que ambas, a tensão 

e a corrente no capacitor CSx, sejam nulas ao final da segunda etapa de 

operação. 

 

A partir das equações (2.13) e (2.16), pode-se calcular a corrente no interruptor 

auxiliar ao final desta etapa: 

 2( )
x

CD
S r

rx r

Vi t I
L

π
ω
×

= =
×

. (2.20) 

C. Terceira Etapa de Operação [t2, t3] 

Terminada a etapa de ressonância entre CSx e Lrx, a corrente no indutor Lr 

continua a crescer linearmente até atingir o valor da corrente no indutor Lm.  A 

Figura 2.8 apresenta o diagrama esquemático desta etapa e seu circuito 

equivalente no domínio “s” é mostrado na Figura 2.9. 

 

 

Figura 2.8 – Terceira Etapa de Operação [t2, t3]. 
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Figura 2.9 – Circuito Equivalente no Domínio “s” da  

Terceira Etapa de Operação. 
 

Observando o circuito da Figura 2.9 podem-se escrever as seguintes 

equações: 

 ( )
r

CD
L r r

Vv s L I
s

= × +  (2.21) 

e 

  2

( )
( ) r

r

L CDr
L

r r

v s VIi s
s L s s L

= = +
× ×

. (2.22) 

 

Resolvendo a equação (2.22) obtém-se: 

 ( )2( )
r

CD
L r

r

Vi t I t t
L

= + × − . (2.23) 

 

Ao final desta etapa, a corrente no indutor ressonante (Lr) será: 

 ( )3 3 2( )
r

CD
L r m

r

Vi t I t t I
L

= + × − = . (2.24) 
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D. Quarta Etapa de Operação [t3, t4] 

No instante de tempo t3, o diodo Do é bloqueado e inicia-se a ressonância entre 

o indutor (Lr) e o capacitor ressonante (Cr), como mostra o diagrama 

esquemático da Figura 2.10.   

 

 

 

Figura 2.10 – Quarta Etapa de Operação [t3, t4]. 
 

 

O circuito equivalente no domínio “s” desta etapa é apresentado na Figura 

2.11. Observando o circuito e aplicando a Lei de Kirchhoff ao nó “B”, obtém-se 

a seguinte equação: 

 
( )

( ) 0r

r

LCD m
r C

r

v sV Is C v s
s s L s

⎡ ⎤× × − + − =⎢ ⎥ ×⎣ ⎦
, (2.25) 

onde 

 ( ) ( )
r rL C r mv s v s L I= + × . (2.26) 
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Figura 2.11 – Circuito Equivalente no Domínio “s” da 
Quarta Etapa de Operação. 

 

Resolvendo a equação (2.25), obtém-se: 

 ( )3( ) cos
rC CD rv t V t tω⎡ ⎤= × × −⎣ ⎦ , (2.27) 

onde 

 1
r

r rL C
ω =

×
. (2.28) 

 

Sabendo que: 

 
( )

( ) r

r

L
L

r

v s
i s

s L
=

×
 (2.29) 

e utilizando a equação (2.26) pode-se escrever: 

 
( )

( ) r

r

C r m
L

r

v s L I
i s

s L
+ ×

=
×

. (2.30) 

 

Resolvendo a equação (2.30) chega-se a: 

 ( )3( )
r

CD
L m r

r

Vi t I sen t t
Z

ω⎡ ⎤= + × × −⎣ ⎦ , (2.31) 

onde 
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 r
r

r

LZ
C

= . (2.32) 

 

Esta etapa termina quando a tensão sobre o capacitor ressonante (Cr) é zero, 

ou seja: 

 ( )4 4 3( ) cos 0
rC CD rv t V t tω⎡ ⎤= × × − =⎣ ⎦ , (2.33) 

desta forma: 

 ( )4 3 2r t t πω × − =  (2.34) 

ou 

 ( )4 3 2 r

t t π
ω

− =
×

. (2.35) 

 

Neste instante, a corrente no indutor ressonante é dada por: 

 4( ) = + =
r

CD
L m ro

r

Vi t I I
Z

. (2.36) 

E. Quinta Etapa de Operação [t4, t5] 

Quando a tensão sobre o capacitor Cr se anula o diodo DSo entra em condução 

mantendo o indutor Lr em roda livre. Neste instante, o interruptor principal (So) 

pode ser ligado sob tensão nula, como mostra a Figura 2.12. Durante esta 

etapa, a corrente no indutor ressonante permanece constante e igual a Iro, cujo 

valor é dado pela equação (2.36). 

F. Sexta Etapa de Operação [t5, t6] 

Nesta etapa ocorre a entrada em condução do interruptor principal (So) e o 

bloqueio do interruptor auxiliar (Sx), como mostra a Figura 2.13. A presença do 

capacitor CSx garante um bloqueio em zero de tensão para Sx, enquanto a 

corrente em So começa a mudar de direção. 
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Figura 2.12 – Quinta Etapa de Operação [t4, t5]. 
 

O circuito equivalente desta etapa é mostrado na Figura 2.14. A partir dele, é 

possível escrever as seguintes equações: 

 ( ) ( )= × −
r SxL r ro Cv s L I v s ; (2.37) 

 

 ( ) ( ) 0
r SxL Ci s i s− + =  (2.38) 

e 

 
( )

( ) 0
− ×⎡ ⎤

+ × × =⎢ ⎥×⎣ ⎦
Sx

Sx

C r ro
Sx C

r

v s L I
s C v s

s L
. (2.39) 

 

Resolvendo a equação (2.39), obtém-se: 

 ( ) ( ), , 5( ) ⎡ ⎤= × × × −⎣ ⎦SxC rx off ro rx offv t Z I sen t tω , (2.40) 

onde 

 ,
1

rx off
r sxL C

ω =
×

 (2.41) 

e 

 ,
r

rx off
Sx

LZ
C

= . (2.42) 
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Figura 2.13 – Sexta Etapa de Operação [t5, t6]. 
 

 

Figura 2.14 – Circuito Equivalente da Sexta Etapa de Operação. 
 

Sabendo que: 

 
( )

( ) r

r

L
L

r

v s
i s

s L
=

×
 (2.43) 

e utilizando a equação (2.37) pode-se escrever: 
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( )

( )
× −

=
×

Sx

r

r ro C
L

r

L I v s
i s

s L
. (2.44) 

 

Resolvendo a equação (2.44) obtém-se: 

 ( ), 5( ) cos ⎡ ⎤= × × −⎣ ⎦rL ro rx offi t I t tω . (2.45) 

 

Esta etapa termina quando a tensão sobre o capacitor CSx alcança seu valor 

máximo (VCD). Neste instante, a corrente no indutor ressonante é dada por: 

 6
,

( ) cos
⎡ ⎤⎛ ⎞

= × =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟×⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
r

CD
L ro rf

rx off ro

Vi t I arcsen I
Z I

. (2.46) 

G. Sétima Etapa de Operação [t6, t7] 

No instante de tempo t6 a tensão sobre o capacitor CSx alcança o valor da 

tensão VCD e o diodo auxiliar Dx entra em condução, grampeando a tensão 

sobre o capacitor, como mostra a Figura 2.15. A corrente no indutor Lr 

decresce linearmente até que o interruptor principal assuma toda a corrente do 

indutor Lm. 

 

Figura 2.15 – Sétima Etapa de Operação [t6, t7]. 
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A Figura 2.16 apresenta o circuito equivalente no domínio “s” desta etapa. 

Analisando o circuito, pode-se escrever a seguinte equação: 

 ( )

⎛ ⎞× −⎜ ⎟
⎝ ⎠=

×r

CD
r rf

L
r

VL I
si s

s L
. (2.47) 

 

 

 

Figura 2.16 – Circuito Equivalente no Domínio “s” da  
Sétima Etapa de Operação. 

 

 

Resolvendo a equação (2.47), obtém-se: 

 ( )6( ) = − × −
r

CD
L rf

r

Vi t I t t
L

. (2.48) 

 

Ao final desta etapa, a corrente no indutor ressonante é nula, ou seja: 

 ( )7 0
rLi t = . (2.49) 

 

Desta forma: 

  ( )7 6
r rf

CD

L It t
V
×

− = . (2.50) 
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H. Oitava Etapa de Operação [t7, t8] 

A partir do instante de tempo t7, ocorre a etapa clássica de carga do indutor 

principal dos conversores CC, conforme mostrado no diagrama esquemático da 

Figura 2.17. 

 

 

 

Figura 2.17 – Oitava Etapa de Operação [t7, t8].  
 

I. Nona Etapa de Operação [t8, t9] 

No início desta etapa, o interruptor principal (So) é bloqueado, como mostra a 

Figura 2.18. A presença do capacitor Cr garante um bloqueio em zero de 

tensão a So e sua tensão cresce linearmente até atingir o valor da tensão VCD. 

Neste instante, o diodo Do entra em condução, iniciando um novo ciclo de 

comutação.  
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Figura 2.18 – Nona Etapa de Operação [t8, t9]. 
 

A Figura 2.19 apresenta o circuito equivalente no domínio “s” desta etapa. A 

partir dele, é possível escrever: 

 × × =( )
r

m
r C

Is C v s
s

. (2.51) 

Desta forma: 

 = × −m
8

I( ) ( )
rC

r

v t t t
C

. (2.52) 

 

 

Figura 2.19 – Circuito Equivalente no Domínio “s” da  
Nona Etapa de Operação. 
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Ao final desta etapa, a tensão sobre o capacitor ressonante (Cr) é: 

 =9( )
rC CDv t V , (2.53) 

logo: 

 ×
− =9 8

m

( )
I

CD rV Ct t . (2.54) 

2.2. Aplicação da Célula de Comutação Proposta à Família de 
Conversores CC Não Isolados 

A célula de comutação magneticamente acoplada apresentada na Figura 2.2 

pode ser aplicada a qualquer um dos seis conversores CC-CC não isolados 

apresentados no anexo A. Para tal, basta conectarmos os nós A, B, C e D da 

célula proposta aos seus respectivos nós, mostrados nos diagramas das 

Figuras A.1 a A.6. As topologias obtidas para cada conversor com fonte auxiliar 

magneticamente acoplada são apresentadas nas Figuras 2.20 a 2.25. 

 
 

 

 

Figura 2.20 – Conversor Buck com Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada 
Magneticamente Acoplada. 
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Figura 2.21 – Conversor Boost com Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada 
Magneticamente Acoplada. 

 
 

 
Figura 2.22 – Conversor Buck-Boost com Fonte de Tensão Auxiliar 

Chaveada Magneticamente Acoplada. 
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Figura 2.23 – Conversor Ćuk com Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada 
Magneticamente Acoplada. 

 
 
 

 
Figura 2.24 – Conversor Sepic com Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada 

Magneticamente Acoplada. 
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Figura 2.25 – Conversor Zeta com Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada 
Magneticamente Acoplada. 

 

2.3. Equações de Projeto do Conversor Proposto 

Os elementos do conversor proposto podem ser facilmente dimensionados a 

partir das equações de projeto apresentadas a seguir. A filosofia de projeto 

apresentada busca a minimização das perdas no diodo de saída (Do), o 

impedimento de novas etapas de operação mais complexas e a preservação 

das características PWM do conversor. 

2.3.1. Recuperação Reversa do Diodo de Saída (Do) 

Ao final da terceira etapa de operação, ocorre o bloqueio do diodo de saída 

(Do). Durante este processo, o indutor ressonante (Lr) é quem controla a taxa 

de decrescimento da corrente no diodo que, por sua vez, define a perda de 

recuperação reversa de Do.  

 

Analisando o circuito da Figura 2.8, obtém-se a corrente no diodo de saída: 

 ( ) ( )
o rD m Li t I i t= − . (2.55) 
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Substituindo a equação (2.23) na equação (2.55), obtém-se: 

 ( )2( )
o

CD
D m r

r

Vi t I I t t
L

= − − × − , (2.56) 

e derivando a equação (2.56), chega-se a: 

 
( )

oD CD

r

di t V
dt L

= − . (2.57) 

 

Observando a equação (2.57) pode-se verificar que Lr controla a taxa de 

decrescimento de corrente em Do. Assim sendo, seu valor deve ser calculado 

de forma a manter a taxa de decrescimento em níveis tais que a perda de 

recuperação reversa do diodo seja aceitável.  

2.3.2. Preservação das Características PWM do Conversor 

A energia armazenada no indutor ressonante (Lr) é enviada para a entrada e/ou 

saída do conversor de duas formas:  

• uma parcela desta energia é transferida diretamente para a entrada e/ou 

saída através do diodo Dx durante a sétima etapa de operação; 

• a outra parcela, é transferida para o capacitor CSx durante a sexta etapa 

de operação e, posteriormente, enviada de forma ressonante para a 

entrada e/ou saída do conversor durante a segunda etapa. 

 

Caso não haja controle sobre a quantidade de energia enviada para a carga 

através do indutor Lr, pode-se vir a perder a característica PWM do conversor, 

o que afetaria tanto o projeto de seus elementos quanto o de seu circuito de 

controle. Assim sendo, faz-se necessário definir limites para a energia 

armazenada no indutor Lr e depois enviada para a carga. 

 

A energia total armazenada no indutor ressonante é dada por: 

 21
2

= × ×
rL r roW L I , (2.58) 

onde Iro é o valor máximo de corrente que circula pelo indutor Lr, obtido através 

da equação (2.36).  
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Assim sendo, a parcela de potência transferida para a carga devido ao indutor 

ressonante é dada por: 

 
2

m
1
2r

CD
L S r

r

VP f L I
Z

⎛ ⎞
= × × × +⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (2.59) 

onde Zr é dado pela equação (2.32). 

 

Definindo a constante Pk como: 

 rL
P

o

P
k

P
=  (2.60) 

e lembrando que: 

 
2

o
o

o

VP
R

= , (2.61) 

chega-se a: 

 
2

m1
2

CD
P S r o

o o r

VIk f L R
V V Z
⎛ ⎞

= × × × × +⎜ ⎟×⎝ ⎠
. (2.62) 

 

Para que as características PWM do conversor sejam mantidas, é necessário 

que a parcela de energia transferida para a carga pelo indutor ressonante seja 

muito inferior à potência nominal do conversor. Assim sendo, deve-se trabalhar 

com valores de Pk  inferiores a 0,1 (10% Pnom). 

 

Cada um dos conversores CC-CC básicos apresenta valores diferentes de VCD 

e Im, conforme mostrado na Tabela 2.1. Assim sendo, a equação (2.62) 

também assumirá formas diferentes para cada conversor, como mostra o 

desenvolvimento e as equações a seguir. A equação final de kP obtida para 

cada conversor durante o desenvolvimento matemático, também é mostrada na 

Tabela 2.1. 
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Tabela 2.1 – Equação de kP para os conversores CC-CC básicos 

Conversor VCD  Im kP 

Buck inV  oI  
2

1
2
S r o

P
o r

f L Rk
R m Z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞×
= × +⎜ ⎟ ⎜ ⎟× ×⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Boost oV  inI  
2

2
S r o

P
o r

f L Rk m
R Z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞×
= × +⎜ ⎟ ⎜ ⎟× ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Buck-Boost 
Ćuk 

Sepic 
Zeta 

in oV V+  in oI I+  ( ) ( )
2

1
1

2
oS r

P
o r

m Rf Lk m
R m Z

⎡ ⎤+ ×⎛ ⎞×
= × + +⎜ ⎟ ⎢ ⎥× ×⎝ ⎠ ⎣ ⎦

 

A. Conversor Buck 

Substituindo os valores de VCD e Im apresentados na Tabela 2.1 na equação 

(2.62), obtém-se: 

 
2

1
2

o in
P S r o

o o r

I Vk f L R
V V Z
⎛ ⎞

= × × × × +⎜ ⎟×⎝ ⎠
. (2.63) 

 

Lembrando que: 

 o o oV R I= × , (2.64) 

definindo o ganho estático do conversor (m): 

 o in

in o

V Im
V I

= =  (2.65) 

e substituindo (2.64) e (2.65) em (2.63), chega-se a: 

 
2

1
2
S r o

P
o r

f L Rk
R m Z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞×
= × +⎜ ⎟ ⎜ ⎟× ×⎝ ⎠⎝ ⎠

. (2.66) 
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A fim de possibilitar o desenvolvimento de uma rotina de projeto mais simples e 

clara, a ser apresentada nas seções subseqüentes, convém que os termos da 

equação (2.66) sejam reagrupados conforme a equação a seguir: 

 1
2 1

r

o P o

S r

Z
R k Rm

f L

=
⎛ ⎞× ×

× −⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠

. (2.67) 

B. Conversor Boost 

Utilizando os valores de VCD e Im apresentados na Tabela 2.1 pode-se 

reescrever a equação (2.62) da seguinte forma: 

 
2

1 1
2

in
P S r o

o r

Ik f L R
V Z
⎛ ⎞

= × × × × +⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (2.68) 

 

Adotando um procedimento semelhante ao descrito no item A, chega-se a: 

 
2

2
S r o

P
o r

f L Rk m
R Z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞×
= × +⎜ ⎟ ⎜ ⎟× ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2.69) 

e 

 1
2

r

o P o

S r

Z
R k R m

f L

=
⎛ ⎞× ×

−⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠

. (2.70) 

C. Conversores Buck-Boost, Ćuk, Sepic e Zeta 

Mais uma vez, substituindo os valores de VCD e Im apresentados na Tabela 2.1 

na equação (2.62), obtém-se: 

 ( ) ( ) 2
1
2

in o in o
P S r o

o o r

I I V V
k f L R

V V Z
⎛ ⎞+ +

= × × × × +⎜ ⎟
×⎝ ⎠

. (2.71) 

 

Substituindo as equações (2.64) e (2.65) na equação (2.71), chega-se a: 
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 ( ) ( )
2

1
1

2
oS r

P
o r

m Rf Lk m
R m Z

⎡ ⎤+ ×⎛ ⎞×
= × + +⎜ ⎟ ⎢ ⎥× ×⎝ ⎠ ⎣ ⎦

 (2.72) 

e 

 ( )

( )

1

2 1

r

o P o

S r

mZ
R k Rm m

f L

+
=

⎡ ⎤× ×
× − +⎢ ⎥×⎢ ⎥⎣ ⎦

. (2.73) 

 

2.3.3. Ocorrência de Novas Etapas de Operação 

Durante a segunda etapa de operação, a corrente que circula através do 

indutor ressonante é formada por duas parcelas: uma linear e outra ressonante. 

A primeira parcela (linear) é devida à tensão constante à qual está submetido o 

indutor. A segunda parcela, por sua vez, é devida à corrente ressonante de 

descarga de CSx refletida no lado primário do acoplamento magnético. 

 

Caso, durante esta etapa, a corrente no indutor ultrapasse o valor da fonte de 

corrente Im, o diodo Do será bloqueado e outras etapas de operação irão 

ocorrer antes daquela apresentada e descrita como terceira etapa. Uma vez 

que o diodo Do apresenta-se bloqueado, como mostra o circuito da Figura 2.26, 

o grampeamento da tensão no indutor Lr deixará de existir e haverá 

ressonância cruzada entre os indutores Lr e Lrx e os capacitores Cr e CSx, 

aumentando em muito o nível de complexidade das equações que descrevem 

o comportamento das tensões e correntes nos elementos do conversor.  
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Figura 2.26 – Etapa de Ressonância Cruzada e seu  
Circuito Equivalente no Domínio “s”. 

 

Desta forma, optou-se por limitar o valor máximo de corrente no indutor 

ressonante (Lr) durante a segunda etapa de operação, evitando assim a etapa 

adicional de ressonância cruzada. A seguir é apresentada a metodologia e as 

equações que garantem que, durante esta etapa, a corrente em Lr não 

ultrapassará o valor de Im. 
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A corrente total que circula pelo indutor ressonante durante a segunda e a 

terceira etapas de operação, podem ser obtidas a partir das equações (2.13) e 

(2.23), ou seja: 

 ( ) ( )
2

1 1( )
r

CD CD
L rx

r rx

V n Vi t t t sen t t
L Z

ω
×

⎡ ⎤= × − + × × −⎣ ⎦ , para 1 2t t t≤ ≤  (2.74) 

e 

 ( )2( )
r

CD
L r

r

Vi t I t t
L

= + × − , para 2 3t t t≤ ≤ , (2.75) 

onde ωrx , Zrx e Ir são dados pelas equações (2.9), (2.10) e (2.20) 

respectivamente. A Figura 2.27 apresenta a forma de onda da corrente em Lr 

durante estas duas etapas. 

 

 

Figura 2.27 – Forma de Onda da Corrente no Indutor Ressonante Durante 
a Segunda e a Terceira Etapas de Operação. 

