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Resumo




Este trabalho apresenta duas familias de conversores ZVT-PWM nao isolados
que utilizam um acoplamento magnético para implementar a fonte de tensao
auxiliar do conversor. A primeira familia proposta pertence ao grupo dos
conversores ZVT com fonte de tensdo 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 tensao para este
interruptor. A entrada em condugao do interruptor auxiliar ocorre em zero de
corrente e o interruptor principal apresenta tanto o bloqueio quanto a entrada
em conducido em zero de tensido, assim como na estrutura ZVT convencional.
O acoplamento magnético €& responsavel por produzir as condigdes
necessarias para que ocorra a descarga ressonante do capacitor do snubber,
enviando a energia nele armazenada para a entrada e/ou saida do conversor.
Uma estrutura mais compacta é obtida ao utilizar-se a propria dispersdao do
acoplamento magnético para implementar o indutor ressonante do snubber,
reduzindo assim o numero de componentes magnéticos da estrutura. A
segunda familia proposta pertence ao grupo de conversores ZVT com fonte de
tensao auxiliar CC. Nesta familia, utiliza-se um acoplamento magnético entre o
indutor principal e o indutor ressonante do conversor, a fim de se garantir a
operacgao do conversor no ponto de minima perda total no interruptor auxiliar. A
comutacdo 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
sdo construidos a partir do mesmo nucleo magnético, consegue-se reduzir o
numero de componentes magnéticos do circuito, bem como o numero de fontes
de interferéncia eletromagnética irradiada (EMI). Para ambas as familias de
conversores propostas, sao apresentadas equacbes que descrevem o
comportamento das tensdes e correntes nos principais elementos do
conversor. Além disso, é apresentada uma metodologia de projeto que permite
dimensionar de forma simples e rapida os elementos da célula de comutacéao
magneticamente acoplada do conversor. Também s&o apresentados resultados
de simulagdo e resultados experimentais obtidos a partir da construcdo de
prototipos dos conversores que validam as equacgdes desenvolvidas e

comprovam a eficiéncia 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.
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sociedade atual vem presenciando um avanco cada vez maior no

desenvolvimento de aplicacbes nas areas de telecomunicacoes,

informatica, microeletrénica 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
solucédo de grande viabilidade, o uso de conversores estaticos nas fontes que
alimentam estes equipamentos se difundiu amplamente. O desenvolvimento de
dispositivos semicondutores capazes de operar em altas frequéncias com
menores perdas em conducdo foi um dos principais responsaveis por esta
larga difusdo, uma vez que a operacdo dos conversores em altas frequéncias
permite obter fontes de alta densidade de poténcia, além de melhorar sua

resposta dinamica.

Dentre as técnicas utilizadas para controlar o fluxo de poténcia nos
conversores estaticos, a mais comum € a Modulacdo por Largura de Pulso
(“PWM - Pulse Width Modulation”). Sua grande vantagem é a operacdo em
freqUéncia constante, o que permite a otimizacéo dos filtros passivos (indutores
e capacitores) e a utilizacdo de estratégias de controle mais simples. A
elevacéo da frequéncia de operacdo de um conversor PWM permite ainda uma
reducgéo significativa no volume e no peso dos filtros passivos e dos elementos
magneéticos (indutores e transformadores) do conversor. Em contrapartida, esta
elevacdo da freqiéncia aumenta as perdas de comutacdo dos dispositivos
semicondutores e provoca oscilacdes de tensdo e de corrente nos mesmos,
aumentando assim as fontes de interferéncia eletromagnética (“EMI —

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

Diversos centros de pesquisa no mundo inteiro tém se dedicado a buscar
formas de reduzir as perdas de comutacdo em conversores PWM. Neste
trabalho, sdo apresentadas duas alternativas de melhoria de técnicas de
comutacdo com baixas perdas através do uso de acoplamento magnético. Para
melhor compreender o desenvolvimento e a aplicacdo destas técnicas,

apresentamos, a seguir, um breve estudo sobre as perdas originadas nos
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dispositivos semicondutores durante seu intervalo de comutacao. Neste estudo,
sdo identificados alguns fatores que limitam o uso de frequéncias de
comutacdo elevadas nos conversores estaticos. Logo apés, € tracado um
panorama das solu¢cdes que tém sido apresentadas nos ultimos anos a fim de
reduzir as perdas de comutacdo dos conversores PWM. Por fim, apresenta-se

0 escopo e a estrutura deste trabalho.

1.1 Elevacao da Frequéncia de Operacao em Conversores
PWM e Perdas de Comutacéao

A elevacédo da frequéncia de operacdo dos conversores PWM é indispensavel
para se obter fontes de energia com baixos niveis de ondulacéo de tenséo e de
corrente, bom desempenho dindmico e alta densidade de poténcia. Entretanto,
a elevacdo da frequéncia também é responsavel pelo aumento nas perdas
durante o intervalo de comutacdo dos dispositivos semicondutores, uma vez
que estas sao proporcionais a frequéncia de operacao e ao nivel de poténcia

do conversor.

O principal fator que contribui para o aumento das perdas de comutacdo é o
fato de existir um pequeno intervalo de tempo durante o processo de
comutacdo no qual o dispositivo semicondutor encontra-se conduzindo um
valor consideravel de corrente estando submetido a um valor consideravel de

tensdo, como mostra a Figura 1.1.

condugao bloqueio

Figura 1.1 — Tensao e Corrente no Interruptor Durante sua Comutacao.
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Além disso, em altas frequiéncias, grandes taxas de variacédo de tenséo (dv/dt)
e de corrente (di/dt) provocam oscilagdes de tensdo e de corrente nos
elementos parasitas do circuito (indutancias e capacitancias) durante os
intervalos de comutagédo, como mostra a Figura 1.2. Tais oscilagdes resultam
em elevados picos de tensdo e de corrente nos dispositivos semicondutores
que, além de aumentarem suas perdas de comutacgéo, representam fontes de
interferéncia eletromagnética (EMI) e de esforcos de tensdo e corrente

indesejados impostos aos dispositivos.

Por ultimo, a energia armazenada na capacitancia intrinseca (parasita) do
interruptor semicondutor (em geral, um MOSFET ou um IGBT) ¢é
instantaneamente dissipada sobre 0 mesmo quando este entra em conducéao.
Esta parcela de perdas € mais conhecida como perda capacitiva de entrada em
conducao (ou “turn-on capacitive losses”), sendo dada por:

1

P :EXfSXCp XVyax s (1.1)

Cp,on

onde:

Vuax € @ maxima tenséo sobre o dispositivo semicondutor;
fy € a frequéncia de comutacéo;

C, € a capacitancia intrinseca do dispositivo.

Dissipadas como calor no dispositivo eletrénico, as perdas provocam o
aumento de sua temperatura media, além de acelerar sua degradacéo
(reducdo da vida dutil). Para que a temperatura fique confinada a valores
aceitaveis, faz-se necessario aumentar o tamanho dos dissipadores de calor
dos dispositivos semicondutores, caminhando-se na direcdo oposta da reducéo
de volume e peso que o aumento da frequéncia de comutacdo pressupde.
Desta forma, para que nao haja reducéo do rendimento global do conversor e
seja mantida a reducdo de volume e peso, € imperativo que a elevacdo da
frequéncia de operacdo seja acompanhada do uso de técnicas de comutacdo

suave, a fim de reduzir as perdas devidas a comutagéo.
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Figura 1.2 — Oscilacdes e Sobretensdes Produzidas Durante
o Intervalo de Comutacao nos Dispositivos Semicondutores.

A seguir, sdo apresentadas algumas solu¢des que tém sido propostas nos
ultimos anos a fim de reduzir as perdas de comutagdo. Os circuitos mostrados
séo classificados segundo o tipo de componente semicondutor auxiliar utilizado
(ativos e passivos) e segundo o tipo de comutacao obtido (tensdo controlada e

corrente controlada).
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1.2 Solucdes para Reducao das Perdas de Comutacéo

Para reduzir as perdas devidas a comutacdo € necessario limitar a taxa de

variagdo de corrente (di/dt) no interruptor durante sua entrada em conducéo
(“turn-on”) e a taxa de variacdo de tensdo (dv/dt) no mesmo durante o seu

bloqueio (“turn-off”) [1, 2]. De acordo com 0s componentes que ser&o 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 sdao usados apenas diodos e elementos
passivos (tais como capacitores, indutores e resistores) para limitar a taxa de
variacdo de tensédo ou de corrente do interruptor. As solucdes que empregam

circuitos passivos podem ainda ser divididas em duas categorias:

A - Comutacao com tensao controlada

A solucdo 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 variagao de tensdo 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 conducao, dai o nome de

snubber dissipativo.

A poténcia dissipada no resistor, dada por:

1

P :EXfS xCq xVg?, (1.2)

diss

€ proporcional a freqiiéncia de comutacdo e em muitos casos atinge valores

consideraveis, 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 € transferida para o indutor Ls

durante sua entrada em conducao e, mais tarde, € transferida a carga.
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Figura 1.4 — Snubber de Turn-off Regenerativo.

Outra vertente dos circuitos passivos com comutacdo com tensao controlada
sdo os conversores ZVS FM [3]. A Figura 1.5 apresenta um dos conversores
desta familia: o conversor abaixador (Buck) ZVS FM. Nesta familia de
conversores, utiliza-se um circuito ressonante composto por um indutor (L;) e

um capacitor ressonantes (C,) a fim de reduzir a tensdo no interruptor antes de
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sua entrada em conducao. O diodo em anti-paralelo com o interruptor impede
que a tensdo sobre o capacitor assuma valores negativos durante a
ressonancia entre L, e C,, gerando assim a condi¢&o ideal para a entrada em
conducgdo em zero de tenséo (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 poténcia,

esta técnica de comutacao apresenta algumas desvantagens, tais como:

e Elevados estresses de tensdo e de corrente aos quais Ssao
submetidos os elementos semicondutores;

e Aumento das perdas de conducdo, devido as perdas no indutor
ressonante, pelo qual circula todo o fluxo de poténcia do

conversor.

Além disso, o controle de transferéncia de poténcia € realizado através da

variacao da frequéncia de comutacao, o que dificulta o projeto dos filtros.

—__—Vh D, A I, (‘)

Figura 1.5 — Conversor Buck Quase-Ressonante ZVS FM.
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B - Comutacao com corrente controlada

Estes circuitos empregam um indutor em série com o interruptor a fim de
reduzir a variacao de corrente que circula por este quando entra em conducéo.
Assim como nos circuitos de comutacéo por tenséo, 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
(0,5xf xL, xI?) é dissipada em um resistor quando o interruptor é bloqueado,
podendo em alguns casos reduzir em muito o rendimento global do conversor.

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

e para a fonte Vs.

J_
000
L=
=V

IFT

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

\ D,

Figura 1.7 — Shubber de Turn-on Regenerativo.
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Outra solucdo na linha dos circuitos passivos com comutacdo com corrente
controlada é o conversor quase ressonante ZCS FM [3], mostrado na Figura
1.8. Ele permite a comutagdo em zero de corrente (ZCS — Zero Current
Switching) do interruptor devido ao indutor em série com este. O capacitor, por
sua vez, é responsavel por fazer com que a corrente no indutor ressonante
volte a zero apés a ressonancia entre o indutor L, e o capacitor C.. Aqui
também sédo validas as mesmas desvantagens do conversor ZVS FM devido ao
fato de o indutor ressonante estar no caminho principal do fluxo de poténcia.
Além disso, como no caso ZVS, o controle de transferéncia de poténcia

também é feito através da variacdo da freqiéncia de comutacéo.

i I

.

1471
e 000

—_ﬁ C—— DA I,,(&)

Figura 1.8 — Conversor Buck Quase-Ressonante ZCS FM.

Varios outros circuitos tém sido propostos na literatura a fim de melhorar o
processo de comutacdo do interruptor do conversor. Muitas destas estruturas
apresentam topologias mais complexas e fazem uso de um namero 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 operacdo do conversor com frequéncia fixa. Assim como
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no caso dos circuitos passivos, é possivel realizar a comutacdo do interruptor

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

A - Comutacao com tensao controlada

A inclusdo de um interruptor auxiliar em paralelo com o indutor ressonante do
conversor ZVS apresentado anteriormente permite opera-lo em frequiéncia fixa
e com modulacdo por largura de pulso. Obtém-se assim uma das
configuracbes 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 tensdo e de corrente nos elementos e aumento das perdas de conducéo

devido a perda no indutor ressonante.

| D"'|_K]_|

| 1$T
D, G Y

L
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Figura 1.9 — Conversor Buck zZVS 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 poténcia, como € o caso dos conversores ZVT PWM [15].
Nesta técnica, o circuito auxiliar € acionado apenas durante as transicdes de

comutacédo, dai o nome de ZVT (Zero Voltage Transition), ou transicdo em zero
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de tensdo. Com isso, o nivel de poténcia processado pelo circuito auxiliar é
inferior ao processado pelo circuito principal, o que reduz as perdas no indutor
ressonante. Além disso, ndo existem o0s problemas de sobretensdo nos
elementos semicondutores, como no caso dos conversores ZVS PWM. A
Figura 1.10 apresenta um dos conversores desta familia: o conversor Boost
ZNT PWM.

AV

I
A

s, |9 & T & D
Dy, x
V.
— I
S 9 1o

Figura 1.10 — Conversor Boost ZVT PWM.

Esta técnica apresenta como principal desvantagem, a bloqueio inadequado do
interruptor auxiliar, pois 0 mesmo é bloqueado enquanto ainda héa circulacdo de
corrente por ele, caracterizando uma comutacdo de forma dissipativa (“hard
switching”). Isto resulta em elevadas perdas de comutacdo, 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 presenca de elevados estresses de tensdo e/ou de corrente nos
interruptores, limitacbes de razéo ciclica de operacéo, limitacdo do ganho de
tensdo do conversor, complexidade do circuito auxiliar e até mesmo o uso de
um grande numero de componentes. Algumas destas solucdes serdo

apresentadas e analisadas mais a frente.
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B - Comutacao com corrente controlada

Uma das formas apresentadas na literatura para se obter a operacdo em
frequéncia fixa e com modulagcdo PWM a partir do conversor ZCS FM é€ incluir
um interruptor auxiliar em série com o0 capacitor ressonante do conversor,
obtém-se assim o conversor ZCS PWM [14, 53]. A Figura 1.11 mostra um dos
conversores desta familia: o conversor Buck ZCS PWM. As desvantagens
desta técnica sdo as mesmas apresentadas para o conversor ZVS PWM.

Outras topologias tém 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].

P L
L
LR
i xo, (M)
s, |2
H— D,

Figura 1.11 — Conversor Buck ZCS PWM.

Como no caso da comutacdo por tensao, é possivel localizar o circuito auxiliar
fora do caminho principal do fluxo de poténcia, obtendo-se assim o0s
conversores com transicdo em zero de corrente (ZCT — Zero Current
Transition). A Figura 1.12 apresenta um dos conversores da familia ZCT PWM
[56]. Por estar localizado fora do caminho principal de transferéncia de
poténcia, as perdas no indutor ressonante sdo menores que as do conversor
ZCS PWM, além disso, ndo existem problemas de sobretens&o nos principais
elementos semicondutores. As desvantagens desta técnica sdo: a entrada em

conducao dissipativa do interruptor principal, o bloqueio dissipativo do diodo de
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saida e a existéncia de um pico de corrente no interruptor principal

(recuperacdao reversa do diodo).

Uma mudanca na estratégia de acionamento do conversor ZCT PWM, proposta
em [57], permite obter a entrada em conducdo e o bloqueio em zero de
corrente em ambos os interruptores. O circuito do conversor € 0 mesmo
mostrado na Figura 1.12, a Unica diferenca esta no seu controle. Nesta nova
estratégia, o circuito auxiliar € acionado tanto no turn-on quanto no turn-off do

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

> D,
L S
—
| H D '
O 1 Tou
2 D
X Vo
n =

Figura 1.12 — Conversor Boost ZCT PWM.

C - Comutacdo com tensdo e corrente controladas

Atualmente vém surgindo conversores que procuram obter tanto a entrada em
conducdo quanto o bloqueio do interruptor em zero de tensdo e zero de
corrente [58, 59]. Nesta nova técnica, tanto os dispositivos do tipo portadores
majoritarios (MOSFETs) quanto minoritarios (IGBTs) podem ser utilizados
como interruptores sem maiores problemas, uma vez que tanto a tenséo
quanto a corrente sdo nulas durante a entrada em conducédo e durante o

bloqueio do interruptor.

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

comutacao descritos anteriormente.
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Comutacéo do

Interruptor

Circuitos Ativos

Circuitos Passivos

Comutacéo Comutacao Comutacao Comutacao
por Tens&o por Corrente por Tens&o por Corrente

Comutacdo em
Zero de Tensao
ZVS

Transi¢do em
Zero de Tensao
NT

Transicdo em
Zero de Corrente
ZCT

Comutacdo em
Zero de Corrente
ZCS

Transicdo em
Zero de Tensao
e Zero de Corrente
ZNZCT

Figura 1.13 — Panorama Geral sobre Técnicas e Circuitos de Comutacéao.

1.3 Estado da Arte dos Conversores com Transi¢cao Suave

Observando as técnicas de comutacdo apresentadas anteriormente, pode-se
notar que 0S conversores com transicdo suave ou ressonante (ZVT e ZCT)
representam uma das solugdes mais simples, robusta e que apresenta o0 menor
namero de desvantagens em relacdo as demais técnicas. Além disso, a
transicdo sob tensdo nula (ZVT) pode aproveitar a capacitancia parasita do
dispositivo semicondutor na etapa ressonante, proporcionando uma melhora no
desempenho do conversor quanto a Interferéncia Eletromagnética (EMI). Estas
caracteristicas tornam a técnica ZVT bastante interessante e atrativa, 0 que

levou a sua escolha para realizacdo do presente estudo.

1.3.1 Estudo Genérico da Técnica de Comutacdo em Zero de
Tensdo com um Interruptor Auxiliar

De uma forma genérica, a célula de comutacdo dos conversores CC-CC néao-

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

mais detalhada desta célula, bem como sua aplicacdo na obtencdo dos

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

Uso de Acoplamento Magnético na Melhoria de Caracteristicas de Algumas Estruturas ZVT
TeSE bE DOUTORADO - Paulo José Mello Menegaz — Junho/2005



Capitulo 1 — Introdugéo 59

genérica (S;) apresentada na Figura 1.14 € 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 intermediério presente
em algumas estruturas. As capacitancias C; e C, foram introduzidas no circuito
a fim de auxiliar o processo de comutacdo com tensdo nula, mas também

podem ser entendidas como sendo as capacitancias parasitas dos dispositivos.

K
5 zg_:I:f
: B,
5 0
A : ORI )
B
i E
N Elis
D, C,:

Figura 1.14 — Célula de Comutacao dos Conversores CC-CC
N&o Isolados.

O funcionamento da célula de comutacao € descrito a seguir:
e Assumindo que a chave S, esta ligada e o diodo D; bloqueado, a
fonte de corrente Is mantém a capacitancia C; carregada. Ao desligar
a chave S,, Is ird descarregar C; enquanto carrega C,, permitindo

entdo o bloqueio de forma suave de S;;

e Quando a tensdo no né “B” alcanca o valor da tensdo no n6 “C”, o

diodo D; entrara em conduc&o em zero de tensao;

Devido ao sentido da corrente Is mostrado na figura, a entrada em conducéao
natural em zero de tenséo so6 ocorre quando da comutacao de S, para D;. Para

que também se obtenha entrada em conducdo em zero de tensdo na
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comutacdo de D; para S, € necessaria a introducdo de um ramo auxiliar ao

circuito, como mostra a Figura 1.15.

o
mmEmEmmanEn
D

I
I
O

e
|
|

Figura 1.15 - Célula de Comutacao em Zero de Tensdo com Corrente de
Redirecionamento.

O ramo auxiliar desta nova célula é responsavel por drenar suavemente uma
corrente de redirecionamento (igr) do né “B”, permitindo assim que também se
obtenha uma comutacdo natural em zero de tensdo de D; para S, da seguinte

forma:
e Assumindo D; em conducdo e S, desligada, quando a chave Sgr é
ligada, a corrente i comeca a crescer e a corrente em D; a

decrescer, de tal forma que i, +i, =l .

e A corrente ir deve continuar a crescer até ultrapassar o valor de Is.
Quando isso acontece, a corrente em D; é nula e o diodo é
naturalmente bloqueado. A fonte de corrente ir € responsavel pelo
controle da taxa de variacdo de corrente em D;, mantendo sua

corrente de recuperagao reversa em niveis aceitaveis.

e Depois que D; é bloqueado, a fonte ir ird carregar C,; e descarregar

C,. Quando a tenséo no no6 “B” alcanca o valor da tensdo no n6 “D”, o
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diodo da chave S, (D,) entrara em conducdo, permitindo que a

mesma seja ligada em zero de tensao.

7

Em geral, a fonte de redirecionamento de corrente ir € composta por um
pequeno indutor Lg em série com a chave Sg e uma fonte de tensdo auxiliar
Vaux, COMOo mostra a Figura 1.16. Para que ocorra o correto direcionamento da
corrente ir a fim de obter a comutacdo em zero de tensdo para a chave S, é
necessario que a tensao no né “E” seja menor que a tensdo no nd “B”. Caso
contrdrio, a corrente ir teria sentido contrario ao indicado na Figura 1.15 e nédo
mais seria possivel obter entrada em conducdo em zero de tensédo para S,. A
fonte de tensdo auxiliar € a responsavel por garantir este correto

direcionamento da corrente ig.

0
e
il ei aEEs I S.
A W L il
N2 (S )
S : ; R Iz
825\ __; =
E : VAUX

Figura 1.16 — Célula de Comutagao em Zero de Tensao com Indutor de
Redirecionamento.

1.3.2 Diferentes Formas de Implementar a Fonte Auxiliar em
Conversores com Comutacdo em Zero de Tensao

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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caracteristicas proprias de funcionamento. Apesar dessas diversidades,
conforme [61], é possivel agrupar estas solucdes em trés grandes grupos:

e Conversores ZVT com Fonte de Tensdo Auxiliar Chaveada;

e Conversores ZVT com Fonte de Tensédo Auxiliar CC;

e Conversores ZVT com Fonte de Tens&o Auxiliar Ressonante.

A seguir, é apresentada uma pequena analise de cada um destes trés grupos,
mostrando suas principais caracteristicas, seu principio de funcionamento e

alguns exemplos de conversores surgidos na literatura.

A — Conversores ZVT com Fonte de Tensao Auxiliar Chaveada

Neste grupo de conversores, a fonte auxiliar ndo participa do processo
ressonante de descarga do capacitor C,, sendo introduzida no circuito apenas
depois que a tensdo sobre o mesmo é nula. Esta caracteristica faz com que a
fonte auxiliar assuma dois valores distintos durante o processo de comutacao:

zero e Vaux.

A Figura 1.17 apresenta uma possibilidade de implementacdo da célula de
comutacdo de um conversor ZVT com fonte de tensdo auxiliar chaveada,
podendo ser aplicada a qualquer um dos conversores CC-CC basicos nao

isolados mostrados no Anexo A.

O funcionamento da célula € bem simples:

¢ Inicialmente, o diodo D; esta conduzindo toda a corrente da fonte Is e o
interruptor S, encontra-se desligado;

e Ao ligar o interruptor Sg, a corrente ir comeca a circular através do
indutor Lgr, crescendo linearmente até atingir o valor da fonte Is. Neste
instante, o diodo D; bloqueia naturalmente e tem inicio uma etapa de
ressonancia entre o indutor Lg e 0 capacitor Cy;

e Durante a ressonancia, o capacitor € descarregado e sua tensao cai até

atingir zero. Neste momento, o diodo D, entra em condugdo mantendo
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nula a tensdo sobre o interruptor. A partir dai, S, pode ser ligado sob
tensao nula;

e Ao desligar o interruptor Sg, 0 diodo Dr entra em conducéo introduzindo
a fonte de tenséo auxiliar no circuito. Com isso, a corrente no indutor
passa a decrescer linearmente. No instante em que esta corrente passa
a ser menor que ls, o diodo D, € bloqueado naturalmente e a corrente ir
passa a circular apenas através da chave. Este processo continua até

gue o indutor seja totalmente descarregado e a corrente ir seja nula.
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Figura 1.17 — Célula de Comutacao dos Conversores ZVT com Fonte de
Tensao Auxiliar Chaveada.

