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RESUMO 

Neste trabalho é proposto um novo conversor Forward Simétrico com 

comutação não dissipativa (ZVS) nos interruptores comandados e modulação por largura 

de pulso (PWM). O mecanismo de comutação ZVS é implementado através da utilização 
da característica de recuperação reversa dos diodos principais. 

Os principios teóricos que descrevem esta característica dos diodos são 

apresentados, e uma análise quantitativa do conversor, bem como urna metodologia de 
projeto são desenvolvidas. Os resultados teóricos são validados experimentalmente, 

através de ensaios obtidos em um protótipo. *
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ABSTRACT 

This study proposed a new converter forward symetrical with non- 

dissipative commutation (ZVS) in the drived switches and Pulse Width Modulation 

(PWM)_. The mecanism of ZVS commutation is implemented through the utilization of 
the characteristic reverse recuperation of the main diodes. 

- The theorical principles that describe this characteristc of the diodes are 

presented and a quantitative analysis of the converter, as well as a methodology of the 

project is 
_ 
developed. The theorical results are' experirnentally validated with the 

irnplemantation of a prototype.
l

_
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INTRODUÇÃO GERAL 

Desde que a conversão de energia no modo chaveado foi introduzida, tem-se 
realizado um esforço contínuo para aumentar a freqüência de chaveamento. Altas 

freqüências de chaveamento permitem a redução . do tamanho do transformador de 

potência e da energia armazenada nos componentes reativos usados nos conversores, 

resultando em alta densidade de potência nos equipamentos. A resposta dinâmica também 
pode se tomar mais rápida, para melhorar a qualidade da energia entregue à carga. 

Atualmente a maior parte dos conversores chaveados dc-dc utilizam a técnica 'de 

modulação por largura de pulso (PWM). A técnica PWM tem sido largamente utilizada 
por causa da sua simplicidade, alta eficiência de conversão e caracteristicas de controle 

simples. Além disso, .vários circuitos de controle são disponíveis para facilitar o 

desempenho e otimizar custos. _ 

~ 
e

` 

Numerosos esforços são realizados para operar os conversores PWM com altas 
freqüências de chaveamento, acima de 1 M_Hz [l6]. Os maiores problemas encontrados 

são .as perdas na comutação e as oscilações indesejáveis causadas pelas reatâncias 

parasitas do estágio de potência. As principais reatâncias parasitas são associadas aos 
semicondutores, além disso, as capacitâncias dos enrolamentos do transformador de 

potência podem ser um problema considerável. A principal indutância parasita do circuito 
de potência do conversor é usualmente a de dispersão do transformador. 

i

_ 

Uma variedade de circuitos de ajuda à comutação (snubbers) [17] tem sido 
propostos para suprimir as oscilações e reduzir o stress de tensão nos interruptores. Os 

snubbers RC e RCD são simples, mas resultam em dissipação da energia armazenada na 
indutância de dispersão. Snubbers LC ou regenerativos _[l8] são utilizados para devolver 
esta energia. A desvantagem do snubber LC é sua relativa complexidade. Além disso os 
componentes do snubber introduzem novas reatâncias parasitas que podem resultar em
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oscilações parasitas adicionais. Também, a freqüência de chaveamento dos conversores 

PWM é limitada pelos tempos finitos requeridos para carregar e descarregar os 

componentes do snubber. 

Como a energia armazenada nas reatâncias parasitas durante cada período de 

chaveamento é constante para um dado conjunto de dispositivos e em condições de 

operação fixadas (tensão,_ corrente e níveis de potência), a energia resultante dissipada 

cresce proporcionalmente à freqüência de chaveamento. Conseqüentemente, os 

conversores PWM não podem operar eficientemente com elevados níveis de freqüência. 
Diferentes técnicas de conversão de potência tem sido propostas para 

amenizar o efeito negativo das reatâncias parasitas e melhorar as condições de 

chaveamento dos dispositivos semicondutores. Cada uma destas técnicas reduz as perdas 

na comutação por fazer o dispositivo comutar sob corrente ou tensão nula (ZCS ou ZVS). 

As diversas topologias de conversores resultantes destas estratégias de chaveamento são 

classificadas como "Conversores Ressonantes", porque a maioria delas requer algum 

tipo de ressonância LC. De uma forma geral os conversores dc-dc ressonantes podem ser 

classificados da seguinte forma: 

Conversores Ressonantes (Convencionais) ZCS ou ZVS 
- Conversores Quase-Ressonantes ZCS ou ZVS 
Conversores Multi-Ressonantes (MRCs) ZCS ou ZVS 
Conversores PWM Com Comutação Suave ZC-S ou ZVS 

Onde , ZCS : Zero-'Current Switching (comutação com corrente nula) 

ZVS : Zero-Voltage Switching (comutação com tensão nula) 

A primeira categoria representa os conversores ressonantes convencionais, 
freqüentemente referidos como Conversor Série Ressonante (SRC) [19-22], Conversor 

Paralelo Ressonante (PRC) [23] e outras derivações [24-26]. Os conversores ressonantes
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são geralmente controlados pela variação da freqüência de chaveamento, técnica esta 

denominada de modulação em freqüência (FM). Se um PRC ou SRC operar com uma 
freqüência de chaveamento abaixo da freqüência de ressonância, todos os interruptores de 

potência podem ser naturalmente comutados (ZCS). Se um PRC ou SRC operar com uma 
freqüência de chaveamento abaixo da metade da freqüência de ressonância, os 

interruptores de potência entram em condução com corrente nula. Entretanto, se um PRC 
ou SRC operar com uma freqüência de chaveamento acima da freqüência de ressonância, 
todos os interruptores de potência entrarão em condução com tensão nula mas bloquearão 

com corrente diferente de zero. 
A segrmda categoria composta pela família de Conversores Quase- 

Ressonantes (QRCs) [27-30], pode ser considerada como um híbrido dos circuitos dos 
Conversores PWM Convencionais e dos Ressonantes. Enquanto que o princípio 

fundamental da conversão de energia é igual ao dos conversores PWM, um circuito 
ressonante é empregado para fazer com que as formas de onda da tensão e corrente nos 

intenuptores passe naturalmente por zero nos instantes de comutação. Os QRCs são mais 

adequados para operação -em alta freqüência, na ordem de megahertz, devido à redução 

das perdas por comutação e stress nos interruptores. Utilizando-se elementos ressonantes, 

entretanto, introduz-se energia adicional de circulação nos circuitos dos conversores. 

Invariavelmente 'esta energia fará com .Íque cresça o stress de tensão ou corrente nos 

dispositivos, resultando freqüentemente ,em umacréscimo das perdas em condução. A 
caracteristica de não absorção de todos os elementos parasitas essenciais, geralmente 

causa indesejáveis ruídos e oscilações. Isto pode se tomar grave em alta freqüência. 
A terceira categoria é fonnada pela farnília de Conversores Multi- 

Ressonantes (MRCS) [4,5,3l]. Estes conversores foram desenvolvidos para melhorar a 

característica de absorção dos elementos parasitas dos Quase-Ressonantes. Os MRCs 
podem ser implementados com comutação ZCS ou ZVS. A família de ZVS-MRC é mais 
adequada para operação em altas freqüências. Empregando a técnica multi-ressonante 

ZVS, todos os semicondutores do conversor podem operar sob condições de comutação
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ZVS. A indutância de dispersão e de magnetização do transformador, e outros 

importantes elementos parasitas podem ser facilmente absorvidos na operação normal do 

circuito. Os MRCS são adequados para altíssimas freqüências de chaveamento (acima de 
1 MHz) e podem operar desde à vazio até a plena carga. A maior desvantagem poderá 
ocorrer quando eles operarem sobre larga faixa de variação 'de tensão de entrada. 

A última categoria, chamada de Conversores PWM Com Comutação Suave 
[8,9,11,1.2,32,33,34], tem como objetivo comum utilizar alguma forma de técnica 

ressonante para suavizar as características de chaveamento dos semicondutores de 

potência. Quando a transição é concluída, o conversor retoma ao familiar modo de 

operação PWM, de tal forma que a energia reativa circulante possa ser minirnizada em 
relação aos outros conversores ressonantes. Em princípio, este tipo de conversor é o que 
possui características mais desejáveis, isto é, menores perdas na comutação e menores 

perdas em condução. Entretanto, deve-se observar' que a característica de comutação 
suave não pode ser implementada em um conversor PWM sem nenhuma penalidade. 
Ainda que aq energia reativa circulante no conversor possa ser reduzida com esta técnica, 

sua presença não é_ insignificante e não pode ser desprezada. Várias técnicas para 

implementar comutação suave em conversores PWM são citadas na literatura, e têm 
mostrado que esta classe de conversores se toma muito atrativa para aplicações em 
médias e altas potências, ainda que muitas vezes sejam utilizados para aplicações de 

baixas potências, onde eficiência e densidade de potência são fatores importantes. 

- Neste trabalho é descrito o desenvolvimento de um conversor com 

comutação suave, técnica ZVS e modulação PWM. A topologia sob a qual o mecanismo 
de comutação suave é implementado, é uma variante do Conversor Forward PWM 
Convencional. '

u
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CAPÍTULO 1 

CONVERSORES FORWARD COM COMUTAÇÃO 
ZVS 

1.1 INTRQDUÇÃO 

. Para melhor situar o problema do desenvolvimento de um Conversor 
Forward Simétrico com Comutação não Dissipativa, este capítulo apresenta as principais 
caracteristicas do Conversor Forward Convencional juntamente com as soluções 

encontradas na literatura para criar o mecanismo de comutação não dissipativa com 
tensão nula. ~ 

-

_ 

1.2 CONVERSOR FORWARD CONVENCIONAL ' 

A topologia forward da fig. 1.1 é, provavehnente, a topologia mais utilizada 
para potências de saida entre 150W e 200W, quando a tensão máxima de entrada dc está 
na faixa de 60 a 200V. Abaixo de 60V, a corrente requerida do primário torna-se muito 

alta. Acima de .250V o transistor de potência sofre alto stress de tensão. Acima de 200W, 
para qualquer entrada CC, a corrente de entrada requerida toma-se também muito alta. 

Esta topologia é derivada do circuito Push-Pull,_ onde um dos transistores é 

trocado pelo diodo Dr, porém não sofre do seu maior problema que é o
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desbalanceamento de fluxo. Como ela tem um transistor ao invés de dois, comparada 
com o Push-Pull, é mais econômica e requer menor espaço. 

É interessante observar que, nesta topologia a potência flui para a carga 
quando o transistor de potência está em condução, daí o termo Conversor Forward. Os 

conversores Push-Pull e Buck também entregam energia para a carga quando os 

transistores de potência estão conduzindo, e também são do tipo Forward. Em contraste, 
os conversores Boost e Flyback armazenam energia no indutor ou primário do 

transformador quando o transistor de potência está conduzindo, e entregam à carga 

quando o transistor está bloqueado. Os conversores que armazenam energia podem 

operar tanto no modo contínuo quanto descontínuo. Eles são fundamentalmente 

diferentes dos conversores Forward.
` 

A topologia Forward pode, também, ser derivada do conversor 

fundamental Buck, adicionando-se a este um transfonnador e um diodo forward. Neste 
transformador deve ser previsto um mecanismo de "reset" para o núcleo, ou seja, um 
circuito auxiliar para desmagnetizar o núcleo do transformador a cada período de 

chaveamento. 

N1 nz N2 Df U 
fV`/'V\ 

° ° “ 1.. .. 
. 

ü}||š@i§ % T t 

Fig. 1.1 - Conversor Forward Convencional 

Nas figuras- 1.2 e 1.3, são apresentadas respectivamente as seqüências de 

funcionamento e as principais formas de onda idealizadas. Três estágios topológicos são 

identificados: ' '

.



- transferência de energia para a carga (transistor conduzindo); 

- desmagnetização do núcleo do transfonnador (transistor bloqueado); 

- roda livre da carga (transistor bloqueado). 

N1 Nr N2 Df U 

3 D. 

a. transferência de energia para a carga 

N1 Nr N2 Df Lf 

O O › ` ' 

il Dr 

~b. [t1,t2]: desmagnetização do transformador 

NI Nr* N2 DF Lf 

E };¡ ¡| 
C. ... 

5 D. 

c. [t2,t3]: roda livre da carga 

Fig. 1.2 - Seqüências de Funcionamento
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O conversor Forward da Fig. 1.1, tem se mostrado adequado à 

implementações de comutação não dissipativa, tanto é que várias publicações são 

encontradas na literatura. Desta forma, serão destacadas neste trabalho, apenas àquelas 

que apresentam mecanismo de comutação ZVS, ou seja comutação sob tensão nula, em 
função de ser este tipo de comutação o mais desejável. 