 

O instante de tempo em que ocorre o valor máximo da corrente no indutor na 

segunda etapa ( )maxt  pode ser obtido derivando-se a equação (2.74) e 

igualando-a a zero; desta forma: 

 
ω ω

⎡ ⎤−
= × +⎢ ⎥× ×⎣ ⎦

max 12

1 cos rx

rx r rx

Zt a t
n L

. (2.76) 
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Sabendo que: 

 rx
rx

rx

Z L
ω

= , (2.77) 

e 

 
( )2 1

rx t t
πω =
−

, (2.78) 

obtém-se: 

 ( ) ( )2 1
max 1 2cos rx

r

t t Lt t a
n Lπ

− ⎡ ⎤−
− = × ⎢ ⎥×⎣ ⎦

. (2.79) 

 

Neste instante, a corrente no indutor será: 

( ) 2
2 1

max max 2 2( ) cos cos
r

CD CDrx rx
L

r r rx r

V t t n VL Li t I a sen a
L n L Z n Lπ

⎡ ⎤× − ⎛ ⎞ ⎛ ⎞×− −
= = × + × ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟× × ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

. (2.80) 

 

Dividindo a equação (2.80) por Im, lembrando que: 

 ( ) m
3 1

×
− = r

CD

L It t
V

 (2.81) 

e utilizando as equações (2.77) e (2.78),obtém-se 

 ( )
( )

( )
( )

2
2 1 2 1max

2 2
m 3 1 3 1

cos cosrrx rx

r rx r

t t t t n LI L La sen a
I t t n L t t L n Lπ π

⎡ ⎤− − × ×⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= × + × ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟× − × × − × ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

. (2.82) 

 

Definindo as constantes kT e kL como sendo: 

 ( )
( )

2 1

3 1
T

t t
k

t t
−

=
−

 (2.83) 

e 

 2
rx

L
r

Lk
n L

=
×

, (2.84) 

e utilizando a equação (2.82), chega-se a  

 ( ) ( )max

m

cos cosT T
L L

L

I k ka k sen a k
I kπ π

⎡ ⎤= × − + × −⎣ ⎦×
. (2.85) 
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Observando a equação (2.84) pode-se notar que a constante kL é dada pela 

relação entre a indutância Lrx refletida no lado primário do acoplamento 

magnético e a indutância ressonante (Lr). A fim de obter uma estrutura mais 

compacta, é possível utilizar a própria dispersão do acoplamento magnético 

como Lrx, eliminando a necessidade de inclusão de mais um núcleo magnético 

na estrutura do conversor. Neste caso, a constante kL representa a própria  

dispersão percentual do acoplamento, em geral, inferior a 5%. 

 

A partir da equação (2.85), é possível construir o gráfico da corrente máxima 

normalizada no indutor Lr em função das constantes kT e kL, mostrado na 

Figura 2.28. Como dito anteriormente, para que a etapa de ressonância 

cruzada não ocorra, é necessário que o valor máximo de corrente no indutor 

ressonante durante a segunda etapa seja inferior a Im, ou seja: 

 max

m

1I
I

≤ . (2.86) 

 

Desta forma, uma vez estimada a dispersão percentual do acoplamento (kL), 

deve-se utilizar o gráfico da Figura 2.28 para escolher um valor de kT tal que se 

trabalhe abaixo da linha pontilhada representada no gráfico. 

 

A partir do valor de kT escolhido, utilizam-se as equações (2.9), (2.67), (2.70) e 

(2.83) para obter o produto ( )rx SxL C×  através da equação: 

 
2

T r m
rx Sx

CD

k L IL C
Vπ

⎛ ⎞× ×
× = ⎜ ⎟×⎝ ⎠

. (2.87) 
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Figura 2.28 – Gráfico de Corrente Máxima Normalizada no Indutor 
Ressonante em Função das Constantes kT e kL. 

2.3.4. Metodologia de Projeto 

O dimensionamento dos componentes do conversor proposto pode ser 

realizado seguindo a metodologia de projeto obtida a partir das equações 

apresentadas anteriormente. A metodologia apresentada garante o correto 

funcionamento do conversor, proporcionando: 

• Redução da perda de recuperação reversa do diodo de saída; 

• Obtenção de comutação em zero de tensão durante a entrada em 

condução do interruptor principal; 

• Obtenção de comutação em zero de corrente durante a entrada em 

condução do interruptor auxiliar; 

• Redução da perda de comutação durante o bloqueio dos interruptores 

principal e auxiliar; 

• Manutenção das características PWM do conversor, através do controle 

de transferência de potência adicional para a carga. 

 

As etapas de procedimento da metodologia de projeto proposta são 

apresentadas a seguir: 
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Primeiro Passo – Dimensionamento dos Elementos do Conversor 

CC-CC Básico 

O dimensionamento dos elementos do conversor CC-CC básico segue a 

metodologia clássica de projeto apresentada na literatura [1, 2, 63]. 

Segundo Passo – Definição da Relação de Espiras (n) do 

Acoplamento Magnético 

Como dito na descrição do funcionamento do conversor durante a segunda 

etapa de operação, é desejável que tanto a tensão quanto a corrente no 

capacitor CSx sejam nulas ao final da etapa de descarga ressonante do mesmo. 

Para que isto ocorra, é necessário que a relação de espiras do acoplamento 

magnético seja igual a 0,5 conforme mostram as equações (2.18) e (2.19). 

Terceiro Passo – Cálculo da Indutância Ressonante 

Como descrito na seção 2.3.1, o indutor ressonante é responsável por controlar 

a taxa de decrescimento da corrente no diodo de saída (Do) que, por sua vez, 

define a perda de recuperação reversa do mesmo. Assim sendo, a indutância 

ressonante (Lr) deve ser calculada a fim de manter a perda no diodo em níveis 

aceitáveis. 

 

A partir da equação (2.57), é possível escrever: 

 
( )

o

CD
r

D

VL
di t

dt

= −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (2.88) 

ou seja, uma vez definida a taxa de decrescimento de corrente no diodo, pode-

se facilmente calcular o valor de Lr. 

 

Segundo a literatura pesquisada [64], para que a perda de recuperação reversa 

de um diodo de silício seja aceitável, é aconselhável que a taxa de 
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decrescimento de corrente no mesmo durante o seu bloqueio seja inferior a 

100 (A/μs). 

Quarto Passo – Cálculo da Capacitância Ressonante 

Na seção 2.3.2, foram obtidas equações que permitem controlar a parcela de 

potência transferida para a carga a partir do indutor ressonante. Com isso, 

consegue-se manter as características PWM do conversor. 

 

As equações (2.67), (2.70) e 2.73) apresentam as condições necessárias para 

controlar a potência adicional transferida para a carga para cada um dos 

conversores CC-CC básicos.  

 

A partir destas equações, é arbitrado um valor de kP e se calcula o valor da 

impedância ressonante da quarta etapa de operação (Zr) em função de alguns 

dados do conversor (freqüência de comutação, ganho estático, resistência de 

saída e indutância ressonante). Como dito anteriormente, para que as 

características PWM do conversor não sejam alteradas, é importante trabalhar 

com valores de kP inferiores a 10%. 

 

Calculado o valor de Zr, o valor da capacitância ressonante (Cr) pode ser obtido 

a partir da equação (2.32): 

 2
r

r
r

LC
Z

= . (2.89) 

Uma vez obtido o valor de Cr, é importante verificar as condições do bloqueio 

do interruptor principal. A Figura 2.29 apresenta as formas de onda de tensão e 

de corrente durante o bloqueio do interruptor principal. 
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Figura 2.29 – Bloqueio do Interruptor Principal 
 

Observando a figura, é possível obter a equação da corrente no interruptor: 

 ( )⎛ ⎞
= − × −⎜ ⎟

⎝ ⎠
8( )

o

m
S m

f

Ii t I t t
t

. (2.90) 

 

Sabendo que a corrente no capacitor ressonante é: 

 ( ) ( )
r oC m Si t I i t= −  (2.91) 

e substituindo a equação (2.90) na equação (2.91), chega-se a: 

 ( )⎛ ⎞
= × −⎜ ⎟
⎝ ⎠

8( )
r

m
C

f

Ii t t t
t

. (2.92) 

 

Dado que: 

 1( ) ( )
r rC C

r

v t i t dt
C

= × ×∫ , (2.93) 

e utilizando a equação (2.92), obtém-se: 

 ( )⎛ ⎞
= × −⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

2
8( )

2r

m
C

r f

Iv t t t
C t

. (2.94) 
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Desta forma: 

 ×
= + =

×8( )
2r

m f
Cfo C f

r

I tV v t t
C

. (2.95) 

 

Para que a perda de comutação durante o bloqueio do interruptor principal seja 

aceitável, o valor de VCfo deve ser pequeno. É comum utilizar-se como valor 

limite 0,2Cfo CDV V≤ × . 

Quinto Passo – Definição da Constante kL e da Indutância de 

Dispersão do Acoplamento Magnético (Lrx) 

Como dito anteriormente, uma estrutura mais compacta pode ser obtida ao 

utilizar-se a própria dispersão do acoplamento magnético no lugar do indutor 

Lrx. Desta forma, a constante kL, dada pela equação (2.84), passa a representar 

o valor percentual da razão entre a indutância de dispersão (Lrx) refletida no 

primário do acoplamento e a indutância ressonante (Lr). 

 

Na prática, é comum obter-se valores de dispersão entre 2 e 5%, portanto, o 

valor de kL escolhido deve ser inferior a: 

 0,05Lk ≤ . (2.96) 

 

A partir do valor de kL, pode-se obter o valor de Lrx utilizando a equação (2.84), 

ou seja: 

 2
rx L rL n k L= × × . (2.97) 

Sexto Passo – Cálculo da Capacitância CSx 

Na seção 2.3.3 foi desenvolvido um método que garante a máxima corrente no 

indutor ressonante e, portanto, evita a ocorrência da etapa de ressonância 

cruzada. Para isso, é necessário definir a constante kT utilizando o gráfico da 

Figura 2.28 ou a equação (2.85). É importante lembrar que se deve trabalhar 

na região do gráfico abaixo da linha pontilhada.  
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 Uma vez definido o valor de kT, a capacitância Csx pode ser calculada através 

da equação (2.87), ou seja: 

 
2

1 T r m
Sx

rx CD

k L IC
L Vπ

⎛ ⎞× ×
= ×⎜ ⎟×⎝ ⎠

. (2.98) 

 

2.4. Exemplo de Projeto 

A seguir, é apresentado o exemplo de projeto do conversor Boost ZVT com 

fonte de tensão auxiliar magneticamente acoplada a fim de ilustrar a 

metodologia de projeto proposta. A Tabela 2.2 apresenta as especificações de 

projeto utilizadas e, na seqüência, são mostrados passo a passo os cálculos 

realizados durante o dimensionamento e a escolha dos elementos do 

conversor. 

 

Tabela 2.2 – Especificações de Projeto para o Exemplo Apresentado 

Tensão de Entrada (Vin) 120 V 

Tensão de Saída (Vo) 300 V 

Potência de Saída (Po) 500 W 

Freqüência de Comutação (fs) 100 kHz 

A. Primeiro Passo 

Utilizando o procedimento clássico de projeto e adotando os valores de 

ondulação de tensão e de corrente usuais encontrados na literatura [1, 2, 63], 

os elementos básicos do conversor CC-CC são dimensionados como segue: 

 

• A razão cíclica do conversor Boost é dada por: 

 −
= = 0,6o in

o

V VD
V

. (2.99) 
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• Adotando uma ondulação de corrente no indutor igual a 15%, ou seja: 

 Δ = × = × =0,15 0,15 0,63 Ao
m m

in

PI I
V

 (2.100) 

e uma ondulação de tensão de saída igual a 1%, ou seja: 

 Δ = × =0,01 3 Vo oV V , (2.101) 

calculam-se os valores de indutância (Lm) e de capacitância do filtro de 

saída (Co) como segue: 

 ×
= =

×Δ m

1,14 mH
I

in
m

s

V DL
f

 (2.102) 

e 

 μ
×

= =
×Δ

3,3 Fo
o

s o

I DC
f V

. (2.103) 

 

• A corrente média e a tensão reversa no diodo Do são dadas por: 

 = = = 1,67 Ao
Do o

o

Pi I
V

 (2.104) 

e 

 = =, 300 V
oD r oV V . (2.105) 

 

Baseando-se nestes valores, escolheu-se o diodo MUR850 como diodo 

de saída, que possui as seguintes características: 

 ( ) 8 AF AVI = , corrente média retificada; 

 = 500 VFV , máxima tensão reversa. 

 

• O valor máximo de corrente e de tensão no interruptor principal são: 

 Δ
= + =,max 4,52 A

2o

m
S m

Ii I  (2.106) 

e 

 = =,max 300 V
oS oV V . (2.107) 
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Assim sendo, escolheu-se o MOSFET IRFP360 como interruptor 

principal, que possui as seguintes características: 

 = 23 ADI , corrente de dreno contínua; 

 =( ) 400 VBR DSSV , tensão de ruptura (breakdown) entre dreno e 

source; 

 = Ω( ) 0,2 DS onR , resistência em condução entre dreno e source; 

 =1100 pFossC , capacitância de saída; 

 = 67 nsft , tempo de queda (fall time). 

 

• A tensão sobre o interruptor auxiliar durante seu bloqueio é igual a 300 

V. Portanto, pôde-se escolher o MOSFET IRF840 como interruptor 

auxiliar, que possui as seguintes características: 

 = 8 ADI , corrente de dreno contínua; 

 =( ) 500 VBR DSSV , tensão de ruptura (breakdown) entre dreno e 

source; 

 = Ω( ) 1,1 DS onR , resistência em condução entre dreno e source; 

 = 200 pFossC , capacitância de saída; 

 = 20 nsft , tempo de queda (fall time). 

B. Segundo Passo 

Através da equação (2.19): 

 0,5n = . (2.108) 

C. Terceiro Passo 

Adotando uma taxa máxima de decrescimento de corrente no diodo Do igual a 

50 (A/μs) e lembrando que no conversor Buck CD inV V= , o valor de indutância 

do indutor ressonante (Lr) pode ser obtido a partir da equação (2.88): 
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 μ= − =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

6 
( )

o

CD
r

D

VL H
di t

dt

. (2.109) 

D. Quarto Passo 

Escolhendo um valor de kP igual a 10%, a partir da equação (2.67) obtém-se: 

 = = Ω
⎛ ⎞× ×

−⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠

51,5 
2

o
r

P o

S r

RZ
k R m

f L

. (2.110) 

 

Utilizando a equação (2.89), calcula-se: 

 = =2 3,8 nFr
r

r

LC
Z

. (2.111) 

 

Sabendo que o interruptor principal (IRFP360) possui um valor de tf igual a 67 

ns e usando a equação (2.95) obtém-se: 

 ×
= =

×
42,3 V

2
m f

Cfo
r

I tV
C

, (2.112) 

que está abaixo do limite máximo estipulado ≤ × =0,2 60 VCfo oV V . 

E. Quinto Passo 

A própria indutância de dispersão do acoplamento magnético será usada no 

lugar de Lrx, desta forma, adotando um kL igual a 5% e utilizando a equação 

(2.97), obtém-se: 

 μ= × × =2 0,13 Hrx LL n k L . (2.113) 

F. Sexto Passo 

Uma vez definido o valor de = 0,05Lk , utiliza-se o gráfico da Figura 2.28 para 

obter: 
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 = 0,14Tk . (2.114) 

 

Com o valor de kT obtido, utiliza-se a equação (2.98) para calcular: 

 
π

⎛ ⎞× ×
= × =⎜ ⎟×⎝ ⎠

2
1 330 pFT r o

Sx
rx in

k L IC
L V

. (2.115) 

 

A Tabela 2.3 apresenta de forma resumida o valor e modelo dos elementos do 

conversor Boost projetado. 

2.5. Conclusão 

Neste capítulo, foi apresentado um estudo dos conversores ZVT com fonte de 

tensão auxiliar chaveada magneticamente acoplada. A partir de um circuito 

equivalente generalizado, as etapas de operação foram descritas, e foram 

obtidas as principais equações matemáticas que descrevem o comportamento 

do conversor proposto. O circuito generalizado foi então aplicado à família de 

conversores CC-CC básicos. Foram obtidas equações de projeto que garantem 

uma comutação suave para o diodo Do, para o interruptor So e para o 

interruptor Sx. Finalizando o capítulo, foi apresentado um exemplo de projeto 

que ilustra claramente a metodologia de projeto proposta. No próximo capítulo, 

será apresentado o estudo dos conversores ZVT com fonte auxiliar CC 

magneticamente acoplada. 
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Tabela 2.3 – Valores e Modelos dos Elementos do Conversor Boost 
Projetado no Exemplo. 

INTERRUPTORES 

Interruptor Principal (So) IRFP360 

Interruptor Auxiliar (Sx) IRF840 

DIODOS 

Diodo de Saída (Do)
Diodo Serie Ressonante (Dr)

Diodo Auxiliar de Grampeamento (Dx)
Diodo Auxiliar do Snubber (DSx)

Diodo de Ressonância Auxiliar (Drx)

MUR850 

INDUTÂNCIAS 

Indutor Boost (Lm) 1,14 mH 

Indutor Ressonante (Lr) 6 µH 

Indutor Ressonante Auxiliar (Lrx) 125 nH 

Relação de Espiras do 
Indutor Acoplado (n) 0,5 

CAPACITÂNCIAS 

Capacitor do Filtro de Saída (Co) 3,3 μF 

Capacitor Ressonante (Cr) 3,8 nF 

Capacitor Ressonante Auxiliar (CSx) 330 pF 
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principal característica dos conversores ZVT com fonte de tensão 

auxiliar CC é a presença da fonte de tensão auxiliar (Vaux) em série 

com o indutor ressonante e o interruptor auxiliar formando o ramo 

série-ressonante, como mostra a Figura 3.1. Nesta classe de conversores, a 

fonte auxiliar participa do processo ressonante responsável pela descarga da 

capacitância intrínseca do interruptor principal da estrutura, podendo ser 

implementada utilizando uma das fontes de tensão já presentes no conversor 

ou até mesmo uma fonte de tensão externa, dando origem a diversas soluções 

que vêm sendo propostas na literatura nos últimos anos [47-49]. 

 

 

Figura 3.1 – Célula de Comutação Generalizada dos Conversores ZVT  
com Fonte de Tensão Auxiliar CC. 

 

Neste capítulo propõe-se realizar um acoplamento magnético entre o indutor 

principal do conversor básico CC (Buck, Boost, Buck-Boost, Ćuk, Sepic ou 

Zeta) e o indutor ressonante a fim de melhorar algumas características dos 

conversores ZVT com fonte de tensão auxiliar CC. 

 

A seguir, é realizado um estudo generalizado do conversor proposto, onde são 

apresentadas suas etapas de operação e suas equações de funcionamento. A 

aplicação da célula generalizada aos conversores CC-CC básicos e as 

possíveis realizações para obter a fonte de tensão auxiliar são analisadas em 

A 
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seguida. Logo após, são mostradas as equações e metodologia de projeto que 

permitem obter de forma simples os elementos do conversor e, por fim, são 

apresentados exemplos de projeto e resultados de simulação para alguns 

conversores CC-CC não isolados. 

3.1. Estudo do Conversor ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar 
CC Magneticamente Acoplada 

A estrutura proposta neste capítulo apresenta o indutor principal do conversor 

CC magneticamente acoplado ao indutor ressonante da célula ZVT, como 

mostra o circuito da Figura 3.2. O acoplamento magnético possui uma relação 

de espiras igual a 1:n, onde o valor de n é dado por r mn N N= . Com isto, 

pretende-se obter a melhoria de algumas características do conversor que 

serão mais bem detalhadas posteriormente. 

 

 

Figura 3.2 – Célula de Comutação dos Conversores ZVT com Fonte de 
Tensão Auxiliar CC Magneticamente Acoplada. 

 

O funcionamento da estrutura proposta é bastante simples: o interruptor auxiliar 

(Sx) é ligado momentos antes do interruptor principal (So) ser ligado. Desta 

forma, a corrente no indutor ressonante (Lr) cresce linearmente até atingir o 

valor da corrente no indutor Lm, levando o diodo Do ao bloqueio. A partir daí, 
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ocorre a ressonância entre o capacitor Cr e o indutor Lr e a tensão no capacitor 

decresce até atingir zero. Nesse instante, o diodo DSo (em geral o próprio diodo 

intrínseco do dispositivo semicondutor) entra em condução, fazendo com que a 

tensão sobre o interruptor seja nula e o mesmo possa ser ligado sem perdas de 

comutação. A corrente no indutor ressonante (Lr) passa então a decrescer 

linearmente devido à fonte auxiliar (Vaux). Quando a corrente no indutor chega a 

zero e tenta crescer negativamente, o diodo Dr é bloqueado e o interruptor 

auxiliar é desligado com corrente nula. Quando So é comandado a desligar, o 

capacitor Cr faz com que a transição de tensão seja suave e a perda devida à 

comutação, pequena. Desta forma, pode-se dizer que o interruptor principal 

apresenta entrada em condução e bloqueio em zero de tensão e o interruptor 

auxiliar, entrada em condução e bloqueio em zero de corrente. 

