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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova célula de comutagdo com tensdo nula (ZVS-Zero
Voltage Switching) ¢ com freqiiéncia de chaveamento constante (PWM - Pulse Width
Modulated). assim como. uma nova familia de conversores ZVS-PWM derivada desta célula.

Para analisar o comportamento desta nova célula de comutagio ZVS-PWM. a mesma
¢ aplicada em um conversor CC-CC elevador de tensdao Boost.

A célula proposta de comutagio ZVS-PWM consiste em um circuito auxiliar
associado a célula convencional PWM (composta por um interruptor principal ¢ um diodo
principal). incluindo: um interruptor auxiliar com um diodo auxiliar em antiparalelo. um
indutor ressonante ¢ um capacitor ressonante. ambos com reduzido volume.

Sendo ZVS a comutagdo proposta para o interruptor principal. a tecnologia
recomendada para este interruptor ¢ a MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect
Transistor). Desta forma. a nova célula ZVS-PWM também incorpora em scu funcionamento
as capacitancias intrinsecas tanto do interruptor principal. quanto do diodo principal da célula
PWM convencional.

Com a associagdo do circuito auxiliar obtém-se formas de onda de tensdes ¢ correntes
ressonantes nos interruptores principal ¢ auxiliar. de modo a realizar comutagdes ndo
dissipativas para ambos interruptores. minimizando-se as perdas de comutagdo. O interruptor
principal entra em condugdo de forma ZVS. sendo que o interruptor auxiliar entra em
condu¢do de modo ZCS (Zero Current Switching) ¢ blogqueia de modo ZVZCS (com tensdo e
corrente nulas). Além disso. o diodo principal entra em condugao de modo ZVS ¢ bloqueia de
modo ZCS. evitando-se problemas associados a recuperagdo reversa do mesmo.

Em fungdo da comutagao ZCS. o interruptor auxiliar utiliza tecnologia IGBT

(Insulated-Gate-Bipolar Transistor).

Dos resultados obtidos para a célula de comutagio proposta. aplicada ao conversor
Boost. verificou-se um maior rendimento para o novo conversor Boost ZVS-PWM. guando
comparado ao conversor Boost PWM convencional. Além disso. os esfor¢os de tensdao no

interruptor auxiliar sao bem inferiores a 2V, (duas vezes a tensdo de saida). quando

comparado com outras estruturas ZVS.
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As principais vantagens ¢ desvantagens desta nova célula proposta sdo apresentadas

neste trabalho. através de uma andlise completa. envolvendo resultados de simulagio e

experimentais para um exemplo de projeto. desenvolvido ¢ implementado em laboratorio.
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Abstract

This work presents a new commutation cell with Zero Voltage Switching and Pulse
Width Modulated (ZVS-PWM). and a new family of DC 1o DC ZVS-PWM converters is
derived. The novel conventional DC to DC ZVS-PWM Boost converter. from the new family
of converters. is analyzed in this work.

The proposed cell presents an auxiliary circuitry using one shunt auxiliary switch, one
small resonant inductor and one resonant capacitor.

The power MOSFET technology is appropriated at ZVS technique for the main
switch. On the other hand. IGBT technology is recommended at ZCS technique. for the
auxiliary switch.

Through the use of the auxiliary switch. soft commutation at zero voltage switching
(ZVS) for the main switch is achieved. Additionally. zero current and zero voltage switching
(ZCZVS) for the auxiliary switch are performed. Also. the main diode commutes at zero

voltage. and its reverse recovery losses are reduced.

The principle of operation. the theoretical analysis. a design example including.
simulation results and laboratory implementations are presented. for the new DC to DC ZVS-

PWM Boost converter.
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Capitulo 1 - Introducao Geral

1.1.Introdu¢ao Geral

Na procura pela redugdo de peso. tamanho ¢ custo dos conversores estaticos. as
pesquisas apontam para a conveniéncia do uso de interruptores que possam operar em
clevadas freqiiéncias de comutagdo. através do emprego de (éenicas especiais de comutagao
ndo dissipativa |1-6]. Entretanto. perdas em condugdo ¢ celevados estorgos adicionais de
tensdo ¢/ou corrente nos interruptores ativos ¢ passivos sao decorrentes da aplicagdo de
diversas técnicas de comutagdo ndo dissipativa. operando em clevadas freqgiiéncias de
comutagdo. comprometendo  a  cficicneia da conversdo  de  energia.  apesar  da
redugao/eliminagao das perdas durante as comutagoes.

Neste contexto. para analisar as principais caracteristicas das tecnologias de
processamento de poténcia. pode-se classificar as células de comutagdo em dois grupos
basicos|1-5]:

a) Célula de comutagdo PWM convencional. com a qual se transfere cnergia desde a
fonte até a carga. por mcio de interrupgdes ciclicas do fluxo de poténcia. com freqiiéncia
constante. resultando em clevadas perdas de comutagdo. interferéncias eletromagnéticas e
elevados esforcos de tensdo ou de corrente nos interruptores ativos ¢ passivos. Estes
problemas acentuam-se ainda mais quando o conversor opera em clevadas freqiiénceias.

b) Célula de comutagio Ressonante. com a qual consegue-se processar poténcia com o
auxilio de circuitos ressonantes LC. de modo a propiciar formas de onda senoidais durante as
comutagdes no interruptor ativo. com o objetivo de comuta-lo quando a corrente ou a tensio
passa pelo valor nulo. Com esta téenica reduzem-se as perdas de comutagdo. porém. devido a
natureza ressonante das formas de onda senoidal. circula um clevado valor de corrente eficaz
pelos semicondutores. incrementando as perdas em condugdo. Além disso. esforgos adicionais
de tensdo ¢ / ou corrente poderdo ser impostos aos semicondutores.

Devido a simplicidade do circuito ¢ ao controle relativamente facil. os conversores
PWM predominam em aplicagdes de baixa poténeia ¢ freqiiéncias entre 30 a 50 kHz. Neste

nivel. 0os equipamentos sao otimizados em peso. tamanho. eficiéncia. seguranga ¢ custo. Em

h
aplica¢oes onde a clevada densidade de poténcia ¢ exigida. os interruptores devem operar em

centenas de KHz ou MHz[ 4.
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Quando o interruptor ¢ bloqueado ¢ a carga ¢ indutiva. sdo induzidos elevados
esfor¢os de tensdao no interruptor. para compensar o clevado di/dt da corrente através do
elemento  indutivo. resultando  ainda em  interferéneias  eletromagnéticas  (EMI-
Electromagnetic Interference). Por outro lado. quando o interruptor entra em condugdo com
alta tensdo sobre 0 mesmo. a energia armazenada na capacitancia de saida do interruptor (% C
V3). é dissipada internamente. Além disso. ¢ induzida interferéncia no circuito de comando
(efeito Miller) podendo ocorrer instabilidade operacional | 1-5].

Um dos primeiros trabalhos realizados com o intuito de resolver os problemas citados
anteriormente ¢ apresentado em [1]. onde ¢ apresentado o conceeito de interruptor ressonante.
A ressonancia ¢ obtida pela incorporagdo de um circuito ressonante LC (L-C;). obtendo-se
formas de onda de corrente no interruptor principal de forma quase senoidal. propiciando
condigOes para a entrada em condugdo do tipo com corrente nula (ZCS).

A estrutura analisada em [1] conforme ilustrado na figura 1.1 foi denominada de
“Quase-Ressonante™ ZCS (ZCS - QRC/Quasi-Resonant Converter). sendo um hibrido entre o
PWM convencional ¢ os conversores ressonantes (CR). Esta técnica foi originalmente
proposta para eliminar as perdas de comutagdo do interruptor principal durante ¢ entrada em

condugdo. principalmente devido ao problema originado pela recuperagio reversa do diodo.

Rgvo

Fig.1.1-ZCS-QRC. Liu. Oruganti. FF. Lece.

Com esta topologia obtém-sc. relativamente ao conversor PWM convencional. menos
perdas durante as comutagdes do interruptor S, Além disso. com a redugdo das perdas de
comuta¢do. reduzem-se as interferéneias cletromagnéticas. O interruptor S, opera com
comutagio com corrente nula ¢ os cfeitos da recuperagio reversa do diodo D. durante a
entrada em condugao de S, sao reduzidos.

.

Esta téenica melhora o desempenho do conversor pela redugdo das perdas na entrada

em condugdo. porém nio resolve o problema das perdas de comutagdo principalmente do

bloqueio. uma vez que. na aplicagdo original utilizou-s¢ MOSFET para o interruptor S;, . nao
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sendo efetiva a comutagdo ZCS para este tipo de semicondutor. Além disso. a estrutura resulta
em elevados esforgos de corrente/tensdo sobre os semicondutores. devido as formas de ondas
ressonantes de correntes/tensoes sobre os mesmos. exigindo-se MOSFETS de ¢elevada tensao
com clevadas resisténcias dreno-fonte em condugdo. celevando-se as perdas em condugdo.
Adicionalmente. uma vez que o conversor ZCS-QRC utiliza energia armazenada em L, ¢ C,.
transferindo-a desde a entrada até a saida. resultam ainda em elevadas perdas adicionais em
condugdo. além dos esforgos de corrente. similarmente aos conversores ressonantes [2-5].

Na seqiiencia. um outro trabalho. apresentado em [2]. consegue abordar ¢ resolver o
problema das perdas na entrada em condugdo utilizando-se tecnologia MOSFET. propondo
um interruptor ressonante operando sob o principio da “Comutagdo com Tensdo Nula™ (ZVS).
Esta técnica elimina as perdas de comutagdo na entrada em condugdo. assim como o efeito
dv/dt (efeito Miller) no circuito de comando. devido as descargas da jungdo da capacitancia
intrinseca do MOSFET. Com isto consegue-se. ainda. resolver o problema da recuperagdo
reversa do diodo. permitindo operar o conversor em clevada freqiiéneia. Esta téenica usa uma
rede ressonante LC que gera as formas de onda de tensdao do tipo quase senoidal no
interruptor ativo. o qual obtém as condig¢oes favoraveis para comutar sem perdas na entrada
em condugdo. Em conseqiiéncia. consegue-se eliminar as perdas da entrada em condugdo
associadas ao efeito da capacitancia de jungdo do interruptor. ndo permitida na téenica ZCS.
Contudo. o conversor QRC-ZVS tem duas limitagdes [3-6]: a) O interruptor sofre um
excessivo esfor¢o de tensdo. que ¢ proporcional a variagdo da corrente de carga ¢ da tensdo de
entrada. Este conversor precisa de uma larga faixa de variagdo de freqiiéncia para compensar
essas variagdes. obrigando a dimensionar os  filtros para a minima freqiiéncia.  e.
consequentemente. aumentando o volume ¢ o peso da estrutura: b) A capacitancia de jungdo
do diodo de saida gera uma oscilagdo quando o interruptor ativo ¢ bloqueado. Esta
capacitancia cntra em ressonancia com o indutor. podendo causar dissipa¢do de poténcia ou
afetar o ganho estatico. sendo que a estabilidade do circuito de controle ¢ notoriamente
afetada.

Uma abordagem que conscegue resolver o problema do conversor QRC-ZVS é
apresentada em 3] conforme o circuito ilustrado na figura 1.2, Esta estrutura utiliza a téenica
de comutagdo ZVS ¢ ¢ denominado “Multi-Ressonante™. MRC (Multi-Resonant Converter).
Neste coriversor todos os componentes parasitas dos semicondutores sdo  absorvidos.

incluindo a capacitincia de saida do interruptor. a capacitancia de jungdo do diodo ¢ a

indutancia de dispersao. A conclusdo principal do trabalho ¢ que esta técnica permite
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condigdes favoraveis de comutagio para todas os interruptores. melhorando a eficiéncia

quando comparado com o conversor QRC-ZVS.

Fig.1.2-ZVS-MRC. Tabisz. F. Lec.

A técnica empregada no conversor MRC-ZVS tem os méritos de diminuir as perdas de
comutagdo do interruptor ¢ do diodo principal. Os esforgos de tensdo sdo reduzidos ¢ pode
operar numa faixa de variagdo de carga maior. Contudo. os interruptores ativos ¢ passivos
estao sujeitos a esforgos de tensao ¢ correntes clevados quando comparado com os esforgos
verificados em um conversor PWM convencional. Além disso. apesar de eliminar as perdas
de comutagdo. as perdas em condug¢do aumentam consideravelmente devido energia reativa
em circulagao[4-6].

Um outro conversor denominado “Onda Quase-Quadrada™. QSC (Quasi Square Wave
Converter). consegue comutacdo suave ZVS para o interruptor ¢ o diodo principal. sem
incrementar os esfor¢os de tensao. Contudo. sofre um elevado esforgo de corrente. que pode
chegar a duas vezes aquele verificado em um conversor PWM convencional. incrementando
as perdas em condugdo [5]. Além disso. devido a clevada corrente de desligamento. tende a
incrementar as perdas de comutagao no blogucio.

As evolugdes das téenicas apresentadas anteriormente resultam numa metodologia
generalizada denominada ~Técenicas de Comutagdo Suave™ (Soft-Switching Teceniques) [5-

18]. Estas técnicas procuram aproveitar os beneficios dos Conversores Ressonantes (CR) com

as vantagens do PWM  convencional. visando obter comutagdo nao dissipativa sem

incrementar o fluxo de encrgia circulante no interruptor. minimizando as perdas em condugao.
Uma vez que a transi¢do de comutagdo ¢ completada. o conversor reverte a operagdo PWM
convencional.

Neste sentido. com o intuito de combinar as vantagens do conversor PWM

convencional € minimizar o fluxo de corrente ressonante no interruptor ativo. ¢ apresentado
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em [6] uma técnica denominada “Transigdo com Tensdo Nula™. ZVT (Zcro Voltage-

Transition) conforme apresentado na figura 1.3. Esta tecnologia incorpora uma rede
ressonante em paralelo com o interruptor ¢ consegue comutagdo do tipo ZVS para o
interruptor ativo. sendo que o interruptor auxiliar opera de forma ZCS. Um mérito adicional
da técnica ¢ conseguir manter os esforgos de tensdes nas mesmas magnitudes que aqueles
para o conversor PWM convencional. A comutagdo suave ¢ obtida para uma ampla faixa de
variagdo da corrente de carga e variagdo na tensdo de entrada.

Durante a transi¢ao da comutagdo. a rede ressonante em paralelo ¢ ativada para criar
formas dc ondas apropriadas ¢ obter uma ressonancia parcial durante a transi¢do na entrada
em condugdo ¢ no bloqueio. Quando a transigdo acaba. o circuito volta a funcionar como um
PWM convencional. consequentemente. consegue-se  comutagdo suave preservando  as

vantagens do PWM convencional.

Fig.1.3-ZVT-PWM. Hua. F. Lee.

Uma restrigao do conversor ZVT ¢ que a téenica impoe esforgo adicional de corrente
no interruptor principal S, ¢ necessita de um interruptor auxiliar. um diodo ¢ um indutor
auxiliar. Entretanto. o interruptor auxiliar transfere somente uma pequena parte da poténcia
total processada [6]. Além disso. requer circuito de comando complexo devido a necessidade
do interruptor auxiliar ser disparado de mancira precisa. antes do disparo do interruptor
principal |7]. Adicionalmente. o esforgo de corrente no interruptor auxiliar ¢ dependente da
duragdo do sinal de comando. c. na aplicag@o original os autores empregaram tecnologia
MOSFET para este interruptor que comuta ZCS.

Uma, desvantagem do conversor ZVT. ¢ que o interruptor principal sofre comutagao
brusca no bloqueio. resultando em perdas de comutagdo |7-18]. Além disso. uma substancial

quantidade de interferéncia eletromagnética ¢ originada no circuito auxiliar. De fato. esta
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interferéncia eletromagnética ¢ quase equivalente aquela produzida pela recuperagdo reversa
do diodo principal em um conversor PWM convencional [9].

Virios trabalhos foram apresentados para contornar os problemas da téenica ZVT. Em
[7]. conforme mostrado na figura 1.4 ¢ proposta uma célula que consegue comutagdo do tipo
ZVNS para o interruptor ¢ o diodo principal. operando com freqiiéncia de comutagdo constante.
sem esforgos adicionais de tensdo ¢ de corrente. quando comparado aos esforgos verificados
em um conversor PWM convencional. Ambos interruptores. principal ¢ auxiliar estdo na
mesma referéncia de sinal. facilitando o controle. Conforme analise realizada em |7]. para as
mesmas condi¢des de projeto ¢ carga nominal. a célula proposta em [ 7] resultou num aumento
de rendimento de 2.5%. comparado-s¢ com o PWM convencional. Uma das restrigdes desta
célula ¢ o volume de clementos reativos. incrementados pela utilizagdo de um
autotransformador (T,). Adicionalmente. os autores utilizaram. indevidamente. tecnologia

MOSFETS também para o interruptor auxiliar S,

:Rgvo

Fig.1.4-ZVS-PWM. Martins. Seixas. Brilhante. ¢ Barbi.

Em [8]. conforme ilustrado na figura 1.5. apresenta-se uma técnica de comutagdo
suave usando um snuhbber ativo. Utilizando-se um capacitor ¢ um indutor consegue-se
reduzido esfor¢o de corrente ¢ reduzida perda no circuito auxiliar. Obtém-se comutagdo suave
para todos os dispositivos semicondutores. desde o vazio até¢ a plena carga. Um mérito
adicional ¢ o reduzido esfor¢o de tensdo no circuito auxiliar. Consegue-se¢ comutagio suave
para o interruptor principal ¢ o auxiliar. Todos os diodos comutam suavemente. sem
incrementar esfor¢os de tensao ¢ corrente. Uma desvantagem da téenica ¢ que. como o indutor
ressonante_estd no caminho do fluxo de poténcia. as perdas em condugdo sdo maiores.

reduzindo o rendimento. ¢ limitando sua aplicagdo com o aumento da poténcia processada.

A,
AVAVEY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Fig.1.5-ZVS-PWM. Zhu. Ding.

Uma variante do conversor apresentado em [8] ¢ reportado em [ 10] no qual propde-se
uma técnica que consegue comutagdo ZVS na entrada em condugdo ¢ comutagao ZCS no
bloqueio do interruptor. usando um interruptor auxiliar. A técnica permite o uso de
dispositivos semicondutores ativos com portadores majoritarios (MOSFET) ou minoritarios
(IGBT).

Outro trabalho que utiliza técnica semelhante ¢ apresentado em [16]. no qual emprega-
se um snubber ativo. porém incrementam-se os esfor¢os de corrente no interruptor ativo € 0s
esfor¢os de tensdao no diodo auxiliar. Em [17] usam-se dois interruptores auxiliares ¢ um
snubber capacitivo incrementando. porém. a complexidade ¢ o custo do sistema.

Uma outra abordagem que tenta resolver os problemas das perdas de comutagdo do
interruptor auxiliar ¢ apresentada em [13]. Neste trabalho. conforme indicado na figura 1.6.
apresenta-se uma topologia com um unico interruptor ¢ um circuito auxiliar com snubber
passivo. o que dispensa o uso de interruptor auxiliar ¢ comando associado. Consegue-se que 0

interruptor principal entre em condugdao ZCS ¢ blogueie ZVS. O capacitor no circuito

ressonante passivo atua como um snubber sem perdas. Com esta téenica ¢ possivel reduzir o

retorno da energia da carga. assim como reduzir os esforgos de tensdo ¢ corrente. Entretanto.
tal técnica ndo ¢ apropriada para MOSFETS. em fungdo da entrada em condugdo ZCS ndo ser
efetiva para os mesmos. ¢. nem para IGBT. uma vez que o bloqueio ZVS também ndo €

cfetivo para este semicondutor.
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Fig.1.6-ZVS-PWM. Nakamura. Shimada. Nakaoka. ¢t al.

Outros trabalhos que usam snubber passivo sdo apresentados em [14] ¢ [15]. Nestes
trabalhos consegue-se com sucesso. comutagdo suave na entrada em condugdo ¢ no bloqueio
do interruptor principal ¢ do diodo. sem incrementar os esforgos de tensdo. Porém. em [14]. 0
esfor¢o de corrente ¢ clevado quando o interruptor principal entra em condugdo. com a
restri¢do de que a comutagdo nao dissipativa se perde quando a tensao de saida ¢ maior do que
duas vezes a tensdo de entrada.

Outra abordagem alternativa de comutagdo ndo dissipativa ¢ a técnica que permite
recuperar parte da encrgia que circula pelo interruptor auxiliar ¢ devolvé-la a carga. Em [9].
conforme esquematizado na figura 1.7. propde-s¢ um conversor Boost ZVS-PWM com
circuito auxiliar que permite que parte da energia que circula pelo mesmo scja devolvida a
carga. reduzindo-se os esfor¢os nos componentes do circuito auxiliar. Tanto o interruptor
quanto o diodo principal operam com comutagdo nao dissipativa. sendo que ¢ o interruptor
auxiliar entra em condugdo ¢ bloqueia com reduzidas perdas de comutagdo. Na analise
apresentada em [9]. foram obtidos entre 2 ¢ 3% de eficiéncia a mais do que o conversor
Boost-ZVT original [6]. Uma desvantagem deste conversor ¢ que o interruptor principal opera
com um pico de corrente ressonante. porém este pico ¢ inferior aos verificados em outros
conversores ressonantes ZVS. Uma inadequagdo dos autores foi também o emprego de

MOSFET para o interruptor auxiliar S, (o qual comuta ZCS).
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Fig.1.7-ZVS-PWM. Moschopoulos. Jain. Liu. and Joos.

Uma outra variante da técnica de recuperagdo de energia que circula através do
circuito auxiliar ¢ abordada em [11]. na qual apresenta-se um conversor Boost-ZVT com
snubber regenerativo. conforme mostra a figura 1.8. Por meio de uma célula acoplada
magneticamente. consegue-se reduzir as perdas no bloqueio do interruptor auxiliar. O
interruptor principal entra em condugdo ZVS ¢ bloqueia ZVT. O interruptor auxiliar entra em
condugao ZCS ¢ bloqueia ZVT. O que muda em relagao ao ZV'T original [6] ¢ que em vez de
se usar um indutor ressonante. utiliza-s¢ um reator. A idéia ¢ bascada em um bloqueio
regenerativo que usa uma célula acoplada magneticamente. Esta téenica. porém. utiliza
muitos componentes para melhorar a rede auxiliar. aumentando o custo do conversor [12],
além do que. as comutagdes para S, sdo inadequadas. por ndo serem efetivas totalmente.

L

N Rpi P

B S"@ . D
b=

[~

Fig.1.8-ZVT-PWM. Mencegaz. Co. Simonetti and Vieira.

Na tentativa de minimizar as perdas do circuito auxiliar ¢ reduzir a quantidade de
componentes ¢ proposto em [12] um outro conversor Boost-ZVT. conforme ilustrado na
figura 1.9. A rede auxiliar usa um reator saturavel (L,)e um capacitor em paralelo (C,2) com
um diodo grampeador (Ds). O reator saturavel protege a oscilagdo no anodo do diodo auxiliar
¢ a corrente de recuperagao reversa do mesmo. O capacitor em paralelo ao diodo auxiliar
controla o dv/dt do interruptor auxiliar. Com esta técnica garante-se a comutagdo suave numa

ampla faixa de variacio da corrente carga ¢ da tensio de linha. Os interruptores ativos entram
¢ g
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em condugdo ¢ blogueiam de forma ndo dissipativa. ¢ com isto as perdas de comutagio sio

reduzidas significativamente.

Fig.1.9-ZVT-PWM. Choi.Kim.Cho and D.Y.Lee.

Um outro trabalho ¢ apresentado em [18]. no qual propoe-se¢ uma célula ativa snubber
do tipo ZVT-PWM. conforme mostrado na figura 1.10. A célula snubber consiste em um
indutor (L,). um capacitor (Cy). um interruptor auxiliar (S,) ¢ dois diodos (D) ¢ D»). A c¢élula
pode operar na condi¢do de reduzida carga ¢ ndo ocorrem esforgos adicionais de tensdo e
corrente no interruptor ¢ o diodo principal. Todos os semicondutores entram em condug¢do ou
bloqueiam exatamente ou perto da tensdo nula ¢ / ou corrente nula. Apesar das vantagens
apresentadas. o interruptor auxiliar assim como os diodos auxiliares ainda cstdo sujeitos a

nivels de tensdo ¢ corrente clevados.

D
72N
N

)

Fig.1.10-ZVT-PWM. Bodur. Bakan.

Com o objetivo de apresentar uma proposta de melhoria para minimizar as restrigoes
citadas anteriormente. ¢. conscqlicntemente. melhorar o desempenho do processamento de
poténcia para os conversores CC/CC. apresenta-se neste trabalho uma nova célula de

.
comutagdo ZVS-PWM. a qual utiliza um circuito ressonante muito simples. com interruptor
auxiliar ¢ com modulagdo em fregiiéncia constante. A célula opera nas transi¢oés da entrada

em condugdo ¢ do bloqueio dos interruptores ativos. O interruptor principal ¢ o diodo
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principal entram em condugdo de forma ZVS. Adicionalmente. o interruptor auxiliar entra em
condugdo de modo ZCS ¢ blogueia do modo ZVZCS. minimizando suas perdas de

comutagao.

Para obtengao do objetivo proposto. este trabalho sera divido em capitulos. descritos a
seguir. No capitulo 2 ¢ apresentada a nova célula de comutagdo ndo dissipativa que utiliza a
técnica ZVS ¢ modulagao por largura de pulso - PWM. para o interruptor principal.
Primeiramente apresenta-se a descrigdo dos componentes passivos ¢ ativos que compdem a
estrutura da nova célula. A seguir. apresenta-se uma nova familia de conversores CC-CC
derivados desta célula. Na seqtiéncia. sdo apresentadas as analises qualitativa. quantitativa e a
simulagdo do conversor Boost-ZVS-PWM. para analisar o funcionamento da célula proposta.

A seguir. no capitulo 3. ¢ apresentada a nova célula ZVS-PWM com o interruptor

auxiliar S; na mesma referéncia do interruptor principal S;. com os objetivos de facilitar a

obtengdo dos sinais de controle ¢ reduzir os esforgos de tensdo sobre o interruptor auxiliar.

Na seqiiéncia. no capitulo 4. apresenta-se uma metodologia de projeto para o
conversor Boost-ZVS-PWM fazendo uso da nova c¢élula de comutagdo apresentada no
capitulo 3.

No capitulo 5. sdo apresentados os principais resultados de simulagao para o novo
conversor Boost-ZVS-PWM proposto ¢ analisado nos capitulos 3 ¢ 4. fazendo uso da nova
c€lula de comutagdo proposta neste trabalho.

Adicionalmente. no capitulo 6. apresentam-se as formas de ondas obtidas na
implementagao pratica de um prototipo do conversor Boost ZVS-PWM. fazendo uso da nova
célula de comutagdo apresentada no capitulo 3.

Finalmente. no capitulo 7. sdo apresentadas as conclusdes do trabalho ¢ as propostas

para a continuidade da pesquisa.
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Capitulo 2 — Uma nova célula de comutacido nio dissipativa ZVS —
PWM e uma nova familia de conversores CC/CC ZVS -PWM

2.1.Introduciao

Neste capitulo ¢ apresentada uma nova célula de comutagdo nio dissipativa que utiliza
a téenica ZVS ¢ modulagdo por largura de pulso - PWM. para o interruptor principal.
Primeiramente apresenta-se a descrigdo dos componentes passivos ¢ ativos que formam a
estrutura da nova célula. A seguir. apresenta-se uma nova familia de conversores CC-CC
derivada desta célula.

Na seqiiéncia. sdo apresentadas as analises qualitativa ¢ quantitativa do conversor
Boost-ZVS-PWM desta nova familia. com o intuito de se analisar o funcionamento da célula
proposta. Finalmente ¢ apresentado uma metodologia de projeto com o intuito de realizar

simulagdes e validar a analise realizada anteriormente.
2.2.Apresentac¢ao da célula de comutagao ZVS-PWM

Na Figura 2.1 apresenta-se a nova célula que possibilita a comutagdo do tipo ZVS e
modulag¢do do tipo PWM. para o interruptor principal S,

O objetivo desta célula ¢ propiciar comutagdes nao dissipativas para os interruptores
principal ¢ auxiliar. sem implicar em esforgos adicionais de tensdo e corrente no interruptor
principal. de modo a manté-los em niveis proximos aqueles dos conversores PWM

convencionais. proporcionando ainda. o emprego de reduzido numero de componentes.
D
o .
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Figura 2.1- C¢lula basica ZVS-PWM.

A célula de comutagdo apresentada na figura 2.1 ¢ composta de um interruptor
-

principal (S). um diodo principal (D). um interruptor auxiliar (S.). um indutor ressonante (L;)

¢ um capacitor ressonante (Cp2).
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Como o interruptor principal comuta ZVS. sendo do tipo MOSFET. observa-se que o
diodo D; ¢ intrinseco ao mesmo. além disso. o capacitor C;; ¢ também a capacitancia
intrinseca de saida (C,.,) do interruptor principal. Com a incorporagio de C;; no processo de
comutagao de S). obtém-se adicionalmente a climinagao do efeito Miller.

O capacitor C, também decorre da capacitancia intrinseca de jungdo (C;) do diodo
principal D. propiciando-se condigdes de compactagio ¢ comutagdo ZVS plena também para
este semicondutor. Em relagdo as capacitancias intrinsecas do conjunto interruptor auxiliar ¢
diodo auxiliar Ds;. podem ser desconsideradas ja que os seus valores nao interferem no
processo ressonante. sendo incorporadas pelo mesmo.

O interruptor auxiliar S> comuta ZCS na entrada em condugdo ¢ ZCZVS (corrente
nula ¢ tensao nula) durante o blogqueio. Sendo S» do tipo IGBT. com perdas em condugao

proporcionais ao valor médio da corrente através do mesmo. c¢. considerando-se que a

aplicagdo ocorra com um interruptor com reduzida tensao coletor-emissor em condugao

(V(ron). €ntdo. as perdas em condugdo serao minimizadas neste semicondutor.

O diodo Ds> em anti-paralelo com S»> ¢ encapsulado com o IGBT a ser empregado
(IGBT de quarta geragao ou superior).

Observa-se finalmente que L, ¢ Cpr 530 os anicos elementos externos ressonantes da
nova célula de comuta¢do proposta. proporcionando simplicidade. redugdo de custos ¢
reduzido volume para a estrutura.

A scguir apresenta-se esta nova célula de comutagdo aplicada aos scis conversores

basicos. resultando numa nova familia de conversores ZVS-PWM.

2.2.1.Uma nova familia de conversores CC/CC ZVS-PWM

As figuras 2.2 (a) at¢ (f) apresentam a nova familia de conversores ZVS-PWM

derivada da nova célula de comutagdo apresentada na figura 2.1.
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(a) Boost (b) Buck

(¢) Buck-Boost (d) Sepic

IL
|

(¢) Zeta (f) Cuk
Fig.2.2- Nova familia de conversores CC/CC ZVS-PWM.,
4
Para verificar as principais caracteristicas desta nova célula de comutagdo. as
vantagens ¢ possivels desvantagens em relagdo as antecessoras. nos proximos capitulos

analisar-se-a o novo conversor Boost ZVS-PWM. conforme figura 2.2 (a).
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2.3.Etapas de funcionamento para o novo conversor Boost-ZVS-PWM -

Analise Qualitativa

Para analisar as ctapas de funcionamento do novo conversor Boost-ZVS-PWM
proposto. sdo assumidas as seguintes simplificagdes:
e Todos os elementos reativos sdo considerados ideais. ou seja. sem resisténcias em
s€rie ou capacitancias entre enrolamentos:
Os dispositivos semicondutores sao admitidos ideais. considerando-se apenas as
capacitancias de jungdo de S ¢ D
O indutor boost de entrada ¢ tal que em série com a fonte de tensdo de entrada
possa ser considerado como uma fonte de corrente constante I,
O capacitor de saida € tal que em paralelo com a carga possa ser considerado como
uma fonte de tensdo constante.
Portanto. na figura 2.3 (a) tem-se o circuito para 0 novo conversor Boost-ZVS-PWM e
na figura 2.3 (b) tem-sc¢ o circuito equivalente simplificado para a analise do conversor Boost
ZNV'S-PWM proposto. considerando-se que a operagdo ¢ no modo continuo de corrente através

de L,, (indutor boost de entrada).

(a) (b)

Figura 2.3- (a) Novo conversor Boost ZVS-PWM ¢ (b) Circuito equivalente simplificado.

2.3.1-Primci§a Etapa: [t,t;]

As condigdes inicials em 1=1,. sd0 as seguintes:
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i1e(ts) =10
Fer(tn)y=1.
| Fora(tn)y=1Van
Veeltn) =0
Onde:
V., = Tensdao média na carga.
Vaax = Tensdo maxima de carga no capacitor ressonante C,o.

Considera-se inicialmente que o interruptor principal S) encontra-se bloqueado ¢ que o
diodo D conduz a corrente I, em dire¢do a carga. Em t=t,. o interruptor auxiliar S, ¢
comandado para a condu¢do. como se¢ mostra na figura 2.4. dando inicio a ressonancia entre

: dirs , i L ;
L, ¢ Cin. A derivada de corrente Eﬁltra\'cs de S; ¢ limitada pelo indutor ressonante,
permitindo entdo que a entrada em condugdo deste dispositivo semicondutor possa ser

considerada do tipo ZCS.

(a) Circuito resultante.

(b) Evolugdo de 1), ¢ Vcpa.
Fig.2.4 - Primeira Etapa. [t..4].
Durante esta etapa a corrente em L, evolui até que em t=t,. torna-se igual a I,,. sendo
que a tensdo em Cps decresce de forma ressonante até o valor V. Assim. em t=t; tem-se 0
bloqueio do diodo D. em fungdo do desvio da corrente 1, para o ramo de L.

2.3.2-Segunda Etapa: [t,t,]

As condi¢des inicials em (=1, s30 as scguintes:

[.‘:Ia-(fl:l = fin
Jl1,-.(r|)=l’.,
For(n)y =1

Vo) =10
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V, = Tensao de carga inicial no capacitor ressonante C,».

l,n = Corrente média de entrada.
Com o bloqueio do diodo D. em t=t,. tem-se o circuito equivalente da figura 2.5.

1l
M

[+)

\ LYYV

o

1 I

(a) Circuito resultante. (b) Evolugao de iy ¢ Vep.
Fig.2.5-Segunda Etapa. [t,.t2].
Durante esta etapa a corrente em L, continua a aumentar. de forma ressonante, agora
com a associa¢do das capacitancias C,. C;; ¢ Cpa. A tensao em Cp> continua a decrescer de
forma ressonante. O término desta etapa. em (=t . ocorre quando a tensdao em C;; se anula.

provocando a entrada em condugao do diodo Dy, aléem disso a tensdo V. (12)=V,.

2.3.3-Terceira Etapa: [t),t;3]

Com a condugao de Dg; o interruptor principal S| pode ser comandado para a
condugdo. a partir de t=t>. com tensdo nula ZVS.,

As condigdes iniciais em t=ty. s30 as scguintes:
i1 (l2) = !f
Fer(r2)=0
Ver(rzy=14:
I:‘r[.“:) =l

Onde:

V- = Tensdo de carga inicial no capacitor ressonante Cia.

I» = Corrente inicial através do capacitor ressonante Cpa.
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(a) Circuito resultante. (b) Evolugdo de 1, ¢ V¢,a.
Fig.2.6-Terceira Etapa. [t.;).

Nesta ctapa. conforme mostrado na figura 2.6. a corrente através de L, continua
evoluindo de forma ressonante. sendo que em t=ts. torna-se I, (i1,(t3)= I,y). acarretando o
blogueio do diodo Dy. pois. a0 mesmo tempo. a corrente no diodo Ds; torna-se nula ¢ a
tensdo em V2 chega ao valor Vi,

2.3.4-Quarta Etapa: |t3,t4]

As condi¢des inicials em =13, $30 as scguintes:
ire(1:)=lu
Vi) =0
Vir(tr)=1s
Vir(rz)=1
Nesta etapa. conforme mostrado na figura 2.7. o interruptor principal S; entra em
condug¢do de forma ZVS em t=t; com o blogucio de Dy,. A corrente através de L, continua
decrescendo de forma ressonante. sendo que em t=t,. torna-s¢ nula. permitindo a entrada
em condugdo do diodo Dg> em anti-paralelo com S>. Ao mesmo tempo. a corrente atraveés

de S, torna-se igual a l,,. ¢. a tensdo em V> chega ao seu valor minimo.

f
|
|
|

(a) Circuito resultante. (b) Evolugdo de 1), ¢ V¢,

Fig.2.7-Quarta Etapa. [t;.4].
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2.3.5-Quinta Etapa: [t,ts]
As condigoes iniciais em t=1y. $30 as scguintes:
lire(14) =0
jl: alisy=0
| Feora(ra) = Fun
Vor(tn)y=1%
Onde:

Van = Tensdo de carga minima no capacitor ressonante Coo.

Vain <0

Nesta etapa. conforme mostrado na figura 2.8. a corrente no indutor ressonante L,

inverte o seu sentido ¢ evolui de forma ressonante até que em t=ts atinge novamente o seu
valor nulo. causando o bloquecio do diodo Ds,. Com o bloqueio do diodo Dss. o ramo auxiliar
¢ retirado do circuito. A tensdo no capacitor V> evolui de forma ressonante até que no final

desta etapa assume o scu valor Vyay.

| iR

(a) Circuito resultante. (b) Evolugdo de ir, e Veoa.

Fig.2.8-Quinta Etapa. [ty.t5].
Durante esta etapa o interruptor auxiliar S» pode ser comandado para o bloqueio de
forma ZVZCS.
2.3.6-Sexta Etapa: |ts,tq]
As condigOes iniciais em =5, s30 as scguintes:
ire(1<) =10
Via(rs)=0
ll’u.‘“"}:rwi'-.
[Fir)=To
Na figura 2.9 observa-se que. com o blogueio do interruptor auxiliar S> ¢ do diodo
auxiliar Ds. o interruptor principal S| assume a corrente de entrada [, Durante esta etapa nao
ocorrem mudangas nas variaveis de estado da estrutura. sendo esta a principal ctapa para a

regulagdo e controle da tensdao média de saida Vo.
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Em t=t,. o interruptor principal S; ¢ comandado para o bloqueio com tensdo nula

d Vi
di

(ZVS). uma vez que a sua capacitancia intrinseca Cp; limita a derivada da tensao

impedindo que a tensdo sobre 0 mesmo varie instantancamente durante o bloqueio.

(b) Evolugdo de 1j, ¢ V.

(a)Circuito resultante.

Fig.2.9- Sexta Etapa. [ts.t,).

2.3.7-Sétima Etapa: [t,t5]

As condigdes inicials em (=1,. S30 as seguintes:

Ie(le) =10

JI} A(l0) =0
Veoa(to) = Fun
L'; W(fe)=10

(2.7)

Conforme mostrado na figura 2.10. durante esta etapa ocorre a descarga linear de C, ¢
a carga linear de C;j. Assim. em t=t;. a tensdo V(y assume o valor V,, a0 mesmo tempo em
que a tensdo V¢, torna-se nula. Com a tensdo em C, nula. o diodo D entra em condugdo de

forma ZVS. assumindo a corrente de entrada |,,,.

I
¢l

L

—
c

(a) Circuito resultante. (b) Evolugao de i, ¢ Vep.

Fig.2.10-Sétima Etapa. [ta.t7].
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2.3.8-Oitava Etapa: |[t5,tg]

As condigdes iniciais em =15, 30 as seguintes:

ire(1-)=10)
f!‘u-{m =V,
\!'ra)[.-"] = ["un
II? Ar-)=10
Observa-se na figura 2,11 que esta ¢ a principal etapa de transferéncia de poténcia para
a carga.Durante esta ctapa as variaveis de estado permanecem inalteradas até que em t=tg. 0
interruptor auxiliar S» novamente ¢ comandado para a condugao (ZCS). iniciando um novo

periodo de funcionamento.

G (b) Evolucdo de 1), ¢ Ve
(a) Circuito resultante. ¢ ke !

Fig.2.11-Oitava Etapa. [t:.ts].
2.4.Analise Quantitativa para o novo conversor Boost-ZVS-PWM

2.4.1-Primeira Etapa: [t,t,]

Da andlise ¢ das transformagdes matematicas operadas na estrutura apresentada na
figura 2.4, tem sc a corrente ¢ as tensoes normalizadas:

!lHr I,
lir (.-‘}~{—]|;]—; sen(eo. 1)

Pory= 1 cos(an 1)
Ilr{f]:()

;
’
l

Define-sc:

(2.10)

como a freqiiéncia angular de ressonancia desta ctapa.

A'A
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp v 13 14 15 1e¢

17

18



Define-se também:

a=

I
J

como a corrente de carga normalizada.

Além disso:
—

L

:\ull('-.‘

¢ a impedincia caracteristica de ressonancia.

Zu

Em t=t,. tem-se que: () = fu.
Assim.

| A
At = (1= 1) = (—)-arcsen|a.(——)|
{th. (TR

A tensdo em Cp em =1y, ¢ dada por:

[ I 5
Fro=Tan \/1—[(1.( )

I

Logo. impoe-se a seguinte restrigdo operacional:

2.4.2-Segunda Etapa: [t,t;]
Analisando-sc as condigdes inicials para esta ctapa ¢ com a andlise da figura 2.5, tem-

Po=Toalr)+10:1(1) (2.16)

lire
Epyihngy= 1. 240 (2.17)

di

dVen(r) ¢ dV. =V

() =—=Cni
dt dt

representa a “descarga de Gy 7L e,
. Lodlodn)
Ieet)=+C"
dr

representa a “carga de C,.
Assim. com:

ity =de 1)+ 0 () + L (2.20)
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For
f’.fa{f]:[('r"’(';i]'{! {!]+)"r11
di

Sendo.

f!'ri_‘!
f!:'[f}:_( .."_‘ : { )

Logo.

d (Vo))
- -+
dt’

Com as condigdes iniciais em t=t,. resolvendo-se (2.23). obtém-se que:

!m Vi Lr ( I-a ( r.-q !m

Ver(t) = —2=2 sen(wat) + (I =cos(ea: 1)) ———
(Cr2+Cp Cy (Cr2+

Adotando-se que:

Entao.

G (148

Z=(1+ )

.'rj
02 = (V. ] + /J)
Portanto. a corrente ¢ as tensoes normalizadas sao:

Vi |

1 |
ire(l) = lu | + “Cos(w:-1)+ [_L{__I]‘{ﬁ]“\l‘.’”{(!).‘ )]
(B+1) (f+1) a 1. \/ﬂ-e-l

3 V. 3.cos(w:.1 LV
£ |+ it m”‘!+[ Costwal aﬁ‘ — sen(w:> 1))

(p+1) (p+D.1, (B+1) (B+1) "

J“*'I(U= I{—I}—

LI V.
Vor(r)y=V| P - oy — (00 — —a—w sen(wat)+ ] .cos(w:1)]
(p+1) (B+1I1"H (p+1)- (f+1)

\l'r ?{]’J:!'H_I:‘Flll(}

a'A
AVAVAY
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Em t=t,. tem-se que:

Fer(t2)y=1%

i e(l2) = (]
Assim:

P
(S+1

a.pl. ) p.cos(w:.1) a.pl.

Vi
O0=1" I{—] + L), rr
(B+1)J (f+1) (B+1)' 1

sen(w: 1)) (2.35)

|

Resolvendo-se a equagdo 2.35. de forma numérica. é possivel obter Arx=(12—n).
Ainda. em t=t.. tem-s¢ que:

ne(t2)=1>
Veex(e2)=1">

Assim.

).sen(w: Ar2)]

p ] 1 P
+ ccos(@:-Ar2)+(—).(—)-(
(B+1) (f+1) a .

p a.fil i al.

]
JO+1

I
-.sen(w: A1)+ .cos(w:2.Al2)]
(B +1

Voa= I

I SR = <(l‘)“‘Alf_‘___'____-:
[)[)’-i-l} ([)’+I).I1 fl.(ﬂ+1) i

2.4.3-Terceira Etapa: [t5,t;3]

Pela analise da figura 2.6 ¢ com as condigdes inicials para esta etapa. tem-se que:

;"ru '_‘ m
ine(t) = I>.cos(wea-1)+(—).( — ).ven(w. 1)
o | ¥
Feoa(ry=10
L2 <00

ety =Ve—(a ) '..}.{ﬁj..wm{ w.-1)+ (1> Vo) .cos(wn-t)

"

Vidty=V.

Em t=t;. tem-se que:

.‘:Fr'[f"\] = Im

i ~h+\bh —duc
Atz = (—).aresen! s ! (2.40)
W 2.
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Portanto:

, . e ; ;
ey =1o—(al —,J.(‘I—J_,\'cn(mmA!:)-n— (F > Fa).cos(wn- Alr)

2.4.4-Quarta Etapa: [t;3,ty]

De acordo com as condigdes iniciais ¢ analise da figura 2.7 tem-se:

In

irr(1) = ln.cos(ewad )+ (—).( — ).sen(walt)
(24

Fen(t)y=0

Footty =1 (Fs=1a.cos(@at ) = (ad o). sen(wad )

I'r;-{{}zl...

Em t=t,. tem-se que:
ets) =0

o) = Fan

O intervalo de tempo ¢ dado por:
I

]
Al =(—)aaresen(— = )

(o 1 ViV =
! \jH“ YRR
194 .

A tensdo minima no capacitor ressonante Cp> ¢ dado por:
oy = 1o o (V= ancos(awn.Ar) — () o).sen(wa.Al 1)

2.4.5-Quinta Etapa: [ty,ts]

De acordo com as condigdes iniciais ¢ analise da figura 2.8, tem-se:
: )"m I’\If\_t'r.
A1) = (—)(———)sen(wat)
o V.
Fea(r)y=20 i<t <5

ooty = 1o+ (Fun = 1) cos(wat)

Veor(t) = Ve

Em t=ts tem-se que:
i1r(13) =0 (2.49)
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O intervalo de tempo ¢ dado por:

1
Ars=( ).7T
)

A tensdo maxima no capacitor ressonante Cp, ¢ dado por:

I'l.rl\ :2‘1'.1 l"uh‘\

2.4.6-Sexta Etapa: |ts,tq]

De acordo com as condigdes iniciais ¢ analise da figura 2.9, tem-se:
i1(1)=0
Jt'r a(r)y =10
Forr)y=Fan
‘Il.-m:li.

< E

Em t=t,. o interruptor principal S; ¢ comandado para bloqueio de forma ZVS.
O intervalo de tempo de controle. ¢ dado por:

Ate= DT

Onde:
D: Razao ciclica de trabalho do interruptor principal

T: Periodo de chaveamento para o interruptor principal S.

2.4.7 - Sétima Etapa: [tq,t5]
De acordo com as condigoes iniciais ¢ analise da Figura 2.10. tem-se:
Iu= 1l al[f}+l’l (1)
l“m = .|'.f if[l’}+jf r{!]
dVen(r)

Iee(1)y=Cn-
dr

- ,

di dt

dVod(t) e d(V.=Vea(r))

,"-r ;{f] = —( ..-

doa(rn) Cdboan)
=%

ilrrl ‘_—((, ‘f“(’rl]"
di di
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ir(1)=10
JI],1(1):IZ.‘[(JAﬂJ'{m.nI}
li:,;m=1'.,,..
Feety=Va=Vola- B)-(@u-t)

et L1 (2.59)

Em t=t5. tem-se que ¢
I )= ()
¢

Foa(tsy=10

Assim. o intervalo de tempo desta etapa ¢ obtido conforme a equagao (2.61)
I I

arpEl—)a(—=

w. - f

) (2.61)

2.4.7 - Oitava Etapa: [to,t5]

Esta ctapa. conforme ilustrado na figura 2.11 ¢ caracterizada pelo intervalo de
condug¢do do diodo D. transferindo poténcia a carga. de acordo com a equagdo (2.62).
ir(t)=10
JI} a(f)=F.
Vir(t)y=Vun
Fion(ry=10

[-<l<Ix

O intervalo de tempo desta etapa ¢ dado por:

An:?vn-/)]—:w—Zm,

=1

2.5 Restri¢oes para opera¢ao ZVS-PWM

Para que o interruptor principal S, realize as comutagoes de forma ZVS ¢ necessario
que a tensdo V¢ sobre o interruptor principal Sy se torne nula antes que a corrente iy, (através
do indutor ressonante L.;) passe pelo valor zero ¢ inverta de sentido. Matematicamente. isto

pode ser analisado da seguinte forma:

Em t=t; . devem ser satisfeitas as seguintes condigoes:
-
t’lrl{A,’_‘} ={)

C.

(A1) > ()
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Na condigdo critica tem-s¢ que:
| ;,‘{:ﬁ-".‘w}z 0

Para obter o intervalo de tempo critico deve-se resolver a equagdo (2.66):

% B apl.
(B+1) (p+1HV

0=V Do Al2er — e SEA (D2 Al 3o ) ] I).COS({UE.AfE('r)J

(B +

(2.66)

Entdo na condigdo critica. tem-se que:

] | ] 3 :
Al 2 .-={———}.(?J.urc.\'cn{(ﬁ}.{—ﬁi B —4.4.C")) (2.67)

e ﬁ+|

N

Considerando que:
(2.69)

Para que a restrigao da equagdo (2.69) seja verificada ¢ necessario que as condigdes
estabelecidas pela equagdo (2.70) sejam satisfeitas.
t "nf > ! '..

)
I >(Z‘I'n‘ S {2?0}
[ +1

—_—

Fun > l'{).\jﬂ': +1
Por outro lado. a relagdo das capacitancias . ¢ a corrente de carga normalizada « .

devem satistazer:

O<a <l
]
|~

p>0

p <
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2.6 Ganho Estatico para o novo conversor Boost ZVS-PWM

Definindo-se o Ganho Estatico g por:
Vo
§=—
{ I 'fJJ

] m

i =
!rum ol

Onde:
l,, = Corrente média de entrada

lomed = Corrente média na carga

Na primeira etapa. [t,.1;]. a contribui¢@o para a corrente média na carga é representada
pela equagdo (2.74):
!rmu'r” = { Jlru}.( / } .\’

2T

A relagdo de freqiiéncias f ¢ definida como:

f,: a freqiiéncia de chaveamento

f: a freqiiéncia de ressonancia

I
X =arcesenla.(—)] (2.76)
VAR

o

floam— (2.77)
=

Na segunda etapa. [t,.12]. a contribui¢do para a corrente média na carga ¢ dada por:
3 5
}r--nn'n"j = ir!.( }.} (....?8)
i s

-{%].(I —cos(w:.A12))]

o | | | 1
Y =(——)(f - ) A2+ (] + )or(——)sen(w: Al + (———=)
ﬁ+l}(! o+l f o+l g+ a~p+1

(2.79)
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Na terceira ctapa. [ta.tz]. a contribuigdo para a corrente média na carga é dada pela
equacgdo (2.80).
n

2

j""i"n"“ = !m.{ ].Z (2'80)

Onde:

. I3 =hwsibt =4 g 1. Sixs —h+\Jh —duc .
T o e J+l—).(—-—:—-l.ll—\/l-( a8 e S R
i 2u 194 I 2u

Na quarta etapa. [ts.ty]. a contribuigdo para a corrente média na carga ¢ conforme
equagao (2.82).

lr-m.ul’.i = /ﬂr.{:{'_)-{'. (2'82)
LA

. | | V=l .' 1 ,
U=t{— =) (=N — )1 = [I=( I} (2.383)
o 15 ] r ¢

I As=lx s . | / Vi=Vs
T+ ) ) 1+]( i
J | A | V \/ [ a]( 1’,. )|

Na quinta ctapa. [t.15]. a contribuigdo para a corrente média na carga ¢ conforme

equacao (2.84).

| A ;,.,‘cﬁ-i;.u' (2.84)

=T

(2.85)

Na sétima ctapa. [te.17]. a contribuigdo para a corrente média na carga € conforme
equagdo (2.86).

Laailifel (2.86)

2

. | |
V' = (=—).( )
a.f o+l

g (2.88)
(‘J’

-

Na oitava etapa. [t7.lg]. a contribui¢do para a corrente média na carga ¢ conforme

equagdo (2.89).

AVA
AVAVAL

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



Lomeax = L | (1 = D}—(,’LJ.(m,.uAr- + ZALH (2.89)
aorr PR

Finalmente. obtém-se a equagao da corrente média de carga leq. conforme equagio
(2.90).
Lo = Loweattv + Lo < Lot « Loweda « Lowcas « amed? « Jomean (2.90)
O ganho estatico q ¢ obtido conforme equagdo (2.91). assim:

¢ =

I-,UHM}-;m,..m; —.ﬁm-(,\ +Y+Z+W+U +V)]}

2.7.Exemplo de Projeto para o novo conversor Boost ZVS-PWM

A seguir sdo apresentados os dados de projeto ¢ a metodologia proposta.
2.7.1.Dados do Projeto

V= 220[V] Tensdao média nominal de entrada
V.= 400 |V] Valor meédio nominal da tensao de saida
P.= 600 [W] Poténcia média nominal de saida

fi= 50 [kHz] Freqiiencia de chaveamento

2.7.2.Escolha do ponto de operacao

a) Calcula-se o Ganho estatico (g) nominal

g
§=—

b
Logo.
g =1818
b) Define-se o valor da relagdo de freqiiéncias (f) ¢ calculam-se a freqiiéncia de
ressonancia (f;,) ¢ a freqiéncia angular de ressonancia (o).

Adotando-se:
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Logo.
5.10"Hz

Onde:

2.)?._,!-'
Assim:
w.=3.142.10" rad/s
¢) Calcula-sc o valor médio nominal da corrente de entrada 1,,,

]
1'!1" = )‘r_

Logo:

2.7.3.Calculo dos valores dos componentes ressonantes
a)Em fungao dos esforgos de corrente ¢ tensdo avaliados pelo projeto. e. com as
informagoes téenicas para 0 MOSFET (S): IRFP460) ¢ diodo D (MUR860) especificados.
obtém-se os valores das capacitancia intrinsecas dos mesmos.
(n=800.10 " F
Cr=350.10" F

b) Adota-se o valor da relagdo das capacitancias intrinsecas f como sendo:
p=5

O calculo da capacitancia ressonante externa ¢ obtida por meio da equagao (2.96):
Cra= BUCn+Cr) (2.96)

Logo.

Adota-se o valor comercial mais proximo. sendo.
(2=5.610"F
¢) De acordo com a equagdo de ganho estatico (2.91) ¢ levando em consideragdo as
restrigoes impostas pela equagdo (2.71). obtém-se o valor da corrente de carga normalizada «:
a=10.92
d) Calcula-se o valor da impedancia caracteristica 7,

] 1
L= 5
) (h2

4
Logo.

Z,=355.36Q

¢) Calcula-se a indutancia ressonante externa através da equagao (2.12):

AVA
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)

}!,r - Zr- .( y 2

Logo.
Lr=17.62.10" H

2.7.4.Calculo da tensao maxima sobre o capacitor ressonante C,,
O valor maximo da tensdo sobre o capacitor ressonante V(s ¢ calculado por meio das

restrigdes impostas na equagdo (2.70):

I :I:-‘V(I:-FI {2()9}

Logo.
]"..rr\ = 544 \/

2.7.5.Calculo da Razao ciclica nominal D
O calculo da razao ciclica nominal D ¢ obtida isolando D da equagdo do ganho
estatico (2.91):
D=1- :(i} + jT}-|mm(Al~ +Z!r)-{.\' +Y+Z+W+U +V)], (2.100)
22 =

Logo.
D =0.320

2.7.6.Calculo dos instantes de disparo ¢ bloqueio dos interruptores
A seguir. apresentam-se na Tabela 2.1 os valores para os intervalos de tempo de cada
etapa de funcionamento. utilizando-se as equagdes obtidas no capitulo 2. segio 2.4.

Tabela 2.1-Valores dos intervalos de tempo para cada etapa

| Etapas : Al (s) I ti(s)

| [tti] : 2341107 1 2341107

2 |l|.l:]

r

3.000 107 T 5341107

3 | [o.ts] | 1.46210% | 5487107

.—.__'_ﬂ---T- S

T4 Iwwl [ 2351007 | 738107

| [y T 581107 | 1359107
| [ts.ta] 6410% | 7.75910F

[to-17] T e%0210% | 778210

I‘T-lxl_.

121710 1 2.000107

A seguir. apresentam-se na Tabela 2.2 os instantes de disparo ¢ de bloqueio para os
interruptores principal ¢ auxiliar. bem como a largura de pulso de comando para estes

interruptores ativos.
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Tabela 2.2 Instantes de comando ¢ largura de pulsos para os interruptores ativos

Interruptor Lo (8) lon (8) ' Atputso (8)

135910° | 8.249.107

0 | 6.613.107 | 6.613.107

|
|
|
|

r—

8.25us !

DT=6,4us

e

' T=20us

I
7 ‘\ — 7
Yiann LPRTR

Sian

2us

Fig.2.12- Instantes de disparo ¢ de bloqueio dos interruptores.
Na figura 2.12 apresentam-se os instantes de disparo ¢ de bloqueio dos interruptores

controlados. utilizados no exemplo de simulagao.

2.7.7. Calculo da indutancia de entrada e a capacitancia de saida
a)Calcula-se a indutancia de entrada L.,

Para calcular o indutancia boost de entrada L., . faz-se uso da equagdo (2.101):
{ 'H}
Luw=—DT (2.101)
Al

Onde A/ ¢ o ripple da corrente de entrada i .
Adotando.
Al =40%.1. (A)

Logo.
Al =1.091 (A)

Finalmente.
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La=1.510"H
b) Calcula-se a capacitancia do filtro de saida C,,
Considerando-se a necessidade de 1l para cada Watt de poténcia a processar. adota-
se dois capacitores iguais em paralelo para o filtro de saida. sendo cada um deles de 380uF.
totalizando 760ukF. Assim.

C.=760ukF
2.8 Principais formas de onda obtidas por simula¢ao

Na figura 2.13 (a) apresenta-se o circuito projetado para conversor Boost-ZVS-PWM
em analise ¢ na figura 2.13 (b) os parametros. incluindo os intrinsecos. conforme metodologia
¢ exemplo de projeto apresentada. para realizagdo das simulagdes a serem apresentadas neste

capitulo.

|1
| [ 350p¢
o

N

S56nF 19,01

e
T
3 : : o wE =]

Lt

(a)Circuito projetado (b)circuito de simulagdo considerando
parametros intrinsecos.

Fig.2.13-Circuito ¢ parimetros de projeto ¢ simulagdo para o conversor Boost-ZVS-PWM.

Na figura 2.14 (a) apresenta-se a forma de onda da corrente através do indutor
ressonante L,. Observa-se um valor de pico de aproximadanmente 3.6 A. porém o valor médio
de iy, ¢ muito pequeno. o que significa que as perdas em condugdo no interruptor auxiliar S;
sao reduzidas. Observa-se também que o tempo total de ressonancia esta dentro dos 10% do
periodo T (2us). valor este que proporciona boa condigdo de regulagdo de tensdo para o

conversor. sem grandes influéncias do circuito ressonante.
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! ! I
2,792 2,796 2,800 2,804 2,808
t(ms)

2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812
t(ms)

(a) Corrente ressonante através de L. (b) Tensdo ressonante sobre Cia.

Fig.2.14- Corrente através do indutor ressonante L, ¢ tensdo ressonante sobre Cho.

Na figura 2.14 (b) apresenta-se a forma de onda de tensido sobre o capacitor ressonante
Cr2. Pode-se observar que o valor maximo de V¢ € de aproximadamente 550V. Esta tensido
incide sobre a tensdao maxima no interruptor auxiliar S;. uma vez que a tensao maxima sobre o
mesmo ¢ igual a Vyax. I conveniente destacar que o projeto deve considerar este fato como

um compromisso. de modo a minimizar o esforgo adicional de tensao neste interruptor.

Na figura 2.15 (a). apresentam-sc as formas de onda da corrente ¢ tensdo sobre S;.
evidenciando-se os instantes de entrada em condugdo ¢ bloqueio deste interruptor. Observa-se
que uma parte da corrente ressonante do circuito auxiliar circula pelo interruptor S,. Este fato
deve ser levado em conta no projeto. de modo a ndo permitir 0 aumento excessivo da corrente
de pico e do seu conseqiiente valor eficaz. ja que o interruptor podera apresentar um aumento
nas perdas em condugdo.

Pode observar-se na mesma figura que o interruptor principal Sy entra em condugdo ¢
bloqueia de modo ZVS. em conseqiicneia. climinam-se as perdas por comutagdo do

interruptor principal S;.
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a i i

| ! | !

2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812
t(ms)

2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812

t(ms)

(a) Detalhe das comutagdes de S,. (b) Detalhe das comutagdes de S.

Fig.2.14- Detalhe das comutagoes dos interruptores principal S; ¢ auxiliar S,.

Na Figura 2.15 (b) tem-sc os detalhes das comutagdes para o interruptor auxiliar S,.
Observa-se que a entrada em condugdo ¢ do tipo ZCS ¢ o bloqueio ¢ do tipo ZCZVS. Este
fato resulta em perdas de comutagdo praticamente nulas para S». Além disso. a onda de
corrente através do interruptor auxiliar S» que. apesar do elevado valor de pico. possui um
valor médio muito reduzido. Este fato ¢ desejavel. devido ao fato de que as perdas em
condugdo no IGBT sdo dirctamente proporcionais ao valor médio da corrente através do
mesmo. Observa-se ainda o esforgo adicional de tensdo sobre o interruptor auxiliar sendo este
valor aproximadamente de 950V. como comentado anteriormente. o qual provoca esforgo de

tensdo indesejavel.

Na figura 2.16 apresentam-se os detalhes das comutagdes para o diodo principal D.
Observa-se que a entrada em condugdo ¢ do tipo ZVS. Uma vantagem adicional da estrutura
proposta ¢ que sc¢ consegue reduzir os problemas associados a recuperagao reversa do diodo.

quando 0 mesmo ¢ bloqueado.
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1 1

J

2,792

2,796

2,800 2,804
t(ms)

2,808 2,812

Fig.2.16- Detalhe das comutagdes do diodo principal D.

4 5 6

7

unesp

AVA
AVAVAL

L 12 ds 14 15 1l J1d 18



2.9.Conclusodes

Neste capitulo foi apresentada uma nova célula de comutagiao ZVS-PWM ¢ uma nova
familia de conversores CC-CC  derivados desta célula.  Apresentaram-se  as  analises
quantitativa ¢ qualitativa do conversor Boost-ZVS-PWM. com o objetivo de estudar seu
desempenho. para o caso no qual o interruptor auxiliar S, esta referenciado na tensao de carga
V.. A seguir. foi apresentada uma metodologia de projeto ¢ as principais formas de onda de
tensdes e de correntes nos interruptores.

D¢ acordo com os resultados de simulagdo. observou-se que o interruptor principal S,
entra em condugdo ¢ bloqueia de forma ZVS. assim como o diodo principal D entra em
condug¢ao de forma ZVS. Por outro lado. o interruptor auxiliar S» entra em condu¢ao de forma
ZCS e bloqueia ZVZCS. Observou-se ainda que. o interruptor auxiliar sofre um elevado
esforgo adicional de tensdo. sendo que seu valor maximo ¢ igual ao valor maximo da tensao

sobre o capacitor ressonante Cp». Este fato ¢ uma desvantagem da estrutura. que pode ser

reduzida com um projeto adequado. Além disso. 0 mesmo interruptor auxiliar precisa de um

comando isolado. visto que esta referenciado na tensao de carga V...

No proximo capitulo sera apresentada uma nova célula ZVS-PWM para o caso em que
O Interruptor auxiliar estd na mesma referéneia do interruptor principal S,. resultando em

redugdo de custos para a estrutura proposta.
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Capitulo 3 — Uma nova familia de conversores CC-CC
ZVS-PWM com o interruptor auxiliar na mesma referencia
do interruptor principal

3.1.Introducao

No capitulo 2 foi apresentada uma nova ¢élula de comutagdo ZVS ¢ uma nova familia
de conversores CC-CC derivados desta nova célula. De acordo com a analise apresentada.
observou-se que o sinal de gate do interruptor auxiliar S; esta referenciado na tensao de saida
V,. Este fato exige que o comando de gate seja isolado. exigindo-se ainda um circuito de
comando mais elaborado. Neste capitulo ¢ apresentada uma nova célula ZVS-PWM com o
interruptor auxiliar S» na mesma referéncia do interruptor principal Si. com os objetivos de
tacilitar a obteng¢ado dos sinais de controle ¢ ainda tentar reduzir os esfor¢os de tensdo sobre o
interruptor auxiliar. Na figura 3.1 apresentam-se os novos conversores CC/CC ZVS-PWM.,

sem a necessidade do uso de comandos isolados entre si para Sy ¢ S,
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(a) Boost (b) Buck

L

(¢) Buck-Boost

FUINESS

(¢) Zeta (1) Cuk
Fig.3.1-Nova familia de conversores CC/CC ZVS-PWM.

Na seqiiéncia. sao apresentadas a analises qualitativa ¢ quantitativa para o novo
conversor Boost ZVS-PWM. conforme ilustrado na figura 3.1(a). para comprovar suas

principais caracteristicas de funcionamento.

3.2.Novo conversor Boost-ZVS-PWM com o interruptor auxiliar na mesma

referéncia do interruptor principal - Analise Qualitativa
-

Para analisar as ctapas de funcionamento do conversor Boost-ZVS-PWM proposto.
conforme mostrado na figura 3.1.(a). sdo assumidas as mesmas simplificagdes apresentadas

no capitulo 2.
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Na figura 3.2 tem-se o circuito cquivalente simplificado para a analise do novo
conversor Boost ZVS-PWM. onde o interruptor auxiliar encontra-se na mesma referéncia do
interruptor principal. Considera-se ainda que a operagdo ¢ no modo de condugdo continua de

corrente.

Figura 3.2- Novo conversor Boost ZVS-PWM. circuito cquivalente simplificado.

3.2.1-Primeira Etapa: |t,t,]

As condigdes iniciais em 1=1,,. s20 as seguintes:
.I".’a(."n} = {)
| 5 i fo) = V..

|

J

Fowa(ta) = Fun
Vir(ta)=0

Considera-se inicialmente que o interruptor principal Sy encontra-se bloqueado ¢ que o
diodo D conduz a corrente I, em dire¢do a carga.

Em t=t,. o interruptor auxiliar S> ¢ comandado para a condug¢do. como se mostra na

= v e d . P i = g dff:' = &
figura 3.3. dando inicio a ressonancia entre L, ¢ Cpa2. A derivada de corrente Talruvcs de S;
!

¢ limitada pelo indutor ressonante. permitindo entdo que a entrada em condugdo deste

dispositivo semicondutor possa ser considerada do tipo ZCS.
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o (b) Evolugdo de 1), ¢ Vcpa.
(a) Circuito resultante.
Fig.3.3 - Primeira Etapa. [t..4].
Durante esta ctapa a corrente em L, evolui até que em t=t,. torna-se igual a l,,. sendo
que a tensdao em C,> decresce de forma ressonante. Assim. em t=t; tem-se o bloqueio do diodo

D. em fun¢ao do desvio da corrente I, para o ramo de L.,.

3.2.2-Segunda Etapa: [t,t5]

As condigdes inicials cm (=), 530 as scguintes:
1)

Fon(t) =

[
|
d
For(t)y =1
\IH“I}—“

Com o bloqueio do diodo D. em t=t;. tem-se¢ o circuito equivalente da figura 3.4,

|

s
‘_._...‘.>+_

D

(a) Circuito resultante. (t;} imlt—Jg.&n de i, ¢ Ve
Fig.3.4-Segunda Etapa. [t;.t].
Durante esta etapa a corrente em L, continua a aumentar. de forma ressonante. agora
o
com a associa¢do das capacitancias C,. C;y ¢ Coa. A tensdao em Cps continua a decrescer de

forma ressonante.
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O término desta ctapa. em t=t, . ocorre quando a tensao em C;, se anula. provocando a

entrada em conduc¢do do diodo Dy,. além disso a tensdo V(t2)=V, ¢ Va(12)=0

3.2.3-Terceira Etapa: [ts,t;]

As condigdes inicials em t=15. S0 as seguintes:

[J'h{f:}thm
J Ven(r2)=0
]I} 212)=0
l!'r A12)=1.

Com. V4(1:)=V, ¢ Vi(1:)=0. 0 diodo Dy, entra em condugdo. conforme figura 3.5.

(b) Evolugdo de iy, ¢ Ve,

(a) Circuito resultante.
Fig.3.5-Terceira Etapa. [t.13].
Com a condugdo de D, o interruptor principal S§; pode ser comandado para a
condugdo. a partir de t=ta. com tensdo nula ZVS.
A corrente em L., continua evoluindo de forma ressonante. assim. em t=t; a corrente
em L, torna-se igual a 1,,. Logo. ocorrera o bloqueio do diodo Dy ¢ a entrada em condugdo de

Si. previamente comandada. Ao mesmo tempo. em t=t;. tem-se que Va(t3)=Vi.

3.2.4-Quarta Etapa: [t;3,ty]

As condig¢des iniciais em t=1;. S30 as scguintes:
ire(12)=lu
Foa(r)=0
[ Vo) =17
Vedtzy=1Va
Nesta :.'lupu. conforme mostrado na figura 3.6. o interruptor principal S; entra em
condug¢ao de forma ZVS em t=t; com o bloqueio de Dg;. A corrente através de L, continua

decrescendo de forma ressonante. sendo que em =1, torna-se nula. permitindo a entrada em
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condug¢do do diodo Ds; em anti-paralelo com S>. Ao mesmo tempo. a corrente através de S,

torna-se igual a I,,. ¢. a tensdo em V> chega ao seu valor minimo.

Iﬂ;'

C

|

|
LS
|

|

e Fay D.,
|
|
|
|
|

(a) Circuito resultante. (b) Evolugdo de ij, ¢ Vep.

Fig.3.6-Quarta Etapa. [t;.t].

3.2.5-Quinta Etapa: [t,ts]
As condigdes inicials em =1, s30 as seguintes:
jhr(f:} =)
i Ven(ra)=0
:‘ Foea(ra) =1un
Vity)y=V.
Vin <0
Nesta ctapa. conforme indicado na figura 3.7. o interruptor principal S, asume a
corrente de entrada ¢ a corrente ressonante 1. ocorrendo esfor¢os adicionais na conduc¢do de
Si. Uma vez que a corrente no indutor L, inverte o seu sentido ¢ evolui em forma ressonante.
em t=ts torna-s¢ novamente nula. causando o bloqueio do diodo D). A tensdo no capacitor

ressonante Vo> no final desta ctapa torna-se maxima.

'c

"

I — _>_

D
L

. -

(a) Circuito resultante. (b) Evolugdo de 1y,

Fig.3.7-Quinta Etapa. [ty.ts5].




3.2.6-Sexta Etapa: [ts,t]
As condigdes inicials em t=1s. sdo as scguintes:
[ir(15) =0
JVentr =0
Fora(ts)y=1un
Foray=1o
Na figura 3.10 observa-se que com o bloqueio do interruptor auxiliar S, ¢ do diodo
auxiliar Dq>. 0 ramo ressonante ¢ retirado do circuito ¢ o interruptor principal S; assume a

corrente de entrada I,,,.

——

(a) Circuito resultante. (b) Evolugao de 11, ¢ Ve,a.

Fig.3.8-Sexta Etapa. [ts.ty].
Durante esta ctapa ndo ocorrem mudangas nas varidvels de estado da estrutura. sendo
esta a principal etapa para a regulagdo ¢ controle da tensao meédia de saida.

Em t=t.. o interruptor principal S| ¢ comandado para o bloqueio com tensdo nula
dVrrl

dt

(ZVS). uma vez que sua capacitancia intrinseca C,; limita a derivada da tensao

impedindo que a tensdo sobre 0 mesmo varie instantancamente durante o bloqueio.

3.2.7-Sétima Etapa: [t.,t5]
As condigdes iniciais em t=1,. s30 as scguintes:
[irr(16) =0
Foa(re) =10
Forx(to) =
Fee(ta) =1
Conforme ilustrado na figura 3.9. durante esta ctapa ocorre a descarga lincar de C, e a
carga lincar de C;). Assim. em t=t5. a tensdo V(y assume o valor V,, a0 mesmo tempo em que
a tensdo Vi, torna-se nula. Com a tensdo em C, nula. o diodo D entra em condugao de forma

ZVS. assumindo a corrente de entrada |,
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(a) Circuito resultante. (b) Evolugao de iy, ¢ Vep.

Fig.3.9-Sétima Etapa. [t.t5].

3.2.8-Oitava Etapa: |t5,tg]
As condigdes iniciais em (=15, $30 as scguintes:
[ire(17)=0
I’r a-|{f"] = ]'u
I 217) = VAT
Jor(17)=0
Observa-se na figura 3.10 que esta ¢ a principal etapa de transferéncia de poténcia para
a carga. Durante esta ctapa as variaveis de estado permanecem inalteradas até que em t=tg. 0
interruptor auxiliar S> novamente seja comandado para a condugao (ZCS). iniciando um novo

periodo de funcionamento.

(a) Circuito resultante. b) Evolugio de ij, ¢ Ve

Fig.3.10-Ontava Etapa. [to.tx].
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3.3.Analise Quantitativa para o novo conversor Boost-ZVS-PWM

Para realizar a analisc quantitativa para o novo conversor Boost ZVS-PWM,
simplesmente muda-se a referéncia do interruptor auxiliar S> para a mesma referéncia do
interruptor principal S; ¢ repete-se os passos apresentadas no capitulo 2 .

A seguir sdo apresentadas as equagdes na forma parametrizada.

3.3.1-Primeira Etapa: [t,.t,]

Para esta nova configuragdo. define-se inicialmente « como:

B
o

[0
Onde: V,. Z,. L. foram definidos no capitulo 2. item 3.
Entdo as equagdes na forma parametrizada para esta etapa sao:

F {m Ia =t I“.H\
() =(—).(————).sen(w. 1)
a Lo

Pea(ry=1"%
Foox(ry= 1o+ )coste. 1)=1"
Foe(t)=0

<t <h
Em t=t,. tem-sc que: i (1) = [
Assim.
Vs

|
Al = (h=t.) = (—)-arcsen|a.(———)]
(1), | S ECVAT

[ :
V. .
i = (ot Vi )\/|_|ubff}|_ v
]"+I YR RY

Logo. impde-sc a seguinte restrigdo operacional:

O<a <l

3.3.2-Segunda Etapa: [t,,ts]

As equagoes na forma parametrizada para esta ctapa sdo:

-
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."‘;‘r{() = l,m |
II‘I
Vi

Vi

(0=

0=1

IIU;\ — ."m I

3 I Vo+V
/ -cns(m:‘f)+-—[—~ﬁ]-.wu{rr;: 1]

B+ (f+1) ab.J(f+1)

(1) =1 "H{ }|-|*{ il J{mu!)*ﬁ[ ],cos(m:-r]—( Rzl

(f+1) B+ (B Vi(+1)’

VitV B
r:(f):-l':.:--{{—-—-}-}‘r | — _E_{.)’__l_‘}‘{(,,__‘”

(B+1) (f+1)]

(1)Y= Vo=Vin(r)

(V.+1") alV.

T Y Vi B+1)

h<t s

Onde:
"/f + 1.

(> = v

Em t=t.. tem-se que:

I.r al{n‘“} = (]
Além disso:

Feex(e2)=10
Assim:

Vo+V X.p.V. Ao+ e
( 1) 14 a.f }{mr—(Hﬁ[ 1) a.fl

Vit e
(f+1) (B+1)J" (B+1).1 (pB+1) -

(Fo+17) L apl. L.+ 1) a.pv.

B+1) | (B+1 (B+1)0 Vi(B+1)

Resolvendo-se simultancamente as equagdes (3.22) ¢ (3.23). obtém-se:

|

] ]
Al = (1= 1) = (—).(—===).urcsen|
(O [ +1 o V.

{ :
,J)()’+]} I;-+f'|)|

1+(

Ainda em t=t>. tem-se:

yei | (V)
ccos(m:-r)+ —sen(w: )]

(fF+1) (fi+1) a b J(f=1)

o ooa (V.+ Vi wa. i) (V.+ Vi alV.
| ]|-.—] ( / - }.[rr}...f}*—-—————_}— - *
(f+1) (f1+1)1 (-1 Vi(pg+1) -
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.Cos{w:-t) = (—————=)sen(w:-

—).sen(w:-1))

Cos(w:-1) — (———=).sen(w:-1)]

(3.17)

cos(ew: 1) = (————).s5en(w:2 1)

(3.22)

)(@wod )+ ————.cOS(w:-1)— [——~—.—_,)..wn(m: 1)

(3.

)}
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3.3.3-Terceira Etapa: |ts,t;3]

As equagdes na forma parametrizada para esta ctapa sdo:
()= T -cos(er:-1)
Il‘r alr) =10

Iun

() = —(a Vo 7 Ysen(: t)

Em t=t;. tem-se que:

Assim.

l I'I lru
Alv=(1r—12)=(—)-arcsen, |1 —( )
(1) \'I AV AR

Portanto:
{ I ;‘{!‘U-\} I ( J’ru :l_.
= =) (—) = (——
lm \' 1{\:.-!

3.3.4-Quarta’ Etapa: [t3,t;]

As equagoes na forma parametrizada para esta ctapa sao:

(

| L I
[ire(1) = ln.cOs(@id )+ (—).(—).s¢n(ewat)
[ a .

{Il a(r) =0
oy =15.costaant)—(a ) .sen(wat)

Assim., em t=1y tem-se que:

iLr(ri)=10

] |
Aty = (—).arccos| ——————]|

K o
[om I""[[ ;'(I’ }I_

Também:
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3.3.5-Quinta’ Etapa: [ty,ts]

As equagdes na forma parametrizada para esta ctapa sao:

. ]ru I'\.’f\
() =(—)( ).sen(a.-1)
a I

J;l'mu):(J

Iy =1 .coslan.. -

]a.[{}:j
fa<t S1s

Assim. em =1z lem-se:

Portanto:

3.3.6-Sexta’ Etapa: [ts,tq]
As equagoes na forma parametrizada para esta ctapa sdo:
[it(1) =0
}l'r ) =0
| Vo) =

Vet =1
1<t <1

Assim. em t=1, lem-se:
Ate= DT

3.3.7-Sétima’ Etapa: [t,t-]

As equagoes na forma parametrizada para esta ctapa so:
[irr(1)=10
J Foa(n) =(a.fl) (@)
| Vorar) =Py
l Vony=Fo—(a.plo)(w.r)

fo<l <1~

Assim. em t=t; tem-se:

I I
Al =(—).(—)
w. a.f
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3.3.8-Oitava Etapa: [ty,ty]
As equagdes na forma parametrizada para esta ctapa sdo:
(1) =1
J Fon(r)y=10
“ Vera(r) = Vi

Em t=tx tem-se:

Ars=T.(1=D)=[A1-+ 1]

Onde:
D: Razao ciclica de trabalho para o interruptor principal S;.

T: Periodo de chaveamento do interruptor principal S;.

3.4 Restri¢oes para opera¢ao ZVS-PWM

que a tensdo V. sobre o interruptor principal S, se torne nula antes que a tensdo V. passe
pelo valor zero ¢ inverta de sentido. Matematicamente. isto pode ser analisado da seguinte
forma:

Em t=t> . devem ser satisfeitas as seguintes relagoes:

Fen(Ar)y =10 (3.43)

Verx(A120)=0 (3.44)
Para que a restri¢ao da equagdo (3.44) seja verificada ¢ necessario que as condigdes
estabelecidas pela equagdo (3.45) sejam satisfeitas.
P < b

< bo(l-a) (3.45)

Por outro lado. a relagdo das capacitancias . ¢ a corrente de carga normalizada .

devem satisfazer:

-
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AVAVAL

1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



O<a<l

i

(exr” —_‘]
R et
(1—a)

£>0
'3.5 Ganho Estatico para o novo conversor Boost ZVS-PWM

Definindo-se o Ganho Estético q por:

(Z-*-:—
-

(3.49)
Onde:
[, = Corrente média de entrada

lomea = Corrente média na carga

Na primeira etapa. |t.1;]. a contribuigao para a corrente média na carga ¢ representada
pela equagdo (2.74):
/ ;
)- X

2T

!”nu ol = { fm ][

A relagdo de freqiiéncias f ¢ definida como:

f.: a freqiiéncia de chaveamento
f.: a freqiéncia de ressonancia

Onde:

|7
X =arcsenla. | ————| ) +(—
wA kg, A

] (Fo+1un)
Ji——
.

%
B |A|\/l—[a‘{7“

-

Na segunda etapa. [t;.12]. a contribuig¢do para a corrente média na carga ¢ dada por:

/

2T

—d

;‘rurm-f_‘ = llm.[ ]} {354)
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] (94 I ] o

/

aloc+1) £ +1 | B JO+1

Y= 4K )00 A2+ (— X L[cus{a}:.;\h]—I]—(ﬂ+I]‘.\'cn(ru:.A!:}(B.SS)

Na terceira etapa. [t.3]. a contribuigdo para a corrente média na carga ¢ dada pela
equagdo (3.56).
Lomeadz = () (3.536)
Na quarta etapa. |t;.ly]. a contribuigdo para a corrente média na carga ¢ conforme
cquagdo (3.57).
Lomeaar = () (3.57)
Na quinta etapa. |ti.1z]. a contribui¢do para a corrente média na carga ¢ conforme
equagdo (3.38).
Lomeas = ()
Na sétima ctapa. [t..l7]. a contribui¢do para a corrente

equagdo (3.59).

Onde:

(3.60)

n':(—;l (3.61)
O

Na oitava ctapa. [to.x]. a contribui¢do para a corrente média na carga ¢ conforme

cquagdo (3.62).

f A
Lomeax = Lo |(1 = D) —(Z;}.(m,.l.(m + ZALH

Finalmente. obtém-se a equagdo da corrente média de carga lymea. conforme equagio
(3.63).
Taiivar = hacav & Fowoazs Loweats s Duiwitwsdomvasos Towatn « Limeiin
O ganho estatico ¢ ¢ obtido conforme cquagdo (3.64). assim:

1

(_{:
]_:{)*(—}f

)-[@i( AL+ D 1) = (X + Y + Z)]}
JT =

AVA
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Na Figura 3.11 apresentam-se algumas curvas caracteristicas de saida. ou seja. o
ganho estatico g em fungdo da corrente de carga normalizada «. para dados valores de f. o .

Vaax - € B . tomando-se D como parametro de controle.

0.5 0.7%

(a)f=0.1: B=5: o=2 (b) £=0.05: p=5.0=2

(c) =0.1: B=2. o=2

Vmax=530V Vmax=3550V Vmax=3550V

=045

(d)f=0.1: B=5: o=1 (e) 1=0.1: B=5:0=2 (0 =0.1: p=5: 0=2
Vmax=550 Vmax=200V Vmax=400V

Figura 3.11- Ganho Estatico q.

Tomando como referéncia de comparagdo o ganho estatico g com os valores dos
parametros apresentados na figura 3.11 (a). observa-se que o cfeito de operar o conversor com
menor relagdo de fregiicneia 1o o ganho estatico g ¢ praticamente independente do parametro
a. signiticando uma boa regulagdo da tensdo de carga. como se observa na figura 3.11 (b).

Na figura 3.11 (¢) ¢ apresentado o ganho estatico com o valor de B sendo menor.
quando comparado com o ganho estatico da figura 3.11 (a) . Neste caso. para se obter um
mesmo valor de ganho estatico. exige-se maior valor da razao ciclica de controle D para
processar a mesma potencia. Além disso. a regulagdo da tensdo de carga ¢ ligeramente afetado

pela variagao da corrente de carga normalizada «.
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Uma situagdo similar ao casso anterior ocorre quando a relagdo das capacitancias
intrinsecas ¢ ¢ menor. como mostrado na figura 3.11 (d).

Na figura 3.11 (¢) observa-se que com um valor menor de Vyax. praticamente nao é
observado efeitos significativos na curva do ganho estatico q com a variagdo da corrente de
carga normalizada.

Finalmente. observa-se que as maiores influéncias no ganho estatico se devem a

relagdo de fregiiéncias f. a relag@o de capacitancias ¢ a relagdo de capacitancias intrinsecas

o. Ou seja. a medida que { ¢ menor (freqiiéncia de ressonancia [, maior) . o ganho estatico q
torna-s¢ quase independente do parametro . No casso da variagdo dos parametros que
relacionan capacitancias. o ganho estatico depende de «. Entretanto. os problemas associados
com menores valores de f,, sdo problemas de interferéncias eletromagnéticas. ¢. com maiores

valores de . 0 aumento do volume dos elementos ressonantes capacitivos.
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3.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma nova célula de comuta¢ao ZVS-PWM ¢ uma nova
famiha de conversores CC-CC derivados desta célula. Nesta nova configuragdo. o interruptor
auxiliar S, esta na mesma referéncia do interruptor principal S;. Na seqiiéncia foram

apresentadas as analises qualitativa ¢ quantitativa para o novo conversor Boost ZVS-PWM. a

partir das etapas de funcionamento da estrutura. Além disso. foram apresentadas as restrigdes

de funcionamento que garantem a comutagao ZVS-PWM no modo de condugao continua.

A seguir. apresentou-se o ganho estatico ¢ em fungdo da corrente de carga
normalizada « . da relag@o das capacitancias de ressonancia 3, da relagdo das capacitancias
intrinsecas ¢ : da tensdo maxima através do capacitor ressonante Vyay. ¢ da relagdo de
freqiiéncias f.

Apresentaram-se diversas interagdes para os parametros que influenciam o ganho
estatico. verificando-se que as relagoes f. o ¢ [ sdo as principals parametros a serem

devidamente consideradas no projeto para este conversor ZVS-PWM.
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Capitulo 4- Metodologia de Projeto para o novo conversor

Boost-ZVS-PWM

4.1.Introducao

Neste capitulo apresenta-se uma metodologia de projeto para o conversor Boost-ZVS-
PWM fazendo uso da nova célula de comutagdo apresentada no capitulo 3.

A metodologia proposta inicia-se com os dados especificados de projeto tais como a
poténcia a ser processada. os valores das tensdes de entrada ¢ de saida ¢ a freqgiiéncia de
chaveamento. considerando-se valores nominais. No projeto sdo levados em conta os valores
das capacitancias intrinsecas do diodo D ¢ do interruptor principal S, para o calculo da
capacitancia de ressonancia externa Cp necessaria.

De acordo com as equagdes obtidas no capitulo 3. a metodologia exige compromisso
para a tensdo maxima Vyax sobre capacitor ressonante Cpo. uma vez que. Vyay impoe
estorgos adicionais de tensao sobre o interruptor auxiliar S;. O critério adotado neste trabalho

serd aquele para obter um valor adequado de Vyax. sem ser necessariamente o valor 6timo.
A seguir sdo apresentados os dados de projeto ¢ a metodologia proposta.

4.2.Metodologia de Projeto

4.2.1.Dados do Projeto
V=220 [ V] Tensdo meédia nominal de entrada
V.= 400 | V] Valor medio nominal da tensao de saida
P.= 600 |W] Poténcia média nominal de saida

f.= 50 [kHz] Freqiiencia de chaveamento

4.2.2.Escolha do ponto de operagio

a) Calcula-se o Ganho estatico (q) nominal
7

=5

I

Logo.
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b) Adota-se¢ o valor da relagdo de freqgiiéncias (f) ¢ calculam-se as freqiiéncia de
ressonancia (f,) ¢ a freqiiéncia angular de ressondncia (o).

Adotando-se:
/=01

Logo.

Onde:

Assim:
w.=3.142.10" rad/s

¢) Calcula-se o valor médio nominal da corrente de entrada 1,

Logo:

4.2.3 Calculo dos valores dos componentes ressonantes
a) Em fun¢do dos esfor¢os de corrente ¢ tensdo avaliados por simulagdo. ¢. com as
informagoes técnicas para o MOSFET (S): IRFP460) ¢ diodo D (MUR860)especificados.
obtém-se os valores das capacitancias intrinsecas dos mesmos.
Cn=800.10 " F
(' =350.10 " F

b) Calcula-se o valor de C,» a partir da definigao de f em (2.29)

Cor=UC+Cn)
Adota-sc valor de 8 como sendo:
g5

Logo.

Cre=3.7510"F

Adota-se capacitor com valor comercial mais perto:
Cr2=35.6.10" F

.
¢) Calcula-se o valor da impedancia caracteristica (7,,)

De acordo com a equagdo (4.6):
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Logo.

d) Calcula-se o valor da indutancia ressonante (1.,)

Aplicando-se a cquagdo (2.12):
Lo=2 U

Logo.

L.=1.76.10 "'H

¢) Adota-se o valor da tensdo maxima sobre o capacitor ressonante Coa (Vaax)

Puin =200V

Logo. aplicando-sc a cquagao (4.8)

Assim.
lun =3.63 A

) De acordo com a metodologia proposta na referencia [20]. calcula-se o elemento
magnético. a sc¢do de 110 ¢ o numero de espiras para |,
Adotando-sc os seguintes parametros magneticos:

wo=47.10  H/m (Permeabilidade magnética)

J ma = 300 Alcm® (Densidade de corrente)

K. =4.10 " (Coeficiente de perdas por correntes parasitas)

K1 =4.10 " ( Coeficiente de perdas por histerese - ferrite)
B =3000.10 " W/m”
k = 0.7 Coeficiente de ajuste de parametros magnéticos

O produto da arca da perna central A com a arca da jancela do carretel A, ¢ dado pela
cquacao (4.9):

~ Leduin 107

(] ol Mo = ————
k}? [IIHAY ..)! [IHAY

Logo.
(Ae. A =0.048 cm’
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Do catalogo do fabricante Thornton. escolhe-se o nuacleo de ferrite P12, EE30/7 do
qual obtém-sc:

(AeAw)n =0.48 cm’?

Logo conclui-se que a escolha esta correta. visto que este valor (0.48 cm?) é bem

maior que o valor calculado de projeto (0.048c¢m’).
O numero de espiras ¢ calculado de acordo com a equagdo (4.10):

. !,f.['--’ll.l“l
Nyttt s (4.10)
JB TTHAN l"

Logo.
Nir=35

O entreferro ¢ calculado de acordo com a equagdo (4.11):

o AeN1” 107
!.i

g 1) =
Logo.
e/ =10 mm
A area da seg¢do do condutor . sendo Ly, aproximadamente igual a 2A. ¢ calculado de
acordo com a equagdo (4.12):
(4.12)
Logo.
Si=6.7.10" cm?
Adota-se o fio AWG 19, sendo o diametro do fio igual a 0.091em. Como o fio estara
sujeito a elevadas freqiiéncias. podendo sofrer o efeito de condugdo supertficial (efeito ~skin™).
calcula-se a profundidade de penetragdo com a equagdo (4.13).

-
A=

\n’
Logo.
A=0.034¢cm

Como este valor (0.034cm) ¢ menor quando comparado com o raio do fio AWG22
(0.046¢cm). recomenda-se o uso do fio Litz. Neste caso adota-se o fio AWG26. utilizando-se

dois fios trangados.

4.2.4. Calculo do valor da corrente de carga normalizada o

Obtem-se o valor da corrente de carga normalizada usando a curva de ganho estatico g

no ponto de operagao escolhido. como se mostra na figura 4.1.
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(1]

Figura 4.1. Ponto de operagdo para o exemplo de projeto.

Assim.
o =0.88

4.2.5.Calculo da Razao Ciclica D nominal

Obtém-se a razdo ciclica nominal de acordo com o ponto de operacdo de projeto de
projeto como mostrado na figura 4.1.

Assim,

D =10.450

4.2.6. Calculo dos intervalos de tempo para cada etapa de funcionamento

A seguir. apresentam-se na Tabela 4.1 os valores para os intervalos de tempo de cada
etapa de funcionamento. utilizando-se as equagdes obtidas no capitulo 3.

Tabela 4.1.Valores dos intervalos de tempo para cada ctapa
. 4 _P_:t_dF‘“___ S e B

[to.ly]

1.996.107  11.996.107

6.835.10%  12.679.107
2.083.107  [4.762.107

C 2917107 [7.679.107

6490107 [3.417.10°

C86.10% 11002107 ]

©7.234.10%  [1.009.107

S9.91.10% 12107 |
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4.27. Calculo dos instantes de disparo e bloqueio dos interruptores

A scguir. apresentam-se na Tabela 4.2 os instantes de disparo e de bloqueio para os
interruptores principal ¢ auxiliar. bem como a largura de pulso de comando para estes

interruptores ativos.

Tabela 4.2 Instantes de comando ¢ largura de pulsos para os interruptores ativos

~ Interruptor | Tt (8) | Al (5) |

2679107 T 1002107 T 9.749.10° |

0 T 63107 | 622107

4.2.8. Calculo dos filtros de entrada e de saida

a) Ondulagao da corrente de entrada ¢ da tensdo de saida
Adotando.
Al =0.30.1.
Logo.
Al =0.818A
b) Calculo da indutancia de entrada L, . da capacitancia de saida C, ¢ da resisténcia de
carga nominal R.

Sendo:

Tem-se.
R. =266.67%2
De acordo com a metodologia apresentado na referencia [19]. calcula-se o valor da

indutancia de entrada:

Assim:

f’.m = I.S??][) ' l{

O calculo do elemento magnético. a se¢ao de fio ¢ o numero de espiras para L., segue a
mesma metodologia adotada para L.,. A diferenga esta no valor de pico oy i.n). que neste caso ¢

aproximadamente igual a 3.5A.
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O produto da arca da perna central A, com a area da janela do carrentel A, ¢ dado pela
equagao (4.18):

Lm.n";u’u 1y ; " ] (}I
kl’; I )’ [

[ ;‘L ."I“ Jim =

Logo.
(AcAu)im = 2.704 cm®
Do catalogo do fabricante Thornton escolhe-se o nucleo de ferrite 1P12. EE30/7 do
qual obtém-se:

(Ac.Aw)rr = 2.842 cm®

Logo conclui-se que a escolha esta correta. visto que este valor ¢ maior que o valor

calculado de projeto.
O namero de espiras ¢ calculado de acordo com a equagdo (4.19):

_ !.m.l’;u il I ()’
1{; LIFAY I-

LLogo.
,\I. o= ")3
O entreferro ¢ calculado de acordo com a equagao (4.20):

e Npe 107
l’,!”

Logo.
e/ =0.131 ¢cm
A area da se¢do do condutor . sendo Ipaproximadamente igual a 2.7A. ¢ calculado de

acordo com a equagao (4.21):

Logo.

S =9.10 " cm’

Adota-sc o fio AWG 18, sendo o diametro do fio 1gual a 0.111em.Como o fio estara
sujeito a elevadas freqiiencias. podendo sofrer o efeito de condugao superficial (efeito “skin™).
calcula-se a profundidade de penetragao com a equagao (4.22).

’ pe s (4.22)

J£

Logo.
A=0.054cm
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Como este valor (0.034cm) ¢ menor quando comparado com o raio do fio AWGIS

(0.056cm). recomenda-se o uso do flo Litz. Neste caso adota-se o fio AWG26 utilizando-se

seis (6) fios trangados.

Finalmente. considerando se a necessidade aproximadamente delpF para cada Watt de
poténcia a processar . adotam-se¢ dois capacitores iguais em paralelo para o filtro de saida
sendo cada um deles de 380 pF. totalizando 760 pk. Assim.
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4.3 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se uma metodologia de projeto para o novo conversor
Boost-ZVS-PWM. quando o interruptor auxiliar S» esta na mesma referencia que o interruptor
principal S;. Esta metodologia impde um compromisso para a escolha do valor maximo da
tensdo sobre o capacitor ressonante Vyay. O critério adotado neste projeto. o qual nao ¢ um
projeto otimizado. resultou na imposi¢do de um valor maximo de 200 V para a tensdo sobre
Cra. proporcionando um esfor¢o de tensdao de (V,+Viaay=600V) sobre Si. menor que o
nivel de tensdo obtido com a estrutura apresentada no capitulo 2 (2950V). Comprova-se que.
com uma metodologia de projeto adequada. pode-se obter um esfor¢o de tensido sobre o
interruptor auxiliar inferior a duas vezes a tensdo de saida (2V,=800V).

Portanto. com esta metodologia tem-se condigdes de impor limites para o esforgo de

tensdo sobre o interruptor auxiliar S usando a célula ZVS-PWM proposta. a qual permite o

emprego de um interruptor IGBT com menor nivel de tensdo. Este fato permite reduzir ainda

mais o custo final da estrutura.
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Capitulo 5 - Principais resultados de simulagdo para o novo

conversor Boost-ZVS-PWM

S.1.Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados de simulag¢do para o novo
conversor Boost-ZVS-PWM proposto. analisado ