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RESUMO 

Este trabalho apresenta uma técnica para reduzir a sobretensão, aumentar a 

faixa de carga e reduzir a faixa de freqüência de chaveamento, nos Conversores Quase- 

Ressonantes, com comutação sob tensão nula. Esta técnica também é aplicada ao 

Conversor em Ponte Completa modulado por largura de pulso, com comutação sob 
tensão nula, para aumentar sua faixa de carga. Está técnica consiste na substituição do 

indutor ressonante linear por um indutor ressonante não linear. 

inicialmente, esta técnica é aplicada ao Conversor Buck quase-ressonante, com 

comutação sob tensão nula. É demonstrado que, com a substituição do indutor 

ressonante linear pelo não linear, os objetivos propostos são alcançados. Um estudo da 
influência do indutor ressonante não linear, nos valores médios e eficazes de tensão e 

corrente, é realizado. O comportamento da recuperação reversa do diodo de roda livre, 
na presença do indutor ressonante não linear, é considerado. 

.- O estudo de outros conversores quase ressonantes, com comutação sob tensao 
nula, com indutor ressonante não linear, também é realizado. 

A tentativa de trabalhar com o indutor ressonante não linear, com freqüência de 
chaveamento em 1 MHz, é realizada com o Conversor em Meia Ponte quase-ressonante, 
com comutaçao sob tensao nula. 

O Conversor em Ponte Completa modulado por largura de pulso, com comutação 
AenAoEc|MEN'ros vii



sob tensão nula, com o indutor ressonante não linear, é analisado. A recuperação 
reversa, dos diodos retificadores de saída, na presença do indutor ressonante não linear, 

é considerada. Neste Conversor, a ressonância é empregada apenas no processo de 

transição da comutação, não atuando na transferência de potência para a carga. 

O Conversor em Ponte Completa modulado por largura de pulso, com comutação 
sob tensão nula, com o indutor ressonante não linear no secundário do transformador, 
é estudado. 

Finalmente, apresenta-se alguns modelos para o indutor ressonante não linear. 

Modelos para estudo em regime permanente e modelos para estudo em regime 
transitório-, são apresentados. 
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ABSTRACT 

This work presents a simple technique to reduce voltage stress, increase load 

range and reduce switching frequency range in the ZVS-QRCs. This technique is applied 

to Full-Bridge ZVS-PWM Converter, increasing load range. The technique consists in 

replacing the linear resonant inductor by a nonlinear one. 

This technique is initially applied to Buck ZVS-QRC. The proposed objectives are 

achieved by replacing the linear resonant inductor by a nonlinear one. An analysis of the 

effects of the nonlinear resonant inductor on the rms and average values of voltage and 

current is performed. The behavior of the free-wheeling diode reverse recovery, in the 

presence of the nonlinear resonant inductor is analyzed. 

The study of others ZVS-QRCS, with nonlinear resonant inductor, is included in 
this work. 

The effort to work with the nonlinear resonant inductor at switching frequency of 

1MHz is realized employing the Half-Bridge ZVS-QRC. 

The Full-Bridge ZVS-PWM with nonlinear resonant inductor is considered. The 
effects of the nonlinear resonant inductor on the rectifying diode reverse recovery is 

analyzed. ln this case the resonance just takes place in the commutation process, not 

acting in the power transfer to the load. 
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The Full-Bridge ZVS-PWM with nonlinear resonant inductor, in the secondary side 
of the transformer is considered. 

ABSTRACT 

Finally, several models for nonlinear resonant inductor are presented

x
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|NTRoDuçÃo 

A eletrônica de potência tem-se desenvolvido em torno de dois circuitos 

fundamentalmente diferentes: modulação por largura de pulso (PWM) e ressonância. A 
técnica PWM interrompe o fluxo de potência através do controle da razão cíclica, 

resultando em formas de onda de corrente' e tensão pulsadas. A técnica ressonante 
processa potência em forma senoidal. Devido à simplicidade do circuito e facilidade do 
controle, a técnica PWM tem sido predominantemente usada até hoje, em indústria de 
eletrônica de potência, particularmente em aplicações de baixa potência. A tecnologia 
ressonante, embora bem estabelecida em alta potência, não tem sido muito utilizada em 
aplicações de baixa potência devido a sua complexidade. 

Os conversores PWM tem sido projetados para operar com a freqüência de 
chaveamento de 30kHz a 50kHz. Em certas aplicações onde a densidade de potência 
é importante, a freqüência de conversão escolhida fica em torno de algumas centenas 
de KHz. Com o advento dos transistores MOSF ETs, a operação com alguns Megahertz 
tornou-se possível. Acompanhando a operação com freqüência mais elevada, no entanto, 

são duas as maiores dificuldades com os dispositivos semicondutores, a saber: aumento 

das perdas e o estresse de comutação. A presença das indutâncias de dispersão em 
transformadores e as capacitâncias de junção dos MOSFETs faz com que o 

semicondutor opere com bloqueio indutivo e entrada em condução capacitiva. Como o 

semicondutor bloqueia uma carga indutiva, picos de tensão são induzidos pelo acentuado 
di/dt sobre a indutância de dispersão. De outro modo, quando o interruptor entra em 
condução com um nivel elevado de tensão, a energia armazenada na capacitância de 

Imovucfio |mro.1



saída do interruptor, O,5.CV2, é dissipada por ele. Além disso, induz a um grave ruído na 

comutação devido ao efeito Miller. Í 

Os conversores quase-ressonante foram introduzidos [1-4], para substituir os 

conversores PWM em aplicações CC/CC de baixa potência. Eles são capazes de operar 
com freqüência acima de 2MHz, com alto rendimento, oferecendo alta densidade de 

potência. Originalmente, várias famílias de Conversores Quase-Ressonante (QFiCs 

Quasi-Fiesonant Converters) foram geradas a partir do conceito de interruptor 

ressonante, que foram classificados como interruptor de corrente nula (ZCS - Zero 

Current Switch) e interruptor de tensão nula (ZVS - Zero Voltage Switch). A essência da 
técnica ZCS, é a utilização de um circuito ressonante LC que altere a forma de onda da 
corrente no interruptor, criando condições para uma comutação com corrente nula. Esta 
família de circuitos pode ser vista como híbridos entre os conversores PWM e os 
ressonantes. Esta família de conversores utiliza o princípio de armazenar a energia 

capacitiva ou indutiva e transferir de maneira semelhante aos conversores PWM, e sendo 
que as topologias dos circuitos também assemelham-se a estes conversores. Entretanto, 

um circuito LC está sempre próximo do interruptor de potência e é utilizado não sómente 
para dar forma à corrente e tensão dos interruptores , mas também para armazenar e 

transferir energia a partir da entrada para a saída de uma maneira similar aos 

conversores ressonantes convencionais. Desde que a técnica ZCS não pode resolver o 
problema das perdas elevadas de comutação, associadas com a entrada em condução 
capacitiva, sua operação é limitada para a faixa de freqüência abaixo de MegaHertz. 

A técnica ZVS foi introduzida por Lee e Liu [2]. Empregando esta técnica, uma 
grande família de conversores capazes de operar em alta freqüência (alguns MHz) e com 
alta eficiência foram gerados [2]. Nos conversores quase-ressonantes com comutação 
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sob tensão nula (ZVS-QFtCs), a entrada em condução com zero de tensão é alcançada 

pela aplicação do conceito de interruptor ressonante [8], onde a capacitância ressonante 

é colocada em paralelo com o transistor. Neste arranjo, a capacitância de saida do 

MOSFET é uma parte integrante da capacitância ressonante e é usada para beneficiar 
a operação do circuito. 

A

_ 

Embora os conversores quase-ressonantes com comutação sob tensão nula, 

sejam apropriados para operar em freqüência de chaveamento de alguns MegaHertz, 

devido às perdas de comutação reduzidas, seu uso prático é limitado, pois possuem as 

seguintes dificuldades [1-11, 20-231: 

na) Sobretensão no MOSFET, tornando necessário a utilização de 

MOSFETs com tensão mais elevada, e com resistência de 

condução RDSON bem maior, aumentando as perdas em 

condução; 

b) Comutação dissipativa para cargas leves, fazendo com que haja a 

necessidade de carga minima, para manter as propriedades da 

comutação ZVS; 

c) Faixa de freqüência de chaveamento muito larga, para a regulação da 

tensão de saida. 

Estas dificuldades aparecem devido à energia armazenada no indutor ressonante 

crescer com o quadrado da corrente de carga [20,21]. O objetivo deste trabalho é 

demonstrar que utilizando um indutor ressonante não linear, em substituição ao linear, 

as dificuldades- acima mencionadas são diminuídas. A idéia de usar o indutor ressonante 
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não linear foi apresentada na referência [16], com o conversor quase-ressonante com 

comutação sob corrente nula, mas baseado em um princípio diferente do princípio 
exposto neste trabalho.

` 
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CONVERSORES QUASE RESSONANTES COM 
COMUTAÇÃO SOB TENSÃO NULA 

au 
1. 1 Introduçao 

A família dos Conversores ZVS QRCs ("Zero-Voltage-Switched 

Quasi-Resonant-Converters ') pode ser obtida, simplesmente aplicando o princípio da 

dualidade sobre a família dos Conversores ZCS QRCS ("Zero-Current-Switched 

Quasi-Fiesonant-Converters")_ A relação de dualidade existente entre as duas famílias, 
pode ser simplesmente resumida como o seguinte: Para a técnica ZCS, o objetivo é usar 
elementos ressonantes auxiliares para alterar a forma de onda da corrente na chave, 

durante sua condução, criando condições para ela bloquear com corrente nula. O dual 
é: usar elementos ressonantes auxiliares para alterar a forma de onda da tensão na 

chave, enquanto ela está bloqueada, criando condições para ela entrar em condução 
com tensão nula. 

O reconhecimento da relaçäo de dualidade entre estas duas técnicas, permitiu 
o desenvolvimento do conceito de chave ressonante modo tensão [2,8]. A partir deste 
conceito foram geradas várias estruturas baseadas neste princípio. 
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1.2 Chaves Ressonantes Modo Tensão 

Uma chave ressonante representa um subcircuito consistindo de uma chave 
semicondutora S, e elementos ressonantes auxiliares L, e C,. Para uma chave 
ressonante modo corrente, o indutor L, está em série com a chave S, para alcançar a 

comutação sob corrente nula. Em uma chave ressonante modo tensão, o capacitor C, 
está em paralelo com a chave S,, para alcançar a comutação sob tensão nula. A Fig. 1.1 
representa estes dois tipos de chaves. 

A estrutura de S, determina o modo de operação da chave ressonante. No caso 
das chaves ressonantes modo tensão, quando S, é implementada por um transistor Q 
e um diodo antiparalelo D, como representado na Fig. 1.2a, a chave ressonante está 
operando no modo unidirecional em tensão. 

Por outro lado, se S, é implementada pelo transistor Q em série com D, como 
representado na Fig. 1.2b, e a tensão sobre o capacitor pode oscilar livremente, então 

a chave ressonante está operando no modo bidirecional em tensão. 
Note-se que, em uma chave ressonante modo corrente, a ressonância entre L, 

e C, inicia pela entrada em conduçao de S1, enquanto em uma chave ressonante modo 
tensão inicia pelo bloqueio de S1. 

1.3 Análise do Conversor Buck ZVS-QRC. 

Em regime permanente, um conversor Buck convencional, pode ser tratado como 
uma fonte de tensão constante V., alimentando uma fonte de corrente constante 
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Fig. 1 .1 Chaves ressonantes 

(a) Chaves ressonantes modo corrente. 

(b) Chaves ressonantes modo tensão. 
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Fig. 1.2 Chaves ressonantes modo tensão 

1. CONVERSORES ZVS GRC; 

(a) modo unidirecional em tensão. 
(b) modo bidirecional em tensão.



lo, pelo controle da razão cíclica da chave S1. Quando a chave S, é substituída pela 

chave ressonante modo tensão, um conversor Buck ZVS-ÍQRC é obtido, como 

representado na Fig. 1.3. Desde que o comportamento do circuito é muito influenciado 

pelos valores de L, e C,, os seguintes parâmetros são definidos: 

- impedância característica 

Z = (H) 
CI' 

- freqüência ressonante

1 
f., 

= -- ‹1.2› 
2.11.,/L,.C, 

Em regime permanente, um ciclo completo pode ser dividido em quatro estágios, 
partindo do instante em que o transistor Q é bloqueado. As descrições seguintes 
resumem a operação do circuito durante cada um dos quatro estágios. 

1.3.1 Estágios de Funcionamento 

a) Primeiro estágio (O,t° ) - Condução do MOSFET 
O transistor Q conduz a corrente de carga. D, e D2 estão bloqueados. O 

capacitor está descarregado. 
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b) Segundo estágio (f0,t,) - Carga linear do capacitor 

O transistor Q é bloqueado e a sua corrente é desviada para o capacitor. O 
capacitor carrega-se Iinearmente com lo. 

c) Terceiro estágio (t,,t¿) - Estágio ressonante 

Quando vc = V,, D2 é polarizado diretamente e entra em condução. Inicia-se o estágio 

ressonante. 

d) Quarto estágio (t2,T) - Carga linear do indutor 

Quando vc = 0, D, entra em condução, o indutor carrega-se Iinearmente com 

V,, parte da energia armazenada pelo indutor é devolvida a fonte de tensão V,. Neste 

intervalo de tempo, Q entra em condução com tensão Vos nula e a corrente de D2 é 

comutada para Q, encerrando o ciclo de funcionamento. 

As formas de onda correspondentes a cada estágio estão representadas na Fig. 

1.5. 

1.3.2 Estudo Analítico do Conversor Buck ZVS-GRC com Indutor Ressonante 
Linear 

Um estudo analítico mais detalhado, desta estrutura, será feito no Capítulo 
seguinte. 

As expressões que regem cada estágio, são as seguintes: 

- Primeiro estágio 
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- Segundo estágio 

- Terceiro estágio 

- Quarto estágio 

onde: 

1 CONVERSORES ZVS GRC: 

¡L = /O (1.s) 

vc = o (1 .4) 

qzg um 
I

. 

vc = -C2.: (1.6)
f 

IL = I°.cos‹.›ot (1 .7)

L 
vc = /0. '-Ci.sin‹.›ot + V, (1-8)

f 

_ v 
/L = TZ.: 

- 
I, (1.9) 

vc = o (1.1o) 

I1 
= /o.C0S‹z›0Al'¿ 

1.6
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Fig. 1.3 Conversor Buck ZVS-QRC com indutor ressonante linear 
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A partir destas equações e das cun/as da Fig. 1.5, ficam determinadas as 
,_ expressoes que governam esta estrutura e que são as seguintes:

~ Tensao de pico sobre a chave. 

ou 

onde: 

Característica de saída

V 
-Í/1: 

=1- 5%-L +arcsin-E + 1: +\/az-1+ 

A condição minima para que se tenha comutação ZVS é: 

LI' ¡_ = V U' 
Cr Í 

1. CONVERSORES ZVS GRC;

L 
VDsp= V,+Io.'EÍ

f 

~=1+a 
V/ 

(I 

2a 

v; C, 

(1.11) 

(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 

(1.1s) 

1.9



ou seja 

amln = 1 

As expressões 1.12 e 1.14 estão representados graficamente através das Figs. 

1.ô,1.7 e1.s. 

A partir das curvas das Figs. 1.6 e 1.7, aparecem alguns problemas, que são 
comuns a família dos Conversores ZVS-QRCs. 

a) Pico de tensão sobre a chave 

A expressão (1.12), mostra que a tensão sobre a chave é função direta da 
corrente de carga, ou seja, a corrente de carga fica limitada pelo máximo pico de tensão 

sobre a chave. Para trabalhar com correntes altas, é necessário um MOSFET com 
tensão Vos maior, no entanto um MOSFET com esta característica possui uma 
resistência de condução (RDSON) alta, aumentando as perdas de condução, diminuindo 

a eficiência da estrutura, o que não é desejado. Outras soluções são o aumento do 

capacitor ressonante ou a diminuição do indutor ressonante. Ambas as soluções limitam 
a faixa de carga, pois exigem uma corrente minima, para manter a comutaçao sob 
tensão nula, com um valor elevado. 

b) Faixa de carga limitada 

Para manter as propriedades da comutação sob tensão nula (ZVS), a faixa 

de carga é limitada. Ao contrário dos conversores ZCS-QRCS, a freqüência de 

chaveamento dos conversores ZVS-QRCs é incrementada para baixos valores de 

1. couvsnsonss zvs oncz 1 _1 O
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Fig. 1.6 Tensão de pico sobre o MOSFET em função de oz, para o Conversor 
Buck ZVS-QRC com indutor ressonante linear. 
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Fig. 1.7 Característica de saída do Conversor Buck ZVS-QRC com indutor 
ressonante linear 

1. couvmsonss zvs oncz 1 _1 1



Vg1.0 ~ 

Vi 

0.8-. 

O.6-- - 

1 =i
. 

0_4__ . . 

=3 

:E
V o_2í. _ 

.=7 

. zg. . . . 

°~°-1 ' 

| i | 

1
i 

- o.o 0.2 0.4 o.ô o.a 1.o 
f/fo 

Fig. 1.8 Ganhos estáticos do Conversor Buck ZVS-QRC com indutor 

ressonante linear 

carga. Uma indutância ressonante maior é necessária para realizar comutação sob 
tensão nula com cargas muito. leve. A partir da curva da Fig. 1.7, a limitação da faixa de 
carga fica mais evidente. Esta limitação inicia com a necessidade de uma corrente 
mínima de carga que mantenha as propriedades da técnica ZVS e termina na limitação 
da corrente máxima, devido ao pico de tensão máximo que esta corrente provoca sobre 

o MOSFET. 

A solução para este problema é a utilização de um indutor ressonante maior para 
uma carga de baixo valor e, a medida que a corrente cresça, este valor deve diminuir, 
permitindo uma faixa de carga bem maior e também um pico de tensão menor sobre 
a chave [20,21]. 

Estes problemas, bem como ainda uma faixa de freqüência larga para o 
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controle de tensão de saída, estão presentes não só nesta estrutura, mas em todos os 
Conversores ZVS-QRCs com chave unidirecional em tensão. A bidirecionalidade em 

tensão, a qual pode ser obtida pela adição de um diodo em série com a chave [2,8], não 

é prática [1-5] devido ao diodogsérie obstruir a transferência da carga armazenada na 

capacitância de saída do MOSFET para o circuito externo. Desta forma, os MOSFETS 
não encontram mais a comutação sob tensão nula real [8]. 

1.4 Família dos Conversores ZVS-QRCs 

Simplesmente, substituindoachave em um conversor PWM convencional por 
uma chave ressonante modo tensão, a família dos Conversores ZVS-QRCs é obtida. 
Algumas variações topológicas dos Conversores ZVS-QRCs estão representados na Fig. 

1.9. Note-se que nas versões isoladas a indutáncia de dispersão do transformador pode 

ser utilizada como o indutor ressonante, L,. Quando a capacitância de junção do 

MOSFET também é usada como capacitor ressonante, C, , a complexidade do circuito 

e o número de componentes são reduzidos. 

As estruturas da Fig. 1.9 terão um estudo analítico mais detalhado nos 

próximos capítulos, ainda com o indutor ressonanle linear, e posteriormente a 

influência da substituição do linear por outro não linear será analisada. 
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(a) Conversor Buck 
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(b) Conversor Boost 
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(c) Conversor Buck-Boost 
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(f) Conversor SEPIC 

Fig. 1.9 Família dos conversores Quase-Ressonantes com comutação sob
~ tensao nula. 
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cAPíTuLo 2 

CONVERSOR BUCK QUASE-RESSONANTE COM 
COMUTAÇÃO SOB TENSÃO NULA 

2. 1 Introdução 

Neste Capítulo, será feita a análise do Conversor Buck ZVS-QRC com o 

indutor ressonante linear e depois com o não linear e os resultados serão comparados. 

Resumindo o final do Capítulo anterior, pode-se dizer que são as seguintes dificuldades 

que limitam o uso prático dos Conversores Z\/S-QRCs: 

- Sobretensão elevada no MOSFET; 
- comutação dissipativa para baixos valores de carga; 

- faixa de freqüência muito larga para regular a tensão de saída. 

Estas dificuldades aparecem devido à energia armazenada no indutor ressonante 

crescer com o quadrado da corrente de carga. Será demonstrado que com a substituição 

do indutor ressonante linear, empregado nos Conversores ZVS-QRCs com chave 
unidirecional, por outro não linear, as dificuldades acima mencionadas podem ser 
atenuadas [20,21]. O indutor ressonante não linear é construído com um núcleo de ferrite 

._ _. sem entreferro. Princípio de operaçao, análise e resultados experimentais serao 
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apresentados. Será demonstrado que o pico de tensão sobre o MOSFET, torna-se 

praticamente independente da corrente de carga, ao mesmo tempoiem que a faixa de 

carga é expandida, sem sacrificar as propriedades da comutação sob tensão nula. 

2.2 Análise do Conversor BUCK Z VS-GRC com Indutorflessonante 
Linear 

Estão representados, na Fig. 2.1, os dois Conversores Buck ZVS-QFiCs a serem 

analisados. O conversor da Fig. 2.1ajá foi analisado no Capítulo anterior. Toda a análise 
feitapara o conversor da Fig. 2.1b é válida para os dois. 

Cr¬ 

D1 D1 
LP Lr~ 

às 
""" 

L Till” 1.. 

it 

i 
ii 

i 
“° 

(8) (D) 

_¬f_ 

Fig. 2.1 Conversores Buck ZVS-QRCs com indutor ressonante linear 
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2.2.1 Estágios de Funcionamento 

- Primeiro estágio (0,t,,) - Condução do MOSFET 
O transistor Q está conduzindo a corrente de carga lo e iL=I,,. D, e D2 estão 

bloqueados. O capacitor está carregado com vc = - V,. 

- Segundo estágio (t,,,t,) - Carga linear do capacitor 

Em t = to, o transistor Q é bloqueado e a sua corrente é comutada para o 

capacitor. O capacitor se carrega linearmente com lo, até que a tensao nos seus 

terminais se anule. 

- Terceiro estágio (t,,t2) - Estágio ressonante 

Quando a tensão no capacitor se anula, o diodo D2 é polarizado diretamente e 

começa a conduzir a diferença entre iL e Io. Inicia-se o estágio ressonante. 

- Quarto estágio (t,,T) - Carga linear do indutor 

Quando a tensão nos terminais do capacitor for igual a -V,, o diodo D, fica 

polarizado diretamente e começa a conduzir a corrente iL, até que esta se anule. Parte 

da energia que foi armazenada no indutor é devolvida a fonte de tensão V,. Em t = tg, a 
corrente em D, se anula, e o transistor Q assume a corrente iL. No instante em que i, = 

Io, D2 abre e tem-se o primeiro estágio novamente. 

Os estágios de funcionamento estäo representados na Fig. 2.2, e as formas de 

onda principais na Fig. 2.3. 

z couvensoa Bucx zvs-onc 2_3



D1 01 
‹ LP ‹ LP 

-:Ef Io 1;? Io 
Vi Q cr 02 Vi ° -ro- D2 I . . 

Ca) (b) 

D1 
` 

D1 
‹ LP LP 

{% -1- Io -r- 1L Io 
Vi Q 

Cr. D2 Vi Q Cp D2 

(C) Cd) 

Fig. 2.2 Estágios de funcionamento do Conversor Buck ZVS-GRC com 
indutor ressonante linear. 

(a) Condução do MOSFET 

(b) Carga linear do capacitor 

(c) Estágio ressonante 

(d) Carga linear do indutor 
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2.2.2 Estudo Analítico do Conversor Buck ZVS-QRC com Indutor Ressonante 
Linear 

- Primeiro estágio (O,t,,) 

As equações que representam o comportamento do circuito, neste estágio são 

- Segundo estágio (t°,t,) 

As seguintes equações representam este estágio: 

paraAt, =t, -t,,;vc=0 

Assim 

Fazendo 

2. CONVERSOR BUCK ZVS-DRC 

gzg 

Vc='Vr 

ÍL = lo 

/O = --.Í - V Vc 
Cr 1

V 
Az, =T'.c,

O 

¿ g 5 =-.-=-.L mic, v,'°”' 

em 
em 

am 

am 

em 

em 

2.6



oi pode ser considerado como a corrente de carga normaiizada. 

Multiplicando e dividindo á expressão (2.5) por wo e reagrupando os termos, tem-se: 

‹2.1)
V 

‹A¿ = _l¿z,Ê2 =._l_ 
- Io mo amo 

onde 

(2.8) mo = _--1 
VLICI' 

- Terceiro estágio (t,,t2) 

Este estágio é representado pelas seguintes equações: 

IL = I,,.cos‹.›,,t (2-9) 

'L _ 

vc = Io. -É.s|n‹.›O, (210)
f 

A tensão sobre o MOSFET é: 

vos z v, + vc (2.11) 

O pico de tensão sobre o MOSFET, acontece quando: 

Vc = ¡d E (2.12) 

\ Cz 

ou seja: 
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OU 

Esta expressão, mostra a evolução do pico de tensão sobre o MOSFET, em 

função da corrente de carga Io. 

V

L 
VDSP = V/ + Id Ef

I 

\/DSP = 1 + a (2.14) 

Para Atz = tz - t1; vc = - Vi, assim 

Sin ‹naAÍ2
v 

= -__; = ~l (2.15) 
/0,/L,/c_, ‹× 

onde ‹n,At2 está no terceiro quadrante. Desta forma: 

Aê = 
[ 

arC3in(_;.) + 1; (2.`|5) 
(00 

onde arcsin (1/oi) está no primeiro quadrante. 