 

O fato de acoplar magneticamente o indutor principal do conversor CC ao 

indutor ressonante da célula ZVT permite estabelecer uma relação entre a 

relação de espiras do acoplamento e a corrente no interruptor auxiliar da nova 

estrutura. Desta forma, a escolha adequada da relação de espiras resulta em 

um valor de corrente menor no interruptor auxiliar, reduzindo suas perdas e sua 

temperatura de operação. Conseqüentemente, obtém-se também a redução do 

volume do dissipador associado ao interruptor auxiliar. Aliado a este fato, ao 

acoplar os indutores do conversor passou-se a utilizar um único núcleo 

magnético para obter tanto o indutor principal como o indutor ressonante, 

reduzindo a quantidade de núcleos magnéticos da estrutura, bem como o 

volume total do conversor. Em contrapartida, o acoplamento é responsável por 

aumentar a tensão sobre o interruptor auxiliar e, com isso, aumentar as perdas 

devidas à descarga de sua capacitância de saída (“turn-on capacitive losses”). 

3.1.1. Etapas de Operação 

A estrutura proposta possui seis etapas de operação descritas a seguir. O 

acoplamento magnético entre o indutor principal do conversor e o indutor 

ressonante pode ser representado através de fontes controladas de tensão e 

de corrente, como mostra o circuito equivalente da Figura 3.3. A Figura 3.4 
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apresenta as formas de onda teóricas de tensão e corrente em alguns 

elementos do conversor, que permitem visualizar o funcionamento das etapas 

de operação apresentadas. 

 
Figura 3.3 – Circuito Equivalente do Conversor ZVT com Fonte de Tensão 

Auxiliar CC Magneticamente Acoplada. 
 

 
Figura 3.4  - Formas de Onda Teóricas do Conversor ZVT  com Fonte de 

Tensão Auxiliar CC Magneticamente Acoplada. 
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A. Primeira Etapa de Operação [t0, t1] 

Durante esta etapa ambos os interruptores principal (So) e auxiliar (Sx) 

encontram-se bloqueados e a energia é transferida para a carga através do 

diodo de saída (Do), como mostra a Figura 3.5. 

 

 

Figura 3.5 – Primeira Etapa de Operação [t0, t1]. 

B. Segunda Etapa de Operação [t1, t2] 

O interruptor auxiliar é ligado no instante de tempo t1, dando início à etapa de 

operação representada no diagrama esquemático da Figura 3.6. A partir deste 

instante, a corrente no indutor ressonante começa a crescer linearmente até 

atingir o valor da corrente Im.  

 

O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 3.7. A partir dele 

podem ser obtidas as equações que definem o comportamento das tensões e 

correntes durante esta etapa.  

 

Analisando o circuito da Figura 3.7, pode-se escrever a seguinte equação: 

 ( )
r

CD BA aux
L

V n V Vv s
s

+ × −
= . (3.1) 
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Como 
( )

( ) r

r

L
L

r

v s
i s

s L
=

×
, (3.2) 

 

então: 2( )
r

CD BA aux
L

r

V n V Vi s
s L

+ × −
=

×
. (3.3) 

 

Figura 3.6 - Segunda Etapa de Operação [t1, t2]. 

 

Figura 3.7 – Circuito Equivalente no Domínio “s” da  
Segunda Etapa de Operação. 
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Resolvendo a equação (3.3), obtém-se: 

 1( ) ( )
r

CD BA aux
L

r

V n V Vi t t t
L

⎛ ⎞+ × −
= × −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (3.4) 

 

No instante de tempo t2, o diodo de saída é bloqueado iniciando uma nova 

etapa de operação. Aplicando a Lei de Kirchhoff das correntes ao nó “B” e 

considerando que, neste instante, a corrente no diodo é nula, obtém-se: 

 2( )
1

m
Lr

Ii t
n

=
+

. (3.5) 

 

Substituindo a equação (3.5) na equação (3.4), obtém-se: 

 ( ) ( ) ( )2 1 1
r m

CD BA aux

L It t
n V n V V

×
− =

+ × + × −
. (3.6) 

C. Terceira Etapa de Operação [t2, t3] 

Com o bloqueio do diodo de saída, tem início a ressonância entre o indutor (Lr) 

e o capacitor ressonante (Cr), como mostra o diagrama esquemático da Figura 

3.8. 

 

 

Figura 3.8 – Terceira Etapa de Operação [t2, t3]. 
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O circuito equivalente no domínio “s” desta etapa é mostrado na Figura 3.9. 

 

Figura 3.9 – Circuito Equivalente no Domínio “s” da  
Terceira Etapa de Operação.  

 

Observando o circuito e aplicando as Leis de Kirchhoff ao nó “B” e aos ramos 

B-D, obtêm-se as seguintes equações: 

 ( )1 ( ) ( ) 0
r r

m
L C

I n i s i s
s
− + × − = , (3.7) 

 ( ) ( )
r r

CD
C r C

Vi s s C v s
s

⎡ ⎤= × × −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.8) 

e 

( )
( )

( ) ( )
1

( )
r r

r

r maux DA
C C

L
r

L IV Vv s n v s
s s n

i s
s L

×⎡ ⎤− + × − +⎢ ⎥ +⎣ ⎦=
×

. (3.9) 

 

Substituindo as equações (3.8) e (3.9) na equação (3.7), chega-se a: 

 
( )

( )
( ) ( )2 2 2 2

1( )
1r

aux DA
C CD

r r

V n Vsv s V
ns s sω ω

⎡ ⎤− ×
= × + ×⎢ ⎥++ × +⎣ ⎦

, (3.10) 

onde: 
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 ( )1
r

r r

n
L C

ω
+

=
×

. (3.11) 

 

Resolvendo a equação (3.10), obtém-se: 

( )
( )

( )
( ) ( )2 2

1
( ) cos

1 1r

aux DA CD aux DA
C r

V n V n V V n V
v t t t t

n n
ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− × + × − + ×
− = + × × −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. (3.12) 

 

Sabendo que: 

 
( )

( ) r

r

C
C r

dv t
i t C

dt
= × , (3.13) 

e substituindo a equação (3.12) na equação (3.13), obtém-se: 

 ( )
( )

( )2 22

1
( )

1r

aux DA CD
C r

r

V n V n V
i t t sen t t

n Z
ω

⎡ ⎤− × − + ×
− = × −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦+ ×⎢ ⎥⎣ ⎦

, (3.14) 

onde 

 1
1

r
r

r

LZ
n C

⎛ ⎞= ×⎜ ⎟+⎝ ⎠
. (3.15) 

 

A corrente que circula pelo indutor ressonante é dada por: 

 
( )

2
2

( )
( )

1
r

r

m C
L

I i t t
i t t

n
− −

− =
+

, (3.16) 

logo: 

 
( )

( )
( )

( )2 22

1
( )

1 1r

CD DA auxm
L r

r

n V n V VIi t t sen t t
n n Z

ω
⎡ ⎤+ × + × −

− = + × −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦+ + ×⎢ ⎥⎣ ⎦
. (3.17) 

 

Quando a tensão sobre o capacitor ressonante (Cr) se anula, o diodo intrínseco 

do interruptor principal (DSo) entra em condução e o interruptor pode então ser 

ligado sob tensão nula, iniciando uma nova etapa de operação. Neste instante: 

( )
( )

( )
( ) ( )3 2 3 2

1
( ) cos 0

1 1r

aux DA CD aux DA
C r

V n V n V V n V
v t t t t

n n
ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− × + × − + ×
− = + × × − =⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

ou seja: 
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 ( )
( )

( )
( ) ( )3 2

1
cos 0

1 1
aux DA CD DA aux

r

V n V n V n V V
t t

n n
ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− × + × + × −
+ × × − =⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. (3.18) 

 

Resolvendo a equação (3.18), obtém-se: 

 ( ) ( )
( )3 2cos
1

DA aux
r

CD DA aux

n V V
t t

n V n V V
ω

⎡ ⎤× −
× − =⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ + × + × −⎣ ⎦

, (3.19) 

ou: 

 ( ) ( )
( )3 2 arccos
1

DA aux
r r

CD DA aux

n V V
t t

n V n V V
ω

⎡ ⎤× −
Φ = × − = ⎢ ⎥+ × + × −⎣ ⎦

. (3.20) 

 

No final desta etapa, a corrente no indutor ressonante é igual a: 

 
( )

( )
( )

( )3 2 2

1
( )

1 1r

CD DA auxm
r L r

r

n V n V VII i t t sen
n n Z

⎡ ⎤+ × + × −
= − = + Φ⎢ ⎥

+ + ×⎢ ⎥⎣ ⎦
. (3.21) 

D. Quarta Etapa de Operação [t3, t4] 

No instante de tempo t3 o interruptor principal é ligado sob tensão nula, 

iniciando a etapa de operação mostrada na Figura 3.10. Durante esta etapa, a 

tensão sobre o indutor ressonante permanece constante e sua corrente 

começa a decrescer linearmente até atingir zero. O circuito equivalente no 

domínio “s” desta etapa é mostrado na Figura 3.11.  

 

Analisando o circuito da Figura 3.11, pode-se escrever a seguinte equação: 

 ( )
r

auxDA
L r r

VVv s L I n
s s

= × + × − , (3.22) 

onde Ir é dado pela equação (3.21). 

 

A corrente no indutor ressonante pode ser calculada da seguinte forma: 

 ( )
2

( )
( ) r

r

L DA auxr
L

r r

v s n V VIi s
s L s s L

× −
= = +

× ×
. (3.23) 
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Figura 3.10 – Quarta Etapa de Operação [t3, t4]. 
 

 

Figura 3.11 – Circuito Equivalente no Domínio “s” da  
Quarta Etapa de Operação. 

 

Resolvendo a equação (3.23), obtém-se: 

 ( ) ( )3 3( )
r

DA aux
L r

r

n V V
i t t I t t

L
× −⎡ ⎤

− = + × −⎢ ⎥
⎣ ⎦

. (3.24) 
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Ao final desta etapa, a corrente no indutor ressonante é nula, ou seja: 

 ( ) ( )4 3 4 3( ) 0
r

DA aux
L r

r

n V V
i t t I t t

L
× −⎡ ⎤

− = + × − =⎢ ⎥
⎣ ⎦

. (3.25) 

 

Desta forma, conclui-se que: 

 ( ) ( )
( )4 3

r r

DA aux

I L
t t

n V V
− ×

− =
× −

. (3.26) 

E. Quinta Etapa de Operação [t4, t5] 

Nesta etapa, o interruptor auxiliar (Sx) é desligado em zero de corrente. A partir 

deste instante, passa a ocorrer a etapa clássica de carga do indutor principal 

dos conversores CC, representada no diagrama esquemático da Figura 3.12. 

 

 

Figura 3.12 – Quinta Etapa de Operação [t4, t5]. 

F. Sexta de Operação [t5, t6] 

O interruptor principal é desligado no instante de tempo t5, como representado 

na Figura 3.13. A presença do capacitor ressonante (Cr) em paralelo com o 

interruptor lhe garante um bloqueio em ZVS e sua tensão cresce linearmente 
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até alcançar a tensão VCD. Neste instante, o diodo de saída entra em condução 

iniciando um novo ciclo de comutação. 

  

 

Figura 3.13 – Sexta Etapa de Operação [t5, t6]. 
 

3.2. Aplicação da Estrutura Generalizada Proposta à Família 
de Conversores CC Não Isolados 

A célula de comutação apresentada na Figura 3.2 também pode ser aplicada a 

qualquer conversor CC-CC não isolado, bastando para tal, observar os pontos 

de conexão dos nós A, B, C e D de cada conversor, conforme mostrado nos 

diagramas das Figuras A.1 a A.6, do Anexo.  

Como foi dito anteriormente, a fonte de tensão auxiliar (Vaux) pode ser realizada 

utilizando as próprias fontes de tensão presentes no conversor CC-CC básico, 

eliminando assim a necessidade de incluir elementos adicionais ao circuito e 

aumentando a robustez do conversor obtido. O uso do acoplamento magnético 

na estrutura proposta permite o seu correto funcionamento para três possíveis 

valores de Vaux obtidos através da conexão do nó E aos nós A, C ou D do 

conversor básico. Assim sendo, a fonte auxiliar assume os valores de tensão 

apresentados na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 – Possíveis Valores de Fonte de Tensão Auxiliar para os 
Conversores ZVT com Fonte Auxiliar Magneticamente Acoplada 

Conexão do nó E 
Conversor 

Nó A Nó C Nó D 

Buck aux in oV V V= −  aux inV V=  0auxV =  

Boost aux inV V=  aux oV V=  0auxV =  

Buck-Boost 
Ćuk 

Sepic 
Zeta 

aux inV V=  aux in oV V V= +  0auxV =  

 

É importante ressaltar que, sem a utilização do acoplamento magnético, não 

seria possível obter o correto funcionamento da estrutura ZVT obtida através 

da conexão do nó E ao nó C, uma vez que não haveria corrente no indutor 

ressonante dada a diferença de potencial nula entre seus terminais quando se 

liga o interruptor auxiliar (Sx). 

  

Considerando as três possibilidades de conexão do nó E, apresentadas na 

Tabela 3.1, obtêm-se as topologias apresentadas nas Figuras 3.14 a 3.19. 
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Figura 3.14 – Conversores Buck ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar CC  

Magneticamente Acoplada:  
(a) Nó E conectado ao Nó A; (b) Nó E conectado ao Nó C  

e (c) Nó E conectado ao Nó D.  
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Figura 3.15 – Conversores Boost ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar CC  
Magneticamente Acoplada:  

(a) Nó E conectado ao Nó A; (b) Nó E conectado ao Nó C  
e (c) Nó E conectado ao Nó D.  
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Figura 3.16 – Conversores Buck-Boost ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar 
CC Magneticamente Acoplada:  

(a) Nó E conectado ao Nó A; (b) Nó E conectado ao Nó C  
e (c) Nó E conectado ao Nó D.  
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Figura 3.17 – Conversores Ćuk ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar CC  

Magneticamente Acoplada:  
(a) Nó E conectado ao Nó A; (b) Nó E conectado ao Nó C  

e (c) Nó E conectado ao Nó D.  
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Figura 3.18 – Conversores Sepic ZVT com Fonte de Tensão  
Auxiliar CC Magneticamente Acoplada:  

(a) Nó E conectado ao Nó A; (b) Nó E conectado ao Nó C  
e (c) Nó E conectado ao Nó D.  
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Figura 3.19 – Conversores Zeta ZVT com Fonte de Tensão  
Auxiliar CC Magneticamente Acoplada:  

(a) Nó E conectado ao Nó A; (b) Nó E conectado ao Nó C  
e (c) Nó E conectado ao Nó D.  
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3.3. Equações de Projeto e Restrições Operacionais da 
Estrutura Proposta 

A seguir, as equações e a metodologia de projeto para os elementos do 

conversor proposto serão desenvolvidas. A filosofia de projeto apresentada 

busca a minimização das perdas no diodo de saída (Do) e nos interruptores 

principal (So) e auxiliar (Sx). 

3.3.1. Recuperação Reversa do Diodo de Saída (Do) 

O bloqueio do diodo de saída (Do) ocorre ao final da segunda etapa de 

operação. Durante esta etapa, o indutor ressonante (Lr) é quem controla a taxa 

de decrescimento da corrente no diodo e, portanto, é o principal responsável 

por controlar a perda de recuperação reversa de Do.  

 

Observando o circuito da Figura 3.7, pode-se obter a corrente no diodo de 

saída: 

 ( )( ) 1 ( )
o rD m Li t I n i t= − + × , (3.27) 

e substituindo a equação (3.4) na equação (3.27), chega-se a: 

 ( ) 1( ) 1 ( )
o

CD BA aux
D m

r

V n V V
i t I n t t

L
⎛ ⎞+ × −

= − + × × −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (3.28) 

 

A partir da equação (3.28) pode-se calcular a taxa de decrescimento da 

corrente no diodo: 

 ( )
( )

1oD CD BA aux

r

di t V n V V
n

dt L
⎛ ⎞+ × −

= − + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (3.29) 

 

Comprovando-se o que havia sido dito anteriormente, ao observar a equação 

(3.29) pode-se verificar que Lr é o principal elemento que controla a taxa de 

decrescimento de corrente em Do, uma vez que a relação de espiras (n) será 

utilizada para controlar a perda de condução do interruptor auxiliar. Assim 

sendo, o valor de Lr deve ser calculado de forma a manter esta taxa em níveis 

tais que a perda de recuperação reversa do diodo seja aceitável.  
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3.3.2. Comutação em Zero de Tensão durante a entrada em 
condução do Interruptor Principal (So) 

A fim de obter comutação em zero de tensão na entrada em condução de So, é 

necessário assegurar que a tensão sobre o capacitor ressonante (Cr) ao final 

da terceira etapa de operação seja zero. A equação (3.19) nos apresenta a 

condição necessária para que isto ocorra, ou seja: 

 ( ) ( )
( )3 2cos
1

DA aux
r

CD DA aux

n V V
t t

n V n V V
ω

⎡ ⎤× −
× − =⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ + × + × −⎣ ⎦

. (3.30) 

 

Sabendo que ( )3 2cos 1r t tω × − ≥ −⎡ ⎤⎣ ⎦ , pode-se escrever que: 

 ( )
( )

1
1

DA aux

CD DA aux

n V V
n V n V V

⎡ ⎤× −
≥ −⎢ ⎥+ × + × −⎣ ⎦

. (3.31) 

 

Resolvendo a equação (3.31), obtém-se: 

 
( )1 2

2
CD DA

aux

n V n V
V

+ × + × ×⎡ ⎤⎣ ⎦≤  (3.32) 

 

Assim sendo, para assegurar a comutação em zero de tensão durante a 

entrada em condução do interruptor principal, é necessário satisfazer a 

equação (3.32).  

 

Os valores de VCD e VDA que aparecem na equação (3.32) são diferentes para 

cada um dos conversores CC-CC básicos; logo, para cada um dos conversores 

existirá uma equação semelhante à (3.32), como nos mostra a Tabela 3.2. 

 

Considerando os possíveis valores de fonte de tensão auxiliar para cada 

conversor CC-CC básico apresentados na Tabela 3.1 e os valores de Vaux 

máximos apresentados na Tabela 3.2, é possível estabelecer limitações 

operacionais para cada um dos conversores propostos, como é mostrado a 

seguir. 
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Tabela 3.2 – Valores de VBA, VCD, VDA e Fonte de Tensão Auxiliar Máxima 
que Assegura Comutação em Zero de Tensão em So 

Conversor VBA VCD VDA Vaux 

Buck oV  inV  o inV V−  ( )1 2
2

in o
aux

n V n V
V

− × + × ×⎡ ⎤⎣ ⎦≤

Boost o inV V−  oV  inV−  ( )1 2
2

o in
aux

n V n V
V

+ × − × ×⎡ ⎤⎣ ⎦≤

Buck-Boost 
Ćuk 

Sepic 
Zeta 

oV  in oV V+  inV−  ( ) ( )1 1
2

o in
aux

n V n V
V

+ × + −⎡ ⎤⎣ ⎦≤

A. Conversor Buck 

A.1 Conectando o nó E ao nó A 

Neste caso, a partir da Tabela 3.1, sabe-se que: 

aux in oV V V= − . 

 

Substituindo o valor de Vaux na equação apresentada na Tabela 3.2 obtém-se: 

 ( ) ( )1 2
2

in o
in o

n V n V
V V

− × + × ×⎡ ⎤⎣ ⎦− ≤ , (3.33) 

e resolvendo a equação (3.33) chega-se a: 

 2in oV V≤ ×  (3.34) 

A.2 Conectando o nó E ao nó C 

A partir da Tabela 3.1, sabe-se que: 

aux inV V= . 