A Figura 1.10 apresentou um dos conversores ZVT pertencentes a este grupo.
Por questdes de comodidade, o0 mesmo circuito é reapresentado na Figura
1.18. Este foi o primeiro conversor ZVT proposto na literatura e, como dito
anteriormente, sua principal vantagem esta na localizacdo do circuito auxiliar
fora do caminho principal de transferéncia de poténcia do conversor. Este fato
possibilita o dimensionamento dos componentes do circuito auxiliar apenas
para uma fracdo da poténcia do conversor, contribuindo para um aumento do
rendimento global do mesmo em relacdo aos conversores ZVS PWM

existentes. Além disso, a capacitancia parasita do interruptor é incorporada ao
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processo de ressonancia do conversor através do capacitor C,, 0 que melhora
seu desempenho quanto a emissao de Interferéncia Eletromagnética (EMI).
Sua principal desvantagem esta 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 capacitancia intrinseca que
possibilita uma reducdo na taxa de variagdo da tensdo (dv/dt) entre seus
terminais, assegurando um bloqueio com perdas controladas. Entretanto, a
energia armazenada na capacitancia parasita € dissipada no mesmo elemento
quando este entra em conducgéo (capacitive turn-on losses), contribuindo para
uma pequena reducao do rendimento global e aumento da geracao de EMI.
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Figura 1.18 — Conversor Boost ZVT PWM proposto em [15].
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O circuito da Figura 1.19 apresenta um segundo conversor pertencente ao
grupo dos conversores ZVT com fonte de tensao 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 Sg. A presenca
do capacitor Crg No circuito auxiliar permite limitar a taxa de variacédo de tenséo
no interruptor durante o seu bloqueio, reduzindo assim suas perdas de
comutacgdo. As perdas devido a energia armazenada na capacitancia intrinseca
de Sg, No entanto, ndo sao minimizadas. Além disso, o indutor Lg nédo limita a
descarga do capacitor Crr sobre o interruptor principal, o que faz com que sua

corrente cresca quase instantaneamente durante a descarga do capacitor.
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Figura 1.19 — Conversor Boost ZVT PWM Proposto em [30].
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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 capitulo 2 deste trabalho, tendo sido apresentada
primeiramente em [46]. Assim como nos outros dois conversores apresentados,
esta solucdo ndo elimina as perdas relativas a energia acumulada na
capacitancia intrinseca do interruptor auxiliar. No entanto, esta energia é
totalmente entregue a carga sem circular pelo interruptor principal, o que lhe

garante um crescimento de corrente com taxa de variacdo controlada pelo

indutor Lg.
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Figura 1.20 — Conversor Boost ZVT PWM Proposto em [46].
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B — Conversores ZVT com Fonte de Tensao Auxiliar CC

Neste segundo grupo de conversores ZVT, a fonte de tensao auxiliar apresenta

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

A Figura 1.21 apresenta a célula de comutacdo de um conversor ZVT com
fonte de tensdo auxiliar CC, podendo ser aplicada a qualquer um dos
conversores CC-CC basicos nao isolados presentes no Anexo A. Seu
funcionamento também € bastante simples:

¢ Inicialmente, o diodo D; est4 conduzindo toda a corrente da fonte Is e 0
interruptor S, encontra-se desligado;

e Ao ligar o interruptor Sg, a corrente ir comeca a circular através do
indutor Lgr, crescendo linearmente até atingir o valor da fonte Is. Neste
instante, o diodo D; bloqueia naturalmente e tem inicio uma etapa de
ressonancia entre o indutor Lr e 0 capacitor C,. Deve-se notar que a
fonte de tensdo auxiliar esta presente durante todo o processo de
crescimento linear da corrente em Lg;

e Durante a etapa de ressonancia, o capacitor C, é descarregado e a
tensdo sobre o interruptor S, cai até atingir zero. Neste momento, o
diodo D, entra em condugdo mantendo em zero a tensdo sobre o
interruptor. A partir dai, S, pode ser ligado sob tensdo nula. Novamente,
deve-se observar que a fonte Vx participa também do processo de
descarga ressonante de C;

e Uma vez ligado o interruptor S,, a corrente no indutor Lr passa a
decrescer linearmente devido a fonte de tensédo auxiliar Vx e continua
decrescendo até atingir zero. Neste momento, o interruptor Sg pode ser
desligado em zero de corrente, garantindo perdas de comutacdo nulas

durante seu bloqueio.

A fonte de tensdo auxiliar pode ser implementada diretamente através do uso
de fontes CC (uma fonte adicional ou uma fonte do préprio conversor) ou

indiretamente atraveés da utilizacédo de transformadores conectados a uma fonte

Uso de Acoplamento Magnético na Melhoria de Caracteristicas de Algumas Estruturas ZVT
TeSE bE DOUTORADO - Paulo José Mello Menegaz — Junho/2005



Capitulo 1 — Introdugéo 67

CC, o que tem dando origem a diversas estruturas apresentadas na literatura

nos ultimos anos [32, 47-52].
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Figura 1.21 - Célula de Comutacao dos Conversores ZVT com Fonte de
Tens&o Auxiliar CC.

A Figura 1.22 apresenta uma solucdo que utiliza uma das fontes existentes no
proprio conversor para implementar a fonte auxiliar [48]. Suas principais
vantagens sao a simplicidade e o reduzido nimero de componentes adicionais
utilizados. Entretanto, a utilizagdo da fonte de entrada (Viy) como fonte auxiliar
resulta na limitacdo do ganho estatico do conversor que deve ser m>2 para

gue se obtenha comutacdo néo dissipativa no interruptor S,.

A familia de conversores apresentada em [52] utiliza um autotransformador a
fim de implementar a fonte de tensdo auxiliar. O conversor Boost ZVT desta
familia € mostrado na Figura 1.23. A utilizacdo do autotransformador permite
operar 0 conversor sem limitacdes de ganho estatico. Entretanto, para garantir
a completa desmagnetizacao do nucleo, o interruptor auxiliar deve permanecer
em conducdo por alguns instantes apos o interruptor principal ter assumido a

corrente de entrada; o que acaba limitando a razdo ciclica maxima e minima 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 consideragéo ao

analisar as vantagens do uso de tal estrutura.
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Figura 1.23 — Conversor Boost ZVT PWM Proposto em [52].
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Uma terceira opcado de implementar a fonte de tensédo auxiliar € apresentada
em [50]. Ela utiliza um auto-transformador acoplado ao indutor boost para obter
a fonte de tenséo auxiliar, apresentando como principal vantagem a reducdo no
volume do conversor obtida pela integracdo magnética dos elementos.
Entretanto, as perdas nestes elementos ainda devem ser consideradas durante

a analise da proposta de uso desta solucéo.
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Figura 1.24 — Conversor Boost ZVT PWM Proposto em [50].

C - Conversores ZVT com Fonte de Tensao 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 (ig)
nao é realizado por uma fonte de tensdo CC e sim por uma fonte ressonante
formada pela associacdo série do indutor auxiliar (Lg) e de um capacitor de
pequeno valor (Cg).

A célula de comutacdo basica dos conversores ZVT com fonte de tensao
auxiliar ressonante € mostrada na Figura 1.25 e pode ser aplicada a qualquer
um dos conversores CC-CC bésicos nao isolados presentes no Anexo A.
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Figura 1.25 - Célula de Comutagéao Basica dos Conversores ZVT com
Fonte de Tensao Auxiliar Ressonante.

As condi¢cdes necessérias para que haja comutacdo em zero de tensdo do
interruptor S, sdo funcdo apenas do circuito ressonante (Lg e Cgr) e das
condicdes iniciais destes elementos. Desta forma, o né6 E mostrado no circuito
da Figura 1.25 pode ser conectado a qualquer um dos trés terminais do circuito
comum dos conversores CC-CC néo isolados, como mostra a Figura 1.26.

Cada uma das trés alternativas de conexdo do circuito auxiliar possui
caracteristicas diferentes, uma vez que a tensdo nos trés nds passiveis de
conexdo (A, B ou C) é diferente uma da outra. Entretanto, apesar destas
diferencas, o principio de funcionamento dos trés circuitos baseia-se na
ressonancia entre a corrente no indutor e a tensdo sobre o capacitor para
produzir as condigbes necessarias a comutacdo em zero de tensdo de S..
Pode-se resumir o funcionamento do circuito da seguinte forma:
e Ao ligar o interruptor Sg, tem inicio a ressonancia entre o capacitor Cg €
o indutor Lg. Durante esta etapa ressonante, a corrente no indutor
cresce até atingir o valor da fonte Is. Neste instante, o diodo D; €

bloqueado e inicia-se uma nova etapa ressonante entre Lgr, Cr € Cy;
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Figura 1.26 — Circuito Comum dos Conversores ZVT com Fonte de Tens&o
Auxiliar Ressonante: (a) no E ligado ao n6 D; (b) n6 E ligadoaoné C e
(c) n6 E ligado ao n6 A.

¢ Nesta segunda etapa ressonante, a energia armazenada no capacitor C,
é descarregada e a tensdo entre seus terminais comeca a decrescer.
Quando ela atinge zero, o diodo D, entra em conducdo e, a partir dai, o
interruptor S, pode ser ligado sob tenséo nula;

e Quando a tensdo sobre o interruptor S, chega a zero, a etapa
ressonante passa a ocorrer novamente somente entre Lg e Cr. A
ressonancia 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 conducdo. A partir dai, o interruptor auxiliar pode ser
desligado sob corrente nula;

e Em um dado momento da etapa ressonante, a tensdo sobre o capacitor
Cgr também inverte de polaridade e faz com que a corrente no indutor
comece a decrescer. Quando esta corrente chega a zero, o diodo Dsr é

bloqueado e o processo de comutagédo chega ao seu fim.

Além dos elementos mostrados no circuito basico do conversor ZVT (Figura
1.26), a implementacdo deste tipo de circuito auxiliar requer a utilizagcdo de
componentes adicionais (em geral diodos) a fim de garantir o funcionamento
adequado do circuito e evitar fenbmenos tais como o “voltage boosting”. Este
fendbmeno ocorre devido ao fato de o capacitor Cr acumular energia em cada
ciclo de operagao e acaba fazendo com que a tensdo entre seus terminais
cresca indefinidamente. O uso de diodos de grampeamento no capacitor Cg
consegue evitar este problema, sendo que, para cada alternativa de conexao
do circuito auxiliar mostrada na Figura 1.26 existe uma sugestdo de
configuracdo que garante a operagdo 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:
e 0 primeiro circuito, proposto em [36], apresenta um conversor com fonte
ressonante cujo no6 E foi conectado ao n6 C. Nele, utiliza-se um diodo Da
em paralelo com o capacitor Cr para fazer o seu grampeamento e
possibilitar operacéo sem voltage boosting;
e no segundo circuito, apresentado em [62], o né E foi ligado ao no C.
Este circuito também utiliza um diodo auxiliar D para grampear a tensao

através de Cg e evitar o voltage boosting.
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Figura 1.27 — Conversores Boost ZVT PWM com Fonte de Tensao Auxiliar
Ressonante: (a) nO E ligado ao n6 C [36] e (b) n6 E ligado ao n6 D [62].

1.4 Escopo e Estrutura do Trabalho

A revisdo das técnicas de comutacdo suave para conversores CC-CC
apresentada neste capitulo permitiu observar que 0s conversores com
transicdo suave (ZVT e ZCT) representam uma das solu¢cdes mais vantajosas
guando comparada com as demais técnicas. Além disso, 0 uso da técnica de
transicdo sob tensdo nula (ZVT) permite aproveitar a capacitancia parasita do
dispositivo semicondutor na etapa ressonante, o que melhora o desempenho
do conversor quanto a Interferéncia Eletromagnética (EMI). Entretanto, alguns
contratempos existentes na estrutura ZVT original fizeram com que outras
estruturas derivadas do conversor original fossem propostas nos ultimos anos.

Algumas dessas estruturas foram apresentadas na secéo 1.2.
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O presente trabalho propde o estudo da aplicacdo de acoplamento magnético
na estrutura de algumas dessas solucdes a fim de eliminar alguns de seus
contratempos e limitagdes e/ou reduzir ainda mais as perdas no interruptor
auxiliar. Para tal, o trabalho estara estruturado conforme a descricdo

apresentada a seguir.

Neste primeiro capitulo foi apresentada uma breve revisdo das técnicas de
comutacdo suave que tém sido aplicadas aos conversores CC-CC nos ultimos
anos. Em seqguida foi apresentado um estudo generalizado da técnica ZVT
onde as diversas maneiras de implementar a fonte auxiliar do conversor séo
classificadas em trés grupos. Por fim, foi apresentada a proposta e a estrutura

deste trabalho.

No segundo capitulo é apresentada uma solugdo simples para reduzir as
perdas durante o bloqueio do interruptor auxiliar baseada numa célula de
snubber regenerativo que utiliza um acoplamento magnético. A solucéo
apresentada faz parte do primeiro grupo de formas de implementar a fonte de
tensdo auxiliar dos conversores ZVT, apresentado neste capitulo. Com a
aplicacdo da célula snubber, obtém-se o bloqueio em zero de tensdo para o
interruptor auxiliar. No inicio do capitulo, é feito o estudo da célula de
comutacdo proposta onde sdo apresentadas e descritas as etapas de operacéo
da nova estrutura. Também sdo apresentadas as equac¢des matematicas que
descrevem cada uma das etapas de operagdo, bem como equacdes e graficos
que permitem dimensionar os componentes das células ZVT e do snubber de
forma simples e rapida. Em seguida, é apresentada a aplicacdo da célula de
comutacdo utilizando acoplamento magnético aos seis conversores CC-CC néo
isolados. Ao final, é realizado um exemplo de projeto que ilustra de forma
simples e rapida o uso das equacdfes e da metodologia de projeto

desenvolvida.
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No capitulo 3 é apresentado o estudo da aplicacdo de acoplamento magnético
a uma das estruturas do segundo grupo de formas de implementar a fonte de
tensdo auxiliar dos conversores ZVT. Como no capitulo 2, no inicio é feito o
estudo da célula de comutacdo proposta apresentando suas etapas de
operacdo e as equacdes matematicas que descrevem seu comportamento.
Também sdo apresentadas equacbes e graficos de projeto que permitem
dimensionar seus componentes de forma simples e rapida. A aplicacdo da
célula de comutacgéo aos seis conversores CC-CC ndo isolados é mostrada em
seguida e, ao final, é realizado um exemplo de projeto que exemplifica 0 uso

das equacdes e da metodologia de projeto obtida.

O quarto capitulo apresenta os resultados de simulacdo obtidos a partir dos
conversores projetados nos exemplos dos capitulos 2 e 3. Os resultados
comprovam o bom funcionamento da estrutura uma vez que as tensdes e
correntes nos dispositivos do circuito sdo bastante semelhantes as formas de
onda tedricas esperadas.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a
partir da construgdo de protétipos de 500W, 100kHz dos conversores Boost
propostos nos capitulos 2 e 3.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.
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omo visto no capitulo anterior, para que a entrada em condugao do
interruptor principal dos conversores CC-CC basicos ocorra em zero
de tensdo, € necessario o uso de uma fonte de corrente de
redirecionamento, composta por um interruptor auxiliar, um indutor ressonante
e uma fonte de tensao auxiliar. As diferentes formas de se implementar a fonte
de tensao auxiliar apresentadas na literatura deram origem a trés classes de
conversores ZVT. A primeira classe é formada pelos conversores com fonte de

tensao auxiliar chaveada, objeto de estudo deste capitulo.

Neste grupo de conversores, a fonte auxiliar apresenta dois valores distintos
durante um ciclo completo de comutacdo. Em um primeiro momento, que
antecede a entrada em conducgao do interruptor principal, a fonte auxiliar
assume valor nulo (zero). Apds o “turn-on” sob tensdo nula do interruptor

principal, a fonte de tensdo assume um valor igual a Vayx.

A Figura 2.1 apresenta a célula de comutacédo desta classe de conversores.
Seu funcionamento é bastante simples: o interruptor auxiliar (Sx) € ligado
instantes antes do interruptor principal (S,) ser ligado fazendo com que a
corrente no indutor ressonante (L;) cresga linearmente até atingir o valor da
corrente no indutor Ly,. Neste instante, o diodo D, é bloqueado e, a partir dai,
ocorre a ressonancia entre o capacitor C; e o indutor L;. A tensdo no capacitor
decresce até atingir zero e, ao tentar crescer negativamente, o diodo Ds, entra
em conducédo, fazendo com que a tensdo sobre o interruptor seja nula. Nos
casos em que se utiliza um MOSFET como interruptor principal, o diodo Ds, € 0
proprio diodo intrinseco do interruptor, reduzindo assim o numero de
componentes e aumentando a robustez e confiabilidade do conversor. Nos
casos em que o interruptor principal € um IGBT, a reducdo do numero de
componentes também pode ser obtida, utilizando-se os IGBTs com diodo em
antiparalelo construidos no mesmo encapsulamento disponiveis no mercado.
Uma vez que a tensao sobre o interruptor € mantida em zero pelo diodo, S,
pode ser ligado sem perdas de comutagdo; e o interruptor Sx pode ser

desligado. Ao desligar S,, o capacitor C, faz com que sua transi¢cao de tenséo
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seja suave e as perdas devidas a comutagao, pequenas. Desta forma, obtém-
se no interruptor principal uma entrada em condugao ZVS e ZCS e um bloqueio
ZVS. A entrada em condugéo do interruptor auxiliar ocorre em zero de corrente;
porém, seu bloqueio ocorre quando o mesmo ainda conduz o valor maximo de
corrente. Este fato ocasiona perdas de comutagdo significativas neste
interruptor; sendo esta a principal desvantagem da estrutura. Algumas solugdes
tém sido apresentadas na literatura no intuito de reduzir as perdas no

interruptor auxiliar [31, 51].
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Figura 2.1 - Célula de Comutagdo dos Conversores ZVT
com Fonte de Tensao Auxiliar Chaveada.

Neste capitulo, propde-se estudar a aplicagdo de um circuito de ajuda a
comutagcdo (snubber) regenerativo [46] ao interruptor auxiliar da estrutura
apresentada na Figura 2.1 com o objetivo de reduzir suas perdas de
comutacao. O snubber proposto utiliza-se de um acoplamento magnético para
reaproveitar a energia armazenada no capacitor enviando-a para a entrada

e/ou saida do conversor, dependendo do tipo de conversor CC-CC empregado.
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Na proxima secao € apresentada a célula de comutagao proposta incluindo o
snubber regenerativo magneticamente acoplado e logo em seguida séao
descritas suas etapas de operacao e apresentadas as principais equacdes de
tensdo e de corrente em cada uma delas. Na segunda secéo, € apresentada a
aplicagao da célula generalizada a familia de conversores CC-CC basicos.
Logo apds, sao obtidas as equagbes de projeto que permitem o
dimensionamento dos elementos de ambas as células de comutagcdo 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 Tens&o Auxiliar
Chaveada Magneticamente Acoplada

A célula de comutagdo proposta neste capitulo apresenta um acoplamento

magnético entre o indutor do circuito de ajuda a comutagédo (Lnx) € o indutor

ressonante da estrutura ZVT classica (L;), como mostra a Figura 2.2. O

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

de n é dado por n=N, /N, . Este acoplamento é responsavel por produzir as

condicbes necessarias para que ocorra a descarga ressonante do capacitor
Csx, reaproveitando a energia nele armazenada, enviando-a para a entrada

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

O funcionamento da célula proposta é semelhante ao da estrutura ZVT
classica, descrito anteriormente. A operacao do interruptor principal permanece
inalterada; porém, agora, o interruptor auxiliar € bloqueado em zero de tenséo
devido a presenca do capacitor Csx. A energia armazenada no capacitor, dada

por:
Ec, = %X Cox XVep” (2.1)

€ enviada de forma ressonante para a entrada e/ou saida do conversor através
do acoplamento magnético entre L; e Lny, quando o interruptor auxiliar (Sy)
entra em condugdo. O acréscimo de corrente no interruptor auxiliar devido a

corrente refletida de Lnx € responsavel pela elevacdo de sua perda em
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conducgao. Entretanto, este acréscimo pode ser desprezado se comparado com

a economia proporcionada durante o bloqueio do interruptor.

C

D

Figura 2.2 - Célula de Comutagdo dos Conversores ZVT com Fonte de
Tensao Auxiliar Chaveada Magneticamente Acoplada.

2.1.1. Etapas de Operacéao

A estrutura proposta neste capitulo apresenta nove etapas de operacao
descritas a seguir. Durante a segunda, terceira, quarta e quinta etapas, a fonte
de tensao auxiliar possui valor nulo e, nas demais etapas, um valor de tensao
igual a V¢p, 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 L, e L« € representado através de
fontes controladas de tensdo e de corrente. As formas de onda tedricas de
tensdo e corrente em alguns elementos da estrutura sdo apresentadas na
Figura 2.4.
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D
Figura 2.3 - Circuito Equivalente do Conversor ZVT com Fonte de Tensao

Auxiliar Chaveada Magneticamente Acoplada.

Vo) A

Vo) A

b b

bbbt bk

Figura 2.4 - Formas de Onda Tedricas do Conversor ZVT com Fonte de

Tensao Auxiliar Chaveada Magneticamente Acoplada.
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A. Primeira Etapa de Operacao [tg, t1]

Durante esta etapa, representada na Figura 2.5, ambos os interruptores
principal (S,) e auxiliar (Sx) encontram-se bloqueados e a energia € transferida

para a carga através do diodo D,.

w)

Figura 2.5 —Primeira Etapa de Operacgado [to, t].

B. Segunda Etapa de Operacao [t4, t;]

No instante de tempo ti, o interruptor auxiliar (Sx) é ligado e a corrente no
indutor L, comecga a crescer. Neste mesmo instante, o diodo D entra em
conducdo dando inicio a ressonancia entre o capacitor Csx € o indutor L. A
energia armazenada em Csy € entdo transferida para a entrada e/ou saida
através do acoplamento magnético. A Figura 2.6 apresenta o diagrama
esquematico desta etapa de operagéo e a Figura 2.7, seu circuito equivalente

[{Pogl)

no dominio “s”.
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o
EEEESFEEEEEg

o

Figura 2.6 - Segunda Etapa de Operacgao [t, t2].

A
i
1
$:C, v
v = Vea(8) p—
p— : er(s)_ gsd., V_cn S
5

i

Figura 2.7 - Circuito Equivalente no Dominio “s” da
Segunda Etapa de Operacado.

As equacgbes que definem o comportamento das tensdes e correntes durante

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

existentes, podem-se escrever as seguintes equacoes:

cD
SxCSXx[VCSX(S)— s +

\Y/ } Ve (8)+nxv (s)-v, (s)

S><LI’X

VLr (S):ﬂ’
(5= 2,

is (s)=1_(s)+nxi_(s).

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

VCSX(t)=VCD x{(1—n)+nxcos[a)rx x(t —t1)]}

e
i (t):mxsen[a)rx x(t-t,)],
onde:
_ 1
" er XCSX
e
er = i
C

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

v, (1) =Vep

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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3 (t)=\%x(t—t1). (2.12)

Resolvendo a equacao (2.6), obtém-se:

n?xV,
Z—C'sten[a)rx x(t-t,)]. (2.13)

T X

gxa)=§%2x(t—p)+

Observando o segundo termo da equacgao (2.13), pode-se verificar que ocorre
um acréscimo na corrente que circula pelo interruptor auxiliar devido a corrente
refletida do acoplamento magnético. A corrente total no interruptor deve ser
inferior a corrente no indutor L., durante esta etapa, caso contrario, o diodo D,

sera bloqueado e outras etapas de operagao indesejadas irdo acontecer.

A segunda etapa de operagao termina quando a tensao sobre o capacitor Csx €

nula, ou seja:

Ve, () =Vgp ><{(1—n)+n><cos[a)rX x(t, —t1)}} =0. (2.14)

E desejavel que neste mesmo instante de tempo a corrente no capacitor
também seja nula. Desta forma:

nxV
—Z—wxsen[a)rxx(tz—t1)]:0. (2.15)

rx

icSx (t,)= _ier (t,)=

Assim sendo, resolvendo a equacgéo (2.15), chega-se a:
a)rxx(tz—p):ﬂ, (2.16)

ou

az—p)zzjn (2.17)

Substituindo a equacgao (2.16) em (2.14), obtém-se:
Vo x[(1-N)+nxcosz|=0. (2.18)
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E resolvendo a equacéo (2.18), chega-se a:

n=2. (2.19)

A equagao (2.19) nos fornece a condigao necessaria para que ambas, a tensao
e a corrente no capacitor Csx, sejam nulas ao final da segunda etapa de

operacgao.

