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RESUMO

Este trabalho apresente.lxuma técnica para reduzir a sobretensdo, aumentar a
faixa de carga e reduzir a faixa de freqliéncia de chaveamento, nos Conversores Quase-
Ressonantes, com comutagdo sob tensdo nula. Esta técnica também é aplicada ao
Conversor em Ponte Completa modulado por largura de pulso, com comutagdo sob
tens&o nula, para aumentar sua faixa de carga. Esta técnica consiste na substituicdo do

indutor ressonante linear por um indutor ressonante nao linear.

Inicialmente, esta técnica é aplicada ao Conversor Buck quase-ressonante, com
comutagdo sob tensdo nula. E demonstrado que, com a substituigdo do indutor
ressonante linear pelo n&o linear, os objetivos propostos sédo alcangados. Um estudo da
influéncia do indutor ressonante nao linear, nos valores médios e eficazes de tenséo e
corrente, é realizado. O comportamento da recuperagao reversa do diodo de roda livre,

na presenga do indutor ressonante nao linear, é considerado.

O estudo de outros conversores quase-ressonantes, com comutagao sob tensido

nula, com indutor ressonante nio linear, também é realizado.

A tentativa de trabalhar com o indutor ressonante n&o linear, com freqiiéncia de
chaveamento em 1MHz, é realizada com o Conversor em Meia Ponte quase-ressonante,
com comutagao sob tensao nula.

O Conversor em Ponte Completa modulado por largura de pulso, com comutagéo

AGRADECIMENTOS vii



sob tensdo nula, com o indutor ressonante néo linear, é analisado. A recuperagdo
reversa, dos diodos retificadores de safda, na presenga do indutor ressonante nao linear,
é considerada. Neste Conversor, a ressonancia é empregada apenas no processo de

transicdo da comutagao, néo atuando na transferéncia de poténcia para a carga.

O Conversor em Ponte Completa modulado por largura de pulso, com comutagdo
sob tens&o nula, com o indutor ressonante ndo linear no secundéario do transformador,

é estudado.
Finalmente, apresenta-se alguns modelos para o indutor ressonante nao linear.

Modelos para estudo em regime permanente e modelos para estudo em regime

transitério, s&o apresentados.
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ABSTRACT

This work presents a sirﬁple 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. In 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.

Finally, several models for nonlinear resonant inductor are presented
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INTRODUGAO

A eletronica de poténéia tem-se desenvolvido em torno de dois circuitos
fundamentalmente diferentes: modulagdo por largura de pulso (PWM) e ressonéancia. A
técnica PWM interrompe o fluxo de poténcia através do controle da razdo ciclica,
resultando em formas de onda de corrénte' e tensdo pulsadas. A técnica ressonante
processa poténcia em forma senoidal. Devido a simplicidade do circuito e facilidade do
controle, a técnica PWM tem sido predominantemente usada até hoje, em industria de
eletronica de poténcia, particularmente em aplicagbes de baixa poténcia. A tecnologia
ressonante, embora bem estabelecida em alta poténcia, ndo tem sido muito utilizada em
aplicagOes de baixa poténcia devido a sua complexidade.

Os conversores PWM tem sido projetados para operar com a frequiéncia de
chaveamento de 30kHz a 50kHz. Em certas aplicagbes onde a densidade de poténcia
€ importante, a freqliéncia de conversao escolhida fica em torno de algumas centenas
de KHz. Com o advento dos transistores MOSFETS, a operagdo com alguns Megahertz
tornou-se possivel. Acompanhando a operagao com freqtiéncia mais elevada, no entanto,
s&o duas as maiores dificuldades com os dispositivos semicondutores, a saber: aumento
das perdas e o estresse de comutagdo. A presenga das indutancias de dispersdao em
transformadores e as capacitancias de juncdo dos MOSFETs faz com que o
semicondutor opere com bloqueio indutivo e entrada em condugéo capacitiva. Como'o
semicondutor bloqueia uma cargaindutiva, picos de tensao s&o induzidos pelo acentuado
di/dt sobre a indutincia de dispersdo. De outro modo, quando o interruptor entra em

condugé@o com um nivel elevado de tensdo, a energia armazenada na capacitancia de
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salda do interruptor, 0,5.CV?, é dissipada por ele. Além disso, induz a um grave ruido na
comutagao devido ao efeito Miller.

Os conversores quase-ressonante foram introduzidos [1-4], para substituir os
conversores PWM em aplicagéés CC/CC de baixa poténcia. Eles sdo capazes de operar
com freqténcia acima de 2MHz, com alto rendimento, oferecendo alta densidade de
poténcia. Originalmente, varias familias de Conversores Quase-Ressonante (QRCs
Quasi-Resonant 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 tens&o nula (ZVS - Zero Voltage Switch). A esséncia da
técnica ZCS, ¢ a utilizagdo de um circuito ressonante LC que altere a forma de onda da
corrente no interruptor, criando condi¢6es para uma comutagdo com corrente nula. Esta
familia de circuitos pode ser vista como hibridos entre os conversores PWM e os -
ressonantes. Esta familia de conversores utiliza o principio 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 esta sempre préximo do interruptor de poténcia e é utilizado nao sémente
para dar forma & corrente e tensédo dos interruptores , mas também para armazenar e
transferir energia a partir da entrada para a saida de uma maneira similar aos
conversores ressonantes convencionais. Desde que a técnica ZCS nao pode resolver o
problema das perdaé elevadas de comutagéo, associadas com a entrada em condugéo
capacitiva, sua operagao ¢ limitada para a faixa de frequéncia abaixo de MegaHertz.

A tecnica ZVS foi introduzida por Lee e Liu [2). Empregando esta técnica, uma
grande familia de conversores capazes de operar em alta freqiéncia (alguns MHz) e com

alta eficiéncia foram gerados [2]. Nos conversores quase-ressonantes com comutagdo
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sob tensio nula (ZVS-QRCs), a entrada em condugdo com zero de tenséo € alcangada
pela aplicagédo do conceito de interruptor ressonante [8], onde a capacitancia ressonante
& colocada em paralelo com o transistor. Neste arranjo, a capacitancia de safda do
MOSFET é uma parte integrante‘nda capacitancia ressonante e € usada para beneficiar
a operagéo do circuito.

Embora os conversores quase-ressonantes com comutagao sob tensdo nula,
sejam apropriados para operar em freqiiéncia de chaveamento de alguns MegaHertz,
devido as perdas de comutagao reduzidas, seu uso pratico é limitado, pois possuem as

seguintes dificuldades [1-11, 20-23]:

a) Sobretensdo no MOSFET, tornando necessario a utilizagdo de
MOSFETs com tensdo mais elevada, e com resisténcia de
condugdo Ry, bem maior, aumentando as perdas em
condugao;

b) Comutagédo dissipativa para cargas leves, fazendo com que haja a
necessidade de carga minima, para manter as propriedades da
comutagao ZVS;

c) Faixa de freqiéncia de chaveamento muito larga, para a regulagédo da

tensdo de safda.

Estas dificuldades aparecem devido a 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 nao linear, em substituicdo ao linear,

as dificuldades acima mencionadas sao diminuidas. A idéia de usar o indutor ressonante
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nao linear foi apresentada na referéncia [16], com o conversor quase-ressonante com
comutagao sob corrente nula, mas baseado em um principio diferente do principio

exposto neste trabalho.
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CAPITULO |

CONVERSORESFQUASE RESSONANTES COM
COMUTAGCAO SOB TENSAO NULA

1.1 Introducéao

A familia dos Conversores ZVS QRCs ("Zero-Voltage-Switched
Quasi-Resonant-Converters *) pode ser obtida, simplesmente aplicando o principio da
dualidade sobre a familia dos Conversores ZCS QRCs ("Zero-Current-Switched
Quasi-Resonant-Converters”). A relagédo de dualidade existente entre as duas familias,
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 condug&o, criando condi¢bes para ela bloquear com corrente nula. O dual
é: usar elementos ressonantes auxiliares para alterar a forma de onda da tensio na
chave, enquanto ela esta bloqueada, criando condigdes para ela entrar em conducao
com tens&o nula.

O reconhecimento da relagao de dualidade entre estas duas técnicas, permitiu
o desenvolvimento do conceito de chave ressonante modo tens&o [2,8]. A partir deste

conceito foram geradas vérias estruturas baseadas neste principio.
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1.2 Chaves Ressonantes Modo Tensao

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, estd em série com a chave S, para alcangar a
comutagao sob corrente nula. Em uma chave ressonante modo tenséo, o capacitor C,
esta em paralelo com a chave S,, para alcangar a comutagdo sob tenséo nula. A Fig. 1.1
representa estes dois tipos de chaves. |

A estrutura de S, determina 0 modo de operagéo da chave ressohante. No caso
das chaves ressonantes modo tens&o, quando S, é implementada por um transistor Q
e um diodo antiparalelo D, como representado na Fig. 1.2a, a chave ressonante esta
operando no modo unidirecional em tensao.

Por outro lado, se S, é implementada pelo transistor Q em série com D, como
representado na Fig. 1.2b, e a tensdo sobre o capacitor pode oscilar livremente, entdo
a chave ressonante esta operando no modo bidirecional em tens3o.

Note-se que, em uma chave ressonante modo corrente, a ressonancia entre L,

e C, inicia pela entrada em condugéo de S,, enquanto em uma chave ressonante modo

tensao inicia pelo bloqueio de S,.
1.3  Anidlise do Conversor Buck ZVS-QRC.

Em regime permanente, um conversor Buck convencional, pode ser tratado como

uma fonte de tens&o constante V,, alimentando uma fonte de corrente constante

1. CONVERSORES ZVS QRCs 1.2
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Fig. 1.1 Chaves ressonantes

(a) Chaves ressonantes modo corrente.

(b) Chaves ressonantes modo tensao.
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Fig. 1.2 Chaves ressonantes modo tenséo
(a) modo unidirecional em tensao.

(b) modo bidirecional em tensao.
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l,, pelo controle da raz&o ciclica da chave S,. Quando a chave S, é substituida pela
chave ressonante modo tensdo, um conversor Buck ZVS-QRC é obtido, como
representado na Fig. 1.3. Desde qué o comportamento do circuito é muito influenciado

pelos valores de L, e C,, os seguintes parametros sdo definidos:

- impedancia caracteristica

(1.1)

N
]
K

- freqliéncia ressonante

f — 1

° 24.LC

(1.2)

Em regime permanente, um ciclo completo pode ser dividido em quatro estagios,
partindo do instante em que o transistor Q & bloqueado. As descrigdes seguintes

resumem a operagéo do circuito durante cada um dos quatro estagios.
1.3.1 Estdgios de Funcionamento
a) Primeiro estagio (0,t, ) - Condugdo do MOSFET

O transistor Q conduz a corrente de carga. D, e D, estdo bloqueados. O

capacitor esta descarregado.
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b) Segundo estagio (i,,t,) - Carga linear do capacitor
O transistor Q é blogueado e a sua corrente é desviada para o capacitor. O

capacitor carrega-se linearmente com |,.

c) Terceiro estagio (t,,t,) - Estagio ressonante
Quando v, = V,, D, € polarizado diretamente e entra em condugao. Inicia-se o estagio

ressonante.

d) Quarto estagio (t,,T) - Carga linear do indutor

Quando v; = 0, D, entra em condug&o, o indutor carrega-se linearmente com
V,, parte da energia armazenada pelo indutor é devolvida a fonte de tensdo V,. Neste
intervalo de tempo, Q entra em condugdo com tensdo Vg nula e a corrente de D, é
comutada para Q, encerrando o ciclo de funcionamento.

As formas de onda correspondentes a cada estagio estao representadas na Fig.

1.5.

1.3.2 Estudo Analitico do Conversor Buck ZVS-QRC com Indutor Ressonante

Linear

Um estudo analitico mais detalhado, desta estrutura, sera feito no Capitulo
seguinte.

As expressées que regem cada estagio, sao as seguintes:

- Primeiro estagio
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- Segundo estagio

- Terceiro estagio

- Quarto estagio

onde:

1. CONVERSORES ZVS QRCs

i =1, (1.3)
v, =0 (1.4)
i = 1, (1.5)
I .
Ve = 2.t (1.6)
C Cr
i, = l,coswt (1.7)

- A
Ve = 1, '—C—’.sinmot +V, (1.8)
r

Vi
i = —.t-1 1.9
Ve =0 (1.10)
l, = l,.cosw AL

1.6
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= o2 ZS [l] Iow:

Fig. 1.3 Conversor Buck ZVS-QRC com indutor ressonante linear
I =
D1 D1
K] Lr : m Lr
- YY)
lel * 14T
I
Vi —ro D2 [:l ° vi _ro D2
- l Vo —
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Fig. 1.4

1. CONVERSORES ZVS QRCs

(a) Conducao do MOSFET.

(b) Carga linear do capacitor.

(c) Estagio ressonante.

(d) Carga linear do indutor.

Estagios de funcionamento do Conversor Buck ZVS-QRC
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Formas de onda do Conversor Buck ZVS-QRC com indutor

Fig. 1.5

ressonante linear

1.8
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A partir destas equagbes e das curvas da Fig. 1.5, ficam determinadas as

expressdes que governam esta estrutura e que s&o as seguintes:

Tensdo de pico sobre a chave.

L
Visp = V,+IO.IEC
r

ou
Yosp _ 1+«
Vi
onde:
I, | L,
a | J— —
ViN G
Caracteristica de saida
—‘—/‘—’= -t -1—+arcsin—1-+n+
v, 21th 20 a

A condig&o minima para que se tenha comutagdo ZVS é:

L
lo Err=vl

1. CONVERSORES ZVS QRCs

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)
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ou seja

min

As expressoes 1.12 e 1.14 estéo representados graficamente através das Figs.
1.6,1.7 e 1.8.
A partir das curvas das Figs. 1.6 e 1.7, aparecem alguns problemas, que sdo

comuns a familia dos Conversores ZVS-QRCs.

a) Pico de tensdo sobre a chave

A expressao (1.12), mostra que a tensdo sobre a chave é fungio direta da
corrente de carga, ou seja, a corrente de carga fica limitada pelo méximo pico de tenséo
sobre a chave. Para trabalhar com correntes altas, ¢ necessario um MOSFET com
tensdo V,s maior, no entanto um MOSFET com esta caracterfstica possui uma
resisténcia de condugéo (Rysoy) alta, aumentando as perdas de condugéo, diminuindo
a eficiéncia da estrutura, o que néo é desejado. Outras solugdes sdo o aumento do
capacitor ressonante ou a diminuig&o do indutor ressonante. Ambas as solugdes limitam
a faixa de carga, pois exigem uma corrente minima, para manter a comutagio sob

tensdo nula, com um valor elevado.

b) Faixa de carga limitada
Para manter as propriedades da comutagéo sob tensdo nula  (ZVS), a faixa
de carga € limitada. Ao contrario dos conversores ZCS-QRCs, a frequiéncia de

chaveamento dos conversores ZVS-QRCs é incrementada para baixos valores de
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Fig. 1.6 Tensé&o de pico sobre o MOSFET em fungéo de a, para o Conversor

Buck ZVS-QRC com indutor ressonante linear.

voil.0—
Vi

0.8

Fig. 1.7 Caracteristica de sal'da' do Conversor Buck ZVS-QRC com indutor

ressonante linear
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f/fo

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

ressonante linear

carga. Uma indutancia ressonante maior é necessaria para realizar comutagdo sob
tens&o nula com cargas muito leve. A partir da curva da Fig. 1.7, a limitagéo da faixa de
carga fica mais evidente. Esta limitagdo inicia com a necessidade de uma corrente
minima de carga que mantenha as propriedades da técnica ZVS e termina na limitagéo
da corrente maxima, devido ao pico de tensdo méximo que esta corrente provoca sobre
o MOSFET.

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

Estes problemas, bem como ainda uma faixa de freqliéncia larga para o
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controle de tensao de saida, estdo presentes ndo sé nesta estrutura, mas em todos os
Conversores ZVS-QRCs com chave unidirecional em tensdo. A bidirecionalidade em
tensao, a qual pode ser obtida pela adi¢&o de um diodo em série com a chave [2,8], ndo
é prética [1-5] devido ao diodo'_'série obstruir a transferéncia da carga armazenada na
capacitancia de safda do MOSFET para o circuito externo. Desta forma, os MOSFETs

ndo encontram mais a comutagao sob tensdo nula real [8].

1.4 Familia dos Conversores ZVS-QRCs

Simplesmente, substituindo a chave em um conversor PWM convencional por
uma chave ressonante modo tensdo, a familia dos Conversores ZVS-QRCs é obtida.
Algumas variagdes topoldgicas dos Conversores ZVS-QRCs estéo representados na Fig.
1.9. Note-se que nas versodes isoladas a indutancia de dispersao do transformador pode
ser utilizada como o indutor ressonante, L. Quando a capacitdncia de jungdo do
MOSFET também e usada como capacitor ressonante, C, , a complexidade do circuito
e o0 numero de componentes sio reduzidos.

As estruturas da Fig. 1.9 terdo um estudo analitico mais detalhado nos
préximqs capitulos, ainda com o indutor ressonante linear, e posteriormente a

influéncia da substitui¢do do linear por outro nao linear sera analisada.
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Fig. 1.9 Familia dos conversores Quase-Ressonantes com comutagio sob

tensao nula.
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CAPITULO 2

CONVERSOR BUCK QUASE-RESSONANTE COM
COMUTAGCAO SOB TENSAO NULA

2.1 Introdugao

Neste Capitulo, seréa feita a anélise do Conversor Buck ZVS-QRC com o
indutor ressonante linear e depois com o n&o linear e os resultados serdo comparados.
Resumindo o final do Capitulo anterior, pode-se dizer que sdo as seguintes dificuldades

que limitam o uso pratico dos Conversores ZVS-QRCs:

- Sobretenséo elevada no MOSFET,;
- comutag&o dissipativa para baixos valores de carga;

- faixa de frequéncia muito larga para regular a tensdo de saida.

Estas dificuldades aparecem devido a energia armazenada no indutor ressonante
crescer com o quadrado da corrente de carga. Ser4 demonstrado que com a substitui¢éo
do indutor ressonante linear, empregado nos Conversores ZVS-QRCs com chave
unidirecional, por outro ndo linear, as dificuldades acima mencionadas podem ser
atenuadas [20,21]. O indutor ressonante n&o linear é construfido com um nucleo de ferrite

sem entreferro. Principio de operagéo, anélise e resultados experimentais seréo
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apresentados. Sera demonstrado que o pico de tens&@o sobre o MOSFET, torna-se
praticamente independente da corrente de carga, ao mesmo tempo‘em que a faixa de

carga é expandida, sem sacrificar as propriedades da comutagao sob tensio nula.

2.2 Andlise do Conversor BUCK ZVS-QRC com Indutor Ressonante

Linear

Estéo representados, na Fig. 2.1, os dois Conversores Buck ZVS-QRCs a serem
analisados. O conversor da Fig. 2.1a ja foi analisado no Capftulo anterior. Toda a andlise

feita para o conversor da Fig. 2.1b &€ valida para os dois.

Cr
D1l ) Di
Lr r‘H—] Lr
YY\ 7YY\
+
Io

i D2 Te Vi cr D2
—4 AN D:I Vo - = l:l:l Vo

(a) (b)

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

- Primeiro estagio (0,t,) - Condugdo do MOSFET
O transistor Q esta conduzindo a corrente de carga |, e i,.=l,. D, e D, estao

bloqueados. O capacitor esta carregado com v, = - V..

- Segundo estagio (i,t,) - Carga linear do capacitor
Em t = t,, o transistor Q é bloqueado e a sua corrente é comutada para o
capacitor. O capacitor se carrega linearmente com |,, até que a tensdo nos seus

terminais se anule.

- Terceiro estagio (t,,t,) - Estagio ressonante
Quando a tens&o no capacitor se anula, o diodo D, é polarizado diretamente e

comega a conduzir a diferenga entre i_ e |.. Inicia-se 0 estagio ressonante.

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

Quando a tensdo nos terminais do capacitor for igual a -V,, o diodo D, fica
polarizado diretamente e comega a conduzir a corrente i, até que esta se anule. Parte
da energia que foi armazenada no indutor € devolvida a fonte de tensdo V. Emt =1, a
corrente em D, se anula, e o transistor Q assume a cérrente i.. No instante em que i, =
I,, D, abre e tem-se o primeiro estagio novamente.

Os estagios de funcionamento estdo representados na Fig. 2.2, e as formas de

onda principais na Fig. 2.3.
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Fig. 2.2 Estagios de funcionamento do Conversor Buck ZVS-QRC com
indutor ressonante linear.
(a) Condugao do MOSFET
(b) Carga linear do capacitor
(c) Estagio ressonante

(d) Carga linear do indutor
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Formas de onda principais do Conversor Buck ZVS-QRC com

Fig. 2.3

indutor ressonante linear.

2.5
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2.2.2 Estudo Analftico do Conversor Buck ZVS-QRC com Indutor Ressonante

Linear

- Primeiro estagio (0,t,)

As equagbes que representam o comportamento do circuito, neste estagio sao:

=1,

ve=-V

- Segundo estagio (t,,t,)

As seguintes equagdes representam este estagio:

ip =1,
/
Ve = —.t -V,
para At =t, -t,,v.=0
Assim
V,
At = e,
IO
Fazendo
IO LI ,0
= —.|—= = L.w,L
*TVNT T vt

2. CONVERSOR BUCK 2VsS-QRC
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(2.4)

(2.5)
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o pode ser considerado como a corente de carga normalizada.

Multiplicando e dividindo a expressao (2.5) por o, e reagrupando 0s termos, tem-se:

v,
At = tc Lo - 1 @.7)
I, "o, oo,
bnde
w0, = —] (2.8)
LrCf

- Terceiro estagio (1,t,)
Este estagio é representado pelas seguintes equagodes:

i, = I cosw,t (2.9)

L
ve = 1, l—-c—’.sinwo, (2.10)
r

A tenséo sobre o MOSFET é:

Vo = V) + Vg (2.11)
O pico de tensao sobre o MOSFET, acontece quando:
L
Ve = |, L (2.12)
\ G
ou seja:

2.7
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L
Vose = Vi + | (213)

ou

Vosp =1 + a - (2.14)

Esta expressdo, mostra a evolugao ‘do pico de tensdo sobre o MOSFET, em
fungdo da corrente de carga |,.

Para At, =t,-t,; vo =-V,, assim

. i 1
sin w AL = - = - (2.15)
I./LIC,
onde w,At, esta no terceiro quadrante. Desta forma:
AL, = { arcsin(-1) + = ].—1— (2.16)
o w,
onde arcsin (1/a) esta no primeiro quadrante.
EmAt,=t,-t,; i =1, assim
I, = |.cosw,AL ' (2.17)
ou
fy = -, e (2.18)

2. CONVERSOR BUCK ZVS-QRC ' 2.8



- Quarto estagio (t,,T)

Este estagio é representado pelas expressdes abaixo:

ve = -V, (2.19)

V
iy = Lt + |, (2.20)

Quando At, =T -t,; i =1,, assim

ag, = Lo "/I’”.L, (21

Substituindo a expressé&o (2.18) na expressédo (2.21), tem-se:

At, = (e + Va® - 1) (2.22)

Wo

2.2.3 Caracteristicas de Salda do Conversor Buck ZVS-QRC com Indutor

Ressonante Linear

As caracteristicas de safda, podem ser obtidas pela igualdade das poténcias de

entrada e salda.
P =P, (2.23)

ou
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Vil = VI (2.24)

oo
onde:
V, = Tens&o da fonte de tens&o.
I, = Corrente média da fonte de tenséo.
V, = Tensdo média da fonte de corrente.
I, = Corrente da fonte de corrente.