Novamente, substituindo o valor de Vaux na equação apresentada na Tabela 3.2 

obtém-se: 
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( )1 2

2
in o

in

n V n V
V

− × + × ×⎡ ⎤⎣ ⎦≤ , (3.35) 

e resolvendo a equação (3.35) chega-se a: 

 
( )

2
1

o
in

n VV
n

⎡ ⎤× ×
≤ ⎢ ⎥+⎣ ⎦

 (3.36) 

A.3 Conectando o nó E ao nó D 

Mais uma vez, a partir da Tabela 3.1, sabe-se que: 

0auxV = . 

 

Substituindo o valor de Vaux na equação apresentada na Tabela 3.2 obtém-se: 

 
( )1 2

0
2

in on V n V− × + × ×⎡ ⎤⎣ ⎦ ≥ , (3.37) 

e resolvendo a equação (3.37) chega-se a: 

 
( )

2
1

o
in

n VV
n

⎡ ⎤× ×
≤ ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (3.38) 

B. Conversor Boost 

Seguindo um procedimento semelhante ao mostrado para o caso do conversor 

Buck, chega-se aos seguintes resultados: 

B.1 Conectando o nó E ao nó A 

 2o inV V≥ ×  (3.39) 

B.2 Conectando o nó E ao nó C 

 
( )

2
1

in
o

n VV
n

⎡ ⎤× ×
≥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (3.40) 
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B.3 Conectando o nó E ao nó D 

 
( )

2
1

in
o

n VV
n

⎡ ⎤× ×
≥ ⎢ ⎥+⎣ ⎦

. (3.41) 

C. Conversores Buck-Boost, Ćuk, Sepic e Zeta 

Novamente, seguindo um procedimento semelhante ao mostrado para o caso 

dos conversores Buck e Boost, chega-se aos seguintes resultados: 

C.1 Conectando o nó E ao nó A 

 o inV V≥  (3.42) 

C.2 Conectando o nó E ao nó C 

 ( )
( )

1
1

in
o

n V
V

n
⎡ ⎤+ ×

≥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (3.43) 

C.3 Conectando o nó E ao nó D 

 ( )
( )

1
1

in
o

n V
V

n
⎡ ⎤− ×

≥ ⎢ ⎥+⎣ ⎦
 (3.44) 

D. Limitação Operacional da Estrutura Proposta 

Como pôde ser observado, as equações (3.34), (3.36), (3.38) e (3.39) a (3.44) 

impõem limites operacionais de tensão ao correto funcionamento das 

estruturas magneticamente acopladas que estão sendo propostas. A não 

observância destes limites implicará em uma comutação com perdas durante a 

entrada em condução do interruptor principal, uma vez que não mais estará 

assegurada a tensão nula neste elemento durante o processo de comutação. 
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Definindo o ganho de tensão do conversor como: 

 o

in

Vm
V

=  (3.45) 

e utilizando as equações (3.34), (3.36), (3.38), (3.39) a (3.44), pode-se construir 

os gráficos apresentados nas Figuras 3.20, 3.21 e 3.22, os quais facilitam a 

identificação dos casos em que a comutação em zero de tensão estará ou não 

garantida. Nestes gráficos, terão comutação em zero de tensão assegurada os 

conversores que tiverem ganho de tensão acima da linha colorida. 

 

Ilustrando o uso dos gráficos, tomemos como exemplo um conversor Buck com 

conexão do nó E ao nó D ( 0auxV = ). Se o ganho de tensão do conversor for 

igual a 0,5 a comutação em zero de tensão estará garantida para qualquer 

valor de n utilizado, uma vez que estaremos sempre trabalhando acima da 

curva “verde”. Por outro lado, se o conversor possui ganho de tensão igual a 

0,3 a comutação em zero de tensão só estará assegurada para os casos em 

que n for menor que 2,5. 

 

Figura 3.20 – Limitação Operacional de Tensão para o  
Conversor Buck Proposto. 
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Figura 3.21 – Limitação Operacional de Tensão para o  
Conversor Boost Proposto. 

 

 

Figura 3.22 – Limitação Operacional de Tensão para os  
Conversores Buck-Boost, Ćuk, Sepic e Zeta Propostos. 
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3.3.3. Comutação em Zero de Tensão durante o bloqueio do 
Interruptor Principal (So) 

O bloqueio do interruptor principal ocorre durante a sexta etapa de operação. 

Durante esta etapa, a presença do capacitor Cr em paralelo com o interruptor 

garante um crescimento suave da tensão no interruptor, reduzindo assim suas 

perdas durante o processo de comutação. 

 

Em um primeiro estágio do processo de comutação, a corrente no interruptor 

decresce linearmente até atingir zero, como mostra a Figura 3.23. Este período 

de tempo (tf), também conhecido como tempo de queda (“fall time”) é fator 

dependente apenas do elemento semicondutor que está sendo usado como 

interruptor, podendo ser obtido por meio do catálogo do fabricante. 

 

 

Figura 3.23 – Bloqueio do Interruptor Principal. 
 

Através do gráfico da Figura 3.23, pode-se concluir que a corrente no 

interruptor durante este primeiro estágio é dada por: 

 ( )5( )
o

m
S m

f

Ii t I t t
t

⎛ ⎞
= − × −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (3.46) 

 



Capítulo 3 – Acoplamento Magnético Aplicado a Conversores ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar CC  

 

Uso de Acoplamento Magnético na Melhoria de Características de Algumas Estruturas ZVT 
TESE DE DOUTORADO – Paulo José Mello Menegáz – Junho/2005 

153

Sabendo que a corrente no capacitor ressonante é dada por: 

 ( ) ( )
r oC m Si t I i t= −  (3.47) 

 

e substituindo a equação (3.46) na equação (3.47), obtém-se: 

 ( )5( )
r

m
C

f

Ii t t t
t

⎛ ⎞
= × −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (3.48) 

 

A tensão no capacitor ressonante pode ser calculada da seguinte forma: 

 1( ) ( )
r rC C

r

v t i t dt
C

= × ×∫ , (3.49) 

logo, substituindo a equação (3.48) em (3.49), chega-se a: 

 ( )2
5( )

2r

m
C

r f

Iv t t t
C t

⎛ ⎞
= × −⎜ ⎟⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

. (3.50) 

 

Ao final deste primeiro estágio, a tensão sobre o capacitor ressonante será: 

 5( )
2r

m f
Cf C f

r

I t
V v t t

C
×

= + =
×

 (3.51) 

 

Após o primeiro estágio do processo de comutação, a tensão sobre o capacitor 

ressonante cresce linearmente até atingir o valor da tensão VCD, quando o 

diodo de saída entra em condução e grampeia a tensão em Cr.  

 

Observando a Figura 3.23, pode-se verificar que quanto maior for o valor de 

VCf, maiores serão as perdas de comutação no interruptor. Desta forma, seria 

desejável que o valor de Cr fosse o maior possível a fim de garantir uma tensão 

VCf próxima de zero. Por outro lado, quanto maior o valor de Cr, maior será o 

tempo necessário para que a tensão sobre ele atinja VCD (instante de tempo t6), 

o que pode originar problemas sérios de restrição da razão cíclica do 

interruptor, principalmente quando se opera o conversor em freqüências muito 

elevadas.  Assim sendo, conclui-se que o valor de Cr deve ser calculado de 

forma a manter o valor de VCf em níveis tais que a perda de comutação 
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originada no interruptor seja pequena sem causar perda de razão cíclica 

considerável no mesmo. 

3.3.4. Perda Total de Condução no Interruptor Auxiliar (Sx) 

A perda total durante a condução do interruptor auxiliar (PT,Sx) é composta de 

duas parcelas: a primeira é devida à circulação de corrente pelo dispositivo e a 

segunda, devida à descarga da capacitância intrínseca do mesmo. Desta 

forma, pode-se dizer que: 

 , , ,x x xT S on S C SP P P= + , (3.52) 

onde: 

• , xon SP  é a perda em condução no interruptor e 

• , xC SP  é a perda capacitiva de turn-on (“turn-on capacitive loss”). 

 

Dependendo do tipo de elemento utilizado como interruptor auxiliar, sua perda 

em condução (Pon,Sx) é dada por: 

 
2

( ),
,

( ),

, para MOSFETs

, para IGBTs
x x

x

x x

DS on S S
on S

CE on S S

R I
P

V I

⎧ ×⎪= ⎨
×⎪⎩

, (3.53) 

onde: 

• ( ), xDS on SR  é a resistência estática de condução entre “dreno” e “source” do 

MOSFET; 

• ( ), xCE on SV  é a tensão em condução entre “coletor” e “emissor” do IGBT; 

• 
xSI  é a corrente eficaz no interruptor auxiliar e  

• 
xSI  é a corrente média no interruptor auxiliar. 

 

A perda capacitiva de turn-on, por sua vez, depende da tensão sobre o 

interruptor durante seu bloqueio, ou seja: 

 

2
,

,
2

,

1 , para MOSFETs
2

1 , para IGBTs
2

x x

out x

x x

S OSS S S

C S

S OES S S

f C V
P

f C V

⎧ × × ×⎪⎪= ⎨
⎪ × × ×
⎪⎩

, (3.54) 
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onde: OSSC  e OESC  são as capacitâncias de saída do MOSFET e do IGBT, 

respectivamente. 

 

No intuito de minimizar a perda total de condução de Sx, faz-se então 

necessário realizar um estudo sobre o efeito da relação de espiras do 

acoplamento magnético nos valores de corrente e de tensão no interruptor. 

A. Efeito do Acoplamento Magnético na Corrente do Interruptor 

Auxiliar 

Segundo a equação (3.53), a perda em condução do interruptor depende do 

tipo de dispositivo usado (MOSFET ou IGBT), podendo ser proporcional ao 

valor de corrente eficaz ou de corrente média no interruptor. Como foi visto 

anteriormente durante a descrição das etapas operacionais, a corrente que 

circula pelos elementos do ramo série ressonante pode ser obtida através das 

equações (3.4), (3.17) e (3.24). Desta forma, pode-se afirmar que a corrente 

instantânea que circula pelo interruptor auxiliar é dada por: 

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

1 1 2

2 2 32

3 3 4

( ), para 

1
( ) , para 

1 1

, para 

x

CD BA aux

r

CD DA auxm
S r

r

DA aux
r

r

V n V V t t t t t
L

n V n V VIi t sen t t t t t
n n Z

n V V
I t t t t t

L

ω

⎧ ⎛ ⎞+ × −
× − ≤ ≤⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪ ⎡ ⎤+ × + × −⎪= + × − ≤ ≤⎡ ⎤⎢ ⎥⎨ ⎣ ⎦+ + ×⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦
⎪

× −⎡ ⎤⎪ + × − ≤ ≤⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

 (3.55) 

 

Observando a equação (3.55), pode-se verificar que existe uma relação entre o 

valor da relação de espiras (n) do acoplamento magnético e o valor de corrente 

no interruptor auxiliar e, conseqüentemente, sobre os valores de corrente 

média e eficaz do mesmo. 

A.1 Corrente Média no Interruptor Auxiliar 

A corrente média que circula pelo interruptor auxiliar (
xSI ) pode ser calculada 

da seguinte forma: 
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6

00

1 1( ) ( )
s

x x x

T t

S S S
s s t

I i t dt i t dt
T T

= × × = × ×∫ ∫ . (3.56) 

 

A partir das equações (3.55) e (3.56), pode-se escrever que: 

 
32 4

1 2 3

1 2 3( ) ( ) ( )
x x x x

tt t

S s S S S
t t t

I f i t t dt i t t dt i t t dt
⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪= × − × + − × + − ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎨ ⎬

⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
∫ ∫ ∫ . (3.57) 

 

Finalmente, resolvendo a equação (3.57) obtém-se: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2

12 1

1 2

x

r m r m

rCD BA aux
S s

r CD r r

DA aux

L I I
nV n V V n

I f
C V L I

n n V V

ω

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤× Φ ×⎪ ⎪+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ×× + × − × +⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦ ⎪⎣ ⎦= ×⎨ ⎬
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪× ×

+ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪+ × × −⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

 (3.58) 

onde rω , rΦ  e rI  são dados pelas equações (3.11), (3.20) e (3.21), 

respectivamente. 

 

Observando a equação (3.58) pode-se verificar que a presença da relação de 

espiras (n) no denominador da equação faz com que o valor médio de corrente 

no interruptor decresça na medida em que o valor de n cresce. 

 

A.2 Corrente Eficaz no Interruptor Auxiliar 

A corrente eficaz no interruptor auxiliar é dada por: 

 
6

0

2 2

0

1 1( ) ( )
s

x x x

T t

S S S
s s t

I i t dt i t dt
T T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= × × = × ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫ ∫ . (3.59) 

 

Utilizando as equações (3.55) e (3.59), obtém-se: 

 
32 4

1 2 3

2 2 2

1 2 3( ) ( ) ( )
x x x x

tt t

S s S S S
t t t

I f i t t dt i t t dt i t t dt
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= × − × + − × + − ×⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ ∫ ∫ , (3.60) 

ou: 
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 ( )
32 4

1 2 3

2 2 2 2

1 2 3( ) ( ) ( )
x x x x

tt t

S s S S S
t t t

I f i t t dt i t t dt i t t dt
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= × − × + − × + − ×⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ ∫ ∫  (3.61) 

 

Resolvendo a equação (3.61), chega-se a: 

 ( )

( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

( )
( )

( )

3 2

3 2
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n V Vn

n V n V V sen
n Z

ω

ω ω

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤× Φ ×
⎪ ⎪+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

× + × − × + + ×⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎪ ⎪

⎡ ⎤⎪ ⎪⎡ ⎤× × × ×⎪ ⎪= × + − +⎢ ⎥⎨ ⎬⎢ ⎥× × −+⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦
⎪ ⎪

⎡ ⎤+ × + × − ×Φ⎡ ⎤Φ⎪ ⎪
+ × −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪× ×+ ×⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎪ ⎣ ⎦⎩ ⎭⎪

 (3.62) 

onde rω , rΦ , rZ  e rI  são dados pelas equações (3.11), (3.15), (3.20) e (3.21), 

respectivamente. 

 

Assim como no caso da corrente média, a análise da equação (3.62) permite 

concluir que o valor eficaz de corrente no interruptor decresce na medida em 

que o valor de n cresce. 

B. Efeito do Acoplamento Magnético na Tensão sobre o Interruptor 

Auxiliar 

A tensão sobre o interruptor auxiliar durante o tempo em que se encontra 

bloqueado é dada por: 

 ( )
xS CD BA auxV V n V V= + × − . (3.63) 

 

A equação (3.63) nos permite observar claramente que o efeito causado pela 

relação de espiras (n) sobre a tensão em Sx é justamente o contrário do 

causado sobre os valores de corrente média e eficaz; ou seja: quanto maior for 

o valor de n, maior será o valor da tensão sobre o interruptor. 
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C. Perda Total de Condução 

Uma vez conhecidos os valores de corrente média e eficaz no interruptor 

auxiliar e o valor de tensão sobre ele durante seu bloqueio, pode-se obter a 

perda total de condução em Sx através da seguinte equação: 

 
( )

( )

,2 2
( ),

,
, 2

( ),

+ , para MOSFETs
2

+ , para IGBTs
2

x

x x x

x

x

x x x

S OSS S
DS on S S S

T S
S OES S

CE on S S S

f C
R I V

P
f C

V I V

⎧ ×⎧ ⎫
× ×⎪ ⎨ ⎬

⎪ ⎩ ⎭= ⎨
×⎧ ⎫⎪ × ×⎨ ⎬⎪ ⎩ ⎭⎩

, (3.64) 

onde 2
xSI , 

xSI  e 
xSV  são dados pelas equações (3.58), (3.62) e (3.63), 

respectivamente. 

 

A primeira parcela da equação (3.64) representa a perda em condução no 

interruptor auxiliar (Pon, Sx), conforme pode ser observado na equação (3.53), 

sendo proporcional ao valor de corrente que circula através deste. A segunda, 

representa a perda capacitiva de turn-on (PCout, Sx), conforme a equação (3.54), 

que é proporcional ao quadrado da tensão sobre o interruptor. 

 

Conhecendo o efeito da relação de espiras sobre os valores de corrente média, 

corrente eficaz e tensão no interruptor auxiliar e analisando a equação (3.64), 

pode-se concluir que para minimizar a perda total de condução em Sx deve-se 

buscar uma relação de compromisso entre a perda em condução e a perda 

capacitiva no mesmo, pois o valor da relação de espiras (n) reduz o primeiro 

termo desta equação, mas em contrapartida aumenta seu segundo termo. 

 

A busca de um valor de n que minimize as perdas no interruptor se torna um 

processo bem simples quando, a partir da equação (3.64), se constrói o gráfico 

de perda total de condução (PT,Sx) em função da relação de espiras do 

acoplamento magnético (n). Neste caso, a escolha adequada do valor de n é 

feita de forma visual e gráfica. No entanto, cabe ressaltar que para obter o 

gráfico de perda total, é necessário conhecer a priori os valores de tensão e os 

valores dos elementos do conversor; ou seja, faz-se necessário um pré-projeto 
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dos demais elementos do conversor, restando apenas a definição gráfica da 

relação de espiras (n) que irá proporcionar mínimas perdas em Sx.  

 

O exemplo de projeto que será apresentado posteriormente tornará mais claro 

este processo de escolha de n em busca da minimização da perda total de 

condução no interruptor auxiliar. 

3.3.5. Metodologia de Projeto 

Baseando-se nas considerações e equações apresentadas anteriormente, 

pode-se elaborar uma metodologia de projeto que permita dimensionar os 

componentes do conversor garantindo: 

• Redução da perda de recuperação reversa do diodo de saída; 

• Obtenção de comutação em zero de tensão durante a entrada em 

condução do interruptor principal; 

• Redução da perda de comutação durante o bloqueio do interruptor 

principal; 

• Minimização da perda total de condução do interruptor auxiliar. 

 

A seguir, é apresentada passo a passo a metodologia de projeto proposta: 

 

Primeiro Passo – Cálculo dos Elementos do Conversor CC-CC 

Básico 

Os elementos do conversor CC-CC básico devem ser calculados seguindo a 

metodologia clássica de projeto apresentada na literatura [1, 2, 63]. 

Segundo Passo – Cálculo da Faixa de Valores de Relação de 

Espiras que Assegura Comutação em Zero de Tensão no 

Interruptor Principal 

Uma vez conhecido o ganho de tensão do conversor (m) através da equação 

(3.45), é possível estabelecer, a partir das Figuras 3.20, 3.21 ou 3.22, um valor 
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máximo ou mínimo de relação de espiras do acoplamento magnético que 

assegura a comutação em zero de tensão no interruptor principal. 

Terceiro Passo – Cálculo da Indutância Ressonante 

Como pôde ser visto na seção 3.3.1, a indutância ressonante (Lr) deve ser 

calculada a fim de manter a perda de recuperação reversa do diodo de saída 

em níveis aceitáveis. Para tal, deve-se controlar sua taxa de decrescimento de 

corrente. 

 

A partir da equação (3.29), pode-se obter a seguinte relação: 

 ( )1 ( )
o

CD BA aux
r

D

V n V VL n di t
dt

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ × −

= + ×⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.65) 

 

Uma vez que os valores de VCD, VBA e Vaux já são conhecidos a priori, e que a 

etapa anterior nos fornece uma estimativa do valor de n, pode-se concluir que o 

valor de Lr depende da escolha da taxa de decrescimento de corrente no diodo 

Do.  Como visto no capítulo anterior, para que a perda de recuperação reversa 

de um diodo seja aceitável, é aconselhável que a taxa de decrescimento de 

corrente no mesmo durante o seu bloqueio seja inferior a 100 (A/μs). 

Quarto Passo – Escolha do Interruptor Auxiliar e Cálculo da 

Capacitância Ressonante 

Dado o fato de tanto a entrada em condução quanto o bloqueio do interruptor 

auxiliar ocorrerem em zero de corrente, conclui-se que o tipo de dispositivo 

mais indicado para esta função é o IGBT. No entanto, em alguns casos 

práticos, dadas as restrições de operação ou até mesmo as especificações de 

projeto, pode acontecer que o uso de um MOSFET como interruptor auxiliar 

apresente melhores resultados em termos de redução de perdas e melhoria de 

rendimento global. Assim sendo, o interruptor auxiliar poderia ser escolhido 
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baseando-se em dois parâmetros: corrente média ou eficaz que circula por ele 

(dependendo do tipo de dispositivo utilizado: IGBT ou MOSFET) e máxima 

tensão suportada durante seu bloqueio. Uma vez que a corrente que circula 

pelo ramo série ressonante é pequena se comparada com a corrente que 

circula pelo interruptor principal, pode-se dizer que o fator que define a 

tecnologia do interruptor auxiliar a ser utilizado é a tensão suportada durante o 

bloqueio, dada pela equação (3.63). Ao utilizar a tensão como parâmetro para 

escolher o interruptor, já se estaria satisfazendo sua exigência de corrente 

máxima, uma vez que o valor real de corrente circulante será bem menor que o 

valor máximo suportado pelo dispositivo. 