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

auxiliar ao final desta etapa:

7T xVep

o (t)=1, = (2.20)

Wy X Lr

C. Terceira Etapa de Operacao [t,, t3]

Terminada a etapa de ressonancia entre Csx € L, a corrente no indutor L,
continua a crescer linearmente até atingir o valor da corrente no indutor L. A
Figura 2.8 apresenta o diagrama esquematico desta etapa e seu circuito

[{Pgl)

equivalente no dominio “s” € mostrado na Figura 2.9.

Ce

P>
®

D

Figura 2.8 - Terceira Etapa de Operagao [tz, t3].
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D,
2 Q Be S + C
_/ -
" DY i
+ & Y/
> L Yo
=" g T
DL
D

Figura 2.9 - Circuito Equivalente no Dominio “s” da
Terceira Etapa de Operag¢ao.

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

equacgdes:
er(s)erx|r+\% (2.21)
e
. Vi(s) I Vg
i (S)=—"—="+—"—. 2.22
L’() sxL s Szer ( )

Resolvendo a equacéo (2.22) obtém-se:
. Voo
|Lr(t):lr+L—><(t—t2). (2.23)

Ao final desta etapa, a corrente no indutor ressonante (L) sera:

()=, +\%x(t3 t,)=1,. (2.24)

T
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D. Quarta Etapa de Operacao [ts, t4]

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

o indutor (L)) e o capacitor ressonante (C;), como mostra o diagrama

esquematico da Figura 2.10.

U

n
EEEEFEEEE BN

Figura 2.10 - Quarta Etapa de Operacgao |[t3, t4].

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

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

a seguinte equacao:

onde

V, (S
chrX[vc (S)_VCD}r ) o g 2.25)
' s | sxL s
v, (s)=Vg (s)+L xI_. (2.26)

T T
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Figura 2.11 - Circuito Equivalente no Dominio “s” da

Quarta Etapa de Operacgao.

Resolvendo a equagéo (2.25), obtém-se:

Ve, (t) =Veo xc0s[ @, x(t-1,)],

onde
1
W, =
L, xC,
Sabendo que:
v (s)
L
i, (s)=
L'() sxL

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

Ve (S)+L xI,

WS =

Resolvendo a equacéo (2.30) chega-se a:

. V,
i (t)=1, +%xsen[a)r x(t—t3)],

r

onde

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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zZ = |—. (2.32)

Esta etapa termina quando a tensédo sobre o capacitor ressonante (C;) € zero,

ou seja:
Ve, (ty) =Vep xcos o, x(t, —t;) | =0, (2.33)
desta forma:
o, x(t, ~t,) = g (2.34)
ou
(t,—t,) = zx”wr . (2.35)

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

i (t,)=1, D% =1,. (2.36)

ro
r

E. Quinta Etapa de Operacéo [t4, ts]

Quando a tensao sobre o capacitor C; se anula o diodo Ds, entra em conducéao
mantendo o indutor L, em roda livre. Neste instante, o interruptor principal (So)
pode ser ligado sob tensdo nula, como mostra a Figura 2.12. Durante esta
etapa, a corrente no indutor ressonante permanece constante e igual a |, cujo

valor é dado pela equacgao (2.36).

F. Sexta Etapa de Operacao [ts, t5]

Nesta etapa ocorre a entrada em condugédo do interruptor principal (S,) e o
bloqueio do interruptor auxiliar (Sx), como mostra a Figura 2.13. A presenga do
capacitor Csx garante um bloqueio em zero de tensao para Sy, enquanto a

corrente em S, comega a mudar de diregao.
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-®

o
EEEESFEEEEEg

D

Figura 2.12 - Quinta Etapa de Operacgao [ts, ts].

O circuito equivalente desta etapa € mostrado na Figura 2.14. A partir dele, é
possivel escrever as seguintes equagoes:
v (s)=L, xl, —Ve_(S); (2.37)

~i (8)+ig_(8)=0 (2.38)

{VCSX (S) - I‘r X Iro

e }fSXCsXXVcSX(S):O- (2.39)

Resolvendo a equacéo (2.39), obtém-se:

Ve, (1) =(Zyon X1 ) x5EN[ @0 o x (= 15) ], (2.40)
onde
w L (2.41)
rx,off Lr XCSX .
e
L
Z = . 2.42
rx,off CSX ( )
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A ﬁ B
*—
T,
g

Figura 2.13 - Sexta Etapa de Operagado [is, t].

D, vu{s] D,
AT W Ve N S
/ N/
L Lol Sl
s —
L(s) *
1 1
E— V?m ch(s) E Eﬂ
5 ul8) ¥

Figura 2.14 - Circuito Equivalente da Sexta Etapa de Operagado.

Sabendo que:

(2.43)

e utilizando a equacéo (2.37) pode-se escrever:
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L <1y =Ve, (s)

i (s)= 2.44
(S = T (2.44)

Resolvendo a equacéo (2.44) obtém-se:
i (t)=1,xcos[m, 4 x(t-1,)]. (2.45)

Esta etapa termina quando a tensédo sobre o capacitor Csx alcanga seu valor

maximo (Vcp). Neste instante, a corrente no indutor ressonante é dada por:

i (t)=1, xcos{arcsenﬁLH =1. (2.46)

rx,off X Iro

G. Sétima Etapa de Operacéo [ts, t/]

No instante de tempo ts a tensdo sobre o capacitor Csx alcanga o valor da
tensdo Vcp e o diodo auxiliar Dy entra em condugao, grampeando a tensao
sobre o capacitor, como mostra a Figura 2.15. A corrente no indutor L,
decresce linearmente até que o interruptor principal assuma toda a corrente do

indutor L.

C

-®

o
EEEESFEEEE BN

o

Figura 2.15 - Sétima Etapa de Operacao [ts, t7].

Uso de Acoplamento Magnético na Melhoria de Caracteristicas de Algumas Estruturas ZVT
TeSE bE DOUTORADO - Paulo José Mello Menegaz — Junho/2005



Capitulo 2 — Acoplamento Magnético Aplicado a Conversores ZVT com Fonte de Tensao Auxiliar Chaveada

96

“an

A Figura 2.16 apresenta o circuito equivalente no dominio “s” desta etapa.

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

(L x | —VCDJ
. T rf S
i (s)= oxl . (2.47)
g D vwi8) D, ¢
2 @ e—l—( + O%Ub—ﬂ—o
la Lde sl
s —>
i(s)
1 Vy Vo 1
T s s p—
D
L

Figura 2.16 - Circuito Equivalente no Dominio “s” da
Sétima Etapa de Operagdo.

Resolvendo a equagéao (2.47), obtém-se:

(1) =1, —VLLer(t—tE;). (2.48)
Ao final desta etapa, a corrente no indutor ressonante é nula, ou seja:
i (t,)=0. (2.49)
Desta forma:
(t7 _ts) = L;/;Irf : (2.50)
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H. Oitava Etapa de Operacao [t7, tg]

A partir do instante de tempo t;7, ocorre a etapa classica de carga do indutor
principal dos conversores CC, conforme mostrado no diagrama esquematico da
Figura 2.17.

i

n
EEEEFEEEEEg

>

Figura 2.17 - Oitava Etapa de Operacado [t ts].

I. Nona Etapa de Operacao [ts, tg]

No inicio desta etapa, o interruptor principal (S,) € bloqueado, como mostra a
Figura 2.18. A presenga do capacitor C, garante um bloqueio em zero de
tensdo a S, e sua tensao cresce linearmente até atingir o valor da tenséo Vcp.
Neste instante, o diodo D, entra em conducéo, iniciando um novo ciclo de

comutagao.
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D@

Figura 2.18 - Nona Etapa de Operacgao [ts, ts].

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

partir dele, é possivel escrever:

SxC, xVv, (S)zlﬂ. (2.51)
' S
Desta forma:
Ve (t):éﬂx(t—ts). (2.52)
A B
¥ | e
5
+
—1 Ve VolS) —— !
- . sC,
.D

Figura 2.19 - Circuito Equivalente no Dominio “s” da
Nona Etapa de Operagao.
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Ao final desta etapa, a tenséo sobre o capacitor ressonante (C;) é:
Ve, (t) =Veo (2.53)

logo:
(t, —t,) = VCDIXCf . (2.54)

m

2.2. Aplicacéo da Célula de Comutacao Proposta a Familia de
Conversores CC Nao Isolados

A célula de comutagdo magneticamente acoplada apresentada na Figura 2.2

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

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

célula proposta aos seus respectivos nds, mostrados nos diagramas das

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

magneticamente acoplada sédo apresentadas nas Figuras 2.20 a 2.25.

c D"jF
Vv, L
1 AD, D, A ?C.’ o
I, < |
A L B ! (1)i E L.? VL_
. I\ =

E_
wn
s
.
I
1l
o
“
I
1l
£

Figura 2.20 - Conversor Buck com Fonte de Tensao Auxiliar Chaveada
Magneticamente Acoplada.
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Figura 2.21 - Conversor Boost com Fonte de Tensao Auxiliar Chaveada
Magneticamente Acoplada.

C. D,
V, L
L A D, D, A 4o
LI BTN U
000 W1 o |
—» e . U N
hn c 1 —
g— S, \ LT C. \ , Ca
V, E Dso;,l S, Icn¢

D

Figura 2.22 - Conversor Buck-Boost com Fonte de Tensao Auxiliar
Chaveada Magneticamente Acoplada.
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B 1) —_ E
o ORISR R
v So\ 4& — ) sx\

Magneticamente Acoplada.

Figura 2.23 - Conversor Cuk com Fonte de Tensdo Auxiliar Chaveada

cl
— AD,
v, L1,
L 0=, 0
T 0000 &
Lm E‘"""":
| v S"E\ 4&
! D,

Figura 2.24 - Conversor Sepic com Fonte de Tensao Auxiliar Chaveada
Magneticamente Acoplada.
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Figura 2.25 - Conversor Zeta com Fonte de Tensao Auxiliar Chaveada
Magneticamente Acoplada.

2.3. Equaco®es de Projeto do Conversor Proposto

Os elementos do conversor proposto podem ser facilmente dimensionados a
partir das equacdes de projeto apresentadas a seguir. A filosofia de projeto
apresentada busca a minimizacdo das perdas no diodo de saida (D,), o
impedimento de novas etapas de operagdo mais complexas e a preservagao

das caracteristicas PWM do conversor.

2.3.1. Recuperacédo Reversa do Diodo de Saida (D,)

Ao final da terceira etapa de operagao, ocorre o bloqueio do diodo de saida
(Do). Durante este processo, o indutor ressonante (L;) € quem controla a taxa
de decrescimento da corrente no diodo que, por sua vez, define a perda de

recuperagao reversa de D.,.

Analisando o circuito da Figura 2.8, obtém-se a corrente no diodo de saida:
ip, (1) =1, =i, (t). (2.55)
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Substituindo a equagao (2.23) na equacao (2.55), obtém-se:

o, (1) =1, 1, —\%x(t—tz), (2.56)

T

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

dip, (t) _ Voo (2.57)
dt L '

T

Observando a equacao (2.57) pode-se verificar que L, controla a taxa de
decrescimento de corrente em D,. Assim sendo, seu valor deve ser calculado
de forma a manter a taxa de decrescimento em niveis tais que a perda de

recuperagao reversa do diodo seja aceitavel.

2.3.2. Preservacéao das Caracteristicas PWM do Conversor

A energia armazenada no indutor ressonante (L;) € enviada para a entrada e/ou
saida do conversor de duas formas:
e uma parcela desta energia é transferida diretamente para a entrada e/ou
saida através do diodo Dy durante a sétima etapa de operacao;
e a outra parcela, € transferida para o capacitor Csx durante a sexta etapa
de operacédo e, posteriormente, enviada de forma ressonante para a

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

Caso nao haja controle sobre a quantidade de energia enviada para a carga
através do indutor L, pode-se vir a perder a caracteristica PWM do conversor,
0 que afetaria tanto o projeto de seus elementos quanto o de seu circuito de
controle. Assim sendo, faz-se necessario definir limites para a energia

armazenada no indutor L, e depois enviada para a carga.

A energia total armazenada no indutor ressonante € dada por:

T

W, :%er xI 2, (2.58)

onde I, € o valor maximo de corrente que circula pelo indutor L;, obtido através

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

ressonante é dada por:

T

2
P, =%><fS xL, ><(Im +\%j : (2.59)

r

onde Z; é dado pela equacéo (2.32).

Definindo a constante k, como:

Ko = FF:—'* (2.60)
e lembrando que:
P, :\g : (2.61)
chega-se a:
kp=%foerxRox[\lT";+\%j2. (2.62)

Para que as caracteristicas PWM do conversor sejam mantidas, € necessario
que a parcela de energia transferida para a carga pelo indutor ressonante seja
muito inferior a poténcia nominal do conversor. Assim sendo, deve-se trabalhar

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

Cada um dos conversores CC-CC basicos apresenta valores diferentes de Vcp
e |m, conforme mostrado na Tabela 2.1. Assim sendo, a equacado (2.62)
também assumira formas diferentes para cada conversor, como mostra o
desenvolvimento e as equagdes a seguir. A equacéo final de kp obtida para
cada conversor durante o desenvolvimento matematico, também é mostrada na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Equacgdo de ke para os conversores CC-CC bdsicos

Conversor Vep Im kp
f xL R i
Buck Vi, o kp =| =2 kel Y +1
2xR, mxZ,
fi.xL ) (R ’
Boost A L) S| ST x| Do ym
2xR, z
Buck-Boost )
Cuk VARCVA IR P S N (1+m)XR°+(1+m)
Sepic 2xR, mxZ,
Zeta

A. Conversor Buck

Substituindo os valores de V¢p € |, apresentados na Tabela 2.1

(2.62), obtém-se:

2
kpzleSerxRox Ii+ Vin )
2 VvV, V,xZ

Lembrando que:
V, =R, xl,
definindo o ganho estatico do conversor (m):

Vo Iin
m = " —
vV,

n

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

2
k= xb | [ Re L q]
2xR, mxZ,

na equagao

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(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 seg¢des subsequentes, convém que os termos da
equacgao (2.66) sejam reagrupados conforme a equagéo a seguir:

Z _ L . (2.67)

R,
°  mx 2xk, xR, 1
fg xL,

B. Conversor Boost

Utilizando os valores de Vcp e |, apresentados na Tabela 2.1 pode-se

reescrever a equacgao (2.62) da seguinte forma:

2
kP:%foerxRox(\I%+Zirj. (2.68)

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

2
o, = XE [ Re g (2.69)
2xR, Z

r

Z _ (2.70)

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

Mais uma vez, substituindo os valores de Vc¢p € I, apresentados na Tabela 2.1
na equacao (2.62), obtém-se:

2
K, :1foerXROX[("“+'°)+(V‘“ +V°)] . 2.71)
2 V. o V.xZ

o]

Substituindo as equacdes (2.64) e (2.65) na equacgao (2.71), chega-se a:
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f.xL 1 xR, 2
Ko :(ZSX R;]X[( anz)zr +(1+m)} (2.72)
e
Z _ (1+m) (2.73)

R =
o m x m_(']_,_m)
\/ fo <L,

2.3.3. Ocorréncia de Novas Etapas de Operacdao

Durante a segunda etapa de operacdo, a corrente que circula através do
indutor ressonante é formada por duas parcelas: uma linear e outra ressonante.
A primeira parcela (linear) é devida a tensao constante a qual esta submetido o
indutor. A segunda parcela, por sua vez, é devida a corrente ressonante de

descarga de Csy refletida no lado primario do acoplamento magnético.

Caso, durante esta etapa, a corrente no indutor ultrapasse o valor da fonte de
corrente |, o diodo D, sera bloqueado e outras etapas de operagao irdo
ocorrer antes daquela apresentada e descrita como terceira etapa. Uma vez
que o diodo D, apresenta-se bloqueado, como mostra o circuito da Figura 2.26,
0 grampeamento da tensdo no indutor L, deixara de existir e havera
ressonancia cruzada entre os indutores L; e Lx € os capacitores C; e Csgy,
aumentando em muito o nivel de complexidade das equagdes que descrevem

o comportamento das tensdes e correntes nos elementos do conversor.
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P =

Figura 2.26 - Etapa de Ressonancia Cruzada e seu
Circuito Equivalente no Dominio “s”.

Desta forma, optou-se por limitar o valor maximo de corrente no indutor
ressonante (L;) durante a segunda etapa de operagao, evitando assim a etapa
adicional de ressonancia cruzada. A seguir & apresentada a metodologia e as
equagdes que garantem que, durante esta etapa, a corrente em L; ndo

ultrapassara o valor de Iy,

Uso de Acoplamento Magnético na Melhoria de Caracteristicas de Algumas Estruturas ZVT
TeSE DE DoUTORADO — Paulo José Mello Menegaz — Junho/2005



Capitulo 2 — Acoplamento Magnético Aplicado a Conversores ZVT com Fonte de Tensdo Auxiliar Chaveada 109

A corrente total que circula pelo indutor ressonante durante a segunda e a
terceira etapas de operacao, podem ser obtidas a partir das equacgdes (2.13) e

(2.23), ou seja:

2
i (I)Z\%x(t—t1)+ n ;VCD xsen[w, x(t-t,)], para t,<t<t, (2.74)

T rx

iLr(t):Ir+\%x(t—t2),para t, <t <t,, (2.75)

onde wx , Zx € I sdo dados pelas equacgdes (2.9), (2.10) e (2.20)
respectivamente. A Figura 2.27 apresenta a forma de onda da corrente em L,

durante estas duas etapas.

L .
i(t)

t, | S, L

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

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

segunda etapa (tmax) pode ser obtido derivando-se a equagao (2.74) e

igualando-a a zero; desta forma:

t :ixacos{i}ﬂr (2.76)

max 2
a)rx n-x I‘r X a)rx
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Sabendo que:

Lo 2.77)
a)rx
e
T
= 2.78
W 6-t) (2.78)
obtém-se:
(tmex —t1) = (tZ;t1) x acos[ n;';”‘ } : (2.79)

Neste instante, a corrente no indutor sera:

V, t, -t - 2 -
i (t.)=1_ =ancos szX + Ve sen| acos szX .(2.80)
' xL, n°xL, V4 n°xL

X

T

Dividindo a equacgao (2.80) por I, lembrando que:

L xI
t. -t )=—"—m
(6 -t)="

CD

(2.81)

e utilizando as equagdes (2.77) e (2.78),0btém-se

t —t — t,—t,)xnxL -~
Imax_ (2 1) Xacos( er J-f-(z 1)Xn X r><Sen|:aCOS( 2Lr)|(_ ]:| (282)

I, ax(t,—t,) n*xL, ) zx(t,—t)xL, n’x

m

X r

Definindo as constantes kt e k. como sendo:

(tz _t1)
k. = (2.83)
' (ts _t1)
e
er
k. = 7, L , (2.84)

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

Ina K1, 3608(-k, ) +—T—xsen[acos(-k, )]. (2.85)

I, T xk,

Uso de Acoplamento Magnético na Melhoria de Caracteristicas de Algumas Estruturas ZVT
TeSE DE DoUTORADO — Paulo José Mello Menegaz — Junho/2005



Capitulo 2 — Acoplamento Magnético Aplicado a Conversores ZVT com Fonte de Tensao Auxiliar Chaveada 111

Observando a equacao (2.84) pode-se notar que a constante k. € dada pela
relacdo entre a indutancia L, refletida no lado primario do acoplamento
magnético e a indutancia ressonante (L;). A fim de obter uma estrutura mais
compacta, é possivel utilizar a prépria dispersdo do acoplamento magnético
como L, eliminando a necessidade de inclusdo de mais um nucleo magnético
na estrutura do conversor. Neste caso, a constante k. representa a propria

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

A partir da equacéao (2.85), é possivel construir o grafico da corrente maxima
normalizada no indutor L, em funcdo das constantes kr e k., mostrado na
Figura 2.28. Como dito anteriormente, para que a etapa de ressonancia
cruzada n&o ocorra, € necessario que o valor maximo de corrente no indutor
ressonante durante a segunda etapa seja inferior a I, ou seja:

'Tism (2.86)

m

Desta forma, uma vez estimada a dispersdo percentual do acoplamento (ky),
deve-se utilizar o grafico da Figura 2.28 para escolher um valor de kt tal que se

trabalhe abaixo da linha pontilhada representada no grafico.

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

(2.83) para obter o produto (er XCSX) através da equacao:

2
er ><(:Sx = [kT . Lr - ImJ . (287)

7 xVep
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k,

Figura 2.28 — Grdfico de Corrente MaGxima Normalizada no Indutor

Ressonante em Fung¢ao das Constantes kr e k.

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 equagdes

apresentadas anteriormente. A metodologia apresentada garante o correto

funcionamento do conversor, proporcionando:

Reducgao da perda de recuperacgao reversa do diodo de saida;

Obtencao de comutacdo em zero de tensdao durante a entrada em
conduc¢ao do interruptor principal,

Obtencao de comutacdo em zero de corrente durante a entrada em
conducgao do interruptor auxiliar;

Reducao da perda de comutacdo durante o bloqueio dos interruptores
principal e auxiliar;

Manutengao das caracteristicas PWM do conversor, através do controle
de transferéncia de poténcia adicional para a carga.

As etapas de procedimento da metodologia de projeto proposta sao

apresentadas a seguir:
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Primeiro Passo — Dimensionamento dos Elementos do Conversor
CC-CC Basico

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

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

Segundo Passo — Definicdo da Relacdo de Espiras (n) do

Acoplamento Magnético

Como dito na descricdo do funcionamento do conversor durante a segunda
etapa de operagao, € desejavel que tanto a tensdo quanto a corrente no
capacitor Cgsx sejam nulas ao final da etapa de descarga ressonante do mesmo.
Para que isto ocorra, € necessario que a relagdo de espiras do acoplamento

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

Terceiro Passo — Calculo da Indutancia Ressonante

Como descrito na se¢ao 2.3.1, o indutor ressonante € responsavel por controlar
a taxa de decrescimento da corrente no diodo de saida (D,) que, por sua vez,
define a perda de recuperacao reversa do mesmo. Assim sendo, a indutancia
ressonante (L;) deve ser calculada a fim de manter a perda no diodo em niveis

aceitaveis.

A partir da equacéo (2.57), é possivel escrever:

LYo (2.88)

T (dip, )
Ca)

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

se facilmente calcular o valor de L,.

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

de um diodo de silicio seja aceitavel, € aconselhavel que a taxa de
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decrescimento de corrente no mesmo durante o seu bloqueio seja inferior a
100 (A/ps).

Quarto Passo — Calculo da Capacitancia Ressonante

Na secdo 2.3.2, foram obtidas equag¢des que permitem controlar a parcela de
poténcia transferida para a carga a partir do indutor ressonante. Com isso,

consegue-se manter as caracteristicas PWM do conversor.

As equagdes (2.67), (2.70) e 2.73) apresentam as condi¢gdes necessarias para
controlar a poténcia adicional transferida para a carga para cada um dos

conversores CC-CC basicos.

A partir destas equacgdes, é arbitrado um valor de kp e se calcula o valor da
impedancia ressonante da quarta etapa de operacéao (Z;) em fungédo de alguns
dados do conversor (freqléncia de comutagdo, ganho estatico, resisténcia de
saida e induténcia ressonante). Como dito anteriormente, para que as
caracteristicas PWM do conversor ndo sejam alteradas, é importante trabalhar

com valores de kp inferiores a 10%.

Calculado o valor de Z,, o valor da capacitancia ressonante (C,) pode ser obtido
a partir da equacgao (2.32):

C. = ZLr2 . (2.89)

Uma vez obtido o valor de C,, & importante verificar as condi¢des do bloqueio
do interruptor principal. A Figura 2.29 apresenta as formas de onda de tenséo e

de corrente durante o bloqueio do interruptor principal.
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Vat)

"N [ [/

G ) &

Figura 2.29 - Bloqueio do Interruptor Principal
Observando a figura, é possivel obter a equagéo da corrente no interruptor:

i\ (1) =1, —[Itﬁjx(t—ts). (2.90)

f

Sabendo que a corrente no capacitor ressonante é:

i, (1) =1, —i (t) (2.91)
e substituindo a equacéo (2.90) na equacgao (2.91), chega-se a:
ic (t)= (ltﬂjx(t —ts). (2.92)
f
Dado que:
1 .
Ve (1) :C_rx'[lc’ (t)xdt, (2.93)
e utilizando a equagéao (2.92), obtém-se:
I 2
t)y=| —— t—-t,) . 2.94
Vc,() [ZXCrxtf]X( 8) ( )
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Desta forma:

| xt
Ve, =Ve, (tg +1) = 2’“)( Cfr )

(2.95)

Para que a perda de comutacéo durante o bloqueio do interruptor principal seja
aceitavel, o valor de Vi, deve ser pequeno. E comum utilizar-se como valor
<0,2xVy .

limite V,,

Quinto Passo — Definicdo da Constante k. e da Indutancia de

Dispersao do Acoplamento Magnético (L)

Como dito anteriormente, uma estrutura mais compacta pode ser obtida ao
utilizar-se a propria disperséao do acoplamento magnético no lugar do indutor
L. Desta forma, a constante k., dada pela equacéao (2.84), passa a representar
o valor percentual da razdo entre a indutancia de dispersao (L) refletida no

primario do acoplamento e a indutancia ressonante (L.).