A caracteristica de safda fica definida por:

_ | (2.25)

o

<|<

Onde o célculo da tensdo média da fonte de corrente, é feito pela integragéao

da tensdo V,, representada na Fig. 2.3, que é o0 seguinte:

T .
V, - lT [V,at (2:26)
0
t
v, = lT.(v,to . v,%] (2.27)
t, = T -At-AL-Al (2.28)

Substituindo as expressdes (2.7), (2.16) e (2.22) na equagéo (2.27) tem-se:

\< IO<

_q -t .(_‘_ «arcsind + 1+ Joa@1 + (2.29)
2nf,\ 2 ]
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onde:
f = frequéncia de chaveamento do conversor.

f, = frequéncia do circuito ressonante.

A expressao (2.29), representa a tensédo de safda normalizada V /V,, em fungdo
da corrente de carga normalizada a.
A Fig. 2.4, representa o pico de tensdo sobre o MOSFET, e as Figs. 2.5 e 2.6

as caracteristicas de saida e os ganhos estaticos.

vdsp 107

Vi

Fig. 2.4 Maximo plco de tensdo sobre o MOSFET, do Conversor Buck ZVS-

QRC com indutor ressonante linear, em func¢éo de «
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Fig. 2.5 Caracteristicas de safda do Conversor Buck ZVS-QRC com indutor

ressonante linear.

Fig. 2.6 Ganhos estaticos do Conversor Buck ZVS-QRC com indutor

ressonante linear.
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2.3 Analise do Conversor Buck ZVS-QRC com Indutor Ressonante

Nao Linear

A Fig. 2.7 mostra os coﬁversores Buck ZVS-QRCs com indutor ressonante ndo
linear. Os estagios de funcionamento sdo os mesmos do Conversor Buck ZVS-QRC com
indutor ressonante linear. A diferehga aparece nas formas de onda, onde se evidencia
a saturagdo do indutor ressonante.

'Para baixos valores de corrente, o indutor se comporta de manéira linear, até
atingir um valor de corrente onde comega a saturagdo. Desta forma, para altas correntes,
o indutor sera de menor valor, como desejado, para ampliar a faixa de carga e limitar

o pico de tensdo sobre o0 MOSFET.
2.3.1 Variacao do Indutor Ressonante com a Corrente de Carga

Para verificar o comportamento do indutor ressonante nao linear, um protétipo
foi montado e testado em laboratério. O diagrama do estagio de poténcia esta
representado na Fig. 2.8. Os parametros do protétipo sdo os seguintes:

Q - BUZ 38 (Siemens),; Vps = 200V; Ry, = 0,12Q; | = 18A
C, - 15nF , polipropileno (lcotron)

D, - MUR1530 (Motorola)

L -18mH

R-0-5Q

L, - 4 espiras/nucleo ferrite E-20 sem entreferro, material IP-6 (Thornton)
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Fig. 2.7 Conversores Buck ZVS-QRCs com indutor ressonante nio linear
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Fig. 2.8 Conversor Buck ZVS-QRC com indutor ressonante nio linear
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O indutor L, foi montado em um dissipador. A energia armazenada no indutor
ressonante, durante o intervalo néo ressonante de um ciclo de operagéo é dado pela

expressao (2.30).

2
L1, (2.30)

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

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

2
g - CrVer | (2.31)
2 2

Através da igualdade destas energias, obtém-se a expresséo para o célculo de

L, em fungdo da corrente de carga |,, que é a seguinte:

2
AL (2.32)

r
2
IO

A Fig. 2.9 mostra a induténcia ressonante L, como fun¢éo da corrente de carga

l,, obtido experimentalmente.

A curva de variagdo da indutancia pode ser representada analiticamente pelas

seguintes expressoes:
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Fig. 2.9
entreferro, material IP-6
L =1L, pl o<,
L I?
Lr = oza PI Io 2 Ia
IO
onde:

L, - € o valor da induténcia na regido linear.

Indutancia versus corrente para o nticleo E-20 com 4 espiras sem

(2.33)

(2.34)

I, - € o valor da corrente de carga que comega a saturar a indutancia.

Os valores de L, e |, obtidos da Fig. 2.9 s&o os seguintes:

L, = 6uH

2. CONVERSOR BUCK ZVs-QRC
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2.3.2 Caracteristicas de Safda do Conversor Buck ZVS-QRC com Indutor

Ressonante Nao Linear

Interpretando a curva da Fig. 2.9, verificou-se duas regides de comportamento.
A primeira para |, < 4A, o comportamento da induténcia é linear e a estrutura tem as

caracteristicas ja vistas, e que estdo representadas nas expressdes (2.35) e (2.36).

Vos, _ 4, (2.35)
Vi
Vo f (1 .1 3
—2 =1 - |— + arcsin— + ya?-1 + a (2.36)
v, 21tfo(2a .
onde:
I (2.37)
ViN G,

Na outra regido, para I, > 4A, o comportamento da indutancia, & néo linear e a

expressao (2.34) representa este comportamento. A substituic&o da expresséo (2.34) na

expressao (2.37) resulta:

_ Ll | L (2.38)
a \// C

-

A expressao (2.38) mostra que o, € constante e independente de |, para |, 2 |,.

Substituindo a expressao (2.38) nas expressdes (2.35) e (2.36) obtém-se:
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—X =1+« (2.39)
\/[ a
VO f 1 N 1 2
— =1- ; arcsin— +Jal-1 + a (2.40)
v, 2nf | 2e, * o, T a a
Definindo-se:
K=~fa) = zi +o e -1+ o+ arcsin-l (2.41)
« (14

e para a = a,, tem-se K = K,, desta forma a expresséo (2.40) pode ser reescrita como:

V, f

—2 =1 - (2.42)

<
N
A
~~

Como uma consequéncia, a expressdo (2.39) mostra que 0 maximo pico de
tensao sobre o MOSFET é dado por a, e néo por a,,,,, COMO seria com 0 emprego do
indutor ressonante linear. Se a, ¢ apropriadamente escolhido, o pico de tens&o, sobre
o transistor, pode ser significativamente reduzido.

A exbresséo (2.40) mostra que a tensdo de salda torna-se independente da
corrente de saida; em outras palavras, a impedéancia de salda do conversor é nula. Pode
ser visto que a tensdo de safda é regulada de modo linear pela freqdéncia de
chaveamento f.

O comportamento é fisicamente interpretado a seguir. A enérgia armazenada no
indutor ressonante durante o intervalo ndo ressonante esta representado pela expressao

(2.30). Substituindo a expresséo (2.34) na expressao (2.30) tem-se:
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2
£, - Lol (2.43)

onde:

Es = energia de saturagdo do nucleo.

A expressao (2.43) mostra que a energia é constante e independente da corrente
de carga. Como esta energia ¢ transferida para o capacitor ressonante C,, durante o
intervalo ressonante, seu pico de tensio permanece constante. A energia realimentada
para a fonte de tensdo V, através do indutor ressonante, é também constante e
independente da corrente de carga. Como conseqiéncia, mais energia é transtferida para
a carga e a tensdo de salda torna-se insensivel a corrente de carga para I, >,

As Figs. 2.10 e 2.11 mostram o comportamento do Conversor Buck ZVS-QRC
com o indutor ressonante néo linear, obtidas teoricamente para o, = 2.0.

Como pode ser notado, o valor de Vs, cresce linearmente com l,atél, =1, e
torna-se constante e igual a 3.V, para |, >l, . Se L, fosse constante e igual a L, o valor
de Ve, Para o = 8 seria de 9.V, trés 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 ndo linear.
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Fig. 2.10 Tenséo de pico sobre o MOSFET, do Conversor Buck ZVS-QRC com

indutor ressonante nao linear, em fungéo de a.

.\_/21 0=
. Vi . R
- —~_f/to=0.1 .

0.8

-

0.6

N daat

0 . 0 T ' T I T I T I T I
0 2 4 6 8 10
o
Fig. 2.11 Caracteristicas de safda do Conversor Buck ZVS-QRC com indutor

ressonante nao linear.
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24 Projeto dos Elementos Ressonantes

A titulo de ilustragéd, sera projetado um conversor com 0s seguintes dados:
V, = 40V

lomex = 10A
2.4.1 Escolha da Faixa de Comutacdao sob Tensdo Nula

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

corrente para garantir a comutagdo sob tensao nula é:

2.4.2 Calculo do Indutor Ressonante N3o Linear

a) Calculo de L.

Com a corrente mfnima definida , o calculo de L, é feito pela expresséo (2.44).

il ¢ (2.44)

r

Omn

L, é a indutancia na regido linear. Com os valores de V; e |, L, fica sendo:

» = 400.C, (2.45)

2.21
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b) Calculo de |..
Adotando a, = 2, pode-se determinar |, através da expresséo (2.38), isolando o

|,, como representado abaixo.

X

o g
l, =
(2.46)

LO
c

-~

Como L, = 400.C,, o valor de |, fica sendo:

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

2.8, com os valores de L, = 6uH e |, = 4A, a sua energia de saturagao é calculada com

a expressao (2.43), assim:

Eg = 480

Com os valores de |, e Eg, pode-se calcular L.

Lo = 6UH

c) Numero de espiras.

Como o nucleo 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 .
2.22
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O indutor fica definido com os seguintes parametros:
L, = 6uH
I, = 4A
N =4 espiras
O nucleo escolhido tem os seguintes pardmetros:
A, =0,312cm?
A, =0,260cm?
|, =3,80cm

I, =4,28cm

e

V, =1,34cm®
2.4.3 Caélculo do Capacitor Ressonante.

Com L, determinado, o valor do capacitor ressonante € obtido com a expresséo

(2.45).
C, = 15nF

2.5 Simulagées do Conyersor Buck ZVS-QRC

Com a finalidade de ratificar a técnica proposta, algumas simulagdes foram
realizadas. O modelo de Jilles-Atherton [69], para o indutor n&o linear, foi empregado nas

simulagdes. A estrutura simulada esta representada na Fig. 2.12, com os seguintes
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parametros:

V, = 40V
L, = 6uH
C, = 15nF
l,b=2-10A

A Fig. 2.13, mostra os resultados da simulagéo para |, = 2A. Para este valor de
corrente, ndo ha sinais de saturagdo do indutor, como pode ser visto através das form-as
de onda e o indutor comporta-se de maneira linear.

A Fig. 2.14, mostra as formas de onda obtidas por simulagao, para |, = 10A. A
saturagdo do indutor, para este valor de corrente, é visivel e o pico de tens&o sobre 0
MOSFET ¢é bem inferior ao valor que teria se o indutor linear fosse .empregado. Para
tornar mais claro as diferengas, com relagdo ao indutor linear, foi realizada uma
simulagdo com o indutor linear, e esta simulagdo estd representada na Fig 2.15,
superposta a simulagéo com o indutor n&o linear. Desta forma, as diferengas ficam bem

mais evidentes.

Cr
D1
l=l . *
Vi la D2 Io
pp— AN [l:l Vo
Fig. 2.12 Conversor Buck ZVS-QRC utilizado nas simula¢des

2. CONVERSOR BUCK ZVS-QRC 224



2_.
°“\/

_2 T I
100
vcr h /\
L '|
0 90 1.00
x10™4
Fig. 2.13 Simulacao do conversor Buck ZVS-QRC, com indutor néo linear,
paral, = 2A e f = 100kHz.
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Fig. 2.14 Simulagdo do conversor Buck ZVS-QRC, com indutor nao linear,

para |, = 10A e f = 100kHz.
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_ e ——— . -

1.00

Fig. 2.15 Comparacédo por simulagido do conversor Buck ZVS-QRC com

indutor ndo linear e com o linear, para |, = 10A e f = 100kHz.

2.6 Resultados Experimentais do Conversor Buck ZVS-QRC com

Indutor Ressonante Nao Linear

2.6.1 Caracteristicas Tedricas
A Fig. 2.9 mostra a induténcia de um nucleo de ferrite sem entreferro como fungéo

da corrente, onde L, = 6H e |, =4A. De acordo com a expressao (2.34), para |, > I, a

indutancia ressonante é representada por:
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L, == uH | (2.47)

Supondo um conversorjéom C, = 15nF, V, = 40V e substituindo os valores de V,,
C. L, e |, na expressao (2.38), tem-se «, = 2. Para |, < I, a expresséo (2.6) da a = 0,5l,.
Com os valores de a e a,, 0 pico de tensdo sobre 0 MOSFET e as caracteristicas de
safda teéricas estéo tragadas nas Figs. 2.16 e 2.17.

Para obter as caracteristicas de salfda teéricas do conversor, a variagéo da
freqiéncia ressonante deve ser conhecida. Como o valor de L, varia com o tempo,
define-se a freqiiéncia ressonante média, a qual é dada por 1/T, . O tempo T, é 0
periodo convencional de ressonéancia para L, constante. Como o valor de f, , como é
experimentalmente demonstrado, é quase independente de |,, ele serd considerado
constante, e dado por:

f 1

°" 2x,/[,C,

(2.48)

Substituindo os valores de L, e C, na expresséo (2.48), f,=500KHz. Substituindo
os valores de f, a e a, nas expressbes (2.36) e (2.40), as caracteristicas de salda

te6ricas sdo obtidas, e estao representadas na Fig. 2.17.
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Fig. 2.16 Valores previstos do pico de tensdo sobre o MOSFET versus
corrente de carga.
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Fig. 2.17 Caracteristicas de saida teéricas do Conversor Buck ZVS-QRC com

indutor ressonante nao linear.
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2.6.2 Resultados experimentais

Para verificar os resultados previstos teoricamente, um prot6tipo foi montado e
testado em laboratorio, 0 diagréfna de estagio de poténcia esta representado na Fig.
2.18.

Os parametros do protétipo sdo os mesmos da Fig. 2.8, usado para o
levantamento da varia¢do de induténcia como fungdo da corrente de carga.

A tensdo de pico medida sobre 0 MOSFET, como fungdo da corrente de carga,
para uma tensdo de entrada igual a 40V, estd mostrada na Fig. 2.19. Para |, < 4A, a
tensdo Vg cresce linearmente com |,. Quando |, > 4A, o indutor ressonante decresce
com |, e a inclinagdao da curva também decresce, tornando-se aproximadamente
constante. Para |, =10A, Vo, = 120V, valor que esté de acordo com o resultado tedrico
mostrado na Fig. 2.16. Pode-se notar que para |, = 8A, o valor de V,,, torna-se
praticamente independente de |,, como previsto na teoria.

As caracteristicas de salda obtidas experimentalmente estéo representadas na
Fig. 2.20, para diferentes valores da frequéncia de chaveamento. Pode ser visto que os
conversores comportam-se aproximadamente como uma fonte de tenséo, com a tenséo
de salda dependente diretamente da freqiéncia de chaveamento e praticamente
independente da corrente de carga. Este comportamento esta em completa oposigao ao
que foi encontrado com o indutor ressonante linear, onde a tensdo de salda 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 frequéncia é alcangado.
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Fig. 2.18 Conversor Buck ZVS-QRC com indutor ressonante nao linear
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Fig. 2.19 Tensdo de pico sobre o MOSFET obtida experimentalmente
para: (a) indutor ressonante linear

(b) indutor ressonante nao linear.
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A eficiéncia medida do circuito como fungdo da poténcia de salda, esta
representada na Fig. 2.21, para V, = 40V e f = 125KHz. Nota-se que seu valor é alto,
apesar da alta poténcia processada pelo conversor, e ,praticamente independe da
corrente de carga. As perdas"". adicionais introduzidas pelo nacleo de ferrite, nao
prejudicam a eficiéncia, devido ao MOSFET com uma baixa resisténcia de condugéo ser
utilizado, reduzindo as perdas em condugdo. Deve ser levado em conta que uma
poténcia de 260W para um Conversor Buck ZVS-QRC, em relagdo a trabalhos
publicados'na literatura [1] € muito alta.

A freqiéncia ressonante média, obtida experimentalmente, versus a corrente de
safda |,, est4 mostrada na Fig. 2.22. A frequéncia é de 490KHz para |, = 3A e varia até
570KHz para |, = 10A. Como ela foi assumida constante para simplificar a analise
tedrica, pode-se explicar a diferenga entre os resultados previstos e experimentais.

As formas de onda dos resultados experimentais, s&o mostradas nas Figs. 2.23
e 2.24, para V, = 40V e f = 140KHz. Na Fig. 2.23a a corrente de carga € igual a 2A e na
Fig. 2.23b ela é igual a 10A. A Fig. 2.24 mostra as formas de onda experimentais da

corrente de dreno e tensdo dreno-source para |, = 2A e |, = 10A respetivamente.
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Fig. 2.20 Caracteristicas de saida experimentais do Conversor Buck ZVS-QRC

com indutor ressonante néo linear, com as seguintes freqliéncias
de chaveamento: (a) 100KHz, (b) 125KHz, (c) 167KHz, (d) 200Khz

e (e) 250KHz.
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Fig. 2.21 Eficiéncla medida versus poténcia de saida do Conversor Buck

ZVS-QRC com indutor ressonante néo linear.

2. CONVERSOR BUCK ZVS-QRC 2.32



T“‘*\\
Blb"Ofecq Uni T e—
ivarsitgr ’
1 "UFSC_S' arig

fo(KHz)

700

600

500 -

400

300
Vs=4L0V

200 +—
fs=129

KHz

100

0
0 1t 2 3 4 S 6 7 8 IolA)

Fig. 2.22 Freqiliéncia ressonante média, obtida experimentalmente, versus

corrente de carga.
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Fig. 2.23 Formas de onda experimentals do Conversor Buck ZVS-QRC com
indutor ressonante néo linear, para diferentes valores da corrente
de carga.[tempo: 1ps/DIV]

(@) I_ = 1A/DIV ; v, = 50V/DIV.
(b) i, = 5A/DIV ; v = 50V/DIV.
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iig. 2.24 Formas de onda experimentais da corrente de dreno e da tensao

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

2.7 Valores Médios e Eficazes nos semicondutores do Conversor

Buck ZVS-QRC.

A presenga do indutor ressonante n&o linear, altera os valores médios e eficazes

das principais envolvidas.
2.7.1 Valores Médios e Eficazes da Corrente ﬁo Transistor Q.
a) Corrente média no Transistor Q.

a.1) Com indutor ressonante linear.

O valor medio da corrente, que circula no transistor Q, é dado pela expressao

(2.49) [11].
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/
Ored = 4 f (l +arcsint + x o+ JaZ -1 + —g— | (2.49)

l, 2nf,\a a

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

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

IDlmod f (a 1) (2.50)

I,  2nf,\2 2«

o

Se for considerado o diodo D, como parte integrante do corpo do transistor, o
valor médio da corrente no transistor é a diferenga das expressoes (2.49) e (2.50), e esta
representada na expresséo (2.51). Esta corrente média é também o valor médio da
corrente que circula na fonte de tensdao de entrada. A expressdo (2.51), esta

representada graficamente pela Fig. 2.25.

la, ., f ( 1 1

=1 - —Ja +— +arcsin— + n + ya? - 1 (2.51)
2a o

/ 2nf,

]

a.2) Com indutor ressonante nao linear.

Considerando que o diodo D, é parte integrante do corpo do transistor, e
utilizando as expressbes (2.37) e (2.38), o valor médio da corrente que circula no
transistor, na presenga do indutor ressonante néo linear, é dado pelas expressoes (2.52)
e (2.58). A Fig. 2.26, representa graficamente o comportamento do valor médio da
corrente, que circula no transistor, quando o indutor ressonante n&o linear esta presente.
Como a corrente |, ndo é constante, conclui-se que a corrente média no transistor Q

aumenta de valor, na preseng¢a do indutor ressonante nio linear.
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/
et _ 4 f.(a+l+arcsinl+n+ a2—1)
2 (2.52)

I, 2xf, o o
p ol <,
100 f 1 1 3
=1 - ——. + arcsin— \/ -1
I, 2nt, (“’ 2a, o, VT ] (2.53)
pl1,z21,

b) Corrente eficaz no transistor.
b.1) Com indutor ressonante linear.

O valor eficaz da corrente, que circula no transistor Q, € dado pela expressao

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

a® -1 (2.54)

/
G 1-»f.(—1-+g.a+arcsinl+n+
l, 2nf,\a 3 a

b.2) Com indutor ressonante n&o linear.

O valor eficaz da corrente, na presenga do indutor ndo linear, € dado pelas

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

/

et o |1 - f.(—1—+g.a+arcsinl+n+a2—1) ,

l, 2nf,\a 3 a (2.55)
p 1, <1,

lo f(1 .2 1

S - -+ £ in— Jo2 -
T, \J1 znfo(a, T g%a T AN T T TV 1) (2.56)
p =21,

2.36
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Fig. 2.25 Corrente média, parametrizada, no transistor Q, com indutor

ressonante linear.
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q4 . f/fa=0.4
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Fig. 2.26 Corrente média, parametrizada, no transistor Q, na presenca do

indutor ressonante nao linear.
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Fig. 2.27 Corrente eficaz, parametrizada, no transistor Q, com o indutor
ressonante linear.
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Fig. 2.28 Corrente eficaz, parametrizada, no transistor Q, na presenca do

indutor ressonante nao linear.
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2.7.2 Valores Médios da Corrente no Diodo de Roda Livre D,.

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

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

/
Demes T .(a + 2i + arcsint + © + JoZ - 1 (2.57)

l, ) 2nf, « o

b) Com o indutor ressonante néo linear.
O comportamento da corrente média, na presenga do indutor ressonante néao

linear, esta representado pelas expressoes (2.58) e (2.59), e graficamente pela Fig. 2.30.

]
emag T .(a+—1~+arcsin—1—+1r * a2-1)
l, 2rf, 2a o (2.58)
P, s,
/
Doy -~ 1 o1 2
= . arcsin— Jog - 1
1, enf, (“" " 2a, N, T TV ) (2.59)
pl, =1,

Nota-se que a corrente média, no diodo de roda livre, diminui de valor, na
presenga do indutor ressonante néo linear. Esta diminuigdo é explicada pelo aumento da
corrente média no transistor Q, fornecendo mais poténcia para a carga, em relagéo ao

indutor ressonante linear.
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Fig. 2.29 Corrente média, parametrizada, no diodo de roda livre D,, com o
indutor ressonante nao linear.
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Fig. 2.30 Corrente média, parametrizada, no diodo de roda livre D,, com o

Indutor ressonante nao linear.

2. CONVERSOR BUCK ZVS-QRC ' 2.40



2.7.3 Verificagdo Experimental dos Valores Médios e Eficazes nos

Semicondutores.

Com a finalidade de rfétificar o estudo feito, um protétipo foi montado em
laboratério. As principais grandezas foram levantadas experimentalmente. O protétipo
utilizado nos ensaios, esta representado na Fig. 2.31. Os pardmetros do protétipo séo
os seguintes:

V, = 40V

Q = IRF640 Vpg = 200V; Rye., = 0,18(25°); C,,, = 800pF;
Ip = 18A.

C,=27nF

L, = 6uH (linear)

L, = 6uH e |, = 4A (n&o linear)

D, = MUR1530
L =18mH

R =0-40Q

f = 100kHz

‘O indutor ressonante n&o linear utilizado, € o mesmo da Fig. 2.9.
Com estes parametros pode-se calcular |, e f/f,. Os valores obtidos sdo os

seguintes:

| = 2,6A

i, = 0,25
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Fig 2.31 Diagrama de poténcia do Conversor Buck ZVS-QRC, utilizado para

a verificagdo 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 nao linear. Para o
Conversor Buck ZVS-QRC, com o indutor ressonante n&o linear, foram levantadas curvas
teoricas, baseadas nas expressoes (2.52) e (2.53) para o transistor Q, e nas expressoes
(2.58) e (2.59) para o diodo de roda livre D,. 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 sdo iguais.