 

Por sua vez, o bloqueio em zero de tensão do interruptor principal é garantido 

pelo capacitor Cr, conforme visto na seção 3.3.3. Assim sendo, a partir da 

equação (3.51) é possível obter: 

 
2

m f
r

Cf

I t
C

V
×

=
×

. (3.66) 

 

Uma vez que o interruptor auxiliar e o seu tempo de queda (tf) já são 

conhecidos, o valor de Cr é definido pelo valor desejado de tensão VCf. Como 

dito anteriormente, durante a escolha do valor de VCf deve haver uma relação 

de compromisso entre a redução da perda de comutação e o aumento da 

perda de razão cíclica no interruptor. A fim de atender a esta relação de 

compromisso, propõe-se utilizar valores de VCf entre 10 e 20% do valor máximo 

de tensão no interruptor, ou seja: 

 0,1 0,2CD Cf CDV V V× ≤ ≤ × . (3.67) 

Quinto Passo – Construção do Gráfico de Perda Total de Condução 

no Interruptor Auxiliar e Definição da Relação de Espiras que 

Produz Mínima Perda 

Nas etapas anteriores foram definidos todos os elementos do conversor, exceto 

o valor final da relação de espiras do acoplamento magnético (n). Este valor é 
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obtido a partir da construção do gráfico de perda total de condução no 

interruptor auxiliar utilizando-se a equação (3.64).  

 

Com o auxílio do gráfico construído, deve-se escolher um valor de n que 

produza a menor perda de condução no interruptor auxiliar. 

Sexto Passo – Verificação da Comutação em Zero de Tensão no 

Interruptor Principal 

Obtido o valor de n que produz mínima perda em Sx, deve-se agora verificar se 

ele está dentro da faixa de valores estabelecida no segundo passo da 

metodologia de projeto. Caso não esteja, deve-se buscar um interruptor auxiliar 

com capacitância de saída menor e repetir o processo a partir do quarto passo. 

3.4. Breve Estudo Comparativo entre as Soluções Propostas 
para Realizar a Fonte de Tensão Auxiliar 

Na seção 3.2 foram apresentadas três soluções possíveis de se obter a fonte 

de tensão auxiliar utilizando as tensões presentes no próprio conversor CC-CC: 

conectando o nó E ao nó A, C ou D. Cada uma das três soluções conduz a 

valores distintos de Vaux, bem como a uma escolha diferenciada do valor da 

relação de espiras “n” do acoplamento magnético, conforme pôde ser 

observado na Tabela 3.1 e nas Figuras 3.20, 3.21 e 3.22, respectivamente. 

Surge então a seguinte pergunta: qual solução seria mais vantajosa para 

determinado caso?  

 

A resposta a esta pergunta não é simples, pois, como será mostrado a seguir, 

ela envolve uma relação de compromisso entre duas grandezas do conversor 

que estão relacionadas à perda total de condução no interruptor auxiliar: a 

máxima tensão sobre Sx e a relação de espiras do acoplamento magnético. 
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A máxima tensão à qual está submetido o interruptor auxiliar é dada pela 

equação (3.63), ou seja: 

 ( )
xS CD BA auxV V n V V= + × − . (3.68) 

Dependendo do tipo de conversor e do ponto onde o nó E é conectado, os 

valores de VCD, VBA e Vaux serão diferentes. A Tabela 3.3 apresenta os valores 

máximos de tensão considerando os diferentes tipos de conversor CC-CC e as 

possíveis conexões do nó E. Observando os valores apresentados na tabela, 

pode-se concluir que, independente do tipo de conversor, a conexão do nó E 

ao nó D sempre apresentará um valor de tensão mais elevado. Da mesma 

forma, a conexão ao nó C sempre apresentará um valor de tensão menor. 

Desta forma, do ponto de vista do máximo esforço de tensão ao qual o 

interruptor auxiliar estará submetido, pode-se dizer que a conexão do nó E ao 

nó C é a mais vantajosa das três opções. 

 

A fim de garantir a correta comutação do interruptor principal durante sua 

entrada em condução, é necessário trabalhar acima das curvas mostradas nas 

Figuras 3.20, 3.21 e 3.22, como visto na seção 3.3.2. Para uma maior 

comodidade, as mesmas figuras estão reproduzidas nas Figuras 3.24. 3.25 e 

3.26. 

 
Tabela 3.3 – Máxima Tensão sobre o Interruptor Auxiliar para os 
Conversores ZVT com Fonte Auxiliar Magneticamente Acoplada 

Conexão do nó E 
Conversor 

Nó A Nó C Nó D 

Buck ( )1= + ×Sx oV n V  = ×Sx oV n V  = + ×Sx in oV V n V  

Boost ( ) ( )1= + × −Sx o inV n V V ( )= × −Sx o inV n V V ( )= + × −Sx o o inV V n V V

Buck-Boost 
Ćuk, Sepic 

Zeta 
( )1= + ×Sx oV n V  = ×Sx oV n V  ( )1= + + ×Sx in oV V n V  
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Figura 3.24 – Limitação Operacional de Tensão para o  

Conversor Buck Proposto. 
 

 
Figura 3.25 – Limitação Operacional de Tensão para o  

Conversor Boost Proposto. 
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Figura 3.26 – Limitação Operacional de Tensão para os  
Conversores Buck-Boost, Ćuk, Sepic e Zeta Propostos. 

 

Observando os gráficos, é possível concluir que: 

• A conexão do nó E ao nó D (curva verde) facilita a escolha do valor de n, 

uma vez que, independente do tipo ou do valor de ganho de tensão do 

conversor, pode-se sempre obter um valor de 1n ≤  que esteja acima da 

curva limite; 

• A conexão do nó E ao nó C (curva vermelha) é a mais limitante das três, 

uma vez que a escolha de um valor de n pequeno só é possível nos 

casos em que o ganho de tensão do conversor é elevado. Por exemplo, 

a escolha de um valor de 2n ≤  só seria possível caso o ganho de 

tensão do conversor fosse:  

 0,75 1m≤ ≤ , no caso do conversor Buck; 

 4m ≥ , no caso do conversor Boost; 

 3m ≥ , no caso dos demais conversores. 

É importante lembrar que a escolha de um valor de n pequeno é 

altamente desejável, uma vez que um enrolamento com número de 

espiras muito grande possui perdas por efeito Joule mais elevadas; 
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• Por fim, a conexão do nó E ao nó A (curva azul) também introduz 

algumas restrições operacionais. A única condição que deve ser 

satisfeita para que haja a correta comutação de So é que o ganho de 

tensão do conversor seja: 

 0,5 1m≤ ≤ , no caso do conversor Buck; 

 2m ≥ , no caso do conversor Boost; 

 1m ≥ , no caso dos demais conversores. 

Portanto, sempre é possível escolher um valor de n pequeno desde que 

o ganho de tensão do conversor esteja acima destes limites. 

 

Pode-se então concluir que, do ponto de vista da entrada em condução do 

interruptor principal, a conexão do nó E ao nó D é a mais vantajosa das três 

opções. 

 

Comparando as duas conclusões, pode-se observar que, durante o projeto do 

conversor e a escolha do tipo de conexão usada a fim de implementar a fonte 

de tensão auxiliar, há que se obter uma relação de compromisso entre os dois 

pontos analisados anteriormente, pois a conexão que é mais vantajosa em um 

deles é a menos vantajosa no outro.  

 

A fim de facilitar a tomada de decisão sobre qual conexão adotar, propõe-se a 

seguinte via de regra: 

• Nos casos em que o ganho de tensão do conversor é alto ( 4m ≥ , por 

exemplo), uma boa alternativa é conectar o nó E ao nó C. Com isso, 

obtém-se o menor estresse de tensão no interruptor auxiliar. Como o 

ganho de tensão é alto, é possível trabalhar com uma relação de espiras 

1 2n≤ ≤  o que garante uma perda por efeito Joule no indutor acoplado 

aceitável; 

• Nos casos em que o ganho de tensão do conversor é: 

 0,5 1m≤ ≤ , para conversores do tipo Buck; 

 2m ≥ , para conversores do tipo Boost; 

 1m ≥ , para os demais tipos conversores, 
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pode-se optar por conectar o nó E ao nó A, o que permitiria escolher um 

valor de n pequeno, reduzindo as perdas por efeito Joule no 

enrolamento; além de propiciar uma tensão máxima no interruptor  

auxiliar com um valor intermediário; 

• Nos demais casos, deve-se conectar o nó E ao nó D. 

3.5. Exemplo de Projeto 

A fim de melhor ilustrar a metodologia de projeto proposta, são apresentados 

os exemplos de projeto de três conversores ZVT com fonte de tensão auxiliar 

CC magneticamente acoplada: conversor Buck, conversor Boost e conversor 

Sepic. A Tabela 3.4 apresenta as especificações de projeto para cada um dos 

três conversores. 

 
Tabela 3.4 – Especificações de Projeto para os Exemplos Apresentados 

 CONVERSOR 
BUCK 

CONVERSOR 
BOOST 

CONVERSOR 
SEPIC 

Tensão de Entrada (Vin) 150 V 120 V 48 V 

Tensão de Saída (Vo) 125 V 300 V 

Potência de Saída (Po) 500 W 

Freqüência de Comutação (fs) 100 kHz 

 

3.5.1. Conversor Buck 

No exemplo de projeto apresentado a seguir, o nó E do conversor está 

conectado ao nó D; desta forma, de acordo com a Tabela 3.1, a fonte de 

tensão auxiliar possui um valor igual a zero ( 0auxV = ). A seguir é apresentado 

passo a passo o dimensionamento e a escolha dos elementos do conversor.  

 

1. Primeiro Passo 

De acordo com a metodologia clássica de projeto, a razão cíclica do conversor 

Buck é dada por: 
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 0,83o

in

VD
V

= = . (3.69) 

 

Adotando uma ondulação de corrente no indutor igual a 5%, ou seja: 

 0,05 0,05 0,2( )o
m o

o

PI I A
V

Δ = × = × =  (3.70) 

e uma ondulação de tensão de saída igual a 1%, ou seja: 

 0,01 1,25( )o oV V VΔ = × = , (3.71) 

calculam-se os valores de indutância (Lm) e de capacitância do filtro de saída 

(Co) como segue: 

 ( )
m

1
1,06( )

I
o

m
s

V D
L mH

f
× −

= =
×Δ

 (3.72) 

e 

 ( )
3 2

4 1
0,21( )o

o
s m o

V D
C F

f L V
μ

π
× × −

= =
× × ×Δ

. (3.73) 

 

A corrente média e a tensão reversa no diodo Do são dadas por: 

 ( )4o
Do o

o

Pi I A
V

= = =  (3.74) 

e 

 ( ), 125
oD r oV V V= = . (3.75) 

 

Baseando-se nestes valores, escolheu-se o diodo MUR820 como diodo de 

roda livre, que possui as seguintes características: 

• ( )( ) 8F AVI A= , corrente média retificada; 

• ( )200FV V= , máxima tensão reversa. 

 

O valor máximo de corrente e de tensão no interruptor principal são: 

 ( ),max 4,1
2o

m
S m

Ii I AΔ
= + =  (3.76) 

e 
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 ,max 150 V= =
oS inV V . (3.77) 

 

Assim sendo, escolheu-se o MOSFET IRF640 como interruptor principal, que 

possui as seguintes características: 

• ( )18DI A= , corrente de dreno contínua; 

• ( )( ) 200BR DSSV V= , tensão de ruptura (breakdown) entre dreno e 

source; 

• ( )( ) 0,15DS onR = Ω , resistência em condução entre dreno e source; 

• ( )185ossC pF= , capacitância de saída; 

• ( )5.5ft ns= , tempo de queda (fall time). 

 

2. Segundo Passo 

Através da equação (3.45), pode-se calcular o ganho de tensão do conversor: 

 0,83o

in

Vm
V

= = . (3.78) 

 

De posse do valor de m e utilizando o gráfico da Figura 3.20, verifica-se que, 

para o ganho deste conversor (0,83), qualquer valor de n escolhido garantirá 

comutação em zero de tensão durante a entrada em condução do interruptor 

principal; uma vez que estaremos operando acima do limite operacional 

estabelecido pela equação (3.38) e representado na figura pela linha verde. 

 

Uma vez que o próximo passo necessita de uma estimativa do valor de n a fim 

de dimensionar o indutor ressonante, por hora assumir-se-á uma relação de 

espiras máxima igual a um. Posteriormente, o valor de n será escolhido a fim 

de minimizar a perda de condução no interruptor auxiliar. 

 

3. Terceiro Passo 

O valor de indutância do indutor ressonante (Lr) pode ser obtido a partir da 

equação (3.65). Lembrando que, de acordo com a Tabela 3.2, no conversor 
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Buck CD inV V=  e BA oV V= ; e adotando uma taxa máxima de decrescimento de 

corrente no diodo Do igual a 100 (A/μs) chega-se a: 

 ( )1 5,5( )( )
o

CD BA aux
r

D

V n V VL n Hdi t
dt

μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ × −

= + × =⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (3.79) 

 

4. Quarto Passo 

A máxima tensão sobre o interruptor auxiliar durante sua etapa de bloqueio é 

dada pela equação (3.63): 

 ( ) 275( )Sx CD BA auxV V n V V V= + × − = . (3.80) 

 

Assim sendo, escolheu-se o IGBT IRG4BC30U como interruptor auxiliar, que 

possui as seguintes características: 

• 12( )CI A= , corrente de coletor contínua; 

• ( ) 600( )CE breakdownV V= , tensão de ruptura (breakdown) entre coletor e 

emissor;  

• ( ) 1,95( )CE onV V= , tensão de saturação entre coletor e emissor; 

• ( )73OESC pF= , capacitância de saída. 

 

O valor de capacitância do capacitor ressonante (Cr) pode ser obtido utilizando 

a equação (3.66). Sabendo que o interruptor principal (IRF640) possui um valor 

de tf igual a 5,5(ns) e adotando um valor de VCf igual a 10% de VCD, ou seja: 

 

 0,1 15( )Cf CDV V V= × = , (3.81) 

chega-se a: 

 0,73( )
2

o f
r

Cf

I t
C nF

V
×

= =
×

. (3.82) 
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5. Quinto Passo 

Uma vez escolhido o interruptor auxiliar e conhecidos os valores de VCD, VBA, 

VDA, Lr, Cr e Im, pode-se construir o gráfico de Perda Total de Condução no 

Interruptor, com o auxílio das equações (3.58), (3.63) e (3.64). A Figura 3.27 

mostra o gráfico de perda total de condução obtido. Observando o gráfico, 

pode-se concluir que a relação de espiras utilizada 1=n  é a que produz a 

menor perda total de condução no interruptor, devendo ser a relação de espiras 

adotada. 

 

 

Figura 3.27 – Perda Total de Condução no Interruptor Auxiliar para o 
Exemplo de Projeto do Conversor Buck. 

 

6. Sexto Passo 

Após escolher a relação de espiras que produz a menor perda de condução em 

Sx, deve-se verificar se ela está dentro da faixa de valores obtida no segundo 

passo. No segundo passo concluiu-se que qualquer valor de n escolhido 

garantiria a comutação em zero de tensão no interruptor principal, logo, a 

relação de espiras adotada ( 1=n ) está dentro da faixa de valores admitidos.  
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A Tabela 3.5 apresenta de forma resumida o valor e modelo dos elementos do 

conversor Buck projetado. 

 

Tabela 3.5 – Valores e Modelos dos Elementos do Conversor Buck 
Projetado no Exemplo. 

INTERRUPTORES 

Interruptor Principal (So) IRF640 

Interruptor Auxiliar (Sx) IRG4BC30U 

DIODOS 

Diodo de Saída (Do) MUR820 

Diodo Série Ressonante (Dr) MUR820 

INDUTÂNCIAS 

Indutor do Filtro de Saída (Lm) 1,06(mH) 

Indutor Ressonante (Lr) 5,5(µH) 

Relação de Espiras do 
Indutor Acoplado (n) 1,0 

CAPACITÂNCIAS 

Capacitor do Filtro de Saída (Co) 1,0(μF) 

Capacitor Ressonante (Cr) 1,2(nF) 

 

3.5.2. Conversor Boost 

O conversor Boost projetado possui o nó E conectado ao nó A, desta forma, 

segundo a Tabela 3.1, a fonte de tensão auxiliar possui valor igual a ( aux inV V= ). 

O dimensionamento do conversor é apresentado a seguir. 
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1. Primeiro Passo 

Novamente utilizando a metodologia clássica de projeto, pode-se calcular a 

razão cíclica do conversor: 

 0,6−
= =o in

o

V VD
V

. (3.83) 

 

Adotando uma ondulação de corrente no indutor Boost igual a 15%, ou seja: 

 0,15 0,63( )m mI I AΔ = × =  (3.84) 

e uma ondulação de tensão de saída igual a 1%, ou seja: 

 0,01 3( )o oV V VΔ = × = , (3.85) 

pode-se calcular os valores de Lm e Co: 

 1,14( )in
m

s m

V DL mH
f I

×
= =

×Δ
 (3.86) 

e 

 3,3( )o
o

s o

I DC F
f V

μ×
= =

×Δ
. (3.87) 

 

A corrente média e a tensão reversa no diodo Do são dadas por: 

 ( )1,67o
Do o

o

Pi I A
V

= = =  (3.88) 

e 

 ( ), 300
oD r oV V V= = . (3.89) 

 

Baseando-se nestes valores, escolheu-se o diodo 8ETH06 como diodo de 

saída, que possui as seguintes características: 

• ( )( ) 8F AVI A= , corrente média retificada; 

• ( )600BRV V= , máxima tensão reversa. 

 

O valor máximo de corrente e de tensão no interruptor principal são: 

 ( ),max 4,52
2o

m
S m

Ii I AΔ
= + =  (3.90) 
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e 

 ( ),max 300
oS oV V V= = . (3.91) 

 

Assim sendo, escolheu-se o MOSFET IRFP360 como interruptor principal, que 

possui as seguintes características: 

• ( )23DI A= , corrente de dreno contínua; 

• ( )( ) 400BR DSSV V= , tensão de ruptura (breakdown) entre dreno e 

source; 

• ( )( ) 0, 2DS onR = Ω , resistência em condução entre dreno e source; 

• ( )1100ossC pF= , capacitância de saída; 

• ( )67ft ns= , tempo de queda (fall time). 

 

2. Segundo Passo 

O ganho de tensão do conversor Boost é dado por: 

 2,5o

in

Vm
V

= = . (3.92) 

 

Através do gráfico da Figura 3.21 pode-se verificar que para o ganho de tensão 

da equação (3.92), qualquer relação de espiras garante a comutação em zero 

de tensão do interruptor principal, pois se está trabalhando acima da curva azul 

que representa o limite operacional dado pela equação (3.39). Por esta razão, 

não será necessário fazer a verificação da comutação de So apresentada no 

sexto passo de projeto. 

 

Como no exemplo de projeto do conversor Buck, será adotado um valor de 

relação de espiras do acoplamento igual a 1, que será posteriormente 

verificado no quinto passo. 
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3. Terceiro Passo 

Segundo a Tabela 3.2, para o conversor Boost, CD oV V=  e BA o inV V V= − . Como 

no caso do conversor Buck, adotando uma taxa de decrescimento de corrente 

em Do igual a 100 (A/µs), pode-se calcular o valor de Lr como segue: 

 ( ) ( )1 7,2( )
o

CD BA aux
r

D

V n V VL n Hdi t
dt

μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ × −

= + × =⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (3.93) 

 

4. Quarto Passo 

A tensão sobre o interruptor auxiliar durante seu bloqueio é dada por: 

 ( ) 360( )Sx CD BA auxV V n V V V= + × − = . (3.94) 

 

Logo, pode-se escolher o IGBT IRG4BC30U como interruptor auxiliar, que 

possui as seguintes características: 

• 12( )CI A= , corrente de coletor contínua; 

• ( ) 600( )CE breakdownV V= , tensão de ruptura (breakdown) entre coletor e 

emissor;  

• ( ) 1,95( )CE onV V= , tensão de saturação entre coletor e emissor; 

• ( )73OESC pF= , capacitância de saída. 