Vs VD1' W Qi 

fw 
tt tz ts 11 

_ 
tt .tz ts 15 

a. Tensão no intemtptor S b. Tensão no diodo Dr 

Is ID1' 

of ~N~ 
tt tz tz t tz tz _i tz t 

c. Corrente no interruptor S d. Corrente no diodo Dr 

Fig. 1.3 - Principais Formas de Onda do Conversor Forward
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1.3 CONVERSORES FORWARD COM COMUTAÇÃO ZVS 

1.3.1 Conversor Forward Multi-Ressonante ZVS (ZVS-MRC) 
Este conversor utiliza todas as reatâncias parasitas mais significativas do 

circuito de potência, incluindo a, indutância de dispersão do transformador e as 

capacitâncias de junção de todos os semicondutores. Ele utiliza a técnica multi- 

ressonante [4] e é derivado do conversor Buck ZVS-MRC. É obtida comutação ZVS 
tanto no transistor de potência quanto no diodo retificador utilizando a indutância de 

dispersão no circuito ressonante. A operação multi-ressonante permite a regulação da 
tensão de saída, à freqüência variável, de zero a 100% da variação de carga e possui um 
mecanismo integral de "reset" do transfonnador. A figura 1.4 mostra o circuito elétrico 
deste conversor. ~ 

'I'-' N1 N2 Df U

W 
~ 

W Tr M 

Fig. 1.4 - Conversor Forward ZVS-MRC 

.H O conversor Forward ZVS-MRC pode apresentar três seqüências de estágios 
topológicos, chamados de modos de operação. A figura 1.5 mostra uma das seqüências 
de funcionamento e a figura 1.6 as principais formas de onda idealizadas. O interruptor 
S é comandado para entrar em condução em t=t‹› com Vs=0 e VcD<O. A ressonância da 
indutância Lr com a capacitância Co causa o crescimento de iu. As correntes 

combinadas das indutâncias ressonante e magnetizante fazem com que Vcn se anule, 
causando a entrada em condução de Df e o bloqueio de Dfw.
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Durante a segunda etapa, o intenuptor S continua conduzindo. O circuito ressonante é 

formado por Lr e Co, mas a taxa de crescimento de VD é reduzida, porque parte da 
corrente ressonante circula pela carga, este estágio termina quando o interruptor S é 

bloqueado. 

L' N1N2 Df L' N1N2 Df 
Ô. › 'Ó 

E 
Dfm 

E 
nfru 

É'_| Cs il Cs 

a. [to,t1]: etapa ressonante 
` 

b.[t1,t2]: transferência de energia 

L' Ni N2 Df L' Ni N2 Df 

.. 
- }. › ¡~ DfIU~IC 

5 Cs 
S 

~ 

5 Cr
~ 

c. [tz,ta]: transferência de energia d. [ts,t4]: etapa multi-ressonante 

Fig. 1.5 - Seqüências de funcionamento do conversor Forward ZVS-MRC 

Após o bloqueio do transistor, .o circuito ressonante fica sendo fonnado por 

todos os três componentes reativos. Durante este modo Vs atinge seu valor de pico. A 
tensão Vco, no secundário cai a zero bloqueando Df e fazendo Dfw conduzir em ts. 

Durante o quarto estágio a tensão no internlptor S cai a zero. O ciclo é 

completado quando o interruptor S entrar em condução novamente em t=t4.
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ILr Is 

~~~ ~ 

WII ~ 

II ic‹› nc.: '£z› 'rzrzir 

a. corrente em Lr e tensão de comando b. corrente no secundário 

Vcn 

to tz ta t to ti tz ta lí 

c. tensão no intenuptor S d. tensão na capacitância CD 

Fig. 1.6 - Principais formas de onda do Conversor forward ZVS-MRC 

1.3.2 Conversor Forward Multi-Ressonante ZVS Com Freqüência Constante 
. O conversor Forward ZVS-MRC requer um tempo de bloqueioconstante do 

interruptor principal ea controle com freqüência variável. Para conversores operando com 
larga faixa de carga e de tensão de entrada, a faixa de variação da freqüência também 

deverá ser larga. Como resultado o projeto ótimo dos componentes magnéticos e filtros 
de saida e de interferência eletromagnética (EMI) torna-se dificultado. Também, a 

largura de banda do controle de malha fechada é comprometida em função de ser 

determinada para a mínima freqüência de chaveamento. Portanto, toma-se necessário 

operar o conversor com freqüência constante para que se possa obter os grandes
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beneñcios da operação em altafreqüência. O conversor Forward Multi-Ressonante à 

Freqüência Constante (CF-ZVS-MRC) [5] é obtido trocando-se, no Forward ZVS-MRC, 

o diodo de roda livre por um interruptor comandado. O circuito do estágio de potência é 

mostrado na figura 1.7 . 

Lv NI N2 Df Lf 

ç ¬|fCD_|¬ Sz cf %R1 

Sil Cs 

Fig. 1.7 - Conversor Forward CF ZVS-MRC 

Durante um ciclo de chaveamento o conversor pode operar em cinco 
diferentes modos ou seqüências de estágios topológicos, dependendo dos valores da 

corrente de saída. Na figura 1.8 é apresentada uma destas seqüências de operação e na 
figura 1.9 , suas principais formas de onda idealizadas. › 

Na primeira etapa, mostrada na figura l.8.a, o intemiptor S1 e o diodo Df 
estão conduzindo, enquanto que o interruptor S2 está bloqueado. A tensão Vcn é 

positiva. A capacitância CD ea indutância Lr entram em ressonância até que a tensão em 
Sz atinja o valor zero, em t=ti, e o diodo antiparalelo de S2 entre em condução. Ao 
mesmo tempo o diodo Df bloqueia-se. 

Na figura l.8.b é mostrado o segundo estágio, onde o diodo antiparalelo de S2 
está conduzindo e a capacitância Cn permanece em ressonância com Lr. Este estágio 

termina em t=tz, quando a tensão Vcn atinge o valor zero, fazendo conduzir o diodo Df. 
Para obter-se entrada em condução não dissipativa, o interruptor S2 deve ser liabilitado a 

entrar em condução neste estágio. 
No próximo estágio, mostrado na figura l.8.c, o diodo Df e o interruptor S2 

estão em condução. Como resultado, a tensão Vcn é grampeada em zero e a tensão no
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indutor ressonante é igual à da fonte. A corrente no indutor ressonante cresce 

linearmente até que S; seja bloqueado em t=ts. 

L' N1 N2 Df L' N1 Nz Df 
OO OO › 

A 

ii Cs EJ Cs 

a. [to,t1]: transferência de. energia b.[t1,t2]: etapa ressonante 

L' N1 uz Df L' N1 Nz Df
- 

H 
na F1 M 

_S__| Cs í| Cs 

c.[tz,t3]: etapa linear d.[ta,t4]: etapa ressonante 

L' 
N1, N2 

C Df 

i 

Ê 

lo 

ij Cs 

e.[t4,ts]: etapa multi-ressonante 

Fig. 1.8 - Seqüência de funcionamento do CF ZVS-MRC
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' No quarto estágio, mostrado na figura 1.8.d, o diodo Df permanece 
conduzindo e a capacitância Cn entra em ressonância com Lr. A tensão VD cresce de 
forma ressonante. Este estágio termina em t=t4, quando Si é bloqueado. 

Vs Vcs 

to tl ts t4 ts 
V 

t to tl tz t4 ts t
_ 

a. comando dos interruptores b. tensão -no interruptor Sr 

Iu i VCD 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . - . » . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

At. 
-ol lo- 

t‹›t1 ts t4 ts t t‹›t1 ts t4 ts t 

c. corrente na indutância Lr d. tensão na capacitância Co
n 

Fig. 1.9 - Principais formas 'de onda'do CF ZVS-MRC 

No último estágio, mostrado na figura l.8.e, o diodo Df permanece 
conduzindo e as capacitâncias Co e Cs permanecem em ressonância com a indutância Lr. 
Este estágio termina em t=t.s, quando a tensão Vs volta a assumir o valor zero através de 
uma oscilação ressonante. O inten'uptor'S1 deve ser habilitado na seqüência para obter- 
se uma entrada em condução' com tensão nula, iniciando o próximo ciclo de 

chaveamento.
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O controle do fluxo de energia é obtido variando-se o intervalo de condução 
(At) do interruptor S2. Desta forma consegue-se regular a tensão de saída à freqüência 

constante. Entretanto, uma desvantagem do CF ZVS-MRC é que a eficiência fica 
significativamente degradada com o crescimento da tensão de entrada devido ao 

crescimento do pico de corrente. Em [6] é desenvolvida urna técnica no sentido de 
manter constante a eficiência, através da variação da freqüência apenas quando houver 

variação na tensão de entrada. Quando houver variação somente na carga, o controle é 

feito à freqüência constante. ' 

1.3.3 Conversor Forward ZVS que Utiliza a Indutância Magnetizante do 
Transformador Como Elemento Ressonante 

A maior desvantagem dos conversores do tipo ressonantes é o alto stress de 
corrente e/ou tensão em todos os dispositivos semicondutores. Em particular, as famílias 
de conversores ZVS-QRC e ZVS-MRC, requerem um indutor ressonante relativamente 
grande para obter comutação ZVS sobre uma larga faixa de variação de carga. O indutor 
ressonante é submetido a altas tensões e correntes, que têm efeitos negativos sobre a 

eficiência e o tamanho destes conversores. Em [7] é proposto um método para gerar uma 
família de conversores isolados ZVS que utilizam a indutância de magnetização do 
transformador como elementø de ressonância. Neste- trabalho será apresentada somente a 

topologia Forward. - - 

. « 

L' Nr N2 É Lf 

Lm 
i

' 

E ng 
Ê 

Z%Df»z cf 
%R1 

S1_J Cs 

Fig. 1.10 - Irnplementação conceitual
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L1 C 
L' N1 N2 U 

OO SL
. 

E 
Lm 

_ 
Dfw Tcf R1 

S1_| Cs 

_ Fig. 1.11 - Interruptor S2 com comutação suave 

L' N1 N2 L' N1 N2 
OO OO 

E nf xo 
E of m 

Ê] Cs Í] Cs 

a. [to,ti]: etapa ressonante b. [t1,tz]: intervalo de chaveamento 

Lv Lr - 

, 
N1 N2 Nl N2 

IO 

ä Cs Í] Cs
ç

~ 
c.[tz,ta]: ma›gne`ti_zaçao› de Lm d.[tz,t4]: transferência de energia 

Fig. 1.12 - Seqüência de funcionamento 

. 
. .A figura 1.10 mostra a implementação conceitual do conversor. O intemlptor 

S2 deve permanecer aberto enquanto se dá o intervalo -de ressonância. Na figura 1.11 é 

mostrada a implementação do interruptor S2 com comutação não dissipativa, através da
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,FL ifi ~ 

to ti tz tz t4 t _ 
to Ff ›-A 

30'- af- E' 
,_,I` 

a. comando dos interruptores . b. tensão no interruptor S1 

ç 

Ipr 
' i 

Isz - 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .z 

\ . 

rf..

0 ‹+¬ 
ill 

ro-.. 

kb 
v-0.. 

UI 
ro- 

¿,. 

‹-f |~o ti tz tz t4 t 

c. corrente no primário d. corrente no secundário 
` 

Fig. '13 - Formas de onda idealizadas 

associação série de um reator com núcleo saturável e um diodo. Neste caso todos os 
dispositivos semicondutores com exceção do diodo de roda livre, comutam sob tensão 

nula. O controle é feito através da variação da freqüência para regular a tensão de saída. 
Entretanto, se um indutor com zsaturação controlada for usado, é possível operar o 

conversor à freqüência, constante usando-se pós-regulação.
“ 

Nas figuras 1.12 e 1.13 são mostradas respectivamente a seqüência de 

ftmcionamento da implementação conceitual e as principais formas de onda idealizadas. 

1.3.4 Conversor Forward PWM Auto-Excitado com Transição ZVS Utilizando 
Núcleo Saturável no Transformador de Isolamento 

Em [8] é apresentado um novo conceito de transição ZVS em um conversor 
PWM. Neste caso a ressonância é introduzida somente durante o intervalo de 

chaveamento, Um núcleo saturável é usado no transformador para realizar a transição
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ressonante. Aqui será apresentado somente o conversor Forward, mas esta técnica pode 

ser estendida a outras topologias. Na figura 1.14 é mostrado o circuito elétrico da etapa 
de potência do conversor. 

U Nl N2 Df Lf 
rvvvx 

E 
i 

Dfw Cf 

š 

R1 

-_| 

9. 
-fšäfëlw

Y
5 Í;

z 
_¿>¡__ 

Fig. 1.14 - Conversor Forward PWM Auto-Excitado 

. As figuras 1.15 e 1.16 mostram respectivamente a seqüência de 

funcionamento e as principais formas de onda indealizadas. Quando S conduz, a tensão 

de entrada é aplicada no enrolamento Ni. Uma tensão é induzida no enrolamento Na para 
manter o interruptor S conduzindo. O núcleo é magnetizado pela tensão da fonte e seu 
fluxo cresce linearmente seguindo a linha ab, mostrada na figura 1. 16.b . 

Em t=t1, o núcleo satura e sua indutância toma-se aproximadamente nula. Os 
enrolamentos do trasformador podem ser considerados como um curto-circuito. 

Nenhuma tensão é induzida nos enrolamentos Ni e Ns, desta forma S é bloqueado. A 
indutância Lr entra em ressonância com a capacitância Cs. A tensão em Cs cresce de 
forma cossenoidal. A corrente na indutância Lr varia de fonna senoidal, e o fluxo se 
mantém conforme a linha bc mostrada na figura 1. 16.b . 

Em t=tz, quando Cs completa sua carga, Vcs é igual a duas vezes a tensão da 
fonte, a corrente iu se anula e o núcleo toma-se novamente não-saturado e sua 

indutância de magnetização torna-se muito grande. A tensão E-Vc1=-E é aplicada no
~ enrolamento Ni. Uma tensao negativa é induzida no enrolamento Ns para manter o 

interruptor S bloqueado. O 'enrolamento Nz é. desconectado da carga pelo diodo Df. O
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transformador pode ser considerado um circuito aberto e o fluxo descreve a trajetória 
descrita pela linha cd, mostrada na figura l.16.b . 

L' N1 N2 Df L' N1 N2 Df 
0 Ô O O 

- s 
`

s 
Cs z Cs . 

N: N: 

a. [to,t1]: transferência de energia b.[t1,t2]: etapa ressonante 

L' N1 Nznf V L' N1 N2 Df -- 
. . ¡>¡ 

.a
. 

ip 1° 

S S 
CS 

_ 

o' 
_ CS 0 

Ns . N: 

c.[t2,ts]: etapa de roda livre d.[t3,t4]: etapa ressonante 

Fig. 1.15 - Seqüência de funcionamento 

Quando o núcleo satura no ponto d, mostrado na figura l.16.b, em t=ts, sua 
indutância torna-se novamente aproximadamente zero. O enrolamento Ni pode ser 

considerado como um cmto-circuito. Novamente a indutância Lr entra em ressonância 
com a capacitância Cs. A tensão Vcs decresce até zero. Quando iu e Ver forem zero, o 

fluxo atinge o ponto a, mostrado na figura l.l6.b, e toma-se novamente não-saturado, a 

tensão da fonte é aplicadaem Ni, induzindo uma tensão em Ns e fazendo com que o 

intermptor S entre em condução.
A
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Vcs Vo 

- / \ ‹l a 

to ti tz ts 1:4 Í to ti tz tz t4 t 

b 1: 

L a. tensãono interruptor S 
_ 
b. fluxo magnético 

IL! VDfw 

to ti tz ts t4 ht to ti tz ts t4 it 

c. corrente na indutância Lr d. tensão no diodo Dfw 

Fig. 1.16 - Principais formas de onda idealizadas 

. O intervalo de tempo de condução do interniptor S é determinado pela tensão 
de entrada e pelo fluxo desaturação. Logo, alargura deste pulso não pode ser modulada. 

Por outro lado, o tempo de não-condução do ,intem1ptor_ consiste de três panes, sendo 

que a maior é o tempo estático. Ele é determinado pela tensão na capacitância, pela 

tensão da fonte e pelo fluxo de saturação do núcleo do transformador. Portanto, se a 

tensão na' capacitância for modulada, poder-se-á modular a largura do tempo estático. 

Isto poderá ser feito através do enrolamento N4, confonne mostrado na figura 1.14 . Se 

uma corrente constante for aplicada em N4, uma corrente lb irá circular em Ni. Durante 
0 tempo «estático esta corrente irá canegar a capacitância Cs, a tensão Vcr crescerá 

lineannente e a desmagnetização do núcleo terá início. O fluxo atinge o ponto b mais
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rapidamente, tomando o tempo estático menor e equivalentemente o tempo de condução 

1118.1012 

.Esta modulação se dá por largura de pulso, mas a freqüência é variável. Na 
regulação da carga a freqüência não varia sobre uma grande faixa. Porém, na regulação 
da rede o percentual de variação da freqüência de chaveamento é proporcional ao 

percentual de variação da tensão de entrada. '

` 

1.3.5 Conversor Forward ZVS com Indutor de Núcleo Saturável para Reduzir a 

Corrente Ressonante A 

As técnicas ZVS foram propostas para eliminar as perdas de comutação nas 
capacitâncias dos dispositivos de chaveamento. Os conversores convencionais Quase- 

Ressonantes ie Multi-Ressonantes reduzem as perdas de comutação, entretanto requerem 

-alta corrente ressonante nos circuitos. Logo estes métodos aumentam -as perdas em
~ conduçao nos interruptores, nos componentes do circuito ressonante e nos enrolamentos 

do transformador. Para resolver este problema e obter comutação ZVS, em [9] é 

desenvolvido .um conversor que utiliza a indutância da região não-saturada como parte 

da indutância ressonante. Esta técnica oferece alta eficiência sobre uma larga faixa de 
carga. O conversor pode apresentar vários modos de operação que dependem do projeto 
dos parâmetros dos componentes. A figura 1.17 mostra o circuitoielétrico da etapa de 
potência do conversor. - 

Lv 

2% 1~u"N2 
[ig ` 

Lf 

E 
Df¬%§ nfvz Í cf %R1 

íl os 

~ T 

Fig. 1.17 - Conversor Forward com reator de núcleo saturável
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a. [to,t1]:transferência de energia b. [t1,t2]: carga da capacitância Cs 
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CD V CD 

Lv JI N1_ N2 I-f JI N1 N2 
Ísx. “ 

_ 

À 

sx. " 
Df 

ru Io 
V 

nf E Df 

il Cs 3 Cs 
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Lv 11 N1 N2 Lz 
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H 
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g. [tõ,t1]: desmagnetizaçãode Lr h. [t1,ts]:magnetização de Lr 

Fig. 1.18 - Seqüência de funcionamento
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i 

IL; Vsec 