As diferengas entre os valores tedricos e praticos, para o Conversor Buck ZVS-
QRC com indutor ressoﬁante nao linear, devem-se em parte pela relagio f/f,, pois nos
célculos tedricos nao foram considerados a capacitincia de jungéo do transistor e nem

a variagao de f, com a saturagdo do nucleo.
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Fig. 2.32 Corrente média no transistor Q, obtida experimentalmente para:

(a) indutor ressonante linear
(b) indutor ressonante nao linear
(c) tedrico para indutor ressonante nao linear.

Fig. 2.33 Corrente média, parametrizada, no transistor Q, obtida
experimentalmente para:
(a) indutor ressonante linear
(b) indutor ressonante nao linear
(c) teorico para o indutor ressonante nao linear
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Fig. 2.34 Corrente eficaz, no indutor ressonante, obtida experimentalmente

para:
(a) indutor ressonante linear.

(b) indutor ressonante nao linear.
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I, . . .
Io . -{\ . -
. ®l —————
0.8 : . L R 5

0.6

Fig. 2.35 Corrente eficaz, parametrizada, no Iindutor ressonante, obtida
experimentalmente para:
(a) indutor ressonante linear

(b) indutor ressonante nio linear
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Fig. 2.36 Corrente média, no diodo de roda livre D,, obtida experimentalmente
para:
(a) indutor ressonante linear
(b) indutor ressonante nao linear
(c) tedrico para o indutor ressonante nao linear
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Fig. 2.37 Corrente média, parametrizada, no diodo de roda livre D,, obtida

experimentalmente para:
(a) indutor ressonante linear
(b) indutor ressonante nao linear

(c) tedrico para o Indutor ressonante nao linear
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Verificando os resultados experimentais, conclﬁi-se que o estudo tebrico, feito
para o Conversor Buck ZVS-QRC, com o indutor ressonante nao linear, é valido e esta
ratificado pelos resultados obtidos em laboratério.

O aumento da corren{é media, no transistor Q, na presenga do indutor
ressonante ndo linear, possibilita que o conversor trabalhe com niveis de poténcia mais
elevados, sem as limitagcbes que sdao comuns ao Conversor Buck ZVS-QRC, 'com o)

indutor ressonante linear.

2.8 Comportamento da Recuperacdo Reversa do Diodo de Roda

Livre, na Presenca do Indutor Ressonante Ndo Linear

Quando o fendmeno da recuperagao reversa ocorre, uma tensao reversa abrupta
aparece nos terminais do diodo, resultando em oscilagbes parasitas entre a capacitancia
de jungdo do diodo e o indutor ressonante. Perdas proporcionais a 0,5.CV? aparecem.

A interagao da capacitancia de jungao do diodo com um indutor ressonante linear
grande, provoca ruidos criticos na comutagdo que podem resultar em uma possivel
instabilidade em sistemas em malha fechada. Quando diodos ultra-rapidos sé&o
empregados, picos de tens&o maiores do que trés vezes a tenséo de entrada, podem ser
produzidos na recuperagao reversa do diodo [33].

Para grandes valores de L,, a freqiéncia de oscilagdo é baixa, causando
sobretensdes maiores sobre o diodo, maiores perdas no circuito Snubber e maiores
rufdos na comutagao [33,37].

Utilizando um indutor ressonante ndo linear, as oscilagbes parasitas entre a
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capacitancia de jungdo e o indutor ressonante s&o reduzidas [43,45]. Esta redugao
scorrera desde que o indutor ressonante esteja saturado, quando ocorrer a recuperagao
reversa do diodo [45]. |

Na realidade, a freqﬁérvlw‘cia de oscila¢do é reduzida drasticamente, devido ao
indutor saturado ter como valor uma indutancia muito pequena, durante o fendmeno da
recuperagao reversa. Seria o equivalente a ter uma indutancia linear muito pequena. A
energia reativa envolvida é imposta pela capacitancia de jung&o do diodo.

No Conversor Buck-ZVS-QRC, este fend6meno ocorre a partir do instante em que

o MOSFET entra em condug&o e inicia-se a recuperagio reversa do diodo D,.
2.8.1 Levantamento das Caracterfsticas do Diodo MUR1530

Devido a insuficiéncia de dados do fabricante, foi necessario a realiza¢ao de um
ensaio para obter-se todos os parametros do diodo, com a finalidade de modela-lo. O
modelo do diodo é necessario para a verificagdo do comportamento da recuperagéo
reversa do diodo, por simulag¢édo. O circuito utilizado esta representado na Fig. 2.38.
Os parametros do circuito s&o os seguintes:
Q - IRF640; Vs = 200V; Ry, = 0,18Q (25°); I, = 18A
L, -1,0uH
V, - 40V
D, - MUR1530
I, - 1,1A

f - 90kHz
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O resultado do ensaio, estd na forma de onda, obtida experimentalmente,

mostrada na Fig. 2.39.

Lc
Y'Y\
$is 1wl *
Vi ad D2 fo
gre— AN l Vo
Fig. 2.38 Circuito empregado para o levantamento das caracteristicas do
diodo MUR1530.
1.5+
0.5
0.0
—0.5—5
_2'00 o o o'z o3 oa  os
x1078
Fig. 2.39 Forma de onda da corrente, na recuperagido reversa do diodo D,,

obtida experimentalmente.
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A partir da forma de onda, representada na Fig. 2.39, alguns parametros podem

ser obtidos:

- corrente de pi&) reversa (i) 1,9A
- tempo de recuperagao reversa (t,) | 50ns
- derivada de corrente (di/dt) 50A/us
- corrente direta (ip) 1,1A
- carga total recuperagéo reversa 48,5nC

Com estes dados, os para@metros do modelo do diodo podem ser calculados. O
modelo empregado para o diodo, com recuperagao reversa, esta detalhado na referéncia

[76].

2.8.2 Simulagées do Conversor Buck ZVS-QRC, com modelo do diodo com

recuperacao reversa.

O modelo do diodo, com recuperagao reversa, empregado nas simulagdes, trata
de considerar a jungdo base-emissor, do modelo de um transistor NPN, como diodo,
estando o coletor aberto [76]. Existem modelos mais completos e complexos, como os
que éstéo nas referéncias [75-80]. |

Afim de verificar este fendmeno, algumas simulagdes foram efetuadas. O
conversor com indutor linear e com o nao linear, foi considerado com o proposito de
comparar as diferengas e visualizar vantagens e desvantagens da recuperagao reversa

do diodo com o indutor ressonante nao linear presente no circuito. O Conversor Buck

2. CONVERSOR BUCK ZVS-QRC 2.49



ZVS-QRC, utilizado nas simulagdes, esta representado na Fig. 2.40, com os seguintes

parametros:
V, = 40V
C, = 27nF
L, = 6uH (linear)
L, = 6uH e I, = 4A (n&o linear)
I, =2,6-10A
f = 100kHz
D, = MUR1530 (modelado)
Cr
i)
I
Vi la
Fig. 2.40 Conversor Buck ZVS-QRC, com modelo do diodo, com recuperagao

reversa, empregado nas simulagoes.

Os resultados das simulagdes, estao representados na Fig. 2.41a, para o indutor

linear, e na Fig. 2.41b, para o indutor ndo linear.
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Fig. 2.41 Resultados das simulagdes, do Conversor Buck ZVS-QRC com
modelo do diodo, com recuperacdo reversa, paral, = 10Ae f =
100kHz.

(a) com indutor ressonante linear.

(b) com indutor ressonante nado linear.

Nota-se pelas simulagdes, que a freqdéncia de oscilagéo é fortemente reduzida
quando o indutor ndo linear est& presente no circuito. Esta redugéo é devida ao indutor
ressonante estar saturado quando ocorre a recuperagao reversa do diodo e ter como
valor uma indutancia ressonante muito pequena. Em contrapartida, a corrente reversa
é bem maior, pois ela é fungdo da derivada da corrente, que por sua vez depende do

valor da indutancia. Além disto, o pico de tensdo reversa no diodo, também & maior.

2.8.3 Resultados Experimentais

Com a finalidade de verificar os resultados, previstos teoricamente, um prototipo
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foi construido e testado em laboratério. O estégio de poténcia, esta representado na Fig.
2.31. Os parametros do protétipo sdo os mesmos da Fig.‘2.31.

Os resultados experimentais, estdo representados na Fig. 2.42a, para o indutor
ressonante linear e na Fig. 2.425, para o indutor ressonante n&o linear.

O comportamento previsto pelas simulagdes estd comprovado experimentalmente

e as observagdes feitas estédo validadas.

20-: 102 20-:
b 102
10-5 10
o-é 0
-10 | I T T | -10 T T r T M 1
200—_ 100 vo2.
] b2 t l
50— 50
0 l o L—"—"‘
-50-] AL LR A AL SR SOy T v T
0.00 0.05 0.10 0.15 . 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
. x10”4 x1074
(@) (b)
Fig. 2.42 Formas de onda da corrente e tensdo no diodo D, obtidas

experimentalmente, para |, = 10A e f = 100kHz.
(a) com indutor ressonante linear.

(b) com Indutor ressonante nao linear.
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2.9 Uma Nova Familia de Conversores ZVS-QRCs

A partir da anélise efetuada, o conceito de chave ressonante n&o linear modo

tensédo ¢ introduzido.As topologias estdo na Fig. 2.43.

G Q

1 _1
L&A =
D] LreDd A D _l_ LrCI)
N N

Cr T Cr

[
f
Fig. 2.43 Chaves ressonantes ndo linear modo tenséo

Através da substituicdo da chave ressonante linear modo tens&o, por uma chave

ressonante nao linear modo tensdo, uma nova familia de ZVS-QRCs ¢ obtida, e esta

representada na Fig. 2.44.
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Fig. 2.44 Familia dos Conversores quase-ressonantes com comutacéo sob
tensido nula, com indutor ressonante néo linear

—
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2.10 Conclusées

Verificou-se que a substituigdo do indutor ressonante linear por outro nao linear,

é uma técnica desejavel para reduzir a sobretensdo nos MOSFET, aumentar a faixa de

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

ressonantes com comutacao sob tensdo nula. A técnica foi proposta e discutida neste

capftulo. A partir dos resultados te6ricos e experimentais apresentados, pode-se concluir

que:

(@)

(b)

()

(d)

(e)

A inclusdo de um pequeno indutor saturado, ndo aumenta custo e peso
do conversor, pois ha uma redugdo significativa das perdas em

condugéo, propiciando uma redug¢éo do tamanho do dissipador.

A tenséo sobre o transistor pode tornar-se praticamente independente

da corrente de carga.

A tenséo de salda é praticamente independente da corrente de saida.

A faixa de carga pode ser aumentada.

A oscilag&o parasita entre a capacitancia de jungdo do diodo e o indutor

ressonante é bem reduzida.
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V) A eficiéncia é incrementada.

(9) O valor médio da corrente no diodo de roda livre € menor, podendo ser

usado um diodo com capacidade de corrente menor.

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

2. CONVERSOR BUCK ZVS-QRC 2.56



| CAPITULO 3

CONVERSOR BOOST QUASE RESSONANTE COM
COMUTACAO SOB TENSAO NULA

3.1 Introducéao

A analise do Conversor Boost ZVS-QRC com indutor ressonante linear ser4 feita
e comparada com a andlise para o n&o linear. O procedimento ser4 o mesmo utilizado
para o Conversor Buck, ou seja, estagios de funcionamento, estudo analitico e
caracter(sticas de saida para o Conversor Boost ZVS-QRC com indutor linear, e depois

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

3.2 Andlise do Conversor Boost ZVS-QRC com Indutor Ressonante

Linear

A Fig. 3.1, mostra as estruturas dos Conversores Boost ZVS-QRCs que seréao
analisadas. Para fins de analise, sera considerada uma fonte de corrente |, alimentando

uma fonte de tensdo V..

3. CONVERSOR BOOST ZVS QRC 3.1



3.2.1 Estdgios de Funcionamento

A primeira estrutura a ser analisada, esta representada na

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

- Primeiro estagio (0,%,) - Condugdo do MOSFET
Inicialmente o transistor esta conduzindo a corrente |. O capacitor esta

descarregado e a corrente em L, ¢ i, = . D, e D, estdo bloqueados.

- Segundo estagio (,,t,) - Carga linear do capacitor
O transistor € bloqueado e a corrente i, € instantdneamente desviada para o
capacitor. O capacitor se carrega linearmente com corrente |, até que v = V.. D; e D,

continuam bloqueados.

- Terceiro estagio (t,,t,) - Estagio ressonante
Quando a tens&@o no capacitor for igual a V,, o diodo D, fica polarizado

diretamente e entra em condug&o. Inicia-se o0 estagio ressonante.

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

Quando a tensao no capacitor se anular, o diodo D, é polarizédo diretamente e
assume a corrente i, até que esta se anule. O indutor se carrega linearmente com V,,
até assumir toda a corrente . Neste intervalo, o transistor entra em condugéo
assumindo a corrente ii. O diodo D, é bloqueado e tem-se o primeiro estagio

novamente.
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Fig. 3.1 Conversores Boost ZVS-QRCs com indutor ressonante linear
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Fig. 3.2 Estagios de funcionamento do Conversor Boost ZVS-QRC
(a) Condugao do MOSFET
(b) Carga linear do capacitor
(c) Estagio ressonante

(d) Carga linear do indutor
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Os estigios de funcionamento e as formas de onda principais estdo
representados nas Figs. 3.2 e 3.3, respetivamente.

A estrutura representada na Fig. 3.1b, possui os mesmos estdgios de
funcionamento da estrutura anaiisada, com pequenas diferengas nas formas de onda.

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

estrutura da Fig. 3.1b.

3.2.2 Estudo Analitico do Conversor Boost ZVS-QRC com Indutor Ressonante

Linear.

Este estudo analitico, € vélido para as duas estruturas da Fig. 3.1. Embora haja
alguma diferenca nas formas de onda, os resultados finais s&o iguais.
Sera feito o estudo analitico para o circuito da Fig. 3.1a, cujas formas de onda

estdo representadas na Fig. 3.3.

- Primeiro estagio (0,t,)

Este estagio é representado pelas seguintes equagdes:

iy =1, (3.1)

V,=0 (3:2)

- Segundo estagio (i,,t,)

As equagles deste estagio sao:
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Formas de onda principais do Conversor Boost ZVS-QRC com

Fig. 3.3

indutor ressonante linear.
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Fig. 3.4 Estagios de funcionamento do Conversor Boost ZVS-QRC

3. CONVERSOR BOOST ZVs QRC

(a) Conducao do MOSFET
(b) Carga linear do capacitor
(c) Estéagio ressonante

(d) Descarga linear do indutor
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Fig. 3.5

Formas de onda principais do Conversor Boost ZVS-QRC com

indutor ressonante linear
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Y (3.3)

Iy
Vo = —. (3.9)
c C,
para At, =t -ty ; Ve =V, , assim
V
At = 2.C, _ (3.5)
]
Fazendo:
M . (3.6)
Vo Cr vo

o é a corrente |, parametrizada. Reagrupando os termos na expressao (3.5),

tem-se:
1
Aty = (3.7)
a.w o
onde
1
w, = (3.8)
L.C,
- Terceiro estagio (t,,t,)
Este estagio fica representado por:
i, = heosw,t (3.9)
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l L
Ve =V, + |, E’.senmo.t (3.10)
r

para A, =t,-t, ;v =0 e i =, assim:

seno b, = -~ | L 1 (3.11)

—_
I\ C, o

,.At, esta no terceiro quadrante, situando-o no primeiro, obtém-se:

WAL =1 + arcsin-:: (3.12)

arcsin(1/a) esta no primeiro quadrante, assim:

.1
T + arcsin—
A, - « (3.13)
(00
Em At, i = 1,, logo
I1 = ,I .OOSmo.Afz (3'14)
ou
= -y Yet 1 (3.15)

Neste estagio ocorre o pico de tensdo sobre o transistor, e ele acontece para

ot = /2, assim:
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VDSp = V + /,. _r (3.16)

P o1+« (3.17)

- Quarto estagio (t,,T)

As expressoes abaixo representam este estagio:

Ve = 0 (3.18)
Vv,
i = 2.t + (3.19)
L Lr 1
Para At; =T -t,;i_=|;, logo:
L

o

Substituindo a expressao (3.15) na expressao (3.20), o intervalo At; fica sendo

determinado por:

At, = a + ya?-1 (3.21)
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3.2.3 cCaracteristicas de Safda do Conversor Boost ZVS-QRC com Indutor

Ressonante Linear

O procedimento para obtengdo da caracteristica de saida foi demonstrado no

~ Capftulo anterior para o Conversor Buck ZVS-QRC. Para o Conversor Boost ZVS-QRC,

é definida por:

b _ Vi (3.22)
li Vo
1
Vi = = [vat (3.23)
A partir da Fig. 3.3, a expressdo de V, fica sendo:
Al
- tAL+ AL (3.24)
vV, =V
I o T

Substituindo as expressodes (3.5), (3.13) e (3.21) na expresséo (3.24), tem-se:

v |
V,= —2 (-—1— + arcsinl + x + a1 + a) (3.25)
0, T\ 26 a

Substituindo a expressao (3.25) em (3.22), a caracteristica de salda encontrada

v, f (1 1 [2 4
o i : 2
2= L = __|—— + arcsin— + -1 3.26
IV, 21rfo(2a « Tve ’ a) 320
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As caracteristicas de salda e os ganhos estéticos, obtidos a partir da expressao
(3.26), estao graficamente representadas nas Fig.s 3.6 e 3.7.

A Fig. 3.8 mostra o pico de tens&o sobre o transistor, em funggo de o.

Este conversor possui "(;s mesmo problemas relatados para o Conversdr Buck

ZVS-QRC. Estes problemas podem ser notados a partir das Fig.s 3.6, 3.7 e 3.8, e sio:
- pico de tenséo sobre a chave;

- faixa de carga limitada;

- faixa de freqliéncia de chaveamento muito larga.

f£/f0=0.5

Fig. 3.6 Caracteristicas de saida do Boost ZVS-QRC com indutor

ressonante linear.
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Fig. 3.7 Ganhos estaticos tedricos do Boost ZVS-QRC com indutor

ressonante linear.

Vdspio—'

Vo

Fig. 3.8 Tensdo de pico sobre o MOSFET do Conversor Boost ZVS-QRC

com indutor ressonante linear
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3.3 Anadlise do Conversor Boost ZVS-QRC com Indutor Ressonante

Nao Linear

Os estagios de funcionamento sdo os mesmos do Conversor Boost ZVS-QRC
com indutor ressonante linear. A Unica diferenca é a satura¢do do indutor ressonante.
A analise sera feita, baseada nas expressdes (2.33) e (2.34), que para o

Conversor Boost ZVS-QRC s3o:

L =1L, pl <, | (3.27)
L2
L = ——‘;;‘i - A (3.28)
i

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

expressoes (3.29) e (3.30) para |, < l,, e pelas expressoes (3.31), (3.32) e (3.33) para

I, > 1,
oso _ 1 4 4 (3.29)

VO

y |
73 T:’f(.;; v arcsind o5 o /P a) (3.30)
L (3.31)
: VO CI‘

VDSP =1+ a, (3.32)

VO
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V f (1 1 )
-‘7: = . + arcsin— + m + Jag-1 + aa] | (3.33) .

2nf, |\ 2a, o,

A partir da definigéo da‘éxpresséo (2.41), as expressoes (3.30) e (3.33) podem

ser reescritas como:

A/ (3.34)
vV, 2nf,

Vi f

A (3.35)
V, 2af, ° ‘

Aplicando a técnica da regresséo linear, sobre as expressdes que definem K e

K, , obtém-se:
K = 1,9218.a + 3,8726 (3.36)
K, = 1,9218.a, + 3,8726 (3.37)
Logo a caracteristica de salda fica sendo:

Vi ¢

- (1,9218.« + 3,8726) p I, < I, (3.38)

V, 2af,

Vil 19218.0, - 38726) Pl 42 ] (3.39)

V, 2xf, é a

As caracteristicas do Conversor Boost ZVS-QRC com indutor ressonante nao

linear estao representados nas Figs. 3.9 e 3.10.
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Fig. 3.9 Tensdo de pico sobre o MOSFET do Conversor Boost ZVS-QRC
com indutor ressonante nao linear
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Fig. 3.10 Caracteristicas de saida teéricas do Boost ZVS-QRC com indutor

ressonante nao linear.
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3.4 Simulacées do Conversor Boost ZVS-QRC

Com a finalidade de ratificar a técnica proposta, algumas simulacdes foram
realizadas. O modelo de Jilles-Atherton [69], para o indutor nao linear, foi empregado nas
simulacdes. A estrutura simulada estd representada na Fig. 3.11, com os seguintes

parametros:

V, = 40V

L, = 6uH (linear)

L, = 6uH e |, = 4A (n&o linear)
C, =27nF

L =2.6- 10A

A Fig. 3.12, mostra os resultados da simulagéo para uma corrente de carga de
2.6A. Para este valor de corrente n&o ha sinais de saturagéo 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 6btidas por simulag&o para uma corrente
de carga de 10A. A saturagdo do indutor, para este valor de corrente, € visivel e o pico
de tenséo sobre o MOSFET & bem inferior ao valor que teria} se o indutor linear fosse
empregado. Para tornar mais claro as diferengas, com relagdo ao indutor linear, foi
realizada uma simulagio com o indutor linear e esta simulagao esté representada na Fig
2.15, superposta a simulagdo com o indutor ndo linear. Desta forma, as diferengas ficam

bem mais evidentes.
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Fig. 3.11 Conversor Boost ZVS-QRC utilizado nas simulacoes
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Fig. 3.12 Simulagdo do conversor Boost ZVS-QRC, com indutor ressonante

nao linear, para |, = 2.6A e f = 100kHz.
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Fig. 3.13 Simulagdo do conversor Boost ZVS-QRC, com indutor ressonante

néo linear, paral, = 10A e f = 100kHz.
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Fig. 3.14 Comparacgido por simulagio do conversor Boost ZVS-QRC com
indutor ressonante ndo linear e com o linear, para I, =10A e

f = 100kHz.
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3.5 Conclusbes

A substituigao do indutpr ressonante linear, por outro nao linear, € uma técnica
desejavel também para o Conversor Boost ZVS-QRC. A redugdo da sobretens&io no
MOSFET e o aumento da faixa de carga do Conversor Boost ZVS-QRC, foram
alcangados com o indutor ressonante néo linear.

| A técnica foi proposta e discutida neste capftulo. O estudo analitico do Conversor -
Boost ZVS-QRC, com o indutor ressbnante linear e depois com o n&o linear, foram
apresentados. As caracteristicas de saida foram obtidas e comparadas as suas principais
diferengas.

Os resultados da simulagédo, ratificam o estudo te6rico apresentado e mostram

as vantagens que esta técnica oferece.
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| CAPITULO 4

CONVERSOR BUCK-BOOST QUASE RESSONANTE
COM COMUTAGAO SOB TENSAO NULA

4.1 Introducéao

Inicialmente sera feita a analise do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com indutor
ressonante linear. Os estagios , de funcionamento, 0 estudo analitico e as caracteristicas
de salda seguirdo os procedimentos anteriores. A andlise com o indutor ressonante nao
linear, também sera feita e comparada com a anélise com o indutor ressonante néo

linear.

4.2 Anadlise do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com Indutor

Ressonante Linear

Estao representadas na Fig. 4.1 duas variagbes topolégicas do Conversor
Buck-Boost ZVS-QRC. Outras variagbes topolégicas podem ser encontradas na

referéncia [10].
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Fig. 4.1 Conversores Buck-Boost ZVS-QRCs com indutor ressonante linear

42.1 Estdgios de Funcionamento

O indutor L serd considerado uma fonte de corrente constante |, como
representado na Fig. 4.2 e seus estagios de funcionamento s&o os seguintes, para o

circuito da Fig. 4.1a.

cr
D
L D2
Y Y e
Li1
Ey T [l:] I EE
Fig. 4.2 Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com Indutor ressonante linear
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- Primeiro estagio (0,t,) - Condugdo do MOSFET
Inicialmente o transistor esta conduzindo a corrente | A corrente no indutor é

i = | e o0 capacitor esta descarregado. D, e D, estéo 'bloqueados.