 

Escolhido o interruptor principal (IRFP360), sabendo que o mesmo possui um 

tempo de queda (fall time) igual a 67(ns) e adotando um valor de tensão em Cr 

ao final do tempo de queda (VCf) igual a 15% da tensão máxima sobre o 

mesmo, ou seja: 

 0,15 45( )Cf CDV V V= × = , (3.95) 

pode-se calcular o valor da capacitância Cr: 

 1,2( )
2

o f
r

Cf

I t
C nF

V
×

= =
×

. (3.96) 
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5. Quinto Passo 

De posse dos valores e características dos elementos do conversor Boost, 

como no exemplo anterior, pode-se construir o gráfico de Perda Total de 

Condução no Interruptor Auxiliar, que irá ajudar na escolha da relação de 

espiras do acoplamento magnético. Observando o gráfico apresentado na 

Figura 3.28, conclui-se que a relação de espiras igual a 0,44 proporciona a 

menor perda total de condução no elemento, devendo então ser a relação real 

adotada. 

 

 

Figura 3.28 – Perda Total de Condução no Interruptor Auxiliar para o 
Exemplo de Projeto do Conversor Boost. 

 

 

A Tabela 3.6 apresenta de forma resumida o valor e modelo dos elementos do 

conversor Boost projetado. 
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Tabela 3.6 – Valores e Modelos dos Elementos do Conversor Boost 
Projetado no Exemplo. 

INTERRUPTORES 

Interruptor Principal (So) IRFP360 

Interruptor Auxiliar (Sx) IRG4BC30U 

DIODOS 

Diodo de Saída (Do) 8ETH06 

Diodo Série Ressonante (Dr) 8ETH06 

INDUTÂNCIAS 

Indutor Boost (Lm) 1,14(mH) 

Indutor Ressonante (Lr) 7,2(µH) 

Relação de Espiras do 
Indutor Acoplado (n) 0,44 

CAPACITÂNCIAS 

Capacitor do Filtro de Saída (Co) 4,7(μF) 

Capacitor Ressonante (Cr) 1,2(nF) 

 

3.5.3. Conversor Sepic 

No projeto do conversor Sepic, mostrado a seguir, o nó E está conectado ao nó 

C. Assim sendo, de acordo com a Tabela 3.1, ( )aux o inV V V= + . A seguir, é 

apresentado cada passo do dimensionamento do conversor. 

 

1. Primeiro Passo 

Mais uma vez, utilizando a metodologia clássica de projeto, pode-se calcular a 

razão cíclica do conversor: 

 0,86o

o in

VD
V V

= =
+

. (3.97) 
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Adotando uma ondulação de corrente no indutor de entrada (Lm) e uma 

ondulação de corrente no indutor de saída (L1) iguais a 5%, ou seja: 

 0,05 0,52( )m mI I AΔ = × =  (3.98) 

 

 
1 1

0,05 0,08( )L LI I AΔ = × =  (3.99) 

uma ondulação de tensão de saída ( oVΔ ) e uma ondulação de tensão no 

capacitor intermediário (
ACVΔ ) iguais a 1%, ou seja: 

 0,01 3( )o oV V VΔ = × =  (3.100) 

 

 0,01 0,48( )
AC inV V VΔ = × = , (3.101) 

pode-se calcular os valores de Lm, L1, Co e CA: 

 794( )in
m

s m

V DL H
f I

μ×
= =

×Δ
, (3.102) 

 

 
1

1 5, 2( )in

s L

V DL mH
f I

×
= =

×Δ
, (3.103) 

 

 4,8( )o
o

s o

I DC F
f V

μ×
= =

×Δ
 (3.104) 

e 

 29,9( )
A

o
A

s C

I DC F
f V

μ×
= =

×Δ
. (3.105) 

 

É desejável que o conversor Sepic ainda opere no modo de condução contínua 

para uma potência de saída igual ou superior a 10% do valor nominal. Desta 

forma, a resistência de saída crítica é dada por: 

 ( )
2

, 1800
0,1

o
o crit

o

VR
P

= = Ω
×

 (3.106) 
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A indutância equivalente neste caso é dada por: 

 ( ) ( )
2

,1
,min

1

1
176

2
o critm

eq
m s

R DL LL H
L L f

μ
× −×

= = =
+ ×

 (3.107) 

e, conseqüentemente, o valor de L1 deve ser: 

 ( ),min
1

,min

316m eq

m eq

L L
L H

L L
μ

×
≥ =

−
. (3.108) 

 

Observando a equação (3.103), pode-se concluir que o limite estabelecido pela 

equação (3.108) está satisfeito. 

 

A corrente média e a tensão reversa no diodo Do são dadas por: 

 ( )1,67o
Do o

o

Pi I A
V

= = =  (3.109) 

e 

 ( ), 420
oD r in oV V V V= + = . (3.110) 

 

Baseando-se nestes valores, escolheu-se o diodo 8ETH06, cujas 

características foram apresentadas na seção 3.4.2 (Primeiro Passo). 

 

O valor máximo de corrente e de no interruptor principal são: 

 
( )

( )1

,max 12, 41
2o

m L
S m o

I I
i I I A

Δ + Δ
= + + =  (3.111) 

e 

 ( ),max 420
oS in oV V V V= + = . (3.112) 

 

Assim sendo, escolheu-se o MOSFET IRFP460 como interruptor principal, que 

possui as seguintes características: 

• ( )20DI A= , corrente de dreno contínua; 

• ( )( ) 500BR DSSV V= , tensão de ruptura (breakdown) entre dreno e 

source; 
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• ( )( ) 0, 27DS onR = Ω , resistência em condução entre dreno e source; 

• ( )870ossC pF= , capacitância de saída; 

• ( )58ft ns= , tempo de queda (fall time). 

 

2. Segundo Passo 

O ganho de tensão do conversor sepic é: 

 6,25o

in

Vm
V

= = . (3.113) 

 

Através do gráfico da Figura 3.21 pode-se verificar que para o ganho de tensão 

da equação (3.113), somente relações de espiras maiores que 1,5 garantem a 

comutação em zero de tensão do interruptor principal (região do gráfico acima 

da curva vermelha). Por hora, adotar-se-á um valor de n igual a 1,5, que será 

posteriormente verificado no quinto e no sexto passos. 

 

3. Terceiro Passo 

De acordo com a Tabela 3.2, no conversor Sepic, CD in oV V V= +  e BA oV V= . 

Como nos exemplos anteriores, adotando uma taxa de decrescimento de 

corrente em Do igual a 100 (A/µs), pode-se calcular o valor de Lr: 

 ( ) ( )1 11,25( )
o

CD BA aux
r

D

V n V VL n Hdi t
dt

μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ × −

= + × =⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (3.114) 

 

4. Quarto Passo 

A tensão sobre o interruptor auxiliar durante seu bloqueio é dada por: 

 ( ) 450( )Sx CD BA auxV V n V V V= + × − = . (3.115) 

 

Logo, pode-se escolher o IGBT IRG4BC30U como interruptor auxiliar, que 

possui as seguintes características: 
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• 12( )CI A= , corrente de coletor contínua; 

• ( ) 600( )CE breakdownV V= , tensão de ruptura (breakdown) entre coletor e 

emissor;  

• ( ) 1,95( )CE onV V= , tensão de saturação entre coletor e emissor; 

• ( )73OESC pF= , capacitância de saída. 

 

Sabendo que o interruptor principal será um MOSFET IRFP460, que o mesmo 

possui um tempo de queda (fall time) igual a 58(ns) e adotando um valor de 

tensão em Cr ao final do tempo de queda (VCf) igual a 15% da tensão máxima 

sobre o mesmo, ou seja: 

 0,15 52,2( )Cf CDV V V= × = , (3.116) 

pode-se calcular o valor da capacitância Cr: 

 0,92( )
2

o f
r

Cf

I t
C nF

V
×

= =
×

. (3.117) 

 

5. Quinto Passo 

Um vez conhecidos os valores e características dos elementos do conversor 

Sepic, como nos exemplos anteriores, pode-se construir o gráfico de Perda 

Total de Condução no Interruptor Auxiliar, mostrado na Figura 3.29. 

Observando o gráfico, pode-se concluir que a relação de espiras que produz 

menor perda total no interruptor é igual a 1,1. 

 

6. Sexto Passo 

Durante o segundo passo, concluiu-se que para garantir comutação em zero de 

tensão no interruptor principal, dever-se-ia trabalhar com uma relação de 

espiras mínima igual a 1,5. Entretanto, no quinto passo, concluiu-se que a 

relação de espiras igual a 1,1 é a que produz menor perda de condução no 

interruptor auxiliar. Desta forma, chega-se a um impasse pois a relação de 

espiras que produz menor perda em Sx é inferior à relação mínima que garante 

a comutação de So. Observando novamente o gráfico da Figura 3.29, pode-se 

verificar que trabalhar com um valor de 1,5n =  significa um acréscimo na perda 
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de condução de Sx pequeno (inferior a 0,3 watts). Sabendo também que o nível 

de potência processado pelo interruptor auxiliar é inferior ao nível de potência 

do interruptor principal, optou-se por trabalhar com um valor de relação de 

espiras igual a 1,5. Com isso a perda em Sx será um pouco maior que a 

mínima possível, mas ainda assim, bem inferior à da implementação sem 

acoplamento. Além disso, se garante comutação não dissipativa em So, que 

processa níveis de potência maiores. 

 

 

Figura 3.29 – Perda Total de Condução no Interruptor Auxiliar para o 
Exemplo de Projeto do Conversor Sepic. 

 

A Tabela 3.7 apresenta de forma resumida o valor e modelo dos elementos do 

conversor Sepic projetado. 
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Tabela 3.7 – Valores e Modelos dos Elementos do Conversor Sepic 
Projetado no Exemplo. 

INTERRUPTORES 

Interruptor Principal (So) IRFP460 

Interruptor Auxiliar (Sx) IRG4BC30U 

DIODOS 

Diodo de Saída (Do) 8ETH06 

Diodo Série Ressonante (Dr) 8ETH06 

INDUTÂNCIAS 

Indutor de Entrada ou Principal (Lm) 794(µH) 

Indutor de Saída (L1) 5,2(mH) 

Indutor Ressonante (Lr) 11,25(µH) 

Relação de Espiras do 
Indutor Acoplado (n) 1,5 

CAPACITÂNCIAS 

Capacitor do Filtro de Saída (Co) 4,7(μF) 

Capacitor Intermediário (CA) 30(μF) 

Capacitor Ressonante (Cr) 1(nF) 

 

3.6. Conclusão 

Neste capítulo, foi apresentado um estudo dos conversores ZVT com fonte de 

tensão auxiliar CC magneticamente acoplada. A partir de um circuito 

equivalente generalizado, foram descritas as etapas de operação do conversor 

proposto. Também foram obtidas as principais equações matemáticas que 

descrevem o comportamento do conversor. O circuito generalizado foi aplicado 

à família de conversores CC-CC básicos, gerando, no total, dezoito novas 

topologias; considerando três possibilidades de obtenção da fonte de tensão 
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auxiliar a partir das fontes já presentes na topologia CC-CC básica. Foram 

obtidas equações de projeto que garantem uma comutação suave para o diodo 

Do, para o interruptor So e para o interruptor Sx. Além disso, foi apresentada 

uma metodologia de projeto que possibilita minimizar a perda total de condução 

no interruptor auxiliar através de uma escolha adequada da relação de espiras 

do acoplamento magnético. Finalizando o capítulo, foram apresentados três 

exemplos de projeto que ilustram claramente a metodologia de projeto 

proposta. No próximo capítulo, serão apresentados os resultados obtidos a 

partir da simulação dos exemplos de projeto mostrados no capitulo 2 e neste 

capítulo. 



CAPÍTULO 4 
 

Simulação dos Conversores ZVT 
com Fonte de Tensão Auxiliar 
Magneticamente Acoplada 

Propostos
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os dois últimos capítulos, foram apresentadas duas propostas de 

conversores ZVT utilizando acoplamento magnético: os conversores 

com fonte de tensão auxiliar chaveada e os conversores com fonte 

de tensão auxiliar CC. Foram descritas as etapas de operação e obtidas 

equações de projeto que permitem dimensionar os elementos do conversor. 

Além disso, foram mostrados exemplos de projeto que ilustram o uso das 

equações e da metodologia de projeto apresentada. 

 

No intuito de verificar o correto funcionamento dos conversores e validar a 

metodologia de projeto proposta, foram realizadas simulações de cada um dos 

conversores projetados como exemplo nos capítulos 2 e 3 utilizando o 

programa “PSpice”. A seguir, são apresentados os circuitos e componentes 

utilizados nas simulações e os resultados de simulação obtidos para cada tipo 

de conversor.  

4.1. Simulação do Conversor ZVT com Fonte de Tensão 
Auxiliar Chaveada Magneticamente Acoplada 

Entre os conversores ZVT com fonte de tensão auxiliar chaveada 

magneticamente acoplada apresentados no capítulo 2, optou-se pela 

simulação do conversor Boost devido à sua robustez, simplicidade e ampla 

gama de aplicações (fontes de alimentação, pré-reguladores de fator de 

potência, etc.). 

 

O dimensionamento dos elementos do conversor Boost magneticamente 

acoplado foi apresentado no capítulo 2 (seção 2.4) e os valores dos elementos 

obtidos através da metodologia de cálculo proposta, encontram-se resumidos 

na Tabela 4.1. Estes mesmos valores foram utilizados na simulação do 

conversor. 

 

A Tabela 4.2 apresenta os modelos dos dispositivos semicondutores utilizados 

na simulação do circuito. Pode-se notar que alguns dispositivos são diferentes 

dos apresentados no exemplo de projeto (capítulo 2), uma vez que não se 

N 
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encontravam presentes nas bibliotecas de dispositivos do programa PSpice. 

Nestes casos, procurou-se utilizar modelos de dispositivos equivalentes aos 

obtidos durante a etapa de projeto. 

Tabela 4.1 – Elementos Passivos do Conversor Boost ZVT com Fonte de 
Tensão Auxiliar Chaveada Magneticamente Acoplada  

Utilizados na Simulação. 

INDUTÂNCIAS 

Indutor do Filtro de Saída (Lm) 1,14 mH 

Indutor Ressonante (Lr) 10 µH 

Indutor Ressonante Auxiliar (Lrx) 0,1 μH 

Relação de Espiras do Indutor Acoplado (n) 0,5 

CAPACITÂNCIAS 

Capacitor do Filtro de Saída (Co) 47 μF 

Capacitor Ressonante (Cr) 2,2 nF 

Capacitor Ressonante Auxiliar (CSx) 0,5 nF 

 

Tabela 4.2 – Dispositivos Semicondutores do Conversor Boost ZVT com 
Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada Magneticamente Acoplada  

Utilizados na Simulação. 

INTERRUPTORES 

Interruptor Principal (So) IRFP360 

Interruptor Auxiliar (Sx) IRF830 

DIODOS 

Diodo de Saída (Do)
Diodo Série Ressonante (Dr)

Diodo Auxiliar de Grampeamento (Dx)
Diodo Auxiliar do Snubber (DSx)

Diodo de Ressonância Auxiliar (Drx)

MUR850 
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Figura 4.1 – Circuito Utilizado na Simulação do Conversor Boost ZVT com 

Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada Magneticamente Acoplada. 
 

 
* Schematics Netlist * 
 
D_Dr          $N_0001 $N_0002 MUR850  
M_Mo          $N_0001 $N_0003 0 0 IRFP360 
V_Vgo          $N_0003 0  PULSE 0 15 0 1n 1n 5.3u 10u 
D_Dx          $N_0004 $N_0005 MUR850  
V_Vgx          $N_0006 0  PULSE 0 15 9u 1n 1n 1.5u 10u 
L_Lrx          $N_0007 $N_0008  0.1u   
D_Do          $N_0001 $N_0005 MUR850  
R_Ro         $N_0005 0  180   
C_Co          $N_0005 0  47u IC=300  
L_Lo          $N_0009 $N_0001  1.14m IC=0  
X_ACOP     $N_0002 $N_0004 $N_0007 $N_0010 BOOST_ACOP  
D_Drx          $N_0008 $N_0005 MUR850  
C_Cr          $N_0001 0  2.2n IC=300  
V_Vin          $N_0009 0 DC 120   
M_Mx          $N_0004 $N_0006 0 0 IRF830 
D_Dsx          $N_0004 $N_0010 MUR850  
C_Csx          $N_0010 0  0.5n   
 
.subckt BOOST_ACOP 1 2 3 4   
K_ACOP          L1_ACOP L2_ACOP 1 
L1_ACOP         1 2 10u 
L2_ACOP        3 4 2.5u 
.ends BOOST_ACOP 
 

Figura 4.2 – Listagem de Componentes Utilizada na Simulação do 
Conversor Boost ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada 

Magneticamente Acoplada. 
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Os resultados de simulação obtidos são mostrados nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 

4.5 e 4.6.  

 

A tensão e a corrente no interruptor principal podem ser vistas na Figura 4.3. 

Pode-se observar que a entrada em condução do interruptor ocorre em zero de 

tensão e que há circulação de corrente através do diodo intrínseco do 

dispositivo, como esperado. Observa-se também que a presença do capacitor 

ressonante em paralelo com o interruptor é responsável pela comutação suave 

de sua tensão durante seu bloqueio, reduzindo assim sua perda de comutação.  

 

 
Figura 4.3 – Tensão e Corrente no Interruptor Principal (So). 

 

A Figura 4.4 apresenta a tensão e a corrente no interruptor auxiliar e a Figura 

4.5, um detalhe de sua comutação. Nesta, é possível observar com maior 

clareza os processos de entrada em condução e de bloqueio do interruptor. 

Observando as figuras, nota-se a entrada em condução em zero de corrente e 

o bloqueio em zero de tensão deste interruptor. É possível identificar também a 

corrente ressonante de descarga do capacitor CSx refletida no primário do 

acoplamento magnético quando o interruptor auxiliar entra em condução. 
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Figura 4.4 – Tensão e Corrente no Interruptor Auxiliar (Sx). 

 

 
Figura 4.5 – Detalhe da Comutação do Interruptor Auxiliar. 

 

A Figura 4.6 mostra a tensão sobre o capacitor CSx, a corrente no indutor 

ressonante (Lr) e a corrente no diodo de saída (Do). Observando a corrente no 

diodo, pode-se verificar que a mesma é inferior ao valor da fonte de corrente 

(Im) durante toda a etapa de descarga ressonante do capacitor CSx. Desta 

forma, fica comprovado que através do uso da metodologia de projeto 

apresentada se consegue evitar a etapa adicional de ressonância cruzada 

descrita no capítulo 2. Analisando a corrente no indutor, é possível verificar 

também sua etapa de completa descarga linear, garantindo que a próxima 

etapa de entrada em condução do interruptor auxiliar ocorra em zero de 

corrente. 
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Figura 4.6 – Tensão no Capacitor Ressonante Auxiliar (CSx), Corrente no 

Indutor Ressonante (Lr) e Corrente no Diodo de Saída (Do). 
 

O processo de descarga ressonante do capacitor CSx pode ser melhor 

visualizado através da Figura 4.7, onde é novamente apresentada a tensão 

sobre o capacitor, além da corrente no indutor ressonante auxiliar (Lrx). Pode-

se verificar através da figura que a tensão sobre o capacitor chega a zero e 

depois volta a crescer um pouco devido às oscilações parasitas e à 

recuperação reversa do diodo Drx. Entretanto, o valor final alcançado pela 

tensão é bem pequeno, podendo ser desprezado. 

 

 
Figura 4.7 – Detalhe da Descarga Ressonante do  

Capacitor Ressonante Auxiliar. 
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4.2. Simulação dos Conversores ZVT com Fonte de Tensão 
Auxiliar CC Magneticamente Acoplada 

No capítulo 3, foram apresentados os conversores ZVT com fonte de tensão 

auxiliar CC magneticamente acoplada. Também foram propostas três formas 

para se obter a fonte auxiliar Vaux destes conversores a partir das próprias 

tensões já presentes no circuito: conectando o nó E ao nó A, C ou D. A fim de 

comprovar correto funcionamento do conversor proposto nestes três casos, 

foram realizadas simulações de três conversores: 

• Conversor Buck com nó E conectado ao nó D; 

• Conversor Boost com nó E conectado ao nó A; 

• Conversor Sepic com nó E conectado ao nó C. 

 

Os resultados de simulação obtidos para os três casos foram satisfatórios, 

comprovando o funcionamento do conversor de acordo com a análise teórica 

apresentada no capítulo 3. Dado a semelhança das formas de onda de tensão 

e corrente nos elementos do conversor nos três casos analisados, 

apresentamos a seguir apenas os resultados obtidos para o conversor Boost.  

4.2.1. Conversor Boost 

Os elementos do conversor Boost foram dimensionados segundo a 

metodologia de projeto proposta no capítulo 3 (seção 3.4.2) e os valores 

obtidos, utilizados também na simulação do conversor, encontram-se 

resumidos na Tabela 4.3. Assim como na simulação dos conversores com 

fonte de tensão auxiliar chaveada, houve necessidade de utilizar dispositivos 

semicondutores equivalentes aos obtidos na seção 3.4.2, pois estes não se 

faziam presentes nas bibliotecas de componentes do programa de simulação. 

Desta forma, foram utilizados os dispositivos mostrados na Tabela 4.4 para a 

simulação do conversor. 
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Tabela 4.3 – Elementos Passivos do Conversor Boost ZVT com Fonte de 
Tensão Auxiliar CC Magneticamente Acoplada Utilizados na Simulação. 

INDUTÂNCIAS 

Indutor Boost (Lm) 1,14 mH 

Indutor Ressonante Auxiliar (Lrx) 7,2 μH 

Relação de Espiras do Indutor Acoplado (n) 0,4 

CAPACITÂNCIAS 

Capacitor do Filtro de Saída (Co) 47 μF 

Capacitor Ressonante (Cr) 1,2 nF 

 

 

Tabela 4.4 – Dispositivos Semicondutores do Conversor Boost ZVT com 
Fonte de Tensão Auxiliar CC Magneticamente Acoplada Utilizados na 

Simulação. 
INTERRUPTORES 

Interruptor Principal (So) IRFP360 

Interruptor Auxiliar (Sx) IRGBC30F 

DIODOS 

Diodo de Saída (Do)
Diodo Série Ressonante (Dr)

MUR850 

 

 

O circuito utilizado para simulação do conversor é mostrado na Figura 4.8 e a 

listagem de componentes, na Figura 4.9. Os resultados de simulação obtidos 

são apresentados nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12.  

 



Capítulo 4 – Simulação dos Conversores ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar Magneticamente Acoplada Propostos  

 

 

Uso de Acoplamento Magnético na Melhoria de Características de Algumas Estruturas ZVT 
TESE DE DOUTORADO – Paulo José Mello Menegáz – Junho/2005 

195

 
Figura 4.8 – Circuito Utilizado na Simulação do Conversor Boost ZVT com 

Fonte de Tensão Auxiliar CC Magneticamente Acoplada. 
 

 
 
* Schematics Netlist * 
 
V_Vgo          $N_0001 0  PULSE 0 15 0 1n 1n 5.8u 10u 
L_Lr          $N_0002 $N_0003  7.2u   
V_Vgx         $N_0004 $N_0003  PULSE 0 15 9.5u 1n 1n 2.5u 10u 
Z_Mx          $N_0005 $N_0004 $N_0003 IRGBC30F 
D_Dr          $N_0006 $N_0005 MUR850  
C_Cr          $N_0006 0  1.2n IC=300  
C_Co          $N_0007 0  47u IC=300  
R_Ro          $N_0007 0  180   
D_Do          $N_0006 $N_0007 MUR850  
M_Mo          $N_0006 $N_0001 0 0 IRFP360 
X_ACOP     $N_0008 $N_0009 $N_0009 $N_0002 BOOST_ACOP  
L_Lo          $N_0008 $N_0006  5u   
V_Vin          $N_0009 0 DC 120   
 
.subckt BOOST_ACOP 1 2 3 4   
K_ACOP          L1_ACOP L2_ACOP 1 
L1_ACOP        1 2 1.14m 
L2_ACOP         3 4 183u 
.ends BOOST_ACOP 
 

Figura 4.9 – Listagem de Componentes Utilizada na Simulação do 
Conversor Boost ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar CC  

Magneticamente Acoplada. 
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Observando a Figura 4.10, que apresenta a tensão e a corrente no interruptor 

principal, pode-se verificar a entrada em condução do interruptor em zero de 

tensão. Da mesma forma, pode-se notar seu bloqueio de forma suave devido à 

presença do capacitor ressonante em paralelo com ele. 

 

 
Figura 4.10 – Tensão e Corrente no Interruptor Principal. 

 

A Figura 4.11 apresenta a tensão e a corrente no interruptor auxiliar. 

Analisando a figura, pode-se verificar a entrada em condução e o bloqueio do 

interruptor em zero de corrente. A Figura 4.12 mostra em detalhe o momento 

da entrada em condução do interruptor. Nela, é possível observar com maior 

clareza os processos de crescimento linear, ressonância e descarga linear do 

indutor ressonante. 

 

As oscilações presentes da tensão e na corrente dos elementos, são devidas 

aos elementos parasitas dos dispositivos, como por exemplo, as capacitâncias 

parasitas dos diodos. 
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Figura 4.11 – Tensão e Corrente no Interruptor Auxiliar. 

 

 
Figura 4.12 – Detalhe da Entrada em Condução do Interruptor Auxiliar. 

 

4.3. Conclusão 

Neste capítulo foram apresentados os circuitos utilizados para simulação dos 

conversores ZVT com fonte de tensão auxiliar chaveada e com fonte de tensão 

auxiliar CC magneticamente acopladas. Foram mostrados também os 

resultados de simulação obtidos através do uso do programa PSpice. A análise 

dos resultados permite concluir que as equações matemáticas e a metodologia 

de projeto desenvolvidas e apresentadas nos capítulos 2 e 3 refletem o real 

comportamento do conversor, uma vez que as formas de onda de tensão e de 

corrente obtidas nas simulações são semelhantes à formas de onda teóricas 

esperadas. Assim sendo, fica comprovado que os conversores propostos 
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funcionam adequadamente e que as equações de projeto apresentadas são 

válidas. No próximo capítulo, serão apresentados os resultados experimentais 

obtidos a partir da construção de dois protótipos de 500 W, 120/300 V e 100 

kHz do conversor Boost. 



CAPÍTULO 5 
 

Resultados Experimentais Obtidos
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capítulo anterior apresentou resultados de simulação que validaram 

a análise teórica e as equações de projeto desenvolvidas para as 

duas famílias de conversores ZVT propostas neste trabalho. Neste 

capítulo, são mostrados resultados experimentais obtidos a partir da 

construção de protótipos do conversor Boost de ambas as propostas. Também 

são discutidos alguns problemas práticos que tiveram que ser solucionados a 

fim de obter resultados mais satisfatórios para os conversores em análise. 

 

Além das formas de onda de tensão e de corrente em alguns elementos do 

conversor, é apresentada também uma análise comparativa entre os 

conversores ZVT com e sem acoplamento magnético. Nesta comparação, são 

levados em consideração o rendimento global do conversor e a temperatura 

nos interruptores e nos enrolamentos dos indutores acoplados. 

 

5.1 Conversor Boost ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar 
Chaveada Magneticamente Acoplada 

Os resultados experimentais apresentados a seguir foram obtidos a partir de 

dois protótipos de 500 watts, 120/300 volts CC e 100 kHz: um do conversor 

Boost ZVT com fonte de tensão auxiliar chaveada magneticamente acoplada, 

apresentado na Figura 5.1, e outro do conversor Boost ZVT convencional, 

conforme mostrado na Figura 5.2. O dimensionamento dos elementos do 

conversor magneticamente acoplado foi realizado seguindo a metodologia de 

projeto descrita no capítulo 2 e o dimensionamento dos elementos do 

conversor sem acoplamento seguiu a metodologia clássica apresentada na 

literatura [15]. As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam algumas informações sobre os 

elementos utilizados na construção dos protótipos. Analisando os valores 

apresentados na Tabela 5.2, pode-se notar que estes são bastante 

semelhantes aos obtidos no exemplo de projeto mostrado no capítulo 2 (seção 

2.4) uma vez que as especificações de potência de saída, tensão de entrada, 

tensão de saída e freqüência de comutação são as mesmas utilizadas no 

desenvolvimento do exemplo. O Anexo B apresenta o diagrama esquemático 

O 
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do circuito de controle utilizado para gerar os pulsos de acionamento dos 

interruptores de ambos os protótipos. 

 

 

Figura 5.1 – Conversor Boost ZVT com fonte de tensão auxiliar chaveada 
magneticamente acoplada. 

 

 

Figura 5.2 – Conversor Boost ZVT com fonte de tensão auxiliar  
chaveada (ZVT convencional). 
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Em seguida, serão feitos alguns comentários sobre problemas práticos que 

ocorreram durante a obtenção dos resultados experimentais e serão descritas 

as soluções implementadas a fim de solucioná-los. Logo após, são mostradas 

as formas de onda obtidas a partir do protótipo do conversor com fonte de 

tensão magneticamente acoplada e, ao final, são realizadas comparações de 

rendimento e de temperatura em alguns elementos entre ambos os 

conversores construídos. 

 

Tabela 5.1 – Elementos Utilizados na Construção do Protótipo do 
Conversor ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada. 

INTERRUPTORES 

Interruptor Principal (So) IRFP360 

Interruptor Auxiliar (Sx) IRF840 

DIODOS 

Diodo de Saída (Do) MUR850 

Diodo Serie Ressonante (Dr) 8ETH06 

Diodo Auxiliar de Grampeamento (Dx) 8ETH06 

INDUTÂNCIAS 

Indutor Boost (Lm) 1,14 mH 

Indutor Ressonante (Lr) 9 μH 

CAPACITÂNCIAS 

Capacitor do Filtro de Saída (Co) 47 μF 

Capacitor Ressonante (Cr) 1,2 nF 
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Tabela 5.2 – Elementos Utilizados na Construção do Protótipo do 
Conversor ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar Chaveada  

Magneticamente Acoplada. 

INTERRUPTORES 

Interruptor Principal (So) IRFP360 

Interruptor Auxiliar (Sx) IRF840 

DIODOS 

Diodo de Saída (Do)  MUR850 

Diodo Serie Ressonante (Dr) 8ETH06 

Diodo Auxiliar de Grampeamento (Dx) 8ETH06 

Diodo Auxiliar do Snubber (DSx) 8ETH06 

Diodo de Ressonância Auxiliar (Drx) MUR850 

INDUTÂNCIAS 

Indutor Boost (Lm) 1,14 mH 

Indutor Ressonante (Lr) 9 μH 

Indutor Ressonante Auxiliar (Lrx)
(Valor Estimado da Indutância de Dispersão do Acoplamento) 0,15 μH 

Relação de Espiras do 
Indutor Acoplado (n) 0,5 

CAPACITÂNCIAS 

Capacitor do Filtro de Saída (Co) 47 μF 

Capacitor Ressonante (Cr) 2,2 nF 

Capacitor Ressonante Auxiliar (CSx) 0,6 nF 
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5.1.1 Problemas Práticos Enfrentados na Obtenção dos Resultados 
Experimentais 

O primeiro protótipo a ser construído foi o do conversor Boost sem 

acoplamento magnético. Observando as formas de onda do protótipo, verificou-

se uma sobretensão elevada, seguida de uma forte oscilação de tensão 

durante o bloqueio do interruptor auxiliar. Analisando o problema, concluiu-se 

que tanto a sobretensão quanto a oscilação estavam sendo originadas pelos 

elementos parasitas do circuito, mais especificamente, pelas indutâncias 

parasitas das trilhas e pela capacitância parasita do diodo Dx. Desta forma, na 

tentativa de minimizar o problema, foram adotadas duas medidas: o uso de um 

plano de terra no protótipo a fim de reduzir as indutâncias parasitas das trilhas 

e o uso do diodo 8ETH06 que possui uma capacitância menor que a do diodo 

MUR850. 

 

O plano de terra foi construído utilizando-se uma placa de dupla face onde uma 

das faces acomoda as trilhas energizadas do circuito e a outra, que não foi 

corroída, o plano terra. 

 

A adoção destas medidas possibilitou reduzir tanto a sobretensão quanto a 

oscilação de tensão no interruptor auxiliar do protótipo. Uma vez que o diodo Dx 

também está presente na estrutura magneticamente acoplada e que seu 

funcionamento é idêntico em ambas as estruturas, as mesmas medidas 

construtivas foram adotadas na construção do protótipo do conversor com 

acoplamento magnético. 

 

5.1.2 Formas de Onda de Tensão e de Corrente nos Interruptores 

Uma vez construídos os protótipos e solucionados os problemas de 

sobretensão e oscilação de tensão, foram obtidas as formas de onda de tensão 

e de corrente nos interruptores do conversor Boost proposto no capítulo 2. 
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A Figura 5.3 apresenta as formas de onda de tensão e de corrente no 

interruptor principal durante sua entrada em condução e seu bloqueio. 

Observando as figuras, pode-se verificar que o interruptor principal apresenta 

tanto a entrada em condução quanto o bloqueio em zero de tensão, como já 

era esperado. 

 

As formas de onda no interruptor auxiliar são mostradas na Figura 5.4. Através 

delas, pode-se verificar a entrada em condução em zero de corrente e o 

bloqueio em zero de tensão do interruptor. Observando a corrente no 

interruptor durante sua entrada em condução, pode-se verificar também a 

corrente de descarga ressonante do capacitor CSx refletida ao primário do 

acoplamento magnético. Analisando a tensão durante o bloqueio do interruptor 

é possível verificar a sobretensão causada pelos elementos parasitas do 

circuito, principalmente a capacitância do diodo Dx. O valor da sobretensão foi 

substancialmente reduzido através do uso de um diodo com capacitância 

menor, mas ainda assim permanece elevado. 

 

 

   
 (a) Entrada em Condução (b) Bloqueio 

Figura 5.3 – Tensão (azul) e Corrente (verde) no Interruptor Principal. 
(a) Entrada em Condução (esc. hor: 400ns/div  esc. ver: 100V/div e 5A/div) 

 (b) Bloqueio (esc. hor: 200ns/div   esc. ver: 100V/div e 5A/div) 
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 (a) Entrada em Condução (b) Bloqueio 

Figura 5.4 – Tensão (amarelo) e Corrente (verde) no Interruptor Auxiliar. 
(esc. hor: 100ns/div   esc. ver: 100V/div e 5A/div) 

 

5.1.3 Comparação entre os Conversores com e sem Acoplamento 
Magnético 

A fim de comparar a estrutura magneticamente acoplada proposta neste 

trabalho com a estrutura sem acoplamento encontrada na literatura, foram 

feitas medições de rendimento e de temperatura em alguns elementos dos dois 

conversores. A seguir, são apresentados os gráficos contendo os valores 

obtidos durante as medições. 

A. Comparação de Rendimento 

O rendimento dos conversores em função de sua carga (potência de saída) é 

mostrado na Figura 5.5. Analisando o gráfico, pode-se perceber que o 

conversor proposto apresenta rendimento superior ao da estrutura sem 

acoplamento em toda a faixa de carga pesquisada. 
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Figura 5.5 – Gráfico de Rendimento em Função da Potência de Saída. 

B. Comparação de Temperatura 

A Figura 5.6 apresenta a temperatura do Interruptor Principal em função da 

carga do conversor. A medição de temperatura foi realizada junto ao dissipador 

de alumínio do interruptor utilizando um Medidor Digital TES 1320 Tipo-K. 

Observando o gráfico, conclui-se que não houve alteração significativa no 

funcionamento nem na temperatura de operação deste interruptor, como já era 

previsto devido à análise teórica apresentada anteriormente. 

 

Utilizando o mesmo processo de medição descrito para o Interruptor Principal, 

foi obtido o gráfico de temperatura do Interruptor Auxiliar em função da carga 

do conversor, mostrado na Figura 5.7. Analisando o gráfico, pode-se verificar a 

melhoria alcançada na comutação deste interruptor, uma vez que sua 

temperatura de operação na estrutura magneticamente acoplada é menor que 

a obtida na estrutura sem acoplamento. 
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Figura 5.6 – Gráfico de Temperatura do Interruptor Principal em Função 
da Potência de Saída. 
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Figura 5.7 – Gráfico de Temperatura do Interruptor Auxiliar em Função da 
Potência de Saída. 

 

 



Capítulo 5 – Resultados Experimentais Obtidos 

 

 

Uso de Acoplamento Magnético na Melhoria de Características de Algumas Estruturas ZVT 
TESE DE DOUTORADO – Paulo José Mello Menegáz – Junho/2005 

210 

5.2 Conversor Boost ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar CC 
Magneticamente Acoplada 

Também foram construídos dois protótipos de 500 watts, 120/300 volts CC e 

100 kHz do conversor Boost ZVT com fonte de tensão auxiliar CC: o primeiro 

sem acoplamento e o segundo, magneticamente acoplado. Nos dois 

conversores, optou-se por conectar o nó E ao nó A, a fim de implementar a 

fonte auxiliar Vaux utilizando a própria fonte de tensão de entrada da estrutura. 

A Figura 5.8 apresenta o circuito do conversor magneticamente acoplado. No 

caso do conversor sem acoplamento, o circuito permanece o mesmo, a 

diferença está apenas no valor da relação de espiras que é nulo (n 0= ).  O 

dimensionamento dos elementos de ambos os conversores seguiu a 

metodologia de projeto descrita no capítulo 3, ressaltando apenas que o valor 

de n utilizado durante os cálculos do conversor sem acoplamento magnético foi 

zero. As tabelas 5.3 e 5.4 apresentam informações sobre os elementos 

utilizados na construção dos dois protótipos.  

 

 

Figura 5.8 – Conversor Boost ZVT com fonte de tensão auxiliar CC 
magneticamente acoplada. 
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Tabela 5.3 – Elementos Utilizados na Construção do Protótipo do 
Conversor ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar CC. 

INTERRUPTORES 

Interruptor Principal (So) IRFP360 

Interruptor Auxiliar (Sx) IRG4BC30U 

DIODOS 

Diodo de Saída (Do) 8ETH06 

Diodo Serie Ressonante (Dr) 8ETH06 

INDUTÂNCIAS 

Indutor Boost (Lm) 1,14 mH 

Indutor Ressonante (Lr) 7,5 μH 

CAPACITÂNCIAS 

Capacitor do Filtro de Saída (Co) 47 μF 

Capacitor Ressonante (Cr) 1,2 nF 

 

 

 

A seguir, são apresentadas as formas de onda de tensão e de corrente nos 

interruptores do protótipo do conversor magneticamente acoplado. Logo após, 

são realizadas comparações de rendimento e de temperatura entre os dois 

protótipos construídos e, ao final, são feitos alguns comentários e 

considerações práticas sobre os resultados experimentais obtidos. 
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Tabela 5.4 – Elementos Utilizados na Construção do Protótipo do 
Conversor ZVT com Fonte de Tensão Auxiliar CC  

Magneticamente Acoplada. 

INTERRUPTORES 

Interruptor Principal (So) IRFP360 

Interruptor Auxiliar (Sx) IRG4BC30U 

DIODOS 

Diodo de Saída (Do)  8ETH06 

Diodo Serie Ressonante (Dr) 8ETH06 

INDUTÂNCIAS 

Indutor Boost (Lm) 1,14 mH 

Indutor Ressonante (Lr)
(Valor Estimado da Indutância de Dispersão do Acoplamento) 7,3 μH 

Relação de Espiras do 
Indutor Acoplado (n) 0,4 

CAPACITÂNCIAS 

Capacitor do Filtro de Saída (Co) 47 μF 

Capacitor Ressonante (Cr) 1,2 nF 

 

5.2.1 Formas de Onda de Tensão e de Corrente nos Interruptores 

As formas de onda de tensão e de corrente nos interruptores do conversor 

Boost ZVT com fonte de tensão auxiliar CC magneticamente acoplada são 

mostradas nas Figuras 5.6 e 5.7. 
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 (a) Entrada em Condução (b) Bloqueio 

Figura 5.9 – Tensão (amarelo) e Corrente (rosa) no Interruptor Principal. 
(a) Entrada em Condução (esc. Hor: 100ns/div  esc. ver: 100V/div e 2A/div)  

(b) Bloqueio (esc. hor: 200ns/div   esc. ver: 100V/div e 2A/div) 
 

 
 (a) Entrada em Condução (b) Bloqueio 

Figura 5.10 – Tensão (azul) e Corrente (verde) no Interruptor Auxiliar. 
(esc. hor: 100ns/div   esc. ver: 100V/div e 2A/div) 

 

Observando a tensão e a corrente durante a entrada em condução e o bloqueio 

do interruptor principal, mostradas na Figura 5.9, verifica-se que o mesmo 

possui comutação em zero de tensão em ambos os casos, como esperado. 

 

Analisando a entrada em condução e o bloqueio do interruptor auxiliar, 

mostrados na Figura 5.10, pode-se notar que este apresenta comutação em 

zero de corrente; o que também já era esperado. 
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5.2.2 Comparação entre os Dois Protótipos Montados 

A fim de comparar os dois conversores montados, foram realizadas medições 

de rendimento e de temperatura em cada protótipo. Os resultados obtidos são 

mostrados nos gráficos a seguir. 

A. Comparação de Rendimento 

A Figura 5.11 apresenta o rendimento das duas estruturas em função da 

potência de saída do conversor. Analisando o gráfico, pode-se observar que o 

conversor proposto neste trabalho apresenta um rendimento superior ao do 

conversor sem acoplamento magnético em quase toda a faixa de potência 

pesquisada, incluindo a potência nominal (500 W); sendo inferior a este 

somente para potências de saída abaixo de 65% do valor nominal do 

conversor.  
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Figura 5.11 – Gráfico de Rendimento em Função da Potência de Saída. 

 

É desejável que o conversor proposto apresente rendimento superior ao da 

estrutura não acoplada em toda a faixa de potência de saída pesquisada, o que 

não pôde ser obtido na prática. Contudo, acredita-se que o rendimento do 

conversor magneticamente acoplado possa ser melhorado ainda mais, fazendo 
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com que este passe a apresentar um rendimento superior em toda a faixa de 

potência analisada, assim como no caso do conversor com fonte de tensão 

auxiliar chaveada. Para tal, devem ser tomadas certas medidas construtivas a 

fim de obter um acoplamento magnético com reduzidas perdas devidas ao 

efeito de proximidade dos enrolamentos, como será visto mais adiante na 

Seção 5.2.3. 

B. Comparação de Temperatura 

A comparação de temperatura entre os dois protótipos é realizada tomando 

como base de comparação as temperaturas dos dissipadores dos interruptores 

e a temperatura dos enrolamentos dos indutores acoplados. 

 

A Figura 5.12 apresenta a temperatura do interruptor principal em função da 

potência de saída. Como pode ser observado, não houve mudança significativa 

na temperatura de operação deste interruptor, uma vez que seu funcionamento 

ocorre de forma semelhante nas duas estruturas. 

 

A temperatura do interruptor auxiliar é mostrada na Figura 5.13. Analisando o 

gráfico, pode-se notar uma melhora significativa na temperatura de operação 

do interruptor, comprovando a efetiva redução de sua perda total de condução 

devido ao uso do acoplamento magnético.  
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Figura 5.12 – Gráfico de Temperatura do Interruptor Principal em Função 
da Potência de Saída. 
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Figura 5.13 – Gráfico de Temperatura do Interruptor Auxiliar em Função 

da Potência de Saída. 
 

A Figura 5.14 apresenta a temperatura dos enrolamentos do indutor acoplado 

em função da potência de saída. No caso do conversor sem acoplamento, esta 

temperatura refere-se ao enrolamento do indutor Boost (Lo). Como pode ser 

notado, a estrutura proposta apresenta uma temperatura superior à da 

estrutura sem acoplamento ao longo de toda a faixa de potência analisada. 
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Figura 5.14 – Gráfico de Temperatura do Enrolamento do Indutor 

Acoplado em Função da Potência de Saída. 
 

A diferença significativa de temperatura entre os enrolamentos dos indutores 

dos dois casos estudados não era esperada, uma vez que: 

• o indutor acoplado foi implementado utilizando como primário, o mesmo 

indutor construído para o protótipo do conversor sem acoplamento 

(indutor Boost); 

• a corrente que circula pelo enrolamento secundário do conversor 

proposto possui um valor eficaz bem menor que o da corrente que 

circula pelo primário.  

 

Desta forma, tornou-se necessário buscar explicações que justificassem o 

acréscimo substancial na temperatura de operação do indutor acoplado. As 

conclusões alcançadas após a realização de um estudo sobre o assunto na 

literatura disponível são apresentadas nas próximas seções. 

5.2.3 Considerações sobre os Resultados Experimentais Obtidos 

Durante a fase de obtenção dos resultados experimentais, foram efetuadas 

medidas do rendimento do conversor Boost magneticamente acoplado 

atendendo à sua carga nominal em função da variação da relação de espiras 

do acoplamento magnético (n). O objetivo foi verificar se a resistência do 
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enrolamento, desprezada na análise teórica, influenciaria significativamente na 

escolha do valor da relação de espiras. A Figura 5.15 apresenta o gráfico de 

rendimento obtido a partir destes dados. Analisando-o, pode-se verificar que o 

valor de relação de espiras utilizado (n=0,4) realmente conduz ao ponto de 

menores perdas de comutação no interruptor auxiliar e, conseqüentemente, ao 

ponto de maior rendimento global; o que comprova a teoria e a metodologia de 

projeto mostradas no capítulo 3. 

 

Conforme dito anteriormente, os resultados experimentais indicam uma grande 

diferença de temperatura entre o enrolamento do indutor Boost da estrutura 

original (sem acoplamento) e da estrutura proposta (magneticamente 

acoplada). Analisando este fato, concluiu-se que o acréscimo de temperatura 

no enrolamento da estrutura proposta deve-se principalmente aos seguintes 

fatores: 

• aquecimento do enrolamento secundário (indutor ressonante) devido à 

circulação de corrente por ele (efeito Joule); 

• aquecimento do enrolamento secundário devido ao efeito pelicular, uma 

vez que sua corrente é composta aproximadamente por pulsos de curta 

duração a uma freqüência de 100 kHz; 

• aquecimento do enrolamento primário (indutor Boost) devido ao efeito de 

proximidade causado pela circulação de corrente no enrolamento 

secundário, magneticamente acoplado a este [65-68]. 

 

A fim de verificar as conseqüências do efeito pelicular no enrolamento 

secundário do acoplamento no rendimento do conversor, foram construídos 

dois indutores acoplados variando entre eles o número de condutores deste 

enrolamento. No primeiro caso, utilizaram-se dois condutores encordoados, 

simulando um fio Litz; e, no segundo caso, três condutores encordoados. O 

segundo caso apresentou um rendimento inferior ao do primeiro, indicando que 

o efeito de proximidade entre os condutores tornou-se mais expressivo que o 

efeito pelicular com um número maior de subcondutores. 
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Figura 5.15 – Rendimento do Conversor Boost ZVT com Fonte de Tensão 
Auxiliar CC Magneticamente Acoplada em Função da Relação de 

Espiras do Acoplamento. 
 

A partir daí, buscou-se estudar as conseqüências do efeito de proximidade no 

rendimento do conversor; uma vez que os resultados experimentais indicavam 

ser este efeito mais significativo que o pelicular na definição do rendimento. 

Para tal, foram construídos mais três indutores acoplados variando entre eles a 

forma de construção do enrolamento secundário.  

 

O primeiro indutor apresenta o enrolamento secundário (indutor ressonante) 

composto por dois conjuntos de condutores em paralelo enrolados sob o 

primário, ou seja, por baixo do enrolamento primário, conforme mostra o 

esquema da Figura 5.16.  
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Figura 5.16 – Esquema Construtivo do Indutor Acoplado com 

Enrolamento Secundário Duplo Sob o Primário.  
 

 

O segundo indutor também foi construído utilizando, no secundário,  dois 

conjuntos de condutores em paralelo enrolados sobre o primário, ou seja, por 

cima do enrolamento primário. A Figura 5.17 apresenta o esquema construtivo 

deste indutor.  

 
Figura 5.17 – Esquema Construtivo do Indutor Acoplado com 

Enrolamento Secundário Duplo Sobre o Primário.  
 

No caso do terceiro indutor acoplado, utilizaram-se, no secundário, três 

conjuntos de condutores em paralelo enrolados sobre o primário, conforme 

mostra a Figura 5.18. 
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Figura 5.18 – Esquema Construtivo do Indutor Acoplado com 

Enrolamento Secundário Triplo Sobre o Primário.  
 

Após a construção destes três indutores acoplados, foi medido o rendimento do 

conversor em função da variação da potência de saída utilizando cada um dos 

três indutores. Os resultados obtidos são mostrados no gráfico comparativo 

apresentado na Figura 5.19. Analisando as curvas do gráfico, pode-se observar 

que a utilização de um número maior de conjuntos de condutores reduziu a 

perda devida ao efeito pelicular no enrolamento secundário, como já era 

esperado; elevando assim o rendimento do conversor. Além disso, a 

distribuição em partes do enrolamento secundário e seu conseqüente 

afastamento da perna central do núcleo magnético também permitiu uma 

melhoria no rendimento do conversor. 
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Figura 5.19 – Rendimento do Conversor Boost ZVT com Fonte de Tensão 

Auxiliar CC Magneticamente Acoplada em Função  
da Potência de Saída. 

 

O aumento de temperatura devido à perda por efeito de proximidade pôde ser 

reduzido retirando o entreferro da perna central do núcleo e concentrando-o 

nas pernas laterais. Desta forma, altera-se o fluxo de dispersão no interior da 

janela do núcleo, fazendo com que seus efeitos sobre o enrolamento primário 

sejam menores. Este fato foi verificado na prática através da construção de 

dois indutores acoplados: um com entreferro distribuído entre as pernas laterais 

e central, e outro com entreferro apenas nas pernas laterais, conforme mostra 

a Figura 5.20. O entreferro de ambos os indutores foi projetado a fim de que 

estes apresentem as mesmas características de indutância primária (indutor 

Boost) e secundária (indutor ressonante). O enrolamento secundário foi 

construído utilizando dois condutores encordoados em paralelo a fim de reduzir 

a perda devido ao efeito pelicular. 
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Figura 5.20 – Esquema Construtivo do Indutor Acoplado com Entreferro 
Distribuído e com Entreferro Apenas nas Pernas Laterais. 

 

A Figura 5.21 apresenta um gráfico de comparação do rendimento da estrutura 

proposta utilizando o indutor acoplado com entreferro distribuído (central) e 

com entreferro apenas nas pernas laterais (lateral). Observando a figura, pode-

se notar que o uso do entreferro apenas na lateral possibilitou obter um 

rendimento melhor em toda a faixa de potência de saída analisada.  

 

Conforme pode ser notado, o conversor que utiliza indutor acoplado com 

entreferro lateral apresentou melhor rendimento dentre todas as alternativas 

implementadas. Por esta razão, as formas de onda e a análise comparativa de 

rendimento e de temperatura apresentadas nas seções 5.2.1 e 5.2.2 são 

baseadas nos resultados experimentais obtidos a partir deste protótipo. 
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Figura 5.21 – Comparação de Rendimento do Conversor Boost ZVT 
Usando Entreferro Distribuído (Central) e Entreferro Lateral no Indutor 

Acoplado. 
 

Embora esta solução tenha se apresentado a melhor dentre as alternativas 

estudadas, analisando novamente o gráfico da Figura 5.14, pode-se concluir 

que a diferença de temperatura entre os enrolamentos dos indutores nas 

estruturas convencional (sem acoplamento) e magneticamente acoplada ainda 

é significativo. Portanto, é de se esperar que o uso de técnicas construtivas 

mais aprimoradas que possibilitem a redução do efeito de proximidade nos 

indutores acoplados permita reduzir ainda mais esta diferença de temperatura 

e, por sua vez, aumentar o rendimento da estrutura magneticamente acoplada. 

Desta forma, esta estrutura passaria a apresentar um rendimento superior ao 

da estrutura convencional em toda a faixa de potência de saída analisada na 

Figura 5.11. A literatura apresenta o uso de entreferro uniformemente 

distribuído como uma destas técnicas construtivas [66-68]. Neste caso, o 

entreferro convencional é substituído por um material de baixa permeabilidade 

magnética com o valor de relutância equivalente calculada para o entreferro. 

Devido a limitações tecnológicas, não foi possível verificar na prática as 

expectativas de melhoria do rendimento com o uso desta técnica. 
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5.3 Conclusão 

Este capítulo apresentou resultados experimentais obtidos a partir da 

construção de protótipos de 500 W, 120/300 V e 100 kHz do conversor Boost 

ZVT com fonte de tensão auxiliar chaveada e com fonte de tensão auxiliar CC. 

Foram mostradas as formas de onda de tensão e de corrente durante o 

bloqueio e a entrada em condução dos interruptores principal e auxiliar do 

conversor que comprovaram seu funcionamento adequado. Também foram 

apresentadas análises comparativas em termos de rendimento e temperatura 

entre os conversores convencionais (sem acoplamento) e magneticamente 

acoplados propostos neste trabalho. Em ambas as análise comparativas, o 

conversor proposto apresentou resultados bastante satisfatórios, com 

rendimento superior ao da estrutura convencional e temperatura no interruptor 

auxiliar inferior ao do conversor sem acoplamento. Foram tecidos alguns 

comentários sobre os resultados experimentais obtidos para os conversores 

dos dois grupos de fonte auxiliar. No caso do conversor com fonte de tensão 

auxiliar CC, apesar de apresentar rendimento superior ao da estrutura 

convencional, o mesmo apresenta temperatura do enrolamento do indutor 

acoplado um pouco elevada devido principalmente ao efeito de proximidade. 

Foram mostrados resultados experimentais comprovando que a aplicação de 

medidas construtivas a fim de reduzir o efeito de proximidade pode resultar em 

um conversor com rendimento melhor. Dentre possíveis medidas neste intuito, 

sugeriu-se o uso de entreferro uniformemente distribuído na construção do 

indutor acoplado do conversor. Acredita-se que o uso desta técnica possibilite 

obter um conversor com rendimento ainda maior que o apresentado neste 

capítulo. A seguir, serão apresentadas as conclusões gerais deste trabalho e 

sugestões para trabalhos futuros. 
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presente trabalho apresentou o uso de acoplamento magnético em 

algumas estruturas ZVT a fim de reduzir as perdas no interruptor 

auxiliar. Neste intuito, foram propostas duas células de comutação 

magneticamente acopladas que podem ser aplicadas aos seis conversores CC-

CC não isolados. 

 

No primeiro capítulo foi mostrado um breve resumo das soluções apresentadas 

na literatura a fim de reduzir a perda de comutação nos elementos 

semicondutores dos conversores PWM. Dentre as diversas soluções 

propostas, os conversores ZVT apresentam o menor número de desvantagens, 

além do fato de incorporarem a capacitância intrínseca do interruptor no 

processo de ressonância do conversor, melhorando o seu desempenho quanto 

à Interferência Eletromagnética (EMI). Em seguida, foi apresentada uma 

classificação dos conversores ZVT segundo a forma de implementação da sua 

fonte de tensão auxiliar. As estruturas propostas neste trabalho fazem parte do 

primeiro e do segundo grupo de conversores desta classificação.  

 

No segundo capítulo foi apresentada a primeira estrutura proposta nesta tese. 

A célula de comutação magneticamente acoplada proposta aplica-se aos 

conversores ZVT com fonte de tensão auxiliar chaveada e permite reduzir as 

perdas de comutação durante o bloqueio do interruptor auxiliar. Foi 

apresentado um estudo teórico sobre esta célula contendo a descrição das 

etapas de operação, o desenvolvimento das equações e metodologia de 

projeto de seus elementos e a aplicação da célula proposta aos conversores 

CC-CC não isolados. Ao final do capítulo, foi mostrado um exemplo de projeto 

que ilustrou a aplicação da metodologia de projeto proposta. 

 

No capítulo seguinte, uma nova célula de comutação magneticamente 

acoplada foi proposta para os conversores ZVT com fonte de tensão auxiliar 

CC. Novamente, foram descritas as etapas de operação do conversor 

proposto, obtidas as equações e a metodologia de projeto de seus elementos, 

apresentada a aplicação da célula proposta aos conversores CC-CC não 

O 
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isolados e realizado um exemplo de projeto a fim de ilustrar o uso da 

metodologia de projeto proposta. 

 

A partir dos resultados obtidos nos exemplos de projeto apresentados nos 

capítulos 2 e 3, no capítulo 4 foram mostrados resultados de simulação que 

comprovaram o funcionamento adequado das duas células de comutação 

propostas nesta tese. 

 

O capítulo 5 apresentou resultados experimentais obtidos a partir da 

construção de protótipos de 500 watts, 120/300 volts e 100 kHz do conversor 

Boost. Foram mostradas as formas de onda de tensão e de corrente nos 

interruptores principal e auxiliar, comprovando sua comutação suave em 

ambos os conversores com fonte de tensão auxiliar chaveada e com fonte de 

tensão auxiliar CC. Também foram mostrados gráficos comparativos de 

rendimento e de temperatura em alguns componentes dos conversores. As 

comparações foram realizadas entre os conversores convencionais (sem o uso 

de acoplamento magnético) e os conversores propostos com fonte de tensão 

auxiliar magneticamente acoplada. As estruturas propostas apresentaram 

rendimento superior ao das estruturas convencionais, quando não na 

totalidade, em grande parte da faixa de potência de saída analisada, 

comprovando sua eficácia na redução das perdas no interruptor auxiliar. 

 

Com relação à análise da temperatura nos componentes do conversor, a 

estrutura com fonte de tensão auxiliar chaveada apresentou temperaturas 

inferiores às obtidas na estrutura convencional, comprovando mais uma vez a 

eficácia de seu uso. Na estrutura com fonte de tensão auxiliar CC proposta, o 

interruptor auxiliar apresentou temperatura de operação inferior à da estrutura 

convencional, comprovando a redução de sua perda total de condução através 

do projeto adequado da relação de espiras do acoplamento magnético. 

Observou-se também um acréscimo elevado na temperatura dos enrolamentos 

do indutor acoplado devido ao efeito de proximidade, fato comprovado através 

dos resultados experimentais obtidos a partir de protótipos implementados 
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utilizando formas construtivas diferenciadas para os indutores acoplados. 

Acredita-se que o uso de técnicas construtivas adequadas no intuito de reduzir 

o efeito de proximidade dos indutores acoplados possibilite obter um conversor 

com fonte de tensão auxiliar CC com valores de rendimento e de temperatura 

ainda melhores que os apresentados neste trabalho. 

 

Além de produzir a melhoria do rendimento do conversor, as duas células de 

comutação magneticamente acopladas propostas nesta tese permitiram reduzir 

a temperatura de operação do interruptor auxiliar, representando ganhos 

significativos no que diz respeito à desaceleração da degradação do dispositivo 

semicondutor e à redução do volume e do peso do conversor, uma vez que 

esta redução possibilita reduzir o tamanho do dissipador de calor deste 

interruptor. 

 

Ao utilizar a própria indutância de dispersão do acoplamento magnético como 

uma das indutâncias do conversor, a estrutura proposta apresenta-se como 

uma solução mais compacta, uma vez que reduz a necessidade de núcleos 

magnéticos adicionais.  

 

Propõe-se como alternativas de trabalhos futuros: 

• Verificar novas possibilidades de conexão do nó E da célula de 

comutação com fonte de tensão auxiliar CC no caso dos conversores 

Ćuk, Sepic e Zeta, uma vez que o capacitor intermediário destes 

conversores também representa uma fonte de tensão a ser explorada; 

•  O estudo da construção do acoplamento magnético a fim de projetar o 

valor de sua dispersão, uma vez que este é um parâmetro importante na 

realização do projeto de ambos os conversores propostos; 

• O uso de técnicas de construção tais como entreferro uniformemente 

distribuído no intuito de reduzir o efeito de proximidade nos indutores 

acoplados e verificar o novo rendimento da estrutura proposta; 

• A extensão do estudo de aplicação de acoplamento magnético na 

melhoria de características de conversores ZVT com fonte de tensão 
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auxiliar ressonante (terceiro grupo de conversores ZVT segundo a 

classificação apresentada no capítulo 1). 
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este anexo, pode-se observar os diagramas esquemáticos dos seis 

conversores básicos CC-CC PWM não isolados (Buck, Boost, Buck-

Boost, Ćuck, Sepic e Zeta) utilizando a célula básica de comutação 

dos conversores PWM apresentada na capítulo 1. A análise detalhada da 

obtenção de cada um dos circuitos apresentados nas Figuras A.1 a A.6, bem 

como das relações entre as variáveis de entrada e de saída dos mesmos pode 

ser encontrada em [58]. 

 

 

Figura A.1 – Diagrama Simplificado do Conversor Buck CC-CC PWM. 
 

 

Figura A.2 – Diagrama Simplificado do Conversor Boost CC-CC PWM. 

N 
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Figura A.3 – Diagrama Simplificado do  
Conversor Buck-Boost CC-CC PWM. 

 

 

 

Figura A.4 – Diagrama Simplificado do  
Conversor Ćuck CC-CC PWM. 
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Figura A.5 – Diagrama Simplificado do  
Conversor Sepic CC-CC PWM. 

 

 

 

Figura A.6 – Diagrama Simplificado do  
Conversor Zeta CC-CC PWM. 
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Figura B.1 – Diagrama Esquemático do Circuito de Acionamento do 
Interruptor Principal dos Protótipos Construídos. 
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Figura B.2 – Diagrama Esquemático do Circuito de Acionamento do 

Interruptor Auxiliar dos Protótipos Construídos. 
 