~~~~~~~

~ 

\_¡_¡_| r \_f |_¡_L-l - ~ ¿l 
to titatrta tste tvte t to t1t2t:t4 tsts t1'£8 _t 

a. corrente na indutância Lr b. tensão no secundário 

VW Isec 

to t1t2t3t4 tsts gta Í to t1t2t3t4 tsis ii-:t9_ E 

c. tensão no interruptor S d. corrente no secundário 

Fig. 1.19 - Principais formas de onda idealizadas 

V 

A figura 1.18 mostra uma típica seqüência de fimcionamento. No intervalo de 
(to,t1 o interruptor S está conduzindo, o indutor saturável está na região de saturação e 

se dá a transferência de potência para o secundário como em um conversor Forward 
convencional.

ç 

Quando S é desabilitado em t=t1, a capacitância Cs é carregada com a 

corrente de magnetização mais a corrente de carga referida ao primário, até que Df entre 
em condução e a tensão nos enrolamentos tome-se zero. Neste estágio a corrente de 
carga de Cs é quase constante, confonne mostrado na figura 1. 18.c . 

Quando a tensão nos enrolamentos do transformador toma-se zero, em t=tz, o 

diodo Dfw entra em condução e a tensão nos enrolamentos do transformador fica 
grampeada em zero. A energia armazenada na indutância Lr flui para a capacitância Cs
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de forma ressonante. Este estágio termina quando a corrente através do indutor saturável 

toma-o não-saturado, ou quando a corrente em Lr toma-se igual a corrente de 

magnetização do transformador e Df se bloqueia. 
O estágio referente ao intervalo (tõ,t4) começa quando a corrente em Lr toma- 

se igual a corrente de magnetização do transformador. O diodo Df bloqueia-se e a 

corrente magnetizante começa a carregar a capacitância Co. A indutância magnetizante 
Lr e as capacitâncias Cs e Cu formam um circuito ressonante. .

u 

V Em t=t4 a corrente no indutor saturável atinge o valor de não-saturação. As 
indutâncias Lr, Lsn e de magnetização do transformador fonnam com as capacitâncias 

Cs e Cn um circuito ressonante. Onde Lsn representa a indutância da região não-saturada 
do indutor saturável SL. De "acordo com esta ressonância as capacitâncias Cs e Co são 

carregadas e descarregadas. 

A' capacitância Cn descarrega-se antes de Cs, e Df entra em condução com 
tensão nula. Os enrolarnentos do transformador são curto-circuitados por Df e Dfw, logo 

a corrente na capacitância Cs varia de forma ressonante. A capacitância Cs e as 

indutâncias Lsn e Lr formam um circuito ressonante. Quando a tensão na capacitância 
Cs cai a zero, o diodo intn'nseco do interruptor S entra em condução e o estágio relativo 

ao intervalo (tõ,t-1) inicia. 

~ O interruptor S pode entrar em condução com tensão nula se for habilitado 
enquanto o diodo intrínseco estiver conduzindo. A tensão na indutância (Lr+Lsn) é igual 
a tensão de entrada e a corrente no interruptor S cresce de forma linear. 

t Em t=t1, o indutor saturável SL toma-se saturado. A tensão na indutância Lr é 

igual a tensão de entrada e a corrente cresce rapidamente. Em t=ts, a corrente em Df 
toma-se igual a corrente de carga e o diodo Dfw se bloqueia, dando início novamente ao 

primeiro estágio.
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1.4 CONCLUSÕES 

ç 

As principais características do conversor Forward convencional foram 

apresentadas, bem como as principais soluções encontradas na literatura para 

transformá-lo em um.conversor comcomutação não dissiptava com tensão nula (ZVS). 
Com este tipo de comutação o conversor toma-se adaptado para a operação em altas 
freqüências. - 

Pode-se observar que a implementação destas soluções toma o conversor bem 
mais complexo e de operação mais crítica. Geralmente o controle se dá com freqüência 
variável, as perdas em condução tendem a aumentar e as faixas de operação a ficarem 
reduzidas.



26 

CAPÍTULQ II 

' r CONVERSOR FORWARD SIMETRICO 

2.1 INTRODUÇÃO 

' O conversor Forward Simétrico PWM-ZVS proposto neste trabalho, é 

implementado sobre uma estrutura Forward Simétrica. Desta forma toma-se importante, 
para que seu entendimento fique facilitado, uma análise do conversor Forward Simétrico 
Convencional. . 

- O conversor Forward Simétrico mostrado na figura 2.1, é uma variante do 
conversor Forward, e ainda que tenha um interruptor comandado a mai-s, quando 

comparado com o convencional, tem uma vantagem muito significativa. No estado de 
bloqueio, ambos os intenuptores são submetidos a somente a tensão de entrada CC, 

enquanto que no anterior o intenuptor de potência é submetido ao dobro da tensão de 

entrada. Além disso, no bloqueio não há sobretensões devido à indutância de dispersão 

do transformador, ao contrário do Forward convencional, onde a presença de circuitos 

auxiliares deve ser prevista para suavizar estes surtos e proteger o intem1ptor.A figura 

2.2 mostra as etapas de funcionamento e a figura 2.3 as principais formas de onda 

idealizadas. -



Si / D1 ZS 
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Fig. 2.1 - Conversor Forward Simétrico 
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Fig. 2.2 - Etapas de funcionamento '

_



28 

Vs: VD1 
Vsz VD: 

® 
« . - . - . . - . . . . - . - . - ‹ ‹ . . . . . . . . . - .- 

(E/2) K-E/2) 

(-E) 

tz rá rz t 
' 

' 

ti tá iz r 

a. tensão nos interruptores S1 e S2 b. tensão nos diodos D1 e D2 

Isi ID1 
Is: 

' ID2 

u 

tt ta ts t 
Y 

t1 tz 'tz 1; 

c. correntes nos interruptores S1 e S2 d. correntes nos diodos D1 e D2 

Ipr . Im 

~|” 
p ~ 

tx tz 
A 

tz t ti tz tz t 
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f. corrente, de magnetização 

Fig. 2.3 - Formas de onda idealizadas 

2.2 ANÁLISE MATEMÁTICA DAS ETAPAS DE FUNCIONA- 
MENTO A

- 

O conversor Forward Simétrico apresenta três etapas de funcionamento:



29 

- transferência de energia para a carga; 

- desmagnetização do transfonnador, 
- roda livre da carga. 

Para facilitar o entendimento e tomar a análise matemática mais simples, 

algumas simplificações são adotadas: 
- o indutor do filtro de saída é considerado de alta indutância, de forma que 

ele e a carga possam ser representados por uma fonte de corrente constante Io; 
- o transformador .é representado pelo modelo T, e a relação de transformação 

é considerada unitária;
_ 

- todos os componentes são idealizados, isto é, todas as resistências parasitas 

são iguais a zero e todos os semicondutores têm tempos de chaveamento e queda de 

tensão em condução também iguais a zero. 
_ 

- A figura 2.4 'mostra o circuito do Conversor Forward Simétrico com as 
simplificações adotadas, e a figura 2.5 os seus modos topológicos de uma fonna-mais 
adequada à análise matemática.

i 

. 
S1 / 

_ 

.D1 ZS 
E L1 Lm 

' 

L2
_ 

Dzzs DfDfW sz/ 

Fig. 2.4 - circuito simplificado
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iml Io ‹~ Io Fil Io 

I 

Em 

a. modo 1 b. modo 2 c. modo 3 

Fig. 2.5 - Modos Topológicos 

Etapa 1: Transferência de Energia para a Carga [to,t1] 
« Os intemiptores S1 e S2 estão conduzindo. Todos os terminais marcados com 

ponto, mostrados na figura 2.2, são positivos, e todos os diodos estão bloqueados exceto 

Df. Neste estágio se dá a transferência de energia para a carga. Da figura 2.5.a, tem-se 
que: ' 

d(i +10) dz' --'Í-- L -l=E 2.1 1¬ 
dt 

+ .dt ‹ › 

Resolvendo a equação (2.1), obtém-se: 

Ím(Í) =~Í ' 

Í¡(Í)=~Í+IO 

Este estágio termina quando t=t1, determinado pelo controle. Desta forma, 

definindo Dc, como a razão cíclica do conversor, tem-se:
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D z'-1 (24) C T '

C 

1, = DC_T (2.5) 

Etapa 2: Desmagnetização do Núcleo do Transformador [t1,tz] 

Quando os intemlptores S1 e S2 estão bloqueados, os terminais marcados com 

ponto, mostrados na figura 2.2, tomam-se positivos, e os diodos Di e D2 conduzem a 

*cor-reâite de magnetização até a extinção. O diodo Df bloqueia-se fazendo com que 0 

diodo Dfw entre em condução. Da figura 2.5.b tem-se que: 

dim Ez -(L, +L,,)í (2.ó) 

Resolvendo-se (2.6), obtém-se: 

i,,,(z) = i,(r) = äüj, -1) (2.7) 

Quando im(t)=0, t=t2 e t2=2.t1. Desta forma a máxima razão cíclica teórica será igual a 

0,5. 

Etapa 3: Intervalo de Roda Livre da Carga [tz,tz] 
qi 

Este intervalo começa quando a corrente de magnetização se anula, após ter 

sido devolvida toda a 'energia annazenada no núcleo do transformador à fonte E, e 

termina quando os interruptores comandados forem novamente habilitados. Assim, tem- 

S61 

z'.,,(z) = o e z',(:) = o (2.9)
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2.3 VALQRES MÉD1os, MÁx1Mos E EFICAZES Nos IN _ 

TERRUPTQRES 

A determinação destes valores se dá tomando como base as formas de onda 
mostradas na figura 2.3. 

2.3.1 Interruptores S1 e Sz 

Izf 

2.3.2 Diodos D1 e Dz 

Ima = _*LDc2 +10-Dc 
2.f(L, +Lm) 

DC E.DC E.D,_¬.Ío 
`

2 +~+2.Io] 
‹ 2 

E.D 1 =--°_ 1 '““ f(L.+L.)+° 

V....z=E_ 

E z 
1.... 
=-_-D " 2.f(L.+L.) ° 

E.D D Ie¬=--'TLID ic 
f f(1¬+L..) °\Í2 » 

(2.1o) 

(211) 

(2. 12) 

(2.13) 

(2.14) 

(215)



(1 wlldm Un\vern\\ãfl° ` memo 

I 2 EDC W f(L.+L..> 

Vmax = E ` 

2.3.3 Diodo Df 

Imzz: = IoDc 

Izf =Io'\/-D: 

Imax :IO 

Vm,=1: 

2.3.4 Diodo Dfw 

oQM.195“¿ 
33 

(2.1ó) 

(217) 

(2.1s) 

(219) 

(2.2o) 

(221) 

_ 

Considerando também a corrente de carga como uma fonte de corrente 

constante, tem-se: 

[med = I0(1_DC) 

1,, =1(,¬/1-DC 

Imax :IO 

V 
VW À+% 

(2.22) 

(223) 

(2.24) 

(225)
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2.4 CARACTERÍSTICA EXTERNA s 

A característica externa do conversor é definida como sendo a relação entre 0 

ganho de tensão média qe e a corrente de saída Io em função da razão cíclica. Esta 

relação geralmente é apresentada na fonna de um gráfico e tem como objetivo 

caracterizar o conversorem malha aberta. É através dela que se determinará o melhor 
tipo de utilização e o melhor ponto de operação do conversor. - 

A figura 2.6 mostra a característica extema idealizada do Conversor Forward 
Simétrico, com razão cíclica variando de Dc: a Dc4.' Desta forma, tem-se: 

Vo = Vofiizmzàfzz :Del-E (2-26) 

e .

V 
q = É = De (2.27) 

q . 

Dc4 
Dc: . 

Dez 
Dcr 

Io 

_Fig. 2.6 - Característica extema 

É possível observar, que o conversor Forward Simétrico apresenta uma 

característica extema que independe do valor da corrente de carga, ou seja a única forma 

de se variar a tensão média de saída é através da variação da razão cíclica. Desta forma 

este conversor apresenta urna característica extema em malha aberta de fonte de tensão.
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2.5 CONCLUSÕES 

O conversor Forward Simétñco foi apresentado, bem como uma análise 
qualitativa e quantitativa dos seus modos topológicos. As expressões necessárias ao 

projeto dos componentes semicondutores ou seja, valores médios, máximos e eficazes de 

corrente, foram desenvolvidas. - ' 

' '

_ 

A caracteristica extema teórica do conversor foi apresentada, juntamente com 
a forma como ela foi obtida. Através deste dado pode-se constatar que este conversor 
funciona idealmente como uma fonte de tensão.
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CAPÍTULO 111 

RECUPERAÇAO REVERSA NOS DIODOS 

3.1 INTRODUÇÃO 

A principal caracteristica do conversor proposto é o mecanismo de 

comutação não dissipativa ZVS, que é implementado através da característica de 

recuperação reversa dos diodos principais. Desta forma, toma-se necessário apresentar 

uma análise quantitativa deste fenômeno, para que ele possa ser devidamente descrito no 
equacionamento do conversor. í 

3.2 ANÁLISE DA RECUPERAÇÃO REVERSA NOS DIODOS r 

Quando um semicondutor opera em condução forçada, os portadores 

positivos (lacunas) e os negativos (elétrons) circulam em todo o cristal. Se a corrente for 
cortada abruptamente, ou a tensão nos terminais do componente invertida, um número 
excessivo de lacunas estará presente na camada N (isto também é válido para os elétrons 
na camada P). Desta forma existirão portadores minoritários e estranhos à zona 

considerada. Sabe-se que a corrente reversa que circula em um diodo reversamente
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polarizado está essencialmente ligada ao número de portadores minoritários (neste caso 

de origem térrnica). Os portadores minoritários armazenados, resultantes da condução 

direta, impedem o bloqueio do diodo até que tenham sido removidos. Este fenômeno é 

conhecido como Recuperação Reversa. 
~ Para -o melhor entendimento da análise deste fenômeno será considerado um 

diodo n+-p cuja configuração é mostrada na figura 3.1 -. Inicialmente a chave está na 

posição A. As condições de regime permanente prevalecem neste ponto, e a intensidade 

da corrente direta é dada por Ir==Vr/R, se R for considerado muito maior que a 

impedância direta. Para estas condições a queda de tensão no diodo é Vn, onde Vr› é 

muito menor que Vr. r 

Em t=O -a chave é movida para a posição -B, ae-uma tensão reversa é aplicada 
entre os terminais 1 e 2. Isto dá início a fase de recuperação reversa. Portadores 

movendo-se por difusão na região neutra de carga são impulsionados para fora do diodo 

em sentido reverso, aproximando os lirnites da camada de depleção. Assirn a corrente fica 
sendo limitada somente pela resistência do circuito externo.. Ela tem uma intensidade de 

In=VnEv/R e -circula durante a fase. de recuperação. Esta corrente reversa é mantida 

enquanto houver carga suficiente armazenada na base. z
~ 

Quando t=ts, a fase de corrente constante termina. A partir deste instante a 

corrente no circuito externo cai até atingir o valor da corrente reversa de saturação (que 

pode ser ignorada para o sil-ício). .

A 

' As formas de onda da tensão e da corrente são ilustradas na figura 3.l.b . 

Observa-se que o diodo perrnanece diretamente polarizado até t=ts. Além deste ponto a 

tensão através dele toma-se negativa até atingir o valor Vmâv, visto que a corrente de 

saturação é ignorada.
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VF ` 

~| 

VREV A 
1 II B 2

Õ í Í. 
zzçz) tr* *(9

X 

a. circuito elétrico 

V12›
V _--¡Í F) 

tzs ts~;Hf
ê 

-V Rrv * ' 

o za). 
i 

E
z 

Ir ' = -1 
t 

4*
Í 

v(t) . 

VD
i 

V 

_ 

1; 

-vzzzv ------------------------------ «- 

' 

b. fonnas de onda 

Fig. 3.1 - Característica de recuperação reversa 

Considerando um diodo n+-p com a área da seção transversal unitária, a 

equação da continuidade para elétrons na região-p pode ser escrita, de [3], como:
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ánráñfl) _: nr _ñ¡› __1_ ãa) (31) 
1 q âc 

onde i(t) representa a corrente devido ao fluxo elétrico, definido positivo no sentido 

mostrado na figura 3.1.a . _ 

- A carga do elétron é -q (onde q é um número positivo). Multiplicando por - 

q e integrando sobre a região-p, pode-se escrever: 

ãÍ.,-‹1(n,_- = _- -j"_(n,-fi,)z1z (32) Q› 8 : 
'H 

\/ 
ä- °'_-'ot 

âê 

*P
3 äf

O

S 

'* 

›-Q 

onde: np concentração de elétrons na região-p; 

ip 
_ 

concentração de elétrons na região-p, na situação de equilíbrio; 

12 
A tempo de duração ou permanência de elétrons; - 

W largura da região-p. -
› 

- Tomando Q.(t) comoo excesso de carga na região-p, para qualquer instante 

de .tempo considerado, a equação.(3.2) se reduz a: - 

V 

¿QíQ+â(Ê-f(w§z›z-z-(o,f›s (33) 
dt T 

A carga Q(t) está associada aos elétrons na base, portanto é urna grandeza negativa. 
` Definindo 'tr como O Tempo Efetivo de Duração em Sentido Direto, tem- 

SCI . 

-Qrlz-Q%+z°(o,z) (3.4) 

A substituição da equação (3.4) na equação (3.3) resulta em:
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d%§Í-)+-Qglz -z'(o,z) (35) 

A corrente direta'total de um diodo n+-p é a soma da corrente através da 
capacitância da camada de depleção mais àquela devido ao fluxo elétrico. Considerando- 

se a capacitância média da camada de depleção como C, a expressão (3.5) pode ser 

rnodificada para: . 

Í?-¡Ei)+%)-6%:-z'(z) (3.õ) 

onde o valor da capacitância média C é dado por: 

.__ 1 "__
g 

g 

cz-V2-_7líc(v)âv (3.7)

~ 
e V1 e Vz sao os limites sobre os quais a tensão varia através do diodo. 

A equação (3.6) é uma afirmativa do princípio de conservação da carga. 
Como ela não envolve o comportamento detalhado de portadores minoritários no 

semicondutor, ela pode ser utilizada para diferentes configurações de impurezas. 

e 
» . Antes da tensão inverter a sua polaridade, para t<0, i(t)=Ir. Assim o 

excesso fde carga armazenada em regime permanente é -Irtr. Após 'a inversão, uma 

corrente constante -IR circula durante o intervalo de tempo de 0 a ts. Durante este

~ 
intervalo a variação na queda de tensao no diodo é pequena (ver figura 3.l.b). 

Conseqüentemente a corrente através da capacitância da camada de depleção pode ser 

ignorada. Então a equação (3.6) pode ser reduzida a: ç 

3-3)
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Resolvendo-se esta equação e substituindo pelas condições iniciais, obtém-se: 

;' 

Q(t)=IR-1,,-(IR+IF)rFe" (3.9) 

É necessário fazer algumas suposições relativas à carga remanescente na 
região-p para t>ts. Assumindo-se que a concentração de portadores possa ser escrita 

COIIIOI .

A 

n(x,t) = f (1)-n(x) (3.10) 

onde f(t) representa uma ftmção decrescente no tempo. Então, segue que a carga 

armazenada 'para qualquer tempo dado é diretamente proporcional à corrente reversa. 

Logo pode-se escrever que: 

i 

Q(f) = -z'(f)- nz (3-11) 

onde 'tn é o tempo efetivo de duração reversa. Desta forma o excesso de carga 

'armazenada para t.==ts é dado por -Intn; Substituindo estas condições na equação (3.9), 

tem-se -que: 
_ 

' 
“

' 

À' ¬z,=zF-[1zz{1+Ã*í)-1n{1+íH 
E 

(3.12) 
. IR 1,, _ 

Medidas de ts para dois diferentes valores de Ir/IR são necessárias para a determinação de 

'Cr e 'tn-. Estes parâmetros poderão então ser utilizados para caracterizar um diodo, 
desprezando a sua configuração estrutural ou de dopagem. 

A razão 'Cr/'tn é igual à razão entre o excesso de carga armazenada na base 
sob polarização direta e o excesso de carga armazenada para t=ts. Esta relação é uma
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função do perfil de dopagem e deve ser determinada experimentalmente. Usuahnente 

encontra-se entre os valores 2 e 4.
' 

A corrente através da capacitância C não pode ser ignorada durante o 

período de redução da corrente reversa (t>ts). Da equação de malha para o circuito da 

figura 3.l.a, pode ser visto que dv(t)=-R.di(t). Substituindo esta relação e a equação 

(3.11) na equação (3.6), a expressão que descreve este período será:
H 

fghk -Rã)+z(z)(1+-íflzo (313) 

Para t=ts, i(t)=-In e desta forma tem-se: 

z'(z) = -1,, -e f (3.14) 

onde: 

fz -L *Rã (3.15)
r l+-'*- V 

TF 

O tempo de queda da 'corrente reversa, medido até 10 % do valor inicial da corrente 
reversa neste intervalo, e dado por:

A 

2,3 Rc ~ 

z, z-E5-É-) (3.1ó) 
1+l 

TF 

É interessante também, analisar a recuperação reversa dos diodos em um 
circuito E-L-D. A figura 3.2 mostra como se dá a recuperação reversa neste caso. Esta
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situação é a mais comumente encontrada em aplicações de alta freqüência, devido a 

presença das indutâncias parasitas desempenharem um papel mais destacado. 

in in 
Ir 11-' 

ts 
u rs 

o. _; t o 1; 

-I R ....................... ._ -I R ....................... ._ 

a. recuperação sem oscilação b. recuperação com oscilação 

Fig. 3.2 - Corrente de recuperação reversa em um circuito E-L-D 

De t=0 a tf-'ts, 'a equação (3.6) pode ser aplicada. Desprezando-se a capacitância da 

camada de depleção, e substituindo i(t) por sua expressão, tem-se que: .

' 

â Q V ~ 

-¿%+;-F-=--É-t+IF Q(0)=-r,~IF (3.17) 

Resolvendo' esta equação e_ substituindo-se pelas condições iniciais, obtém-se: - 

2 1 
Q(z)=1,z,+5Li{1t-zffl-íšfí (sis) 

Para o intervalo de tempo em que t>ts, aplica-se a equação (3.6), 6 fazendo Q(t)=-i(t).'lI_n 

e dVn/dt=-L.d2i/dt2, tem-se:
“ 

ídz. d.
. 

LC-ch-;+ rRá+{l+-gi)-1:0 (3.19)
F
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Resolvendo-se (3.19) e substituindo-se pelas condições iniciais, i(ts)=-IRR, duas soluções 

são possíveis em função das relações abaixo:

2 Lé?"*-.~ 3.20 
4C(rR+1F) ( ) 

e .

2 

L _:-TL-_ ,>4C(rR+rF) (321) 

No primeiro caso, representado na figura 3.2.a, a recuperação reversa se dá de forma 
amortecida, enquanto que no segundo caso, mostrado na figura 3.2.b, a forma de onda da 

corrente é oscilatória amortecida.
` 

Desta análise pode-se observar que a característica de recuperação reversa 

do diodo é descrita em 'termos do tempo de duração dos portadores minoritários, da 
intensidade da corrente direta e reversa e dos parâmetros do circuito. Da mesma forma a 

meneira como o .dispositivo é fabricado desempenha um papel na detemrinação de TR. 

3.3. DETERMINAÇÃO DO TEMPO DE DURAÇÃO DE PORTA- 
DORES - 

, _ 

-
_ 

Os tempos de duração de portadores (Carrier Lifetime - TF e TR), 

desempenham um papel importante nas caracteristicas de recuperação reversa dos diodos, 
conforme pode ser visto na seção 3.2. Desta forma, um método operacional para a sua 
determinação toma-se necessário, já. que os catálogos de fabricantes não os especificam. 

Em [13] é desenvolvido um método simplificado para a detemrinação de um 
17 equivalente. Através da geração de umafonna de onda de corrente de recuperação 

reversa triangular e da aplicação da equação da continuidade, é possível a deterrrrinação 

deste parâmetro. .

'

.
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O ponto de partida para este desenvolvimento é a consideração de uma 
forma de onda triangular para a corrente de t=To a t=Tz, como mostrado na figura 3.4. A 

› , 

contribuição da corrente capacitiva associada com a carga da região de depleção é 

desprezada. - 

io 
_ Ir 

E 

âm_n¿t¿›_=¿z 
' / 
0 'ro r1§'r2 t 

_ 
u
o 

Tnn=TB + TA TA = Tx - To TB = T2.-T1. 

L Fig. 3.4 - Corrente de recuperação reversa 

A equação que descreve o comportamento da carga armazenada Q na região, para 
0<T<T1 éí

' 

í'f%+-Qzl,-zz»z Q(o)='zz-nz-Tozl,-1 (322)
Í 

Resolvendo a equação (3.22) e substituindo-se as condições iniciais, obtém-se: 

- Q=a-{Í§,+r-t-2'-eli) (3.23) 

Para T1<t<Tz, a corrente começa a crescer com inclinação positiva a/SF, devido à tensão 

na junção, onde SF=Tn/TA representa o fator de suavidade (Softness Factor ou 

Snappiness Factor), logo:
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1(z).-_--zz-TA +5-(z-T.) (324) 

Substituindo-se a equação (3.24) na equação (3.22) e tomando Q(tz)=0, tem-se: 

a_ T . 

- 

' ~(‹-fz) 

Q(z)=-5-[(z-T,-T)-SF-1z,+z.e f 

l 
(325) 

Com a fmalidade de se encontrar uma expressão implícita para 17, iguala-se as equações 
(3.23) e (3.25) para t=T1. Desta forma tem-se:

~ 

T, É 
ef =l+S,,-SF-e ' (326) 

Da- equação (3.26) e_ com algumas substituições obtém-se: 

es¡+l 1. = ._ $¡À Tu S¡+l

› 

Da equação (3.27) é_poss_ível traçar um ábaco de Tan/T, tomando-se SF como parâmetro, 
mostrado na figura 3.4. Estas curvas podem ser utilizadas para se detenninar T, 

conhecendo-se os parâmetros To, Tm: e ASF, através da. forma de onda de recuperação 

reversa de um diodo obtida de ensaios de laboratório. V V

\
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Fig. 3,4 - Relação entre T, Tim, To e SF 

3.4 CONCLUSÕES 

Foi apresentada uma análise matemática do fenômeno de recuperação 

reversa de um diodo do tipo n+-p. ' 

- A equação da continuidade para-›~elétrons«n“a camada-p foi aplicada e um 
modelo matemático, levando em consideração as características intemas da junção p-n, 

foi desenvolvido, tanto para recuperação em circuitos E-R-D, quanto para recuperação 

em circuitos onde a indutância parasita assuma um papel importante. 
A Foi apresentado um método para a determinação do tempo de duração de 

portadores minoritários na camada p ou n, para que o diodo pudesse ser adequadamente 

especificado, ou seja, através de um parâmetro (T ) que independa do circuito extemo. 

Através da observação da característica de recuperação reversa, em uma experiência de 

laboratório, é possível levantar os valores, do Tempo de Recuperação Reversa (Tim), do
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Fator de Suavidade (SF) e do Intervalo de Tempo em que a Corrente Leva Para Atingir 

Zero. Com estes valores, através do ábaco da figura 3.4 pode-se determinar O Tempo de 
Duração de Portadores Minoritários (T).
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CAPÍTULO Iv 

, _ CONVERSOR FORWARD SIMETRICO PWM-ZVS 

4.1 INTRODUÇÃO 

. O conversor Forward Sirnétrico PWM-ZVS, mostrado na figura 4.1, foi 

desenvolvido acrescentado-se à estrutura convencional um indutor ressonante e dois 
capacitores em paralelo com os interruptores comandados. Estes capacitores absorvem as 
capacitâncias intrínsecas dos interruptores, se forem utilisados MOSFETS, enquanto que 

o indutor ressonante absorve a indutância de dispersão do transformador. A característica 
de recuperação reversa dos diodos principais é utilizada para descarregar as capacitâncias 

e prover o mecanismo de comutação ZVS para a entrada em condução dos interruptores 
principais. . 

Com estas características de comutação, o conversor Forward Simétrico 
PWM-ZVS toma-se adequado para aplicações em altas freqüências, preservando as 

caracteristicas desejáveis da topologia forward simétrica, tais como o grampeamento da 

tensão nos intemrptores à tensão da fonte e a robustez em relação a curto-circuitos de 

braço, quando comparado às estruturas em ponte. 
O controle do fluxo de energia para a carga se dá pela operação dos 

intenuptores comandados de forma que exista um intervalo de roda livre em que a tensão
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no transformador seja nula. Esta operação é realizada com um comando que dispare estes 
interruptores simultaneamente e os bloqueie de forma separada. Quanto maior este 

intervalo, menor a' quantidade de energia transferida à carga. Desta forma a modulação 

PWM pode ser empregada com todas as vantagens a ela associadas. 

S1/ C1 DzZ§' 
.ITI 

., 

É .. 
šl: ___ .\^./\¡ ' 

D1Ã S2 /Ê C2 

Fig. 4.1 - Conversor Forward Simétnico PWM-ZVS 

4.2 ANÁLISE MATEMÁTICA DAS ETAPAS DE QPERAÇÃO 

Com oobjetivo de facilitar o entendimento, algumas simplificações serão 
adotadas: 

- o transfonnador será representado pelo - modelo T, e a relação de 

transformação será considerada unitária; 
_ _ 

- todos os componentes serão considerados ideais, exceto os diodos Dr e Dz 

no bloqueio, isto é, todas as resistências parasitas serão igualadas a zero e 

todos os semicondutores terão quedas de tensão, em condução, e tempos de 
chaveamento nulos; - 

- a indutância de dispersão do transformador estará incluída no valor da 

indutância de comutação Lr. As capacitâncias de saída dos interruptores 

comandados estarão incluídas nas capacitâncias de comutação C1 e Cz;
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- o indutor do filtro de saída será considerado de alta indutância, de tal 

forma que ele e a carga possam ser representados por uma fonte de corrente 

constante Io. ' 

A figura 4.2 mostra o circuito do conversor com as simplificações adotadas. 

S1/ ^ C1 DzZS`. 
R11

Q 
1:'

‹ 

... 

L-' 

D1Z§ S2 Í C2 

Fig. 4.2 - Conversor Forward Simétrico PWM-ZVS Simplificado 

As figuras 4.3 e 4.4, mostram respectivamente a seqüência de operação e as 

principais formas de onda idealizadas. Na figura 4.4, os tempos contados a partir da 

origem são representados por ti, tz e etc. - 

Para que as equações resultantes se apresentem de forma mais simples, as 

variáveis serão. nonnalizadas em relação a E, E/Zo e 6, onde :
p 

- ângulo em radianos: 0= wo-t ' 

- impedância caracteristica: Z0 = Jg 
- freqüência natural do circuito L-C: wo = JÉ 

onde: C=C1=Cz e L=Lr+Lm .



1 __ _ ___ I 

5¡ g.. C1 D2 S; - C1 Dz- 
Lr L 

D: 

E “` E L! Lan ' 

lël S= E D* Iêl S2 I* 
1 C2 

` 

1 C2 

a. [t1,t2] . b. [t2,t3] 

S1 C1 D2 
E ' 

Lr ía E 
' Df Dfw 

D: u S: 
. 

'=. C2 

S1' C¡ D2 
Lr Lm 

` 

I í\l` 
. 

Df Dfw 

I 
:_-:I C2 

c. [t3,t4] d [t4,ts]E 
S1 C1 D2 

-0

I 

S1 cl D2 
Lt L zu E Lr Lm rv'v¬ ¡ /'vvfiÉ 

I» nl S= íi

, 

Df Dfw Df Y Drw 
D= nl S= ~ 

C2 C2 

6. [ts,tõ] f, [tõ,t1] 

¿ cl D3 
Lx' Lm 
Df 

S1 C1 D;-_ 

E 4 

'¡ r~I1:- 
V rša 

_ 

H 

' E. 
Df V Dfw. `- " 1~ u S~ D1 M S2 ^ 

' cz ` cz 

g. [mz] 11. [tw] V 

S1 C 1 ' Dz L
_ 

E L! Lm 
Dfä 

I 
ÊZ C2 

A 
i. [t9,t1o] 

Fig. 4.3 - Seqüência de fificionamento
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Todas as variáveis normalizadas serão representadas com uma barra 

sobreposta. Deve-se observar que o sentido da corrente na indutância ressonante não é 

sempre o mesmo em relação à fonte de tensão, por isso os pontos A e B são assinalados, 
e é atribuído sentido positivo da corrente na indutância de A para B. A figura 4.5 mostra 
a seqüência de modos topológicos de onde foram obtidas as equações que descrevem as 

diferentes etapas. 

ira) 

' o 
' 1 
' u u 
' n 1 

O : 
o z .

' 

..,................ -....;....§............¡ ¡...._ ....................... .Q 
. z 1 

, . . 

, | . 

:
n

| 

Z - - 1 2 2 2 :'; 
. I ~ . - z z .I _ 
. I' .nz -. 
_ ¡, ___ __!! › 

tl _t2 't3 t4t5I£6 t7t8t9t1Ú Í 

H 

a. corrente naindutância ressonante ‹ 

Vc1(t) -

~ 

(E) 

2 : 

: E _ . , , 

'tl 
q 

t2 t3 t4t'51;6 't >t7t8te9t1D Í 

' 

b. tensão na capacitância C1 
VC2(t)

A 

(E) 

- 

. : 
-2 

' *' ^' D 

t1 tz t3 r4r5:ó mswno t 

c. tensão na capacitância C2 

Fig. 4.4 - Principais fonnas de onda idealizadas
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A Lr A VC1 Lr A Lf 
_

- 

E E 
I 

*' LÍM /ix Lm Io Q Lm Io Q Io 

B B B 
a. etapal 

i 

b. etapa2 - c. etapa3 
I 

LI' Lr 

d. etapa 4 e. etapa 5 _ f. etapa 6

A C ' CD Í 'C CD 'E 
I 

I 1 E 
I 

I 1 
EI 

/-\
É 

AE-:Ei-¶B AI:-iza--ã L - 

I 

I? C. CB I r- 

__ ICDI I I 
CDI' 

I B _ 

› g. etapa 7 h. etapa 8 i. etapa 9 

Fig. 4.5 - Modos topológicos 

ETAPA 1: [t1,tz] fig. 4.3.a e 4.5.a 

Nesta. etapa se dá a transferência' de energiada fonte para a carga. Os 
internrptores S1, Sz e odiodo Df estão conduzindo, enquanto que os diodos D1, Dz e Dfw 
estão bloqueados. A tensão nas capacitâncias C1 e Cz é zero, e' a corrente na indutância 

ressonante é igual a corrente de carga referida ao primário mais a corrente de 

magnetização do transformador. Desta forma tem-se: 

Vc1(t)=0 Í/:'|(0)=0 ' (4~1) 

Vc2(Í) = O I-7e'2(9) = O ' (42)
I.
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l dz . 
du-1) E = tL';z?+fz«-df* 1<f1›= 10 <4.2›› 

Resolvendo a equação (4.3) e fazendo ir(t)=I(t), e At=t-t1, tem-se:' 

z-,(Az) z Êiz +10 f,(â) z â+ fo (44) 

Esta etapa termina quando o interruptor S1 for bloqueado. Portanto, tem-se:

C% O ao Azzzpc,-Az, ,z I -%,ío 
V 

_(4.5) 

e t 

q 1, = -É-Az, +20 Í, = az +Io (4.ó) 

ETAPA zz [¢z,¢z1 fig. 4.s.b e 4.s.b 

.~ O interruptor S1 é comandado 
' 

e bloqueia-se. O diodo Df continua 

conduzindo enquanto que os diodos D1, Dz e Dfw 'continuam bloqueados. A capacitância 
C1 carregar-se-á com a corrente resultante da soma de Io mais im(t). Nesta etapa 

ir(t)=I(t). Neste caso, tem-se: z

A 

E=VC,(z)+Lí*%z‹› z(z2)zz, (zm) 

I(t)=C~ Vc1(t2)=0 (4-8) 

Resolvendo as equações .(4.7) e (4.8), e fazendo At=t-tz, tem-se: 

Val (At) = E - E cosú›°At + ZOIZ sen a›0At (4.9)



56 

1',(At) = šísen a›0At + I, cosco0At (4. 10)
0 

Nonnalizando as equações (4.9) e (4.10) tem-se: 

VC,(0)-1-cos9+I2 senâ (4.ll) 

1'/`¿,(ô) = o (4.12) 

Í,(â) = Í, ‹z‹›s0+szn 0 (4.13) 

A etapa 2 termina quando Vcr=E, e ~o diodo D1 entrar em condução. Então, para estas 
condições, tem-se que: 

A1, = ¬/LC tan* -§- 9, = tan* Â (4. 14) 
i 2,1, 1, 

E 2.1. 
2 - ¡---z 

13:-Z-_ -Ef +1 13: 12 +1
0 

ETAPA 3: [t:s,t4] fig.4.3,~c e 4.5.,c -

- 

O intemiptor S1 está bloqueado e Sz conduzindo, o diodo Dr entra em 
condução, e um período de roda livre tem início no primário, fazendo com que a tensão 
na indutância de magnetização se anule e o diodo Dfw entre em condução. Em função da 
indutância em série, o diodo Df não se bloqueia e continua conduzindo a maior parte da 
corrente da carga. Desta forma tem-se os diodos Df e Dfw conduzindo simultaneamente. 

As tensões nas capacitâncias C1 e Cz permanecem constantes e não há transferência de 

energia para a carga. Nesta etapa I(t)=ir(t) e At=t-ts. -
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V¢.(f)=E ñ.(@)=1 (416) 

Vc2(Í)=0 ñ'2(0) :O (4~l7) 

z;‹z›z1, 
~ 

f,‹â›=À ‹4.1s› 

- Esta etapa temiína em t=t4, quando o interruptor Sz for bloqueado. Desta 

forma, tem-se: '- 

A14 =DC,T-Ar, -Az, -At, 
i 

(4.19) 

ETAPA 4; ¡¢.z,¢z1 fig.4.3.‹1 z 4.s.‹1 

_ O interruptor Sz é comandado e bloqueia-se. O diodo Dz continua 

bloqueado e D1 conduzindo. A capacitância Cz começa a carregar-se e a tensão sobre a 

indutância niagnetizante cresce polarizando diretamente o diodo Dfw, que continua 

conduzindo, fazendo com que a carga permaneça em roda livre. O diodo Df pennanece 
conduzindo e a corrente Io continua refletida ao primário. A malha E, Cz e Lr forma um 
circuito ressonante até que a tensão na capacitância Cz atinja o valor de E. Nesta etapa 

ir(t)=I(t), logo tem-se que: p 
_ _ 

Vcz = Lr 'té - I(t4) = 13 (420) 

1=cí"Í;t21 
i 

VC,(z¿,)=o (4.21)

~ Resolvendo as equaçoes (4.20) e (4.2l), obtém-se:
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V Az):-111 senhifí- 4.22 °2 c 3 ,/Lc 

. A 
z,(Az) = 1, ‹z‹›sh_L`[;'-5 (4.23) 

Normalizando as equações (4.22) e (4.23), tem-se: 

-_ L, _ L 
Vc,(a) = Jill-E1, sean E (4.24) 

Í,(ó›) z Í, «mn ̀ /go (4.25) 

A etapa 4 termina quando Vcz=E, e o diodo Dz entrar em condução. Então, para estas 
condições, tem-se que: . 

_

q 

At, = L,C senh" -Ê? 
O 

65 = \/.%sex1h"% % (4.26)

C 
c 

f,z f%+í,2 (421) 

5: [ts,tõ] fig.4.3.e e 4.5.e 

r Nesta etapa os diodos D1, Dz, Dfw e Df conduzem simultaneamente. Esta 

situação permanece até que Df seja bloqueado. Então, tem-se que: 

Vc1(t) = E = 1 (428) 

Vc2(t) = E ' 

ã 

ñ¬2(0)'=1 (429)
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E = L,-aäl 1(z5) = -1, (430) 

Resolvendo a equação (4.30), fazendo ir(t)=-I(t), At=t-te, e nonnalizando obtém-se: 

i,(Az) =-%Az+1, _ 

Í,(ó›)=--¿Êó›+1, (4.31) 

Esta etapa temúna quando o diodo Df se bloqueia. A corrente neste diodo pode ser 
determinada' por: '

V 

1,,,(Az) = -11;-;(-%Af+15) (432) 

Então, quando Im(t)=0, tem-se: 

Az6=%Íi qe âõzfíqí, 4 (433) 

16 = o T6 = o (434) 

ETAPA 6: [tõ,t7] fig. 4.3.f e 4.5.f 

A recuperação reversa dos diodos D1 e D2 poderá iniciar tanto nesta etapa 
quanto na anterior, isto depende das condições de operação. Logo: 

Vc|(t):E I7c¡(9)=l 

Vc2(t)= E I7c2(0):l (436) 

E = Lg 4 1(z6)=16 (437)
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Resolvendo a equação (4.37), e fazendo ir(T)=‹_-I(t), At=t-tv, e normalizando, tem-se: 

z,(Az) = -%Az+1, í,(0) = -â+Í6 (438) 

r A carga armazenada nestes diodos controlará a transição do estado. Desta 
forma,-este modo terminará quando o excesso de carga armazenada na base de cada diodo 

se anular. - 

Como o processo de recuperação reversa dos diodos D1 e Dz se dá com duas 
derivadas de corrente, é necessário: subtrair da carga armazenada durante o período de 

condução direta, a parcela que foi recuperada na etapa anterior. Tomando a equação (3.8) 

e substituindo I pela equação (4.3 1), ter-se-á: 

V 

%+%=-%Az+1, Q(o)=z-1, ç 
(439) 

' x 

Resolvendo a equação (4.39), tem-se: n 

‹ 
.

- 

Q(Az)z 1-1, +ÊLÍ-2-(1-e`if!)n-%Az (4.4o) 

e para At=Ató resulta em: 

Q(Az,) z-¡1Í¿'Í-(1-ziäf) (4.41) 

Então, tomando novamente a equação (3.8) e substituindo I pela equação (4.38), e 

tomando a equação (4.4l) como condição inicial de carga, tem-se: 

1%?-+%=-%Az+1_,, a Q(1,)=%{1-z`%) §4.42)
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Resolvendo a equação (4.42), encontra'-se: 

_é¿›_ __‹>; 

Q(A:)=-¡Êz2+Ez2[%(1-e Ef }-fle f -ãz-Az (4.43) 

Este estágio temiina em At=At1, quando Q(At)=0, então tem-se que: 

A 

_ L -iii -91 ' 

1 1+ Í l-e Ef -1 e f ~At,=0 (4.44) 

e da equação (4.38), 

. 

~ 

1,=-ía-Az,+,16 
' 

(4.4s) 

Portanto, resolvendo-se as equações (4.44) e (4.45) simultaneamente através de um 
ralgoritimo numérico, -determina-se Atv e Iv. . 

ETAPA 7z[:1,tz[1 fig. 4.3.g e 4.5,g 

~ 

` *Neste intervalo os interruptores S1 e 'S2 pennanecem bloqueados, e o diodo 

Dfw continua conduzindo. A corrente de recuperação reversa dos diodos D1 e -Dz começa 
a diminuir, e estes comportam-se como se 'fossem capacitâncias carregando-se. Desta 

forma a corrente na indutância ressonante Lr é gradativamente transferida para as 

capacitâncias C1 e Cz, provocando a sua descarga e fazendo com que a tensão nos 

interruptores começe a decrescer. Como a corrente na indutância Lr se mantém 

aproximadamente constante, tem-se:
i 

dr/ A
. 

(c+c,,)-d-tc = -1 ç VC(z,) = E (4.4õ)
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1 = 1, (447) 

Resolvendo a equação (4.46) e fazendo ir(t)=-I(t), At=t-ts, tem-se:

1 
VC(Az) = E-ífcíziz (4.4s) 

z',(Az)=1, 
~ 

' 

(4.49) 

Esta etapa tenninaquando as tensões nas capacitâncias Ci e Cz atingirem o valor de E/2. 

*Isto ocorre porque a tensão VAB se anula fazendo com que o diodo Df seja polarizado 

úiiolairiorite e entre em condução. Desta forma tem-se que: -

. 

EC 
AÍ8 = ET1 

ETAPA 8:' [ts,t9] fig. 4.3.-h e 4.5.h 

1 
A 

Como" odiodo Df entra em condução, sua corrente começa a crescer com 

uma derivada igual a E/Lr, pois a indutância de magnetização do transformador fica 
curto-circuitada. A corrente no diodo Df é a mesma que circula nos enrolamentos do 
secundário, sendo portanto refletida para o primário. Desta fonna a corrente na indutância 

ressonante será subtraída desta parcela refletida, o que acarreta em uma considerável 
redução do nível de energia necessário à comutação. Assim, pode-se escrever que: 

za/ 
1 (c+c,,)7°= -1 (451) 

Onde: E 
1 =1, -1-z (452)
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Resolvendo a equação (4.52), e fazendo At=t-ts', tem-se: 

E Atz I E 
VC(ÀÍ)=ÍZÇ°_2-'°-'-àí+3- 

z~,(Az) = 1,, -if-*Az (454) 

Este estágio termina quando as tensões nas capacitâncias C1 e Cz tomarem-se iguais a 

zero. Desta forma, tem-se: 

L1 -,/L212-E2 C C L 
At9= r8 r 8 

E 
( + D) r 

ETAPA 9z [mw] fig. 4.3.1 z 4.5.1 

Quando a tensão nas capacitâncias C1 e Cz tomar-se igual a zero, os diodos 

intrínsecos entrarão em condução, canalizando para a fonte o excesso de energia oriundo 
do processo de comutação. É neste intervalo que os interruptores deverão ser comandados 
para entrarem em condução. Se isto ocorrer a comutação será não dissipativa e com 
tensão nula (ZVS). Desta forma, tem-seque:

` 

Vcx(t)=Vc;‹t)=0 (4-56) 

E = L, g [(19) = -19 . (4.57) 

Resolvendo a equação (4.57), fazendo ir(t)=i-I, At=t-ts, e normalizando, obtém-se: 

z,(Az) =-É-Az-19 í,(ó›) =-If-ó» L, (453)
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Esta etapa termina quando i(At)=Io, logo: 

Azw = %(1,, +19) (4.59) 

4.3 VALORES MÁXIMOS,-¡MÉDIOS E EFICAZES NOS INTER- . 

~ RUPTORES PRINCIPAIS ' 

' 

_ 

Estes valores são determinados tomando'-se como base a figura 4.4. A razão 
cíclica efet*lva~é definida como sendo a fração relativa do período de chaveamento em que 

, 
- A - - ,_ I I

_ 

se da a transferencla de energla para a carga. Entao, DW = í ou Dee, = DC, -É , onde 

t 
l 

I Ar I ° ' 

DC, = -5% e a razao clchca do mterruptor S1. 

Interruptor S1: - 

- E E 
l 

=pí_:íl)Cej-2 +IoDCe_¡- +fs'2T'ÁÍ¡2 

A 

,E2 E1 1 E2 E1 Az 2 

. Iq = J~DCef3 f¡'ZÊ'Dc¿ƒ +I02D¿¬ef +ffi{íL-r?AÍ¡3 +-iL-r-l- 

E 

_ 

1,”, = ÊDQ, +10 (4.õ2) 

VW = E (4.ó3) 

Interruptor Sz: 

1m, z ¿%D¿,,,2 +1‹,DCe, +%{%(1- zoswoâzs) + 12 sen wow, +2z;f0(í%Af,* +1,Af_,fl(41ó4)



onde : 

ós 

Ief = JA +B (455) 

E2 EI Z ~DCef3 +fiDCd2 +Io2DCef 

_ A 

1 E1 1 E* 
. B â senz a›0At3 +Z(I22 -EF) sen 2woAt3 +C:I 

E2 › E2 AÍ3 C = ÍÍFAÍ3 +I32AÍ4 
0 r 

E 2212 
I :--- 1 .LL 

,,,.,, ZOVJ 
+ E, á 

(4.õó) 

VM, = E A (4.ó7 

Diodo D1:

I 
A2 A2 

81rƒ0 
_ _ 

A 
% 1 f, . V 

1,, = \/gr?-01; szzmzwom, +f,-G (4.ó9 

z Aff E* AH E1, 2 EM E1 2 2 onde: G=I, (-5-+At4)+í2--5°---2-At62+I, At6~+_3í5-+-L-6-At, +16 At, 

Im, = I, (4.7o 

VM = E (4.71

)

l 
,M = --ff-'I, senh ú›°Az5 + ƒ,[I,Az4 + 151316 - IGA1, - + V (4.68)

)

)
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DÍOÓO D22 

E Az 2 Ar 2 

Im, = ƒ,[1,Az6 -16Az,g-í(Í°-+-iq] (472) 

E2 zw E1 Em* E1 
, Ie¡=\/f3{L2 36 

_ L5At62+ 3; + L°Ar,-+I62Ar,~ (4.73) 

Im = 15 (4-74) 

VM z E (415) 

f . 

4.ä CÀRACTERISTICA EXTERNA 

_ 

V' i- O conversor pode ser caraterizado pelo ganho estático qe, definido como 
senão a relação entre a tensão média de saída e a tensão de entrada. Desta forma pode-se 

cscrever..Lque: 
` _ 

V0 V0 
- 

- =-_=: 
fz., E E ( ) 

Como a tensão da fonte nonnalizada é igual a um ',` o ganho estático será igual à tensão 

média de saída nonnalizada. Esta tensão pode ser determinada da seguinte forma:
A 

V 

i 17° zàjf* z1â+6iT f“(‹z‹›sâ+ Í, sen â)ââ (417) 

6
_ 

l 

17,, =?6iV[â, +szn as +'í, cosa, -í,] (4.73)
T
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onde, da figura 4.3.a e daequação (4.63), e da definição de razão cíclica Dc=fs.tz›z, tem- 

se: 
V

. 

I L D - .L 
9, = w,DCT- w,,Az,,, = «›,D,,T- wo = -Úifx-Ç--1,~É (419) 

onde 93 é obtido das equações (4. 15) e (4.l6), portanto o ganho estático será: f

' 

e fi won, - L a 1 Í; _ 
qe = ' -I ' + _ t+ _ ¬I _ (4.80) 

019 ft 
O L JI22 +1 `/1,2 +1

2 

Escrevendo a-equação. (4.80) de uma forma mais conveniente, tem-se: 

1 , L,- - _ 
q,=D-E-rá-[Í1,+,/1,2+1-1,] (4.s1) 

_ 0
V 

Da equação (4.81), substituindo-se Ío, é possível traçar o ábaco da figma 4.6, que 

exprime o ganho estático qe em função da corrente Í2, tomando-se a razão cíclica Dc 
-como parâmetro, para valores fixos de fs, fo e Lr. 

Para valores nominais de carga, pode-se desprezar a parcela JI; +1 -I, na 

'equação (4.8 l),` resultando em: 

.lƒ-L. =D ----il-L 4.82 qz c 27¡fooL V 

( ) 

I L ‹z.,=DC-f,% (4.83) 

Através da equação (4.83) é possível traçar mn ábaco do ganho estático em frmção da 
corrente de carga normalizada referida ao primário Io -%, tomando-se a razão cíclica 

como parâmetro, para um valor fixo de fs. Este ábaco é mostrado na figura 4.1 ea exprime 
a característica extema do conversor."

'
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qe 
_ 

LO _; _ A 

Dc=0.50 
_ Dc=0,45 
- _ Dc=0,40 
- _ Dc=0,35 

0,5- 
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Fig. 4.6 - Ganho estático em função da corrente Í, 

q° os- 
Dc=0,50 

0,4 - - Dc=0,45 
_ 

` "'Dc=0,40 
- 'Dc=0,35 

0,2 - 

fz=1ooKHz Lr=10»H e 

Ú-0": r | I. | 
l

1 

0,0 - 0,2 0,4 0,6 
Xlüá ' Io-Lr 

E . 

~ Fig. 4.7 - Ganho estático em função da corrente de carga 

4.5 CONCLUSOES 

Foi apresentado neste capítulo o conversor Forward Simétrico PWM-ZVS 
proposto, e a forrna como ele foi obtido, ou seja através da inclusão de alguns elementos
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reativos no conversor Forward Simétrico Convencional, e através de uma estratégia de 
chaveamento adequado. 

_ 

Os diodos D1 e Dz desempenham um papel fundamental para que ocorra a 

comutação não dissipativa nos interruptores comandados» Através da sua corrente de 

recuperação reversa, é possível manter um nível de energia_na indutância_Lr, capaz de 
descarregar as capacitâncias intrínsecas dos interruptores S1 e Sz e criar as condições para 

que .a comutação com tensão nula (ZVS) ocorra. 
Foi apresentada também, urna análise matemática -das etapas de operação, 

onde, na etapa 6 foi necessário a utilização do *modelo matemático incluindo o efeito da 

recuperação reversa dos diodos D1 e Dz , apresentado no Capítulo HI.
` 

As expressões para a determinação dos valores médios, máximos e eficazes 

de corrente, bem como a tensão máxima nos intemrptores do lado do primário do 
Xzansƒmmador, foram obtidas, complementando assim, a base matemática necessária ao 

desenvolvimento de uma metodologia de projeto. A 

A característica extema teórica do conversor foi levantada, sendo 

_âwap2:senta.da na .forma de ábaco, para facilitar a visualisação, evidenciando tal qual 0 

conversor Forward Convencional a carac-terística de saída de ,fonte de tensão, e a 

influência do indutor ressonante na redução do ganho estático.
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CAPÍTULO V 

METODOLOGIA DE PROJETO E RESULTADOS 
A EXPERIMEN TAIS DO CONVERSOR FORWARD 

_ ' k 

e 
' SIMETRICO PWM-ZVS v 

5.1 INTRODUÇÃO O 

O projeto do conversor se reduz à determinação dos valores ótimos da 
indutância Lr edos diodos Di e Dz, de fonna que a operação seja àquela prevista no 
capítulo anterior. A corrente na indutância Lr deve inverter seu sentido e anular-se 
novamente ao final de mn ciclo de chaveamento, criando as condições para que os 
intermptores principais entrem em condução com tensão nula (comutação ZVS). 

A determinação da indutância ressonante Lr deve seguir um critério de 
minimização da energia envolvida no processo de comutação, de forma a utilizar-se o 

mínimo valor de Lr, e conseqüentemente a mínima redução na razão cíclica. 

O dimensionamento dos diodos D1 e Dz, além das especificações usuais de 
tensão e corrente,»deve levar em consideração a sua caracteristica de recuperação reversa 
através do tempo de duração de portadores minoritários 1: . Este tempo deve ser 

calculado de forma que osdiodos D1 e Dz, com a sua recuperação -reversa, assegurem um
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nível de energia na indutância ressonante, capaz de descarregar as capacitâncias C1 e Cz, 

para que os intemlptores principais entrem em condução com tensão nula. 

5.2 PROCEDIMENTO DE PROJETO 

Para que se tenha a mínima quantidade de energia envolvida no processo de 

comutação, é necessário que a corrente I, =i,(t9) (figura 4.4.a), seja igual a zero. Desta 

forma, da equação (4.54), obtém-se: 

I L E =L 
M9 (5. 1) 

Substituindo-se a equação (4.55) na equação (5.l) e considerando-se que a capacitância 

C é muito maior que a capacitância Cn, tem-se: 

1, L _ __f_ = 1 _ 5_2 E ,/CW ‹ › 

A equação (5.2) representa a condição mínima para que ocorra comutação ZVS nos 
interruptores principais. Como a corrente Iv depende _do intervalo de tempo At-1, toma-se 
necessário então, a sua detemrinação. Desta forma tem-se que: 

Az, = T-DC,T-(A1, +Az, +Az, +Az,) (53) 

Os intervalos de tempo Ats, Até, Ats e Ats podem ser determinados através das equações 

(4.26), (4.33), (4.50) e (4.55). Como o intervalo de tempo Ats é muito pequeno quando 
comparado com os demais, serádesprezado, logo:

H
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_ Ec Az,z(1 Dm)- Lf¡2+ "'+Lf'1 (s.4) 
f, E 21, E 

Como a indutância ressonante é muito menor que a indutância de magnetização do 
transformador, na expressão L=Lm+Lr, Lr será desprezada. Desta fonna, tem-se: 

'At :(1"Dc2)_ Lmceq 1+ Dcl + Lm i_LmC¢4 I _¡_LmC«‹1 
H 

(5 5) 7 
a f, Az, f,Az, Em, Aff 

°' zm, ' 

Conhecendo-se Atv, através de (5.5) e de um algoritimo numérico, toma-se possível a 

determinação de I-/. Com o valor desta corrente sendo conhecido e através da relação 
(5.2) pode-se determinar o valor da indutância ressonante. 

Com os valores de Iv, Lr e Atv. sendo conhecidos, deve-se determinar o 

Tempo de Duração de Portadores Minoritários 1:, a fun de que os diodos principais 

possam ser selecionados. Assim, através da equação (4.44), mostrada novamente abaixo, 

e com a utilização de um algoritimo numérico, 1: fica determinado. 

L '__L_¿z _^¿ 
' 1 1+ - 1-e E' -1 e ' -At =0 (5.6) L 7 

Onde o intervalo de tempo Atõ deve ser determinado através da equação (4.33). 

As grandezas E, Io e fs são consideradas como dados de entrada do projeto 

em fimção de serem as especificações do conversor. As capacitâncias C1 e Cz são 

intrínsecas aos MOSFET'S selecionados, portanto também são conhecidas à priori.
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5.3 EXEMPLO DE PROJETO 

Para ilustrar o procedimento de projeto desenvolvido no item anterior, será 

apresentado um exemplo baseado nas as especificações abaixo. 
a. Tensão de entrada E=l00 V. 

b. Tensão de saída V'‹›=50 V. 

c. Potência de saída P‹›=15O W. 
d. Freqüência de chaveamento fs=l00 KHz. 

e. Razão cíclica do interruptor S1 Dc1=0,46. Adotando esta razão 

cíclica como a nominal efetiva, tem-se: V‹,= lO0xO,46=46 V. A relação' de transformação, 
desprezando-se asquedas de tensão no indutor ressonante e nos semicondutores, será: 

É- = iõ = = 0,92. 
N, so V, 

f. Razão cíclica no interruptor S2 Dcz=0,46. 
N ~ . . . 

Escolhendo -N-L: 0,86, para que as quedas de tensao acima mencionadas sejam
2 

absorvidas, a corrente de carga referida ao primário será: 

1, =Í-V-2-1,' =--N23* =1,17×lÍ9=3,51A 
N, N,V., so . 

Tomando-se Czq=l,5 nF e Lm=450 uH, é possível determinar Atv, através da equação 

(5.5) e de um algorítimo numérico, como sendo: -

» 

Az, =1,9õ;zs 

Com o valor de Atv sendo conhecido, através .de equação (4.45), pode-se determinar Iv, 
então: ~ 

E

~ 

E , 

1, =-Tm,-1,--=o_,47A
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Desta forma, através da equação (5.2), é possível determinar-se o valor da indutância 

ressonante. Logo, tem-se que: 

E2 _ 1002 
L, =Ceq?=l,5×lO 9 ×~:46/LH 

7 › 

Com os valores de Atv e Lr, através da equação (5.5), pode-se determinar o tempo de 
duração de portadores minoritários para os diodos D1 e D2. Portanto, tem-se: 

121,02_us 

Com o valor mínimo de T sendo conhecido, é possível selecionar os diodos 
D1 e Dz através do procedimento mostrado no ANEXO 02. 

' A razão cíclica nominal deverá ser ajustada de forma a compensar a queda 
de tensão no indutor ressonante. 

5.4 RESULTADOS' EXPERIMENTAIS 

Utilizando-se as expressões descritas no item anterior, foi possível projetar 

um protótipo do Conversor Forward Sirnétrico PWM-ZVS proposto. 
As figuras 5.1 e 5.2, .mostram respectivamente um diagrama do circuito de 

potência e do circuito de comando do protótipo. Os dados relativos à montagem da etapa 

de potência estão especificados abaixo: i 

- fonte de tensão constante: E=l00 V; - 

- interruptores principais: MOSFET's de Potência - IRF 640; 
- diodos D1 e Dz: SKN 12/08; ~ 

- diodos Dfw e Df: MUR 1530;
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- capacitores Cf: 2 HFC- eletrolíticos em paralelo, com 
Cf=47 p.F/63 V/RSE=l,76 Q; 
- indutor ressonante: L=65,0 pH, com núcleo de fenite; 
- transformador de isolamento: N1=12 e Nz=14 espiras, com condutores 
de fio enrolado e núcleo de fenite; i 

- indutor de filtro: . Lf=486 uH, com núcleo de fenite. 

Foi previsto também, um circuito grampeador para cada mn dos diodos de 
saída, projetado no ANEXO 01, e cujos dados são especificados abaixo: . 

5 

_ _ 

- capacitor de prolipropileno, com C=270 nF/250V; 
- diodo MUR 415; 
- resistor com R=15 KQ/1 Watt. 

MÍJÊ 'LT _ 
_ DzZS: 

A ^^^ `N^1,`, B 
Cg '----- ' 

E 
' ` 

:_ 
, ll v 
mz 'luilgl M2115 

D8 Cg 
Rg » 

Rg R1 
cf 

Fig. - 5.1 - Estágio de potência do protótipo 

' As figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 mostram as formas de onda obtidas do 

protótipo projetado com os seguintes dados de operação: ' 

- tensão de entrada: E=l00 V; 
- razão cíclica do interruptor S1: Dc1=0,47;
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- razão cíclica do intemlptor S2: - Dcz=0,44; - 

- tensão e corrente de saída: V'‹›=22 V , I'0=3,O A; 
- potência entregue à carga: P‹,=68 W; 
- rendimento: n=68 %.

O 

*UV 

:If 
lmfll I CLIK) IUJI) CLIK) 

. 
. 

_ gzhf _ 

' 

_
i 

V 

. CA E }m¶ . , 

V 

. . 

_ :nx mas m miar. 

.U É ° r ^' "' ¬ 
.., .,., n.....¡ 

ea ~ mà m“'~1u414s ímwlua 42 
_ 

G1 - G2 
limas '"' U DC l 

m na 'H' ä BC *sw m' 
ç 

umas w 335 ga 
_ 

mma 309 955 
ali? 51 41? 52 

....«.I.!. 

OO 

000,00, 

OO 

gã 
C1 

..¡..¡.¡.. 

- 51 
5 

31 

'i22lh|P E011! 

Fig.. 5.2 - Circuito de comando do protótipo 

. É possível veiificar nas figuras 5.3 e 5.4 o tipo de comutação não 

dissipativa e com tensão nula (ZVS) que ocorre-nos MOSFET's Mi e M2. . 

Nas figuras 5.5 e 5.6 pode-se observar a característica de recuperação 

reversa dos diodos 'D1 e D2 e que ela se dá com duas derivadas de corrente, em função da 
condução simultânea dos diodos de saída. É possível constatar também, o alto fator de 
suavidade dos diodos D1 e D2 utilizados." Decorre daí, as altas perdas de comutação 

veiificadas nestes diodos e o baixo rendimento do conversor.
`
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- nestas figuras o traço superior representa 
T tensão e o inferior corrente; 

5---H-*-'-*+'~'+'+'-'¬~* H-**+*-*HI ~*~°-I~H++-Hë - a escala de corrente é de 2Aƒdiv, 
3 - a escala de tempo é de 2;x`S ƒdiv; 

- na fig.5.'7 a escala de tensão é delüüvfdiv 
enquanto que nas outras é Süvƒdív. 
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Fig. 5.7 - Tensão VAB e corrente iu
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....¡....¡..-‹¬-1....¡....í...4.¡....¡¬-¬=f¬-|....¡....t 

««¬»+¬¬¬¬+›»›‹-Í

É 

.z 
5 

zen ë 

F...-1:.--Lz›.-\._.n._¡ . - - - - - --I.-fz.:----u-›--1-›.-`. 

Fig. 5.10 - Tensão e corrente em D1 

"+õ-Hfo-Q-0+:-›

P 

š
_ 

[....}__....;....¡....\ . . . . . . ..|....|....|....¡....

Â 
_ .Í .Ç 

,_-...L. ... 1. . . ..¿ _ . __¿..;....__Ê.-_..¿.._._.....|...k+|,H.n.,+ 

Fig. 5.12 - Tensão VAB e corrente iu

F 

¬...'|¬¬¬¬-|..-.-v~¬¡-....¡- ¡ ¡ ¡ |

É 

‹}1-›-H-{›+ 

il 
..-.|---....L..._..._1_--~›1 - - - - 

Fig. 5.151 - Tensão e corrente em D2 

Escalas 

nestas figuras a traço superior representa 
tesão e o inferior corrente; 
a escala de corrente é de 2.!Udiv, - 

a escala de tempo é de 2;¿Sfdiv; ' 

enquanto que nas outras é 50v/div. 
- na fig.5z 12 a escala de tensão é delüüvƒdiv
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Na figura 5.7 são mostradas as formas de onda da tensão entre os pontos A 
e B, assinalados na figura 5.1, e da corrente no indutor ressonante. É possível observar 

que quando a tensão VAB atinge o valor zero em direção ao valor +l00V, há uma 

mudança na derivada da corrente no indutor ressonante, provocada pela entrada em 

condução do diodo Df, e que resulta em um decréscimo na quantidade de energia 
necessária para que a comutação com tensão nula ocorra nos MOSFET's. Isto resulta no 

dimensionamento de uma grande indutância ressonante e conseqüentemente em uma 

grande perda de razão cíclica efetiva, o que foi 'verificado com o baixo nível de tensão de 

saída obtido. ' 

Nas figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11, são mostradas as forma de onda para um 
ensaio onde a corrente de carga foi acrescida, proporcionando assim uma redução na 

indutância ressonante necessária. Os dados do ensaio são os seguintes: 

-tensão de entrada: E=l00 V; 
- razão cíclica do interruptor S1: Dc1=O,47; 

- razão cíclica do interruptor S2: Dc2=0,44; 

- tensão e corrente de saída: - V'‹›=19 V , I'‹›=5,4 A; 

- potência entregue à carga: P‹›=105 W; 
- rendimento: t 

~ 

- n=58 %. 

É possível observar que com o acréscimo do valor da corrente de carga a 

indutância ressonante pode ser reduzida. Porém isto' faz com que at corrente de 

recuperação dos diodos D1 e D2 atinja níveis mais altos, resultando em maiores perdas 

nestes diodos, a ponto de tornar a operação do conversor limitada pelo excessivo 

aquecimento destes. Este problema poderia ser resolvido se diodos com baixo fator de 

suavidade fossem utilizados. .
_ 

Como os diodos adequados ao conversor proposto devem ser lentos, há 
necessidade de se utilizar diodos apropriados à retificação em baixa freqüência. Nesta
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aplicação os diodos devem ter alto fator de suavidade para que as derivadas de corrente e 

as sobre-tensões nos circuitos sejam minimizadas. Desta forma, _ diodos lentos e com 

baixo fator de suavidade são dificilrnente encontrados e por isto não foram utilizados. 

5.5 CONCLUSÕES 

Neste capítulo foi desenvolvida uma metodologia de projeto para o 

conversor forward Simétrico PWM-ZVS proposto, baseada na análise matemática do 
capítulo anterior. Esta metodologia baseia-se na detenninação dos valores da indutância 

ressonante e do tempo de duração de portadores minoritários dos diodos Dr e D2. Estes 

diodos são selecionados de forma a prover o mecanismo de comutação ZVS aos 

interruptores comandados. 
`

› 

O roteiro de projeto proposto leva a valores de operação um pouco 
diferentes, daqueles especificados, em função das hipóteses simplificativas adotadas na 
análise matemática e nas próprias equações de projeto. As .expressões tomam-se tão 

complexas, resultando em um número de variáveis maior que o número de equações, que 
urna solução fechada fica irnpossível. Desta forma este erro toma-se inevitável. 

Um exemplo de projeto, juntamente com a descrição do protótipo montado, 
foram apresentados. Os resultados experimentais obtidos são mostrados e analisados. 

z Através dos resultados experimentais pode-se concluir que fica comprovado 

o princípio da utilização da característica de recuperação reversa dos diodos em beneficio 
da comutação dos interruptores principais, o que vem de encontro com o objetivo inicial 

do trabalho.
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coNcLUsÃo GERAL 

O trabalho desenvolvido apresentou uma solução para tomar possível a 

operação em altas freqüências do Conversor Forward Simétrico. Foi escolhida esta
~ 

estrutura, para a implementação de um mecanismo de comutação nao dissipativa, em 
função de sua robutez, simplicidade, baixo custo e bom desempenho para aplicações em 

médias potências. 

Para que a comutação não 'dissipativa fosse possível na operação à 

freqüência constante, foi necessario aumentar o grau de liberdade do conversor. Isto se 

deu através de um tipo de chaveamento onde o bloqueio dos interruptores principais 
ocorre de formadefasada. _ 

O mecanismo de comutação formado pela característica de recuperação 
reversa dos diodos principais foi quantificado 

4 

e comprovado experimentalmente, 

-mostrando-se limitado pelo tipo de diodo disponível atuahnente. Os diodos disponíveis, 

com longo tempo de recuperação reversa, apresentam alto ffator de suavidade, o que é 

uma característica desejável quando utilizados como retíficadores, já que neste caso altas 
derivadas de corrente causam sobretensões indesejáveis. ç 

Osdiodos adequados para a utilização proposta neste trabalho devem ter 

longo intervalo de tempo de recuperação reversa e baixo fator de suavidade, apresentando 

desta forma menores perdas na comutação, O que limita e toma necessário um tempo 
longo de recuperação reversa destes diodos é a necessidade de se desmagnetizar o 

transformador a cada ciclo de chaveamento. _ _ 

Além de se utilizar das principais reatâncias parasitas do circuito de 

potência, esta estrutura vale-se também da quase sempre indesejável caracteristica de 

recuperação reversa dos diodos, o que a toma extremamente atraente para altas
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freqüências, desde que sejam disponíveis diodos com as características citadas 

anteriormente. 
' A limitação de razão cíclica efetiva verificada neste conversor se deve ao 

alto valor de indutância ressonante necessário para que ocorra comutação com tensão 

nula nos interruptores comandados. Este valor excessivo de indutância ressonante resulta 

do tipo de operação do diodo forward (Df), que durante o processo de comutação drena 

parte da energia armazenada no indutor ressonante para o filtro de saída. 

V 
› 

. Todo o estudo apresentado, assim como a experimentação realizada 

comprovam a viabilidade do princípio proposto. As deficiências na utilização prática' se 

dão por conta da não utilização de diodos adequados.
` 

Como sugestões para trabalhos futuros neste conversor, pode-se citara 
inclusão de um indutor com núcleo saturável em série com o diodo forward e outro¬em 
série com o diodo de roda livre. Estes indutores teriam duas fmalidades. Uma delas seria 
para dispensar o uso de circuitos grampeadores nestes diodos [15], pois na fase de 

recuperação reversa incluiriam uma alta indutância em série, o que reduziria as altas 
derivadas de corrente e que por sua vez minirnizaria os indesejáveis ruídos de alta 

freqüência na saída. _ 

A outra e mais importante finalidade da inclusão do reator com núcleo 
saturável em série com o diodo forward, seria a possibilidade de retardar a sua entrada em 
condução durante o processo de comutação. Isto faria com que toda a energia armazenada 

no indutor ressonante adicionada à magrretizante do transformador fosse utilizada na 

comutação, o que resultaria no projeto de uma indutância ressonante muito baixa e 

conseqüentemente em uma perda de razão cíclica muito pequena. 
Pode-se ainda sugerir, o desenvolvimento de modelos adequados para tomar 

possível a sirnulação da característica de recuperação.reversa dos diodos, e o possível 

aproveitamento desta caracteristica em outras topologias, onde os tempos de recuperação 

reversa necessários não sejam tão longos.
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ANEXO 01 

PROJETO DO CIRCUITO GRAMPEADOR PARA 
OS DIODOS FORWARD E DE RODA LIVRE 

Os diodos da saída do tipo Forward apresentam normalmente sobretensões 

que impõem à _saída ruídos de. alta freqüência indesejáveis. Este problema é descrito e 

analisado em [l2]. Desta forma toma-se então, indispensável a utilização de circuitos 
grampeadores de tensão, para eliminar o efeito destrutivo que estas oscilações podem 

ocasionar. 
' Em [12] é descrito o projeto e a utilização' de um tipo de circuito 

grampeador de tensão para uma saida-do tipo ponte completa de diodos. Observando este 
princípio e com pequenas modificações, para uma saída com dois diodos, é descrito 

abaixo o projeto do circuito grampeador utilizado no conversor aqui proposto. 

t Na figura 5.1 o circuito grampeador utilizado é mostrado. Para E=l17 V, e 

adotando-se Ci›â‹›ó<›=800 pF e V¢p=l40 V, tem-se: 

- fator de correção: - u = --W317 = 0,2; 

‹- energia no grampeador: EQ, = ECMME ---_--- = 7,88;41; l 2[(1+u)2(l'-u¶ 

- potência: Pq, = EQ, f = 0,788W; 

. V V -V 1 o-so 
. -res1storRg: Rgz °"( °" )= 4004 )=159s9,s5Q, 

Pq, 0,783
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então, .Rg = ióm, 

2, 

(Vcp _ V) 
perdas em Rg, . P,,g = T = 0,506W8 

energia transferida à carga: Pa, = 0,788- 0,50 = 0,282W;
' 

- capacitor Cg: Cg = -¶)R(l = 250nF;
8 

- diodo Dg: deve ser rápido e com tensão Vcp=l40 V, e corrente de pico 
igual a Ia, onde:

' 

__ 2 

1, =Ê--- ““_= o,9o2A e 
,.šz__ 
CDRL 

Arzizoms e 
Vc,-E 

I AT “ 

ImedV:_gíí._=_3›5mA .-



85 

ANEXO 02 

DETERMINAÇÃO Do TEMPO DE DURAÇÃO DE 
PoRTADoREs MINoR1TAR1os (1) PARA os 

DIODOS D1 E D2 l 

. A grandeza» que especifica .de fonna única os diodos em função de sua 
característica de recuperção reversa é o Tempo de Duração de Portadores Minoritátios 
(T). Desta forma torna-se indispensável a sua determinação para os diodos a serem 

selecionados. 
_

z 

. . W Os catálogos de fabricantes gerahnente trazem mformações sobre as 

características de recuperação reversa para diodos rápidos e ultra-rápidos. Quando se trata 
de diodos lentos, esta caracteristica não éespecificada, em função do tipo de aplicação a 

que se destinam. ›

. 

Será desenvolvido neste tópico um exemplo da determinação deste parâmetro, 
baseado no método apresentado na seção 3.3 do Capítulo`III. . 

~ Este método consiste na leitura de alguns intervalos de tempo característicos 
da fonna de onda da corrente de recuperação reversa do diodo, através de um ensaio de 
laboratório. - 

O circuito utilizado para este ensaio é mostrado na figura 1 e a fonna de onda 
obtida na figura 2 deste anexo. Este circuito foi escolhido apenas por uma questão de 
comodidade, em função de ser uma simplificação do conversor forward proposto. 

Qualquer circuito que evidencie a característica de recuperação reversa do diodo poderia 

ser escolhido à princípio. «



O diodo ensaiado neste exemplo é o SKN 12/08, que serve tambem para o 

exemplo de projeto da seção 5.3 do capítulo V. 

Observação: A escala de corrente da figura 2 é de IA/div, e a escala de tempo e de 

_ 
R1 

Fig. 1 - Estágio de potência do circuito de ensaio 

- M1 L D 2: Ja 
Ly W 2 

E A ‹ B
P 

' D 
Lf 

g 
L. D1ZS ~

É 

....¡....¡....¡...›-1 . . . . . . 

....|....|....|....| . . . . . .

3

3 

Fig. 2 - Corrente no diodo D1 

lps/div.
i
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Da figura 2 é possível obter-se as seguintes grandezas, definidas na figura 
3.4: ~ 

Tmz=l,6 ps TB=O,56 ps To=1,2 ps 

Com os valores de TB e Tim, é possível, através da definição de Fator de Suavidade, 
SF = -Zi, determinar-se Sr. Logo, tem-se que: - 

mg 

S,=§z.=0,z6 
RR 

Comes valores de To, Tm e SF, entra-se no ábaco da figura 3.5 .e determina-seo valor de 
11. Desta fonna, obtém-se: 

' 

- 

_
_ 

'r=1,8,us 

Este valor de 'C atende, em termos 'de recuperação reversa, a exigência de projeto do 
exemplo desenvolvido na sação 5.3. Desta fonna o diodo SKN -12/08 mostra-se adequado 
e por isso foi selecionado. ~ 

_

A

_
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