- Segundo estégio (t,t,) - Carga linear do capacitor -
Quando o transistor é bloqueado, a corrente ii é desviada para o capacitor. O

capacitor se carrega linearmente com | até que v = E, + E,.

- Terceiro estagio (t,,t,) - Estagio ressonante
Quando a tensdo nos terminais do capacitor foriguala E, + E,, o diodo D,

é polarizado diretamente e entra em condugé&o, dando infcio ao estagio ressonante.

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

Quando a tenséo sobre o capacitor se anular, o diodo D, entra em condugdo. O
indutor se carrega linearmente com E, + E,. Nesta etapa o transistor entra em condugéo,
assumindo a corrente i,. Quando i_= |, tem-se o primeiro estagio novamehte. Os
estégios de funcionamento e as formas de onda principais encontram-se representadas
na Figs. 4.3 e 4.4, respetivamente. |

Os estagios de funcionamento da Fig. 4.1b sdo os mesmos da estrutura
analisada, com algumas diferengas 'nas formas de onda da tensao sobre o capacitor
e a corrente no transistor. Os estagios de funcionamento e as formas de onda principais,

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

com indutor ressonante linear.
(a) Conducao do MOSFET
(b) Carga linear do capacitor
(c) Estagio ressc;nante

(d) Carga linear do Indutor.
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Formas de onda principais do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC,

com indutor ressonante linear
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Fig. 4.5 Estagios de funcionamento do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC
com Indutor ressonante linear
(a) Conducao do MOSFET
(b) Carga linear do capacitor
(c) Estagio ressonante

(d) Carga linear do indutor
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Formas de onda principais do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com

Fig. 4.6

Indutor ressonante linear
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4.2.2 Estudo Analftico do Conversor Buck-Boost ZVS-ORC com Indutor

Ressonante Linear.

O estudo, que sera feito;‘é vélido para as duas estruturas representadas na Fig.

4.1. O circuito da Fig. 4.1a sera utilizado para o estudo.

- Primeiro estagio (0,t,) -
Representado por:

i =1 (4.1)

Ve = 0 (a.2)

-Segundo estagio (1,.t;)

As equagdes para este estagio sio:

i =1 (4.3)
Ve = .t a.9)
Cf
paraAt, =t -t,; vo=E,+E,, logo:
E, +
At = _l_é,c (4.5)

I r

Fazendo
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= w,l, = Y s
P E,+E 77 E+EN\C
tem-se
At =
w,p
-Terceiro estagio (t,,t,)
Representado pelas seguintes equagbes:
Ip = lcosw t

L
ve = (E, + E) + 1 lE’.senmot
r

para At, = t, - t,, @ tens&o sobre o capacitor € v, = 0, assim:

senmoA[z = _El_t__@
L
]| =
\ G

(4.6)

(4.7)

- (4.8)

(4.9)

(4.10)

Onde w,At, estd no terceiro quadrante. Referindo w,At, para o primeiro

quadrante, tem-se:

w AL = arcsin% + 1
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Com arcsin(1/B) no primeiro quadrante. Evidenciando At,:
axrcsinl + T
B (4.12)

AL -

W,

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

Lf
VDSp =(E + E) + LJ—E‘, | (4.13)

Reescrevendo na forma normalizada:

pela expressao (4.13).

Vmp
—_— 1 + 4.14
E -6 P ®19

Quando t = At,, a corrente no indutor é:

L, = Loosw Al (4.15)

Substituindo a expressao (4.11) na expressdo (4.15)

AL i (4.16)
p

- Quarto estagio (t,,T)

Neste intervalo de tempo tem-se:
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ve =0 (4.17)

=B B,

i - A (4.18)

r

Para At, = T - t,, a corrente no indutor é igual a I, assim:

I+l
E + E

At = Lr  (4.19)

Substituindo a express&o (4.15) na express&o (4.19), este intervalo de tempo

fica determinado por:

AL - B+VB%-1 (4.20)

4.2.3 Caracterfsticas de Safda do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com Indutor

Ressonante Linear

As caracteristicas de salda s&o obtidas fazendo a poténcia de safda igual a de

entrada.
P1 = E1-I1 (4‘21)
P, = E.l, (4.22)
‘Assim, pela igualdade tem-se:
£_h (4.23)
E b
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onde

I, = Corrente média na fonte E,

l, = Corrente média na fonte E,

Os célculos de |, e |, s&o realizados a partir das formas de onda da Fig. 4.4 e

as expressbes que representam estas correntes estdo mostradas pelas expressbes

(4.24) e (4.25).

ﬁ= R A O T + 21 + 4.24
; 1 2nfo'(2p arcsmB T+ Vpe-1 B) | (4.24)
12. = f —.]—- -+ i _.1_ + + 2._ + 425
] "fo'{ 8 arcsmB n o+ {p2-1 [3) (4.25)

A partir das equagdes (4.23), (4.24) e (4.25) obtém-se:

f _ ks
E,  2xf, (4.26)
E KB
onde:
KB - 7215 o B+ arcsin% VBT (4.27)

As caracteristicas de saida e os ganhos estéaticos, obtidos a partir da expresséo

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

A Fig. 4.9 mostra a tens@o de pico sobre o transistor, em fungéo de B.

Os problemas mencionados nos outros conversores, também estio presente

neste conversor.
4.12
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I f/f0=0.1

Fig. 4.7 Caracteristicas de saida tedricas do Conversor Buck-Boost

ZVS-QRC com indutor ressonante linear.

g2 107
Eq

f/fa

Fig. 4.8 Ganhos estaticos tedricos do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com

indutor ressonante linear.
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Fig. 4.9 Tensdo de pico sobre o MOSFET do Conversor Buck-Boost

ZVS-QRC com indutor ressonante linear.

4.3 Anédlise do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com Indutor

Ressonante Nao Linear

O Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com indutor ressonante nZo linear, possui -
os mesmos estagios de funcionamento do conversor com o indutor ressonante linear.
O estudo sera feito baseado nas expressdes (2.33) e (2.34), que para o

Conversor Buck-Boost ZVS-QRC s&o:

(4.28)
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o121,

(4.29)

(4.30)

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

expressoes (4.31) e (4.32).

onde:

va

KB&,=2.:3 +Ba+arcsinpl+n+\/p§+1
) a

A méaxima tens&o de pico sobre o MOSFET fica limitada por 8,.

das expressbes (3.36) e (3.37) pode-se reescrever KB como:

4. CONVERSOR BUCK-BOOSTY ZVS-QRC

(4.31)

(4.32)

(4.33)

A partir

4.15



KB = 1,9218.p + 3,8726 pl 1<, (4.34)

KB, = 1,9218., + 3,8726 po1s, (4.35)

As caracteristicas do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com indutor ressonante
nao linear, estdo representadas nas Figs. 4.10 e 4.11. As conclusdes sao as mesmas

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

vdsp 107
E1+E2
8__.
6_.
4—
o] Yy
0 T T T T T I T T T ]
) 2 4 6 8 10
)
Fig. 4.10 Tensdo de pico sobre o MOSFET do Conversor Buck-Boost

ZVS-QRC com Indutor ressonante nao linear.
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Fig. 4.11 Caracteristicas de saida do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC com

indutor ressonante nio linear.

4.4 Simulagées do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC

Com a finalidade de confirmar a técnica proposta, algumas simulagdes foram
realizadas. O modelo empregado nas simulagdes, para o indutor ressonante nao linear,
foi 0 modelo de Jiles-Atherton [69]. A estruturg simulada esta representada na Fig. 4.12.
A simulagao do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC, com o indutor ressonante linear, foi
realizada com a finalidade de comparar as técnicas.

Os parametros empregados na simulagdo sdo os seguintes:
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E, = 20V

E, = 20V

I =10A

L =6,0uHel, = 4A (indutor nao linear)
L, = 6,0uH (indutor linear)

C, = 27nF

f = 100kHz

Cr
D
Lr D2
Y N
1wl N

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

Na Fig. 4.13 est&o representadas as simulagdes para 0 Conversor Buck-Boost
ZVS-QRC, com o indutor ressonante nao linear e com o indutor linear.
As simulagbes confirmam a técnica proposta, ratificando o estudo teérico

apresentado.
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Fig. 4.13 Simulacées do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC, com indutor

ressonante nao linear e com o indutor linear.

4.5 Conclusées

A técnica da utilizagdo do indutor ressonante n&o linear, em substituicdo ao
indutor linear, no Conversor Buck-Boost ZVS-QRC, mostrou-se desejavel. A redugéo da
sobretensdo no MOSFET e o aumento da faixa de carga foram alcangados.

A técnica foi proposta e discutida neste capitulo. O estudo analitico do Conversor
Buck-Boost ZVS-QRC, com o indutor ressonante linear e depois com o n&o linear, foram
apresentados. As caracteristicas de safda foram obtidas, e comparadas as suas
principais diferengas.

Os resultados das simulagoes ratificam o estudo teérico apresentado e mostram

as vantagens que esta técnica oferece.
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CAPITULO 5

CONVERSOR CUK QUASE RESSONANTE COM
COMUTACAO SOB TENSAO NULA

5.1 Introducao

Neste Capitulo o Conversor Cik ZVS-QRC sera analisado. Os estagios de
funcionamento, o estudo analitico e as caracteristicas de saida serdo obtidos para o
Conversor Cuk ZVS-QRC com indutor ressonante linear e posteriormente o estudo do

comportamento do conversor, com o indutor ressonante n&o linear, sera apresentado.

5.2 Analise do Conversor Ciik ZVS-QRC com Indutor Ressonante

Linear.

Os conversores Cik a serem abordados estéo representados na Fig. 5.1. Para
fins de analise, sera considerado uma fonte de corrente |, alimentando uma fonte de

corrente 1,. O capacitor C sera considerado como uma fonte de tensio E.
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5.2.1 Estdgios de Funcionamento

- Primeiro estagio (0,1, - Conducdao do MOSFET
Inicialmente o transistor esta conduzindo a corrente I, + I,. O capacitor esta

descarregado e a corrente no indutor éi =1, + |,. D, e D, estdo bloqueados.

- Segundo estagio (t,,t,) - Carga linear do capacitor
Quando o transistor é bloqueado, acorrente i, € desviada instantaneamente para
o capacitor. O capacitor carrega-se linearmente com a corrente I, + 1,, até que v, = E.

D, e D, continuam bloqueados.

- Terceiro estagio (t,.t,) - Estagio ressonante
Quando a tensdo nos terminais do capacitor for igual a E, o diodo D, fica

polarizado diretamente e entra em condug&o. Inicia-se o estagio ressonante.

- Quarto estagio (t,,T) - Carga linear do indutor
| A tensd@o nos terminais do capacitor se anula, e o diodo D, fica polarizado
diretamente e assume a corrente i, até que esta se anule. O indutor carrega-se
linearmente com a tensao E, até assumir a corrente |, + |,. Neste intervalo de tempo,
o transistor € habilitado e entra em condug&o assumindo a corrente |, + I,. O diodo
D, é bloqueado e tem-se o primeiro estagio novamente.
As Figs. 5.2 e 5.3 mostram os estagios de funcionamento e as principais formas de

onda, para o circuito da Fig. 5.1a.
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Fig. 5.1 Conversores Ciik ZVS-QRCs com indutor ressonante linear

(ad (bd

I1 Lr I2

=P dd

Fig. 5.2 Estagios de funcionamento do Conversor Ciik ZVS-QRC
(a) Condug¢ao do MOSFET
(b) Carga linear do capacitor
(c) Estagio ressonante

(d) Carga linear do indutor
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Formas de onda principais do Conversor Citk ZVS-QRC com indutor

Fig. 5.3

ressonante linear.

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

formas de onda.

(c)

] e
el -

T no H b1 cr DzSZIe[T] T no H b1 cr £
]FT o5 T
-~ )
. =

! ajH o] e DE! [T:I [T:I o Ho1] o DE!
’k‘:l T ’h T

d>

Fig. 5.4 Estdgios de funcionamento do Conversor Cilkk ZVS-QRC com
indutor ressonante linear.

(a) Conducao do MOSFET

(b) Carga linear do capacitor

(c) Estagio ressonante

(d) Carga linear do indutor

5.5

5. CONVERSOR CUN IVS-QRC



5.2.2 Estudo Analitico do Conversor Clik ZVS-QRC com Indutor Ressonante

linear.

Sera efetuado 0 estudo da estrutura representada na Fig.5.1a, e os resultados

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

- Primeiro estagio (0,t,)

ip=h+ b
Ve =0
- Segundo estagio (tot,)
Representado por:
ip =4+
L+ |
Ve = - ; 2

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

igual a E, logo:

fazendo:
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y-arh E (5.6)
E \C,

A definigéo de y € a mesma utilizada para o € B, mudando apenas a tens&o ou

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

At = (5.7)
Y.@,
onde:
w, = — 5 8j
o LrCr .
- Terceiro estagio (t,,t,)
Este estagio é representado pelas seguintes expressoes:
ip = (, + L).coswt (5.9)

' L
Ve = (h + b). -bi.sinmot + E (5.10)
r

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

C
sinw AL, = ——E | 2. 1 (5.11)
Il + I2 r Y
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O angulo wAt, esta no terceiro quadrante. Referindo o seu valor ao primeiro,

tem-se:
‘WAL = arcsin% + T (5.12)
ou
arcsinl + =
AL, - y (5.13)
w

o

O valor do angulo arcsin(1/y) esta referido ao primeiro quadrante. O valor da

corrente i, no final deste intervalo é:

L = (I, + L).cosw At | (5.14)

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

L= -+ =1 (5.15)
Y

Neste estagio ocorre o pico de tens&o sobre o transistor, dado por:
Ve, = E + (l + b). | - (5.16)
p 1 2 Cr

Vasp = 1+ (5.17)

Ou na forma parametrizada

5. CONVERSOR COK ZVS-ORT 5.8



- Quarto estagio (t,,T)

As seguintes expressdes representam este estagio:

i, = f-.t ! (5.18)
r
Ve =0 | (5.19)

Para At; = T - t,, a corrente no indutor é igual4a l, + I, logo:

(5.20)

mld=

Aty = (h + 1, -k

Substituindo a expresséo (5.15) em (5.20), At, fica determinado por:

A =YVt 1 R CE1)

W,

5.2.3 Caracteristicas de Saida do Conversor Ciik ZVS-QRC com Indutor

Ressonante Linear.

O procedimento para a obtengao das caracteristicas de safda, foi demonstrado
no Capftulo 5 para o Conversor Buck-Boost ZVS-QRC. Para o Conversor Cuk ZVS-QRC,

é definida por:

1]

(5.22)

m|m
N\ l_‘\
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Os célculos de E, e E,, sdo dados pelas expressbes - (5.23) e (5.24) e

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

,
1
E1 = 7_.{91.dt . (5‘23)
1 T
B=3 { e,.dt | (5.24)

Os resultados destas integrais estao nas expressdes (5.25)

e (5.26).
E, f (1 .1 5
— = | — arcsin— - 5.25
E 21cfo(2y+Y+ y v 1] (5.25)
E.
_E__z_ =1 - 21:fo( —2—1:; +y + al’CSin% + T+ -Y2 -1 J (5.26)

Substituindo as expressodes (5.25) e (5.26) em (5.22), a caracteristica de saida

fica sendo:
f
- KC
E ) 2xf, (5.27)
onde:
KC = -:—21— +y +arcsin1 + 1 oHy? -1 (5.28)
Y Y
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Aplicando a tecnica da regressdo linear, a expressdo (5.28) pode ser

representada por:

KC = 1,9218.y + 3,8726 (5.29)

As caracteristicas de saida e os ganhos estaticos, obtidos a pértir da expresséo
(5.27), estao representados através das Figs. 5.6 e 5.7. A tens&o de pico sobre o

transistor esta representada na Fig. 5.8.

gz 1077- .
'ﬁ f/fo=0.1

Fig. 5.6 Caracteristicas de saida do Conversor Ciik ZVS-QRC com indutor

ressonante linear.
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1.0
f/fo

Fig. 5.7 Ganhos estaticos do Conversor Ciik ZVS-QRC com indutor linear.

vasp 107
E1+E2
8 —
6._
4
2
o 1 I L] I 1 I 1 [ ¥ |
0 2 4 6 8 10
Y
Fig. 5.8 Tensdo de pico sobre o MOSFET do Conversor Cilk ZVS-QRC com

o indutor ressonante linear
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Os problemas detectados nos outros Conversores ressonantes também estéo

presentes neste conversor.

5.3 Analise do Conver'sbr Ciik ZVS-QRC com Indutor Ressonante

Nao Linear.

Os estagios de funcionamento sao os mesmos deste conversor com o indutor
ressonante linear. A saturagdo do indutor é a diferénga.
O estudo sera feito baseado nas expressdes (2.33) e (2.34), que para o

Conversor Cok ZVS-QRC séo:

L =L, oL h<l, (5.30)
2
L - _tola oL b, (5.31)
(I1 * 12)2

yo= 2L (5.32)
® EN\C

O comportamento do Conversor Cuk ZVS-QRC ¢ definido, para (I, + 1) > |,

pelas expressodes (5.33) e (5.34).

I ke,
2nf, (5.33)

KC,

a

EZ
E,
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L2 -1y, (5.34)

onde

KC, = 21 + Yg * arcsin - + 1 + \/yi -1
Ya Y

a

ou
KC, = 1,9218.y, + 3,8726 (5.36)

As caracteristicas do Conversor Cik ZVS-QRC com indutor ressonante n&o
linear, estao representadas nas Figs. 5.8 e 5.9. As conclusdes para este conversor, com
indutor ressonante n&o linear, s&o os mesmas obtidos para os outros conversores com

indutor ressonante n&o linear ja estudados.

vdsp 10—
Ef1+E2

o 2 o+ & & 4
Y
Fig. 5.8 Tenséo de pico sobre o MOSFET do Conversor Ciik ZVS-QRC com

indutor ressonante nido linear.
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1 =0.4
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0 4 6 8 10
Y
Fig. 5.9 Caracteristicas de saida do Conversor Ciik ZVS-QRC com indutor

ressonante nao linear.

5.4 Simulagées do Conversor Ciik ZVS-QRC

Com a finalidade de confirmar a técnica proposta, algumas simulagdes foram
realizadas. O modelo empregado nas simulagdes, para com o indutor ressonante nio
linear, foi 0 modelo de Jiles-Atherton [69]. A estrutura simulada esté representada na Fig.
5.10. A simulagdo do Conversor Buck-Boost ZVS-QRC, o indutor ressonante linear, foi

realizada com a finalidade de comparar as técnicas.
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Os parametros empregados na simulagdo, sdo os seguintes:

l, = 5A
l, = 5A
E =40V

L, = 6,0pH e |, = 4A (indutor n3o linear)

L, = 6,0uH (indutor linear)

C, =27nF
f = 100kHz
hll |
- Lr C ' _
I1 By Iz
€1 T T €2
Q *—l  pi1| cr N
' ‘o M ==
- R AN +
Fig. 5.10 Conversor Cilk ZVS-QRC, empregado nas simulacdes

Na Fig. 5.11 est&o representadas as simulagbes para o Conversor Clk ZVS-
QRC, com o indutor ressonante nao linear e com o indutor linear.
As simulagdes confirmam a técnica proposta, ratificando o estudo teérico

apresentado.
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Fig..5.11 Simulagdes do Conversor Ciik ZVS-QRC, com indutor ressonante

nao linear e com o indutor linear.
5.5 Conclusébes

A substitui¢do do indutor ressonante linear, por outro nao linear, € uma técnica
desejavel também para o Conversor Cuk ZVS-QRC. A redugédo da sobretensio no
MOSFET, o aumento da faixa de carga e a redugdo da faixa da freqiéncia de
chaveamento, do Conversor Citk ZVS-QRC, foram alcangados com o indutor ressonante
n&o linear.

A técnica foi proposta e discutida neste capitulo. O estudo analitico do Conversor
Cuk ZVS-QRC, com o indutor ressonante linear e depois com o ndo linear, foram
apresentados. As caracteristicas de saida foram obtidas e comparadas és suas principais

diferengas.
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CAPITULO 6

CONVERSOR EM MEIA PONTE QUASE RESSONANTE
COM COMUTAGAO SOB TENSAO NULA

6.1 Introducao

O Conversor HB-ZVS-QRC ("Half-Bridge Zero-Voltage-Switched Quasi-Ressonant
Converter") sera analisado. Os estagios de funcionamento, as formas de onda e as
caracteristicas de salda serdo apresentadas, para o Conversor HB-ZVS-QRC, com
indutor ressonante linear. O comportamento com o indutor ressonante nio linear sera

considerado.

6.2 Andlise do Conversor HB-ZVS-QRC com Indutor Ressonante

Linear

Nas topologias de conversores que empregam multiplas chaves, tais como
Pﬁsh-Pull, ponte completa (FB) e meia ponte (HB), a tensdo sobre o transistor &
automaticamente grampeada pela condugdo de sua chave complementar, evitando a
sobretensdo elevada no transistor [21,23,25]. Uma das dificuldades encontrada nos

outros conversores é amenizada no Conversor HB-ZVS-QRC. As limitagoes para
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Conversor o HB-ZVS-QRC sao a faixa de carga limitada e a faixa de operagdo da
frequéncia de chaveamento muito larga. A Fig. 6.1 mostra a estrutura do Conversor HB-

ZVS-QRC a ser analisada.

I—J - C1=C2=Cr
vi Di| ¢1
= b—'“—- - _
Q1 Io
e D3
-
~ §
LYY\ M
!}- [ ]
21 D4
T  pz2| cz2| L N
S
62 '
Fig. 6.1 Conversor HB-ZVS-QRC com indutor ressonante linear

6.2.1 Estdgios de Funcionamento

- Primeiro estagio (0,t;) - Condugdo do MOSFET
O transistor Q, conduz a corrente de carga, refletida ao primério. O capacitor C,
esta descarregado e o capacitor C, esta carregado com tenséo V,. A corrente em L, é

igual a I/N. O diodo D, esta bloqueado e Dy conduz a corrente de carga.

- Segundo estagio (t,t,) - Carga linear do capacitor
O transistor Q, € bloqueado, a corrente é desviada instantdneamente para o
capacitor C,. O capacitor C, se carrega linearmente com I /N, enquanto o capacitor C,

descarrega-se linearmente. A corrente de carga ainda flui pelo diodo D,.
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- Terceiro estagio (,,t,) - Estagio ressonante

Quando a tensido nos terminais do capacitor for igual a V/2, o enrolamento
priméario do transformador torna-se negativo e o diodo D, comega a conduzir. Para
manter a corrente de carga constante, os diodos D, e D, conduzem simultaneamente e
o secundario do transformador é curto-circuitado, como pode ser visto na Fig. 6.2¢c. O

indutor L, forma junto com C, e C,, um circuito ressonante série.

- Quarto estagio (t,,T/2) - Descarga linear do indutor

Quando a tensao v, torna-se zero, o diodo D, inicia sua condug¢do. Uma tenséo
constante -V/2 é aplicada sobre o indutor e a sua corrente decresce linearmente. A
corrente no indutor se anula, fazendo D, abrir. O transistor Q,, que ja estava habilitado,
assume a partir de t, corrente primaria negativa. Quando a corrente no indutor for igual
a -I/N, isto indica que a corrente de carga foi completamente comutada de D, para D,.
Assim, o transistor Q, conduz a corrente de carga referida ao primario, e o diodo D, a
corrente de carga no secundéfio. Os estagios de funcionamento estdo representados

na Fig. 6.2, e as formas de onda na Fig. 6.3.
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Fig. 6.2 Estagios de funcionamento do Conversor HB-ZVS-QRC
(a) Conducao do MOSFET
(b) Carga linear do capacitor
(c) Estagio ressonante

(d) Descarga linear do indutor
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VC 14

Fig. 6.3 Formas de onda do Conversor HB-ZVS-QRC com indutor

ressonante linear
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6.2.2 Estudo Analftico do Conversor HB-ZVS-QRC com Indutor

Linear

- Primeiro estagio (0,t,)
i =1,

VC1=O

onde:

I, = corrente de carga refletida ao primario(l,/N)

- Segundo estagio (t,.t,)

Este estagio fica representado por:

iy = Iycoswt

onde:

C=C=0C

Ressonante

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

Para At, = t, - t,, a tensédo sobre o capacitor é igual a Vy/2, assim:

v‘|'\>|S

At

Lembrando que:
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/
o = -Vo.(.)o.L, (6.6)
I
Para o Conversor HB-ZVS-QRC, o « fica:
/
= _P
o = ‘7[.(00.[., B | (6-7)
2
onde:
1 .
W, = (6.8)
° [LC,
logo a expressao (6.7) fica:
/ L
= —g. r
« V,\ 2.C, (6.9)
2
Substituindo a expressao (6.9) em (6.5), tem-se:
Al = 1
= (6.10)
a.wo
- Terceiro estagio (t,,t,)
As expressoOes para este estagio ressonante, sdo as seguintes:
iy = lycosw,t (6.11)
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Vi o 6.12
Ve, = 5 * Ly 2.Cr.smm,,t (6.12)
Para At = t, - t,, a tensdo em C, é igual a V,, logo
Vi
, 2 1

sinw A, = —— = 2 (6.13)

Lr

Iy
\ 2.C,

Neste caso w,At, esta no primeiro quadrante. A corrente no indutor, no final deste

intervalo é:

ly = I,cosw AL, (6.14)

A expressao para o calculo de At, fica sendo:

. 1
arcsin—
AL, - o (6.15)
mo
Desta forma a corrente |, é expressa por:
a? - 1
l, = Ip. (6.16)

- Quarto estagio (t,,T/2)

Representado por:
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Vi
2 (6.17)
Lf
ve, = Y, (6.18)

Para At; = T - t,, a corrente no indutor sera igual a -l,, assim:

L+
=P 1
AL b (6.19)
2
Substituindo as expressbes (6.9) e (6.14) em (6.19), tem-se:
Ay - &yt o1 (6.20)

Wy

6.2.3 Caracterfsticas de Sailda do Conversor HB-ZVS-QRC com Indutor

Ressonante Linear

A caracteristica de saida do HB-ZVS-QRC fica sendo definida por:

o~

l; :
T 6.21
I, (6.21)

2=

O célculo de V, ¢ dado por:
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v V
Vo= oN . i N . (822)
° 2.T T

At,.

Substituindo a expressép (6.22) em (6.21), obtém-se:

AL, At + AL
o __2 (6.23)
v T

Substituindo as expressodes (6.10), (6.15) e (6.20) em (6.23), a caracteristica de

saida fica expressa por:

Vo _ f (1 1 2
=1 2-“-fo.(ﬂ + arcsm; +yat -1+ a) (6.24)

2l<

As caracteristicas de saida e os ganhos estaticos, obtidos a partir da expressao
(6.24) estao representados graficamente nas Figs. 6.4 e 6.5.

A tens&o de pico sobre o transistor, para o Conversor HB-ZVS-QRC, ¢é limitada
em V, devido a entrada em condugao 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 ¢ limitada. A faixa de freqiéncia de chaveamento
também é muito larga. A méaxima tenséo de pico sobre o transistor é limitada em V,. A
relagdo de transformagéo atua na faixa de carga e- na eficiéncia do Conversor HB-ZVS-
QRC. Se N for menor, as perdas em condugdo do transistor aumentam e a faixa de
carga é estreitada. Uma induténcia ressonante grande € necessaria para garantir a
comutagdo sob tensdo nula com carga leve, desta forma o Conversor HB-ZVS-QRC

opera com a freqiiéncia de ressonéncia mais baixa.

6. CONVERSOR HB-ZVS-QRC 6.10



Fig. 6.4 Caracteristicas de saida do Conversor HB-ZVS-QRC com indutor

ressonante linear

Fig. 6.5 Ganhos estdticos do Conversor HB-ZVS-QRC com Indutor

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

Ressonante Linear, em 1MHz

Para uma verificagéao exberimental, com indutor ressonante linear, um protétipo
foi montado e testado em laboratorio. O diagrama do estagio de poténcia esta
representado na Fig. 6.6.

Os parametros do protétipo sdo os seguintes:

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

C,,C, - Capacitancia de jungdo do IRF 830, C,,, = 100pF em 25V

G - 0,27uF/250V polipropileno

L, - 18uH

D;,D, - MBR 1545 (Motorola)

L - 60pH

C - 220uF/250V (Série HFC da ICOTRON)
R - 0,1 - 5,0Q

Vv, - 200V

n=NJ/N, =10

As caracteristicas de saida do Conversor HB-ZVS-QRC com indutor ressonante
linear, obtidas experimentalmente, estdo representados na Fig. 6.7, para diferentes

valores da freqiéncia de chaveamento.
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Fig. 6.6 Conversor HB-ZVS-QRC com indutor ressonante linear
VolV)
9 e
N

7 ( BN \\

d «
6 A \§

N N

0 + 2 3 & S 6 1 8 9 10 IolA}

Fig. 6.7 Caracteristicas de safda experimentais do Conversor HB-ZVS-QRC,
com os seguintes valores de freqiliéncia de chaveamento: (a)

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

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

chaveamento, sdo mostradas nas Figs. 6.8,6.9e 6.10. A corrente de carga minima, para

garantir as propriedades da técnica ZVS foi de |y, = 4A. Os resultados experimentais

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

linear.

i, - 0,5A/div
Vps - 100V/div
tempo - 500ns/div

Fig. 6.8 Formas de onda experimentais para o Conversor HB-ZVS-QRC

com

6. CONVERSOR HB-ZVS-QRC

indutor linear, com f=500KHz; 1, = 12A;V, = 4,0V.
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i, - 0,5A/div
Vs - 100V/div
tempo - 200ns/div

Fig. 6.9 Formas de onda experimentais para o Conversor HB-ZVS-QRC com

indutor linear, com f = 750KHz; I, = 10,50A; V, = 2,9V.

i, - 0,5A/div . ]
Vps - 100V/div -
tempo - 200ns/div |

FREG =~ $.¢

Fig. 6.10 Formas de onda experimentais para o Conversor HB-ZVS-QRC com

indutor linear, com f = 1,0MHz; |, = 7,8A; V, = 2,5V.
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6.3 Analise do Conversor HB-ZVS-QRC com Indutor Ressonante

Nao Linear

Os estagios de funcionamento s&o os mesmos do Conversor HB-ZVS-QRC com

o indutor ressonante linear.

As expressbes que representam o comportamento do indutor ressonante como

funcao da corrente, para o Conversor HB-ZVS-QRC sao:

L =1L, o<, (6.25)
12
L=L,— Pz, (6.26)
IP
Substituindo a expresséo (6.26) em (6.9), obtém-se:
I& Lf
aa = -T/;' 2-0’, (6-27)
2

6.3.1 Caracteristicas de Saida do conversor HB-ZVS-QRC, com o Indutor

Ressonante Nao Linear

As caracteristicas de salda para o Conversor HB-ZVS-QRC ficam definidas pela

expressao (6.28), para |, < I, e pela express&o (6.29), para |, 2 |,

6.16
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V, 1 inL + /o2 -1
° _q - f(_..._+arcsm—+ a2—1+°l)‘ (6.28)

v 2.n.f,\2.a o
2N
V°=1~ f. 1 +arcsinl+\/a2—1+a
2.n.f,| 2.0, a, e a (6.29)

As caracteristicas de safda tedricas para o Conversor HB-ZVS-QRC com indutor

ressonante ndo linear, obtidas das expressdes (6.28) e (6.29), estdo representados na

Fig. 6.11.
1.0 -
Vi\/lgN ~_ f/f0=0.1 .
177 U =0.2
0.8 N =0.3
% oy
. =0.5
0.6 \
. =0.8
0.4__ o . . . .
0.2
00— T T T T T
0 2 4 6 8 10
a

Fig. 6.11 Caracteristicas de saida teéricas para o Conversor HB-ZVS-QRC

com indutor ressonante nao linear.
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6.3.2 O Conversor HB-ZVS-QRC, com Indutor Ressonante Ndo Linear em 1MHz

»As capacitdncias ressonantes, s@o as capacitdncias de salda dos
MOSFETs(C,,,). Para os MOSFETS disponiveis, C,,, esta na faixa de 35-500pF({em Vg
= 25V), com valores menores correspondentes a MOSFETs de alta tensdo (> 200V) e,
consequentemente, com uma Ry, relativamente alta [23]. Uma fre_qUéncia ressonante
muito grande, requer uma capacitancia ressonante muito pequena. Como a capacitancia
ressonante é a capacitancia de saida do MOSFET, as escolhas para o valor de C sdo
limitadas. Assim, o projeto do indutor ressonante néo linear fica preso ao valor de C.

Outra dificuldade, é que este conversor trabalha com correntes baixas no
primario, ou seja, o indutor ressonante n&o linear, deve saturar com uma corrente muito
baixa. Para que isto ocorra, o numero de espiras deve ser muito grande, e
conseqientemente seu valor também sera muito grande. Assim a freqliéncia ressonante
fica baixa, pois ndo se pode alterar o valor do capacitor ressonante, implicando em uma
operagéo do Conversor HB-ZVS-QRC, com uma freqiéncia de chaveamento menor.
Deve-se considerar que, uma indutancia ressonante muito grande, operando em alta
freqhéncia, resulta em uma impedancia extremamente alta, comportando-se como um
circuito aberto, ndo permitindo a transferéncia de poténcia para a carga. Estas
consideragbes s&o validas para o nacleo utilizado (E20 material IP6 Thornton).

As maiores limitagOes para a operagdo do HB-ZVS-QRC, com indutor ressonante

nao linear em 1MHz, sdo os seguintes:

- O indutor ressonante nao linear, trabalha com uma excursdo de fluxo
muito alta, em torno de 2B,,,.
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- As perdas no nucleo, sdo proporcionais a excursdo do fluxo e a
frequéncia de chaveamento [84]. Desta forma, as pérdas do nicleo em 1MHz e com AB

= 2B. ., sdo elevadissimas.

saty
- A limitagéo & operagao em 1MHz, é determinada principalmente pela
tolerancia térmica do material do nucleo. Verificou-se em laboratério que em 1MHz, a

temperatura no nucleo atingiu a sua temperatura Curie.

A colocagédo do indutor ressonante néo linear no secundario diminui as perdas

no nucleo, pois ele trabalha com a metade da excurséo do fluxo.

A obtengédo de nicleos de ferrite minusculos, para operagéo em freqiiéncias em
torno de Megahertz, com uma permeabilidade muito alta, soluciona alguns destes

problemas.

6.4 Conclusées

A utilizagdo do indutor ressonante néo linear, como uma técnica para aumentar
a faixa de carga e diminuir a faixa de freqiéncia de chaveamento do Conversor HB-
ZVS-QRC foi proposta e discutida neste capitulo. Estudos analiticos do Conversor HB-
ZVS-QRC, com o indutor ressonante linear e depois com o ndo linear, foram
apresentados. A técnica mostrou-se desejavel também para o Conversor HB-ZVS-QRC.

Os esforgos para trabalhar com o Conversor HB-ZVS-QRC, com indutor
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ressonante ndo linear, em 1MHz, depararam-se com a limitagéo da faixa de freqiéncia
de chaveamento, em algumas centenas de KHz, devido as perdas no nuicleo e
principalmente a tolerancia térmica do material do nucleo.

O emprego do indutor i;éssonante néo linear, em conversores com tensio de
entrada elevada, frequéncia de chaveamento alta e correntes baixas no primario, fica
limitado. Isto é devido a necessidade de uma corrente de saturagéo para o nucleo. Para

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

valor, o que ndo é desejado.
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CAPITULO 7

CONVERSOR EM PONTE COMPLETA MODULADO
POR LARGURA DE PULSO COM COMUTACAO
SOB TENSAO NULA

7.1 Introducao

Uma eficiente converséo de poténcia em alta freqiéncia requer redugio das
perdas de comutagdo. Os conversores ressonantes convencionais podem prover
comutagéo sob tensdo nula (ZVS) ou comutagdo sob corrente nula (ZCS), mas eles
requerem uma faixa de freqiéncia de controle mais ampla. Os conversores quase-
ressonante e multi-ressonante foram propostos para uma faixa de freqtiéncia de controle
reduzida. Os estresses elevados sobre os componentes, tornaram-os impraticaveis para
aplicagbes com poténcia alta e tens&o elevada. Os conversores ressonantes com
freqliéncia fixa podem alcangar a comutagdo sob tensdo nula ou sob corrente nula. No
entanto, isto é obtido as custas do aumento do estresse sobre os componentes.

Nos conversores PWM convencionais as perdas de comutagdo sao
especialmente pronunciadas em aplicagbes de alta poténcia e tensdo elevada [33].
Circuitos "Snubbers” sdo normalmente necessarios, adicionando perdas significativas na

operagao em alta frequéncia.
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Novas técnicas para reduzir as perdas na comutagdo, nos conversores
modulados em largura de pulso (PWM), tem sido propostas [28,33,36,37,44]. A técnica
PWM com comutacdo sob tensao nula, aplicada ao conversor em Ponte Completa, é
considerada mais desejavel pa}é aplicagbes que combinem os beneficios do conversor
quase-ressonante com comutacdo sob tensdo nula e as técnicas PWM, evitando suas
maiores desvantagens. As chaves no primario, do Conversor em Ponte Completa ZVS-
PWM s&o comutadas sbb tens@o nula e estdo submetidas a baixo estresse de corrente.
Desta forma, as perdas de comutagao sao bem reduzidas, sem um aumento significativo
na perda em condugado. Além disso, 0 conversor opera com uma freqiéncia constante,
facilitando a otimizagdo 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 condugdo e os estresses de corrente e tensdo das chaves,
comparadas com o conversor PWM. Em adic¢do, este indutor ressonante interage com
a capacitancia de jungdo do diodo retificador, provocando oscilagbes parasitas, e
aumentando a perda e o ruido na comutagdo. Estas sdo as maiores limitagbes do
Conversor FB-ZVS-PWM.

Este capitulo apresenta um método simples e efetivo para superar as
desvantagens acima mencionadas. Utilizando um indutor saturavel como indutor
ressonante, durante a transigéo da comutagéo, o desempenho do Conversor FB-ZVS-

PWM é melhorado [38,45].
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7.2 Analise do Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor Ressonante

Linear

A Fig. 1, mostra o diaérama do circuito e suas formas de onda principais. A
operagao deste circuito esta detalhada nas referéncias [33,35,37].

Empregando o controle por defasamento, ele cria um estagio de roda livre com
operagao quase-ressonante, o que habilita a operagdo com freqiiéncia constante através
do controle do intervalo de tempo deste estagio de roda livre.

Para alcangar a comutagao sob tensdo nula, este circuito ndo requer chaves
adicionais. A indutancia de dispersdao do transformador de poténcia, € usada para
aumentar a faixa da comutagaosob tenséo nula. Neste conversor, a corrente eficaz é
maior do que a do conversor FB-PWM convencional, mas menor do que as correntes
eficazes nos con;/ersores ressonantes [33]. A comutagdo sob tensdo nula permjte a
operacdo com estresse e perdas de comutacdo bem reduzidas, eliminando a
necessidade de circuitos "snubber"s no primario. Isto habilita a operagdo em alta
~ frequéncia.

O Conversor FB-ZVS-PWM providencia a comutagao sob tensao nula para todas
as chaves. Um defasamento determina a raz&o ciclica de operagdo do conversor. A
comutacdo sob tensao nula é alcangada utilizando a energia armazenada no indutor
ressonante, para descarregar a capacitancia de salda das chaves, antes delas entrarem
em condugdo. Para garantir a comutagao sob tensdo nula, a energia armazenada no
indutor ressonante deve ser maior do que a energia armazenada nas capacitancias de

salda dos MOSFETSs.
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Fig. 7.1 Formas de onda principais, do Conversor FB-ZVS-PWM com indutor

ressonante linear
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Q, e D, estdo conduzindo, e no instante t,, Q, € bloqueado e a corrente atraves
do primario do transformador carrega a capacitancia de salda de Q, e descarrega a
capacitancia de Q, habilitando o diodo D,. Depois que D, entra em condugdo, Q, pode
ser habilitado para entrar em ébndugéo, sem tensdo aplicada sobre ele. A comutagao
sob tensdo nula, das chaves Q, e Q,, é obtida pela ressonéncia entre a indutancia
ressonante L, e a capaciténcia de safda das chaves. A comutagdo destas chaves €
dependente da corrente de carga do conversor e, para baixos valores da corrente de
carga, a energia do indutor ressonante pode néo ser suficiente para carregar/descarregar
a capacitancia de safda dos MOSFETSs e por em condug&o o diodo em antiparalelo. Para
baixos valores da corrente de carga a comutagcao sob tensdo nula é perdida.

No instante t;, Q, é bloqueado e a corrente através do primario descarrega a
capacitancia de safda de Q, e carrega a capacitancia de saida de Q,. O diodo D, entra
em condu¢do. Depois de D, eétar conduzindo, Q, pode ser habilitado a conduzir, sem
tensdo aplicada. Neste caso, a corrente através do primario do transformador € a
corrente de salda refletida ao priméario. A carga e a descarga das capacitancias de safda
de Q, e Q,, utilizam a energia armazenada em L, mais a energia no indutor do filtro de
saida. Desde que a energia no indutor de filtragem é alta, comparada com a energia
necessdria para a carga/descarga das capacitancias no primario, elas podem ser
consideradas carregadas de forma linear com uma corrente constante. A comutagéo sob
tensdo nula nestas chaves é facilmente obtida.

Comparado com o conversor PWM conv'encional,o Conversor FB-ZVS-PWM
utiliza um indutor ressonante (L,) para alcangar a comutagdo sob tensao nula. O valor
do indutor é determinado pela faixa de carga e faixa de tensdo de entrada, sob a qual

a comutagao sob tensdo nula é mantida. Uma indutancia ressonante grande é requerida
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para reduzir as perdas na comutag&o para uma faixa larga de carga e tenséo de entrada.
" No entanto, uma induténcia ressonante grande obriga a uma energia circulante muito
alta, aumentando as perdas de condugdo. Portanto, a corrente de carga, sob a qual a
comutagdo sob tensdo nula é rﬁéntida, é relativamente limitada em circuitos praticos, ou
seja, a comutagdo existe para uma faixa de carga limitada [28,33,35,43,44,45].

A quantidade de energia circulante, esta diretamente ligada a perda da razao
ciclica no secundario. Na Fig. 7.1, pode ser visto que a raz&o ciclica da tenséo
secundaria, D,, € bem menor do. que a da tensdo primaria. A perda da razéo ciclica &
provocada pelo intervalo de tempo (t,-t,) necessario para mudar a diregéo da corrente
no primario, devido a presenga de um indutor ressonante grande. Dada a tensdo de
entrada, a perda da razdo ciclica é determinada pela corrente de carga, |,, e pela
inclinagdo da curva, (V/L,), da corrente no indutor. Uma induténcia ressonante maior ou

uma corrente de carga mais alta, aumenta a perda da razao ciclica.

7.2.1 Razao Cficlica Efetiva

A razdo ciclica efetiva, no secundario do transformador, do Conversor FB-ZVS-

PWM, D,, pode ser representada por:
D,=D- AD (7.1)

onde:
AD = perda da razéo ciclica.

D = razao ciclica do conversor.
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Desprezando-se as perdas no indutor de filtragem e nas Ry, dos MOSFETS,

a corrente do indutor ressonante fica representada pela Fig. 7.2.

Loy | e

Fig. 7.2 Forma de onda da corrente, no indutor ressonante linear, do

Conversor FB-ZVS-PWM

Considerando-se a forma de onda da corrente no indutor, representada na Fig.
7.2, para fins de calculo da razdo ciclica efetiva, notam-se os dois estagios que

provocam perda da raz&o ciclica e que s&o:
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- Est4gio Ressonante (t,.t,)

Representado pelas expressoes:

iy = Iycoswt

onde:
I, = 1Jn
o = 1
° JL2C
C = capacitancia intrinseca do MOSFET.
Este estagio termina quando v, = V,, assim:
V,
sinot = —1— = 1
=
N 2c
ou
N
V,\ 2C

7. CONVERSOR FB-ZVS-PWM

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

7.8



Desta forma:

b -t = AL, - arcsin(1/a) (7.8)

W,

- Estdgio linear (1,,t;)

Representado pelas expressoes:

. V,
o= - (7.9)

r

Ve = V, (7.10)

Quando i, = |, encerra-se este estégio, e o intervalo de tempo fica definido por:

5—5=A5=%—m%2 (7.11)

onde:

I, = [,cosw Aty = T - sinw Af, (7.12)

- Assim:

AL | (7.13)

-

Substituindo a expresséo (7.13) na expressio (7.11), tem-se:
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Ay - &yt -1 (7.14)

A perda da razéo ciclica, fica sendo definida pela soma das expressdes (7.8) e
(7.14) e esta representada na expresséo (7.15). A expresséo (7.16), representa a razéo

cliclica efetiva.

t o+ |
AD = E1—M") = H{arcsinl + o +a? - 1)

T o " (7.15)
2
D,=D - —f.(arcsinl + @+ a2—1) (7.16)
nf, o _

Como a tensé@o de entrada e freqliéncia de chaveamento sdo constantes, a perda
da raz&o ciclica fica sendo definida pela corrente de carga refletida ao primério e pela
induténcia ressonante. |

Para situa.gées em que o estagio ressonante é bem menor do o estagio linear,
a expressa@o (7.15), que representa a perda da razao ciclica, pode ser simplificada e

representada pela expressao (7.17) e a raz3o ciclica efetiva pela expressado (7.18).

AD - 4.L 1 f @.17)
V
4.L 1 f
D,=D - “;” (7.18)
I
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7.2.2

como:

Caracteristicas de Safda do Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor

Ressonante Linear

A caracteristica de safda do Conversor FB-ZVS-PWM, pode ser representada

(7.19)

onde:

n = relagdo de transformacéo

A caracteristica de saida, normalizada ,fica representada pela expressao (7.20).

Yo _p_ o
v, n.f,
n

1 3
.(arcsm; + o +Ja< - 1) (7.20)

As caracteristicas de saida estdo 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 indutancia ressonante maior € necessaria, mas

uma indutancia muito grande corresponde a uma razdo ciclica efetiva, D,, muito

pequena, o que obriga a uma relagdo de espiras, do transformador, muito pequena.

Consequentemente, a corrente no primario, I/N, é maior , levando a perdas em

condugdo maiores. Da mesma forma, a sobretens&o nos diodos do secundario, 2V/n, €

também aumentada, -obrigando ao uso de diodos retificadores com uma capacidade de

tensao maior.

O Conversor FB-ZVS-PWM, tem outro problema que s&o as oscilagdes parasitas,
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entre as capacitancias de juncdo dos diodos retificadores e o indutor ressonante
[28,33,43,45]. Este problema ¢é o mais critico neste conversor, do que no Conversor FB-
PWM convencional, por que a indutancia ressonante é bem maior do que a indutéancia
de dispersdo do transformador ‘do Conversor FB-PWM convencional. A freqiiéncia de

oscilagdo é:
foo=—2" (7.21)

onde:
C..t = capacitancia -de jun¢ao do diodo.
Para grandes valores de L, a f;,, € baixa, provocando uma sobretensdo maior

no diodo, no circuito "snubber” e rufdo na comutagado [28,43,45].

f/fo=0.1

Fig. 7.3 Caracteristicas de safda do Conversor FB-ZVS-PWM com indutor

ressonante linear
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7.3 Analise do Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor Ressonante

N3o Linear

O Conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante nao linear, e as formas de
onda principais estao representadas na Fig. 7.4

No instante t, ou t;, a corrente no indutor alcanga a corrente de saturacéo, e 0
indutor é saturado, Entao a corrente no indutor ¢resce abrutamente até atingir a corrente
de safda refletida ao primério, I,/n. No mesmo tempo a tensao no secundario passa para
V/n. A razéo ciclica efetiva do conversor é acrescida de AD,, como visto na Fig. 7.4.
Quando D, entra em condugéo, a corrente do indutor decresce rapidamente até o indutor
sair da saturagdo. O comportamento do indutor ressonante ndo linear, como fungéo da

corrente de carga, pode ser representado pelas seguintes expressoes:

L =L, pol<1, (7.22)
/2

L= L,,.ﬁ- - A (7.23)
p

Substituindo as expressoes (7.22) e (7.23) em (7.7), tem-se:

L [L |
-2 | Zo | < (7.24)
* V,ch A lp<la

I& LO 7
= —, e > , ( '25)
aa ‘/I 4l P/ lp e Ig
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Fig. 7.4 Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante ndo linear
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7.3.1 Razao Ciclica Efetiva

A perda da razdo ciclica, para o Conversor FB-ZVS-PWM com indutor

ressonante nao linear, torna-se constante a partir de |, > |, e fica definida por:

ap = -1t (arcsinl +ay+ il - 1] (7.26)

n.f, o,

Como o aumento de corrente nao produz mais aumento da perda da razéo
ciclica, uma relagéo de transformag&o maior é possivel, 0 que por sua vez diminui a
corrente no primario, reduzindo as perdas por condugdo dos MOSFETs e também
reduzindo a sobretensa@o nos diodos retificadores (2V/n).

A razdo ciclica efetiva é representada pelas expressoes (7.27) e (7.28).

D,=D - f .(arcsinl +a +ya? - 1) Pl <, (7.27)
n.f, a
° f .1 2
D, =D - mfo.(arcsm;: + o, + oy - 1) pl Ip 2l (7.28)

7.3.2 Caracteristicas de Saifda do Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor

Ressonante N3o Linear

A caracteristica de salda, normalizada, € representada pelas expressoes (7.29)

e (7.30).
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_ f .1 2
=D - ‘ .(arcsm—m—‘EI + 0, + g - 1] pl =21, (7.30)

As caracteristicas de safda do Conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante
nao linear, sdo mostradas na Fig. 7.5, para diferentes valores da razao ciclica D. Pode
ser visto que o conversor comporta-se como uma fonte de tensao, com tensdo de saida

dependente diretamente da razdo ciclica, D, e pouco dependente da corrente de carga,

para |, > I,
Vo 1.0— - -
Vi ]~ e o f/f9=0.1
0.8 - " ~ =09
1 ‘o
0.6 - - 0.7
1 N =0.6
Bk RN -0
T \ =0.4
0.2 - N\ T,
T ™~ =0.2
00— 1 T [ T T |
0 2 4 6 8 10
o
Fig. 7.5 Caracteristicas de salda do Conversor FB-ZVS-PWM com indutor

ressonante nao linear
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7.3.3 Energia Armazenada no Indutor Ressonante

A energia armazenada, em um indutor linear, € 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 € projetado para alcangar a
comutagdo sob tensdo nula para 20% da corrente de carga, a energia circulante para
plena carga sera 25 vezes a energia necessaria para descarregar as capacitancias dos
MOSFETSs.

No caso do indutor ressonante nio linear, a energia armazenada torna-se
constante, quando a corrente |, > |,. Esta energia € a energia de saturagéo do indutor

ressonante nao linear, e é dada pela expresséo (7.31).

E = =@ ol Ip > 1, (7.31)

Teoricamente, se 0.conversor é projetado para ter o indutor saturado em 20%
da corrente de carga (l,/l, =5), e a energia de saturag&o do indutor & igual a energia
necessaria para descarregar as capacitancias de jungdo dos MOSFETS, esta energia

armazenada, que garante a comutag¢ao sob tensdo nula é:

Ll CVf (7.32)

2 2

Entdo, 0 conversor operard com comutagdo sob tensdo nula para 20% da
corrente de carga, enquanto impde a minima energia circulante. Com o emprego do

indutor ressonante néo linear, o Conversor FB-ZVS-PWM pode alcangar a comutagao
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sob tens&o nula, para uma faixa de carga maior, sem aumentar a energia circulante.

A Fig. 7.6, mostra a energia do indutor ressonante néo linear como fungéo da

corrente.
Energia .
no Indutor i Indutor
! Linear
Indutor
Nao Linear
I
Fig. 7.6 Energia do indutor ressonante ndo linear versus corrente.

7.4 Projeto do Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor Ressonante

Nao Linear

Dados de entrada

P, = 1,25kW
V, = 300V
V, = 50V

f = 100kHz

|, = 25A
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7.4.1 Calculo do Transformador

a) Produto A_.A, do nucleo

O produto A,.A,, do nacléo é obtido utilizando-se a expresséo (7.33) [58,84].

AA, = — inmés __j08 oo (7.33)
*w " KK K, JABT

Onde:
A, = area efetiva da perna central do nucleo
A,, = area da janela do nicleo com carretel
Pingmag = Pogmey/M
n = eficiéncia
K, = fator de topologia
K, = fator de utilizagcéo da janela
K, = fator de utilizagéo do primario
J = densidade maxima de corrente
AB = excursdo da densidade de fluxo magnético
f = freqiéncia de chaveamento do conversor
Para o Conversor FB-ZVS-PWM:
K, = 1,00
- K, =0,40
K, = 0,41
e adotando:
n =085
J = 300A/cm?
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AB =0,3T
Com estes valores, o produto A,.A,, fica sendo:
A.A, = 9,96cm*

Com este valor, foi escolhido o nucleo o nicleo de ferrite E-65/26, material IP-6

Thornton, com 0s seguintes valores:

A, = 5,32cm?

A, = 3,70cm?

b) Nimero de espiras do enrolamento primario

O numero minimo de espiras no primario € calculado pela expresséao (7.34).

Vi

N, 2 ——— .34
P> 2A,ABF (7:3%)

Com os valores de A, e A,, AB fica sendo:
AB = 0,15T
Com este valor, o nimero minimo de espiras no primario é:

N, = 19 espiras
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c) Relacdo de transformacgao

A relagdo de transformagéo é calculada pela seguinte expressao:

o N, 08V, - 2.V, D, (7.35)
- N, V, + Ve _

onde:
Ve = 1V (queda de tensé&o direta do diodo)'
Vpson = 3V (queda de tenséo direta do MOSFET)

D, = 0,8 para V, = 50V

optou-se por:
N, = 24 espiras

N, = 6 espiras

d) Dimensionamento do enrolamento secundario
A corrente eficaz, em cada enrolamento secundario, é dada pela expressdo

(7.36).

D, .. (7.36)

Assumindo D, = 0,9, para |, = 25A, a corrente eficaz fica sendo:

ey = 16,8A
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A area total dos fios dos enrolamentos do secundario é obtida por:

I |
Srs = _7d (7.37)

Para J = 300A/cm?, obtém-se:
STS = 0,056C[T]2

Para evitar o efeito pelicular e minimizar o efeito de proximidade, quando circula
uma corrente alternada de alta freqiéncia (maior ou igual a 100kHz) nos enrolamentos
.do transformador, associa-se fios trangados em paralelo, formando o fio Litz. Neste caso
o raio de cada fio deve ser menor que a profundidade de penetragdo A. Recomenda-se
também, para minimizar o efeito de proximidade, o emprego de uma Unica camada de

fios para cada enrolamento. A profundidade de penetragdo é obtida pela expresséo

(7.38).

A =18 (7.38)
7

Para a freqiéncia de 100kHz, a profundidade ¢ igual a:
A =0,023717 cm
Desse modo, o diametro maximo de um fio nessa freqiiéncia é:
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Diam,,, = 2.A (7.39)

Assim:

. Diam,,, = 0,04743cm

Neste caso o fio 24 AWG foi escolhido. A sua segéo transversal é igual a S, =
0,002047cm. O numero de fios a serem empregados em paralelo € dado pela expressao

(7.40)
np=—2= (7.40)

Com os valores acima, o valor obtido é:
n, = 27 fios

e) Dimensionamento do enrolamento primario

A corrente eficaz no enrolamento primario € dada pela expresséo (7.41)

/
by = 2\ Dra (7.41)

Assumindo D, = 1, para |, = 25A, o valor da corrente eficaz obtida ¢é:
et = 6,25A

Adotando o mesmo procedimento anterior, obtém-se para o enrolamento do

primério, 10 fios da bitola 24 AWG.
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f) Célculo térmico do transformador

f.1) Perdas no nudcleo de ferrite

Estas perdas séo ca|culédas pela seguinte expressdo empirica:
Py = ABQ-“.(K,,-f + Kaf3).V,
onde:

K, = coeficiente de perdas por histerese.
Kg = coeficiente de perdas por correntes parasitas
V, = volume do nucleo |

Para nuacleo de ferrite:
K, = 4x10°

Ke = 4x10™

(7.42)

Para o nucleo escolhido tem-se V, = 78,2cm® e considerando AB = 0,15T, as

perdas obtidas s&o:

P, = 6,6W

f.2) Perdas no cobre

As perdas no cobre, sdo calculadas pela expressao (7.43).

Pz = RoN.IIZ
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onde:
R. = resisténcia por unidade de comprimento (ohm/cm)
l, = comprimento médio de uma espira (cm)
N = namero dé espiras de cada enrolamento

I, = valor eficaz da corrente no enrolamento (A)

A partir dos catalogos do fio 24 AWG e do nucleo E-65/26, obtém-se:
R; = 0.001125 Q/cm

L =14,8 cm

O total de perdas no cobre é a soma das perdas no primario e no secundario,

e o0 seu valor é :
P. = 3,5W

£.3) Elevagdo da temperatura do transformador

O célculo da elevagdo da temperatura no nucleo, é feita pela expressao (7.44)
AT = PLR; (7.44)

onde:
AT = elevagido da temperatura (°C)
P; = total das perdas no nucleo(W)

R; = resisténcia térmica do nicleo ("C/W)
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R; é calculado pela expresséao (7.45)

Ry = 23.(A,A,) %% (7.45)

Com as perdas calculadas e o nucleo especificado, AT é:
AT =77°C
Na pratica, a elevac&o de temperatura foi inferior.

7.4.2 Capacitor Série

Nos conversores em Ponte Completa ou Meia Ponte, emprega-se em série com
o primario do transformador, um capacitor destinado a impedir a circulagdo de
componente continua de corrente no proprio transformador. Tais correntes provocariam
a saturagéo do nucleo, oferecendo como conseqiéncia uma provavel destrui¢do de um
dos MOSFETSs.

A componente continua aparece devido as desigualdades dos tempos de

comutacdo dos transistores. A capacitdncia C, pode ser calculada com a seguinte

expressao:
C. > __iﬁm_‘z__ (7.46)
Y INV
Assumindo : AV =0,03 .V, = 9V
Cb = 5[1F
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7.4.3 Diodos Retificadores de Salda

O indutor ressonante interage com as capacitancias de jungao dos diodos,
provocando sobretensoes, oscilégées parasitas e aumentando as perdas na comutag&o.
Os diodos ultra-rapidos sdo utilizados para reduzir estas perdas. Um circuito de
grampeamento deve ser utilizado, para limitar a méaxima tens&o sobre os diodos [28,33].

Considerando que a corrente média em cada diodo € /2 = 12,5A e que a
maxima tensdo reversa nao serd maior do que 300V, o diodo MUR1530 foi escolhido.
Ele apresenta os seguintes parametros:

I = 15A (corrente direta)

lec = 30A (corrente de pico repetitivo)

Vp =300V (maxima tensao reversa)

t, = 60ns (tempo de recuperagao reversa)

O projeto do circuito de grampeamento esté no apéndice 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 parametros:
Vo = 500V |
Rps = 0,4Q em 25°C
b =15A

C,.. = 500pF
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7.4.5 Escolha da Faixa de Comutacdo Sob Tensdo Nula.
A faixa de carga escolhida € de 80% da corrente de carga nominal, ou seja a
corrente minima que garante a comutag&o sob tens&o nula é:
i = 1,25A

7.4.6 Ciélculo do Indutor Ressonante Ndo Linear

a) Calculo de L,

Com a corrente minima definida, o célculo de L, é feito pela expressdo (7.47)

2 |
- ( V'] 2.C (7.47)

Lembrando que L, € a indutancia na regido linear.

b) Calculo de I,

Utilizando-se o nacleo E-20, material IP-6, que foi utilizado no capitulo 2, com os
valores de L, = 6uH e |, = 4A, a sua energia de saturagdo pode ser calculada com a

expresséo (7.31), assim:
Es = 48ud

Com o valor de L, e Eg, pode-se calcular a corrente |,, para o Conversor FB-

ZVS-PWM, com a expressao (7.48).

7. CONVERSOR FB-ZVS-PWM 7.28



/ 2.Es (7.48)

c) Numero de espiras
Como o nucleo é o mesmo utilizado para o Conversor Buck, e aplicando a lei de
Ampére, pode-se calcular o numero de espiras com a expressao (7.49).

N / :
Neg = w (7.49)

8cg

Negg = numero de espiras do indutor para o FB-ZVS-PWM.
Ngu.a = NUMero de espiras do indutor para o Buck.
l.es = corrente |, do FB-ZVS-PWM.

l.sua = coOfrente I, do Buck.

Com os valores do capitulo 2, 0 nimero de espiras do indutor ressonante n&o

linear, para o Conversor FB-ZVS-PWM é:
Ngg = 12 espiras

O indutor fica definido com os seguintes parametros:

L, = 60uH
L =1,33A
N =12 espiras
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O nucleo escolhido tem os seguintes parametros:
A, = 0,312cm?
A, = 0,26cm?
L, = 3,8cm
l, = 4,28cm

V, = 1,34cm®

d) Dimensionamento dos fios do indutor ressonante nao linear.
A corrente eficaz no indutor € a mesma do enrolamento primario. O fio 24 AWG

foi escolhido e o numero de fios trangados em paralelo foi de 10 fios.
e) Calculo térmico do indutor ressonante nao linear

e.1) Perdas no nucleo de ferrite
As perdas no nucleo s&o calculadas com a expressao (7.42). O indutor opera

com a maxima densidade de fluxo, desta forma AB = 0,6T e as perdas ficam sendo:
Py = 3,14W

e.2) Perdas no Cobre
As perdas no cobre s&o calculadas com a expressao (7.43). O valor obtido para
as perdas no cobre é de:
Pc = 0,2W
As perdas no cobre s&o despreziveis.
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e.3) Elevacao de temperatura AT do nucleo
A elevagdo de temperatura € obtida com a expressdo (7.44). A resisténcia

térmica deste nicleo é igual a 58,3°C/W, e a elevagédo da temperatura obtida é:
AT = 194,6°C

Devido a elevagédo de temperatura ser muito alta, o indutor ressonante foi

montado sobre um dissipador. O dissipador escolhido foi 0 KP1.4 da SEMIKRON.
7.4.7 . Calculo da perda da razao ciclica

Com a corrente |, calculada, pode-se obter a perda da razdo ciclica, com a

expressao (7.26), onde:

f - 1
A E—
2.x./L,2C

a ._.E_‘l_L_q_ (7.51)
* v\N2c

Substituindo os valores obtém-se f, = 650kHz e a, =1,09radianos e a perda da

(7.50)

razéo ciclica obtida é:
AD =0,13
Na préatica AD é menor, pois com o aumento da corrente de carga, a indutancia
diminui e a freqiéncia f, aumenta, 0 que diminui AD. O comportamento de f, esta

explicado no capitulo 2.
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7.4.8 Consideragdes sobre o Projeto

a) Indutor linear

Substituindo-se o indutor n&o linear por outro linear, e com o mesmo valor (L, =

60uH), a perda da razdo ciclica, mantendo-se todas as condigdes anteriores, é:
AD =05

Este valor de AD, levaria a um transformador com relagdo de transformagédo de
n = 2,2. Isto resulta em um significativo aumento na perda em condugdo no primario

(cerca de 230%) e sobretenstes maiores nos diodos retificadores.
b) Indutancia de dispersao do transformador

O transformador de poténcia deve ter uma indutancia de dispersdo minima,
quando a estrutura estiver operando com o indutor ressonante ndo linear. Uma

indutancia de dispersdo muito alta, iria absorver o efeito do indutor nao linear.
c) Limitacoes do indutor ressonante nao linear

O tamanho do indutor ressonante n&o linear & muito pequeno, desde que um
material magnetico com uma permeabilidade muito alta possa ser empregado.

Entretanto, devido a excurséo da densidade de fluxo magnético ser muito alta (da area

7. CONVERSOR FB-ZVS-PWM 7.32



de saturagdo negativa para a area de saturagio positiva), a faixa da freqiiéncia de
chaveamento do conversor deve ser limitado a algumas centenas de kHz, a qual e
determinada principalmente pela tolerancia térmica do material do nacleo

O Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante nao linear, projetado, esta

representado na Fig. 7.7.

Qi D1} C1 Q2 o2 ca2
P
i H
ChH

T ——

51 || 5T

N PN
{ ! L J_ j
- DS cf Ro
4T

vi

\
-

Fig. 7.7 - Conversor FB-ZVS-PWM, com Indutor ressonante néo linear,

projetado.

Os parametros do protétipo sdo os seguintes:
V, = 300V
Q,-Q, = MTM15N50 (Motorola)
Ds,Ds = MUR1530 (Motorola)
L, = 12 espiras/nicleo E-20, material IP-6 (Thornton)
C, = 5uF
L =61puH
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C; = 4x220uF
f = 100kHz
Transformador - 24 espiras no primario e 6 espiras no

secundério, sobre o nudcleo E65/26, material IP-6 (Thornton)

7.4.9 Caracteristicas de Safda Tedricas, do Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor

Ressonante Nao Linear

Com o Conversor FB-ZVS-PWM projetado, as caracteristicas de saida tedricas,
obtidas através das expressdes (7.29) e (7.30), estéo representadas na Fig. 7.8. Elas

foram obtidas dos dados provenientes do projeto. Para |, < 5A, a comutagdo €

dissipativa.
vo 80—
V)
D = 0,98
60—
i = 0. 80
= 0, 70
40 -
= 0, 60
7 ; . _ - - 0. 50
20—
= 0,30
o lllléll1lilollllilsll]Ialoll!12I5
° Io (A)
Fig 7.8 Caracteristicas de saida tedricas, do Conversor FB-ZVS-PWM com

indutor ressonante nao linear.
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7.5 Simulacées do Conversor FB-ZVS-PWM

Com o fim de confirmar a técnica proposta, 'algumas simulagdes foram
realizadas. O modelo do indutor n&o linear, utilizado nestas simulagdes, é o modelo de
Jilles-Atherton [69]. A estru;tura simulada esta representada na Fig. 7.7. Foram feitas
simulagdes com o indutor linear , com o fim de comparar as técnicas.

Os parametros empregados na simulagdo, sdo os seguintes:

V, = 300V
C,, C, = 500pF
n= Np/Na =4

L, = 60uH e I, = 1,33A (indutor n&o linear)
L, = 60uH (indutor linear)
f = 100kHz
Na Fig. 7.9, esta representada a simulagado para |, = 25A e D = 0,98, para o
conversor com indutor linear e n&o linear, e na Fig. 7.10 paral, = 10A e D = 0,5.
As simulagbes confirmam a técnica proposta, ratificando a teoria apresentada e

mostrando que ela é desejavel.

7.6 Resultados Experimentais

Um prot6tipo foi construido e testado em laboratério, para verificar os resultados
previstos teoricamente [45]. O diagrama do estagio de poténcia esta representado na Fig.

7.7.
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Fig. 7.9 Simulacdo do Conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante

linear e nao linear,com I, = 25A e D = 0,98
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Fig. 7.10 Simulacdo do Conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante

linear e néo linear,com!,=10Ae D = 0,5
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As caracteristicas de saida, obtidas experimentalmente, sao mostradas na Fig.
7.11, para diferentes valores da razao ciclica do primario, D. O conversor comporta-se

como uma fonte de tensao, com a tensdo de saida dependente diretamente da raz&o

ciclica e pouco dependente da corrente de carga, para |, > 5A.

As caracteristicas de salda com o indutor linear estdo representadas na Fig.

7.12, considerando o mesmo valor do indutor ressonante ndo linear (L, = 60uH). As

diferengas sao evidentes.

A eficiéncia medida como func¢do da poténcia de safda, esta representada na Fig.

7.13. Como pode ser visto, seu valor é alto. Uma relagdo de transformagdo maior,

reduzindo as perdas de condugdo dos MOSFETS, justifica este valor.

As formas de onda dos resultados experimentais, sdo mostradas na Fig. 7.14.

vo(v)ao_ ...........
\\‘\ D = 0,98
60 — : . B )
= 0. 80
= 0. 70
40——' K .....
= 0, 60
- &- =°.5° .....
20— : :
k. - 0,30
0 lIllllllllllllllll’[rTlTII
0 5] 10 i5 25
Io (A)

Fig. 7.11

com Indutor ressonante nao linear.
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Fig. 7.12 Caracteristicas de saida, do Conversor FB-ZVS-PWM com indutor

ressonante linear
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Fig. 7.13 Eficiéncia medida versus poténcia de saida, do Conversor FB-ZVS-

PWM com indutor ressonante néo linear.
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7.7 Variagoes Topoldgicas do Conversor FB-ZVS-PWM com

Indutor Ressonante N3o Linear

E possivel manter a comutagdo sob tensido nula, para toda faixa de carga,
empregando um circuito auxiliar [45] como o mostrado na Fig. 7.15. As caracteristicas
de salda nao s&o significativamente alteradas com este circuito auxiliar. A Fig. 7.16

mostra outra variagdo topolégica, consistindo em um circuito auxiliar com indutor

ressonante n&o linear [45].
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Fig. 7.15 Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante nio linear com

circuito auxiliar.
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3/
W/

Fig. 7.16 Conversor FB-ZVS-PWM com circuito auxiliar com indutor

ressonante nao linear.

7.8 Recuperacdo Reversa dos Diodos Relificadores de Saida do

Conversor FB-ZVS-PWM

O Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante linear, tem outra
desvantagem que é a oscilagao parasita entre a capacitancia de jungdo do diodo e o
indutor ressonante [33,37,41,42,43,45]. Este problema é mais critico no Conversor FB-
ZVS-PWM do que no Conversor FB-PWM, por que a indutancia ressonante no Conversor
FB-ZVS-PWM ¢é consideravelmente maior do que a indutancia de dispersdao do

transformador do Conversor PWM convencional. Para grandes valores de L, a frequéncia
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da oscilagdo é baixa, causando uma sobretensdo maior no diodo, perdas maiores no
"snubber" e ruidos na comutagédo maiores [33,37,41,43].

Com o indutor ressonante nao linear, esta oscilacdo parasita é bem reduzida,
desde que o indutor ressonanfé esteja saturado, no instante em que o processo de

recuperagao reversa tem inicio.

7.8.1 Simulagcées do Conversor FB-ZVS-PWM, com Modelo do Diodo com

Recuperacdo Reversa

O modelo do diodo é o mesmo empregado no Capitulo 2, e esta detalhado na
referéncia [76]. As simulagbes foram feitas considerando o indutor ressonante linear e
o n&o linear, para evidenciar suas diferengas. A estrutura simulada esta representada na

Fig. 7.7, com os seguintes parametros:

V, = 300V
C1, C4 = 500pF
n= NF/Ns =4

L, = 60pH e |, = 1,33A (indutor n&o linear)
L, = 60uH (indutor linear)

f = 100kHz

Na Fig. 7.17, esta representada a simulagéo para |, = 25A e D = 0,98, para o
Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante nao linear e com o linear. A simulagdo

para |, = 10A e D = 0,5, esta representada na Fig. 7.18.
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Fig. 7.17 Formas de onda de tensdo e corrente no diodo D,, obtidas por

simulagao do Conversor FB-ZVS-PWM, com modelo do diodo com
recuperacdo reversa, para I, = 25A e D = 0,98.
(a) com Indutor ressonante nao linear

. (b) com indutor ressonante linear
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Fig. 7.18 Formas de onda de tensdo e corrente no diodo D, obtidas por

simulagdo do Conversor FB-ZVS-PWM, com modelo do diodo com
recuperacgao reversa, paral, = 10A e D = 0,50.
(a) com indutor ressonante nio linear

(b) com indutor ressonante linear
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Nota-se pelas simulagbes, que o comportamento da recuperagéo reversa do
diodo, na presenga do indutor ressonante ndo linear, é o mesmo observado no
Conversor Buck ZVS-QRC e as'consideragées que foram feitas sdo validas, para o
Conversor FB-ZVS-PWM. A rééuperagéb reversa do diodo & bem mais critica para o
Conversor FB-ZVS-PWM, principalmente com uma tensdo de entrada mais elevada.

O projeto do circuito grampeador, esta no apéndice A.
7.9 Conclusées

Uma técnica para alcancar a comutagéo sob tensado nula, para uma faixa de
carga maior do Conversor FB-ZVS-PWM, foi proposta e discutida neste capitulo. A partir

dos resultados experimentais e tedricos apresentados pode-se concluir que:

(a) O indutor ressonante ndo linear reduz a energia circulante do conversor,

reduzindo as perdas de condug¢ao dos MOSFETSs.
(b) A razao ciclica efetiva € aumentada.

(c) A relagdo de transformagao é maior, reduzindo a corrente no primario e

a tensdo no secundario.

(d) Uma faixa de carga mais ampla é alcangada sem sacrificar a comutag&o

sob tensio nula.
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(e) A tensdo de carga é praticamente independente da corrente de carga.

4] A eficiéncia é incrementada.

(9) Uma substancial redug@o na oscilagéo parasita, entre a capaciténcia de

jungdo do diodo retificador e o indutor ressonante foi verificada.
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CAPITULO 8

CONVERSOR EM PONTE COMPLETA MODULADO
POR LARGURA DE PULSO COM COMUTAGAO
SOB TENSAO NULA COM INDUTOR
RESSONANTE NO SECUNDARIO

8.1 Introdugéo

O estudo com o indutor ressonante no primario, do Conversor FB-ZVS-PWM, foi
apresentado no capftulo 7. O deslocamento do indutor ressonante para o secundario
seré analisado neste capftulo. As principais vantagens e desvantagens seréo salientadas

e comparadas com o indutor ressonante no primario.

8.2 Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor Ressonante Linear no

Secundario

A operagdo do Conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante linear no
secundario, é idéntica a operagdo deste Conversor com o indutor ressonante linear no
primario, desde que o indutor possa ser refletido para o primario, durante cada estagio
de operagdo. O Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante linear no secundario,
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estéa representado na Fig. 8.1.

O fluxo em L, ou L,, opera somente no primeiro quadrante, ao invés de
excursionar da area positiva para a area negativa de magnetizagdo do ntcleo, como
acontece com o indutor ressonénte no primario. Devido a este fato, a perda no nucleo
é reduzida comparada ao circuito operando na mesma frequiéncia de chaveamento [43].

Durante o intervalo de roda livre na carga, a indutancia refletida ao primario é a
resultante do paralelo dos indutores L, e L,. Como estes indutores s&o lineares, eles

deverdo ser iguais a:

L,=1L,=2-"2L (8.1)

onde:

indutor ressonante no primario

r
i

=
I

relagéo de espiras do transformador

As indutancias L ; e L,,, terdo o dobro do valor do indutor ressonante no primario.
Isto & necessario porque no intervalo de roda livre ocorre o paralelismo entre eles, e o
valor da induténcia ressonante refletida ao primario é a metade. Se este critério nao for
adotado, a comutagdo sob tensdo nula das chaves Q, e Q,, fica comprometida e a faixa
de carga mais limitada.

A analise feita para o Conversor FB-ZVS-PWM, com o indutor ressonante linear
no primario, € valida também para o Conversor com o indutor ressonante linear no
secundario. Com a finalidade de ilustrar, na Fig. 8.2 estio representadas simulagdes com

o indutor ressonante linear no primario e simulagdes com o indutor ressonante linear no
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secundario, com 0s seguintes parametros:

V, = 300V
|, = 25A
D =05
L, =L, = 7,5uH
C, - C, = 500pF
n=N,/N, =4

= 100kHz

ai|—b1] c1 az |FHp2] c2
’-IK—- v—-ll(—
- —

Vi
h g3
— H
3
A
e Lri DS ll 1o
3 '
N
Lr2 Do
Fig. 8.1 Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante linear no

secundario
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Fig. 8.2 Simulagoes do Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante
linear
a) no primario

b) no secundario
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8.3 Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor Ressonante Nio Linear no

Secundario

Outro método para irﬁplementar a técnica proposta, é deslocar o indutor
ressonante nao linear do primario para o secundario, como esta representado na Fig.
8.3. A operagéo deste Conversor ¢ idéntica ao Conversor FB-ZVS-PWM, com o indutor
ressonante nao linear no primario, desde que o indutor ressonante no secundario possa

ser refletido ao primario, durante cada estagio de operagéo.

ai|Fp1] c1 az |Hb2[ cz
4 .
o H

aa |FHDa] ca az |Fo3] cz
S 2
— N

LY
I ¢
o Lri DS 2%07 Ie
) A
N
L2 D&
Fig. 8.3 Conversor FB-ZVS-PWM com indutor ressonante nao linear no

secundario
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O tamanho do indutor ressonante nédo linear & muito pequeno, desde que um
material magnético com uma alta permeabilidade possa ser empregado. Contudo, devido
a grande excursado do fluxo no nicleo, a frequéncia de chaveamento do conversor deve
ser limitada a algumas centenés de kHz [43], a qual é determinada pelas perdas no
nacleo e principalmente pela tolerancia térmica do material do nicleo. Com o indutor
ressonante nao linear no secundario, o fluxo em L,, e L,, opera sémente no primeiro
quadrante ao invés de excursionar da area negativa de saturagéo até a area positiva de
saturagdo, como acontece com o indutor ressonante n&o linear no primario. A perda no
nucleo é significativamente reduzida, comparada com o indutor ressonante n&o linear no
primério, operando na mesma frequéncia de chaveamento.

O diodo D, é necessério para fornecer um caminho para a corrente de carga,
durante o estagio de roda livre. A induténcia refletida ao primério, é a resultante do
paralelo das indutancias ndo lineares L, e L,. Como elas ndo s&o lineares, suas
impedéhcias serdo diferentes e fungdo da corrente que passa em cada uma delas. As
correntes i, e i, s80 complementares, desta forma quando uma indutédncia estiver
saturada a outra ndo estara.

As Figs. 8.4 e 8.5 mostram algumas simulagdes do Conversor FB-ZVS-PWM,
com indutor ressonante ndo linear no secundario, com os seguintes parametros:

V, = 300V

L, = L, = 10uH e 'a = 3.26A

C1 - C4 = SOOpF
n=N,/N, =4
f = 100kHz
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Fig. 8.4 Simulagdes do Conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante

ndo linear no secundario, para |, = 10A, D = 0,5.
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Fig. 8.5 Simulagées do Conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante

n&o linear no secundario, para |, = 25, D=0,98

8. CONVERSOR FB-ZVS-PWHM COM INDUTOR RESSONANTE NO SECUNDARIO 8.7



'A Fig. 8.6, mostra o resultado da simulagao da estrutura proposta, sem o diodo
de roda livre na carga, D,. Uma tensdo negativa aparece na carga, durante o estégio de
roda livre no secundario. Isto acontece porque quando, apés o término da roda livre no
priméario, a tensdo no transforfnador inverte de polaridade, o indutor que conduz a
corrente de carga esta saturado, podendo ser considerado como um curto-circuito, e a
tensio dos terminais do transformador aparece na carga com polaridade invertida. Tudo
isto pode ser visualizado, atraves do detalhe nas formas de onda, obtidas por simulagao,

representadas na Fig. 8.6b.

8.3.1 Caracteristicas de Saida do Conversor FB-ZVS-PWM com Indutor

Ressonante Ndo Linear no Secunddrio

As caracteristicas de salda do Conversor FB-ZVS-PWM, corﬁ indutor ressonante

n3o linear no secundario, foram obtidas por simulag&o e estio representadas na Fig. 8.7,

para diferentes valores de indutancia. Com a finalidade de comparar, uma caracteristica
de safda, com indutor ressonante nao linear no primario, foi obtida e esta na Fig. 8.7.

A partir das curvas representadas na Fig. 8.7, pode-se afirmar que o

conversor FB-ZVS-PWM, com indutor ressonante ndo linear no secund&rio, possui

caracteristicas de saida melhores, no que diz respeito a regulagéo de carga. A variagao

da tensdo de saida coh a corrente de carga, € menor com o indutor ressonante nao

linear no secundario do que com ele no primario.
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Fig. 8.6 Simulagdo do Conversor FB-ZVS-PWM, com o indutor ressonante

nao linear, no secundério, sem o diodo de roda livre na carga, D,,

paral =10Ae D =0,5.
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A tensao de salda € maior, se comparada com o Conversor FB-ZVS-PWM, com
o indutor ressonante ndo linear no primario, e respeitando a expressdo (8.1). A
explicagdo para isto é que, durante o estagio de roda livre, as correntes nos indutores

s80 menores e os indutores estdao em paralelo.

VO 40_: .....
30—
20—
10—
O IIIIIIIIl]Tl[jjllll'Illl]
0 5 10 15 20 25
Io
Fig. 8.7 Caracteristicas de saida do conversor FB-ZVS-PWM, com indutor

ressonante nao linear no secundario, para D = 0,5.
(a) L, =10pH |, = 3.26A
(b) L, =15pH I, =2,7A
(c) L, =60puH I, = 1,33A; ¢/ indutor no primario

(d) L, =20pH I, =23A
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8.3.2 Recuperacgao Reversa dos Diodos Retificadores do Conversor FB-ZVS-PWM

com Indutor Ressonante Nao Linear no Secundadrio

O emprego do indutd} ressonante nao linear no secundario, tem como
desvantagem a oscilagdo parasita entre a capacitancia de jungéo do diodo e o indutor
ressonante. Este problema é bem mais crftico', porque o indutor ressonante né&o linear
é bem maior, durante o processo de recuperagdo reversa do diodo.

Durante o infcio do processo de recuperagao reversa do diodo, a corrente no
diodo diminui. Como o indutor ressonante néo linear, esta em série com o diodo, a
corrente nele também diminui. A medida que esta corrente diminui, a indutancia cresce.
No instante do processo de recuperagdo reversa, a indutdncia estd dessaturada,
possuindo um grande valor. Um grande valor de indutancia gera uma baixa freqiéncia
de oscilagéo, causando uma maior sobretens&o nos diodos, aumentando as perdas no
circuito snubber e rufdos na comutagéo.

Na Fig. 8.8, estdo representadas simulagdes do Conversor FB-ZVS-PWM, com
indutor ressonante ndo linear no secundario, com modelo do diodo com recuperagdo
reversa [76]. Cqmo pode ser visto, as simulagbes confirmam a teoria exposta.

Os parametros sdo os mesmos empregados nas sifulagdes cujos resultados

estdo representados na Fig. 8.4.

8. CONVERSOR FB-ZVS-PWKi COM INDUTOR RESSONANTE NO SECUNDARIO 8.11



a

o

llllllllllllll

n

o [}

S w
|

-

-

4

~-200—

—400 T T y | T T L U A
0.330 0.382 0.384 0.396 0.398 0.400

-
& )]
1l
r:_..
n

-
o
|

o o
11

llllllllllll

|
n

n
Q

[~ ¢
J

4

-

-4

-4

—

-

-200

~-400 T T T T T T T T T T T |
0.384 0.386 0.388 0.39g 0.382 0.384 0.386
X10~

Fig. 8.8 Simulacao do Conversor FB-ZVS-PWM, com Indutor ressonante nao
linear, no secundario, com modelo do diodo com recuperacdo

reversa, paral, = 10A e D= 0,5
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8.4 Conclusées

O deslocamento do indutor ressonante n&o linear, do primério para o secundario,
do Conversor FB-ZVS-PWM foi épresentado. As vantagens desta técnica proposta, sao

as seguintes:

a) Caracteristicas de saida melhores, no que diz respeito a regulagao de
carga, pois a variagdo da tensdo de saida com a corrente de
carga é muito pequena. Esta variagdo é menor do que a obtida
com o indutor ressonante ndo linear no primario.

b) Operagdo com uma frequéncia de chaveamento mais alta, pois 0s
indutores operam com a metade do fluxo que operariam, se O
indutor estivesse no primario.

c) As perdas nos indutores sao significativamente reduzidas, pelo fato de
que o fluxo, nos indutores ressonantes néo lineares, é a metade,

quando eles estdo no secundario.

A principal desvantagem é a recuperag&o reversa dos diodos retificadores de
salda, que ocorre quando o indutor ressonante n&o linear esta dessaturado. Isto faz com
que a indutancia possua um grande valor. A indutancia com grande valor, gera uma
frequiéncia de oscilagdo baixa, aumentando a sobretensao nos diodos retificadores de

salda, aumentando as perdas no circuito snubber e ruidos na comutagao.

8. CONVERSOR FB-ZVS-PWM COM INDUTOR RESSONANTE NO SECUNDARIO 8.1 3



CAPITULO 9

MODELOS PARA O INDUTOR NAO LINEAR

9.1 |Introducéo

Noé estudos de conversores estaticos, utilizando a técnica da comutagdo sob
tensdo nula, o emprego de elementos ndo lineares (capacitores e indutores) para
melhorar o desempenho da estrutura, estd sendo mais usado [12-21, 28, 32, 34, 39-57].

Nos capftulos precedentes, o indutor ndo linear foi apresentado, e o trabalho foi
desenvolvido em cima dele. Simulagbes foram realizadas, sem apresentar modelos que
representam o comportamento deste indutor.

Neste capitulo, serdo apresentados alguns modelos para o indutor nao linear, que
podem ser incorporados em simulagdes e outros estudos, que por ventara envolvam este
elemento. Comparagdes entre os modelos, serdo apresentadas e as caracteristicas

principais de cada modelo seréo salientadas.

9.2 Caracteristicas do Indutor Nao Linear

O material ferromagnético tem como caracteristica estatica, a tipica curva

mostrada na Fig. 9.1.
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Fig. 9.1 Curva tipica de magnetizagdo de um material ferromagnético

A expressdo analitica desta curva, é usualmente escrita como:

B =u,H+ u, MH (9.1)

onde:
B = indugdo magnética (T)
H = campo magnético (A/m)
M(H) = magnetizagdo (A/m)

M, = permeabilidade no vacuo (H/m)

A expressdo (9.1), coloca em evidéncia a existéncia de uma contribui¢&o linear
(1.-H), para a indugdo magnética B, e de uma outra n&o linear devido as propriedades

do material.
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O indutor ndo linear € construido, enrolando-se um fio em torno de um nacleo de
ferrite (material ferromagnético), o que da a. caracteristica de saturagéo do nucleo. Em
geral, a relagédo B,/B, deve ser baixa, em torno de 0,1 [70,72], de forma que a histerese
magnética possa ser tomada cémo uma simples fonte de perda.

As duas equag¢bes seguintes, permitem obter as propriedades do nucleo a partir

das propriedades do material:

® - [ Bds = BA, (9.2)

I = § Hdl = HI, (9.3)

onde:
A, = area efetiva do nacleo (m?)

l, = comprimento efetivo do nucleo (m)

Os parametros A, e |, dependem especialmente da geometria do nucleo
ferromagnético.

A caracteristica ¢ x | do nucleo, pode entao ser facilmente obtida da curva B x
H do material, multiplicando as escalas dos eixos por A, e I‘,:

O valor da indutancia € dado pela inclinagdo da curva ¢ x |, isto é:

) 9.4
Ldi (9.9)
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9.3 Modelos para o Indutor Nao Linear, para o Estudo em Regime

Permanente

Os modelos que serao ap?esentados, sd0 modelos simples, sem histerese, sendo
mais indicados para estudos analiticos.

Para que o modelo para o indutor n&o linear, seja considerado bom, alguns
parametros sdo requeridos [70]:

- induténcia para zero de corrente

L=y, 95)
- indutancia de saturagéo

Lo =29 9.6

s = i |/~ w (9.6)

- corrente de saturagdo - |,

- fluxo de saturagcdo - ¢,
9.3.1 Modelo da Tangente Hiperbdlica

E o modelo classico, para representar a caracteristica ¢ x I, de um material

ferromagnético [70], e esta representado pela expresséo (9.7).

L, +L |
o) = Lgl + tanh( o0 == ) (9.7)
‘I’s
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Através da expressdo (9.4), a expressdo da indutancia é obtida e esta

representada pela expressao (9.8).

Lo + Lg

L(I) = Lg +
cosh? (_llt_L_g]
QS

(9.8)

A Fig. 9.2 mostra a curva ¢ x |, para este modelo, e a Fig. 9.3 0 corﬁportamento
da induténcia, para este modelo.

A vantagem deste modelo é ndo apresentar descontinuidade, sendo atrativo para
simulagbes [73]. O fato deste modelo ndo fazer uso do parémetro lg, causa uma

significante perda de informag&o, em alguns casos praticos [70].
9.3.2 Modelo do Arco Tangente
Este modelo foi desenvolvido por mim. A caracteristica ¢ x |, esta representada

pela express&o (9.9) e a expresséo da induténcia, obtida a partir da expresséo (9.4), esta

representada pela expresséo (9.10).

@, L,-L '
o) = Lgl ~+ —;t—.arctan (—Q&;S—f)-‘g—l} (9.9)
2
L, - L
L = L + —
- 9.10
{ (ko LS)-E.I]Z} (9.10)
o, 2

As Figs. 9.4 e 9.5, mostram as curvas ¢.x | e L(l) x | para este modelo.
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Fig. 9.2 Curva ¢ x | para o modelo da tangente hiperbdlica
L (I)
I
Fig. 9.3 Indutdncia versus corrente para o modelo da tangente hiperbdlica
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Fig. 9.4 Curva ¢ x | para o modelo do arco tangente
L (1)
I

Fig. 9.5 Induténcia versus corrente para o modelo do arco tangente
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A vantagem deste modelo é ndo apresentar descontinuidade, sendo tambeém
atrativo para simulagbes numéricas e estudos analiticos. Este modelo também n&o inclui
o parametro lg, provocando também perda de informag&o em alguns casos praticos.

Em relagdo ao modelo "c.'ia tangente hiperbdlica, este modelo apresenta uma
caracterfstica de saturagdo mais forte, sendo mais indicado para indutores com minimo
entreferro. Outra caracteristica importante, é o fato da expressao da indutancia ser muito

simples, sendo desta forma indicada para ser utilizada em estudos analiticos.

9.3.3 Modelo Polinomial por Parte

Este modelo foi introduzido em 1988, e estid na referéncia [70]. Ele foi
desenvolvido, visando trabalhar com todas as grandezas que envolvem o indutor n&o
linear. A caracteristica ¢ x | esta representada na expressao (9.11). A expressao (9.15)

representa a expressédo da indutancia.

ayl + apl? + agl? pl 0< <l
o(h - (9.11)
bs + Le(l - 1) pl1zlg
a + 2.apll] + Bag2 Pl O < |1 <]l
' - (9.12)
Lg Pl 2 |l

Onde:
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-0()

o(-))
@y
Qg
az = -’_2 -
Is
G

(9.13)

(9.14)

(9.15)

(9.16)

a,, o, € 0, S80 constantes que dependem sémente de determinados parametros

do indutor.

As curvas ¢ x | e L(l) x |, para este modelo, estdo representadas nas Figs. 9.6 e

9.7.

Este modelo, é mais completo que os outros dois apresentados, pois faz uso de

todos os parametros importantes para o indutor ndo linear na prética (L, L, ¢, e I,). A

descontinuidade dentro deste modelo, é a sua desvantagem, bem como a necessidade

da obtengdo de todos os dados do indutor. Estes dados nem sempre est@o presentes

nos catalogos de fabricantes, tornado dificil a modelagem do indutor n&o linear. Outro

problema, é o fato de que o maior valor para a induténcia, ndo ocorre para o zero de

corrente, mas para | = 2.0/6.05, como pode ser visto na Fig. 9.7, gerando uma

descontinuidade também para a indutancia.
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Fig. 9.6 Curva ¢ x | para o modelo polinomial por parte
L (D
—-Is +Is I
Fig. 9.7 Indutancia versus ‘corrente para o modelo polincmial por parte
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9.4 Simulacées do Conversor Buck ZVS-QRC, com Indutor

Ressonante Nao Linear, com os Modelos Apresentados

Com a finalidade de comparar os modelos apresentados, um Conversor Buck
ZVS-QRC, com indutor ressonante néo linear, foi simulado com cada um dos modelos

apresentados. Os parametros empregados nas simulagbes foram os seguintes:

V, = 40V C, = 27nF
L, = 6uH L, = 0,2uH
I, = 10A f = 100kHz
|, = 4,5A ¢, = 30UWb

Cr

D

el . *
Vi a b2 Io
Vo

T = 4

Fig. 9.8 Conversor Buck ZVS-QRC, com Indutor ressonante ndo linear,

empregado nas simulagdes

Os valores de L, L,, |, e ¢, foram obtidos para o nucleo E-20, material IP-6, com

4 espiras.
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Os resultados das simulagdes estao nas Figs. 9.9, 9.10 e 9.11, para os modelos
apresentados. As Figs. 9.12 e 9.13, apresentam uma comparagéo entre os modelos.A
Fig. 9.14 mostra os resultados experimentais, para as mesmas condi¢cées das

simulagobes.

10—
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10 — T T~ T T 1
150
Vor

100+
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Fig. 9.9 Simulagdo do Conversor Buck-ZVS-QRC, com modelo hiperbdlico para

o indutor nao linear -
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Fig. 9.10 Simulagio do Conversor Buck ZVS-QRC, com o modelo arcotangente

para o indutor nio linear
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Fig. 9.11 Simulagdo do Conversor Buck ZVS-QRC, com o modelo polinomial

para o indutor néo linear
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Fig. 9.12 Comparagio das simulagbes do Conversor Buck ZVS-QRC, com os

modelos hiperbdélico e arcotangente
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= = — modelo polinomial

Fig. 9.13 Comparacao das simulagdes do Conversor Buck ZVS-QRC, com os

modelos hiperbdlico e polinomial
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Fig. 9.14  Resultados experimentais, do Conversor Buck ZVS-QRC com o

indutor ressonante ndo linear, para as mesmas condigdes das simulagoes.
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Analisando as simulagdes do Conversor Buck ZVS-QRC, com os modelos para
o indutor néo linear, e através das comparagées dos modelos apresentados, verifica-se
que os resultados das simulagdes com os modelos hiperbdlico e arcotangente, pouco
diferem. O modelo arcotangenté, leva uma certa vantagem, pelo de que sua expressao
para a indutancia é mais simples. O modelo polinomial, além da desvantagem da
descontinuidade, tem a dificuldade da obteng¢ao de todos os pardmetros, para o calculo
das constantes a,, a, € oy Se estes pardmetros ndo forem corretamente obtidos, o

modelo falha.

Comparando-se  os resultados das simulagbes com os resultados obtidos
experimentalmente, representados na Fig. 8.14, o modelo polinomial € o que mais se
aproxima, ratificando o que j4 foi salientado, ou seja, que este modelo € o mais indicado
para casos praticos, enquanto os outros modelos sdo indicados quando se deseja

simular, para comprovar principios e ideias.

9.5 Modelos para o Indutor Nao Linear para o Estudo de

Transitorios

9.5.1 Modelo de Jiles-Atherton

E 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]. E 0 modelo empregado no programa PSPICE, para transformadores e

indutores nao lineares.

9. MODELOS PARA O INDUTOR NAO LINEAR 91 5



As curvas ¢ x |, para este modelo, estdo representadas na Fig. 9.15, com

histerese.

Fig. 9.15 Curvas ¢ x | para o modelo de Jiles-Atherton, com histerese.

Este modelo incorpora todas as caracteristicas de um indutor ndo linear na préatica.
Ele possui histerese, entreferro e outros pardmetros, para dar a forma que se deseja a
curva ¢ x I. Por ser um modelo completo, ele precisa de todos os dados, do indutor ndo
linear, como por exemplo, nimero de espiras, area efetiva do nucleo (A,), comprimento
efetivo do nucleo (l,) e etc...

Este modelo é indicado para simulagbes, onde se deseja verificar o
comportaménto real do circuito, na presenga do indutor ndo linear. Ele possui como
desvantagem, é necessidade do conhecimento de todos os dados do indutor.

Reescrevendo a expressao (9.1), tem-se:
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B = poH + u,MH) (9-17)

onde:
i,.-H = parte linear

K,-M(H) = parte nao linear

Jiles-Atherton propde um modelo para a magnetizagéo, que é a parte n&o linear.

O modelo de Jiles-Atherton esta representado pela expresséo (9.18).

MH) = M,, = M.AZ) | (9.18)

onde:
H, = H + alfaM,, (9.19)
FIH,) = coth(") - (9.20)

(—5)

M,, = magnetizagao sem histerese (A/m)
H, = campo efetivo (A/m)

a = parametro de forma (A/m)

M, = magnetizagdo de saturagdo (A/m)

alfa parametro de campo

O modelo de Jiles-Atherton propde também um modelo para a histerese, que e

representado pela seguinte equagao diferencial:
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aM
dH,

of

M=M, - 5K (9.21)

onde:
d=+1 — dH/dt;O
=-1 = dH/dt< 0
K = coeficiente responsavel pela histerese
Uma descri¢gdo mais detalhada, déste modelo, pode éer obtida na referéncia [69].
Com os dados do fabricante e com a curva B.x H do nucleo, foi possivel modelar
o ntcleo E-20 material IP-6 (Thornton).

Os parametros requeridos por este modelo sao:

A, érea efetiva (cm?)

comprimento efetivo (cm)

a parametro de forma (A/m)

alfa parametro de campo

K constante de histerese

gap entreferro (cm)

M, magnetiza¢ao de saturagéo (A/m)
n namero de espiras

O valor de M, pode ser obtido, a partir da expresséo (9.22).

B, (9.22)

Mg = —————
0.001257

A estrutura representada na Fig. 9.8, foi simulada com 0 modelo de Jiles-Atherton.
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A Fig. 9.16, representa a simulag&o para o nicleo s/ histerese, e a Fig. 9.17 mostra a
mesma simulagdo, mas para o nucleo com histerese.
Os valores dos parametros empregados na modelizagao do nucleo E-20, material

IP-6 (Thornton), sdo os seguintes:

A, = 031cm?
l, = 4,30cm

a =20

alfa= 10p

K =25

M, = 256KA/m

8
n = 4 espiras

gap = 0,006cm

Os resultados das simulagdes, para 0 modelo de Jiles-Atherton, sem histerese,
assemelham-se aos obtidos para os modelos hiperbélico e arcotangente, e com
histerese, aos obtidos para o modelo polinomial.

Os resultados obtidos por simulagdo, para o0 modelo de Jiles-Atherton com
histerese, aproximam-se dos obtidos experimentalmente, e que estio representados na
Fig. 9.14. Isto comprova a preciséo deste modelo e mostra que ele é recémendado para

uma visualizagdo pratica por simulagao.
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Fig. 9.16 Simulagdo do Conversor Buck ZVS-QRC, com o modelo de Jiles-
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Fig. 9.17  Simulagdo do Conversor Buck ZVS-QRC, com o modelo de Jiles-

Atherton para o indutor nao linear, com histerese.
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9.6 Conclusdoes

Alguns modelos para o indutor ndo linear, foram apresentados. os modelos
hiperbélico, arcotangente e polihomial por parte, foram apresentados como modelos para
estudo em regime permanente, por serem modelos simples e indicados para estudos
analiticos. A expressao da indutancia, no modelo arcotangente, é a mais simples. Estes
modelos ndo possuem histerese. Os resultados das simulagbes, com os modelos
hiperbélico e arcotangente, mostram que estes dois modelos pouco diferem. O modelo
polinomial, possui como desvantagem a descontinuidade e a necessidad.e da obtencao
dos parametros, necessarios para o calculo das constantes o, o, € ;. A comparagao
dos resultados das simulagdes, 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
transitérios. Este modelo é mais completo e mais complexo. O modelo de Jiles-Atherton,
incorpora caracter(sticas importantes como histerese, entreferro e outros parametros,
para se dar a forma que se deseja a curva ¢ x |. Ele precisa de todos os dados do
nucleo, para modelizar o indutor n&o linear. Este modelo ¢ indicado para a verificagao
experimental via simulagdo, devido a sua precisdo. Os resultados das simulagGes, com
este modelo, mostram que com a histerese as formas de onda assemelham-se muito as

obtidas experimentalmente.
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CONCLUSOES GERAIS

Os efeitos do Aindutor -Tressonante ndo linear, sobre o comportamento dos
conversores quase-ressonantes com comutagdo sob tens&o nula, e também sobre o
conversor modulado por largura de pulso, com comutagdo sob tensdo nula, foram
apresentados e discutidos neste trabalho. A utilizagao do indutor ressonante néo linear
em substituic&o ao linear, objetivou a redugédo da sobretensdo nos MOSFETSs, o aumento

da faixa de carga e a redugdo da faixa de frequiéncia de chaveamento.

Inicialmente, o indutor réssonante n&o linear é aplicado ao Conversor Buck ZVS-
QRC. Mostrou-se que com a substituigdo do indutor ressonante linear pelo néo linear,
os objetivos propostos foram alcangados. A oscilagdo parasita entre a capacitancia de
juncéo do diodo de roda livre e o indutor ressonante, é bem reduzida. A tens&o sobre 0
MOSFET toma-se praticamente independente da corrente de carga, podendo-se
trabalhar com correntes de carga mais elevadas. A andlise dos efeitos do indutor
ressonante ndo linear, sobre os valores médios e eficazes, de corrente e tenséo, foram
feitos. Uma nova familia de conversores quase-ressonéntes com comutagio sob tensao
nula, com o indutor ressonante ndo linear, foi gerada. Os dados obtidos

experimentalmente, confirmaram a teoria exposta e ratificaram as simulagdes realizadas.

O estudo dos Conversores Boost, Buck-Boost e Cuk quase-ressonantes, com
comutagao sob tensao nula, com o indutor ressonante n&o linear, foi realizado e discutido

nos capitulos seguintes. Os estudos mostraram que esta tecnica € desejavel também
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para estes conversores.

Os esforgos para trabalhar com o indutor ressonante n&o linear em 1MHz, foram -
feitos no capitulo 6, com o Conversor HB-ZVS-QRC. A limitagéo da faixa de frequéncia
de chaveamento, em algumas centenas de KHz, devido as perdas no nicleo e

principalmente a toleréncia térmica do material do nucleo, ndo tornaram isto possivel.

Devido ao compromisso, da existéncia de uma corrente que sature o indutor
ressonante nao linear, ele ndo é recomendado para converéores isolados com tensao
elevada e correntes baixas no primario. Para saturar, o indutor ressonante né&o linear,
com correntes baixas, € necessario um indutor com muitas espiras, tornando-o um

indutor de valor grande.

O Conversor em Ponte Completa, modulado por largura de pulso com comutagio
sob tensido nula com ‘o indutor ressonante nao linear, foi analisado. Com o indutor
ressonante nao linear, uma faixa de carga maior foi alcangada, sem comprometer a
comutagao sob tensao nula das chaves. A energia circulante do conversor foi reduzida,
reduzindo-se as perdas de condug¢do dos MOSFETSs. A razdo ciclica no secundario, foi
aumentada. Com o indutor ressonante néao linear foi possivel empregar um transformador
com uma' relagdo de espiras maior, reduzindo a corrente no primario e a sobretenséo nos
diodos retificadores de saida. Uma substancial redugdo na frequéncia da oscilagdo
parasita, entre a capacitancia de jun¢ao do diodo refificador e 0 indutor ressonante nao

linear, foi verificada.
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Em conversores isolados, o transformador de poténcia deve ter uma indutancia
de dispersdo minima, quando a estrutura estiver operando com o indutor ressonante néo
linear. Uma indutancia de dispersdo muito alta, iria absorver o efeito do indutor

ressonante nao linear.

Para trabalhar com freqliéncia de chaveamento maior e diminuir as perdas no
nucleo, foi proposto, no capitulo 8, o deslocamento do indutor ressonante n&o linear para
o secundério, do Conversor em Ponte Completa modulado por largura de pulso, com
comutacdo sob tensdo nula. Esta técnica apresenta como desvantagem, que a
frequéncia da oscilagéo parasita € baixa, gerando maiores sobretensdes nos diodos

retificadores de saida da estrutura.
No capftulo 9, uma apresentagao dos modelos para o indutor n&o linear, foi feita.

Mostrou-se modelos para estudo em regime permanente e outros modelos para estudo

de transitérios.
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APENDICE A

PROJETO DO CIRCUITO DE GRAMPEAMENTO DE
TENSAO NO DIODO

A.1 Conversores com Indutor Ressonante Linear.

Os conversores com tensdo de entrada alta e nivel de poténcia elevado,
merecem uma aten¢do especial para os efeitos parasitas que podem afetar sua
operagao.

A oscilagéo sobre os diodos ¢ afetada pela indutancia ressonante, indutancia de
dispers&o do transformador e pelas carateristicas dos préprios diodos. Esta oscilagao,
sobre o diodo, ocorre quando a tens&@o nos seus terminais cresce. Quando os diodos
ultra-rapidos s&o empregados, a recuperagéo reversa do diodo pode produzir picos de
tensdo maiores do que trés vezes a tensdo de entrada[33], para conversores nao
isolados, e trés vezes a tensdo aplicada no secundario, para os isolados.

A oscilaggo tem que ser amortecida, mas o uso de um circuito "Snubber” RC, em
paralelo com o diodo, introduziria maiores perdas, pois a freqiéncia de oscilagao é
menor do que 10 vezes a freqiéncia de chaveamento, devido a indutancia ressonante
grande [33].

Um esquema foi proposto na referéncia [28], para grampear 0 maximo pico de

tensdo da oscilagdo e retornar parte da energia para a safda ou para a entrada.
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O projeto do cifcuito de grampeamento esta baseado no balanceamento da
energia que ¢ transferida para o capacitor de grampeamento, C;, com a energia que €
retornada para a safda, afim de manter a tens&o sobre o capacitor constante.

O projeto do circuito gfémpeador de tensao ser4 feito para o Conversor Buck-
ZVS-QRC, mas vale também para os Conversores HB-ZVS e FB-ZVS, desde que 0
circuito esteja referido totalmemte a um lado do transformador. O Conversor Buck-ZVS-

QRC com o circuito grampeador esta representado na Fig. A.1.

Cr
l !?Dil
Lr
VY
1+l |
-—l_Q ba Io

Vi Ro DrL

- e = [
T

Fig. A.1 - Conversor Buck-ZVS-QRC com circuito gfampeador.

Devido a sobretensdo no diodo j& ser alta, € importante impedir esta oscilagao
a partir do aumento deste estresse por fator de dois, se diodos Schottky estao seﬁdo
usados [33]. A Fig. A.2 mostra o modelo incremental e as formas de onda que resultam,
uma vez que O circuito de grampeamemto esta instalado. O capacitor C pode ser a
capacitancia de jungao do diodo, para o Conversor Buck-ZVS-QRC e para o conversor
isolado com retificador de salda em ponte média, € uma combinagao paralela de duas
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capacitancias de jungdo, para o conversor isolado com retificador de salda em ponte

completa. O indutor L, é a induténcia ressonante mais a indutancia de dispersé@o do

transformador, e o resistor R, representa as perdas do circuito.

t=0 Re Lr

Vi

|1

Vcp

Vit

Fig. A.2

do diodo com circuito grampeador adicionado.

Modelo incremental e formas de onda para a carga da capacitéancia

A capacitancia do diodo é nao linear, ela varia inversamente com a raiz quadrada

de sua tensdo [28]. Para o projeto do circuito grampeador, esta capacitancia sera

assumida linear.

A corrente no indutor € I, + i, Como a corrente de carga nao atua neste

APENDICE A: PROJETO DO CIRCUITO DE GRAMPEAMENTO DE TENSAO NO DIODO

A3



A corrente no indutor € I, + i Como a corrente de carga ndo atua neste
processo, ela nao sera considerada, logo a corrente no indutor fica sendo igual a i,

A energia que flui no grampeador, pode ser calculada da seguinte forma.
Definindo -a, como o angulo do '6iclo de oscilag&o a partir do instante em que a tensdo
do capacitor do diodo ultrapassa V; até atingir o valor da tensdo de grampeamento Vv,

O capacitor C, deve ser grande o suficiente para comportar-se como uma fonte

de tensdo continua Vg.

Definindo:
vV, -V
sing = -2 1 -y (A.1)
Vi
Onde:
u = fator de corregéo.
Entao:
a = arcsin(u) (A.2)

A corrente no indutor no final deste periodo é:

Ae) = - (A3)

A corrente decresce linearmente com o tempo, até atingir zero. A duragdo da

agao grampeadora é:
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At (A.48)
Vg - V,
A energia fluindo no ciréuito grampeador é:
£ . o).V AL _ L,.Iz(a). Ve ). L,.Iz(a). 1+ u) (A5)
g 2 2 V, -V, 2 u
Como:
g < Vi - u)
() = — (A.6)
C
A expressao pode ser reescrita como:
2
g -GVl uwra -y (A7)
g 2 u

A expressao (A.7), mostra que a energia fornecida para o circuito grampeador
é igual a energia armazenada na capaciténcia de jungdo do diodo vezes um fator de
corregao u.

Note-se que toda a energia fluindo no circuito grampeador deve ser perdida. Se
a carga do grampeador é descarregada para a salda ou para a entrada, sémente uma
parcela da energia € perdida a outra parcela é recuperada para a entrada ou para a

salda.
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- Poténcia Perdida no Grampeador.

P L E,f a8
- Resistor do Circuito de Grampeamento.
a) Se toda a poténcia deve ser perdida.

R = !Qz. (A.9)

«Q

b) Se parte da energia é recuperada para uma fonte de tensdo V.

A fonte de tensao V, pode ser a tensdo de entrada ou de saida.

R =YY% ¥ (A.10)
P
g
A perda em R; é:
_ 2
p, - Y- ¥ (A.11)
g Hg

A energia récuperada para a fonte V é:

(V- WV

R,

P, (A.12)
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- Capacitor do Circuito de Grampeamento

O capacitor deve se comportar como uma fonte de tens&o continua ,V,, e nao
deve se descafregar por Ry, po}‘ esta raz&o ele deve ter um alto valor, de forma que a
frequéncia do circuito grampeador seja muito menor que a freqiéncia de chaveamento
do conversor.

Adotando f,. = /400, pode-se calcular o valor para o capacitor:

400
c,- 22 A.13
9 Rt - A

- Diodo do Circuito de Grampeamento

O diodo Dy deve ser um diodo ultra-rapido, com tens&o igual a V,; e corrente de
pico igual a I(a). Como a corrente tem forma triangular, durante o grampeamento, o seu

valor médio é dado pela expressao (A.14).

_ Ka).At |
Iy, = 22 (A.14)

A.2 Conversores com Indutor Ressonante Nio Linear

A diferencga entre o Conversor Buck-ZVS-QRC com indutor linear, em relagdo ao

né&o linear, é que no instante da carga da capacitancia do diodo, o valor da indutancia
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ressonante sera funcédo da corrente de carga [20,21]. Quanto maior a corrente de carga,
menor sera o valor desta indutancia, durante‘ este processo de carga da capacitancia.
Embora a corrente de carga ndo entre no calculo do circuito de grampeamento, ela sera
considerada para obter-se o vélor da induténcia. Durante o processo de carga da
capacitancia, a corrente na indutancia e a corrente de carga, |,, considerada constante,
adicionada com a corrente que circula na capacitancia de jun¢éo do diodo. Para cada
valor da corrente de carga, tem-se um valor diferente para a indutancia[20,21].

O maior sobretensdo no diodo acontece para a corrente de carga nominal, pois
para este valor de corrente, a induténcia sera a menor possivel.

Assumindo as consideragdes feitas, para o caso do indutor linear, e considerando

o comportamento do indutor como sendo fung¢do da corrente, com um valor inicial de L,

para |,:

L= L(i+1) (A.15)

tem-se:

/ V,cosa Vi1 - u?

(@) = — = (A.16)
\J (i+1) \JL(I+/°)

c

- Duragdo da agdo grampeadora

L+ ).di

v, -V,

dt (A.17)
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- Energia fluindo no circuito de grampeamento

g

v
Eg_=fv.idt=fv g

ALG+ 1).di (A.18)
Vi

Ka)

V.
E, = LG +1).di (A.19)
; %_M{(:Jm

Representando a indutancia pela sua expressdo mais classica [70], que é

mostrada na expressao (A.20), a energia fica sendo calculada pela expressao (A.21).

L, = Lo.sechz(é.i] (A.20)
ds
E, = —2 .I(])i.sec 5.(:' + /o)} di (A.21)
! Vo - Vio s .
onde:
¢, = fluxo de saturagéo
L, = indutancia para baixos valores de corrente (regido linear da

indutancia)

Integrando a expressédo (A.21), a energia fica definida pela expressao (A.22).

/tanhg(ml ) - —ln cosh

$§

vV, -V, L

(]

E __a_{¢

S

L Ka)
S o+ 1 o)]} (A22)

o

APENDICE A: PROJETO DO CIRCUITO DE GRAMPEAMENTO DE TENSAO NO DIODO

A9



' l
dNa).tanhi-2.(1, + Ka))
s
2
1 +u))_ 9 L, (A.23)
= = - —. hl—.(l, - |
E, ( y ) L n cos S (1, - Ka))
¢ L
+—.In cosh(—°.lo]
L, s
Substituindo a expressdo (A.20) na (A.16), tem-se:
I Vo1 -u® cosh L, 1, + |
= —_— —.l, +
(a) : PR (A.24)
c

Conhecendo-se V,, L, C, u, ¢, € |, a equagéo transcendental pode ser resolvida
para I(a)). Com I{c) conhecido, calcula-se E; e o restante para o projeto do grampeador,
como no caso do indutor linear.

A.3 Exemplos de Projetos com Comprovagao Experimental.

A.3.1 Conversor Buck ZVS-QRC com Indutor Ressonante Linear

Considerar o circuito representado na Fig. A.1, com os seguintes parametros:

V, = 40V
C, = 27nF
L, = 6,0uH
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b)

Q = IRF640
D, = MUR1530; ¢/ C = 100pF em Vp, = 40V.

f = 100Khz

Adotando-se:

V, = 50V.

Fator de corregado

(A.25)

us= 0,25

Energia no circuito de grampeamento

g OVl uwr(d -0 (A.26)
g 2 u

E, = 0,375pjoules

Poténcia perdida no circuito de grampeamento

Py = E,f (A27)

P, = 37,5mW
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d) Resistor do circuito de grampeamento

2
R, - Vo

TR,

, = 68KQ

Capacitor do circuito de grampeamento

R, f
Cg = 60nF

Na pratica, o valor de C, utilizado foi de 120nF.

(A.28)

(A.29)

A Fig. A.3, mostra as formas de onda experimentais do diodo D,, 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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corrente: 5A/div
tensdo: 20V/div
tempo: 2us/div

Fig. A.3

1 1
M é.OOMS che /

1
-1mv

Formas de onda experimentais de tensao e corrente no diodo D,, do

Conversor Buck ZVS-QRC, com o indutor ressonante linear, sem o

grampeamento, para |, = 10A.

corrente: 5A/div
tensdo: 20V/div B .
tempo: 2us/div | |
l ! - : M ZL.OOMSl Cch2 l.l' l--1mV
Fig. A.4 Formas de onda experimentais de tensdo e corrente no diodo D,, do

Conversor Buck ZVS-QRC, com o indutor ressonante linear, com o

grampeamento, para |, = 10A.
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A.3.2 Conversor Buck ZVS-QRC com Indutor Ressonante Nio Linear

Considerando o circuito representado na Fig. A.1, com os inesmos parametros
do item anterior, mas com o indhtor reséonante ndo linear, com os seguintes dados:
L, = 6,0pH - nacleo E20, material IP6 (Thornton)
¢, = 37uWb |
I, = 10A

Adotando-se:

V, = 50V.
a) Fator de corregao
u-Yo Y (A.30)
Vi
u=0,25

b) Célculo da corrente l(a)
Para facilitar a obtengdo do valor de l{a), considerou-se a saguinte aproximagao

dada pela express&o:

V,Wi-u? L, |
I(a) = T.(}OS}'{E.IO] (A-31)
c
l{a) = 0,42A
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b) Energia no circuito de grampeamento

¢, [(«).tanh —dl-:l.(lo + la))

S

(A.32)

E = (1 * “)_« - =2.In cosh
u L

0

Lo (1, - a)
o 0

S

2
L
+%.In cosh(—".lO]

o, S
Eg = 0,34pjoules

Levando-se em conta as consideragdes feitas, pode-se afirmar que a energia
envolvida no processo de recuperagdo reversa, € a mesma do conversor com o indutor
ressonante linear, e que esta energia é proveniente da capacitancia de jungéo do diodo.

Utilizando os mesmos valores para R, e C,, 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 duragdo da agéo
grampeadora é menor, mas a corrente reversa € bem maior, resultando na mesma

energia.

APENDICE A: PROJETO DO CIRCUITO DE GRAMPEAMENTO DE TENSAO NO DIODO A.15



corrente: 5A/div
tensdo: 20V/div. | |
tempo: 2us/div 8 ‘ ]

s Jﬁy,, A nmeabternen | rw.,_ o

L. 1 1 1 1

1
M 2.00Ms' Ch1 ]_/‘ §.80 v
Fig. A.5 Formas de onda experimentais de tensao e corrente no diodo D,, do

Conversor Buck ZVS-QRC, com o indutor ressonante nao linear,

sem o circuito de grampeamento, para |, = 10A.

AL

corrente: 5A/div | | | i

tensdo: 20V/div | ]

tempo: 2us/div
A
. ’Mv e S
"""t T 4§80V

Fig. A.6 Formas de onda experimentais de tenséo e corrente no diodo D,, do

Conversor Buck ZVS-QRC, com o indutor ressonante nao linear,

com o circuito de grampeamento, para |, = 10A.
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