Em Atz = tz - t,; iL = I,, assim 

ou 

2. CONVERSOR BUCK ZVS-GRC 

/, z /,,.zz‹z.‹.~.‹.,,,zzz.¿ 
r ‹2-11› 

i/«Ê - 1 (218) 
1, = -/,,__a_~ - 

2.8



- Quarto estágio (t2,T) 

Este estágio é representado pelas expressões abaixo: 

vc = -v, (2.19) 

, V 
IL = 'Zl.t + 

I' 

Quando Ata = T - tz; ¡L = Io , assim 

(/o-/ M3 z _.V,_1l.1., ‹2.21› 

Substituindo a expressão (2.18) na expressão (2.21), tem-se: 

2.2.3 Características de Saída do Conversor Buck ZVS-QRC com Indutor 
Ressonante Linear 

As características de saída, podem ser obtidas pela igualdade das potências de 

entrada e saída. 

ou 

2. CONVERSOR BUCK ZVS-GRC 

M3 = Â<§_¬:____ \/“Z-1) (2.22) 
(D0 

P, = P0 (2-23) 
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v,/, = vo. 1,, (2-24) 

onde: 

Vi = Tensão da-fonte de tensão. 

l¡ = Corrente média da fonte de tensão. 

Vo = Tensão média da fonte de corrente. 

lo = Corrente da fonte de corrente. 

A característica de saída fica definida por: 

É = À (2.2s) 
V/ /O 

Onde o cálculo da tensão média da fonte de corrente, efeito pela integração 

da tensão V0, representada na Fig. 2.3, que é o seguinte:

T 

vo z fl/,,.df (2-26)
O 

V0 = %__(\/,fo + Vrlxítl] (2.27) 

ra = T -Ar.-Atz-Ars (2-28) 

- Substituindo as expressões (2.7), (2.16) e (2.22) na equação (2.27)tem-se: 

V., f 1 _ 1 -- = 1 - -í_ .__ + _ + 2-'I 

V, 2¶f0(2a arcsma n + \/a + cr) ( ) 
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onde: < 

f = freqüência de chaveamento do conversor. 

fo = freqüência do circuito ressonante. 

A expressão (2.29), representa a tensão de- saída normalizada V°N¡, em função 
da corrente de carga normalizada ot. 

A Fig.^2.4, representa o pico de tensão sobre o MOSFET, e as Figs. 2.5 e 2.6 
as características de saída e os ganhos estáticos. 

Vdsp 1°_ ' 

va _ 

a._ . 

61 . 

4._ . 

2... . 

°"| ' 
i 

* 
Í 

* 
i 

* 
i 

*
i 

o 2 4 5 a 10 

(X 

Fig. 2.4 Máximo plco de tensão sobre o MOSFET, do Conversor Buck ZVS- 

QRC com indutor ressonante linear, em função de or 
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Fig. 2.5 Características de saída do Conversor Buck ZVS-QRC com indutor 

ressonante linear. 
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Fig. 2.6 Ganhos estáticos do Conversor Buck ZVS-QRC com indutor 

ressonante linear. 
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2.3 Análise do Con versor Buck Z VS-QRC com Indutor Ressonante 
_: Nao Linear ` 

A Fig. 2.7 mostra os conversores Buck ZVS-QRCS com indutor ressonante não 
linear. Os estágios de funcionamento são os mesmos do Conversor Buck ZVS-QRC com 

indutor ressonante linear. A diferença aparece nas formas de onda, onde se evidencia 
a saturação do indutor ressonante. 

Para baixos valores de corrente, o indutor se comporta de maneira linear, até 

atingir um valor de corrente onde começa a saturação. Desta forma, para altas correntes, 

o indutor será de menor valor, como desejado, para ampliar a faixa de carga e limitar 

o pico de tensão sobre o MOSFET. 

2.3.1 Variação do Indutor Ressonante com a Corrente de Carga 

Para verificar o comportamento do indutor ressonante não linear, um protótipo 

foi montado e testado em laboratório. O diagrama do estágio de potência está 
representado na Fig. 2.8. Os parâmetros do protótipo são os seguintes: 

Q - BUZ 38 (Siemens), VOS = 200V; Roso" = 0,129; I = 18A 

C, - 15nF , polipropileno (lcotron) 

D2 - MUR1530 (Motorola) 
L - 18mH 

R - O - 5Q 

I., - 4 espiras/núcleo ferrite E-20 sem entreferro, material IP-6 (T hornton) 
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Fig. 2.7 Conversores Buck ZVS-QRCs com indutor ressonante não linear 
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Fig. 2.8 Conversor Buck ZVS-QRC com indutor ressonante não linear 
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O indutor L, foi montado em um dissipador. A energia armazenada no indutor 

ressonante, durante o intervalo não ressonante de um ciclo de operação é dado pela 

expressão (2.30). 

L /2 
E1 = Ez, (2.so) 

Esta energia é transferida ao capacitor ressonante C,, durante o intervalo 

ressonante.Esta energia passa a ser representada pela expressão (2.31).

2 c v 
E2 = fg cp (2.a1) 

Através da igualdade destas energias, obtêm-se a expressão para o cálculo de 

L, em função da corrente de carga lo, que é a seguinte:

2 

L, = Êflfif (2.32) 
/5 

A Fig. 2.9 mostra a indutância ressonante L, como função da corrente de carga 

Io, obtido experimentalmente. 

A curva de variação da indutância pode ser representada analiticamente pelas 

seguintes expressões: 
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| | 

\ , 
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5
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2 V5=l›OV 
1' f=125KHz 

O I
. 

0 1 2 3 1. S 6 7 8 9 I0(Al 

Fig. 2.9 Indutância versus corrente para o núcleo E-20 com 4 espiras sem 

entreferro, material IP-6 

gzg ¡1m<¿ Qä) 

LJ2 gzíf q gzg RM)
O 

onde: ^ 

L, - é o valor da indutância na região linear. 

I, - é o valor da corrente de carga que começa a saturar a indutância. 

Os valores de L, e I, obtidos da Fig. 2.9 são os seguintes: 

L,=6pH 
g=4A 
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2.3.2 Características de Saída do Conversor Buck ZVS-QRC com Indutor 

Ressonante Não Linear 

interpretando a curva da Fig. 2.9, verificou-se duas regiões de comportamento. 

A primeira para Io < 4A, o comportamento da indutância é linear e a estrutura tem as 

caracteristicas já vistas, e que estão representadas nas expressões (2.35) e (2.36). 

É = 1 + (1 

Vi 

V0 f 1 . 1 __ = 1 _ _.__ _ + _. 2-1 (2.36) 
Vi 2nfo£2a arcsma + 1: + \/a + 

oz) 

a = _/2 _ 5 (2.37) 
Vz 0, 

onde: 

Na outra região, para I., > 4A, o comportamento da indutância, é não linear e a 
' 

nt este comportamento. A substituição da expressão (2.34) na expressao (2.34) represe a 

a = _ 5 (2.38) 
° 

vz 0, 

8 stra ue ot, e constante e independente de Io, para I, 2 I.. Aexpressão(2.3 )mo q 

(2.35) e (2.36) obtém-se: 

expressão (2.37) resulta: 

Substituindo a expressão (2.38) nas expressões 
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Âfieâe = 1 + aa (2.39) 
V/ 

V f . 1 . 1 ¡- 
-VÍ 

= 1 " + afCS|n-Ex: '*' TE + (X¿2“'1 + 
aa] 

Definindo-se:
` 

K= f(a) = zl + a + \/(12 - 1 + 11; + arcgínl `(2.41) 
(1 (X 

e para or = aa, tem-se K = Ka, desta forma a expressão (2.40) pode ser reescrita como: 

É = 1 _ ¿_K8 (2.42) 
V, 2rrf0 

Como uma conseqüência, a expressão (2.39) mostra que o máximo pico de 

tensão sobre- o MOSFET é dado por or, e não por aim, como seria com o emprego do 
indutor ressonante linear. Se ot, é apropriadamente escolhido, o pico de tensão, sobre 

o transistor, pode ser significativamente reduzido. - 

A expressão (2.40) mostra que a tensão de saida torna-se independente da 

corrente de saída; em outras palavras, a impedância de saída do conversor é nula. Pode 

ser visto que a tensão de saída é regulada de modo linear pela freqüência de 

chaveamento f. 

O comportamento é fisicamente interpretado a seguir. A energia armazenada no 
indutor ressonante durante o intervalo não ressonante está representado pela expressão 

(2.30). Substituindo a expressão (2.34) na expressão (2.30) tem-se: 
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L _/2 
Es = 02

8 

onde: 

Es = energia de saturação do núcleo. 

A expressão (2.43) mostra que a energia é constante e independente da corrente 

de carga. Como esta energia é transferida para o capacitor ressonante C,, durante o 

inten/alo ressonante, seu pico de tensão permanece constante. A energia realimentada 

para a fonte de tensão Vi, através do indutor ressonante, é também constante e 

independente da corrente de carga. Como conseqüência, mais energia é transferida para 

a carga e a tensão de saída torna-se insensível a corrente de carga para lo > la. 

As Figs. 2.10 e 2.11 mostram o comportamento do Conversor Buck ZVS-QRC 

com o indutor ressonante não linear, obtidas teoricamente para as = 2.0. 

Como pode ser notado, o valor de VDSP cresce linearmente com lo, até lo = I, e 

torna-se constante e igual a 3.V, para Io >I, . Se L, tosse constante e igual a Lo, o valor 

de VDSP para oi = 8 seria de 9.V¡, três vezes maior do que foi obtido com o indutor 

saturado. 

Comparando-se as Figs. 1.7 e 2.11, fica claro o aumento da faixa de carga, do 

Conversor Buck ZVS-QRC com indutor ressonante não linear. 
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Fig. 2.1 0 Tensão de pico sobre o MOSFET, do Conversor Buck ZVS-GRC com 

indutor ressonante não linear, em função de oz. 
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Fig. 2.11 Características de saída do Conversor Buck ZVS-QRC com indutor 

ressonante nao linear. 
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2.4 Projeto dos Elementos Ressonantes 

A título de ilustração, será projetado um conversor com os seguintes dados: 

V¡ = 40V 

lomáx = 10A 

2.4.1 Escolha da Faixa de Comutação sob Tensão Nula 

Escolhendo uma faixa de carga de 80% da corrente de carga nominal, a mínima 

corrente para garantir a comutação sob tensão nula ez 

Iomin = 

2.4.2 Cálculo do Indutor Ressonante Não Linear 

a) Cálculo de Lo. 

Com a corrente minima definida , o cálculo de Lo é feito pela expressão (2.44) 

Lo é a indutância na região linear. Com os valores de V¡ e Iomm, Lo fica sendo: 

2. CONVERSOR BUCK ZVS-GRC 

LO
2 

= L _C ‹2.44› 
/O

' 

mlñ 

Lo = 4oo.c, (2-45) 

2.2



b) Cálculo de I,. 

Adotando or, = 2, pode-se determinar I, através da expressão (2.38), isolando o 

la, como representado abaixo. 

Ia: a8"/Í 

Lo (2.46) 

CI' 

Como Lo = 400.C,, o valor de la fica sendo: 

g=4A 

Utilizando o núcleo E-20, material IP-6, que foi empregado no circuito da Fig. 

2.8, com os valores de L, = 6|.LH e I, = 4A, a sua energia de saturação é calculada com 

a expressão (2.43), assim: 

Es=4&w 

Com os valores de I, e ES, pode-se calcular Lo. 

Lo = 6uH 

c) Número de espiras. 

Como o núcleo é o mesmo empregado no circuito da Fig. 2.8 e aplicando a lei 
de Ampére, pode-se calcular o numero de espiras. 

N = 4 espiras. 
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O indutor fica definido com os seguintes parâmetros: 
Lo = 6|.LH

' 

la = 4A 

N = 4 espiras i ' 

O núcleo escolhido tem os seguintes parâmetros: 
A, = o,s12¢m2 

AW = 0,26Ocm2 

I, = 3,80cm 

le = 4,2s¢m 

V, =1,34cm3 

2.4.3 Cálculo do Capacitor Ressonante. 

Com Lo determinado, o valor do capacitor ressonante é obtido com a expressão 
(2.45). 

C, = 15nF 

2.5 Simulações do Conversor Buck Z VS-QRC 

Com a finalidade de ratificar a técnica proposta, algumas simulações foram 
realizadas. O modelo de Jilles-Atherton [69], para o indutor não linear, foi empregado nas 
simulações. A estrutura simulada está representada na Fig. 2.12, com os seguintes 
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parâmetros: 

V, = 40V 

Lo = 6uH ` 

C, = 15nF 

lo = 2 - 1OA 

A Fig. 2.13, mostra os resultados da simulação para lo = 2A. Para este valor de 

corrente, não há sinais de saturação do indutor, como pode ser visto através das formas 

de onda e o indutor comporta-se de maneira linear.
F 

A Fig. 2.14, mostra as formas de onda obtidas por simulação, para lo = 10A. A 

saturação do indutor, para este valor de corrente, é visivel e o pico de tensão sobre o 

MOSFET é bem inferior ao valor que teria se o indutor linear fosse empregado. Para 

tornar mais claro as diferenças, com relação ao indutor linear, foi realizada uma 

simulação com o indutor linear, e esta simulação está representada na Fig 2.15, 

superposta a simulação com o indutor não linear. Desta forma, as diferenças ficam bem

+ 

02 Io 
Vo 

Fig. 2.12 Conversor Buck ZVS-QRC utlllzado nas simulações 

mais evidentes. 

Cr 
D1 

-¬Ê- 

;¡... Ç 
šit 
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Fig. 2.13 Simulação do conversor Buck ZVS-GRC, com indutor não linear, 
para Io = 2A e f = 100kHz. 
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Fig. 2.14 Simulação do conversor Buck ZVS-QRC, com indutor não linear, 
para I, = 10A e f = 100kHz. 
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Fig. 2.15 Comparação, por simulação do conversor Buck ZVS-QRC com 

indutor não linear e com o linear, para I, = 10A e f = 100kHz. 

2.6 Resultados Experimentais do Conversor Buck ZVS-QRC com 

Indutor Ressonante Não Linear 

2.6.1 Características Teóricas 

A Fig. 2.9 mostra a indutância de um núcleo de ferrite sem entreferro como função 

da corrente, onde Lo = 6uH e I, =4A. De acordo com a expressão (2.34), para Io > I,, a 

indutância ressonante é representada por: 
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L, = 5% uH (2.41) 
/O 

Supondo um conversorcom C, = 15nF, V, = 40V e substituindo os valores de V,, 

C,, L, e I, na expressão (2.38), tem-se oi, = 2. Para lo < I, a expressão (2.6) dá oi = 0,5I,,. 

Com os valores de a e oia, o pico de tensão sobre o MOSFET e as características de 

saída teóricas estão traçadas nas Figs. 2.16 e 2.17. i 

Para obter as características- de saída teóricas do conversor, a variação da 

freqüência ressonante deve ser conhecida. Como o valor de L, varia com o tempo, 

define-se a freqüência ressonante média, a qual é dada por 1/To . O tempo T, é o 

período convencional de ressonância para L, constante. Como o valor de fo , como é 

experimentalmente demonstrado,-é quase independente de I,,, ele será considerado 

constante, e dado por:

1 
f., 

= -- ‹2.48› 
21:,/Lo.C, 

Substituindo os valores de L, e C, na expressão (2.48), ft-,=500KHz. Substituindo 

os valores de f,,, oi e oi, nas expressões (2.36) e (2.40), as características de saída 

teóricas são obtidas, e estão representadas na Fig. 2.17. 
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Fig. 2.16 Valores previstos do pico de tensão sobre o MOSFET versus 

corrente de carga. 
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Fig. 2.17 Características de saída teóricas do Conversor Buck ZVS-QRC com 

indutor ressonante não linear. 
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2.6.2 Resultados experimentais 

Para verificar os resultados previstos teoricamente, um protótipo foi montado e 

testado em laboratório, o diagrama de estágio de potência está representado na Fig. 

2.18. 

Os parâmetros do protótipo são os mesmos da Fig. 2.8, usado para o 

levantamento da variação de indutância como função da corrente de carga. 

A tensão de pico medida sobre o MOSFET, como função da corrente de carga, 

para uma tensão de entrada igual a 40V, está mostrada na Fig. 2.19. Para lo < 4A, a 

tensão Vos cresce linearmente com Io. Quando lo > 4A, o indutor ressonante decresce 

com lo e a inclinação da curva também decresce, tornando-se aproximadamente 

constante. Para lo =1 OA, V,,,,, = 120V, valor que está de acordo com o resultado teórico 

mostrado na Fig. 2.16. Pode-se notar que para lo = 8A, o valor de VW, torna-se 

praticamente independente de Io, como previsto na teoria. 

As características de saida obtidas experimentalmente estão representadas na 

Fig. 2.20, para diferentes valores da freqüência de chaveamento. Pode ser visto que os 

conversores comportam-se aproximadamente como uma fonte de tensão, com a tensão 

de saída dependente diretamente da freqüência de chaveamento e praticamente 

independente da corrente de carga. Este comportamento está em completa oposição ao 

que foi encontrado com o indutor ressonante linear, onde a tensão de saída é fortemente 

dependente da corrente de carga. Assim o objetivo de operar o Conversor Buck 

ZVS-QRC com faixa de carga maior e pequena faixa de freqüência é alcançado. 
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Fig. 2.19 Tensão de pico sobre o MOSFET obtida experimentalmente 

para: (a) indutor ressonante linear 

(b) indutor ressonante não linear. 
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A eficiência medida do circuito como função da potência de saída, está 

representada na Fig. 2.21, para V, = 40V e f = 125KHz. Nota-se que seu valor é alto, 

apesar da alta potência processada peloconversor, e .praticamente independe da 

corrente de carga. As perdas' adicionais introduzidas pelo núcleo de ferrite, não 

prejudicam a eficiência, devido ao MOSFET com uma baixa resistência de condução ser 

utilizado, reduzindo as perdas em condução. Deve ser levado em conta que uma 

potência de 260W para um Conversor Buck ZVS-QRC, em relação a trabalhos 

publicadosna literatura [1] é muito alta. 

A freqüência ressonante média, obtida experimentalmente, versus a corrente de 

saída lo, está mostrada na Fig. 2.22. A freqüência é de 490KHz para le = 3A e varia até 

570KHz para lo = 1OA. Como ela foi assumida constante para simplificar a análise 

teórica, pode-se explicar a diferença entre os resultados previstos e experimentais. 

As formas de onda dos resultados experimentais, são mostradas nas Figs. 2.23 

e 2.24, para V, = 40V e f = 14OKHz. Na Fig. 2.23a a corrente de carga é igual a 2A e na 

Fig. 2.23b ela é igual a 1OA. A Fig. 2.24 mostra as formas de onda experimentais da 

corrente de dreno e tensão dreno-source para lo = 2A e I, = 10A respetivamente. 
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Fig. 2.20 Características de saída experimentais do Conversor Buck ZVS-QRC 

com indutor ressonante não linear, com as seguintes freqüências 
de chaveamento: (a) 100KHz, (b) 125KHz, (c) 167KHz, (d) 200Khz 
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Fig. 2.21 Eficiência medida versus potência de saída do Conversor Buck 

ZVS-QRC com indutor ressonante não linear. 
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Fig. 2.23 Formas de onda experimentais do Conversor Buck ZVS-QRC com 

indutor ressonante não linear, para diferentes valores da corrente 

de carga.[tempo: 1pslDIV] 

(a) IL = 1AlDIV ; vc = 50V/DIV. 

(b) IL = 5A/DIV ; vc = 50V/DIV. 
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Fig. 2.24 Formas de onda experimentais da corrente de dreno e da tensão 

Vos para corrente de carga de (a) 2A e (b) 10A. - 

2.7 Valores Médios e Eficazes nos semicondutores do Conversor 

Buck Z VS-GRC. 

A presença do indutor ressonante não linear, altera os valores médios e eficazes 
das principais envolvidas. 

2.7.1 Valores Médios e Eficazes da Corrente no Transistor Q. 

a) Corrente média no Transistor Q. 

a. 1) Com indutor ressonante linear. 
O valor médio da corrente, que circula no transistor Q, é dado pela expressão 

Qmmi 
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I Ã” = 1 - + arcsinl + 1; + ,/ag - 1 + E.) (2-49) 
Io 21cfO a oz 2 ' 

Considerando que o diodo D, não faz parte do corpo do transistor, o valor médio 

da corrente, que circula no diodo D,, é dado pela expressão (2.50) [11]. 

'qm = f 
_(‹× _ 1 (2.5o) 

/O zfzfa 2 2‹z 

r Se for considerado o diodo D, como pane integrante do corpo do transistor, o 

valor médio da corrente no transistor é a diferença das expressões (2.49) e`(2.50), e está 

representada na expressão (2.51). Esta corrente média é também o valor médio da 

corrente que circula na fonte de tensão de entrada. A expressão (2.51), está 

representada graficamente pela Fig. 2.25.

I 
-Ê'-'“ =1 - ¿.(a + L + arcsirll + rt + \/az -1 (2-51) 

Io 21tfo 2a a 

a.2) Com indutor ressonante não linear. 
Considerando que o diodo D, é parte integrante do corpo do transistor, e 

utilizando as expressões (2.37) e (2.38), o valor médio da corrente que circula no 

transistor, na presença do indutor ressonante não linear, é dado pelas expressões (2.52) 

e (2.53). A Fig. 2.26, representa graficamente o comportamento do valor médio da 
corrente, que circula no transistor, quando o indutor ressonante não linear está presente. 

Como a corrente I, não é constante, conclui-se que a corrente média no transistor Q 
aumenta de valor, na presença do indutor ressonante não linear. 
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/‹z,,,,, f 1 1 --=1---. _ ars'n- 1/2-1) 
1,, 2«zf,,(°' 

+ 
za 

+ C' 
zz 

J' T" + °° 

(252) 

p//os/ao 

'‹›,,,,., f 1 1 z __- = 1 - -_. __ ' -_ 
,/ 

_ 1 
/O 21zf,,(°°*" 

+ 
za, 

+ amsm 
az, 

+ " + °'“ 
] (253) 

p/ /oz/8 

b) Corrente. eficaz no transistor. 

b. 1) Com indutor ressonante linear. 
l transistor Q, é dado pela expressão O valor eficaz da corrente, que circu a no 

(2.54) [11] e graficamente pela Fig. 2.27.

Í _q¶ = 1 - + g_a + afcsinl + 1; + `/az - 
Io 21tfo oz 3 a 

b.2) Com indutor ressonante não linear. 
O valor eficaz da corrente, na presença do indutor 

expressões (2.55) e (2.56), e graficamente pela Fig. 2.28. 

não linear, é dado pelas 

fa., f 1 2 1 = 1---.- _. '_ +1/2-1 
/O J f,,(‹z 

+ 3°' +a'°s'"‹z H" a 
] (255)

7 

___ 
21r 

P/ Í0 S fz 

'___ 
zzzf «z 

'o., f 1 2 1 -1--_-+- arcsin- 1/2~1 
IO J aí a 

saa + aa 
+ Tt + aa 

) 
(256) 

p/ Io z Ia 
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Fig. 2.25 Corrente média, parametrizada, no transistor Q, com indutor 

ressonante linear. 
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indutor ressonante não linear. 
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ressonante linear. 
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Fig. 2.28 Corrente eficaz, palametrizada, no transistor 0, na presença do 

indutor ressonante não linear. 
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2.7.2 Valores Médios da Corrente no Diodo de Roda Livre D2. 

a) Com indutor ressonante linear. 
O valor médio da corrente, que circula no diodo de roda livre, é dado pela 

expressão (2.57) [11] e representado graficamente pela Fig. 2.29.

Í 
D2"'“ - f 

(oz 
+ 1 + arcsin1 + nz + \/az - 1) 

(2-57) 
fo 2a oz T-F _ " 

b) Com o indutor ressonante não linear. 
O comportamento da corrente média, na presença do indutor ressonante não 

linear, está representado pelas expressões (2.58) e (2.59), e graficamente pela Fig. 2.30. 

-IDL” =-L.£a + -1- + arcsin-1 + 1: + \/aT-_1¶ 
Io 2nfo 2a a (2.58) 

pl IO 5 I,

1 _- =_. -_ _- 
,/ 

- 1 
/O 2zzfo(°'° 

+ 
za, 

+ arcsm 
oz, 

+ " + aa 
) (259) 

p/ /O z /8 

Nota-se que a corrente média, no diodo de roda livre, diminui de valor, na 

presença do indutor ressonante não linear. Esta diminuição é explicada pelo aumento da 

corrente média no transistor Q, fornecendo mais potência para a carga, em relação ao 

indutor ressonante linear. 
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Fig. 2.29 Corrente média, parametrizada, no diodo de roda livre D2, com o 

indutor ressonante não linear. 
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Fig. 2.30 Corrente média, parametrizada, no diodo de roda livre D2, com o 

indutor ressonante não linear. 
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2.7.3 Verificação Experimental dos Valores Médios e Eficazes nos 

Semicondutores. . 

Com a finalidade de ratificar o estudo feito, um protótipo foi montado em 

laboratório. As principais grandezas foram levantadas experimentalmente. O protótipo 

utilizado nos ensaios, está representado na Fig. 2.31. Os parâmetros do protótipo são 

os seguintes:
` 

v, = 4ov 

Q = |Ri=ô4o vos = zoov; Rm = o,1s(25°); C,,, = eoopF; 

ID = 18A. 

C, = 27nF 

L, = 6uH (linear) 

Lo = 6uH e I, = 4A (não linear) 

D2 = MU R1 530 
L = 18mH 

R = O - 409 

f = 100kHz 

'O indutor ressonante não linear utilizado, é o mesmo da Fig. 2.9. 

Com estes parâmetros pode-se calcular l,,,,,, e f/fo. Os valores obtidos são os 

seguintes: 

Imm = 

f/Í, = 0,25 
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Fig 2.31 Diagrama de potência do Conversor Buck ZVS-QRC, utilizado para 

a verificação experimental dos valores médios e eficazes das 

correntes. 

Foram levantadas, experimentalmente, as curvas para o Conversor Buck ZVS- 

QRC, com o indutor ressonante linear e com o indutor ressonante não linear. Para o 

Conversor Buck ZVS-QRC, com o indutor ressonante não linear, foram levantadas curvas 

teóricas, baseadas nas expressões (2.52) e (2.53) para o transistor Q, e nas expressões 

(2.58) e (2.59) para o diodo de roda livre D2. Devido a dificuldade de medir a corrente 

eficaz, no transistor Q, optou-se por medir a corrente eficaz no indutor ressonante, pois 

em termos de comportamento as correntes são iguais. 
As diferenças entre os valores teóricos e práticos, para o Conversor Buck ZVS- 

QRC com indutor ressonante não linear, devem-se em parte pela relação f/fo, pois nos 
cálculos teóricos não foram considerados a capacitância de junção do transistor e nem 

a variação de to com a saturação do núcleo. 
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Fig. 2.32 Corrente média no transistor Q, obtida experimentalmente para: 
(a) indutor ressonante linear 
(b) indutor ressonante não linear 
(c) teórico para indutor ressonante não linear. 
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Fig. 2.33 Corrente média, parametrizada, no transistor Q, obtida 

experimentalmente para: 
(a) indutor ressonante linear 
(b) indutor ressonante não linear 
(c) teórico para o indutor ressonante não linear 
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Fig. 2.34 Corrente eficaz, no indutor ressonante, obtida experimentalmente 

para: 

(a) indutor ressonante linear. 

(b) indutor ressonante não linear. 

5 _ _ . . . 

Io _ .- W. . _ \_ mi 
_ oi; 

Fl 
I- 

'ln- 

'hn

O 

0.8 

0.6- - 

0.4- - 

0.2- - 

0-0-| 1 
1 

1 

¡ 
1 ¡' r |'~ '1

| 

O 2 4 6 8 10 
IO 

Fig. 2.35 Corrente eficaz, parametrlzada, no lndutor ressonante, obtida 

experimentalmente para: 

(a) indutor ressonante linear 

(b) indutor ressonante não linear 
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Fig. 2.36 Corrente média, no diodo de roda livre D2, obtida experimentalmente 
para: 

(a) indutor ressonante linear 
(b) indutor ressonante não linear 
(c) teórico para o indutor ressonante não linear 
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Fig. 2.37 Corrente média, parametrizada, no diodo de roda livre D2, obtida 
experimentalmente para: 

(a) indutor ressonante linear 
(b) indutor ressonante não linear 
(c) teórico para o indutor ressonante não linear 
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Verificando os resultados experimentais, conclui-se que o estudo teórico, feito 

para o Conversor Buck ZVS-QRC, com o indutor ressonante não linear, é válido e está 

ratificado pelos resultados obtidos em laboratório. 
O aumento da corrente média, no transistor Q, na presença do indutor 

ressonante não linear, possibilita que o conversor trabalhe com níveis de potência mais 

elevados, sem as limitações que são comuns ao Conversor Buck ZVS-QRC, com o 

indutor ressonante linear. 

2.8 Comportamento da Recuperação Reversa do Diodo de Roda 

Livre, na Presença do Indutor Ressonante Não Linear 

Quando o fenômeno da recuperação reversa ocorre, uma tensão reversa abrupta 

aparece nos terminais do diodo, resultando em oscilações parasitas entre a capacitância 
de junção do diodo e o_ indutor ressonante. Perdas proporcionais a 0,5.CV2 aparecem. 

A interação da capacitância de junção do diodo com um indutor ressonante linear 
grande, provoca ruídos críticos na comutação que podem resultar em uma possível 

instabilidade em sistemas em malha fechada. Quando diodos ultra-rápidos são 

empregados, picos de tensão maiores do que três vezes a tensão de entrada, podem ser 

produzidos na recuperação reversa do diodo [33]. 

Para grandes valores de L,, a freqüência de oscilação é baixa, causando 

sobretensões maiores sobre o diodo, maiores perdas no circuito Snubber e maiores 

ruídos na comutação [33,37]. 

Utilizando um indutor ressonante não linear, as oscilações parasitas entre a 

z couvsnson aucx zvs-cnc 2_46



capacitância de junção e o indutor ressonante são reduzidas [43,45]. Esta redução 

ocorrerá desde que o indutor ressonante esteja saturado, quando ocorrer a recuperação 

reversa do diodo [45]. ` 

Na realidade, a freqüência de oscilação é reduzida drasticamente, devido ao 

indutor saturado ter como valor uma indutância muito pequena, durante o fenômeno da 

recuperação reversa. Seria o equivalente a ter uma indutância linear muito pequena. A 

energia reativa envolvida é imposta pela capacitância de junção do diodo. 

No Conversor Buck-ZVS-QRC, este fenômeno ocorre a partir do instante em que 

o MOSFET entra em condução e inicia-se a recuperação reversa do diodo D2. 

2.8.1 Levantamento das Características do Diodo MUR1530 

Devido a insuficiência de dados do fabricante, foi necessário a realização de um 

ensaio para obter-se todos os parâmetros do diodo, com a finalidade de modelá-Io. O 
modelo do diodo é necessário para a verificação do comportamento da recuperação 

reversa do diodo, por simulação. O circuito utilizado está representado na Fig. 2.38. 
Os parâmetros do circuito são os seguintes: 

Q - IRF640; Vos = 200V; Roso" = 0,1852 (25°); ID = 18A 

Lc - 1,0uH 

V, - 40V 

D, - MuR153o 

Io - 1,1A 

f - 90kHz 
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O resultado do ensaio, está na forma de onda, obtida experimentalmente, 
mostrada na Fig. 2.39. 

Lc 
(Y`V`\

+ 
Tis i 

vi 
‹ 

G Í D2 a 

Io 

'dci 

Fig. 2.38 Circuito empregado para o levantamento das características do 

diodo MUR1530. 
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Fig. 2.39 Forma de onda da corrente, na recuperação reversa do diodo D2, 
obtida experimentalmente. 
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A partir da forma de onda, representada na Fig. 2.39, alguns parâmetros podem 

ser obtidos: 1 

- corrente de pico reversa (ia) 1,9A 

- tempo de recuperação reversa (t,,) 50ns 

- derivada de corrente (di/dt) 50A/ps 

- corrente direta (io) 1,1A 

- carga total recuperação reversa 48,5nC 

Com estes dados, os parâmetros do modelo do diodo podem ser calculados. O 
modelo empregado para o diodo, com recuperação reversa, está detalhado na referência 

[76]. 

2.8.2 Simulações do Conversor Buck ZVS-QRC, com modelo do diodo com 
.- recuperaçao re versa. 

t O modelo do diodo, com recuperação reversa, empregado nas simulações, trata 
de considerar a junção base-emissor, do modelo de um transistor NPN, como diodo, 
estando o coletor aberto [76]. Existem modelos mais completos e complexos, como os 

que estão nas referências [75-801.
V 

Afim de verificar este fenômeno, algumas simulações foram efetuadas. O 
conversor com indutor linear e com o não linear, foi considerado com o propósito de 

comparar as diferenças e visualizar vantagens e desvantagens da recuperaçao reversa 

do diodo com o indutor ressonante não linear presente no circuito. O Conversor Buck 
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ZVS-QRC, utilizado nas simulações, está representado na Fig. 2.40, com os seguintes 

parâmetros: 

v, = 4ov 

C, = 27nF 

L, = 6uH (linear) 

L, = 6uH e I, = 4A (não linear) 

I, = 2,6 - 1oA 

f = 100kHz 

D2 = MUR1530 (modelado) 

_..... 

4, 

J] 
K-

Q

É 
iii 

-Ei

D 

Fig. 2.40 Conversor Buck ZVS-GRC, com modelo do diodo, com recuperação 
reversa, empregado nas simulações. 

Os resultados das simulações, estão representados na Fig. 2.41 a, para o indutor 

linear, e na Fig. 2.41b, para o indutor não linear. 
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Resultados das simulações, do Conversor Buck ZVS-GRC com 
modelo do diodo, com recuperação reversa, para I, = 10A e f = 

1ooi‹Hz.
~ 

(a) com indutor ressonante linear. 

(b) com indutor ressonante não linear. 

Nota-se pelas simulações, que a freqüência de oscilação é fortemente reduzida 

quando o indutor não linear está presente no circuito. Esta redução é devida ao indutor 

ressonante estar saturado quando ocorre a recuperação reversa do diodo e ter como 

valor. uma indutância ressonante muito pequena. Em contrapartida, a corrente reversa 
é bem maior, pois ela é função da derivada da corrente, que por sua vez depende do 

valor da indutância. Além disto, o pico de tensão reversa no diodo, também é maior. 

2.8.3 Resultados Experimentais 

Com a finalidade de verificar os resultados, previstos teoricamente, um- protótipo 

z couvsnson Bucx zvs-onc 2,51



foi construído e testado em laboratório. O estágio de potência, esta representado na Fig. 
2.31. Os parâmetros do protótipo são os mesmos da Fig. 2.31. 

Os resultados experimentais, estão representados na Fig. 2.42a, para o indutor 

ressonante linear e na Fig. 2.42b, para o indutor ressonante não linear. 

O comportamento previsto pelas simulações está comprovado experimentalmente 
e as observações feitas estão validadas. 
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Fig. 2.42 Formas de onda da corrente e tensão no diodo D2, obtidas 

experimentalmente, para I, = 10A e f = 100kHz. 

(a) com indutor ressonante linear. 

(b) com indutor ressonante não linear. 
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2.9 Uma Nova Família de Conversores Z VS-ORCs 

A partir da análise efetoada, o conceito de chave ressonante não linear modo 

tensão é introduzido.As topologias estão na Fig. 2.43. 

ir. °_t_ 

D i_›¬<1› D |_›~cI> 

Fig. 2.43 Chaves ressonantes não linear modo tensão 

Através da substituição da chave ressonante linear modo tensão, por uma chave 

ressonante não linear modo tensão, uma nova família de ZVS-QFtCs é obtida, e está 

representada na Fig. 2.44. 
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Fig. 2.44 Família dos Conversores quase-ressonantes com comutação sob 

tensão nula, com indutor ressonante não linear 
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2. 10 Conclusões 

verificou-se que a substituição do indutor ressonante linear por outro não linear, 

é uma técnica desejável para reduzir a sobretensão nos MOSFET, aumentar a faixa de 

carga e reduzir a faixa de freqüência de chaveamento em Conversores quase- 

ressonantes com comutação sob tensão nula. A técnica foi proposta e discutida neste 
capitulo. A partir dos resultados teóricos e experimentais apresentados, pode-se concluir 
que: 

(a) A inclusão de_ um pequeno indutor saturado, não aumenta custo e peso 
do conversor, pois há uma redução significativa das perdas em 

condução, propiciando uma redução do tamanho do dissipador. 

(b) A tensão sobre o transistor pode tomar-se praticamente independente 
da corrente de carga. 

(c) A tensão de saída é praticamente independente da corrente de saida. 

(d) A faixa de carga pode ser aumentada. 

(e) A oscilação parasita entre a capacitância de junção do diodo e o indutor 
ressonante é bem reduzida. 
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(f) A eficiência é incrementada. 

(g) O valor médio da corrente no diodo de roda livre é menor, podendo ser 
usado um diodo com capacidade de corrente menor. 

(h) O método pode ser extendido para qualquer Conversor ZVS-QRC. 
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cAPíTuLo 3 

CONVERSOR BOOST QUASE RESSONANTE COM 
co|v|uTAÇÃo soB“rENsÃo NULA 

3. 1 Introdução 

A análise do Conversor Boost ZVS-QRC com indutor ressonante linear será feita 
e comparada com a análise para o não linear. O procedimento será o mesmo utilizado 
para o Conversor Buck, ou seja, estágios de funcionamento, estudo analítico e 

caracteristicas de saída para o Conversor Boost ZVS-QRC com indutor linear, e depois 

o estudo do comportamento da estrutura com o indutor ressonante não linear. 

3.2 Análise do Conversor Boost ZVS-QRC com Indutor Ressonante 
Linear ' 

_ 
A Fig. 3.1, mostra as estruturas dos Conversores Boost ZVS-QFlCs que serão 

analisadas. Para fins de análise, será considerada uma fonte de corrente I, alimentando 

uma fonte de tensão Vo. 
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3.2. 1 Estágios de Funcionamento 

A primeira estrutura a ser analisada, está representada na 

Fig. 3.1a, e possui quatro estágios de funcionamento. 

- Primeiro estágio (0,t,,) - Condução do MOSFET 
inicialmente o transistor está conduzindo a corrente I,. O capacitor está 

descarregado e a corrente em L,'é i2 = l,. D, e D2 estão bloqueados. 

- Segundo estágio (t,,,t,) 
- Carga linear do capacitor 

O transistor é bloqueado e a corrente i, é instantâneamente desviada para o 

capacitor. O capacitor se carrega linearmente com corrente I,, até que vc = Vo. D, e D2 

continuam bloqueados. 

- Terceiro estágio (t,,t2) - Estágio ressonante 

Quando a tensão no capacitor tor igual a Vo, o diodo D2 fica polarizado 

diretamente e entra em condução. Inicia-se o estágio ressonante.
_ 

- Quarto estágio (t2,T) - Carga linear do indutor 

Quando a tensão no capacitor se anular, o diodo D, é polarizado diretamente e 

assume a corrente iL até que esta se anule. O indutor se carrega linearmente com V0, 
até assumir toda a corrente I,. Neste intervalo, o transistor entra em condução 
assumindo a corrente iL. O diodo D2 é bloqueado e tem-se o primeiro estágio 

novamente. 
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Fig. 3.2 Estágios de funcionamento do Conversor Boost ZVS-GRC 

(a) Condução do MOSFET 

(b) Carga linear do capacitor ' 

(c) Estágio ressonante 

(d) Carga linear do indutor 
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Os estágios de funcionamento e as formas de onda principais estão 

representados nas Figs. 3.2 e 3.3, respetivamente. . 

A estrutura representada na Fig. 3.1b, possui os mesmos estágios de 

funcionamento da estrutura analisada, com pequenas diferenças nas formas de onda. 

A Fig. 3.4 mostra os estágios de funcionamento e a Fig. 3.5‹as formas de onda, para a 

estrutura da Fig. 3.1b. 

3.2.2 Estudo Analítico do Con versor Boost ZVS-ORC com Indutor Ressonante 
Linear. 

Este estudo analítico, é válido para as duas estruturas da Fig. 3.1. Embora haja 

alguma diferença nas formas de onda, os resultados finais são iguais. 

Será feito o estudo analítico para o circuito da Fig. 3.1a, cujas formas de onda 

estão representadas na Fig. 3.3. 

- Primeiro estágio (0,t0) 

- Este estágio é representado pelas seguintes equações: 

g=¿ QM 
%=o 6% 

- Segundo estágio (t,,,t,) 

As equações deste estágio são: 
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Fig. 3.4 Estágios de funcionamento do Conversor Boost ZVS-GRC 

3. CONVERSOR BOOST ZVS 

(a) Condução do MOSFET 

(b) Carga linear do capacitor 

(c) Estágio ressonante 

(d) Descarga linear do indutor 

GRC
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¡L = 1, (3.3)

Í 
vc = -C-'-.t (3-4)

Í 

para At, = t, - to ;vc = Vo , assim 

M, z inc ‹3.5› 
I,

' 

Fazendo: 

.z z i. Ii z i.@,.L, ‹3-6› 
V0 cr V0 

ot é a corrente I¡ parametrizada. Reagrupando os termos na expressão (3.5) 

tem-se: 

Ar, = -1_ (3:/) 
(Z.(z)° 

onde 

wo = -1- ‹3.8› 
V LI' cf 

- Terceiro estágio (t,,t2) 

Este estágio fica representado por: 

z; z /,zozw ‹3.9› 

a couvsnson Boost zvs cnc 3_8



L 
vc = V, + I, |E'.sen‹.›0.t 

I' 

para At2=t2- t, ;vc = 0 e iL=_~1, , assim: 

‹n°.At2 está no terceiro quadrante, situando-o no primeiro, obtém-se: 

S9l1‹z›o.Í2 = --gg. = -l 
I r a 

‹.›0.At2 = 1: + arcsin-I; 

arcsin(1/ot) está no primeiro quadrante, assim: 

Em Atz, iL = l,, logo 

ou 

Neste estágio ocorre o pico de tensão sobre o transistor, e ele acontece para 

mot = 1:/2, assim: 

8 CONVERSOR BOOST ZVS GRC 

11 + arcsinl 
Afz = __í____l 

('00 

I, 
= I, .oos‹z›o.At2 

¡1= _¡r\/az f1
a 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

3.9



N

L 
VDSP = Vo + ,r 

(3.1s)

f 

que pode ser reescrita na forma normaiizada. 

Â./Q = 1 + 0, (3.11) 
VO 

- Quarto estágio (t2,T) 

As expressões abaixo representam este estágio: 

vc z 0 ‹s.1s) 

¡,z lí.: + 1, 
‹-°›-19) 

LI' 

Para Ata = T - tz ; iL = l¡ , logo:

L M3 = (I, 
- /1).-Vl (3-2°)

0 

Substituindo a expressão (3.15) na expressão (3.20), o intervalo Ata fica sendo 

determinado por: 

A; = £_"_..;_ V“% (3.21)
3 

(0 0 
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3.2.3 Características de Saída do Conversor Boost ZVS-GRC com indutor 
Ressonante Linear 

O procedimento para ootençâo da característica de saída foi demonstrado no 
Capitulo anterior para o Conversor Buck ZVS-QRC Para o C _ onversor Boost ZVS-QRC, 

é definida por: 

E = Á (s.22) 
If V0 

v, z fm (3-23) 

A partir da Fig. 3.3, a expressão de Vi fica sendo: 

M' + A + A É fz fa (3.24) V = V ii. Í 0' T 

Substituindo as expressões (3.5 ), (3.13) e (3.21) na expressão (3.24), tem-se: 

V 3 

V, = _‹›_ .L z, afcsml + ,z + ,/(12-1 + a (s.2s) mdf 2a a 

Substituindo a expressão (3 25) em 3 2 . ( . 2), a caracteristica de saida encontrada 

é. 

Io VI f 1 1 2 Z = _; = 1...-_ -1 + . -- 4- -1 
1, vo 2zzf,,(2‹z 

arcsmz " + `°' + a) ( ) 

a couvsnson Boost zvs cnc 3_1 1



As características de saída e os ganhos estáticos, obtidos a partir da expressão 

(3.26), estäo graficamente representadas nas Fig.s 3.6 e 3.7. › 

A Fig. 3.8 mostra o pico de tensão sobre o transistor, em função de or. 
Este conversor possui os mesmo problemas relatados para o Conversor Buck 

ZVS-QRC. Estes problemas, podem ser notados a partir das Fig.s 3.6, 3.7 e 3.8, e são: 

- pico de tensão sobre a chave; 

- faixa de carga limitada; 

- faixa de freqüência de chaveamento muito larga. 

Vo __ _ _ 
_f/fn=o.5_ 

_ _ _ . 

._ ?°-4 
. . . 0.8-- _ - - 

. -. . - . 

_ . *?0.3 . . 

o'5__ _ 
.. . 

_ 

. _°_2 . 
. . 

0-4""` 
_ 

' ' 
. '. 

. 
' -=o 1. 

o.2-- - - ~ 
z . . . . 

°-°¬r*|*r'ifi*| 0246810 
(X 

Fig. 3.6 Características de saída do Boost ZVS-GRC com indutor 

ressonante linear. ' 
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Fig. 3.7 Ganhos estáticos teóricos do Boost ZVS-GRC com indutor 

i ressonante linear. 
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Fig. 3.8 Tensão de pico sobre o MOSFET do Conversor Boost ZVS-QRC 

com indutor ressonante linear 
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3.3 Análise do Con versor Boost ZVS-QRC com Indutor Ressonante 
Não Linear 

Os estágios de funcionamento são os mesmos do Conversor Boost ZVS-QFlC 

com indutor ressonante linear. A única diferença é a saturação do indutor ressonante 
A análise será feita, baseada nas expressões (2.33) e (2.34), que para o 

Conversor Boost ZVS-QRC são: 

L, = L, pl I, < la 

L./2 
1_,=-if p/ /,z/8

I 

Assim, o comportamento do Conversor Boost ZVS-QRC fica definido pelas 

expressões (3.29) e (3.30) para I, < l,,, e pelas expressões (3.31), (3.32) e (3.33) para 

|,z|,. 

_\_/.Dia ='1+ a 
VU 

V . 

Tá 
= + arcsin-É + 1: +\/0:2-1+

J 

‹,f=-'¿_ 5 a 
V0 CI' 

.__ = 1 
v,, 

" “= 

8. CONVERSOR BOOST ZVS GRC 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

(s.31) 

(s.s2) 

3.14



V f 1 . 1 r_ 
-'\/*L 

= + arCS|n'&: + 'H + aí"-I + 
aa] 

A partir da definição daexpressão (2.41), as expressões (3.30) e (3.33) podem 

ser reescritas como: 

l=.f .K (3-34) 
v, 2zzf,, 

1 _ f 
_ K (3.35) 

V0 21r fo
8 

Aplicando a técnica da regressão linear, sobre as expressões que definem K e 

K, , obtêm-se: 

/‹ = 1,921e.‹z + 3,8726 (3-36) 

K, = 1,921s.zz, + 3,8726 (3-37) 

Logo a característica de saída fica sendo:

v _' = ¿.(1,921s.« + 3,8726) p/ /,< 1, (3-38) 
vo zzzfo

v 
T/1 

= E-;7.(1,921a.«, + 3.8726) p/ 1, z 1, (3-39) 
O O 

As características do Conversor Boost ZVS-QRC corn indutor ressonant " e nao 

iinear estão representados nas Figs. 3.9 e 3.10. 
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Fig. 3.9 Tensão depico sobre o IVIOSFET do Conversor Boost ZVS-GRC 

com indutor ressonante não linear 
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Vo _ . 

O.8-- . -. 

_ _ f/f0I0 _5 

\ t\ 
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Fig. 3.10 Caracteristicas de saída teóricas do Boost ZVS-QRC com indutor 
ressonante nao linear. 
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3.4 Simulações do Conversor Boost ZVS-QRC 

Com a finalidade de ratificar a técnica proposta, algumas simulações foram 

realizadas. O modelo de Jilles-Atherton [69], para o indutor não linear, foi empregado nas 
simulações. A estrutura simulada está representada na Fig. 3.11, com os seguintes 

parâmetros: 

vo = 4ov 

L, = 6uH (linear) 

L, = 6uH e I, = 4A (não linear) 

C, = 27nF 

l¡ = 2.6 - 10A 

A Fig. 3.12, mostra os resultados da simulação para uma corrente de carga de 

2,.6A. Para este valor de corrente não há sinais de saturação do indutor, como pode ser 

visto através das formas de onda e o indutor comporta-se de maneira linear. 
.- A Fig. 3.13 mostra as formas de onda obtidas por simulaçao para uma corrente 

de carga de 10A. A saturação do indutor, para este valor de corrente, é visível e o pico 

de tensão sobre o MOSFET é bem inferior ao valor que teria se o indutor linear fosse 

empregado. Para tornar mais claro as diferenças, com relação ao indutor linear, foi 

realizada uma simulação com o indutor linear e esta simulação está representada na Fig 

2.15, superposta a simulação com o indutor não linear. Desta forma, as diferenças ficam 

bem mais evidentes. 
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Fig. 3.11 Conversor Boost ZVS-GRC utilizado nas simulações 
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Fig. 3.12 Simulação do conversor Boost ZVS-GRC, com indutor ressonante 

não linear, para lo = 2.6A e f = 100kHz.
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Fig. 3.13 Simulação do conversor Boost ZVS-GRC, com indutor ressonante 

não linear, para I, = 10A e f = 100kHz. 
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Fig. 3.14 Comparação por simulação do conversor Boost ZVS-QRC com 

indutor ressonante não linear e com o linear, para I,= 10A e 

f = 100kHz. 
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3.5 Conclusões 

A substituição do indutor ressonante linear, por outro não linear, é uma técnica 
desejável também para o Conversor Boost ZVS-QRC. A redução da sobretensáo no 
MOSFET e o aumento da faixa de carga .do Conversor Boost ZVS-QRC, foram 
alcançados com o indutor ressonante não linear. 

A técnica foi proposta e discutida neste capítulo. O estudo analítico do Conversor 
Boost ZVS-QRC, com o indutor ressonante linear e depois com o não linear, foram 
apresentados. As características de saí da foram obtidas e comparadas as suas principais 

diferenças.
_ 

Os resultados da simulação, ratificam o estudo teórico apresentado e mostram 

as vantagens que está técnica oferece. 

a. couvznson Boos1 zvs one 3_2Q



cAPíTuLo 4 

CONVERSOR BUCK-BOOST QUASE RESSONANTE 
COM COMUTAÇÃO SOB TENSÃO NULA 

pu 
4. 1 Introduçao 

Inicialmente será feita a análise do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com indutor 

ressonante linear. Os estágios de funcionamento, o estudo analítico e as características 

de saída seguirão os procedimentos anteriores. A análise com o indutor ressonante não 

linear, também será feita e comparada com a análise com o indutor ressonante não 

linear. 

4.2 Análise do Conversor Buck-Boost Z VS-QRC com Indutor 
Ressonante Linear 

Estão representadas na Fig. 4.1 duas variações topológicas do Conversor 

Buck-Boost ZVS-QRC. Outras variações topológicas podem ser encontradas na 

referência [1 01. 
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Fig. 4.1 Conversores Buck-Boost ZVS-QRGs com indutor ressonante linear 

4.2.1 Estágios de Funcionamento 

O indutor L será considerado uma fonte de corrente constante I, como 

representado na Fig. 4.2 e seus estágios de funcionamento são os seguintes, para o 

circuito da Fig. 4.1a. 

CF

D 
- LF 

/'VV\ 

__,ré¬__

O 4...

`

E H 
38 

imfl 

Fig. 4.2 Conversor Buck-Boost ZVS-GRC com indutor ressonante linear 
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- Primeiro estágio (0,t°) - Condução do MOSFET 
Inicialmente o transistor está conduzindo a corrente li A corrente no indutor é 

iL = I e o capacitor está descarregado. D, e D2 estão bloqueados. ' 

- Segundo estágio (t,,,t,) - Carga linear do capacitor -

_ 

Quando o transistor é bloqueado, a corrente ¡,_ é desviada para o capacitor. O 
capacitor se carrega Iinearmente com l~ até que vc = E, + E2. 

- Terceiro estágio (t,,t2) - Estágio ressonante 

Quando a tensão nos terminais do capacitor for igual a E, + E2, o diodo D2 

é polarizado diretamente e entra em condução, dando início ao estágio ressonante. 

- Quarto estágio (t2,T) -4 Carga linear do indutor 

Quando a tensão sobre o capacitor se anular, o diodo D, entra em condução. O 
indutor se carrega Iinearmente com E, + E2. Nesta etapa o transistor entra em condução, 

assumindo a corrente iL. Quando i,_ 
= I, tem-se o primeiro estágio novamente. Os 

estágios de funcionamento e as formas de onda principais encontram-se representadas 

na Figs. 4.3 e 4.4, respetivamente. - 

Os estágios de funcionamento da Fig. 4.1b são os mesmos da estrutura 

analisada, com algumas diferenças nas formas de onda da tensão sobre o capacitor 

e a corrente no transistor. Os estágios de funcionamento e as formas de onda principais, 

para o conversor da Fig. 4.1 b, estão representadas nas Figs. 4.5 e 4.6, respetivamente. 
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Fig. 4.3 Estágios de funcionamento do Conversor Buck-Boost ZVS-GRC 

com indutor ressonante linear. ` 

(a) Condução do MOSFET 

(b) Carga linear do capacitor 

(c) Estágio ressonante 

(d) Carga linear do indutor. 

4. CONVERSOR BUCK-BOOST ZVS-GRC



_

_ 

›

'

› 

'|I|||I_' 

_¡___'_ 

I:

__ _

_ 

_

_

_ Â

›

__

' 

¡|'|¡¡||+I|||¡_

_ 

_

V

_

H

n

_

_

_

_

_

I

I

¡ 

_'

_

_

_ 

_ 

|I|¡_¡¡__|_I¡ 

_' 

_

_ 

_

_

_

_

_

_

_

_

_ 

_

_ 

`_

_

^ 

|l_|I__I|I

______
_ 'P_______ 

_|I|||_'|

_ 

¡| 

I_¡__|'__

I

_ 

›

______

_›T3_ _b__10_ 

äí
I 

3

A 
r_r

2

I

I

É 
EL

E

Q 

I

O 

*

1 

2

E

E _'
1E

I2

3I+_

I 

C,RQsVZtSOO EmkCUBrOm9VHOCOd ___” ___ _m_C Imrp8dHO6dS3mrOFA4 m__F

m ___ _mBt _"8nOSSmrOtUd _mmOO



D1 « D1 

‹ Lp 
ñí 

‹ LP 
É:

. 

o o 
E1 -T 

cr I E2 E1 T o¬ 1 E2 

Ca) Cb) 

D1 D1 

{ u- °*'=' u» De 

0-1- o E1 cr I E2 E1 I o~ 1 E2 

<‹=> (zu 

Fig. 4.5 Estágios de funcionamento do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC 

com indutor ressonante linear 

(a) Condução do MOSFET 

(b) Carga linear do capacitor 

(c) Estágio ressonante 

(d) Carga linear do indutor 
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4.2.2 Estudo Analítico do Conversor Buck!Boost ZVS-QRC com Indutor 

Ressonante Linear. Í 

O estudo, que será feito; é válido para as duas estruturas representadas na Fig. 
'4.1. O circuito da Fig. 4.1a será utilizado para o estudo. 

- Primeiro estágio (0,t°) ' ^ 

Representado por: 

¡L = / (4.1) 

vc = o (4.2) 

-Segundo estágio (t°,t,) 

As equações para este estágio são: 

¡L = 1 (4.s) 

_ I 
i vc - -C-.r (4.4)

f 

para At, = t, - 
t¿, ; vc = E, + E2 , logo: 

E + E 
A;1 = __l_I_2_Cr (4.5) 

Fazendo 
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I I 

¡

L 
B = í---;_(¡) L, = L- _.£ 

E1 + E2 
of 

E1 + E2 Cr 

fem-S9 

M1 = 31-6 r (4.1) 
O' 

-Terceiro estágio (t1,t2) 

Representado pelas seguintes equações: 

IL = I.oos‹.›0t 
' (4.8) 

N

L 
vc = (5 + E2) + 1. E'.sen‹,›or (4-9) 

para Atz = t, - t1, a tensão sobre o capacitor é vc = 0, assim: 

S6'n‹n°Al2 = --U+ 
L, (4.1 0) 

^ E 

Onde ‹n°At2 está no terceiro quadrante. Referindo m°At2 para o primeiro 

quadrante, tem-se: 

z.›,,Ar2 = arcs¡n% + zz (4.11) 
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Com arcsin(1/6) no primeiro quadrante. Evidenciando Atz: 

. 1 afCS n_ + 
A 

'p “ 
(4.12) A =____._.í 

r tz 
me 

Neste intervalo de tempo, ocorre o pico de tensão sobre o transistor, que é dado 

pela expressão (4.13). 

LI' vw = ‹E. + Ez) + LJ; (4-13) 

Reescrevendo na forma normalizada: 

Ap; = + 4.14 
‹E1 +Ez›r 

1 D ( ) 

Quando t = Atz, a corrente no indutor é: 

/3 = 1.‹×›s‹.›°Az¿ (4.15) 

Substituindo a expressão (4.11) na expressão (4.15) 

/S = -¡_______\WB-1 (4.1e) 

- Quarto estágio (t2,T) 

Neste inten/alo de tempo tem-se: 
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vc z 0 (4.17) 

t E E 
¡L = (-ll-31.: + /3 (4.1s) 

Lf 

Para Ate = T - tz, a corrente no indutor é igual a I, assim: 

Ars = -'_Í-'§¬Lr í (4.19) 
E1 * E2 

Substituindo a expressão (4.15) na expressão (4.19), este intervalo de tempo 

fica determinado por: 

A fa = .lL*__._ W'1 (4.2o) 
QO 

4.2.3 Características de Saída do Conversor Buck-Boost.ZVS-GRC com Indutor 
Ressonante Linear 

As características de saída são obtidas fazendo a potência de saída igual a de 

entrada. - 

P1 = 5,./, (4.21) 

P2 = E¿./2 `(4.22) 

`Assim, pela igualdade tem-se: 

E = A 
E1 [2 

(4.23) 
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onde 

I, = Corrente média na fonte E, 

I2 = Corrente média na fonte E2 

Os cálculos de I, e I2 são realizados a partir das formas de onda da Fig. 4.4 e 

as expressões que representam estas correntes estão mostradas pelas expressões 

(424) e (4.25). 

L; = 1 - + arcsin% + n +_\/[53-_1 + 
by 

} 

(4-24) 

I2 - f 1 + ' 1 + + V Q- + -I- - afcsln-6 TE B2 1 

A partir das equações (4.23), (4.24) e (4.25) obtêm-se:

f -_ - KB 
E2 _ zzzfo (4.2s) 

E, KB 

onde: 

Ka = 516 + tz + a‹zzs¡n% ¬~ \/92 -1 + z ‹4.21› 

As características de saída e os ganhos estáticos, obtidos a partir da expressão 

(4.26), estão representados nas Figs. 4.7 e 4.8. 

A Fig. 4.9 mostra a tensão de pico sobre o transistor, em função de B. 
Os problemas mencionados nos outros conversores, também estão presente 

neste conversor. 
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O 2 4 6 8 10 

A

6 

Fig. 4.7 Características de saída teóricas do Conversor Buck-Boost 

ZVS-QRC com indutor ressonante linear. 

E1 _'* 
8; . 

KK 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
f/fo 

Fig. 4.8 Ganhos estáticos teóricos do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com 
indutor ressonante linear. 
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E1+E2 _ 
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6.- 

4._. 

2_. 

°-| * 
| 

' 

| 

* 
| 

' 

| 

'

| O 2 4 6 8 V 10
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Fig. 4.9 Tensão de pico sobre o- MOSFET do Conversor Buck-Boost 

_ ZVS-QRC com indutor ressonante linear. 

4.3 Análise do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com Indutor 
Ressonante Não Linear 

O Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com indutor ressonante não _|inear, possui 
os mesmos estágios de funcionamento do conversor com o indutor ressonante iinear. 

O estudo será feito baseado nas expressões (2.33) e (2.34), que para o 

Conversor Buck-Boost ZVS-QRC são: 

L, = Lo p/ l< la (4.28) 
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I2 
L, = 1.0.-É p/ /z 1, (4-29) 

Substituindo a expressão (4.29) em (4.6), tem-se: 

5 z __'«+_ 5 ‹4.30› 
8 

E1 + E2 Cr 

Assim o comportamento do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC fica definido pelas 

expressões (4.31) e (4.32).

V ___92_ '= 1 + pa (4.31) 
-'51 + Ez 

21tf° _ - K É = f 
B-= (4.32) 

E, KB, 

onde: 

1 . 1 KB, = Ep- + pa + arcsmí + zz + ,/pf, + 1 (433) 
8 E 

A máxima tensão de pico sobre o MOSFET fica limitada por B, A partir 
das expressões (3.36) e (3.37) pode-se reescrever KB como: 
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KB = 1,921a.¡s + 3,8726 p/ /< I, (4-34) 

KB, = 1,9218.[5a + 3,8726 pl I 5 Ia (4-35) 

As características do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com indutor ressonante 

não linear, estão representadas nas Figs. 4.10 e 4.11. As conclusões são as mesmas 

obtidas para os outros Conversores ZVS-QRC com indutor ressonante não linear. 

Vdsg 1°- 
E1+E2 __ 

8.. 

6_. 

4_. 

°¬'i'i'i'i*| 0246810
5 

Fig. 4.10 Tensão de pico sobre o MOSFET do Conversor Buck-Boost 

ZVS-GRC com indutor ressonante não linear. 
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E1 _ 

8_. . 
2 

. . 
:

_ 

f/fn=-0.1 ' 

6.... : 

4_... . . X ' 

_-0.2' 

2.... . . za . 

_ . ._ .¬=°-4.
_ 

°¬'|n*'|*l~|'| 
O 24 6 810 

l3 

Fig. 4.11 Características de saída do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com 
indutor ressonante não linear. 

4.4 Simulações do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC 

Com a finalidade de confirmar a técnica proposta, algumas simulações foram 
realizadas. O modelo empregado nas simulações, para o indutor ressonante não linear, 
foi o modelo de Jiles-Athenon [69]. A estrutura simulada está representada na Fig. 4.12. 
A simulação do Conversor Buck-Boost ZVS~QRC, com o indutor ressonante linear, foi 

realizada com a finalidade de comparar as técnicas. 

Os parâmetros empregados na simulação são os seguintes: 
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I 

E2 = zov 

I = 1OA 4 

L, = 6,0|.lH e Ia Q-*_ 4A (indutor não linear) 

L, = 6,0uH (indutor linear) 

C, = 27nF 

f = 100kHz 

Cr*

D 

Fl 

___||_"'í.

O »|.«

F 'i

E “ 
2:8 

| FI IU 
fYV'\

l 

Fig. 4.12 Conversor Buck-Boost ZVS-QRC, empregado nas simulações 

Na Fig. 4.13 estão representadas as simulações para o Conversor Buck-Boost 

ZVS-QRC, com o indutor ressonante não linear e com o indutor linear. 

As simulações confirmam a técnica proposta, ratificando o estudo teórico 

apresentado. ' 
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Fig. 4.13 Simulações do Conversor Buck-Boost ZVS-GRC, com Indutor 

ressonante não linear e com o indutor linear. 

4.5 Conclusões 

A técnica da utilização do indutor ressonante não linear, em substituição ao 

indutor linear, no Conversor Buck-Boost ZVS-QRC, mostrou-se desejável. A redução da 

sobretensão no MOSFET e o aumento da faixa de carga foram alcançados. 
A técnica foi proposta e discutida neste capítulo. O estudo analítico do Conversor 

Buck-Boost ZVS-QRC, com o indutor ressonante linear e depois com o não linear, foram 

apresentados. As características de saída foram obt`d i as, e comparadas as suas 

principais diferenças. 

Os resultados das simulações ratificam o estudo teórico apresentado e mostram 

as vantagens que esta técnica oferece. 
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cAPíTuLo 5 

CONVERSOR CÚK QUASE RESSONANTE COM 
COMUTAÇÃO SOB TENSÃO NULA 

5. 1 Introdução 

Neste Capítulo o Conversor Cük ZVS-QRC será analisado. Os estágios de 

funcionamento, o estudo analítico e as características de saída serão obtidos para o 

Conversor Cük ZVS-QRC com indutor ressonante linear e posteriormente o estudo do 

comportamento do conversor, com o indutor ressonante não linear, será apresentado. 

5.2 Análise do Conversor Cük Z VS-GRC com Indutor Ressonante 
Linear. 

Os conversores Cuk a serem abordados estão representados na Fig. 5.1. Para 
fins de análise, será considerado uma fonte de corrente I, alimentando uma fonte de 
corrente I2. O capacitor C será considerado como uma fonte de tensão E. 
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5.2.1 Estágios de Funcionamento 

- Primeiro estágio (0,t,,) - Condução do MOSFET 
Inicialmente o transistor está conduzindo a corrente I, + I2. O capacitor está 

descarregado e a corrente no indutor é i, = l, + I2. D, e D2 estão bloqueados. 

- Segundo estágio (t,,,t,) - Carga linear do capacitor 

Quando o transistor é bloqueado, a corrente i, é desviada instantâneamente para 

o capacitor. O capacitor carrega-se Iinearmente com a corrente I, + I2, até que vc = E. 

D, e D2 continuam bloqueados.
i 

- Terceiro estágio (t,,t2) - Estágio ressonante 

_ 
Quando a tensão nos terminais do capacitor for igual a E, o diodo D2 fica 

polarizado diretamente e entra em condução. Inicia-se o estágio ressonante. 

- Quarto estágio (t2,T) - Carga linear do indutor 
.- A tensao nos terminais do capacitor se anula, e o diodo D, fica polarizado 

diretamente e assume a corrente iu até que esta se anule. O indutor carrega-se 
linearmente com a tensão E, até assumir a corrente I, + I2. Neste intervalo de tempo, 

otransistor é habilitado e entra em condução assumindo acorrente I, + I2. O diodo 
D2 é bloqueado e tem-se o primeiro estágio novamente. 

As Figs. 5.2 e 5l3 mostram os estágios de funcionamento e as principais formas de 

onda, para o circuito da Fig. 5.1a.. 
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Fig. 5.1' Conversores Cük ZVS-QRCs com indutor ressonante linear 
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LP 
D2 

LP 
D2 

Cr- 
E v 

Cr
v 

A A 
(a) Cb) 

E E 

DE P 

Cr 

D2 

CC) Cd) 

Fig. 5.2 Estágios de funcionamento do Conversor Cük ZVS-GRC 

(a) Condução do MOSFET 

(b) Carga linear do capacitor 

(c) Estágio ressonante 

(d) Carga linear do indutor 
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A estrutura da Fig. 5.1b possui os mesmos estágios de funcionamento da 

estrutura analisada. Algumas diferenças aparecem nas formas de onda. A Fig. 5.4 
mostra os estágios de funcionamento para a estrutura da Fig. 5.1b, e a Fig. 5.5 as suas 

formas de onda. * 

LP LP 

E 

Êiii:

E 

Ca) (b)

H › O1 
‹s E E › Q 

‹s E 

LP LP 

E E

E › <¬¬ 

ta

H H 9 
U hi

E 
(C) Cd) 

Fig. 5.4 Estágios de funcionamento do Conversor Cük ZVS-GRC com 
indutor ressonante linear. › 

(a) Condução do MOSFET 
(b) Carga linear do capacitor 

(c) Estágio ressonante 

(d) Carga linear do indutor 
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5.2.2 Estudo Analítico do Conversor Cük ZVS-QRC com Indutor Ressonante 

linear. 

Será efetuado o estudo da estrutura representada na Fig.5.1 a, e os resultados 

podem ser extendidos para a estrutura representada na Fig. 5.1b. 

- Primeiro estágio (0,t0) 

¿=r+@ em 

%=o em 

- Segundo estágio (t°,t,) 

Representado por: 

ÍL = I1 + [2 

I1 + I2 = ---.t 5.4 vc 
Cr 

( ) 

Para At = t, - to, a tensão nos terminais do capacitor é 

igual a E, logo: 

E.C 
AÍ, = --'- (5.5) 

I, + I2 

fazendo: 
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Y = 
I1 + 

lz_ E (5_5) 
E \ C, 

A definição de y é a mesma utilizada para oi e B, mudando apenas a tensão ou 

corrente. O intervalo de tempo At, é escrito agora como:

1 
At, = -_ › (5.7) 

y.‹z›o 

onde:

1 w = í 5.8 O TC, ‹ › 

- Terceiro estágio (t,,t¿) 

Este estágio é representado pelas seguintes expressões: 

¡L = (11 + /2).‹z‹›s‹.›,r (5.9) 

!

L 
vc = (1, + /2). -¿1.s¡n‹.›,,r + E (5-1°)

f 

Este intervalo termina quando a tensão nos terminais do capacitor se anula, 

assim: 

= -i.__.._ 2, = -.l O 
II " I2 Lr Y 
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O ângulo w,,At,, está no terceiro quadrante. Fteferindo o seu valor ao primeiro, 
Íem-S92 

'‹.›,,At2 = arcsinl + 1: (5.12)
Y 

OU 

Aê 
. 1 arcsm; + fr 

(513) 
wo 

O valor do ângulo arcsin(1/y) está referido ao primeiro quadrante. O valor da 
corrente iL no final deste intervalo é: 

I3 = (I, + I2).cOSmaAÍ2 (5.14) 

Substituindo a expressão (5.12) em (5.14), obtém-se: 

/3 = -(11 + ¡2)_____.VY2'1 (5.15)
Y 

Neste estágio ocorre o pico de tensão sobre o transistor, dado por: 

¡L v,,Sp=E+(/, +12). É' 
I' 

Ou na forma parametrizada 

5x CONVERSOR CÚK Z\'5~0R\. 

VDSP 

(5.1 6) 

= 1 + Y (5.11) 
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- Quarto estágio (t2,T) 

As seguintes expressões representam este estágio: 

t. ¡L = fr + /3 (s.1a)
Í 

vc = o ‹s.19) 

Para Ata = T - tz, a corrente no indutor é igual a I, + I2, logo: 

L, 
Ata = (I, + 12 -/3).? (5-20) 

Substituindo a expressão (5.15) em (5.20), Ata fica determinado por: 

Aê = ---Y 
* Vf ' 1 ‹5-21) 

5.2.3 Características de Saída do Conversor Cük ZVS-QRC com Indutor 

Ressonante Linear. 

O procedimento para a obtenção das características de saída, foi demonstrado 

no Capítulo 5 para o Conversor Buck-Boost ZVS-QRC. Para o Conversor Cük ZVS-QRC, 

é definida por: 

E2 /1 _ = _ (s.22) 
Ez /z 
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Os cálculos de E2 e E são dados I 1, pe as expressões .(5.23) e (5.24) e 

baseam-se nas formas de onda da Fig. 5.3. 

Os resultad 

e (526). 

Substituindo as expressões (5.25) e (5.26) em 5 

fica sendo: 

onde: 

5 CONVERSOR CÚK ZVS-GRC 

A

T 
1 E, z fe,.dz ‹5.23›

O

T 
E2 z 1. [azar ‹5-24› 

T O 

os destas integrais estäo nas expressões (5.25) 

E1 f 1 . 1 2 -- = í. --- + _- + + - 5.25 E znfoí 2Y y + arcsmy 1: \/y 1 
] 

( ) 

Ez f 1 .1 -=1-_..-- _ +,/2- 5.26 E 2nf0(2Y +Y+ãI'ÇSII'lY +11 Y 1) ( ) 

KC= 

( .22), a característica de saída

f -_ - Ko E = zzzfo ‹5.2-1) 

E, Kc V 

E1- + Y +ar¢s¡nl + zz +1/Y2 - 1 (s.2a) 
Y Y 

5.10



Aplicando a técnica da regressão linear, a expressão (5.28) pode ser 

representada por: 

/(pc = 1,921e.y + 3,9726 (5-29) 

As características de saída e os ganhos estáticos, obtidos a partir da expressão 

(5.27), estão representados através das Figs. 5.6 e 5.7. A tensão de pico sobre o 

transistor está representada na Fig. 5.8. 

É ' ' ' 

E1 f/f0?0.1 

8-- . 

5--` 

4_.=9-2 . r . . .. ._ _ 

._=.°'3.. 
. _. _ _. . . 

i. 

_ 
' 

i .i

e O-| ¡~ r É r
| O 2 4 6 8 10

Y 

Fig. 5.6 Características de saída do Conversor Cük ZVS-QRC com indutor 
ressonante linear. 
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Fig. 5.7 Ganhos estáticos do Conversor Cük ZVS-GRC com indutor linear. 
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Fig. 5.8 Tensão de pico sobre o MOSFET do Conversor Cük ZVS-GRC com 
o indutor ressonante linear 
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Os problemas detectados nos outros Conversores ressonantes também estão 

presentes neste conversor. Í 

5.3 Análise do Conversor Cük Z VS-QRC com Indutor Ressonante 
_: Nao Linear. 

Os estágios de funcionamento são os mesmos deste conversor com o indutor 

ressonante linear. A saturação do indutor é a diferença. 
O estudo será feito baseado nas expressões (2.33) e (2.34), que para o 

Conversor Cük ZVS-QRC säo: 

L, z La p/ 1, + 12 < 18 ‹5.3o)

2 L I 
L = _-<L*'_ 1 1 1 (5-31) 

_ 

r 
U1 + l2)2 

pl 1 
+ 2 2 a 

Y , 5 5 ‹5.32) 
*' E c, 

O comportamento do Conversor Cük ZVS-QRC é definido, para (I, + I2) 2 Ia, 

pelas expressões (5.33) e (5.34).

f _ - Kc É = 2fzf,, 
° (sas) 

E1 Kcz 
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V %/3 = 1 + Ya (5.34) 

onde 

KCa=2¿ +'ya+afCSínl +1: +\/vã-1 
Y; Ya 

ou 

KC8 = 1,9218.ya + 3,8726 (5-35) 

As características do Conversor Cük ZVS-QRC com indutor ressonante não 

linear, estão representadas nas Figs. 5.8 e 5.9. As conclusões para este conversor, com 
indutor ressonante não li.near, são os mesmas obtidos para os outros conversores com 
indutor ressonante não linear já estudados. 

Vdsg 1°' ` 

E1+E2 _ _ 

8- .~ 

61 . 

4.. -. . 

2-/W 
°¬ie¡i¡¡¡i¡¡i 0246810

Y 

Fig. 5.8 Tensão de pico sobre o MOSFET do Conversor Cük ZVS-GRC com 
indutor ressonante não linear. 
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Fig. 5.9 Caracteristicas de saída do Conversor Cük ZVS-GRC com indutor 
ressonante não linear. 

5.4 Simulações do Conversor Cük ZVS-ORC 

Com a finalidade de confirmar a técnica proposta, algumas simulações foram 
realizadas. O modelo empregado nas simulações, para com o indutor ressonante não 
linear, foi o modelo de Jiles-Atherton [69]. A estrutura simulada está representada na Fig. 

5.10. A simulação do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC, o indutor ressonante linear, foi 

realizada com a finalidade de comparar as técnicas. 
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Os parâmetros empregados na simulação, são os seguintes: 

|, = 5A 

12 = 5A 

E = 40V 

L, = 6,0pH e I, = 4A (indutor não linear) 

L, = 6,0uH (indutor linear) 

C, = 27nF 

f = 100kHZ 

+ 
II

" 
+ l_r¬ C __ 

Il I2 
i DE 
aim 

íltlet QT sz IÍIÍE 

Fig. 5.10 Conversor Cük ZVS-QRC, empregado nas simulações 

Na Fig. 5.11 estão representadas as simulações para o Conversor Cük ZVS- 

QRC, com o indutor ressonante não linear e com o indutor linear. 

As simulações confirmam a técnica proposta, ratificando o estudo teórico 

apresentado. 
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Fig..5.11 Simula " çoes do Conversor Cük ZVS-QRC, com indutor 
não line 

ressonante 

ear e com o indutor linear. 

5.5 Conclusões 

A substituição do ind utor ressonante linear, por outro não l' 

desejável tamb 

mear, é uma técnica 

ém para o Conversor Cük ZVS -QRC. A redução da sobretensão no 
MOSFET, o aumento da faixa de carga e a redução da faixa da freqüência de 
chaveamento, do Conversor Cük ZVS-QRC, foram alcançados com o indutor ressonante 

não linear. 

A técnica foi proposta e discutida neste capítulo. O estudo analítico do Conversor 
Cük ZVS-QRC, com o indutor ressonante linear e depois co ` 

apresentados. A 
m o nao linear, foram 

s características de saida fora m obtidas e comparadas as suas principais 
diferenças. 

5. CONVERSOR CÚK ZV$~0RC 5.17



cAPiTuLo 6 

CONVERSOR EM MEIA PONTE QUASE RESSONANTE 
COM COMUTAÇÃO SOB TENSÃO NULA 

nv 6. 1 Introdução 

O Conversor HB-ZVS-QRC ("Half-Bridge Zero-Voltage-Switched Quasi-Ressonant 
Converter") será analisado. Os estágios de funcionamento, as formas de onda e as 
características de saida serão apresentadas, para o Conversor HB-ZVS-QRC, com 
indutor ressonante linear. O comportamento com o indutor ressonante não linear será 
considerado. 

6.2 Análise do Conversor HB-ZVS-QRC com Indutor Ressonante 
Linear 

Nas topologias de conversores que empregam múltiplas chaves, tais como 
Push-Pull, ponte completa (FB) e meia ponte (HB), a tensão sobre o transistor é 
automaticamente grampeada pela condução de sua chave complementar, evitando a 
sobretensão elevada no transistor [21,23,25]. Uma das dificuldades encontrada nos 
outros conversores é amenizada no Conversor HB-ZVS-QRC. As limitações para 

6 CONVERSOR HB-ZVS-GRC



Conversor o HB-ZVS-QRC são a faixa de carga limitada e a faixa de operação da 

freqüência de chaveamento muito larga. A Fig. 6.1 mostra a estrutura do Conversor HB- 

ZVS-QRC a ser analisada. 

Vi 

C 

I- D1 C1 
' 

C1=C2;-CP 

í "'¡"
› __- eu I- 1° 

. 0 D3 

vi 
_è:'_._- ~ "" 

oa: ca: N › 
Gël- 

Fig. 6.1 
' 

Conversor HB-ZVS-GRC com indutor ressonante linear 

6.2.1 Estágios de Funcionamento 

- Primeiro estágio (0,t0) - Condução do MOSFET 
O transistor Q, conduz a corrente de carga, refletida ao primário. O capacitor C, 

está descarregado e o capacitor C2 está carregado com tensão Vi. A corrente em L, é 

igual a lo/N. O diodo D4 está bloqueado e D, conduz a corrente de carga. 

- Segundo estágio (t,,,t,) - Carga linear do capacitor 

O transistor Q, é bloqueado, a corrente é desviada instantaneamente para o 

capacitor C,. O capacitor C, se carrega linearmente com lc/N, enquanto o capacitor C2 
descarrega-se Iinearmente. A corrente de carga ainda flui pelo diodo D3. 
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- Terceiro estágio (t,,t2) - Estágio ressonante 

Quando a tensão nos terminais do capacitor for igual a V,/2, o enrolamento 

primário do transformador torna-se negativo e o diodo D4 começa a conduzir. Para 

manter a corrente de carga constante, os diodos D4 e D4 conduzem simultaneamente e 

o secundário do transformador é curto-circuitado, como pode ser visto na Fig. 6.2c. O 
indutor L, forma junto com C4 e C2, um circuito ressonante série. 

- Quarto estágio (t2,T/2) - Descarga linear do indutor 

Quando a tensão voz torna-se zero, o diodo D2 inicia sua condução. Uma tensão 
constante -V,/2 é aplicada sobre o indutor e a sua corrente decresce Iinearmente. A 
corrente no indutor se anula, fazendo D2 abrir. O transistor Q2, que já estava habilitado, 
assume a partir de t4 corrente primária negativa. Quando a corrente no indutor for igual 

a -I,/N, isto indica que a corrente de carga foi completamente comutada de D4 para D4. 

Assim, o transistor Q2 conduz a corrente de carga referida ao primário, e o diodo D4 a 

corrente de carga no secundário. Os estágios de funcionamento estão representados 

na Fig. 6.2, e as formas de onda na Fig. 6.3. 
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Fig. 6.2 Estágios de funcionamento do Conversor HB-ZVS-GRC 
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(a) Condução do MOSFET 
(b) Carga linear do capacitor 

(c) Estágio ressonante 

(d) Descarga linear do indutor 
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Fig. 6.3 Formas de onda do Conversor HB-ZVS-QRC com indutor 

ressonante linear 
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6.2.2 Estudo Analítico do C n utor Ressonan te 
Linear 

- Primeiro estágio (0,t°) 

onde: 

Ip = corrente de carga refletid 

- Segundo estágio (t,,,t,) 

Este estágio fica re 

onde: 

=C1=C2 

onversor HB-ZVS-QRC com I d 

a ao primário(I°/N) 

presentado por: 

¡L = Ip.oos‹.›0t 

¬°_i=` Vc1= 

Para At, = t, - foz a tensão sobre
H 

Lembrando que: 

6. CONVERSOR HB-ZVS-GRC 

o capacitor é igual a V/2, assim: 

1:` 

|\>`< 

At1=íCr 

(ô.1) 

(õ.2) 

(aa) 

(6.4) 

(ô.s) 

6.6



,Ú = -. .L 5-5 oz 

V, 
wo , ( ) 

Para o Conversor HB-ZVS-QRC, o a fica: 

onde: - 

logo a expressão. (6.7) fica: 

,, = _'z_ _if_ 
V, 2.0, 

IP = _. .L “ 
Vi 

*°‹› f 
A 

(õ.7)

É 

1
_ wa=._í_ 

,/2_.L_, c", 
(ô.s) 

(6.9)

É 
Substituindo a expressão (6.9) em (6.5), tem-se: 

- Terceiro estágio (t,,t2)

1 

' O 

As expressões para este estágio ressonante, são as seguintes: 
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V 
¡ 

L - 
~ 6.12 

vci = É' + Ip. 2-6-.sinwot z( ) 
' I' 

Para At = tz - t1, a tensão em C, é iguala Vi, logo: 

Vz 
. 2 1 

S'fl<››zz^¿z = i- = -¿ (ans)
L 

'P' 

\ - f 

Neste caso co°At2 está no primeiro quadrante. A corrente no indutor, no final deste 

inten/alo é: ' 

› 

I, 
= Ip.c0S‹z_›,,Al'2 (5-14) 

A expressão para o cálculo de Atz fica sendo: 

. 1 a|'CSI|1- 

Ma = Q 
0. (e.15)

O 

Desta forma a corrente I, é expressa por: 

,1 
= ,pg/012 

- 1 ‹s.16) 
(I 

- Quarto estágio (t2,T/2) 

Representado por: 
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Vz 

__?_ Lzt
f 

Vc, =t Vf 

Para Ats = T - tz, a corrente no indutor será igual a -Ip, assim: 

I+I A¡3=_E__¿_1_r 
V1

2 

Substituindo as expressõe s (6.9) e (6.14) em (6.19), tem-se: 

At__oz+\/aa-1 3'_:.,_
O 

6.2.3 Características de Saída do Conversor HB-ZVS-GRC com 
Ressonante Linear 

A característica de sa Ída dO HB-ZVS-QRC fica sendo definida por: 

vo_/I l 'P 

2N 

O cálculo de Vo é dado por: 
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(õ.11) 

(6.1s) 

(6.1 9) 

(6.20) 

Indutor 

(s.21) 

6.9



A, v, v, 
'zm 'W 

í ‹fi-22› 

Substituindo a expressão (6.22) em (6.21), obtêm-se: 

V 55. + AL2 + AIS 
v = 2 (623) 
V, T 
EN 

Substituindo as expressões (6.10), (6.15) e (6.20) em (6.23), a característica de 

saída fica expressa por: 

V f 1 . 1 A 

TÍ' =' ' 
'z'Tf,,'(š * a'°S'“Z * “Z " * “l ‹fi.24› 

2N 

As características de saída e os ganhos estáticos, obtidos a partir da expressão 

(6.`24) estão representados graficamente nas Figs. 6.4 e 6.5. 

A tensão de pico sobre o transistor, para o Conversor HB-ZVS-QRC, é limitada 
em V, devido a entrada em condução do transistor complementar. 

Neste conversor, a faixa de carga é mais larga, se comparada a Fig. 1.7 para o 

Conversor Buck ZVS-QRC, mas ainda é limitada. A faixa de freqüência de chaveamento 
também é muito larga. A máxima tensão de pico sobre o transistor é limitada em V¡. A 

relação de transformação atua na faixa de carga e. na eficiência do Conversor HB-ZVS- 

QRC. Se N for menor, as perdas em condução do transistor aumentam e a faixa de 
carga é estreitada. Uma indutância ressonante grande é necessária para garantir a 

comutação sob tensão nula com carga leve, desta forma o Conversor HB-ZVS-QRC 

opera com a freqüência de ressonância mais baixa. 
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Fig. 6.4 Características de saída do Conversor HB-ZVS-QRC com indutor 
' ressonante linear 
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Fig. 6.5 Ganhos estáticos do Conversor HB-ZVS-GRC com indutor 

ressonante linear 
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6.2.4 Resultados Experimentais do Conversor HB-ZVS-GRC, com Indutor 

Hessonante Linear, em 1MHz V 

' Para uma verificação experimental, com indutor ressonante linear, um protótipo 

foi montado e testado em laboratório. O diagrama do estágio de potência está 
representado na Fig. 6.6. 

Os parâmetros do protótipo são os seguintes: 

Q,,Q2 - IRF 830 (International Rectifier); 

C,,C2 - Capacitância de junção do lFlF 830, Cm = 100pF em 25V 
C, - O,27uF/250V polipropileno 

L, - 18uH 

D3,D,., - MBR 1545 (Motorola) 
L - soul-l 

C - 220uF/250V (Série HFC da ICOTRON) 

R - 0,1 - 5,09 

V, - 200V 

n = NP/N, = 10 

As características de saida do Conversor HB-ZVS-QRC com indutor ressonante 

linear, obtidas experimentalmente, estão representados na Fig. 6.7, para diferentes 

valores da freqüência de chaveamento. 
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Fig. 6.6 Conversor HB-ZVS-GRC com indutor ressonante linear 
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Fig. 6.7 Características de saída experimentais do Conversor HB-ZVS-QRC, 

com os seguintes valores de freqüência de chaveamento: (a) 

520KHz; (b) 600KHz; (c) 800KHz; (d)1,1MHz. 
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As formas de onda dos resultados experimentais, para a tensão nos terminais 

do MOSFET e a corrente :no indutor, para diferentes valores da freqüência de 

chaveamento, são mostradas nas Figs. 6.8, 6.9 e 6.10. A corrente de carga mínima, para 

garantir as propriedades da técnica ZVS foi de Iomm = 4A_ Os resunadgs e×per¡memais 

ratificaram a teoria desenvolvida para o Conversor- HB-ZVS-QRC com indutor ressonante 

Hnean 

I I I I 
T- I I I 

iL - O,5A/div \
- 

Vos - 100V/div L is 
tempo - 500ns/div 

p

` 

i i/ 
ip 

\\* 

._ ...P 

I I I_' L I L I I 

Fig. 6.8 Formas de onda experimentais parao Conversor HB-ZVS-GRC 

com indutor linear, com f= 500KHz; Io = 12A; Vc = 4,0V. 
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Fig. 6.9 Formas de onda experimentais para o Conversor HB-ZVS-QRC com 

indutor linear, com f = 750KHz; I, = 10,50A; V9 = 2,9V. 
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Fig. 6.10 Formas de onda experimentais para o Conversor HB-ZVS-QRC com 
indutor linear, com f = 1,0MHz; I, = 7,8A; V, = 2,5V. 
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6.3 Análise do Conversor HB 
Não Linear 

Os estági 

o indutor ressonante linear. 
' ue representam o comportamento d As expressoes q 

função da corrente, para o Converso 

L,=L,, p/ /P</8 

o indutor ressonante c 

r HB-ZVS-QRC são: 

-ZVS-QRC com Indutor Ressonante 

os de funcionamento são os mesmos do Conversor HB-ZVS-QRC com 

OÍTIO 

(e.25) 

'Í (626) = Lai 0 

/P 2 Ia 
IP 

' 6.26) em (6.9), obtêm-se: Substituindo a expressao ( 

6.3.1 Características de Sa 

., =_'¿ _Êz_ 8 v,' 2.c, (

2 

Ressonante Não Linear 

As características de saída para o Conversor 

I ela expressão (6.29), para lp 2 I,. expressão (6.28), para lp < , e p 

Ç. CONVERSOR HB-ZVS-ORC 

6.27) 

ida do conversor HB-ZVS-QRC, com o Indutor 

HB-ZVS-QRC ficam definidas pela 

6.16



V f 1 . 1 

'ii =* ' 
Ff,-Í'àT; 

" a'°$'“; * “'12 "i * 
p 

‹õ.2â› 

2N 

Vo f 1 . 1 z _=1~;.-- -+1/-1+ l 2.zz.f, (241, 
+ msm 

oz, 
°°“ °'°] (6-29) 

2N 

As características de saída teóricas para o Conversor HB-ZVS-QRC com indutor 

ressonante não linear, obtidas das expressões (6.28) e (6.29), estäo representados na 

Fig. 6.11. 
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Fig. 6.11 Características de saída teóricas para o Conversor HB-ZVS-QRC 

com indutor ressonante não linear. 
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6.3.2 O Conversor HB-ZVS-GRC, com Indutor Ressonante Não Linear em 1MHz 

As capacitâncias ressonantes, são as capacitâncias de saída dos 

MOSFETs(C,,,,,,). Para os MOSFETS disponíveis, Cm está na faixa de 35-500pF(em Vos 
= 25V), com valores menores correspondentes a MOSFETS de alta tensão (2 200V) e, 
consequentemente, com uma Roso" relativamente alta [23]. Uma freqüência ressonante 
muito grande, requer uma capacitância ressonante muito pequena. Como a capacitância 
ressonante é a capacitância de saída do MOSFET, as escolhas para o valor de C são 
limitadas. Assim, o projeto do indutor ressonante não linear fica preso ao valor de C. 

Outra dificuldade, é que este conversor trabalha com correntes baixas no 

primário, ou seja, o indutor ressonante não linear, deve saturar com uma corrente muito 
baixa. Para que isto ocorra, o número de espiras deve ser muito grande, e 

conseqüentemente seu valor também será muito grande. Assim a freqüência ressonante 

fica baixa, pois não se pode alterar o valor do capacitor ressonante, implicando em uma 

operação do Conversor HB-ZVS-QRC, com uma freqüência de chaveamento menor. 

Deve-se considerar que, uma indutância ressonante muito grande, operando em alta 
freqüência, resulta em uma impedância extremamente alta, comportando-se como um 
circuito aberto, não permitindo a transferência de potência para a carga. Estas 

considerações são válidas para o núcleo utilizado (E20 material lP6 Thornton). 

As maiores limitações para a operação do HB-ZVS-QRC, com indutor ressonante 

não linear em 1MHz, são os seguintes: 

- O indutor ressonante não linear, trabalha com uma excursão de fluxo 
muito alta, em torno de 2B,,,,. 
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- As perdas no núcleo, são proporcionais a excursão do fluxo e a 

freqüência de chaveamento [84]. Desta forma, as perdas do núcleo em 1MHz e com AB 

= 2B,a,, são elevadíssimas. 

- A limitação à operação em 1MHz, é determinada principalmente pela 
tolerância térmica do material do núcleo. Verificou-se em laboratório que em 1MHz, a 

temperatura no núcleo atingiu a sua temperatura Curie. 

A colocação do indutor ressonante não linear no secundário diminui as perdas 

no núcleo, pois ele trabalha com a metade da excursão do fluxo. 

A obtenção de núcleos de ferrite minúsculos, para operação em freqüências em 

-torno de Megahertz, com uma permeabilidade muito alta, soluciona alguns destes 

problemas. 

na 6.4 Conclusoes 

A utilização do indutor ressonante não linear, como uma técnica para aumentar 

a faixa de carga e diminuir a faixa de freqüência de chaveamento do Conversor HB- 

ZVS-QRC foi proposta e discutida neste capítulo. Estudos analíticos do Conversor HB- 

ZVS-QRC, com o indutor ressonante linear e depois com o não linear, foram 

apresentados. A técnica mostrou-se desejável também para o Conversor HB-ZVS-QRC. 

Os esforços para trabalhar com o Conversor HB-ZVS-QRC, com indutor 
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ressonante não linear, em 1MHz, depararam-se com a limitação da faixa de freqüência 

de chaveamento, em algumas centenas de KHz, devido às perdas no núcleo e 

principalmente à tolerância térmica do material do núcleo. 

O emprego do indutor ressonante não linear, em conversores com tensão de 
entrada elevada, freqüência de chaveamento alta e correntes baixas no primário, fica 

limitado. Isto é devido a necessidade de uma corrente de saturação para o núcleo. Para 

que o indutor sature é necessário muitas espiras, tornando-o um indutor com grande 

valor, o que não é desejado. 
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CAPÍTULO 7 

CONVERSOR EM? PONTE COMPLETA MODULADO 
POR LARGURA DE PULSO COM COMUTAÇÃO 

SOB TENSÃO NULA 

7. 1 Introdução 

Uma eficiente conversão de potência em alta freqüência requer redução das 
perdas de comutação. Os conversores ressonantes convencionais podem prover 

comutação sob tensão nula (ZVS) ou comutação sob corrente nula (ZCS), mas eles 

requerem uma faixa de freqüência de controle mais ampla. Os conversores quase- 

ressonante e multi-ressonante foram propostos para uma faixa de freqüência de controle 

reduzida. Os estresses elevados sobre os componentes, tornaram-os impraticáveis para 

aplicações com potência alta e tensão elevada. Os conversores ressonantes com 
freqüência fixa podem alcançar a comutação sob tensão nula ou sob corrente nula. No 

entanto, isto ê obtido às custas do aumento do estresse sobre os componentes. 

Nos conversores PVliM convencionais as perdas de comutação são 

especialmente pronunciadas em aplicações de alta potência e tensão' elevada [33]. 
Circuitos "Snubbers" são normalmente necessários, adicionando perdas significativas na 

operação em alta freqüência. 
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Novas técnicas para reduzir as perdas na comutação, nos conversores 

modulados em largura de pulso (PWM), tem sido propostas [28,33,36,37,44]. A técnica 

PWM com comutação sob tensão nula, aplicada ao conversor em Ponte Completa, é 

considerada mais desejável para aplicações que combinem os benefícios do conversor 

quase-ressonante com comutação sob tensão nula e as técnicas PWM, evitando suas 

maiores desvantagens. As chaves no primário, do Conversor em Ponte Completa ZVS- 

PWM são comutadas sob tensão nula e estão submetidas a baixo estresse de corrente. 
Desta forma, as perdas de comutação são bem reduzidas, sem um aumento significativo 

na perda em condução. Além disso, o conversor opera com uma freqüência constante, 

facilitando a otimização do projeto do circuito. 

No entanto, devido a necessidade de um indutor ressonante relativamente 

grande, o Conversor FB-ZVS-PWM opera com uma energia circulante alta [33,45], a qual 

aumenta as perdas em condução e os estresses de corrente e tensão das chaves, 
comparadas com o conversor PWM. Em adição, este indutor ressonante interage com 
a capacitância de junção do diodo retificador, provocando oscilações parasitas, e 

aumentando a perda e o ruldo na comutação. Estas são as maiores limitações do 

Conversor FB-ZVS-PWM. ' 

Este capitulo apresenta um método simples e efetivo para superar as 

desvantagens acima mencionadas. Utilizando um indutor saturável como indutor 

ressonante, durante a transição da comutação, o desempenho do Conversor FB-ZVS- 

PWM é melhorado [38,45]. 
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7.2 Análise do Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor Ressonante 
Linear 

A Fig. 1, mostra o diagrama do circuito e suas formas de onda principais. A 

operação deste circuito está detalhada nas referências [33,35,37]. 

Empregando o controle por defasamento, ele cria um estágio de roda livre com 

operação quase-ressonante, o que habilita a operação com freqüência constante através 

do controle do intervalo de tempo deste estágio de roda livre. 

Para alcançar a comutação sob tensão nula, este circuito não requer chaves 

adicionais. A indutância de dispersão do transformador de potência, é usada para 
aumentar a faixa da comutaçãosob tensão nula. Neste conversor, a corrente eficaz é 

maior do que a do conversor FB-PWM convencional, mas menor do que as correntes 

eficazes nos conversores ressonantes [33]. A comutação sob tensão nula permite a 

operação com estresse e perdas de comutação bem reduzidas, eliminando a 

necessidade de circuitos "snubber"s no primário. Isto habilita a operação em alta 
freqüência.

' 

O Conversor FB-ZVS-PWM providencia a comutação sob tensão nula para todas 
as chaves. Um defasamento determina a razão cíclica de operação do conversor. A 

comutação sob tensão nula é alcançada utilizando a energia armazenada no indutor 

ressonante, para descarregar a capacitânciade saída das chaves, antes delas entrarem 

em condução. Para garantir a comutação sob tensão nula, a energia armazenada no 
indutor ressonante deve ser maior do que a energia armazenada nas capacitâncias de 

saída dos MOSFETs. _ 
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Q2 e D, estão conduzindo, e no instante tz, Q2 é bloqueado e a corrente através 

do primário do transformador carrega a capacitância de saída de Q2 ie descarrega a 

capacitância de Q3, habilitando o diodo D3. Depois que D3 entra em condução, Q, pode 

ser habilitado para entrar em condução, sem tensão aplicada sobre ele. A comutação 

sob tensão nula, das chaves O2 e O3, é obtida pela ressonância entre a indutância 

ressonante L, e a capacitância de saida das chaves. A comutação destas chaves é 

dependente da corrente de carga do conversor e, para baixos valores da corrente de 

carga, a energia do indutor ressonante pode não ser suficiente para carregar/descarregar 

a capacitância de saída dos MOSFETs e por em condução o diodo em antiparalelo. Para 

baixos valores da corrente de carga a comutação sob tensão nula é perdida. 

No instante ts, Q, é bloqueado e a corrente através do primário descarrega a 

capacitância de saída de Q, e carrega a capacitância de saída de 0,. O diodo D, entra 
em condução. Depois de D4 estar conduzindo, Q., pode ser habilitado a conduzir, sem 

tensão aplicada. Neste caso, a corrente através do primário do transformador é a 

corrente de saída refletida ao primário. A carga e a descarga das capacitâncias de saída 

de Q, e Q4, utilizam a energia armazenada em L, mais a energia no indutor do filtro de 

saída. Desde que a energia no indutor de filtragem é alta, comparada com a energia 

necessária para a carga/descarga das capacitâncias no primário, elas podem ser 

consideradas carregadas de forma linear com uma corrente constante. A comutação sob 

tensão nula nestas chaves é facilmente obtida. 

Comparado com o conversor PWM convencional,o Conversor FB-ZVS-PWM 
utiliza um indutor ressonante (L,) para alcançar a comutação sob tensão nula. O valor 
do indutor é determinado pela faixa de carga e faixa de tensão de entrada, sob a qual 

a comutação sob tensão nula é mantida. Uma indutância ressonante grande é requerida 
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para reduzir as perdas na comutação para uma faixa larga de carga e tensão de entrada. 

No entanto, uma indutãncia ressonante grande obriga a uma energia circulante muito 

alta, aumentando as perdas de condução. Portanto, a corrente de carga, sob a qual a 

comutação sob tensão nula é mantida, é relativamente limitada em circuitos práticos, ou 

seja, a comutação existe para uma faixa de carga limitada [28,33,35,43,44,45]. 

A quantidade de energia circulante, está diretamente ligada a perda da razão 

cíclica no secundário. Na Fig. 7.1, pode ser visto que a razão cíclica da tensão 

secundária, D,, é bem menor do que a da tensão primária. A perda da razão cíclica é 

provocada pelo inten/alo de tempo (tz-t4) necessário para mudar a direção da corrente 

no primário, devido a presença de um indutor ressonante grande. Dada a tensão de 

entrada, a perda da razão cíclica é determinada pela corrente de carga, l,,, e pela 

inclinação da curva, (V,/L,), da corrente no indutor. Uma indutãncia ressonante maior ou 

uma corrente de carga mais alta, aumenta a perda da razão cíclica. 

7.2. 1 Razão Clclica Efetiva 

A razão cíclica efetiva, no secundário do transformador, do Conversor FB-ZVS- 

PWM, D,,, pode ser representada por: 

D, = D - AD (7-1) 

onde: 

.AD = perda da razão cíclica. 

D = razão cíclica do conversor. 
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Desprezando-se as perdas no indutor de filtragem e nas Roso" dos MOSFETs, 

a corrente do indutor ressonante fica representada pela Fig. 7.2. 

Wi » 

----- I-

I 

`

i 

-I 0 ........................... ..... ............ ._ / E 5 ¡ “ â+1:+2 â+3 

Fig. 7.2 Forma de onda da corrente, no indutor ressonante linear, do 

Conversor FB-ZVS-PWM i 

Considerando-se a forma de onda da corrente no indutor, representada na Fig. 

7.2, para fins de cálculo da razão cíclica efetiva, notam-se os dois estágios que 

provocam perda da razão cíclica e que são: 
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- Estágio Ressonante (t,,t2) 

Representado pelas expressões: 

onde: 

vc = Ip' -fäsinwot 20 
(1.s) 

/,, 
z Un ‹1.4› 

_ 1 mo------ 
`/í_2_õ 

(7.5) 

C = capacitância intrínseca do MOSFET. 

Este estágio termina quando vc = V¡, assim: 

OU 

1 couvsnson na-zvs-Pwu

V 
s¡n‹.›ot= ---'- = l 

L °= ( 1.6) 
¡ '_' f' 20 

zz z (1-1)
I 
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Desta forma: 

- Estágio linear (t2,t3) 

A tz 
_ 

t1 = M1 = arcsin(1Iu) 
(7 

(00 

Representado pelas expressões: 

Quando i,_ 
= Ip, encerra-se este está i 

onde: 

- Assim: 

.«-

v 
/L = I, 

- Í'.t (7-9) 
I' 

vc = v, ‹1.1o) 

g o, e o intervalo de tempo fica definido por 

_ = = - .KI 711 1,, 12 Ar, (lp /,).L (-) 
I' 

I, 
= IP.cos‹.›oAt, = ,/1 - sin‹.›0At, (7-12) 

A 

11 = ¡¿_i__W¢2'1 (1.13)
G 

Substituindo a expressão (7.13) na expressão (7.11), tem-se: 
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M2 = 2_:__.._ '(1.14) 

A perda da razão cíclica, fica sendo definida pela soma das expressões (7.8) e 

(7.14) e está representada na expressão (7.15). A expressão (7.16), representa a razão 

cíclica efetiva. 

_(Af +Mz) _2.f _ 1 AD ~ --17% - í.(arcsin; + a + i/az - 
1) (-M5) 

.__ 0
2 

D, = D - ¿.(arcsin-1- + a + \/az-1) (7-16) 
frfo a 

Como a tensão de entrada e freqüência de chaveamento são constantes, a perda 
da razão cíclica fica sendo definida pela corrente de carga refletida ao primário e pela 

indutáncia ressonante. 

Para situações em que o estágio ressonante é bem menor do o estágio linear, 

a expressão (7.15), que representa a perda da razão cíclica, pode ser simplificada e 

representada pela expressão (7.17) e a razão cíclica efetiva pela expressão <(7.18). 

AD = 4.L,,/,,.f (U7) 
Vi 

4.L 1 r 
D, = D - i (1.1s) 

Vi 
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7.2.2 Características de Saída do Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor 

Ressonante Linear 1 

A característica de saída do Conversor FB-ZVS-PWM, pode ser representada 

como: 

Vo , Ddš (7.19) 

onde: 

n = relação de transformação 

A característica de saída, normalizada ,fica representada pela expressão (7.20). 

á =D--É-.arcsinl + a +\/az -1 
VI ,,_f0 O, (7.2o)

n 

As características de saída estão representadas na Fig. 7.3. 

A partir da Fig. 7.3, observa-se que este conversor possui uma faixa de carga 

limitada. Para aumentar esta faixa, uma indutância ressonante maior é necessária, mas 

uma indutância muito grande corresponde a uma razão cíclica efetiva, D,, muito 

pequena, o que obriga a uma relação de espiras, do transformador, muito pequena. 

Conseqüentemente, a corrente no primário, .Io/N, é maior , levando a perdas em 

condução maiores. Da mesma forma, a sobretensão nos diodos do secundário, 2V/n, é 

também aumentada, .obrigando ao uso de diodos retificadores com uma capacidade de 

tensão maior. 

O Conversor F B-ZVS-PWM, tem outro problema que são as oscilações parasitas, 
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entre as capacitâncias de junção dos diodos retificadores e o indutor ressonante 

[28,33,43,45]. Este problema é o mais crítico neste conversor, do que no Conversor FB- 

PWM convencional, por que a indutância ressonante é bem maior do que a indutância 
de dispersão do transformador do Conversor FB-PWM convencional. A freqüência de 
oscilação é: 

faz = --'l- ‹1-21› 
2.1r.,/L, Cm, 

onde: 

Cm, = capacitância -de junção do diodo. 

Para grandes valores de L,, a fm é baixa, provocando uma sobretensão maior 
no diodo, no circuito "snubber" e ruído na comutação [28,43,45]. 

v01.o-- 
Vi - 

f/f0=0.1 
o_3__. . . . _. . 

°'6"" ú=: o 
_ _ =.°~9 

=oa °`4_' =o7 ` 

__ _ 
=0 6 

=0.5 02-' 
~ =o.4

' 

_ . . =O.3 
\\\\<&: 

°-°-i ' 
l x i 

' '
i 

O 2 4 6 8 10 

(1 

Fig. 7.3 Características de saída do Conversor FB-ZVS-PWM com indutor 
ressonante linear 
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7.3 Análise do Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor Ressonante 

Não Linear 

O Conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante não linear, e as formas de 
onda principais estão representadas na Fig. 7.4 

No instante tz ou ts, a corrente no indutor alcança a corrente de saturação, e o 

indutor é saturado, Então a corrente no indutor cresce abrutamente até atingir a corrente 

de saída refletida ao primário, Io/n. No mesmo tempo a tensão no secundário passa para 

V/n. A razão cíclica efetiva do conversor é acrescida de AD,, como visto na Fig. 7.4. 

Quando D, entra em condução, a corrente do indutor decresce rapidamente até o indutor 

sair da saturação. O comportamento do indutor ressonante não linear, como função da 
corrente de carga, pode ser representado pelas seguintes expressões: 

L, = Lo p' Ip < Ia (7-22)

2
I 

L, z p/ 1,, z 1,, 
(-1.23)

P 

Substituindo as expressões (7.22) e (7.23) em (7.7), tem-se: 

a =L`ç' 
. 

pl ,pda (124)
I 

Í L 725 P/ /p='z *'> 
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7.3.1 Razão Clclica Efetiva 

A perda da razão cíclica, para o Conversor FB-ZVS-PWM com indutor 

ressonante não linear, torna-seconstante a partir de lp > I, e tica definida por: 

AD = -Í-.iarcsinl + oz, + t/«Ê - 1) 
(7-26) 

rt.f0 aa 

Como o aumento de corrente não produz mais aumento da perda da razão 

cíclica, uma relação de transformação maior é possível, o que por sua vez diminui a 

corrente no primário, reduzindo as perdas por condução dos MOSFETS e também 
reduzindo a sobretensão nos diodos retificadores (2V/n). 

A razão cíclica efetiva é representada pelas expressões (7.27) e (7.28). 

D, = D - --f?.(arcsin-1- + a + \/az - 1) pl Ip < Ia (7-27) 
1:. O a 

' f . 1 D, = D - -H-.š.{arcSIn;-; + aa + \/af, - 1) pl Ip 2 la (7-28) 

7.3.2 Características de Saída do Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor 

Ressonante Não Linear 

A característica de saída, normalizada, é representada pelas expressões (7.29) 
e (7.30). 
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V., f . 1 _ = D - --. _ + 1/ 
2 - 1 

V, zz.f,,(a'°S'"«z 
" °' “ 

) 
pl 'P < 'a ‹1-29) 

I1 

V., f . 1 z ._ = D - _-. -_ + 
1/ 

- 1 / 1 

Z/ ,..f.,(a'°S'"«, a” + °'“ 
] 

P' P 2 B (mm 
I1 

As características de saída do Conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante 

não linear, são mostradas na Fig. 7.5, para diferentes valores da razão cíclica D. Pode 

ser visto que o conversor comporta-se como uma fonte de tensão, com tensão de saída 

dependente diretamente da razão cíclica, D,'e pouco dependente da corrente de carga, 

para Ip > ia. 

vo 1.o-- - - - - - 

Ti f/fú=o.1
_ _ _ . .D.= M. _ . _ 

///////// 

à. 

0.8* ' 
' '-0_g ' ' 

` ` 
. 

" P0.8` 
0.6- - 

0_4.... cmi. _ . 

_ . .:=Q¿. 
o.2-- 

_ _ 

' ' =o.2 °-°¬¡i*|¡i*|*| 0246810 
(X 

Fig. 7.5 Características de saída do Conversor FB-ZVS-PWM com indutor 
ressonante não linear 
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7.3.3 Energia Armazenada no Indutor Ressonante - 

A energia armazenada, em um indutor linear, é proporcional ao quadrado de sua 

corrente. Desta forma, a energia circulante, no Conversor FB›ZVS-PWM, é proporcional 

ao quadrado da corrente de carga. Se o conversor é projetado para alcançar a 

comutação sob tensão nula para 20% da corrente de carga, a energia circulante para 

plena carga será 25 vezes a energia necessária para descarregar as capacitâncias dos 

MOSFETs. 

No caso do indutor ressonante não linear, a energia armazenada torna-se 

constante, quando a corrente Ip > la. Esta energia é a energia de saturação do indutor 

ressonante não linear, e é dada pela expressão (7.31). 

L ./2 
Es __: _0T3 pl Ip Z /8 

(731) 

Teoricamente, se oconversor é projetado para ter o indutor saturado em 20% 

da corrente de carga (I,/Ip =5), e a energia de saturação do indutor é igual a energia 

necessária para descarregar as capacitâncias de junção dos MOSFETS, esta energia 

armazenada, que garantea comutação sob tensão nula é: 

LÊ/2 = c.2v,2 (732) 

Então, o conversor operará com comutação sob tensão nula para 20% da 

corrente de carga, enquanto impõe a mínima energia circulante. Com o emprego do 
indutor ressonante não linear, o Conversor FB-ZVS-PWM pode alcançar a comutação 
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sob tensão nula, para uma faixa de carga maior, sem aumentar a energia circulante. 

A Fig. 7.6, mostra a energia do indutor ressonante não linear como função da 

COI'I'€I'1ÍG. 

Energia A
_ no Indutor* .' I"É¿Ut°"` 
: Lmear 

Indutor' 
_-' Nao Linear*

O '_'

_ 

fll Ç--v 

Fig. 7.6 Energia do indutor ressonante não linear versus corrente. 

7.4 Projeto do Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor Ressonante 
4-: Nao Linear t 

Dados de entrada 

P, = 1,25i‹w 

v, = soov 

v, = sov 

f = 1oo|‹Hz 

lo = 25A 
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7.4.1 Cálculo do Transformador 

a) Produto A,.A,,, do núcleo 

O produto Ae./\,, do núcleo é obtido utilizando-se a expressão (7.33) [58,84]. 

A A z .._fi@1_.1o4 zm4 ‹1-33› “ W /çmJ9¢Aaf 
Onde:

p 

A,.= área efetiva da perna central do núcleo 

A,,, = área da janela do núcleo com carretel 

Pfin‹mfi›‹› = P‹›‹mâ›‹/T1 

n = eficiência 

K, = fator de topologia 

Ku = fator de utilização da janela 

Kp = fator de utilização do primário 

J = densidade máxima de corrente 

AB = excursão da densidade de fluxo magnético 
f = freqüência de chaveamento do conversor 

Para o Conversor FB-ZVS-PWM: 

m=1po 
_ Ku = 0,40 

Kp = 0,41 

e adotando: 

1] = 0,85 

J = 30OA/cm* 
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AB = 0,3T 

Com estes valores, o produto A,.A,, fica sendo: 

A,,.A,, = 9,9õcm“ 

Com este valor, foi escolhido o núcleo o núcleo de ferrite E-65/26, material IP-6 

Thornton, com os seguintes valores: 

A, = 5,s2‹zm2 

A,,, = 3,70cm2 

b) Número de espiras do enrolamento primário 

O número mínimo de espiras no primário é calculado pela expressão (7.34).

v N _______1_____ .34 
. 

P 2 2.A,z.\B.f 
(7 ) 

Com os valores de A, e A,,, AB fica sendo: 

l 

AB = 0,15T 

Com este valor, o número mínimo de espiras no primário é: 

NP = 19 espiras 
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c) Relação de transformação 

A relação de transformação é calculada pela seguinte expressão: 

n :_ 
/vp = o,9.(v, - 2. vDS,,,,).D, (ms) em %+\¢ r 

onde: 

VF = 1V (queda de tensão direta do diodo). 

Vos” = 3V (queda de tensão direta do MOSFET) 

D, = 0,8 para vo = 5ov 

fl = 4 

optou-se por: 

NP = 24 espiras 

N, = 6 espiras 

d) Dimensionamento do enrolamento secundário 

A corrente eficaz, em cada enrolamento secundário, é dada pela expressão 

¡ = ,_ 
Dem (me) 

Sd O 2 

Assumindo Dem = 0,9, para Io = 25A, a corrente eficaz fica sendo: 

(me). 

isa, = 1ô,sA 
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' A área total dos fios dos enrolamentos do secundário é obtida por:

Í 

STS = % (7.37) 

Para J = 30OA/cm”, obtêm-se: 

STS = 

Para evitar o efeito pelicular e minimizar o efeito de proximidade, quando circula 

uma corrente alternada de alta freqüência (maior ou igual a 100kHz) nos enrolamentos 
do ztransformador, associa-se fios trançados em paralelo, formando o fio Litz. Neste caso 
o raio de cada fio deve ser menor que a profundidade de penetração A. Recomenda-se. 

também, para minimizar o efeito de proximidade, o emprego de uma única camada de 

fios para cada enrolamento. A profundidade de penetração é obtida pela expressão 
(7.38). 

A = Í-É (ma) 
»/F 

Para a freqüência de 100kHz, a profundidade é igual a: 

A = 0,023717 cm 

Desse modo, o diâmetro máximo de um fio nessa freqüência é: 
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Dfzmm z za ‹1.39› 

Assim: 

w Diamm = 0,04743cm 

Neste caso o fio 24 AWG foi escolhido. A sua seção transversal é igual a S, = 

0,002047cm. O número de fios a serem empregados em paralelo é dado pela expressão 
(7.40) 

STS n =í 
f 

sf 

Com os valores acima, o valor obtido é: 

n, = 27 fios 

e) Dimensionamento do enrolamento primário 

A corrente eficaz no enrolamento primário é dada pela expressão (7.41)

I 
/pa = /fmáx (1.41) 

Assumindo Dm, = 1, para lo = 25A, o valor da corrente eficaz obtida é: 

Ipe, = 6,25A 

Adotando o mesmo procedimento anterior, obtêm~se para o enrolamento do 

primário, 10 fios da bitola 24 AWG. 
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f) Cálculo térmico do transformador 

f.1) Perdas no núcleo de ferrite 

Estas perdas são calculadas pela seguinte expressão empírica: 

PN z Aõfl-4.(;‹,,.f + z‹Ef2).v9 ‹1.42› 

onde: - 

KH = coeficiente de perdas por histerese. 

KE = coeficiente de perdas por correntes parasitas 

Ve = volume do núcleo
A 

Para núcleo de ferrite: 

KH = 4×1o'5 

KE = 4×1o"° 

Para o núcleo escolhido tem-se Ve = 78,2cm“ e considerando AB = 0,t5T, as 

perdas obtidas são: 

PN = ô,õw 

f.2) Perdas no cobre . 

As perdas no cobre, são calculadas pela expressão (7.43). 

PC = R0N.lr,š, 
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onde: 

Fic = resistência por unidade de comprimento (ohm/cm) 

I, = comprimento médio de uma espira (cm) 

N = número de espiras de cada enrolamento 

l,, = valor eficaz da corrente no enrolamento (A) 

A partir dos catálogos do fio 24 AWG e do núcleo E-65/26, obtêm-se: 
Rc = 0.001125 Q/cm - 

I, = 14,8 cm 

O total de perdas no cobre é a soma das perdas no primário e no secundário, 
e o seu valor é : 

Pc = s,5w 

. f.3) Elevação da temperatura do transformador 

O cálculo da elevação da temperatura no núcleo, é feita pela expressão (7.44) 

AT = P1-\RT 

onde: ~ 

AT = elevação da temperatura (°C) 

PT = total das perdas no núcleo(W) 

RT = resistência térmica do núcleo (°CNV) 
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RT é calculado pela expressão (7.45) 

R, = 23.(A,,.A,,)-W (7-45) 

Com as perdas calculadas e o núcleo especificado, AT é:
A 

AT = 77°C 

Na prática, a elevação de temperatura foi inferior. 

7.4.2 Capacitor Série 

Nos conversores em Ponte Completa ou Meia Ponte, emprega-se em série com 

o primário do transformador, um capacitor destinado a impedir a circulação de 

componente contínua de corrente no próprio transformador. Tais correntes provocariam 

a saturação do núcleo, oferecendo como conseqüência uma provável destruição de um 
dos'MOSFET s. 

A componente contínua aparece devido as desigualdades dos tempos de 
comutação dos transistores. A capacitância Cb pode ser calculada com a seguinte 
expressão:

I C __.£f"_¢:._ .46 ° Z 2.f.A vom 
(7 › 

Assumindo : AVC”, =0,03 . V, = 9V 

Cb = 

1. convsnson FB-zvs-Pwu 7,26



7.4.3 Diodos Retificadores de Saída 

O indutor ressonante interage com as capacitâncias de junção dos diodos, 
provocando sobretensões, oscilações parasitase aumentando as perdas na comutação. 

Os diodos ultra-rápidos são utilizados para reduzir estas perdas. Um circuito de 

grampeamento deve ser utilizado, para limitar a máxima tensão sobre os diodos [28,83]. 

Considerando que a corrente média em cada diodo é I.,/2 = 12,5A e que a 

máxima tensão reversa não será maior do que 300V, o diodo MUR1530 foi escolhido. 

Ele apresenta os seguintes parâmetros: 

IF = 15A (corrente direta) 

IFPK = 30A (corrente de pico repetitivo) 

VR = 300V (máxima tensão reversa) 

t,, = 60ns (tempo de recuperação reversa) 

O projeto do circuito de grampeamento está no apêndice A. 

7.4.4 Escolha dos MOSFETs 

A escolha dos MOSFETs teve como critério principal, a disponibilidade. O 
MOSFET escolhido foi o MTM15N50, com os seguintes parâmetros: 

vos = soov
_ 

RDS = 0,452 em 25°C 

ID =15A 

Cm = 500pF 
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7.4.5 Escolha da Faixa de Comutação Sob Tensão Nula. 

A faixa de carga escolhida é de 80% da corrente de carga nominal, ou seja a 

corrente mínima que garante a comutação sob tensão nula é: 

l,,,,,, 
= 1,25A 

7.4.6 Cálculo do lndutor Ressonante Não Linear 

a) Cálculo de L, 

- Com a corrente mínima definida, o cálculo de Lo é feito pela expressão (7.47) 

L, z (¡'_”'.]2.z.c (1-41) 
min 

Lembrando que Lg é a lndutância na região linear. 

b) Cálculo de I, 

Utilizando-se o núcleo E-20, material IP-6, que foi utilizado no capitulo 2, com os 

valores de L, = 6uH e I, = 4A, a sua energia de saturação pode ser calculada com a 

expressão (7.31), assim: 

Es = 4814.1 

Com o valor de La e ES, pode-se calcular a corrente l_, para o Conversor FB- 

ZVS-PWM, com a expressão (7.48). 
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, = 2-Es (ma) ° 
\¡ L0 

ia = 1,33A 

c) Número de espiras 

Como o núcleo é o mesmo utilizado para o Conversor Buck, e aplicando a lei de 
Ampére, pode-se calcular o número de espiras com a expressão (7.49). 

N I - 

NFB = CW (-1.49) 
Iara 

NFB = número de espiras do indutor para o FB-ZVS-PWM. 

Nm* = número de espiras do indutor para o Buck. 

IBFB = corrente I, do FB-ZVS-PWM. 

law* = corrente I, do Buck. 

Com os valores do capítulo 2, o número de espiras do indutor ressonante não 
linear, para o Conversor FB-ZVS-PWM é: 

NH, = 12 espiras 

O indutor fica definido com os seguintes parâmetros: 
Lo = 60uH 

I, = 1,33A 

N = 12 espiras 

1. couvsnson Fa-zvsfrwu 7_29



O núcleo escolhido tem os seguintes parâmetros: 
A; = o,312¢m2 

AW = 0,26cm2 

I, = 3,8cm
' 

I, = 4,28cm 

r v, z-_ 1,34cm° 

d) Dimensionamento dos fios do indutor ressonante não linear. 

A corrente eficaz no indutor é a mesma do enrolamento primário. O fio 24 AWG 
foi escolhido e o número de fios trançados em paralelo foi de 10 fios. 

e) Cálculo térmico do indutor ressonante não linear 

e. 1) Perdas no núcleo de ferrite 

As perdas no núcleo são calculadas com a expressão (7.42). O indutor opera 
com a máxima densidade de fluxo, desta forma AB = 0,6T e as perdas ficam sendo: 

PN = 3,14w 

e.2) Perdas no Cobre 

As perdas no cobre são calculadas com a expressão (7.43). O valor obtido para 
as perdas no cobre é de: 

.Pc = 0,2W 

As perdas no cobre são desprezíveis. 
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e.3) Elevação de temperatura AT do núcleo 

A elevação de temperatura é obtida com a expressão (7.44). A resistência 

térmica deste núcleo é igual a 58,3°C/W, e a elevação da temperatura obtida é: 

AT = 194,6°C 

Devido a elevação de temperatura ser muito alta, o indutor ressonante foi 

montado sobre um dissipador. O dissipador escolhido foi o KP1.4 da SEMIKRON. 

7.4.7 _» Cálculo da perda da razão cíclica 

Com a corrente I, calculada, pode-se obter a perda da razão cíclica, com a 

expressão (7.26), onde:

1 f = _---_ (-1.50) ° 
2.1z.,fL'"_,,.2c 

da , À iq (151) W120 
Substituindo os valores obtêm-se f, = 650kHz e aa =1,09radianos e a perda da 

razão cíclica obtida é: 

- AD = 0,13 

Na prática AD é menor, pois com o aumento da corrente de carga, a indutância 
diminui e a freqüência to aumenta, o que diminui AD. O comportamento de fo está 

explicado no capítulo 2. 
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7.4.8 Considerações sobre o Projeto 

a) Indutor linear 

Substituindo-se o indutor não linear por outro linear, e com o mesmo valor (L, = 

60uH), a perda da razão cíclica, mantendo-se todas as condições anteriores, é: 

AD = 0,5 

Este valor de AD, levaria a um transformador com relação de transformação de 
n = 2,2. Isto resulta em um significativo aumento na perda em condução no primário 
(cerca de 230%) e sobretensões maiores nos diodos retificadores. 

b) Indutância de dispersão do transformador 

O transformador de potência deve ter uma indutância de dispersão mínima, 
quando a estrutura estiver operando com o indutor ressonante não linear. Uma 
indutância de dispersão muito alta, iria absorver o efeito do indutor não linear. 

c) Limitações do Indutor ressonante não linear 

O tamanho do indutor ressonante não linear é muito pequeno, desde que um 
material magnético com uma permeabilidade muito alta possa ser empregado. 

Entretanto, devido a excursão da densidade de fluxo magnético ser muito alta (da área 

1. couvsnson Fa-zvs-Pwu 7_32



de saturação negativa para a área de saturação positiva), a faixa da freqüência de 

chaveamento do conversor deve ser limitado a algumas centenas de kHz, a qual é 

determinada principalmente pela tolerância térmica do material do núcleo 

O Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante não linear, projetado, está 
representado na Fig. 7.7. 

Q¿_I 
D1 C1 

Q:-=_›_{ 
O2 C2 

U1 gb -l 

3 3 

. Dl.. "G~^¢.¿ 

ã N . 

Fig. 7.7 - Conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante não linear, 

proletado. 

Os parâmetros do protótipo são os seguintes: 

V, = 300V 

Q,-Q, = MTM15N50 (Motorola) 

D5,D6 = MUR1530 (Motorola) 

|¬ = 12 espiras/núcleo E-20, material IP-6 (T hornton) 

Cb = 5uF 

L, = 61uH 
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C,=4x220uF 

f = 100kHz _

- 

Transformador - 24 espiras no primário e 6 espiras no 

secundário, sobre o núcleo E65/26, material IP-6 (T hornton) 

7.4.9 Caracteristicas de Saída Teóricas, do Con.versor FB-ZVS-PWM com Indutor 

Ressonante Não Linear 

Com o Conversor FB-ZVS-PWM projetado, as caracteristicas de saída teóricas, 

obtidas através das expressões (7.29) e (7.30), estäo representadas na Fig. 7.8. Elas 

foram obtidas dos dados provenientes do projeto. Para Io < 5A, a comutação é 

dissipativa. 

Vo 8°- 
(V) 

D = 0.98 
60- ~~ -~ 

. 
-080 
=07O 

40- 
' - o so 

' -050 

20- ‹ 

I =o3o °~ 
O 10 15 20 25 5 Io (A) 

Fig 7.8 Características de saida teóricas, do Conversor FB-ZVS-PWM com 
- indutor ressonante não linear. 
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7.5 Simulações do Conversor FB-ZVS-PWM 

Com o fim de confirmar a técnica proposta, algumas simulações foram 

realizadas. O modelo do indutor não linear, utilizado nestas simulações, é o modelo de 
Jilles-Atherton [69]. A estrutura simulada está representada na Fig. 7.7. Foram feitas 

simulações com o indutor linear , com o fim de comparar as técnicas. 

Os parâmetros empregados na simulação, são os seguintes: 

v¡ = soov 

C1, C4 = 500pF 

n = NP/N, = 4 

L, = 60uH e I, = 1,33A (indutornão linear) 

L, = 60uH (indutor linear) 

f = 100kHz 

Na Fig. 7.9, está representada a simulação para lo = 25A e D = 0,98, para o 

conversor com indutor lineare não linear, e na Hg. 7.10 para Io = 10A e D = 0,5. 

As simulações confirmam a técnica proposta, ratificando a teoria apresentada e 

mostrando que ela é desejável. 