Na pratica, € comum obter-se valores de dispersdo entre 2 e 5%, portanto, o
valor de k. escolhido deve ser inferior a:
k, <0,05. (2.96)

A partir do valor de k., pode-se obter o valor de L utilizando a equagao (2.84),
ou seja:

L, =n®xk xL, . (2.97)

Sexto Passo — Calculo da Capacitancia Csy

Na segéao 2.3.3 foi desenvolvido um método que garante a maxima corrente no
indutor ressonante e, portanto, evita a ocorréncia da etapa de ressonancia
cruzada. Para isso, € necessario definir a constante kr utilizando o grafico da
Figura 2.28 ou a equacdo (2.85). E importante lembrar que se deve trabalhar

na regiao do grafico abaixo da linha pontilhada.
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Uma vez definido o valor de kr, a capacitancia Csx pode ser calculada através
da equacgao (2.87), ou seja:

2
C, :_J_X[ELikLiLlj_ (2.98)

7T xVep

2.4. Exemplo de Projeto

A seguir, € apresentado o exemplo de projeto do conversor Boost ZVT com
fonte de tensdo auxiliar magneticamente acoplada a fim de ilustrar a
metodologia de projeto proposta. A Tabela 2.2 apresenta as especificagdes de
projeto utilizadas e, na sequéncia, sdo mostrados passo a passo os calculos
realizados durante o dimensionamento e a escolha dos elementos do

conversor.

Tabela 2.2 - Especificagcoes de Projeto para o Exemplo Apresentado

Tenséo de Entrada (Vi) 120V

Tenséo de Saida (V,) 300V

Poténcia de Saida (P,) 500 W
Frequéncia de Comutacao (fs) 100 kHz

A. Primeiro Passo

Utilizando o procedimento classico de projeto e adotando os valores de
ondulacao de tensao e de corrente usuais encontrados na literatura [1, 2, 63],

os elementos basicos do conversor CC-CC sao dimensionados como segue:

e Arazao ciclica do conversor Boost é dada por:

VoV _g5. (2.99)
Y,

(o]

D
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e Adotando uma ondulagéo de corrente no indutor igual a 15%, ou seja:
Alm=0,15xlm=0,15x\%=0,63A (2.100)

e uma ondulagéo de tenséo de saida igual a 1%, ou seja:
AV, =0,01xV, =3V, (2.101)
calculam-se os valores de indutancia (L) e de capacitancia do filtro de

saida (C,) como segue:

L =Ya>XD 494 mH (2.102)
f, x Al
e
I xD
C,=—°"— =33 4F. 2.103
° f, x AV, H ( )

¢ A corrente média e a tensao reversa no diodo D, sdo dadas por:

— P
po =lo == =167 A (2.104)
VO
e
V,,, =V, =300 V. (2.105)

Baseando-se nestes valores, escolheu-se o diodo MUR850 como diodo
de saida, que possui as seguintes caracteristicas:

v leavy =8 A, corrente média retificada;

v' V. =500 V, maxima tensao reversa.

¢ O valor maximo de corrente e de tensao no interruptor principal sao:

g, max =l +% —4,52 A (2.106)
e
Ve, max =V, =300 V. (2.107)
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Assim sendo, escolheu-se o MOSFET IRFP360 como interruptor
principal, que possui as seguintes caracteristicas:

v I, =23 A, corrente de dreno continua;
V" Vigrypss =400V, tenséo de ruptura (breakdown) entre dreno e

source;

R =0,2Q A ~
v/ DS(on) , resisténcia em conducéao entre dreno e source;

v Coss =100 PF o acitancia de saida:

s =67 ns, tempo de queda (fall time).

e A tensao sobre o interruptor auxiliar durante seu bloqueio € igual a 300
V. Portanto, pbéde-se escolher o MOSFET IRF840 como interruptor
auxiliar, que possui as seguintes caracteristicas:

v I, =8 A, corrente de dreno continua;
V" Vigrpss =900 V, tensdo de ruptura (breakdown) entre dreno e
source;

v Rpsen =11Q, resisténcia em condugéo entre dreno e source;

v C. =200 pF, capacitancia de saida;

v t, =20 ns, tempo de queda (fall time).

B. Segundo Passo

Através da equacéo (2.19):
n=0,5. (2.108)

C. Terceiro Passo

Adotando uma taxa maxima de decrescimento de corrente no diodo D, igual a
50 (A/us) e lembrando que no conversor Buck V., =V,,, o valor de indutancia

in?

do indutor ressonante (L) pode ser obtido a partir da equagao (2.88):
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L =——C _—64H. (2.109)

o (dig, ()
dt

D. Quarto Passo

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

Z = R, ~515Q. (2.110)

' 2xKk, xR,
SR e m
fo xL,

Utilizando a equacéo (2.89), calcula-se:

L
C =57 =38nF. (2.111)

r

Sabendo que o interruptor principal (IRFP360) possui um valor de t; igual a 67
ns e usando a equagao (2.95) obtém-se:

I, <t

Vg, = =423V, (2.112)

XLy

que esta abaixo do limite maximo estipulado V., <0,2xV, =60 V.

fo —

E. Quinto Passo

A propria indutancia de dispersdo do acoplamento magnético sera usada no
lugar de L, desta forma, adotando um k_ igual a 5% e utilizando a equacéo
(2.97), obtém-se:

L, =n®xk xL=0,13 xH. (2.113)

F. Sexto Passo

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

obter:
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ke =0,14. (2.114)

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

2
Co = Krxbxlo | 330 (2.115)
Lx ”Xvin

T

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

conversor Boost projetado.

2.5. Concluséao

Neste capitulo, foi apresentado um estudo dos conversores ZVT com fonte de
tensdo auxiliar chaveada magneticamente acoplada. A partir de um circuito
equivalente generalizado, as etapas de operagdao foram descritas, e foram
obtidas as principais equag¢des matematicas que descrevem o comportamento
do conversor proposto. O circuito generalizado foi entdo aplicado a familia de
conversores CC-CC basicos. Foram obtidas equagdes de projeto que garantem
uma comutagdo suave para o diodo D,, para o interruptor S, e para o
interruptor Sx. Finalizando o capitulo, foi apresentado um exemplo de projeto
que ilustra claramente a metodologia de projeto proposta. No proximo capitulo,
sera 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
Diobos

Diodo de Saida (Do)

Diodo Serie Ressonante (Dy)

Diodo Auxiliar de Grampeamento (Dy) MURS850
Diodo Auxiliar do Snubber (Dsx)
Diodo de Ressonancia Auxiliar (Dyx)

INDUTANCIAS
Indutor Boost (Lm) 1,14 mH
Indutor Ressonante (L) 6 uH
Indutor Ressonante Auxiliar (L) 125 nH
Relacéo de Espiras do 05
Indutor Acoplado (n) ’
CAPACITANCIAS
Capacitor do Filtro de Saida (C,) 3,3 uF
Capacitor Ressonante (C)) 3,8 nF
Capacitor Ressonante Auxiliar (Csx) 330 pF
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principal caracteristica dos conversores ZVT com fonte de tensao
auxiliar CC é a presenca da fonte de tensdo 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 responsavel pela descarga da
capacitancia intrinseca do interruptor principal da estrutura, podendo ser
implementada utilizando uma das fontes de tensao ja presentes no conversor
ou até mesmo uma fonte de tenséo externa, dando origem a diversas solug¢des

que vém sendo propostas na literatura nos ultimos anos [47-49].
Ce

AS Do

Figura 3.1 — Célula de Comutacao Generalizada dos Conversores ZVT
com Fonte de Tensao Auxiliar CC.

Neste capitulo propde-se realizar um acoplamento magnético entre o indutor
principal do conversor basico CC (Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Sepic ou
Zeta) e o indutor ressonante a fim de melhorar algumas caracteristicas dos

conversores ZVT com fonte de tensao auxiliar CC.

A seguir, € realizado um estudo generalizado do conversor proposto, onde sao
apresentadas suas etapas de operacgao e suas equacgdes de funcionamento. A
aplicacdo da célula generalizada aos conversores CC-CC basicos e as

possiveis realizacdes para obter a fonte de tensao auxiliar sdo analisadas em
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seguida. Logo apés, sao mostradas as equagdes e metodologia de projeto que
permitem obter de forma simples os elementos do conversor e, por fim, séo
apresentados exemplos de projeto e resultados de simulagdo para alguns

conversores CC-CC n&o isolados.

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

A estrutura proposta neste capitulo 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 relagao

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

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

serdo mais bem detalhadas posteriormente.

Ce

A (1)i B D, el E
M) P D'—-OUO'O___{_'
—

I""S

Figura 3.2 — Célula de Comutacéao dos Conversores ZVT com Fonte de
Tens&o 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 (L;) cresce linearmente até atingir o

valor da corrente no indutor L, levando o diodo D, ao bloqueio. A partir dai,
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ocorre a ressonancia entre o capacitor C; e o indutor L, e a tensdo no capacitor
decresce até atingir zero. Nesse instante, o diodo Ds, (em geral o préprio diodo
intrinseco do dispositivo semicondutor) entra em condugéo, fazendo com que a
tensao sobre o interruptor seja nula e 0 mesmo possa ser ligado sem perdas de
comutacdo. A corrente no indutor ressonante (L;) passa entdo a decrescer
linearmente devido a fonte auxiliar (Vaux). Quando a corrente no indutor chega a
zero e tenta crescer negativamente, o diodo D, € bloqueado e o interruptor
auxiliar é desligado com corrente nula. Quando S, é comandado a desligar, o
capacitor C, faz com que a transicdo de tensao seja suave e a perda devida a
comutacao, pequena. Desta forma, pode-se dizer que o interruptor principal
apresenta entrada em condugao e bloqueio em zero de tenséo e o interruptor

auxiliar, entrada em conducao 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 relagcdo entre a
relagcdo de espiras do acoplamento e a corrente no interruptor auxiliar da nova
estrutura. Desta forma, a escolha adequada da relacdo de espiras resulta em
um valor de corrente menor no interruptor auxiliar, reduzindo suas perdas e sua
temperatura de operacdo. Consequentemente, obtém-se também a reducao do
volume do dissipador associado ao interruptor auxiliar. Aliado a este fato, ao
acoplar os indutores do conversor passou-se a utilizar um uUnico nucleo
magnético para obter tanto o indutor principal como o indutor ressonante,
reduzindo a quantidade de nucleos magnéticos da estrutura, bem como o
volume total do conversor. Em contrapartida, o acoplamento é responsavel por
aumentar a tensao sobre o interruptor auxiliar e, com isso, aumentar as perdas

devidas a descarga de sua capacitancia de saida (“turn-on capacitive losses”).

3.1.1. Etapas de Operacéao

A estrutura proposta possui seis etapas de operagdo descritas a seguir. O
acoplamento magnético entre o indutor principal do conversor e o indutor
ressonante pode ser representado através de fontes controladas de tensao 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 tedricas de tensdo e corrente em alguns
elementos do conversor, que permitem visualizar o funcionamento das etapas

de operacao apresentadas.

ce

I
A _@_ L S ¢
— —e
Sl T
~Ikdy, S"i V,,____

Figura 3.3 — Circuito Equivalente do Conversor ZVT com Fonte de Tenséo
Auxiliar CC Magneticamente Acoplada.

Voulth ,

Vel 2

WAt}

bt L b & bt

Figura 3.4 - Formas de Onda Tedricas do Conversor ZVT com Fonte de
Tens&o Auxiliar CC Magneticamente Acoplada.

Uso de Acoplamento Magnético na Melhoria de Caracteristicas de Algumas Estruturas ZVT
TeSE DE DoUTORADO — Paulo José Mello Menegaz — Junho/2005



Capitulo 3 — Acoplamento Magnético Aplicado a Conversores ZVT com Fonte de Tensao Auxiliar CC 129

A. Primeira Etapa de Operacao [tg, t1]

Durante esta etapa ambos os interruptores principal (S,) e auxiliar (Sy)
encontram-se bloqueados e a energia é transferida para a carga através do

diodo de saida (D,), como mostra a Figura 3.5.

C

A B D, L _s,/ E
—
= Omw
; : WV, e
nd,, s,,;\ $ Te v

Figura 3.5 — Primeira Etapa de Operacao [to, t1].

B. Segunda Etapa de Operacao [t4, t;]

O interruptor auxiliar € ligado no instante de tempo t4, dando inicio a etapa de
operagao representada no diagrama esquematico da Figura 3.6. A partir deste
instante, a corrente no indutor ressonante comecga a crescer linearmente até

atingir o valor da corrente |,.
O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 3.7. A partir dele
podem ser obtidas as equacdes que definem o comportamento das tensodes e

correntes durante esta etapa.

Analisando o circuito da Figura 3.7, pode-se escrever a seguinte equacgao:

. (3.1)
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Como

entio:

i,

(3.2)

(3.3)

Figura 3.6 - Segunda Etapa de Operacao [ti, ta].

s

o
o

e o
T W B
vi(s) = s,
fs) § —==— V=
D

Figura 3.7 — Circuito Equivalente no Dominio “s” da

Segunda Etapa de Operacao.
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Resolvendo a equacao (3.3), obtém-se:

i (t) :(VCD 1> Vn ~Va ]x(t—tl) . (3.4)

L

r

No instante de tempo t;, o diodo de saida é bloqueado iniciando uma nova
etapa de operacgao. Aplicando a Lei de Kirchhoff das correntes ao n6 “B” e

considerando que, neste instante, a corrente no diodo € nula, obtém-se:

i () =1I+—mn. (3.5)

Substituindo a equacgao (3.5) na equagéo (3.4), obtém-se:

L xI
t,—t)= r_m :
(t-t) (141)x(Vep +NxVep =V, )

aux

(3.6)

C. Terceira Etapa de Operacao [t,, t3]

Com o bloqueio do diodo de saida, tem inicio a ressonancia entre o indutor (L)
e o0 capacitor ressonante (C;), como mostra o diagrama esquematico da Figura
3.8.

-nliu sﬂ

Figura 3.8 — Terceira Etapa de Operacao |[tz, t3].
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O circuito equivalente no dominio “s” desta etapa € mostrado na Figura 3.9.

s
D,
o e )
_<_..>_. N P ANLA
LV e <o
'n"il.r(s) N L + 8
= = |
v v ) =
T s + ) Yoo -\ L,
C') 5 +) 1
) V,——
| s
D

Figura 3.9 — Circuito Equivalente no Dominio “s” da
Terceira Etapa de Operacéao.

Observando o circuito e aplicando as Leis de Kirchhoff ao n6 “B” e aos ramos

B-D, obtém-se as seguintes equacgdes:

I?'“—(1+ n)xi_(s)—ic (s)=0, (3.7)
i, (5)=sxC, x{vc (s) —\@} (3.8)
r r S
v, (S)—h-i-nx v, (s)—\@ +7(er ')
_ o o S (1+n)
e i (s)= o . (3.9)
Substituindo as equacdes (3.8) e (3.9) na equagao (3.7), chega-se a:
S (Vaux _nXVDA) 1
V. (3) =V, : 3.10
o () CDX(S%wﬁ){ (1+n) sz(sz+a)r2) (3.10)

onde:
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o = (3.11)

Resolvendo a equacéo (3.10), obtém-se:

vcr(t—tz):{(Va“x_nXVDA)}{(Hn)XVw_Va“X+nXVDA xcos| @, x(t-t,)]. (3.12)

(1+n) (1+n)

Sabendo que:

i. (t)=C Ve, () 3.13
e, (0= x—2=, (3.13)

e substituindo a equacéo (3.12) na equacgao (3.13), obtém-se:

V. —NxVp, —(1+ n)chD
(1+n)'xZ,

1 L
Z, :(Hjx\/cir' (3.15)

A corrente que circula pelo indutor ressonante € dada por:

ie (t—tz):[ ]sen[a)rx(t—tz)], (3.14)

onde

oty m (Tl 3.16
ILI,( - 2)_ (1+n) ) ( - )
logo:
1 _ Im (1+ r])XVCD + r]XVDA _Vaux v _
|Lr(t—t2)_(1+n)+{ L nz, ]sen[mr (t-t,)]. (3.17)

Quando a tensao sobre o capacitor ressonante (C;) se anula, o diodo intrinseco
do interruptor principal (Dso,) entra em condugao e o interruptor pode entdo ser
ligado sob tens&o nula, iniciando uma nova etapa de operacdo. Neste instante:

IR = NEU AN IR

ou seja:
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{(Va“x(;j:)vm)}+{(1+n)xvc('jli:;vm _vaux}cos[a)r X(ts_tz):lzo. (3.18)

Resolvendo a equacgéo (3.18), obtém-se:

COSI:a)r X(ts_tz):|=|:( (nXVDA _Vaux) :|, (3.19)

1+n)xVep +nxVp, =V,

Oou:

®, = w, x(t,—t,) =arccos (NxVon ~Vaur) : (3.20)
(1+ n)xVCD +NxVp, =V,

No final desta etapa, a corrente no indutor ressonante € igual a:

. | (14+1)xVep +nxVp, =V,
I, =i (t,—t,)=—" ®,). (3.1
= () (1+n)+{ (L+n)~z, sen(®r). @21

D. Quarta Etapa de Operacao [t3, t4]

No instante de tempo t3 o interruptor principal é ligado sob tensdo nula,
iniciando a etapa de operagao mostrada na Figura 3.10. Durante esta etapa, a
tensdo sobre o indutor ressonante permanece constante e sua corrente
comecga a decrescer linearmente até atingir zero. O circuito equivalente no

dominio “s” desta etapa é mostrado na Figura 3.11.

Analisando o circuito da Figura 3.11, pode-se escrever a seguinte equacéo:

v, (s)=L x1 +nx2on_Vau (3.22)
’ S S

onde |, € dado pela equacéao (3.21).

A corrente no indutor ressonante pode ser calculada da seguinte forma:

VLr (S) :I_r+ (nXVDA _Vaux)
sxL s s?xL,

r

(3.23)

i|_r (s)=
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Ce
I AD,
A B
i, S,
D

Figura 3.10 — Quarta Etapa de Operacao [tz, t4].

s
Lo e D
”— - e '
- - nme
<> i{s) + S
-Ndy (S) + o
v(s) &S sd,
Vo g =
T s -
+ Ll'lr
V. L
3
(2
D

Figura 3.11 - Circuito Equivalente no Dominio “s” da
Quarta Etapa de Operacéao.

Resolvendo a equacéo (3.23), obtém-se:

i (t-t)=1, {(”X\ﬁf—_vm)}x(t—tg). (3.24)

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

i (t,-t)=1 +[M}<(t4 -t,)=0. (3.25)
Desta forma, conclui-se que:
_(Ir X Lr)
t,-t)=—"-"7-—""—. 3.26
( * 3) (nXVDA _Vaux) ( )

E. Quinta Etapa de Operacéo [t;, ts]

Nesta etapa, o interruptor auxiliar (Sx) é desligado em zero de corrente. A partir
deste instante, passa a ocorrer a etapa classica de carga do indutor principal

dos conversores CC, representada no diagrama esquematico da Figura 3.12.

E E MVas iy
T, S, ' Te v

Figura 3.12 — Quinta Etapa de Operacao [ts, ts].

F. Sexta de Operacao [ts, t5]

O interruptor principal € desligado no instante de tempo ts, como representado
na Figura 3.13. A presenga do capacitor ressonante (C;) em paralelo com o

interruptor lhe garante um bloqueio em ZVS e sua tensdo cresce linearmente
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até alcancar a tensao Vc¢p. Neste instante, o diodo de saida entra em condugao

iniciando um novo ciclo de comutacgao.

A Lr Sx E
—>
i
M, S, v T

Figura 3.13 — Sexta Etapa de Operacao [ts, ts].

3.2. Aplicagao da Estrutura Generalizada Proposta a Familia
de Conversores CC Néao Isolados

A célula de comutacgao apresentada na Figura 3.2 também pode ser aplicada a
qualquer conversor CC-CC nao isolado, bastando para tal, observar os pontos
de conexao dos nos 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 tensao auxiliar (Vaux) pode ser realizada
utilizando as préprias fontes de tensao presentes no conversor CC-CC basico,
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 trés possiveis
valores de V.. obtidos através da conexdo do né E aos nés A, C ou D do
conversor basico. Assim sendo, a fonte auxiliar assume os valores de tensao

apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Possiveis Valores de Fonte de Tensao Auxiliar para os
Conversores ZVT com Fonte Auxiliar Magneticamente Acoplada

Conexaodond E
Conversor
N6 A N6 C N6 D
Buck Vaux :Vin _Vo Vaux :Vin VaUX =0
BOOSt Vaux :Vin Vaux :VO VaUX = O
Buck,-Boost
Cuk Vaux :Vin Vaux :Vin +V0 aux = O
Sepic
Zeta

E importante ressaltar que, sem a utilizacdo do acoplamento magnético, ndo
seria possivel obter o correto funcionamento da estrutura ZVT obtida através
da conexao do n6 E ao né C, uma vez que nao haveria corrente no indutor
ressonante dada a diferenca de potencial nula entre seus terminais quando se

liga o interruptor auxiliar (Sy).

Considerando as trés possibilidades de conexdao do né E, apresentadas na

Tabela 3.1, obtém-se as topologias apresentadas nas Figuras 3.14 a 3.19.
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Figura 3.14 — Conversores Buck ZVT com Fonte de Tensao Auxiliar CC
Magneticamente Acoplada:
(a) N6 E conectado ao N6 A; (b) N6 E conectado ao N6 C
e (c) N6 E conectado ao NG D.
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@ c
= O
! ~0000
E b 4 1
.—‘_ - m v:—

|
<
o
I
Ln
e |
o

{c) °1
AD, 1
v,
A b B D L & _ ¢
: 3 —y

Figura 3.15 — Conversores Boost ZVT com Fonte de Tens&o Auxiliar CC
Magneticamente Acoplada:
(a) N6 E conectado ao NO A; (b) N6 E conectado ao N6 C
e (c) N6 E conectado ao N6 D.
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Figura 3.16 — Conversores Buck-Boost ZVT com Fonte de Tensao Auxiliar
CC Magneticamente Acoplada:
(a) N6 E conectado ao N6 A; (b) N6 E conectado ao N6 C

e (c) N6 E conectado ao NG D.
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Figura 3.17 — Conversores Cuk ZVT com Fonte de Tens&o Auxiliar CC
Magneticamente Acoplada:
(a) NG E conectado ao NO A; (b) N6 E conectado ao N6 C
e (c) N6 E conectado ao N6 D.
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Figura 3.18 — Conversores Sepic ZVT com Fonte de Tensao
Auxiliar CC Magneticamente Acoplada:
(a) NGO E conectado ao NO A; (b) NO E conectado ao N6 C
e (c) N6 E conectado ao N6 D.
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Figura 3.19 — Conversores Zeta ZVT com Fonte de Tens&o

Auxiliar CC Magneticamente Acoplada:

(a) N6 E conectado ao N6 A; (b) N6 E conectado ao N6 C
e (c) N6 E conectado ao NG D.
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3.3. Equacobes de Projeto e Restricbes Operacionais da
Estrutura Proposta

A seguir, as equagdes e a metodologia de projeto para os elementos do

conversor proposto serdo desenvolvidas. A filosofia de projeto apresentada

busca a minimizagdo das perdas no diodo de saida (D,) e nos interruptores

principal (S,) e auxiliar (Sy).

3.3.1. Recuperacao Reversa do Diodo de Saida (D,)

O bloqueio do diodo de saida (D,) ocorre ao final da segunda etapa de
operagao. Durante esta etapa, o indutor ressonante (L;) € quem controla a taxa
de decrescimento da corrente no diodo e, portanto, € o principal responsavel

por controlar a perda de recuperagao reversa de D,.