7.6 Resultados Experimentais 

Um protótipo foi construído e testado em laboratório, para verificar os resultados 
previstos teoricamente [45]. O diagrama do estagio de potência está representado na Fig. 
7.7. 
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Fig. 7.9 Simulação do Conversor FB-ZVS-PWM, com Indutor ressonante 
linear e não linear, com I, = 25A e D = 0,98 
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Fig. 7.10 Simulação do Conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante 
linear e não linear, com I, = 10A e D = 0,5 
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As características de saída, obtidas experimentalmente, são mostradas na Fig. 

7.11, para diferentes valores da razão cíclica do primário, D. O conversor comporta-se 
como uma fonte de tensão, com a tensão de saída dependente diretamente da razão 

cíclica e pouco dependente da corrente de carga, para I, > 5A. 

As características de saída com o indutor linear estão representadas na Fig. 

7.12, considerando o mesmo valor do indutor ressonante não linear (L, = 60uH). As 

diferenças são evidentes. 

A eficiência medida como função da potência de saída, está representada na Fig. 

7.13. Como pode ser visto, seu valor é alto. Uma relação de transformação maior, 
reduzindo as perdas de condução dos MOSFETs, justifica este valor. 

As formas de onda dos resultados experimentais, são mostradas na Fig. 7.14. 

Vo . . . . . . . . . . _ 

. :\: p=o.Qa 
59- : : : 

////ç 
= 0.80 

`_ =070 
40.. . . . . . . . . . _. x '=060 

_. :uso 

20- . L: =oao 0~ 
O 5 10 15 20 25 

Io (A) l 

_. “¡, › 

Fig. 7.11 Características de saída experimentais, do Conversor FB-ZVS-PWM 

com indutor ressonante nao linear. 
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Fig. 7.12 Características de saída, do Conversor FB-ZVS-PWM com indutor 
ressonante linear 
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Fig. 7.13 Eficiência medida versus potência de saída, do Conversor FB-ZVS- 

PWM com indutor ressonante não linear. 
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7.7 Variações Topológicas do Conversor FB-ZVS-PWM com 
Indutor Ressonante Não Linear 

É possível manter a comutação sob tensão nula, para toda faixa de carga, 

empregando um circuito auxiliar [45] como o mostrado na Fig. 7.15. As características 
de saída não são significativamente alteradas com este circuito auxiliar. A Fig. 7.16 
mostra outra variação topológica, consistindo em um circuito auxiliar com indutor 

ressonante não linear [45].

i 

- D1 C1 D2 C2 

3 ÍVYN 1.; 1; ('Y'V\ 
L.a2 Lai 

Vi /Ê: *Ê °f-IEÊ 
1* 3 3 .

N 
LP DE 

Fig. 7.15 Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante não linear com 
circuito auxiliar. 
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Fig. 7.16 Conversor FB-ZVS-PWM com circuito auxiliar com indutor 

ressonante não linear. 

7.8 Recuperação Reversa dos Diodos Retificadores de Saída do 

Conversor FB-ZVS-PWM 

O Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante linear, tem outra 

desvantagem que é a oscilação parasita entre a capacitância de junção do diodo e o 

indutor ressonante [33,37,41,42,43,45]. Este problema é mais crítico no Conversor FB- 

Z`\/S~PWM do que no Conversor FB-PWM, por que a indutância ressonante no Conversor 

FB-ZVS-PWM é consideravelmente maior do que a indutância de dispersão do 

transformador do Conversor PWM convencionai. Para grandes valores de L,, a freqüência 
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da oscilação é baixa, causando uma sobretensão maior no diodo, perdas maiores no 
"snubber" e ruídos na comutação maiores [33,37,41,43]. 

Com o indutor ressonante não- linear, esta oscilação parasita é bem reduzida, 
desde que o indutor ressonante esteja saturado, no instante em que o processo de 

recuperação reversa tem início. 

7.8.1 Simulações do Conversor FB-ZVS-PWM, com Modelo do Diodó com
~ Recuperaçao Reversa 

O modelo do diodo é o mesmo empregado no Capítulo 2, e está detalhado na 
referência [76]. As simulações foram feitas considerando o indutor ressonante linear e 

o não linear, para evidenciar suas diferenças. A estrutura simulada está representada na 
Fig. 7.7, com os seguintes parâmetros: 

v, = soov 

C1, C4 = 500pF 

n = NF/N, = 4 

L, = 60p.H e I, = 1,33A (indutor não linear) 

L, = 60uH (indutor linear) 

f = 100kHz 

Na Fig. 7.17, está representada a simulação para lo = 25A e D = 0,98, para o 

Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante não linear e com o linear. A simulação 
para lo = 10A e D = 0,5, está representada na Fig. 7.18. 
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Fig. 7.17 Formas de onda de tensão e corrente no diodo D5, obtidas por 

simulação do Conversor FB-ZVS-PWM, com modelo do diodo com 
recuperação reversa, para I, = 25A e D = 0,98. _ 

(a) com_Indutor ressonante não linear 

. (b) com indutor ressonante linear 
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Fig. 7.18 Formas de onda de tensão e corrente no diodo D5, obtidas por 

simulação do Conversor FB-ZVS-PWM, com modelo do diodo com 
recuperação reversa, para Io = 10A e D = 0,50. 

(a) com indutor ressonante nao linear 

(b) com indutor ressonante linear 
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Nota-se pelas simulações, que o comportamento da recuperação reversa do 

diodo, na presença do indutor ressonante não linear, é o mesmo observado no 

Conversor Buck ZVS-QRC e as considerações que foram feitas são válidas, para o
~ Conversor FB-ZVS PWM. A recuperação reversa do diodo é bem mais crítica para o 

Conversor FB-ZVS-PWM, principalmente com uma tensão de entrada mais elevada. 

O projeto do circuito grampeador, está no apêndice A. 

7.'9 Conclusões 

Uma técnica para alcançar a comutação sob tensão nula, para uma faixa de 
carga maior do Conversor .FB-ZVS-PWM, foi proposta e discutida neste capitulo. A partir 

dos resultados experimentais e teóricos apresentados pode-se concluir que: 

(a) O indutor ressonante não linear reduz a energia circulante do conversor, 
reduzindo as perdas de condução dos MOSFETs. 

(b) A razão cíclica efetiva é aumentada. 

(c) A relação de transformação é maior, reduzindo a corrente no primário e 

a tensão no secundário. 

(d) Uma faixa de carga mais ampla é alcançada sem sacrificar a comutação 
sob tensao nula. 
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(e) A tensão de carga é praticamente independente da corrente de carga. 

(f) A eficiência é incrementada. 

(g) Uma substancial redução na oscilação parasita, entre a capacitância de 

junção do diodo retificador e o indutor ressonante foi verificada. 
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cA|=>íTuLo 8 

CONVERSOR EM *PONTE COMPLETA MODULADO 
POR LARGURA DE PuLsO COM OOMUTAÇÃO 

SOB TENSÃO NULA COM |NDuTOR 
RESSONANTE NO sEcuNDÁR|O 

8.1 Introdução 

O estudo com o indutor ressonante no primário, do Conversor FB-ZVS-PWM, foi 
apresentado no capitulo 7. O deslocamento do indutor ressonante para o secundário 
será analisado neste capítulo. As principais vantagens e desvantagens serão salientadas 

e comparadas com o indutor ressonante no primário. 

8.2 Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor Ressonante Linear no 

Secundário 

A operação do Conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante linear no 

secundário, é idêntica a operação deste Conversor com o indutor ressonante linear no 

primário, desde que o indutor possa ser refletido para o primário, durante cada estágio 

de operação. O Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante linear no secundário, 
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está representado na Fig. 8.1. 

O fluxo em L,, ou Lú, opera somente no primeiro quadrante, ao invés de 

excursionar da área positiva para a área negativa de magnetização do núcleo, como 

acontece com o indutor ressonante no primário. Devido a este fato, a perda no núcleo 

é reduzida comparada ao circuito operando na mesma freqüência de chaveamento [43]. 
Durante o intervalo de roda livre na carga, a indutância refletida ao primário é a 

resultante do paralelo dos indutores I¬, e L,2. Como estes indutores são lineares, eles 
deverao ser iguais a:

L 
Lr1 = : ZÉ 

onde: 

.l., = indutor ressonante no primário 

n = relação de espiras do transformador 

As indutâncias L,, e L,2, terão o dobro do valor do indutor ressonante no primário. 

Isto é necessário porque no inten/alo de roda livre ocorre o paralelismo entre eles, e o 

valor da indutância ressonante refletida ao primário é a metade. Se este critério não for 

adotado, a comutação sob tensão nula das chaves O2 e Q3, fica comprometida e a faixa 

de carga mais limitada.
. 

A análise feita para o Conversor FB'-ZVS-PWM, com o indutor ressonante linear 
no primário, é válida também para o Conversor com o indutor ressonante linear no 
secundário. Com a finalidade de ilustrar, na Fig. 8.2 estão representadas simulações com 
o indutor ressonante linear no primário e simulações com o indutor ressonante linear no 
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secundário, com os seguintes parâmetros: 

io = 25A~ 

D = 0,5 

|¬, = Lú = 7,5uH 

c, - c., = 5oop|= 

n = NP /N, = 4 

f =1ooi‹Hz 

Q1 D1. C1 Q2 D2 C2 
>-I K- HI K- 

Ui “ZZ” O 0 

*WEÊ ifiifi 
- 2 

z (I: Dios 1° 

.% 

N É Dios 

Fig. 8.1 Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante linear no 

secundário 
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Fig. 8.2 Simulações do Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante 
finear 

a) no primário 

b) no secundário 
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8.3 Conversor FB-ZVS-PWM com indutor Fiessonante Não Linear no 
Secundário 

Outro método para implementar a técnica proposta, é deslocar o indutor 

ressonante não linear do primário para o secundário, como está representado na Fig. 

8.3. A operação deste Conversor é idêntica ao Conversor FB-ZVS-PWM, com o indutor 
ressonante não linear no primário, desde que o indutor ressonante no secundário possa 

ser refletido ao primário, durante cada estágio de operação.

C 

Q¿__|:‹_D1g (21% QÊ_I 
Dëg 

C2: 

Ui 

Qi' K:D4: c-4: Gil K:D3: csi 

' 3 

N 
Dios, Lr¬2 

Fig. 8.3 Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante não linear no 
secundário 
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O tamanho do indutor 'ressonante não linear é muito pequeno, desde que um 
material magnético com uma alta permeabilidade possa ser empregado. Contudo, devido 

a grande excursão do fluxo no núcleo, a freqüência de chaveamento do conversor deve 

ser limitada a algumas centenas de kHz [43], a qual é determinada pelas perdas no 

núcleo e principalmente pela tolerância térmica do material do núcleo. Com o indutor 

ressonante não linear no secundário, o fluxo em L,, e L,2, opera sómente no primeiro 

quadrante ao invés de excursionar da área negativa de saturação até a área positiva de 

saturação, como acontece com o indutor ressonante não linear no primário. A perda no 

núcleo é significativamente reduzida, comparada com o indutor ressonante não linear no 

primário, operando na mesma freqüência de chaveamento. 

O diodo D, é necessário para fornecer um caminho para a corrente de carga, 
durante o estágio de roda livre. A indutância refletida ao primário, é a resultante do 

paralelo das indutâncias não lineares L,, e l¬.¿. Como elas não são lineares, suas 

impedâncias serão diferentes e função da corrente que passa em cada uma delas. As 

correntes i,_,, e im são complementares, desta forma quando uma indutância estiver 

saturada a outra não estará. 

As Figs. 8.4 e 8.5 mostram algumas simulações do Conversor FB-ZVS-PWM, 

com indutor ressonante não linear no secundário, com os seguintes parâmetros: 

mzww 
L,, = Lú = 1otiH e i, = 3.2ôA 

C, - C, = 5oopi= 

n = N, /N, = 4 

f = 100kHz 
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FA Fig. 8.6, mostra o resultado da simulação da estrutura proposta, sem o diodo 

de roda livre na carga, D7. Uma tensão negativa aparece na carga, durante o estágio de 

roda livre no secundário. Isto acontece porque quando, após o término da roda livre no 

primário, a tensão no transformador inverte de polaridade, o indutor que conduz a 

corrente de carga está saturado, podendo ser considerado como um curto-circuito, e a 

tensão dos terminais do transformador aparece na carga com polaridade invertida. Tudo 

isto pode ser visualizado, através do detalhe nas formas de onda, obtidas por simulação, 

representadas na~Fig. 8.6b. 

8.3.1 Caracteristicas de Saída do Conversor FB-ZVS-PWM com lndutor 

Ressonante Não Linear no Secundário 

As características de saída do Conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante 

não linear no secundário, foram obtidas por simulação e estão representadas na Fig. 8.7, 

para diferentes valores de indutãncia. Com a finalidade de comparar, uma característica 

de saida, com indutor ressonante não linear no primário, foi obtida e está na Fig. 8.7. 

A partir das cun/as representadas na Fig. 8.7, pode-se afirmar que o 

conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante não linear no secundário, possui 

características de saída melhores, no que diz respeito a regulação de carga. A variação 

da tensão de saída com a corrente de carga, é menor com o indutor ressonante não 

linear no secundário do que com ele no primário. 
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Fig. 8.6 Simulação do Conversor FB-ZVS-PWM, com o indutor ressonante 
não linear, no secundário, sem o diodo de roda livre na carga, D7, 
para I, = 1OA e D = 0,5. 
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A tensão de saída é maior, se comparada com o Conversor FB-ZVS-PWM, com 

o indutor ressonante não linear no primário, e respeitando a expressão (8.1). A 

explicação para isto é que, durante o estágio de roda livre, as correntes nos indutores 

são menores e os indutores estão em paralelo. 

_ \\i==l : ._ 

~' ul _ Um) L\ 3o_Í 'í z§` 
' 1%; 

20- -- -~ 

10- o~ 
o 5 1o 15 ao 25 

Io 

Fig. 8.7 Características de saída do conversor FB-ZVS-PWM, com indutor 
ressonante não linear no secundário, para D = 0,5. 

(a) L, = 10uH I, = 3.26A 

(b) Lo = 15|.|H I, = 2,7A A 

(c) L° = 60|.iH I, = 1,33A; cl indutor no primário 

(d) L, = 20pH I, = 2,3A 
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8.3.2 Recuperação Re versa dos Diodos Retificadores do Conversor FB-ZVS-PWM 
1 com Indutor Ressonante Não Linear no Secundário 

O emprego do indutor ressonante não linear no secundário, tem como 

desvantagem a oscilação parasita entre a capacitância de junção do diodo e o indutor 

ressonante. Este problema é bem mais crítico, porque o indutor ressonante não linear 

é bem maior, durante o processo de recuperação reversa do diodo. 

Durante o inicio do processo de recuperaçao reversa do diodo, a corrente no 

diodo diminui. Como o indutor ressonante não linear, está em série com o diodo, a 

corrente nele também diminui. A medida que esta corrente diminui, a indutância cresce. 

No instante do processo de recuperação reversa, a indutância está dessaturada, 

possuindo um grande valor. Um grande valor de indutância gera uma baixa freqüência 
de oscilação, causando uma maior sobretensão nos diodos, aumentando as perdas no 

.- 

circuito snubber e ruídos na comutaçao. ' 

Na Fig. 8.8, estão representadas simulações do Conversor FB-ZVS-PWM, com 

indutor ressonante não linear no secundário, com modelo do diodo com recuperação 
.- 

reversa [76]. Como pode ser visto, as simulaçoes confirmam a teoria exposta. 

Os parâmetros são os mesmos empregados nas simulações cujos resultados 

estão representados na Fig. 8.4. 
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linear, no secundário, com modelo do diodo com recuperação 
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8.4 Conclusoes 

O deslocamento do indutor ressonante não linear, do primário para o secundário, 

do Conversor FB-ZVS-PWM foi apresentado. As vantagens desta técnica proposta, são 

as seguintes: 

a) Caracteristicas de saida melhores, no que diz respeito à regulação de 

carga, pois a variação da tensão de saída com a corrente de 

carga é muito pequena. Esta variação é menor do que a obtida 

com o indutor ressonante não linear no primário. 

b) Operação com uma freqüência de chaveamento mais alta, pois os 

indutores operam com a metade do fluxo que operariam, se o 

indutor estivesse no primário. 

c) As perdas nos indutores são significativamente reduzidas, pelo fato de 

que o fluxo, nos indutores ressonantes não lineares, é a metade, 

quando eles estão no secundário. 

A principal desvantagem é a recuperação reversa dos diodos retificadores de 

saída, que ocorre quando o indutor ressonante não linear está dessaturado. Isto faz com 

que a indutância possua um grande valor. A indutância com grande valor, gera uma 

freqüência de oscilação baixa, aumentando a sobretensão nos diodos retificadores de 

saída, aumentando as perdas no circuito snubber e ruídos na comutação. 
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cAPiTuLo 9 

MODELOS PARA O INDUTOR NÃO LINEAR 

9.1 Introdução 

Nos estudos de conversores estáticos, utilizando a técnica da comutação sob 

tensão nula, o emprego de elementos não lineares (capacitores e indutores) para 

melhorar o desempenho da estrutura, está sendo mais usado [12-21, 28, 32, 34, 39-571. 

Nos capítulos precedentes, o indutor não linear foi apresentado, e o trabalho foi 

desenvolvido em cima dele. Simulações foram realizadas, sem apresentar modelos que 

representam o comportamento deste indutor. 
H 

Neste capítulo, serão apresentados alguns modelos para o indutor não linear, que 

podem ser incorporados em simulações e outros -estudos, que por ventara envolvam este 

elemento. Comparações entre os modelos, serão apresentadas e as características 

principais de cada modelo serão salientadas. 

9.2 Características do Indutor Não Linear 

O material ferromagnético tem como característica estática, a típica curva 

mostrada na Fig. 9.1. 
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I 

Fig. 9.1 Curva típica de magnetização de um material ferromagnético 

A expressão analítica desta curva, é usualmente escrita como: 

B = .z,H + ii,/w(/-/) (9-1) 

onde: 

B = indução magnética (l') 

H = campo magnético (Nm) 

M(H) = magnetização (A/m) 

~ po = permeabilidade no vácuo (H/m) 

A expressão (9.1), coloca em evidência a existência de uma contribuição linear 

(|.i°.H), para a indução magnética B, e de uma outra náo linear devido as propriedades 

do material. 
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O indutor não linear é construido, enrolando-se um fio em torno de um núcleo de 
territe (material ferromagnético), o que dá a característica de saturação do núcleo. Em 

geral, a relação B,/B, deve ser baixa, em torno de 0,1 [70,72], de forma que a histerese 

magnética possa ser tomada como uma simples fonte de perda. 

As duas equações seguintes, permitem obter as propriedades do núcleo a partir 

das propriedades do material: 

‹1› = fsads = B.A, (9-2) 

/ = ƒLH.d/ = HJ, (9-3) 

onde: 

A, = área efetiva do núcleo (mz) 

I, = comprimento efetivo do núcleo (m) 

Os parâmetros A, e I, dependem especialmente da geometria do núcleo 

ferromagnético. 

A característica ¢ x l do núcleo, pode então ser facilmente obtida da curva B x 

H do material, multiplicando as escalas dos eixos por A, e |,. 

O valor da indutânoia é dado pela inclinação da curva ¢ x I, isto é: 

= .di _ L 
di 

(9 4) 
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9.3 Modelos para o Indutor Não Linear, para o Estudo em Regime 
Permanente 

Os modelos que serão apresentados, são modelos simples, sem histerese, sendo 

mais indicados para estudos analíticos.
H 

Para que o modelo para o indutor não linear, seja considerado bom, alguns 

parâmetros são requeridos [70]: 

- indutância para zero de corrente 

Lo = '%|I=0 (95) 

- indutância de saturação 

‹z›.‹z› 

- corrente de saturação - I, 

- fluxo de saturação - ¢, 

9.3. 1 Modelo da Tangente Hiperbólica 

É o modelo clássico, para representar a característica ¢ x l, de um material 

ferromagnético [70], e está representado pela expressão (9.7). 

L +L 
‹I›(I) = LSI + tanh{ L-Ê 

) 

(9-7) 
QS 
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Através da expressão (9.4), a expressão da indutância é obtida e está 

representada pela expressão (9.8). 

Lw.. = Ls + ~_ 
coshz -R + Ls (93) 

*Ps 

A Fig. 9.2 mostra a curva ¢ x I, para este modelo, e a Fig. 9.3 o comportamento 

da indutância, para este modelo. 

A vantagem deste modelo é não apresentar descontinuidade, sendo atrativo para 

simulações [73]. O fato deste modelo não fazer uso do parâmetro IS, causa uma 

significante perda de informação, em alguns casos práticos [70]. 

9.3.2 Modelo do Arco Tangente 

Este modelo foi desenvolvido por mim. A característica ¢ x I, está representada 

pela expressão (9.9) e a expressão da indutância, obtida a partir da expressão (9.4), está 

representada pela expressão (9.10). 

(I) L - L 
‹I›(I) = Ls/ + Êiarctan {-9-5;-§}%.I} (93)

2 

L‹/›=Ls+ L°ÍL* 

{1 
+ 

(gm) 

As Figs. 9.4 e 9.5, mostram as cun/as ¢. x I e L(I) x l para este modelo. 
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Fig. 9.2 Curva ¢ x I para o modelo da tangente hiperbólica 

L (I)

I 

Fig. 9.3 Indutância versus corrente para o modelo da tangente hiperbólica 
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Fig. 9.4 Curva ¢ x I para o modelo do arco tangente 

L (I)

I 

Fig. 9.5 Indutância versus corrente para o modelo do arco tangente 
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A vantagem deste modelo é não apresentar descontinuidade, sendo também 

atrativo para simulações numéricas e estudos analíticos. Este modelo também não inclui 

o parâmetro Is, provocando também perda de informação em alguns casos práticos. 

Em relação ao modelo 'da tangente hiperbólica, este modelo apresenta uma 
característica de saturação mais forte, sendo mais indicado para indutores com mínimo 

entreferro. Outra característica importante, é o fato da expressão da indutância ser muito 

simples, sendo desta forma indicada para ser utilizada em estudos analíticos. 

9.3.3 Modelo Polinomial por Parte 

Este modelo foi introduzido em 1988, e está na referência [70]. Ele foi 

desenvolvido, visando trabalhar com todas as grandezas que envolvem oindutor não 

linear. A característica ¢ x I está representada na expressão (9.11). A expressão (9.15) 

representa a expressão da indutância. . 

a1.l + a2.l2 + as./3 pl O s /sis 
Qu) = (9.11) 

- ‹z, + 2.‹z_,.¡/| + 3.<z,./2 p/ o S |/| z|/sl 

LU) = (9.12) 

Ls Pl I/I 2 I/SI 

Onde: 

9. MODELOS PARA O INDUTOR NÃO LINEAR



‹1›‹-/› = -‹1›‹f› (9-13) 

a1 = LO' 

‹1› 2.L L 
«2 = ai - -2;-Ê (9.1s) 

/Ê /s 

L L 2.‹I> a=s¬`o_ s (9.1õ) 3 
fã fã 

og, az e ae, são constantes que dependem sómente de determinados parâmetros 

do indutor. 

As cun/as ¢ x l e L(l) x l, para este modelo, estão representadas nas Figs. 9.6 e 

9.7,. › 

Este modelo, é mais completo que os outros dois apresentados, pois taz uso de 

todos os parâmetros importantes para o indutor não linear na prática (L,,, L,, ¢, e I,). A 

descontinuidade dentro deste modelo, é a sua desvantagem, bem como a necessidade 

da obtenção de todos os dados do indutor. Estes dados nem sempre estão presentes 

nos catálogos de fabricantes, tornado difícil a modelagem do indutor não linear. Outro 

problema, é o fato de que o maior valor para a indutância, não ocorre para o zero de 

corrente, mas para I = 2.a?/6.o‹<,,, como pode ser visto na Fig. 9.7, gerando uma 

descontinuidade também para a indutância. 
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Fig. 9.6 Curva ¢ x I para o modelo polinomial por parte 
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Fig. 9.7 Indutância versus -corrente para o modelo polinomial por parte 
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9.4 Simulações do Conversor Buck Z VS-QRC, com Indutor 

Ressonante Não Linear, com os Modelos Apresentados 

Com a finalidade de comparar os modelos apresentados, um Conversor Buck 

ZVS-QRC, com indutor ressonante não linear, foi simulado com cada um dos modelos 

apresentados. Os parâmetros empregados nas simulações foram os seguintes: 

vi = 4ov C, = 27nF 

L, = õpH |_, = o,2pH 

no =1oA f =1ooi‹Hz 

1, = 4,5A ¢, = soliwb 

Cr*

D 

-«if- 

gl. 
Çât 

av 

Fig. 9.-8 Conversor Buck ZVS-GRC, com indutor ressonante não linear, 
À ti empregado nas simulaçoes 

Os valores de Lo, L,, I, e ¢, foram obtidos para o núcleo E-20, material IP-6, com 

4 espiras. 
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Os resultados das simulações estão nas Figs. 9.9, 9.10 e 9.11, para os modelos 

apresentados. As Figs. 9.12 e 9.13, apresentam uma comparação entre os modeIos.A 

Fig. 9.14 mostra os resultados experimentais, para as mesmas condições das 

simulações.
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Fig. 9.10 Simulação do Conversor Buck ZVS-GRC, com o modelo arcotangente
~ para o indutor nao linear 
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Fig. 9.11 Simulação do Conve 
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Analisando as simulações do Conversor Buck ZVS-QRC, com os modelos para 

o indutor não linear, e através das comparações dos modelos apresentados, verifica-se 

que os resultados das simulações com os modelos hiperbóllco e arcotangente, pouco 

diferem. O modelo arcotangente, leva uma certa vantagem, pelo de que sua expressão 
para a indutância é mais simples. O modelo polinomial, além da desvantagem da 
descontinuidade, tem a dificuldade da obtenção de todos os parâmetros, para o cálculo 

das constantes Oq, az e ora. Se estes parâmetros não forem corretamente obtidos, o 

modelo falha. _ 

Comparando-se . os resultados das simulações com os resultados obtidos 

experimentalmente, representados na Fig. 9.14, o modelo polinomial é o que mais se 

aproxima, ratificando o que já foi salientado, ou seja, que este modelo é o mais indicado 

para casos práticos, enquanto os outros modelos são indicados quando se deseja 

simular, para comprovar principios e idéias. 

9.5 Modelos para o Indutor Não Linear para o Estudo de 

Transitórias 

9.5. 1 Modelo de -Jiles-Atherton 

É um modelo mais completo e bem mais complexo. O entendimento do modelo 
é extremamente complicado. Este modelo foi publicado em 1986 por D.C. Jiles e D.L. 

Atherton [69]. É o modelo empregado no programa PSPICE, para transformadores e 

indutores não lineares. 
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As curvas ¢ x I, para este modelo, estão representadas na Fig. 9.15, com 

histerese. Í

ø 
___;.-_ A

z 

///Í 

_ 

/I

Ã /V I .,¡

1 

Fig. 9.15 Curvas ‹l› x I para o modelo de Jiles-Atherton, com histerese. 

Este modelo incorpora todas as características de um indutor não linear na prática. 

Ele possui histerese, entreferro e outros parâmetros, para dar a forma que se deseja a 

curva ¢ x l. Por ser um modelo completo, ele precisa de todos os dados, do indutor não 
linear, como por exemplo, número de espiras, área efetiva do núcleo (Ae), comprimento 

efetivo do núcleo (l,) e etc... 

Este modelo é indicado para simulações, onde se deseja verificar o 

comportamento real do circuito, na presença do indutor não linear. Ele possui como 

desvantagem, a necessidade do conhecimento de todos os dados do indutor. 

Fleescrevendo a expressão (9.1), tem-se: 
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B = MH + p,,.M(H) (9-17) 

onde: 

u°.H = parte linear 

u°.M(H) = parte não linear 

Jiles-Atherton propõe um modelo para a magnetização, que é a parte não linear. 

O modelo de Jiles-Atherton está representado pela expressão (9.18). 

›M(H; = Mm = (9-18) 

onde: 

Hs, = H + aIfa.M,,, (9-19) 

FiHzf) = ooihë) _ (9.2o) 

Mm = magnetização sem histerese (Nm) 
H,,, = campo efetivo (Alm) 

a = parâmetro de forma (A/m) 

M, = magnetização de saturação (A/m) 

alfa parâmetro de campo 

O modelo de Jiles-Atherton propõe também um modelo Para a histerese, que é 

representado pela seguinte equação diferencial: 
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dM M = M - õ./‹._ (921) 8" dH,, 

onde: . 

`

- 

õ=+1-› dH/dt'>O 
õ=-1-›dH/dt<0 r 

K = coeficiente responsável pela histerese 

Uma descrição mais detalhada, deste modelo, pode ser obtida na referência [69]. 
Com os dados do fabricante e com a curva B‹x H do núcleo, foi possível modelar 

o núcleo E-20 material IP-6 (T hornton).
' 

Os parâmetros requeridos por este modelo são: 

A, área efetiva (cmg) 

I, comprimento efetivo (cm) 

a parâmetro de forma (A/m) 

alfa parâmetro de campo 

K constante de histerese 

gap entreferro (cm) 

M, magnetização de saturação (A/m) 

n número de espiras 

O valor de M, pode ser obtido, a partir da expressão (9.22).

B 
Ms = __â__ (922) 

0.00125? 

A estrutura representada na Fig. 9.8, foi simulada com o modelo de Jiles-Atherton. 
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A Fig. 9.16, representa a simulação para o núcleo s/ histerese, e a Fig. 9.17 mostra a 

mesma simulação, mas para o núcleo com histerese. 

Os valores dos parâmetros empregados na modelização do núcleo E-20, material 

IP-6 (T hornton), são os seguintes: 

A, = o,31‹zm2 

I, = 4,30cm 

a = 20 

aIfa= 1011 

K = 25 

M, = 256KA/m 

n = 4 espiras 

gap = 0,006cm 

Os resultados das simulações, para o modelo de Jiles-Atherton, sem histerese, 

assemelham-se aos obtidos para os modelos hiperbólico e arcotangente, e com 

histerese, aos obtidos para o modelo polinomial. 

Os resultados obtidos por simulação, para o modelo de Jiles-Atherton com 

histerese, aproximam-se dos obtidos experimentalmente, e que estão representados na 

Fig. 9.14. Isto comprova a precisão deste modelo e mostra que ele é recomendado para 

uma visualização prática por simulação. 
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Fig. 9.16 Simulação do Conversor Buck ZVS-QRC, com o modelo de Jiles- 

Atherton para o indutor não linear, sem histerese. 
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Fig. 9.17 Simulação do Conversor Buck ZVS-QRC, com o modelo de Jiles- 
Atherton para o indutor não linear, com histerese. 
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9.6 Conclusões 

Alguns modelos para o indutor não linear, foram apresentados. os modelos 

hiperbólico, arcotangente e polinomial por parte, foram apresentados como modelos para 

estudo em regime permanente, por serem modelos simples e indicados para estudos 

analíticos. A expressão da indutância, no modelo arcotangente, é a mais simples. Estes 

modelos não possuem histerese. Os resultados das simulações, com os modelos 

hiperbólico e arcotangente, mostram que estes dois modelos pouco diferem. O modelo 
polinomial, possui como desvantagem a descontinuidade e a necessidade da obtenção 

dos parâmetros, necessários para o cálculo das constantes oq, or? e aa. A comparação 

dos resultados das simulações, com os resultados experimentais, mostra que o modelo 

polinomial é o que mais se aproxima. 

O modelo de Jiles-Atherton, foi apresentado como modelo para estudo de 

transitórios. Este modelo é mais completo e mais complexo. O modelo de Jiles-Atherton, 
incorpora características importantes como histerese, entreferro e outros parâmetros, 

para se dar a forma que se deseja a curva ¢ x l. Ele precisa de todos os dados do 

núcleo, para modelizar o indutor não linear. Este modelo é indicado para a verificação 

experimental via simulação, devido a sua precisão. Os resultados das simulações, com 

este modelo, mostram que com a histerese as formas de onda assemelham-se muito as 

obtidas experimentalmente. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

Os efeitos do indutor .ressonante não linear, sobre o comportamento dos 

conversores quase-ressonantes com comutação sob tensão nula, e também sobre o 

conversor modulado por largura de pulso, com comutação sob tensão nula, foram 

apresentados e discutidos neste trabalho. A utilização do indutor ressonante não linear 

em substituição ao linear, objetivou a redução da sobretensão nos MOSFETS, o aumento 

da faixa de carga e a redução da faixa de freqüência de chaveamento. 

Inicialmente, o indutor ressonante não linear é aplicado ao Conversor Buck ZVS- 

QRC. Mostrou-se que com a substituição do indutor ressonante linear pelo não linear, 

os objetivos propostos foram alcançados. A oscilação parasita entre a capacitância de 

junção do diodo de roda livre e o indutor ressonante, é bem reduzida. A tensão sobre o 

MOSFET toma-se praticamente independente da corrente de carga, podendo-se 

trabalhar com correntes de carga mais elevadas. A análise dos efeitos do indutor 

ressonante não linear, sobre os valores médios e eficazes, de corrente e tensão, foram 

feitos. Uma nova famí lia de conversores quase-ressonantes com comutação sob tensão 

nula, com o indutor ressonante não linear, foi gerada. Os dados obtidos 

experimentalmente, confirmaram a teoria exposta e ratificaram as simulações realizadas. 

O estudo dos Conversores Boost, Buck-Boost e Cük quase-ressonantes, com 
comutação sob tensão nula, com o indutor ressonante não linear, foi realizado e discutido 

nos capítulos seguintes. Os estudos mostraram que está técnica é desejável também 
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para estes conversores. 

Os esforços para trabalhar com o indutor ressonante não linear em 1MHz, foram 

feitos no capítulo 6, com o Conversor HB-ZVS-QRC. A limitação da faixa de freqüência 

de chaveamento, em algumas centenas de KHz, devido as perdas no núcleo e 

principalmente a tolerância térmica do material do núcleo, não tornaram isto possível. 

Devido ao compromisso, da existência de uma corrente que sature o indutor 
.- 

ressonante não linear, ele não é recomendado para conversores isolados com tensao 

elevada e correntes baixas no primário. Para saturar, o indutor ressonante não linear, 

com correntes baixas, é necessário um indutor com muitas espiras, tornando-o um 

indutor de valor grande. 

O Conversor em Ponte Completa, modulado por largura de pulso com comutação 
sob tensão nula com o indutor ressonante não linear, foi analisado. Com o indutor 
ressonante não linear, uma faixa de carga maior foi alcançada, sem comprometera 

comutação sob tensão nula das chaves. A energia circulante do conversor foi reduzida, 

reduzindo-se as perdas de condução dos MOSFETS. A razão cíclica no secundário, foi 

aumentada. Com o indutor ressonante não linear foi possível empregar um transformador 
com uma relação de espiras maior, reduzindo a corrente no primário e a sobretensão nos 

diodos retificadores de saida. Uma substancial redução na freqüência da oscilação 
parasita, entre a capacitância de junção do diodo refificador e o indutor ressonante não 

linear, foi verificada. 
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Em conversores isolados, o transformador de potência deve ter uma indutância 
de dispersão minima, quando a estrutura estiver operando com o indutor ressonante não 

linear. Uma indutância de dispersão muito alta, iria absorver o efeito do indutor 

ressonante não linear. * 

Para trabalhar com freqüência de chaveamento maior e diminuir as perdas no 

núcleo, foi proposto, no capítulo 8, o deslocamento do indutor ressonante não linear para 

o secundário, do Conversor em Ponte Completa modulado por largura de pulso, com 
comutação sob tensão nula. Esta técnica apresenta como desvantagem, que a 

freqüência da oscilação parasita é baixa, gerando maiores sobretensões nos diodos 

retificadores de saída da estrutura. 

No capítulo 9, uma apresentação dos modelos para o indutor não linear, foi feita. 
M.ostrou-se modelos para estudo em regime permanente e outros modelos para estudo 
de transitórios. 
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APÊNo|cE A 

PROJETO DO CIRCUITO DE GRAMPEAMENTO DE 
TENSÃO NO DIODO 

A.1 Conversores com Indutor Ressonante Linear. 

Os conversores com tensão de entrada alta e nível de potência elevado, 

merecem uma atenção especial para os efeitos parasitas que podem afetar sua 

operação. 

A oscilação sobre os diodos é afetada pela indutância ressonante, indutância de 

dispersão do transformador e pelas caraterlsticas dos próprios diodos. Esta oscilação, 

sobre o diodo, ocorre quando a tensão nos seus terminais cresce. Quando os diodos 

ultra-rápidos são empregados, a recuperação reversa do diodo pode produzir picos de 

tensão maiores do que três vezes a tensão de entrada[33], para conversores não 

isolados, e très vezes a tensão aplicada no secundário, para os isolados. 
' A oscilação tem que ser amortecida, mas o uso de um circuito "Snubber" RC, em 

paralelo com o diodo, introduziria maiores perdas, pois a freqüência de oscilação ê 

menor do que 10 vezes a freqüência de chaveamento, devido a indutância ressonante 

grande [33]. 

Um esquema foi proposto na referência [28], para grampear o máximo pico de 
tensão da oscilação e retornar parte da energia para a saída ou para a entrada. 
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O projeto do circuito de grampeamento está baseado no balanceamento da 
energia que é transferida para o capacitor de grampeamento, Cg, com a energia que é 

retornada para a saída, afim de manter a tensão sobre o capacitor constante. 

O projeto do circuito grampeador de tensão será feito para o Conversor Buck- 
ZVS-QRC, mas vale também para os Conversores HB-ZVS e FB-ZVS, desde que o 

circuito esteja referido totalmemte a um lado do transformador. O Conversor Buck-ZVS- 

QRC com o circuito grampeador está representado na Fig. A.1. 
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Fig. A.1 - Conversor Buck-ZVS-QRC com circuito grampeador. 

Devido a sobretensão no diodo já ser alta, é importante impedir esta oscilação 

a partir do aumento deste estresse por fator de dois, se diodos Schottky estão sendo 

usados [33]. A Fig. A.2 mostra o modelo incremental e as formas de onda que resultam, 

uma vez que o circuito de grampeamemto está instalado. O capacitor C pode ser a 

capacitância de junção do diodo, para o Conversor Buck~ZVS-QRC e para o conversor 

isolado com retificador de saida em ponte média, e uma combinação paralela de duas 
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capacitâncias de junção, para o conversor isolado com retificador de saída em ponte 

completa. O indutor L, é a indutância ressona-nte mais a indutância de dispersão do 
transformador, e o resistor Ft¿, representa as perdas do circuito. 

t:ø RP Lr* /z 'vv NY* 6 + 1 D9 
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Fig. A.2 Modelo incremental e formas de onda para a carga da capacitância 

do diodo com circuito grampeador adicionado. 

A capacitância do diodo é não linear, ela varia inversamente com a raiz quadrada 

de sua tensão [28]. Para o projeto do circuito grampeador, esta capacitância será 

assumida linear. I 

... A corrente no indutor é lo + ig. Como a corrente de carga nao atua neste 
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A corrente no indutor é lo + ig. Como a corrente de carga não atua neste 

processo, ela não será considerada, logo a corrente no indutor fica sendo igual a ig. 

A energia que flui no grampeador, pode ser calculada da seguinte forma. 

Definindo-a, como o ângulo do 'ciclo de oscilação a partir do instante em que a tensão 
do capacitor do diodo ultrapassa V¡ até atingir o valor da tensão de grampeamento V9. 

O capacitor C9 deve ser grande o suficiente para comportar+se como uma fonte 
de tensão contínua V9. 

Definindo: 

V - V 
sina = -9--' = u (AJ) 

V/ 

Onde: 

u = fator de correção. 

Então: 

a = arcsin(u) (Â-2) 

A corrente no indutor no final deste periodo é: 

K ) 
V,oos‹z V,\/1-uz 

a 2: ~‹-_--Ç-xzía Í iii 
F L, 

(A.3) 

C. J C 

A corrente decresce Iinearmente com o tempo, até atingir zero. A duração da 
ação grampeadora é: 
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L /(oz) Ar = -L-- (A-4) 
vg - v, 

A energia fluindo no circuito grampeador é: 

E = I(a).Vg.AÍ = L,,I2(a) vg = Lr/2(a)(1 + 
U3 9 2 2 'vg- 

\/, 2 
' u 

Como:

2 

I2(a) = (A.6)

E 

A expressão pode ser reescrita como: 

E _ 0-V? ‹1 + ~›2.‹1 - u› (AJ) “_ 2 
'

u 

A expressão (A.7), mostra que a energia fornecida para o circuito grampeador 

é igual a energia armazenada na capacitância de junção do diodo vezes um fator de 

correção u._ 

Note-se que toda a energia fluindo no circuito grampeador deve ser perdida. Se 

a carga do grampeador é descarregada para a saida ou para a entrada, sómente uma 

parcela da energia é perdida a outra parcela é recuperada para a entrada ou para a 

sai da. 
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- Potência Perdida no Grampeador. 

PQ ; Egf (A.s) 

- Resistor do Circuito de Grampeamento. 

a) Se toda a potência deve ser perdida.

2 

3 = Ze. (A.9) 0 pg 

b) Se parte da energia é recuperada para uma fonte de tensão V. 

A fonte de tensão V, pode ser a tensão de entrada ou de saída. 

Rg = %& (A.1o) 

A perda em Rg é: 

P,,, z (_'./:if (A.11) 
ø Rg 

A energia recuperada para a fonte V é: 

(V - .V 
Pv = __=L_l_ ‹A.1z› 

R9 
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- Capacitor do Circuito de Grampeamento , 

O capacitor deve se comportar como uma fonte de tensão contínua ,Vg, e não 
deve se descarregar por Rg, por esta razão ele deve ter um alto valor, de forma que a 

freqüência do circuito grampeador seja muito menor que a freqüência de chaveamento 

do conversor. 

Adotando fm = f/400, pode-se calcular o valor para o capacitor: 

4oo c = _ A.1s Q ngf ‹ ) 

- Diodo do Circuito de Grampeamento 

O diodo D9 deve ser um diodo ultra-rápido, com tensão igual a V9 e corrente de 
pico igual a l(a). Como a corrente tem forma triangular, durante 0 grampeamento, o seu 
valor médio é dado pela expressão (A.14).

i 

_ /( ).Ar 
1%, _ (A.14) 

A.2 Conversores com indutor Ressonante Não Linear 

A diferença entre o Conversor Buck-ZVS~QRC com indutor linear, em relação ao 
não linear, é que no instante da carga da capacitância do diodo, o valor da indutância 
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ressonante será função da corrente de carga [20,21]. Quanto maior a corrente de carga, 

menor será o valor desta indutância, durante este processo de carga da capacitância. 

Embora a corrente de carga não entre no cálculo do circuito de grampeamento, ela será 

considerada para obter-se o valor da indutância. Durante o processo de carga da 

capacitância, a corrente na indutância é a corrente de carga, lo, considerada constante, 

adicionada com a corrente que circula na capacitância de junção do diodo. Para cada 

valor da corrente de carga, tem-se um valor diferente para a indutância[20,21]. 

O maior sobretensão no diodo acontece para a corrente de carga nominal, pois 
para este valor de corrente, a indutância será a menor possível. 

Assumindo as considerações feitas, para o caso do indutor linear, e considerando 

o comportamento do indutor como sendo função da corrente, com um valor inicial de L, 

para lo: ' 

1., = L(¡ + /0) (A-15) 

tem-Sei 

I _ V,oosa V,\/1 - uz W ° 
L . 

= 
. (A.1s) 

(1 + 1,) L(z + /0) 

J c J c 

- Duração da açao grampeadora 

df = É¶_Í'_.'‹L¡ (A.17) vg-v, 
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- Energia fluindo no circuito de grampeamento

v 
Eg_= ƒv.¡dz = ƒ_-*L-.z:L(¡+ /,›.d¡ (A-18) 

vg v, 

V K5). 
. ' Eg = ~.`£.Í.L(Í +I°).dI 

Representando a indutância pela sua expressão mais clássica [70], que é 

mostrada na expressão (A.20), a energia fica sendo calculada pela expressão (A.21). 

L, = L,,.sech2 (Â-20) 
4% 

I(a) 

E9 = _1@_. f zisez 5.0 + /0) .di (A-21) 
Vg Vz O ‹l>$ 

onde: 

¢, = fluxo de saturação 

Lo = indutância para baixos valores de corrente (região linear da 

indutância) 

Integrando a expressão (A.21), a energia fica definida pela expressão (A.22). 

/(4) v ¢ L ¢2 1. E =--LL _$.Í h-9.'+ -i. -9.'+l A-22 9 vg _ VI ,{Lo 
/tan 

4,3 
(1 /O 

)] Lã 
ln cosh 

(bs 
(1 0) 

}0 

( ) 
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¢ /(oz tanh~°.(/O + /(‹z)) 

E z ___* 
+- ” 

_‹ - l'Ê.|n cosh -L-°.(/ - /(‹z)) 
(^-23) 

9 U Lo 4>$
°

2 L +&.ln cosh(-°.I,] 
Lo <i>s 

Substituindo a expressão (A.20) na (A.16), tem-se: 

V\/1-uz Lo 
/(‹×) = -':."_L:¬°°Shí'gs-(fz + /(‹×))} (A.24)

c 

Conhecendo~se Vi, Lo, C, u, ¢, e Io, a equação transcendental pode ser resolvida 

para l(‹x). Com i(a) conhecido, calcula-se E9 e o restante para o projeto do grampeador, 

como no caso do indutor linear. 

A.3 Exemplos de Projetos com Comprovação Experimental. 

A.3. 1 Conversor Buck ZVS-QRC com lndutor Ressonante Linear 

Considerar o circuito representado na Fig. A.1, com os seguintes parâmetros: 

vi = 4ov 

C, = 27nF 

L, = 6,0uH 
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Q = |RF640 
D2 = MUR1530; c/ C = 100pF em VD2 = 40V. 

f = 100Khz ^ 

Adotando-se: 

V9 = 50V. 

a) Fator de correção 

,, = LVL M5,
I 

U = Ú,25 

b) Energia no circuito de grampeamento 

E = 0-Vf[‹1 + ~›2.‹1 - 
~›] ‹A.zõ› 

9 2 
' u 

E9 = O,375pjouIes 

c) Potência perdida no circuito de grampeamento 

P, z Egf ‹A.21› 

P9 ='s7,5mw 
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d) Resístor do circuito de grampeamento

É 
R = _*/1 (A.2a) 
9 pg 

Rg = sem 

`e) Capacitor do circuito de grampeamento 

400 C = -- A.29 9 Rgf ( ) 

Cg = 60nF 

Na prática, o valor de C9 utilizado foi de 120nF. 

A Hg. A.3, mostra as formas de onda experimentais do diodo D2, do Conversor 

Buck ZVS-QRC, sem o circuito de grampeamento. A Fig. A.4 mostra as mesmas formas 

de onda, mas com o circuito de grampeamento. 
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i i 1 1 i i i I I 

corrente: 5A/div 
A 

i

_ 
tensão: 20V/div

` 

tempo: 2us/div . _ _ 

Jr ;| 

i 

.. -r LW\Í^i¶ 
' ' ' ' ' Më.oous'cfi2'.r '¿1mv 

Fig. A.3 Formas de onda experimentais de tensão e corrente no diodo D2, do 

Conversor Buck ZVS-QRC, com o indutor ressonante linear, sem o 

grampeamento, para I, = 10A. 

a i | r 
`|' 

I ó i i 

corrente: 5A/div 
tensão: 20V/div ' ' 

tempo: 2us/div 

T-:ff--A-¬-_-_- - - -I z » 
Y --_-à¬_ _ _ *_ ~ 

|
_ 

r n t r 1 J..- r 1 u M ¿.00›.ts Ch2 f -imv 

Fig. A.4 Formas de onda experimentais de tensão e corrente no diodo D2, do 

Conversor Buck ZVS-GRC, com o indutor ressonante linear, com o 

grampeamento, para I, = 10A. 
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A.3.2 Conversor Buck Z VS-QRC com Indutor Ressonante Não Linear 

Considerando o circuito representado na Fig. A.1, com os mesmos parâmetros 

do ítem anterior, mas com o indutor ressonante não linear, com os seguintes dados: 

Lo = 6,0uH - núcleo E20, material lP6 (Thornton) 

¢, = 37uWb
H 

lo = 10A 

Adotando-se: 

V9 = 50V. 

a) Fator de correção 

U = ÍQTW ‹A.3o)
Í 

u = 0,25 

b) Cálculo da corrente I(a) 

Para facilitar a obtenção do valor de l(a), considerou-se a seguinte aproximação 

dada pela expressão: - 

_ V, 1~u2 Lo 
«.z› s 

Tzu 
.zz›s›l¡z.,) M.)

É 

~ 

|(‹z) = o,42A 
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b) Energia no circuito de grampeamento 

4; I(a tanh -'1.(I0 + /(a)) 

E = 1;” _‹ - _.|n cosh _<2.(/O - /(‹z)) 
(^-32)

2 
+-(P-Íln cosh(è.Io] 
LO 

. ¢S 

E9 = 0,34p.joules 

Levando-se em conta as considerações feitas, pode-se afirmar que a energia 

envolvida no processo de recuperação reversa, é a mesma do conversor com o indutor 

ressonante linear, e que esta energia é proveniente da capacitância de junção do diodo. 

Utilizando os mesmos valores para Rg e Cg, projetados para o Conversor Buck 

ZVS-QRC com indutor ressonante linear, foram obtidos as formas de onda experimentais 

representadas nas Figs. A.5 e A.6. 

Como pode ser visto, através das Figs. A.5 e A.6, a duração da ação 

grampeadora é menor, mas a corrente reversa é bem maior, resultando na mesma 

energia. 
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| |'“¬ cr 
| r ¡"¬ , 

corrente: 5A/div 
tensão: 20V/div 
tempo: 2ps/div 

'

_ 

._ ¡\¬e _ 

_ \L 
I

_ 

_.‹ 

| | 1 r 1 r ¡ , , M 2.o0›ús cm f 8.80 v 

Fig. A.5 Formas de onda experimentais de tensão e corrente no diodo D2, do 

Conversor Buck ZVS-QRC, com o indutor ressonante não linear, 

sem o circuito de grampeamento, para I, = 10A. 
i |"| o i › co*-'¬ o 

corrente: 5A/div 
tensão: 20V/div , _ 
tempo: 2ps/div 

f- _. 

`¬- v~_-:.~:z'L¢flv-¬-~^¬T:>-^-0--^-1 ~_ _ ‹ --'V ^ ^,-M.---,--~~¬‹;.-.-,,:. -. -7; 

, 

' ' ' 
. 

' ' Míoopš] ch1'ƒ š.sov . 

Fig. A.6 Formas de onda experimentais de tensão e corrente no diodo D2, do 

Conversor Buck ZVS-QRC, com o indutor ressonante não linear, 
com o circuito de grampeamento, para I, = 10A. 
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