Observando o circuito da Figura 3.7, pode-se obter a corrente no diodo de

saida:
ip, (1) = Iy = (1+n)xi_ (1), (3.27)
e substituindo a equacéo (3.4) na equacgao (3.27), chega-se a:
ip, (1) = I —(1+ n)x[VCD *“XC’BA ~Vaux ]x(t—tl) . (3.28)
r

A partir da equacédo (3.28) pode-se calcular a taxa de decrescimento da

corrente no diodo:

di X -
Ip, ® _ _(1+ n)x(VCD +nxVgp Vaux) ) (3.29)
dt Ly

Comprovando-se o0 que havia sido dito anteriormente, ao observar a equacéao
(3.29) pode-se verificar que L, é o principal elemento que controla a taxa de
decrescimento de corrente em D,, uma vez que a relacdo de espiras (n) sera
utilizada para controlar a perda de condugdo do interruptor auxiliar. Assim
sendo, o valor de L; deve ser calculado de forma a manter esta taxa em niveis

tais que a perda de recuperacéo reversa do diodo seja aceitavel.
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3.3.2. Comutagdo em Zero de Tenséo durante a entrada em
conducéo do Interruptor Principal (S,)

A fim de obter comutacdo em zero de tensdo na entrada em conducio de S,, €

necessario assegurar que a tensao sobre o capacitor ressonante (C,) ao final

da terceira etapa de operacgao seja zero. A equacao (3.19) nos apresenta a

condic&o necessaria para que isto ocorra, ou seja:

_ _ (nXVDA _Vaux)
cosl orx(t tzﬂ_{(h N)xVep +NxVop =V | (3-30)

al

Sabendo que cos| o, x(t,—t,) ] > —1, pode-se escrever que:

(n ><\/DA _Vaux) > _1 (3 31)
(1+ n)xVCD +nxVp, =V, | - -

Resolvendo a equacéo (3.31), obtém-se:

v < [(1+n)xVep +2xnxV,,
aux — 2

(3.32)

Assim sendo, para assegurar a comutacdo em zero de tensdo durante a
entrada em condugdo do interruptor principal, € necessario satisfazer a

equacgao (3.32).

Os valores de Vcp e Vpa que aparecem na equagao (3.32) sao diferentes para
cada um dos conversores CC-CC basicos; logo, para cada um dos conversores

existird uma equagao semelhante a (3.32), como nos mostra a Tabela 3.2.

Considerando os possiveis valores de fonte de tensao auxiliar para cada
conversor CC-CC basico apresentados na Tabela 3.1 e os valores de Vaux
maximos apresentados na Tabela 3.2, €& possivel estabelecer limitagdes
operacionais para cada um dos conversores propostos, como € mostrado a

sequir.
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Tabela 3.2 - Valores de Vga, Vcb, Voa € Fonte de Tensao Auxiliar Maxima
que Assegura Comutacao em Zero de Tensao em So

Conversor VBa Veb Voa Voo
Buck v, vV, VARVAREY [(1-n)xV,, +2xnxV, |
aux — 2
Boost VAYA v, RV [(L+n)xV, —2xnxV,,
aux — 2
Buck-Boost
Cuk y V. 4V vy < [(1+n)xV, +(1-n)V,, ]
SepiC ° n ° n aux — 2
Zeta

A. Conversor Buck

A.1 Conectandooné Eaono A

Neste caso, a partir da Tabela 3.1, sabe-se que:
Vaux :Vin _Vo .

Substituindo o valor de V4« na equagao apresentada na Tabela 3.2 obtém-se:

[(1-n)xV,, +2xnxV, |

V. -V )<
( in o) 2

(3.33)

e resolvendo a equacéo (3.33) chega-se a:
V,, £2xV, (3.34)

A.2 Conectando o noé Eaoné C

A partir da Tabela 3.1, sabe-se que:
V., =V

Novamente, substituindo o valor de V,,x na equacao apresentada na Tabela 3.2

obtém-se:
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I:(l—n)xVin +2X nxVO:I

V. < : 3.35
’ > (3.35)
e resolvendo a equacgéo (3.35) chega-se a:
Vi, < 20V, (3.36)
(1+n)

A.3 Conectando o n6é Eaoné6 D

Mais uma vez, a partir da Tabela 3.1, sabe-se que:
Vaux = O *

Substituindo o valor de V4« na equagao apresentada na Tabela 3.2 obtém-se:

[(1-n)xV, +2xnxV, | .

3.37
5 (3.37)
e resolvendo a equacéo (3.37) chega-se a:
Vip < 2NV, (3.38)
(n-1)

B. Conversor Boost

Seguindo um procedimento semelhante ao mostrado para o caso do conversor

Buck, chega-se aos seguintes resultados:

B.1 Conectandooné Eaondé A

V, > 2%V, (3.39)

B.2 Conectando o né Eaono C

v, > {b‘”—xv} (3.40)

(n-1)
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B.3 Conectando o n6 E ao n6 D

v, z{%} (3.41)

C. Conversores Buck-Boost, Cuk, 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 Conectandooné Eaono A

V, >V, (3.42)

C.2 Conectando oné Eaoné C

C.3 Conectando o né Eao né D

D. Limitacdo Operacional da Estrutura Proposta

Como pdde ser observado, as equacgdes (3.34), (3.36), (3.38) e (3.39) a (3.44)
impdéem limites operacionais de tensdo ao correto funcionamento das
estruturas magneticamente acopladas que estdo sendo propostas. A nao
observancia destes limites implicara em uma comutagdo com perdas durante a
entrada em conducgao do interruptor principal, uma vez que ndo mais estara

assegurada a tensao nula neste elemento durante o processo de comutagéo.
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Definindo o ganho de tensao do conversor como:

m=—2 (3.45)

e utilizando as equagdes (3.34), (3.36), (3.38), (3.39) a (3.44), pode-se construir
os graficos apresentados nas Figuras 3.20, 3.21 e 3.22, os quais facilitam a
identificacdo dos casos em que a comutagao em zero de tensao estara ou nao
garantida. Nestes graficos, terdo comutagao em zero de tensao assegurada os

conversores que tiverem ganho de tensdo acima da linha colorida.

llustrando o uso dos graficos, tomemos como exemplo um conversor Buck com

conexdao do né E ao n6 D (V

w =0). Se o ganho de tens&o do conversor for
igual a 0,5 a comutagdo em zero de tensédo estara 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 tensao igual a
0,3 a comutagdo em zero de tensdo sé estara assegurada para os casos em

que n for menor que 2,5.

Comversor Buck
1
\ —— No E conectado ao No A (Vaux=Vin-Vo)
0.9 — No E conectado ao Mo C (Vaux=Vin) =
\ —— No E conectado ao No D (Vaux=0)

0.8

0.7

0.6

0.4

Ganho Estatico de Tensao (m)
[
(4,

031

0.2

0.1

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 ] 10
Relacan de Espiras do Acoplamentn {n)

Figura 3.20 - Limitacao Operacional de Tenséao para o
Conversor Buck Proposto.
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Converscr Boost
10

= No E conectado ao No A (Vaux=Vin)
[+18 = No E conectado ao No C (Vaux=Vo) .
—— No E conectado ao No D (Vaux=0)

Ganho Estatico de Tensao (m)

[ 1 2 3 4 3 & 7 8 ] 10
Relacan de Espima do Acoplarmentn {n)

Figura 3.21 - Limitag&o Operacional de Tens&o para o
Conversor Boost Proposto.

Conversores Buck-Boost, Cuk, SEPIC e ZETA

10

— No E conectado ao No A (Vaux=Vin)
) = No E conectado ac No C (Vaux=Vin+Vo)
—— No E conectado ao No D (Vaux=0)

Ganho Estatico de Tensao (m)
2]

N

2 \

o 1 2 3 4 5 8 7 8 ] 10
Relacan de Espims do Acoplamento {n)

Figura 3.22 - Limitag&o Operacional de Tens&o para 0s
Conversores Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta Propostos.
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3.3.3. Comutacao em Zero de Tenséo durante o bloqueio do
Interruptor Principal (S,)

O bloqueio do interruptor principal ocorre durante a sexta etapa de operagéo.

Durante esta etapa, a presenca do capacitor C, em paralelo com o interruptor

garante um crescimento suave da tensao no interruptor, reduzindo assim suas

perdas durante o processo de comutagao.

Em um primeiro estagio do processo de comutagado, a corrente no interruptor
decresce linearmente até atingir zero, como mostra a Figura 3.23. Este periodo
de tempo (t;), também conhecido como tempo de queda (“fall time”) é fator
dependente apenas do elemento semicondutor que estd sendo usado como

interruptor, podendo ser obtido por meio do catalogo do fabricante.

Voo

|
" iodD) /

& L) 1

Figura 3.23 - Bloqueio do Interruptor Principal.

Através do grafico da Figura 3.23, pode-se concluir que a corrente no

interruptor durante este primeiro estagio é dada por:

L (=1, —(:—m]x(t—ts). (3.46)

f
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Sabendo que a corrente no capacitor ressonante é dada por:
ie, (1) =1, —i, (t) (3.47)

e substituindo a equacéo (3.46) na equacao (3.47), obtém-se:
o ()= l_ “(t-t,). (3.48)

f

A tens&o no capacitor ressonante pode ser calculada da seguinte forma:

1 .
Ve, (1) = C—rx j i (t)xdt, (3.49)
logo, substituindo a equacéo (3.48) em (3.49), chega-se a:
| 2
t)=| —— [x(t-t. ). 3.50
Vcr() [ZXCrthJX( 5) ( )

Ao final deste primeiro estagio, a tensao sobre o capacitor ressonante sera:

| xt
V., =v. (t, +t.)=—" 3.51
o =Ve (t +15) 97C (3.51)

r

Aposs o primeiro estagio do processo de comutacéo, a tensao sobre o capacitor
ressonante cresce linearmente até atingir o valor da tensdo V¢p, quando o

diodo de saida entra em condugao e grampeia a tensdo em C..

Observando a Figura 3.23, pode-se verificar que quanto maior for o valor de
Vs, maiores serdo as perdas de comutacido no interruptor. Desta forma, seria
desejavel que o valor de C, fosse o maior possivel a fim de garantir uma tenséo
Vs préxima de zero. Por outro lado, quanto maior o valor de C,, maior sera o
tempo necessario para que a tensao sobre ele atinja V¢p (instante de tempo ts),
0 que pode originar problemas sérios de restricdo da raz&o ciclica do
interruptor, principalmente quando se opera o conversor em frequéncias muito
elevadas. Assim sendo, conclui-se que o valor de C; deve ser calculado de

forma a manter o valor de V¢ em niveis tais que a perda de comutagao
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originada no interruptor seja pequena sem causar perda de razado ciclica

consideravel no mesmo.

3.3.4. Perda Total de Conducéao no Interruptor Auxiliar (Sy)

A perda total durante a condugao do interruptor auxiliar (Pt sx) € composta de
duas parcelas: a primeira é devida a circulacido de corrente pelo dispositivo e a
segunda, devida a descarga da capacitancia intrinseca do mesmo. Desta
forma, pode-se dizer que:

Ps =P

ons, T Fe.s, s (3.52)
onde:

e P

on,S,

€ a perda em conducé&o no interruptor e

e PR, € aperda capacitiva de turn-on (“turn-on capacitive loss”).

Dependendo do tipo de elemento utilizado como interruptor auxiliar, sua perda

em condugao (Pon sx) € dada por:
Rosoms, X Is.*, para MOSFETS

Pos, = — : (3.53)
' Veeons, X 15, para IGBTs

onde:

* Ryo)s, € a resisténcia estatica de condugéo entre “dreno” e “source” do

MOSFET;

* Veeonys, © atensao em condugao entre “coletor” e “emissor” do IGBT;

e | éacorrente eficaz no interruptor auxiliar e

e |, e acorrente média no interruptor auxiliar.

A perda capacitiva de turn-on, por sua vez, depende da tensdo sobre o

interruptor durante seu bloqueio, ou seja:

%x fs xCogs s, Vs °, para MOSFETS

Poes, = 1 , (3.54)
out *~x
—x fg x( :CES,SX ><VSX2, para IGBTSs
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onde: C, e C, s&o as capacitancias de saida do MOSFET e do IGBT,

respectivamente.

No intuito de minimizar a perda total de condugdao de Sy, faz-se entéo
necessario realizar um estudo sobre o efeito da relacdo de espiras do

acoplamento magnético nos valores de corrente e de tensao no interruptor.

A. Efeito do Acoplamento Magnético na Corrente do Interruptor

Auxiliar

Segundo a equacao (3.53), a perda em conducgéo 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 descricdo das etapas operacionais, a corrente que
circula pelos elementos do ramo série ressonante pode ser obtida através das
equagdes (3.4), (3.17) e (3.24). Desta forma, pode-se afirmar que a corrente

instantanea que circula pelo interruptor auxiliar € dada por:

L

r

V nxVg, =V,
( cp + X Vs auxjx(‘[—tl), parat <t<t,

. I, 1+n)xVp +nxVy, =V,
is (t) = (1+n)+{( )(1iDn)2><ZrDA }sen[a)rx(t—tz)],paratzstst3 (3.55)

I {W}X(t_%)’ parat, <t<t,

r

Observando a equagéo (3.55), pode-se verificar que existe uma relagao entre o
valor da relagdo de espiras (n) do acoplamento magnético e o valor de corrente
no interruptor auxiliar e, consequentemente, 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 (I ) pode ser calculada

da seguinte forma:
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— 1 % 1%
N =fxglsx (t)xdt=T—xE|;|SX (t)xdt. (3.56)

S

A partir das equacgdes (3.55) e (3.56), pode-se escrever que:

I =1, x{[tj‘isx (t—t,)x dt} {Tisx (t—t,)x dt} {tjisx (t—t,)x dtﬂ . (3.57)

Finalmente, resolvendo a equacgao (3.57) obtém-se:

L xI, O, x|
= |+ +
_ {ZX(VCD +NnxVg, —Vaux)x(1+ n) } |:(1+ n)xa)r}

T eV | Xy
(1+n) 2><(nXVDA_Vaux)

e | sdo dados pelas equagdes (3.11), (3.20) e (3.21),

r

(3.58)

onde o,, @

r

respectivamente.

Observando a equacao (3.58) pode-se verificar que a presenca da relagcao de
espiras (n) no denominador da equacgao faz com que o valor médio de corrente

no interruptor decresg¢a na medida em que o valor de n cresce.

A.2 Corrente Eficaz no Interruptor Auxiliar

A corrente eficaz no interruptor auxiliar € dada por:

1 % 2 1 e 2
s, :\/T—xj[lsx(t)J xdt:\/T—xI[lsx(t)J xdt . (3.59)

s 0 st

Utilizando as equagdes (3.55) e (3.59), obtém-se:

e}

N \/fs x{j[isx t-t)] xdt+T[iSX t-t)] xdt+tj[isx t-t)] xdt} , (3.60)

4 t

ou:
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t

(1) =1, X{J.[isx (t-t)] xat +T[isx (t-t,)] xa +T[isx (t-t)] dt} (3.61)

|1 4]

Resolvendo a equacéo (3.61), chega-se a:

(L x1,) @, x(1,)’
3x (Vep +Nx Vg, =V, ) x(1+1)° : (1+n) x, ’

aux

i 3
(1) = x| 2o xCVep | | L], . (3.62)
x (1+n) 3% (NxVs Vo)

(14+1N)xVp +nxVp, =V, ®,  sen(2xd,)
x —
(1+n)*xZ, 2x @, 4x @,
onde w,, ®,, Z, e |, s&o dados pelas equagdes (3.11), (3.15), (3.20) e (3.21),

respectivamente.

Assim como no caso da corrente média, a analise da equacao (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 Tensao sobre o Interruptor

Auxiliar

A tensado sobre o interruptor auxiliar durante o tempo em que se encontra

bloqueado é dada por:

Vs = (VCD +NxVg, _Vaux) . (3.63)

A equacéo (3.63) nos permite observar claramente que o efeito causado pela
relacdo de espiras (n) sobre a tensdo em Sy € justamente o contrario do
causado sobre os valores de corrente média e eficaz; ou seja: quanto maior for

o valor de n, maior sera o valor da tens&o sobre o interruptor.
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C. Perda Total de Conducgao

Uma vez conhecidos os valores de corrente média e eficaz no interruptor
auxiliar e o valor de tensdo sobre ele durante seu bloqueio, pode-se obter a

perda total de condugdo em Sy através da seguinte equagao:

f.xC
(RDS(on),SX x I;){% xvsf}, para MOSFETs
Rs = : (3.64)
" — fg x COES,SX 5
(VCE(on),sX xls )+ TXVSX , para IGBTSs

2

onde I °, f e V, séo dados pelas equagbes (3.58), (3.62) e (3.63),

respectivamente.

A primeira parcela da equagao (3.64) representa a perda em condugado no
interruptor auxiliar (Pon sx), conforme pode ser observado na equacgao (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 equacgao (3.54),

que é proporcional ao quadrado da tensao sobre o interruptor.

Conhecendo o efeito da relacdo de espiras sobre os valores de corrente média,
corrente eficaz e tens&o no interruptor auxiliar e analisando a equacgao (3.64),
pode-se concluir que para minimizar a perda total de condugao em Sy deve-se
buscar uma relagdo de compromisso entre a perda em conducgido e a perda
capacitiva no mesmo, pois o valor da relagdo de espiras (n) reduz o primeiro

termo desta equagado, 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 equacéao (3.64), se constréi o grafico
de perda total de conducédo (Ptsx) em funcdo da relagdo de espiras do
acoplamento magnético (n). Neste caso, a escolha adequada do valor de n é
feita de forma visual e grafica. No entanto, cabe ressaltar que para obter o
grafico de perda total, € necessario conhecer a priori os valores de tenséo e os

valores dos elementos do conversor; ou seja, faz-se necessario um pré-projeto
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dos demais elementos do conversor, restando apenas a definicao grafica da

relacdo de espiras (n) que ira proporcionar minimas perdas em Sy.

O exemplo de projeto que sera apresentado posteriormente tornara mais claro
este processo de escolha de n em busca da minimizacdo da perda total de

conduc¢ao no interruptor auxiliar.

3.3.5. Metodologia de Projeto

Baseando-se nas consideragdes e equacbes apresentadas anteriormente,
pode-se elaborar uma metodologia de projeto que permita dimensionar os
componentes do conversor garantindo:
e Reducao da perda de recuperacgao reversa do diodo de saida;
e Obtencdo de comutacdo em zero de tensdo durante a entrada em
conducgéo do interruptor principal,
e Reducdo da perda de comutacdo durante o bloqueio do interruptor
principal;

e Minimizagao da perda total de condugao do interruptor auxiliar.

A seguir, é apresentada passo a passo a metodologia de projeto proposta:

Primeiro Passo — Calculo dos Elementos do Conversor CC-CC
Basico
Os elementos do conversor CC-CC basico devem ser calculados seguindo a

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

Segundo Passo — Calculo da Faixa de Valores de Relagdo de
Espiras que Assegura Comutagdo em Zero de Tensdo no

Interruptor Principal

Uma vez conhecido o ganho de tensdo do conversor (m) através da equacéao

(3.45), é possivel estabelecer, a partir das Figuras 3.20, 3.21 ou 3.22, um valor
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maximo ou minimo de relacdo de espiras do acoplamento magnético que

assegura a comutagédo em zero de tensdo no interruptor principal.

Terceiro Passo — Calculo da Indutancia Ressonante

Como pbde ser visto na segado 3.3.1, a indutancia ressonante (L;) deve ser
calculada a fim de manter a perda de recuperagao reversa do diodo de saida
em niveis aceitaveis. Para tal, deve-se controlar sua taxa de decrescimento de

corrente.

A partir da equacéo (3.29), pode-se obter a seguinte relagao:

VCD +N ><VBA _Vaux
O (3.65)

dt

L, =(1+n)x

Uma vez que os valores de Vcp, Vea € Vaux ja sdo conhecidos a priori, e que a
etapa anterior nos fornece uma estimativa do valor de n, pode-se concluir que o
valor de L, depende da escolha da taxa de decrescimento de corrente no diodo
D,. Como visto no capitulo anterior, para que a perda de recuperacao reversa
de um diodo seja aceitavel, é aconselhavel que a taxa de decrescimento de

corrente no mesmo durante o seu bloqueio seja inferior a 100 (A/us).

Quarto Passo — Escolha do Interruptor Auxiliar e Calculo da

Capacitancia Ressonante

Dado o fato de tanto a entrada em conducgao quanto o bloqueio do interruptor
auxiliar ocorrerem em zero de corrente, conclui-se que o tipo de dispositivo
mais indicado para esta fungdo € o IGBT. No entanto, em alguns casos
praticos, dadas as restricbes de operagcado ou até mesmo as especificacdes de
projeto, pode acontecer que o uso de um MOSFET como interruptor auxiliar
apresente melhores resultados em termos de redugao de perdas e melhoria de

rendimento global. Assim sendo, o interruptor auxiliar poderia ser escolhido
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baseando-se em dois parametros: corrente média ou eficaz que circula por ele
(dependendo do tipo de dispositivo utilizado: IGBT ou MOSFET) e maxima
tensdo suportada durante seu bloqueio. Uma vez que a corrente que circula
pelo ramo série ressonante € 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 € a tensao suportada durante o
bloqueio, dada pela equacao (3.63). Ao utilizar a tensdo como parametro para
escolher o interruptor, ja se estaria satisfazendo sua exigéncia de corrente
maxima, uma vez que o valor real de corrente circulante sera bem menor que o

valor maximo suportado pelo dispositivo.

Por sua vez, o bloqueio em zero de tensdo do interruptor principal € garantido
pelo capacitor C;, conforme visto na sec¢do 3.3.3. Assim sendo, a partir da
equacao (3.51) é possivel obter:

I, xt,

m

a 2xVg,

(3.66)

Uma vez que o interruptor auxiliar e o seu tempo de queda () ja séo
conhecidos, o valor de C; é definido pelo valor desejado de tensao V¢i. Como
dito anteriormente, durante a escolha do valor de V¢ deve haver uma relagao
de compromisso entre a reducdo da perda de comutagdo e o aumento da
perda de razdo ciclica no interruptor. A fim de atender a esta relacdo de
compromisso, propde-se utilizar valores de V¢t entre 10 e 20% do valor maximo
de tensao no interruptor, ou seja:

0,1V, <V £0,2xV, . (3.67)

Quinto Passo — Construcado do Grafico de Perda Total de Condugao
no Interruptor Auxiliar e Definicdo da Relacdo de Espiras que

Produz Minima Perda

Nas etapas anteriores foram definidos todos os elementos do conversor, exceto

o valor final da relagdo de espiras do acoplamento magnético (n). Este valor é
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obtido a partir da construgdo do grafico de perda total de condugédo no

interruptor auxiliar utilizando-se a equacao (3.64).

Com o auxilio do grafico construido, deve-se escolher um valor de n que

produza a menor perda de conduc¢ao no interruptor auxiliar.

Sexto Passo — Verificagdo da Comutacdo em Zero de Tensao no

Interruptor Principal

Obtido o valor de n que produz minima perda em Sy, deve-se agora verificar se
ele estda dentro da faixa de valores estabelecida no segundo passo da
metodologia de projeto. Caso nao esteja, deve-se buscar um interruptor auxiliar

com capacitancia de saida menor e repetir o processo a partir do quarto passo.

3.4. Breve Estudo Comparativo entre as Solugées Propostas
para Realizar a Fonte de Tensao Auxiliar

Na secdo 3.2 foram apresentadas trés solugdes possiveis de se obter a fonte
de tensao auxiliar utilizando as tensdes presentes no proprio conversor CC-CC:
conectando o né E ao n6 A, C ou D. Cada uma das trés solugdes conduz a
valores distintos de V., bem como a uma escolha diferenciada do valor da
relacdo de espiras “n” do acoplamento magnético, conforme pbde ser
observado na Tabela 3.1 e nas Figuras 3.20, 3.21 e 3.22, respectivamente.
Surge entdo a seguinte pergunta: qual solugdo seria mais vantajosa para

determinado caso?

A resposta a esta pergunta ndo é simples, pois, como sera mostrado a seguir,
ela envolve uma relagdo de compromisso entre duas grandezas do conversor
que estao relacionadas a perda total de condugdo no interruptor auxiliar: a

maxima tenséo sobre Sy e a relagao de espiras do acoplamento magnético.
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by

A maxima tensdo a qual esta submetido o interruptor auxiliar é dada pela
equacao (3.63), ou seja:

VSX = (VCD +n XVBA _Vaux) . (368)

Dependendo do tipo de conversor e do ponto onde o né E é conectado, os
valores de V¢p, Vea € Vaux serao diferentes. A Tabela 3.3 apresenta os valores
maximos de tensao considerando os diferentes tipos de conversor CC-CC e as
possiveis conexdes do noé E. Observando os valores apresentados na tabela,
pode-se concluir que, independente do tipo de conversor, a conexao do né E
ao né D sempre apresentara um valor de tensdo mais elevado. Da mesma
forma, a conexao ao n6 C sempre apresentara um valor de tensdo menor.
Desta forma, do ponto de vista do maximo esforco de tensdo ao qual o
interruptor auxiliar estara submetido, pode-se dizer que a conexao do né E ao

nd C é a mais vantajosa das trés opcoes.

A fim de garantir a correta comutagao do interruptor principal durante sua
entrada em conducgao, € necessario trabalhar acima das curvas mostradas nas
Figuras 3.20, 3.21 e 3.22, como visto na secédo 3.3.2. Para uma maior
comodidade, as mesmas figuras estao reproduzidas nas Figuras 3.24. 3.25 e
3.26.

Tabela 3.3 - Maxima Tensao sobre o Interruptor Auxiliar para os
Conversores ZVT com Fonte Auxiliar Magneticamente Acoplada

Conexdaodono E
Conversor
N6 A No C N6 D

Buck Vg, = (1+n)xV, V,, =nxV, Vg, =V, +nxV,

Boost V,, = (1+ n)><(V0 —Vin) V, =n ><(V0 —Vm) Vs, =V, +n ><(Vo —Vm)
Buck-Boost
Cuk, Sepic Vg, =(1+n)xV, V, =nxV, Vg, =V, +(1+n)xV,

Zeta
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Comversor Buck
b
\ —— No E conectado ao No A (Vaux=Vin-Vo)
0.9 — No E conectado ao Mo C (Vaux=Vin) =
\ —— No E conectado ao No D (Vaux=0)

0.8 \
o \
0.6

Ganho Estatico de Tensao (m)
[
(4,
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4] 1 2 3 4 5 8 7 a ] 10

Relacac de Espiras do Acoplamento {n)

Figura 3.24 - Limitagc&o Operacional de Tensao para o
Conversor Buck Proposto.

Converser Boost
10
— No E conectado ao No A (Vaux=Vin)
9 —— No E conectado ao No C (Vaux=Vo} | -
—— No E conectado ao No D (Vaux=0)

8
T 7
[»3
(5]
23
=
e 6
[
o
[=3
8
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[}
ui
o
-
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3
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i

[ 1 2 3 4 5 ] 7 a ] 10

Relacac da Espiras do Acoplamento {n)

Figura 3.25 - Limitac&o Operacional de Tensao para o
Conversor Boost Proposto.
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Conversores Buck-Boost, Cuk, SEPIC e ZETA

10

— No E conectado ao No A (Vaux=Vin)
) = No E conectado ac No C (Vaux=Vin+Vo)
—— No E conectado ao No D (Vaux=0)

Ganho Estatico de Tensao (m)
2]
I

o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Relacan de Espima do Acoplamenio {n)

Figura 3.26 - Limitag&o Operacional de Tens&o para 0s
Conversores Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta Propostos.

Observando os gréficos, € possivel concluir que:

e A conexao do no E ao n6 D (curva verde) facilita a escolha do valor de n,
uma vez que, independente do tipo ou do valor de ganho de tenséo do
conversor, pode-se sempre obter um valor de n <1 que esteja acima da
curva limite;

e A conexao do no6 E ao né C (curva vermelha) € a mais limitante das trés,
uma vez que a escolha de um valor de n pequeno s6 é possivel nos
casos em que o ganho de tensao do conversor € elevado. Por exemplo,
a escolha de um valor de n<2 sO seria possivel caso o ganho de
tensdo do conversor fosse:

= 0,75<m <1, no caso do conversor Buck;

= mz>4, no caso do conversor Boost;

* m2>3, no caso dos demais conversores.
E importante lembrar que a escolha de um valor de n pequeno é
altamente desejavel, uma vez que um enrolamento com numero de

espiras muito grande possui perdas por efeito Joule mais elevadas;
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Por fim, a conexdo do né E ao n6 A (curva azul) também introduz
algumas restricbes operacionais. A unica condicdo que deve ser
satisfeita para que haja a correta comutacdo de S, é que o ganho de
tensado do conversor seja:

= 0,5<m<1, no caso do conversor Buck;

= m2>2,no caso do conversor Boost,

= m2>1, no caso dos demais conversores.
Portanto, sempre é possivel escolher um valor de n pequeno desde que

0 ganho de tensao do conversor esteja acima destes limites.

Pode-se entdo concluir que, do ponto de vista da entrada em conducédo do

interruptor principal, a conexado do n6é E ao né D é a mais vantajosa das trés

opgoes.

Comparando as duas conclusdes, pode-se observar que, durante o projeto do

conversor e a escolha do tipo de conexao usada a fim de implementar a fonte

de tensao auxiliar, ha que se obter uma relacdo de compromisso entre os dois

pontos analisados anteriormente, pois a conexado que é mais vantajosa em um

deles € a menos vantajosa no outro.

A fim de facilitar a tomada de decisdo sobre qual conexao adotar, propde-se a

seguinte via de regra:

Nos casos em que o ganho de tensao do conversor é alto (m=>4, por
exemplo), uma boa alternativa € conectar o né E ao né C. Com isso,
obtém-se o menor estresse de tensdo no interruptor auxiliar. Como o
ganho de tenséao ¢é alto, é possivel trabalhar com uma relagéo de espiras
1<n <2 o que garante uma perda por efeito Joule no indutor acoplado
aceitavel;
Nos casos em que o ganho de tenséo do conversor é:

= 0,5<m<1, para conversores do tipo Buck;

» m2>2, para conversores do tipo Boost;

= m2>1, para os demais tipos conversores,
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pode-se optar por conectar o né E ao n6 A, o que permitiria escolher um
valor de n pequeno, reduzindo as perdas por efeito Joule no
enrolamento; além de propiciar uma tensdo maxima no interruptor
auxiliar com um valor intermediario;

¢ Nos demais casos, deve-se conectar o n6é E ao n6 D.

3.5. Exemplo de Projeto

A fim de melhor ilustrar a metodologia de projeto proposta, sdo apresentados
os exemplos de projeto de trés conversores ZVT com fonte de tensao auxiliar
CC magneticamente acoplada: conversor Buck, conversor Boost e conversor
Sepic. A Tabela 3.4 apresenta as especificagbes de projeto para cada um dos

trés conversores.

Tabela 3.4 - EspecificacOes de Projeto para os Exemplos Apresentados

CONVERSOR | CONVERSOR | CONVERSOR
Buck Boost SEPIC
Tenséo de Entrada (Vin) 150 V 120V 48 V
Tenséo de Saida (V,) 125V 300V
Poténcia de Saida (P,) 500 W
Freqiiéncia de Comutagéo (fs) 100 kHz

3.5.1. Conversor Buck
No exemplo de projeto apresentado a seguir, 0 né E do conversor esta

conectado ao ndé D; desta forma, de acordo com a Tabela 3.1, a fonte de

tensao auxiliar possui um valor igual a zero (V.

aux

=0). A seguir é apresentado

passo a passo o dimensionamento e a escolha dos elementos do conversor.

1. Primeiro Passo

De acordo com a metodologia classica de projeto, a razao ciclica do conversor

Buck é dada por:
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D-Ye _083. (3.69)
Vv

in

Adotando uma ondulagéo de corrente no indutor igual a 5%, ou seja:

Alm=0,05><I0=0,05><\%=0,2(A) (3.70)

e uma ondulagéo de tenséo de saida igual a 1%, ou seja:
AV, =0,01xV, =1,25(V), (3.71)

calculam-se os valores de indutancia (L) € de capacitancia do filtro de saida
(Co) como segue:
_V,x (1— D)

L,=————=106(mH 3.72
=y~ LoBmH) (372)

c - 4%V, ><(1— D)

= =0,21(uF). 3.73
° xflxL, xAV, wF) ( )

A corrente média e a tensédo reversa no diodo D, s&o dadas por:

i, =1, =2 =4(A) (3.74)

Vg, =V, =125(V). (3.75)

Baseando-se nestes valores, escolheu-se o diodo MUR820 como diodo de

roda livre, que possui as seguintes caracteristicas:

o Il =8(A), corrente média retificada;

o V.= 200(V), maxima tensao reversa.

O valor maximo de corrente e de tens&o no interruptor principal séo:

Al,

o = I+ = 41(A) (3.76)

So,max m
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V.

S, ,max

=V, =150 V. (3.77)

Assim sendo, escolheu-se o MOSFET IRF640 como interruptor principal, que
possui as seguintes caracteristicas:

e 1,=18(A), corrente de dreno continua;

® Verposs =200(V), tensdo de ruptura (breakdown) entre dreno e

source;

*  Rysen =0,15(Q), resisténcia em condug&o entre dreno e source;
e C, =185(pF), capacitancia de saida;

e t,=55(ns), tempo de queda (fall time).

2. Sequndo Passo

Através da equacéo (3.45), pode-se calcular o ganho de tensédo do conversor:
m=V—°:0,83. (3.78)

in

De posse do valor de m e utilizando o grafico da Figura 3.20, verifica-se que,
para o ganho deste conversor (0,83), qualquer valor de n escolhido garantira
comutagcdo em zero de tensdo durante a entrada em condugao do interruptor
principal; uma vez que estaremos operando acima do limite operacional

estabelecido pela equagao (3.38) e representado na figura pela linha verde.

Uma vez que o préximo passo necessita de uma estimativa do valor de n a fim
de dimensionar o indutor ressonante, por hora assumir-se-a uma relacéo de
espiras maxima igual a um. Posteriormente, o valor de n sera escolhido a fim

de minimizar a perda de condugao no interruptor auxiliar.

3. Terceiro Passo

O valor de indutancia do indutor ressonante (L;) pode ser obtido a partir da

equacgao (3.65). Lembrando que, de acordo com a Tabela 3.2, no conversor
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Buck V., =V, e V,, =V, ; e adotando uma taxa maxima de decrescimento de

corrente no diodo D, igual a 100 (A/us) chega-se a:

_ Voo +NxVea =V |
L, —(1+ n)x diDO 0 =5,5(uH). (3.79)

dt

4. Quarto Passo

A maxima tensao sobre o interruptor auxiliar durante sua etapa de bloqueio &
dada pela equacgao (3.63):
Vg, = (Vep +NxVgy =V, ) = 275(V) . (3.80)

Assim sendo, escolheu-se o IGBT IRG4BC30U como interruptor auxiliar, que
possui as seguintes caracteristicas:

e |.=12(A), corrente de coletor continua;
*  Vee(oreawonn) = 000(V) , tensdo de ruptura (breakdown) entre coletor e

emissor;

* Veeen =195(V), tenséo de saturagéo entre coletor e emissor;

o Co =73(pF), capacitancia de saida.

O valor de capacitancia do capacitor ressonante (C;) pode ser obtido utilizando
a equacao (3.66). Sabendo que o interruptor principal (IRF640) possui um valor

de t;igual a 5,5(ns) e adotando um valor de V¢rigual a 10% de Vcp, ou seja:

Vo =0,1xV, =15(V), (3.81)
chega-se a:
l, xt,
C,=——=0,73(nF). (3.82)
2xV
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5. Quinto Passo

Uma vez escolhido o interruptor auxiliar e conhecidos os valores de Vcp, Vga,
Vpa, L, C; e Iy, pode-se construir o grafico de Perda Total de Condugédo no
Interruptor, com o auxilio das equagdes (3.58), (3.63) e (3.64). A Figura 3.27
mostra o grafico de perda total de condugdo obtido. Observando o grafico,
pode-se concluir que a relacdo de espiras utilizada n=1 é a que produz a

menor perda total de conducdo no interruptor, devendo ser a relacao de espiras

adotada.
) Conversor Buck
—— Perda em Conducgao (P,,s,)
18 { - —-| —— Perda Capacitiva de Turn-on (P.s,)
§ —— Perda Total de Conducgéo (P,,)
~ 16
[o]
s
E 14
[0
e
o 12
-
Qo
S
S 1
e]
5
o 0.8
[1b]
S 06 -~
S 0.4
[h]
5 >
0.2 /__,.—-f \

0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Relacao de Espiras do Acaoplamento Magnetico

Figura 3.27 — Perda Total de Conducéao no Interruptor Auxiliar para o
Exemplo de Projeto do Conversor Buck.

6. Sexto Passo

Apos escolher a relacado de espiras que produz a menor perda de condugao em
Sx, deve-se verificar se ela esta dentro da faixa de valores obtida no segundo
passo. No segundo passo concluiu-se que qualquer valor de n escolhido
garantiria a comutacdo em zero de tensdo no interruptor principal, logo, a

relacdo de espiras adotada (n =1) esta 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 (S,) IRF640

Interruptor Auxiliar (S) IRG4BC30U

DioDos
Diodo de Saida (D,) MUR820
Diodo Série Ressonante (D) MURS820
INDUTANCIAS

Indutor do Filtro de Saida (L) 1,06(mH)

Indutor Ressonante (L,) 5,5(uH)
Relagéo de Espiras do 10
Indutor Acoplado (n) ’
CAPACITANCIAS

Capacitor do Filtro de Saida (C,) 1,0(uF)
Capacitor Ressonante (C;) 1,2(nF)

3.5.2. Conversor Boost

O conversor Boost projetado possui o0 né E conectado ao né A, desta forma,

segundo a Tabela 3.1, a fonte de tensado auxiliar possui valor igual a (V,,, =V,,).

aux

O dimensionamento do conversor é apresentado a seguir.
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1. Primeiro Passo

Novamente utilizando a metodologia classica de projeto, pode-se calcular a

razao ciclica do conversor:

D=—_""_0,6. (3.83)

Adotando uma ondulagéo de corrente no indutor Boost igual a 15%, ou seja:

Al =0,15x1_=0,63(A) (3.84)
e uma ondulacao de tensdo de saida igual a 1%, ou seja:
AV, =0,01xV, =3(V), (3.85)
pode-se calcular os valores de L, e Co:
L =YaxD 4 14(mH) (3.86)
fox Al
e
| xD
C,=—° =3,3(uF). 3.87
o =y = 33(uF) (3.87)

S [}

A corrente média e a tenséao reversa no diodo D, s&o dadas por:

E:IO:\%:LW(A) (3.88)
e
Vo, =V, =300(V). (3.89)

Baseando-se nestes valores, escolheu-se o diodo 8ETHO6 como diodo de

saida, que possui as seguintes caracteristicas:

* lry) =8(A), corrente média retificada;

» Vg =600(V), maxima tensdo reversa.

O valor maximo de corrente e de tenséo no interruptor principal séo:
Al

iy o = I+ 1 = 4,52( A) (3.90)
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Vs moe =V, =300(V). (3.91)

Sy, max

Assim sendo, escolheu-se 0 MOSFET IRFP360 como interruptor principal, que

possui as seguintes caracteristicas:

e 1,=23(A), corrente de dreno continua;

® Vierposs =400(V), tensdo de ruptura (breakdown) entre dreno e

source;

*  Rysen =0.2(Q), resisténcia em condug&o entre dreno e source;
e C,, =1100( pF), capacitancia de saida;

e t, =67(ns), tempo de queda (fall time).

2. Sequndo Passo

O ganho de tensdo do conversor Boost € dado por:

m=-—2-25. (3.92)

Através do gréfico da Figura 3.21 pode-se verificar que para o ganho de tensao
da equacgao (3.92), qualquer relacéo de espiras garante a comutagdo em zero
de tensao do interruptor principal, pois se esta trabalhando acima da curva azul
que representa o limite operacional dado pela equagao (3.39). Por esta razéao,
nao sera necessario fazer a verificagdo da comutacdo de S, apresentada no

sexto passo de projeto.

Como no exemplo de projeto do conversor Buck, sera adotado um valor de
relacdo de espiras do acoplamento igual a 1, que sera posteriormente

verificado no quinto passo.
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3. Terceiro Passo

Segundo a Tabela 3.2, para o conversor Boost, V., =V, e V,, =V, -V, . Como

no caso do conversor Buck, adotando uma taxa de decrescimento de corrente

em D, igual a 100 (A/us), pode-se calcular o valor de L, como segue:

ax |~ 7,2(uH). (3.93)

4. Quarto Passo

A tensao sobre o interruptor auxiliar durante seu bloqueio é dada por:

VSX = (VCD +n ><VBA _Vaux) = 360(\/) . (394)

Logo, pode-se escolher o IGBT IRG4BC30U como interruptor auxiliar, que
possui as seguintes caracteristicas:

e |.=12(A), corrente de coletor continua;
* Ve (oreawonn) = 000(V) , tensdo de ruptura (breakdown) entre coletor e

emissor;

* Veeen =195(V), tenséo de saturagéo entre coletor e emissor;

e Cy =73(pF), capacitancia de saida.

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 tensdo em C,
ao final do tempo de queda (Vcr) igual a 15% da tensdo maxima sobre o
mesmo, ou seja:

Ve =0,15xV,, =45(V), (3.95)

pode-se calcular o valor da capacitancia C;:

c =t 1 omm (3.96)
"2xV, ' '
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5. Quinto Passo

De posse dos valores e caracteristicas dos elementos do conversor Boost,
como no exemplo anterior, pode-se construir o grafico de Perda Total de
Condugédo no Interruptor Auxiliar, que ira ajudar na escolha da relagdo de
espiras do acoplamento magnético. Observando o grafico apresentado na
Figura 3.28, conclui-se que a relagdo de espiras igual a 0,44 proporciona a
menor perda total de conducédo no elemento, devendo entao ser a relagao real

adotada.

Conversor Boost

—— Perda em Conducéo (P.,,s,)
0.9 Perda Capacitiva de Turn-on (Ps,)
—— Perda Total de Conducgao (P,g,)

0.8

0.7

0.6

:\
==l

0.2 /

01

Perda Total de Conducao no Interruptor (W)

T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Relacao de Espiras do Acoplamento Magnetico

-

Figura 3.28 — Perda Total de Conducéao 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 (S,) IRFP360

Interruptor Auxiliar (Sx) IRG4BC30U

Diobos
Diodo de Saida (D,) 8ETHO06
Diodo Série Ressonante (D) 8ETHO6
INDUTANCIAS
Indutor Boost (L) 1,14(mH)
Indutor Ressonante (L,) 7,2(uH)

Relagéao de Espiras do

Indutor Acoplado (n) 0.44
CAPACITANCIAS
Capacitor do Filtro de Saida (C,) 4,7(MF)
Capacitor Ressonante (C,) 1,2(nF)

3.5.3. Conversor Sepic

No projeto do conversor Sepic, mostrado a seguir, o0 n6 E esta conectado ao n6

C. Assim sendo, de acordo com a Tabela 3.1, V,, =(V,+V, ). A seguir, é

apresentado cada passo do dimensionamento do conversor.

1. Primeiro Passo

Mais uma vez, utilizando a metodologia classica de projeto, pode-se calcular a
razao ciclica do conversor:

VO
V. +V.

o in

D= =0,86. (3.97)
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Adotando uma ondulagdo de corrente no indutor de entrada (L) e uma
ondulagao de corrente no indutor de saida (L+) iguais a 5%, ou seja:
Al =0,05x1_=0,52(A) (3.98)

Al =0,05x1_ =0,08(A) (3.99)
uma ondulagéo de tensdo de saida (AV,) e uma ondulagcdo de tens&do no

capacitor intermediario (AV, ) iguais a 1%, ou seja:

AV, =0,01xV, =3(V) (3.100)
AV, =0,01xV;, =0,48(V), (3.101)
pode-se calcular os valores de L, L1, C, € Ca:
V. xD
L =" =794(uH), 3.102
=T oAl - o) (3.102)
L =nxD 5 omHy, (3.103)
foxAl,
I xD
C,=—2 =4,8(uF 3.104
* =T AV, (uF) ( )
e
| xD
C,=—2>—=29,9(uF). 3.105
S Travy - 2 0) (3.105)

E desejavel que o conversor Sepic ainda opere no modo de condugdo continua
para uma poténcia de saida igual ou superior a 10% do valor nominal. Desta
forma, a resisténcia de saida critica é dada por:
V 2
Ro,crit = >
0,1x P

0

~1800(Q) (3.106)
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A indutancia equivalente neste caso é dada por:

CLyxL Ry it x(l— D)2

L. . = = =176( uH 3.107
'eq,min Lm + L1 2)( fs (/J ) ( )
e, consequentemente, o valor de L deve ser:
Lm X Le min
LizL—q'=316(yH). (3.108)
m ~ “eq,min

Observando a equagao (3.103), pode-se concluir que o limite estabelecido pela

equacao (3.108) esta satisfeito.

A corrente média e a tensédo reversa no diodo D, s&o dadas por:

E:loz\%zl,e?(A) (3.109)
e
Vo, =V, +V, = 420(V). (3.110)

Baseando-se nestes valores, escolheu-se o diodo 8ETHO06, cujas

caracteristicas foram apresentadas na se¢ao 3.4.2 (Primeiro Passo).

O valor maximo de corrente e de no interruptor principal sao:

_ (Al +Al)
i e = 1o g 1 =12, 41( A) (3.111)

Sy, max

V.

S, ,max

—V,, +V, =420(V). (3.112)

Assim sendo, escolheu-se 0 MOSFET IRFP460 como interruptor principal, que

possui as seguintes caracteristicas:

e 1,=20(A), corrente de dreno continua;

*  Virpss =500(V), tensdo de ruptura (breakdown) entre dreno e

source;
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*  Rysen =0,27(Q), resisténcia em condugéo entre dreno e source;
e C,, =870(pF), capacitancia de saida;

e t, =58(ns), tempo de queda (fall time).

2. Sequndo Passo

O ganho de tensao do conversor sepic é:
m=£:6,25. (3.113)

in

Através do grafico da Figura 3.21 pode-se verificar que para o ganho de tensao
da equacéao (3.113), somente relagdes de espiras maiores que 1,5 garantem a
comutacado em zero de tensao do interruptor principal (regidao do grafico acima
da curva vermelha). Por hora, adotar-se-a um valor de n igual a 1,5, que sera

posteriormente verificado no quinto e no sexto passos.

3. Terceiro Passo

De acordo com a Tabela 3.2, no conversor Sepic, V., =V, +V, e V,, =V,.

Como nos exemplos anteriores, adotando uma taxa de decrescimento de

corrente em D, igual a 100 (A/us), pode-se calcular o valor de L;:

— VCD +n ><VBA _Vaux _
L, =(1+n)x i =11,25(uH). (3.114)

dt

4. Quarto Passo

A tenséao sobre o interruptor auxiliar durante seu bloqueio € dada por:

Vs = (VCD +NxVg, _Vaux) =450(V). (3.115)

Logo, pode-se escolher o IGBT IRG4BC30U como interruptor auxiliar, que

possui as seguintes caracteristicas:
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I. =12(A), corrente de coletor continua;
® Ve preakionny = 000(V) , tens@o de ruptura (breakdown) entre coletor e

emissor;

* Veeom =195(V), tensao de saturagao entre coletor e emissor;

e C, =73(pF), capacitancia de saida.

Sabendo que o interruptor principal serda um MOSFET IRFP460, que o mesmo
possui um tempo de queda (fall time) igual a 58(ns) e adotando um valor de
tensdo em C, ao final do tempo de queda (V¢s) igual a 15% da tensdo maxima
sobre 0 mesmo, ou seja:

V., =0,15xV,, =52,2(V), (3.116)

pode-se calcular o valor da capacitancia C;:

l, xt,
C = =0,92(nF). (3.117)
2xV

5. Quinto Passo

Um vez conhecidos os valores e caracteristicas dos elementos do conversor
Sepic, como nos exemplos anteriores, pode-se construir o grafico de Perda
Total de Conducdo no Interruptor Auxiliar, mostrado na Figura 3.29.
Observando o grafico, pode-se concluir que a relagdo de espiras que produz

menor perda total no interruptor € igual a 1,1.

6. Sexto Passo

Durante o segundo passo, concluiu-se que para garantir comutacdo em zero de
tensdo no interruptor principal, dever-se-ia trabalhar com uma relagcdo de
espiras minima igual a 1,5. Entretanto, no quinto passo, concluiu-se que a
relacdo de espiras igual a 1,1 é a que produz menor perda de condugédo no
interruptor auxiliar. Desta forma, chega-se a um impasse pois a relacdo de
espiras que produz menor perda em Sy € inferior a relagdo minima que garante
a comutacdo de S,. Observando novamente o grafico da Figura 3.29, pode-se

verificar que trabalhar com um valor de n=1,5 significa um acréscimo na perda
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de conducéo de Sy pequeno (inferior a 0,3 watts). Sabendo também que o nivel
de poténcia processado pelo interruptor auxiliar € inferior ao nivel de poténcia
do interruptor principal, optou-se por trabalhar com um valor de relagdo de
espiras igual a 1,5. Com isso a perda em Sy sera um pouco maior que a
minima possivel, mas ainda assim, bem inferior a da implementagdo sem
acoplamento. Além disso, se garante comutagcdo n&o dissipativa em S,, que

processa niveis de poténcia maiores.

Conversor Sepic

—— Perda em Conducao (P,,s,)
—— Perda Capacitiva de Turn-on (P.g,)
—— Perda Total de Conducao (P.g,)

™
o

A

\___/

=

Perda Total de Conducao no Interruptor (W)
o

Q
3

/ T

L] 02 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Relacao de Espiras do Acoplamento Magnetico

Figura 3.29 — Perda Total de Conducéao 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 (S,) IRFP460

Interruptor Auxiliar (Sx) IRG4BC30U

Diobos
Diodo de Saida (D,) 8ETHO6
Diodo Série Ressonante (D,) 8ETHO6
INDUTANCIAS
Indutor de Entrada ou Principal (Ly,) 794(uH)
Indutor de Saida (L4) 5,2(mH)

Indutor Ressonante (L,) 11,25(uH)

Relacéo de Espiras do 15
Indutor Acoplado (n) ’
CAPACITANCIAS
Capacitor do Filtro de Saida (C,) 4,7(uF)
Capacitor Intermediario (Ca) 30(pF)
Capacitor Ressonante (C;) 1(nF)

3.6. Conclusao

Neste capitulo, foi apresentado um estudo dos conversores ZVT com fonte de
tensdo auxiliar CC magneticamente acoplada. A partir de um circuito
equivalente generalizado, foram descritas as etapas de operagéo do conversor
proposto. Também foram obtidas as principais equagées matematicas que
descrevem o comportamento do conversor. O circuito generalizado foi aplicado
a familia de conversores CC-CC basicos, gerando, no total, dezoito novas

topologias; considerando trés possibilidades de obtencdo da fonte de tensédo
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auxiliar a partir das fontes ja presentes na topologia CC-CC basica. Foram
obtidas equacgdes de projeto que garantem uma comutagao suave para o diodo
D,, para o interruptor S, e para o interruptor Sy. Além disso, foi apresentada
uma metodologia de projeto que possibilita minimizar a perda total de condugao
no interruptor auxiliar através de uma escolha adequada da relagéo de espiras
do acoplamento magnético. Finalizando o capitulo, foram apresentados trés
exemplos de projeto que ilustram claramente a metodologia de projeto
proposta. No préximo capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos a
partir da simulagdo dos exemplos de projeto mostrados no capitulo 2 e neste

capitulo.
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os dois ultimos capitulos, foram apresentadas duas propostas de
conversores ZVT utilizando acoplamento magnético: os conversores
com fonte de tensao auxiliar chaveada e os conversores com fonte
de tensdo auxiliar CC. Foram descritas as etapas de operacdo e obtidas
equacgdes de projeto que permitem dimensionar os elementos do conversor.
Além disso, foram mostrados exemplos de projeto que ilustram o uso das

equacdes e da metodologia de projeto apresentada.

No intuito de verificar o correto funcionamento dos conversores e validar a
metodologia de projeto proposta, foram realizadas simula¢des de cada um dos
conversores projetados como exemplo nos capitulos 2 e 3 utilizando o
programa “PSpice”. A seguir, sdo apresentados os circuitos e componentes
utilizados nas simulacdes e os resultados de simulacdo obtidos para cada tipo

de conversor.

4.1. Simulacao do Conversor ZVT com Fonte de Tensao
Auxiliar Chaveada Magneticamente Acoplada

Entre os conversores ZVT com fonte de tensdo auxiliar chaveada

magneticamente acoplada apresentados no capitulo 2, optou-se pela

simulagdo do conversor Boost devido a sua robustez, simplicidade e ampla

gama de aplicagdes (fontes de alimentagcédo, pré-reguladores de fator de

poténcia, etc.).

O dimensionamento dos elementos do conversor Boost magneticamente
acoplado foi apresentado no capitulo 2 (secédo 2.4) e os valores dos elementos
obtidos através da metodologia de calculo proposta, encontram-se resumidos
na Tabela 4.1. Estes mesmos valores foram utilizados na simulacdo do

conversor.

A Tabela 4.2 apresenta os modelos dos dispositivos semicondutores utilizados
na simulagédo do circuito. Pode-se notar que alguns dispositivos s&o diferentes

dos apresentados no exemplo de projeto (capitulo 2), uma vez que nao se
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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
Tensao Auxiliar Chaveada Magneticamente Acoplada

Utilizados na Simulacéo.

INDUTANCIAS
Indutor do Filtro de Saida (L) 1,14 mH
Indutor Ressonante (L) 10 uH
Indutor Ressonante Auxiliar (L) 0,1 uH
Relac&o de Espiras do Indutor Acoplado (n) 0,5
CAPACITANCIAS
Capacitor do Filtro de Saida (C,) 47 uF
Capacitor Ressonante (C,) 2,2 nF
Capacitor Ressonante Auxiliar (Csy) 0,5 nF

Tabela 4.2 - Dispositivos Semicondutores do Conversor Boost ZVT com
Fonte de Tensao Auxiliar Chaveada Magneticamente Acoplada

Utilizados na Simulacéao.

INTERRUPTORES

Interruptor Principal (So)

IRFP360

Interruptor Auxiliar (Sx)

IRF830

Diobos

Diodo de Saida (Do)

Diodo Série Ressonante (D)

Diodo Auxiliar de Grampeamento (Dy)
Diodo Auxiliar do Snubber (Dsy)
Diodo de Ressonancia Auxiliar (Dyx)

MUR850
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Figura 4.1 - Circuito Utilizado na Simulagao do Conversor Boost ZVT com

Fonte de Tenséo Auxiliar Chaveada Magneticamente Acoplada.
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K_ACOP

L1_ACOP
L2_ACOP
.ends BOOST_ACOP

* Schematics Netlist *

$N_0001 $N_0002 MURS50

$N_0001 $N_0003 0 0 IRFP360

$N_0003 0 PULSE 0150 1n 1n 5.3u 10u
$N_0004 $N_0005 MURS50

$N_0006 0 PULSE 0 159u 1n 1n 1.5u 10u
$N_0007 $N_0008 0.1u

$N_0001 $N_0005 MURS50

$N_00050 180

$N_0005 0 47u IC=300

$N_0009 $N_0001 1.14m IC=0

$N_0002 $N_0004 $N_0007 $N_0010 BOOST_ACOP
$N_0008 $N_0005 MUR850

$N_0001 0 2.2n IC=300

$N_0009 0 DC 120

$N_0004 $N_0006 0 0 IRF830

$N_0004 $N_0010 MURS50

$N_00100 0.5n

.subckt BOOST_ACOP 1234

L1_ACOP L2_ACOP 1
1210u
3425u

Figura 4.2 — Listagem de Componentes Utilizada na Simulacéao do
Conversor Boost ZVT com Fonte de Tenséao Auxiliar Chaveada
Magneticamente Acoplada.
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Os resultados de simulac&o obtidos sdo mostrados nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4,
45e4.6.

A tensdo e a corrente no interruptor principal podem ser vistas na Figura 4.3.
Pode-se observar que a entrada em conducéo do interruptor ocorre em zero de
tensdo e que ha circulagdo de corrente através do diodo intrinseco do
dispositivo, como esperado. Observa-se também que a presenca do capacitor
ressonante em paralelo com o interruptor é responsavel pela comutagcao suave

de sua tensdo durante seu bloqueio, reduzindo assim sua perda de comutacao.

- - - = = H S S S T - - - H
Z360ms 2962ms  2984ms 2986ms  25B8ms 25%0m  29%0ms 299ms 299%ms  2990ms
a - = ID{Mic)

Figura 4.3 — Tensao e Corrente no Interruptor Principal (So).

A Figura 4.4 apresenta a tens&o e a corrente no interruptor auxiliar e a Figura
4.5, um detalhe de sua comutacdo. Nesta, € possivel observar com maior
clareza os processos de entrada em conducao e de bloqueio do interruptor.
Observando as figuras, nota-se a entrada em condugao em zero de corrente e
o bloqueio em zero de tensdo deste interruptor. E possivel identificar também a
corrente ressonante de descarga do capacitor Csx refletida no primario do

acoplamento magnético quando o interruptor auxiliar entra em condugao.
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Figura 4.5 — Detalhe da Comutacéao do Interruptor Auxiliar.

A Figura 4.6 mostra a tensdo sobre o capacitor Css, a corrente no indutor
ressonante (L;) e a corrente no diodo de saida (D,). Observando a corrente no
diodo, pode-se verificar que a mesma € inferior ao valor da fonte de corrente
(Im) durante toda a etapa de descarga ressonante do capacitor Csy. Desta
forma, fica comprovado que através do uso da metodologia de projeto
apresentada se consegue evitar a etapa adicional de ressonancia cruzada
descrita no capitulo 2. Analisando a corrente no indutor, é possivel verificar
também sua etapa de completa descarga linear, garantindo que a proxima
etapa de entrada em condugdo do interruptor auxiliar ocorra em zero de

corrente.
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[ - W) 1D} - KDu)

Figura 4.6 — Tenséo no Capacitor Ressonante Auxiliar (Csy), Corrente no
Indutor Ressonante (L) e Corrente no Diodo de Saida (Do).

O processo de descarga ressonante do capacitor Csx pode ser melhor
visualizado através da Figura 4.7, onde é novamente apresentada a tensao
sobre o capacitor, além da corrente no indutor ressonante auxiliar (L.x). Pode-
se verificar através da figura que a tensdo sobre o capacitor chega a zero e
depois volta a crescer um pouco devido as oscilacbes parasitas e a
recuperacao reversa do diodo D,. Entretanto, o valor final alcangado pela

tensdo € bem pequeno, podendo ser desprezado.

e

258
2.0880ms 2.9885ms
M - Wesct) [ = flng

Figura 4.7 — Detalhe da Descarga Ressonante do
Capacitor Ressonante Auxiliar.
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4.2. Simulacao dos Conversores ZVT com Fonte de Tenséo
Auxiliar CC Magneticamente Acoplada

No capitulo 3, foram apresentados os conversores ZVT com fonte de tensao
auxiliar CC magneticamente acoplada. Também foram propostas trés formas
para se obter a fonte auxiliar V,x destes conversores a partir das proprias
tensdes ja presentes no circuito: conectando o n6é E ao né A, C ou D. A fim de
comprovar correto funcionamento do conversor proposto nestes trés casos,
foram realizadas simulacdes de trés conversores:

e Conversor Buck com né E conectado ao né D;

e Conversor Boost com no E conectado ao nd A;

e Conversor Sepic com no E conectado ao no C.

Os resultados de simulagdo obtidos para os trés casos foram satisfatérios,
comprovando o funcionamento do conversor de acordo com a analise tedrica
apresentada no capitulo 3. Dado a semelhancga das formas de onda de tensao
e corrente nos elementos do conversor nos trés 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 capitulo 3 (secdo 3.4.2) e os valores
obtidos, utilizados também na simulagdo do conversor, encontram-se
resumidos na Tabela 4.3. Assim como na simulagdo dos conversores com
fonte de tensao auxiliar chaveada, houve necessidade de utilizar dispositivos
semicondutores equivalentes aos obtidos na secédo 3.4.2, pois estes ndo se
faziam presentes nas bibliotecas de componentes do programa de simulagao.
Desta forma, foram utilizados os dispositivos mostrados na Tabela 4.4 para a

simulagao do conversor.
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Tabela 4.3 - Elementos Passivos do Conversor Boost ZVT com Fonte de
Tensao Auxiliar CC Magneticamente Acoplada Utilizados na Simulacéao.

INDUTANCIAS
Indutor Boost (Lm) 1,14 mH
Indutor Ressonante Auxiliar (L) 7,2 uH
Relac&o de Espiras do Indutor Acoplado (n) 0,4
CAPACITANCIAS
Capacitor do Filtro de Saida (C,) 47 pF
Capacitor Ressonante (C)) 1,2 nF

Tabela 4.4 - Dispositivos Semicondutores do Conversor Boost ZVT com
Fonte de Tens&o Auxiliar CC Magneticamente Acoplada Utilizados na

Simulacéao.
INTERRUPTORES
Interruptor Principal (So) IRFP360
Interruptor Auxiliar (Sy) IRGBC30F
Diobos

Diodo de Saida (Do)
Diodo Série Ressonante (D))

MUR850

O circuito utilizado para simulagdo do conversor € mostrado na Figura 4.8 e a
listagem de componentes, na Figura 4.9. Os resultados de simulagdo obtidos

sdo apresentados nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12.
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Figura 4.8 — Circuito Utilizado na Simulagcao do Conversor Boost ZVT com
Fonte de Tenséo Auxiliar CC Magneticamente Acoplada.

V_Vgo

K_ACOP
L1_ACOP
L2_ACOP

* Schematics Netlist *

$N_0001 0 PULSE 0150 1n 1n 5.8u 10u

$N_0002 $N_0003 7.2u

$N_0004 $N_0003 PULSE 0 159.5u 1n 1n 2.5u 10u
$N_0005 $N_0004 $N_0003 IRGBC30F

$N_0006 $N_0005 MURS50

$N_0006 0 1.2n IC=300

$N_0007 0 47u IC=300

$N_0007 0 180

$N_0006 $N_0007 MURS50

$N_0006 $N_0001 0 0 IRFP360

$N_0008 $N_0009 $N_0009 $N_0002 BOOST_ACOP
$N_0008 $N_0006 5u

$N_0009 0 DC 120

.subckt BOOST_ACOP 1234

L1_ACOP L2_ACOP 1
121.14m
34 183u

.ends BOOST_ACOP

Figura 4.9 - Listagem de Componentes Utilizada na Simulagao do
Conversor Boost ZVT com Fonte de Tensao Auxiliar CC

Magneticamente Acoplada.
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Observando a Figura 4.10, que apresenta a tensdo e a corrente no interruptor
principal, pode-se verificar a entrada em conducao do interruptor em zero de
tensdo. Da mesma forma, pode-se notar seu bloqueio de forma suave devido a

presenca do capacitor ressonante em paralelo com ele.

TN

Figura 4.10 — Tensao e Corrente no Interruptor Principal.

A Figura 4.11 apresenta a tensdo e a corrente no interruptor auxiliar.
Analisando a figura, pode-se verificar a entrada em condugéo e o bloqueio do
interruptor em zero de corrente. A Figura 4.12 mostra em detalhe o0 momento
da entrada em condugao do interruptor. Nela, € possivel observar com maior
clareza os processos de crescimento linear, ressonancia e descarga linear do

indutor ressonante.

As oscilagdes presentes da tensdo e na corrente dos elementos, sdo devidas
aos elementos parasitas dos dispositivos, como por exemplo, as capacitancias

parasitas dos diodos.
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Figura 4.11 — Tensao e Corrente no Interruptor Auxiliar.
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Figura 4.12 — Detalhe da Entrada em Conducéao do Interruptor Auxiliar.

4.3. Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os circuitos utilizados para simulacdo dos
conversores ZVT com fonte de tensao auxiliar chaveada e com fonte de tensao
auxiliar CC magneticamente acopladas. Foram mostrados também os
resultados de simulagéo obtidos através do uso do programa PSpice. A analise
dos resultados permite concluir que as equag¢des matematicas e a metodologia
de projeto desenvolvidas e apresentadas nos capitulos 2 e 3 refletem o real
comportamento do conversor, uma vez que as formas de onda de tenséo e de
corrente obtidas nas simulacbes sdo semelhantes a formas de onda tedricas

esperadas. Assim sendo, fica comprovado que 0s conversores propostos
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funcionam adequadamente e que as equacgdes de projeto apresentadas sao
validas. No préximo capitulo, serdo apresentados os resultados experimentais
obtidos a partir da construgdo de dois protétipos de 500 W, 120/300 V e 100

kHz do conversor Boost.
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capitulo anterior apresentou resultados de simulacao que validaram
a analise tedrica e as equacdes de projeto desenvolvidas para as
duas familias de conversores ZVT propostas neste trabalho. Neste
capitulo, sdo mostrados resultados experimentais obtidos a partir da
construcdo de protétipos do conversor Boost de ambas as propostas. Também
sao discutidos alguns problemas praticos que tiveram que ser solucionados a

fim de obter resultados mais satisfatorios para os conversores em analise.

Além das formas de onda de tensdo e de corrente em alguns elementos do
conversor, é apresentada também uma analise comparativa entre o0s
conversores ZVT com e sem acoplamento magnético. Nesta comparacao, sdo
levados em consideracdo o rendimento global do conversor e a temperatura

nos interruptores e nos enrolamentos dos indutores acoplados.

5.1 Conversor Boost ZVT com Fonte de Tensao Auxiliar
Chaveada Magneticamente Acoplada

Os resultados experimentais apresentados a seguir foram obtidos a partir de
dois protétipos de 500 watts, 120/300 volts CC e 100 kHz: um do conversor
Boost ZVT com fonte de tensdo 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 capitulo 2 e o dimensionamento dos elementos do
conversor sem acoplamento seguiu a metodologia classica apresentada na
literatura [15]. As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam algumas informacdes sobre os
elementos utilizados na construcdo dos protétipos. Analisando os valores
apresentados na Tabela 5.2, pode-se notar que estes sao bastante
semelhantes aos obtidos no exemplo de projeto mostrado no capitulo 2 (secéo
2.4) uma vez que as especificacdes de poténcia de saida, tensédo de entrada,
tensdo de saida e freqiéncia de comutagdo sdo as mesmas utilizadas no

desenvolvimento do exemplo. O Anexo B apresenta o diagrama esquematico
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do circuito de controle utilizado para gerar os pulsos de acionamento dos

interruptores de ambos os protoétipos.
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Figura 5.1 — Conversor Boost ZVT com fonte de tensdo auxiliar chaveada
magneticamente acoplada.
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Figura 5.2 — Conversor Boost ZVT com fonte de tensao auxiliar
chaveada (ZVT convencional).
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Em seguida, serdo feitos alguns comentarios sobre problemas praticos que
ocorreram durante a obtencéo dos resultados experimentais e serdo descritas
as solucdes implementadas a fim de soluciona-los. Logo apds, sdo mostradas
as formas de onda obtidas a partir do protétipo do conversor com fonte de
tensdo magneticamente acoplada e, ao final, sdo realizadas comparacdes de
rendimento e de temperatura em alguns elementos entre ambos o0s

conversores construidos.

Tabela 5.1 - Elementos Utilizados na Construcéao do Prototipo do
Conversor ZVT com Fonte de Tensao Auxiliar Chaveada.

INTERRUPTORES
Interruptor Principal (So) IRFP360
Interruptor Auxiliar (Sy) IRF840
DioDos
Diodo de Saida (D) MURS850
Diodo Serie Ressonante (Dy) 8ETHO06
Diodo Auxiliar de Grampeamento (D) 8ETHO6
INDUTANCIAS

Indutor Boost (Lm) 1,14 mH

Indutor Ressonante (L) 9 uH

CAPACITANCIAS

Capacitor do Filtro de Saida (Co) 47 uF

Capacitor Ressonante (C,) 1,2 nF
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Tabela 5.2 - Elementos Utilizados na Construcao do Prototipo do
Conversor ZVT com Fonte de Tensao Auxiliar Chaveada

Magneticamente Acoplada.

INTERRUPTORES

Interruptor Principal (S,) IRFP360

Interruptor Auxiliar (Sx) IRF840

Diobos

Diodo de Saida (Do) MURS850

Diodo Serie Ressonante (Dy) 8ETHO6

Diodo Auxiliar de Grampeamento (D) 8ETHO06
Diodo Auxiliar do Snubber (Dsy) 8ETHO06
Diodo de Ressonancia Auxiliar (Drx) MURS850

INDUTANCIAS
Indutor Boost (Lm) 1,14 mH
Indutor Ressonante (L) 9 uH
_ IndutorARessor_lant(? Auxiliar (L) 0,15 uH
(Valor Estimado da Induténcia de Dispersdo do Acoplamento)
Relacéo de Espiras do 05
Indutor Acoplado (n) '
CAPACITANCIAS

Capacitor do Filtro de Saida (C,) 47 uF

Capacitor Ressonante (Cy) 2,2 nF

Capacitor Ressonante Auxiliar (Cs) 0,6 nF
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5.1.1 Problemas Praticos Enfrentados na Obtenc&o dos Resultados
Experimentais

O primeiro protétipo a ser construido foi o do conversor Boost sem
acoplamento magnético. Observando as formas de onda do protétipo, verificou-
se uma sobretensdo elevada, seguida de uma forte oscilagdo de tensé&o
durante o bloqueio do interruptor auxiliar. Analisando o problema, concluiu-se
que tanto a sobretensdo quanto a oscilagdo estavam sendo originadas pelos
elementos parasitas do circuito, mais especificamente, pelas indutancias
parasitas das trilhas e pela capacitancia parasita do diodo Dy. Desta forma, na
tentativa de minimizar o problema, foram adotadas duas medidas: 0 uso de um
plano de terra no protétipo a fim de reduzir as indutancias parasitas das trilhas
e 0 uso do diodo 8ETHO6 que possui uma capacitancia menor que a do diodo
MURS50.

O plano de terra foi construido utilizando-se uma placa de dupla face onde uma
das faces acomoda as trilhas energizadas do circuito e a outra, que nao foi
corroida, o plano terra.

A adocdo destas medidas possibilitou reduzir tanto a sobretensdo quanto a
oscilagédo de tensdo no interruptor auxiliar do protétipo. Uma vez que o diodo Dy
também esta presente na estrutura magneticamente acoplada e que seu
funcionamento é idéntico em ambas as estruturas, as mesmas medidas
construtivas foram adotadas na constru¢cdo do prototipo do conversor com

acoplamento magnético.

5.1.2 Formas de Onda de Tensao e de Corrente nos Interruptores

Uma vez construidos os prototipos e solucionados o0s problemas de
sobretensao e oscilacao de tenséo, foram obtidas as formas de onda de tensé&o
e de corrente nos interruptores do conversor Boost proposto no capitulo 2.
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A Figura 5.3 apresenta as formas de onda de tensdo e de corrente no
interruptor principal durante sua entrada em conducdo e seu bloqueio.
Observando as figuras, pode-se verificar que o interruptor principal apresenta
tanto a entrada em conducdo quanto o bloqueio em zero de tensdo, como ja

era esperado.

As formas de onda no interruptor auxiliar sdo mostradas na Figura 5.4. Através
delas, pode-se verificar a entrada em conducdo em zero de corrente e 0
bloqueio em zero de tensdo do interruptor. Observando a corrente no
interruptor durante sua entrada em conducdo, pode-se verificar também a
corrente de descarga ressonante do capacitor Csx refletida ao primario do
acoplamento magnético. Analisando a tensdo durante o bloqueio do interruptor
€ possivel verificar a sobretensdo causada pelos elementos parasitas do
circuito, principalmente a capacitancia do diodo Dy. O valor da sobretensao foi
substancialmente reduzido através do uso de um diodo com capacitancia

menor, mas ainda assim permanece elevado.

(a) Entrada em Conducéo (b) Bloqueio

Figura 5.3 - Tensao (azul) e Corrente (verde) no Interruptor Principal.
(a) Entrada em Conducéao (esc. hor: 400ns/div esc. ver: 100V/div e 5A/div)
(b) Blogueio (esc. hor: 200ns/div esc. ver: 100V/div e 5A/div)
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(a) Entrada em Conducéo (b) Bloqueio

Figura 5.4 — Tensao (amarelo) e Corrente (verde) no Interruptor Auxiliar.
(esc. hor: 100ns/div esc. ver: 100V/div e 5A/div)

5.1.3 Comparacgéo 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 medi¢cBes de rendimento e de temperatura em alguns elementos dos dois

conversores. A seguir, sdo apresentados os graficos contendo os valores

obtidos durante as medigoes.

A. Comparacéo de Rendimento

O rendimento dos conversores em funcdo de sua carga (poténcia de saida) é
mostrado na Figura 5.5. Analisando o gréfico, 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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Comparacédo de Rendimento
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Figura 5.5 — Grafico de Rendimento em Funcao da Poténcia de Saida.

B. Comparacao de Temperatura

A Figura 5.6 apresenta a temperatura do Interruptor Principal em funcédo da
carga do conversor. A medi¢cdo de temperatura foi realizada junto ao dissipador
de aluminio do interruptor utilizando um Medidor Digital TES 1320 Tipo-K.
Observando o gréfico, conclui-se que nao houve alteracdo significativa no
funcionamento nem na temperatura de operacao deste interruptor, como ja era

previsto devido a analise tedrica apresentada anteriormente.

Utilizando o mesmo processo de medi¢cao descrito para o Interruptor Principal,
foi obtido o grafico de temperatura do Interruptor Auxiliar em funcdo da carga
do conversor, mostrado na Figura 5.7. Analisando o gréafico, pode-se verificar a
melhoria alcancada na comutacdo deste interruptor, uma vez que sua
temperatura de operacdo na estrutura magneticamente acoplada € menor que

a obtida na estrutura sem acoplamento.
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Comparacédo de Temperatura do Interruptor Principal
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Figura 5.6 — Grafico de Temperatura do Interruptor Principal em Funcao
da Poténcia de Saida.

Comparacédo de Temperatura do Interruptor Auxiliar
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Figura 5.7 — Grafico de Temperatura do Interruptor Auxiliar em Funcao da
Poténcia de Saida.
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5.2 Conversor Boost ZVT com Fonte de Tensé&o Auxiliar CC
Magneticamente Acoplada

Também foram construidos dois prototipos de 500 watts, 120/300 volts CC e
100 kHz do conversor Boost ZVT com fonte de tensdo auxiliar CC: o primeiro
sem acoplamento e o0 segundo, magneticamente acoplado. Nos dois
conversores, optou-se por conectar o nd E ao né A, a fim de implementar a
fonte auxiliar Vaux utilizando a prépria fonte de tensdo de entrada da estrutura.
A Figura 5.8 apresenta o circuito do conversor magneticamente acoplado. No
caso do conversor sem acoplamento, o circuito permanece 0 mesmo, a
diferenca esta apenas no valor da relacdo de espiras que € nulo (n=0). O
dimensionamento dos elementos de ambos 0S conversores seguiu a
metodologia de projeto descrita no capitulo 3, ressaltando apenas que o valor
de n utilizado durante os calculos do conversor sem acoplamento magnético foi
zero. As tabelas 5.3 e 5.4 apresentam informacbes sobre os elementos
utilizados na construcédo dos dois prototipos.

C

—- {000

E s, ___ DB s .
I S |
Negml
—_ - S, : \ # e
v, . ,

Figura 5.8 — Conversor Boost ZVT com fonte de tenséao auxiliar CC
magneticamente acoplada.
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Tabela 5.3 - Elementos Utilizados na Construcao do Protétipo do
Conversor ZVT com Fonte de Tensao Auxiliar CC.

INTERRUPTORES
Interruptor Principal (So) IRFP360
Interruptor Auxiliar (Sy) IRG4BC30U
Diobos
Diodo de Saida (Do) 8ETHO06
Diodo Serie Ressonante (Dy) 8ETHO6
INDUTANCIAS
Indutor Boost (Lm) 1,14 mH
Indutor Ressonante (L) 7,5 uH
CAPACITANCIAS
Capacitor do Filtro de Saida (C,) 47 uF
Capacitor Ressonante (C,) 1,2 nF

A seguir, sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e de corrente nos
interruptores do prototipo do conversor magneticamente acoplado. Logo apos,
sdo realizadas comparacdes de rendimento e de temperatura entre os dois
prototipos construidos e, ao final, sdo feitos alguns comentérios e

consideracdes praticas sobre os resultados experimentais obtidos.
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Tabela 5.4 - Elementos Utilizados na Construcéao do Prototipo do
Conversor ZVT com Fonte de Tensao Auxiliar CC
Magneticamente Acoplada.

INTERRUPTORES
Interruptor Principal (So) IRFP360
Interruptor Auxiliar (Sy) IRG4BC30U
Diobos
Diodo de Saida (Do) 8ETHO6
Diodo Serie Ressonante (Dy) 8ETHO06
INDUTANCIAS
Indutor Boost (Lm) 1,14 mH
. ) Indutqr Rgssonante (L)) 7.3 uH
(Valor Estimado da Indutancia de Dispersao do Acoplamento)
Relacao de Espiras do 04
Indutor Acoplado (n) '
CAPACITANCIAS
Capacitor do Filtro de Saida (C,) 47 uF
Capacitor Ressonante (C)) 1,2 nF

5.2.1 Formas de Onda de Tenséao e de Corrente nos Interruptores

As formas de onda de tensédo e de corrente nos interruptores do conversor
Boost ZVT com fonte de tensédo auxiliar CC magneticamente acoplada sdo

mostradas nas Figuras 5.6 e 5.7.
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(a) Entrada em Conducéo

(b) Bloqueio

Figura 5.9 — Tenséao (amarelo) e Corrente (rosa) no Interruptor Principal.

(a) Entrada em Conducéao (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 Conducéo

(b) Bloqueio

Figura 5.10 — Tensao (azul) e Corrente (verde) no Interruptor Auxiliar.

(esc. hor: 100ns/div esc. ver: 100V/div e 2A/div)

Observando a tenséo e a corrente durante a entrada em conducao e o bloqueio

do interruptor principal, mostradas na Figura 5.9, verifica-se que o mesmo

possui comutacdo em zero de tensdo em ambos 0s casos, como esperado.

Analisando a entrada em conducdo e o bloqueio do interruptor auxiliar,

mostrados na Figura 5.10, pode-se notar que este apresenta comutacdo em

zero de corrente; 0 que também ja era esperado.
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5.2.2 Comparacéao entre os Dois Prototipos Montados

A fim de comparar os dois conversores montados, foram realizadas medicfes
de rendimento e de temperatura em cada protétipo. Os resultados obtidos s&o

mostrados nos graficos a seguir.

A. Comparacéo de Rendimento

A Figura 5.11 apresenta o rendimento das duas estruturas em funcdo da
poténcia de saida do conversor. Analisando o grafico, 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 poténcia
pesquisada, incluindo a poténcia nominal (500 W); sendo inferior a este
somente para poténcias de saida abaixo de 65% do valor nominal do
conversor.

Comparacédo de Rendimento
98,25
—~ \
g
8 \¥\§
c \
(8]
=
o
x 97,50 +H —— Conwersor Magneticamente Acoplado \
—— Conversor sem Acoplamento
97,25 ! 1 ;
250 300 350 400 450 500
Poténcia de Saida (W)

Figura 5.11 - Grafico de Rendimento em Funcao da Poténcia de Saida.

E desejavel que o conversor proposto apresente rendimento superior ao da
estrutura ndo acoplada em toda a faixa de poténcia de saida pesquisada, o que
ndo pbéde ser obtido na pratica. 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
poténcia analisada, assim como no caso do conversor com fonte de tensdo
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 serd visto mais adiante na
Secdo 5.2.3.

B. Comparacao de Temperatura

A comparacdo de temperatura entre os dois protoétipos é realizada tomando
como base de comparacéo 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 funcdo da
poténcia de saida. Como pode ser observado, ndo houve mudanca significativa
na temperatura de operacgéo deste interruptor, uma vez que seu funcionamento

ocorre de forma semelhante nas duas estruturas.

A temperatura do interruptor auxiliar € mostrada na Figura 5.13. Analisando o
gréfico, pode-se notar uma melhora significativa na temperatura de operacéo
do interruptor, comprovando a efetiva redugcao de sua perda total de conducéo
devido ao uso do acoplamento magnético.
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Comparacédo de Temperatura do Interruptor Principal
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Figura 5.12 — Grafico de Temperatura do Interruptor Principal em Funcao
da Poténcia de Saida.

Comparacdo de Temperatura do Interruptor Auxiliar
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Figura 5.13 — Grafico de Temperatura do Interruptor Auxiliar em Funcao
da Poténcia de Saida.

A Figura 5.14 apresenta a temperatura dos enrolamentos do indutor acoplado
em fungdo da poténcia de saida. No caso do conversor sem acoplamento, esta
temperatura refere-se ao enrolamento do indutor Boost (L,). Como pode ser
notado, a estrutura proposta apresenta uma temperatura superior a da

estrutura sem acoplamento ao longo de toda a faixa de poténcia analisada.

Uso de Acoplamento Magnético na Melhoria de Caracteristicas de Algumas Estruturas ZVT
TeSE DE DoUTORADO — Paulo José Mello Menegaz — Junho/2005



Capitulo 5 — Resultados Experimentais Obtidos 217

Comparacdo de Temperatura do Enrolamento
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Figura 5.14 — Grafico de Temperatura do Enrolamento do Indutor
Acoplado em Funcéo da Poténcia de Saida.

A diferenca significativa de temperatura entre os enrolamentos dos indutores
dos dois casos estudados néo era esperada, uma vez que:

e 0 indutor acoplado foi implementado utilizando como priméario, 0 mesmo
indutor construido para o protétipo do conversor sem acoplamento
(indutor Boost);

e a corrente que circula pelo enrolamento secundario do conversor
proposto possui um valor eficaz bem menor que o da corrente que

circula pelo primario.

Desta forma, tornou-se necessario buscar explicacbes que justificassem o
acréscimo substancial na temperatura de operacdo do indutor acoplado. As
conclusdes alcancadas ap0s a realizacdo de um estudo sobre o assunto na

literatura disponivel sdo apresentadas nas proximas secoes.

5.2.3 Considerac¢des sobre os Resultados Experimentais Obtidos

Durante a fase de obtencdo dos resultados experimentais, foram efetuadas
medidas do rendimento do conversor Boost magneticamente acoplado
atendendo a sua carga nominal em funcdo da variacdo da relacdo de espiras

do acoplamento magnético (n). O objetivo foi verificar se a resisténcia do
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enrolamento, desprezada na andlise tedrica, influenciaria significativamente na
escolha do valor da relacédo de espiras. A Figura 5.15 apresenta o grafico de
rendimento obtido a partir destes dados. Analisando-o0, pode-se verificar que o
valor de relacdo de espiras utilizado (n=0,4) realmente conduz ao ponto de
menores perdas de comutacdo no interruptor auxiliar e, consequientemente, ao
ponto de maior rendimento global; o que comprova a teoria e a metodologia de

projeto mostradas no capitulo 3.

Conforme dito anteriormente, os resultados experimentais indicam uma grande
diferenca 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:

e aquecimento do enrolamento secundario (indutor ressonante) devido a
circulacao de corrente por ele (efeito Joule);

e aquecimento do enrolamento secundario devido ao efeito pelicular, uma
Vez gue sua corrente € composta aproximadamente por pulsos de curta
duracdo a uma frequéncia de 100 kHz;

e aquecimento do enrolamento primario (indutor Boost) devido ao efeito de
proximidade causado pela circulacdo de corrente no enrolamento

secundario, magneticamente acoplado a este [65-68].

A fim de verificar as consequéncias do efeito pelicular no enrolamento
secundéario do acoplamento no rendimento do conversor, foram construidos
dois indutores acoplados variando entre eles o numero de condutores deste
enrolamento. No primeiro caso, utilizaram-se dois condutores encordoados,
simulando um fio Litz; e, no segundo caso, trés 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 nimero maior de subcondutores.
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Rendimento do Conversor
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Figura 5.15 - Rendimento do Conversor Boost ZVT com Fonte de Tensao
Auxiliar CC Magneticamente Acoplada em Funcéo da Relacéao de
Espiras do Acoplamento.

A partir dai, buscou-se estudar as consequiéncias do efeito de proximidade no
rendimento do conversor; uma vez que 0s resultados experimentais indicavam
ser este efeito mais significativo que o pelicular na definicdo do rendimento.
Para tal, foram construidos mais trés indutores acoplados variando entre eles a
forma de construcao do enrolamento secundario.

O primeiro indutor apresenta o enrolamento secundario (indutor ressonante)
composto por dois conjuntos de condutores em paralelo enrolados sob o

primario, ou seja, por baixo do enrolamento primério, conforme mostra o
esquema da Figura 5.16.
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Enrolamento Enrolamento
Primério Secundério
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Figura 5.16 — Esquema Construtivo do Indutor Acoplado com
Enrolamento Secundario Duplo Sob o Primario.

O segundo indutor também foi construido utilizando, no secundério, dois
conjuntos de condutores em paralelo enrolados sobre o primério, ou seja, por
cima do enrolamento primario. A Figura 5.17 apresenta o esquema construtivo

deste indutor.

r
_QOQO_
0000

Figura 5.17 - Esquema Construtivo do Indutor Acoplado com
Enrolamento Secundario Duplo Sobre o Primario.

No caso do terceiro indutor acoplado, utilizaram-se, no secundario, trés

conjuntos de condutores em paralelo enrolados sobre o primario, conforme

mostra a Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Esquema Construtivo do Indutor Acoplado com
Enrolamento Secundario Triplo Sobre o Primario.

Apés a construcdo destes trés indutores acoplados, foi medido o rendimento do
conversor em funcéo da variacdo da poténcia de saida utilizando cada um dos
trés indutores. Os resultados obtidos sdo mostrados no grafico comparativo
apresentado na Figura 5.19. Analisando as curvas do grafico, pode-se observar
que a utilizacdo de um numero maior de conjuntos de condutores reduziu a
perda devida ao efeito pelicular no enrolamento secundario, como ja era
esperado; elevando assim o rendimento do conversor. Além disso, a
distribuicio em partes do enrolamento secundario e seu consequente
afastamento da perna central do ndcleo magnético também permitiu uma

melhoria no rendimento do conversor.
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Comparacéo de Rendimento do Conversor
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Figura 5.19 - Rendimento do Conversor Boost ZVT com Fonte de Tensao
Auxiliar CC Magneticamente Acoplada em Funcéao
da Poténcia de Saida.

O aumento de temperatura devido a perda por efeito de proximidade pode ser
reduzido retirando o entreferro da perna central do nucleo e concentrando-o
nas pernas laterais. Desta forma, altera-se o fluxo de dispersao no interior da
janela do nucleo, fazendo com que seus efeitos sobre o enrolamento primario
sejam menores. Este fato foi verificado na pratica através da construcdo de
dois indutores acoplados: um com entreferro distribuido 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 caracteristicas de indutancia primaria (indutor
Boost) e secundaria (indutor ressonante). O enrolamento secundario foi
construido utilizando dois condutores encordoados em paralelo a fim de reduzir

a perda devido ao efeito pelicular.
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(a) Entreforo Central (b) Entreforro Lateral

Figura 5.20 - Esquema Construtivo do Indutor Acoplado com Entreferro
Distribuido e com Entreferro Apenas nas Pernas Laterais.

A Figura 5.21 apresenta um gréafico de comparacéo do rendimento da estrutura
proposta utilizando o indutor acoplado com entreferro distribuido (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 poténcia de saida analisada.

Conforme pode ser notado, o conversor que utiliza indutor acoplado com
entreferro lateral apresentou melhor rendimento dentre todas as alternativas
implementadas. Por esta razdo, as formas de onda e a analise comparativa de
rendimento e de temperatura apresentadas nas sec¢fes 5.2.1 e 5.2.2 séo
baseadas nos resultados experimentais obtidos a partir deste protétipo.
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Comparacéo de Rendimento do Conversor
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Figura 5.21 - Comparacao de Rendimento do Conversor Boost ZVT
Usando Entreferro Distribuido (Central) e Entreferro Lateral no Indutor
Acoplado.

Embora esta solugéo tenha se apresentado a melhor dentre as alternativas
estudadas, analisando novamente o grafico da Figura 5.14, pode-se concluir
que a diferenca de temperatura entre os enrolamentos dos indutores nas
estruturas convencional (sem acoplamento) e magneticamente acoplada ainda
€ significativo. Portanto, é de se esperar que o uso de técnicas construtivas
mais aprimoradas que possibilitem a reducdo do efeito de proximidade nos
indutores acoplados permita reduzir ainda mais esta diferenca 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 poténcia de saida analisada na
Figura 5.11. A literatura apresenta o uso de entreferro uniformemente
distribuido como uma destas técnicas construtivas [66-68]. Neste caso, 0
entreferro convencional é substituido por um material de baixa permeabilidade
magnética com o valor de relutancia equivalente calculada para o entreferro.
Devido a limitacbes tecnoldgicas, ndo foi possivel verificar na pratica as

expectativas de melhoria do rendimento com o uso desta técnica.
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5.3 Concluséao

Este capitulo apresentou resultados experimentais obtidos a partir da
construcdo de prototipos de 500 W, 120/300 V e 100 kHz do conversor Boost
ZVT com fonte de tensdo auxiliar chaveada e com fonte de tenséo auxiliar CC.
Foram mostradas as formas de onda de tensdo e de corrente durante o
bloqueio e a entrada em conducé&o dos interruptores principal e auxiliar do
conversor que comprovaram seu funcionamento adequado. Também foram
apresentadas andlises comparativas em termos de rendimento e temperatura
entre 0s conversores convencionais (sem acoplamento) e magneticamente
acoplados propostos neste trabalho. Em ambas as andalise comparativas, o
conversor proposto apresentou resultados bastante satisfatorios, com
rendimento superior ao da estrutura convencional e temperatura no interruptor
auxiliar inferior ao do conversor sem acoplamento. Foram tecidos alguns
comentarios sobre os resultados experimentais obtidos para os conversores
dos dois grupos de fonte auxiliar. No caso do conversor com fonte de tenséo
auxiliar CC, apesar de apresentar rendimento superior ao da estrutura
convencional, o0 mesmo apresenta temperatura do enrolamento do indutor
acoplado um pouco elevada devido principalmente ao efeito de proximidade.
Foram mostrados resultados experimentais comprovando que a aplicacdo de
medidas construtivas a fim de reduzir o efeito de proximidade pode resultar em
um conversor com rendimento melhor. Dentre possiveis medidas neste intuito,
sugeriu-se o0 uso de entreferro uniformemente distribuido na construcdo do
indutor acoplado do conversor. Acredita-se que 0 uso desta técnica possibilite
obter um conversor com rendimento ainda maior que o apresentado neste
capitulo. A seguir, serdo apresentadas as conclusfées gerais deste trabalho e
sugestdes 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 comutacao
magneticamente acopladas que podem ser aplicadas aos seis conversores CC-

CC nao isolados.

No primeiro capitulo foi mostrado um breve resumo das solugdes apresentadas
na literatura a fim de reduzir a perda de comutagdo nos elementos
semicondutores dos conversores PWM. Dentre as diversas solugoes
propostas, os conversores ZVT apresentam o menor numero de desvantagens,
aléem do fato de incorporarem a capacitancia intrinseca do interruptor no
processo de ressonancia do conversor, melhorando o seu desempenho quanto
a Interferéncia Eletromagnética (EMI). Em seguida, foi apresentada uma
classificagao dos conversores ZVT segundo a forma de implementagao da sua
fonte de tensdo auxiliar. As estruturas propostas neste trabalho fazem parte do

primeiro e do segundo grupo de conversores desta classificagao.

No segundo capitulo foi apresentada a primeira estrutura proposta nesta tese.
A célula de comutagdo magneticamente acoplada proposta aplica-se aos
conversores ZVT com fonte de tensdo auxiliar chaveada e permite reduzir as
perdas de comutacdo durante o bloqueio do interruptor auxiliar. Foi
apresentado um estudo tedrico sobre esta célula contendo a descricao das
etapas de operagdo, o desenvolvimento das equagbes e metodologia de
projeto de seus elementos e a aplicagdo da célula proposta aos conversores
CC-CC nao isolados. Ao final do capitulo, foi mostrado um exemplo de projeto

que ilustrou a aplicagdo da metodologia de projeto proposta.

No capitulo seguinte, uma nova célula de comutagdo magneticamente
acoplada foi proposta para os conversores ZVT com fonte de tensado auxiliar
CC. Novamente, foram descritas as etapas de operagcdo do conversor
proposto, obtidas as equagdes e a metodologia de projeto de seus elementos,

apresentada a aplicacdo da célula proposta aos conversores CC-CC nao

Uso de Acoplamento Magnético na Melhoria de Caracteristicas de Algumas Estruturas ZVT
TeSE bE DOUTORADO - Paulo José Mello Menegaz — Junho/2005



230 Capitulo 6 — Conclus&o Geral

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
capitulos 2 e 3, no capitulo 4 foram mostrados resultados de simulagcdo que
comprovaram o funcionamento adequado das duas células de comutacao

propostas nesta tese.

O capitulo 5 apresentou resultados experimentais obtidos a partir da
construcao de protétipos de 500 watts, 120/300 volts e 100 kHz do conversor
Boost. Foram mostradas as formas de onda de tensdo e de corrente nos
interruptores principal e auxiliar, comprovando sua comutagdo suave em
ambos os conversores com fonte de tensédo auxiliar chaveada e com fonte de
tensdo auxiliar CC. Também foram mostrados graficos comparativos de
rendimento e de temperatura em alguns componentes dos conversores. As
comparagoes foram realizadas entre os conversores convencionais (sem 0 uso
de acoplamento magnético) e os conversores propostos com fonte de tenséo
auxiliar magneticamente acoplada. As estruturas propostas apresentaram
rendimento superior ao das estruturas convencionais, quando ndo na
totalidade, em grande parte da faixa de poténcia de saida analisada,

comprovando sua eficacia na reducao das perdas no interruptor auxiliar.

Com relagcdo a analise da temperatura nos componentes do conversor, a
estrutura com fonte de tensdo auxiliar chaveada apresentou temperaturas
inferiores as obtidas na estrutura convencional, comprovando mais uma vez a
eficacia de seu uso. Na estrutura com fonte de tensao auxiliar CC proposta, o
interruptor auxiliar apresentou temperatura de operacao inferior a da estrutura
convencional, comprovando a redugao de sua perda total de conducéo através
do projeto adequado da relagdo 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 protétipos implementados
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utiizando 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 tensao 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
comutagcdo magneticamente acopladas propostas nesta tese permitiram reduzir
a temperatura de operagao do interruptor auxiliar, representando ganhos
significativos no que diz respeito a desaceleragao da degradacao do dispositivo
semicondutor e a reducdo do volume e do peso do conversor, uma vez que
esta reducdo possibilita reduzir o tamanho do dissipador de calor deste

interruptor.

Ao utilizar a propria induténcia de dispersao do acoplamento magnético como
uma das indutancias do conversor, a estrutura proposta apresenta-se como
uma solucdo mais compacta, uma vez que reduz a necessidade de nucleos

magnéticos adicionais.

Propde-se como alternativas de trabalhos futuros:

e Verificar novas possibilidades de conexdo do né E da célula de
comutagdo com fonte de tens&o auxiliar CC no caso dos conversores
Cuk, Sepic e Zeta, uma vez que o capacitor intermediario destes
conversores também representa uma fonte de tensao a ser explorada;

e O estudo da construgdo do acoplamento magnético a fim de projetar o
valor de sua dispersdo, uma vez que este € um parametro importante na
realizagao do projeto de ambos os conversores propostos;

e O uso de técnicas de construgao tais como entreferro uniformemente
distribuido no intuito de reduzir o efeito de proximidade nos indutores
acoplados e verificar o novo rendimento da estrutura proposta;

e A extensdo do estudo de aplicagdo de acoplamento magnético na

melhoria de caracteristicas de conversores ZVT com fonte de tensdo
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auxiliar ressonante (terceiro grupo de conversores ZVT segundo a

classificagao apresentada no capitulo 1).
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este anexo, pode-se observar os diagramas esquematicos dos seis
conversores basicos CC-CC PWM néo isolados (Buck, Boost, Buck-
Boost, Cuck, Sepic e Zeta) utilizando a célula basica de comutacgéo
dos conversores PWM apresentada na capitulo 1. A analise detalhada da
obtencao de cada um dos circuitos apresentados nas Figuras A.1 a A.6, bem
como das relagdes entre as variaveis de entrada e de saida dos mesmos pode

ser encontrada em [58].
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Figura A.2 — Diagrama Simplificado do Conversor Boost CC-CC PWM.
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Figura A.3 - Diagrama Simplificado do
Conversor Buck-Boost CC-CC PWM.
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Figura A.4 - Diagrama Simplificado do
Conversor Cuck CC-CC PWM.
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Figura A.5 — Diagrama Simplificado do
Conversor Sepic CC-CC PWM.
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Figura A.6 — Diagrama Simplificado do
Conversor Zeta CC-CC PWM.
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Figura B.1 — Diagrama Esquematico do Circuito de Acionamento do
Interruptor Principal dos Protétipos Construidos.
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Figura B.2 — Diagrama Esquematico do Circuito de Acionamento do
Interruptor Auxiliar dos Prototipos Construidos.
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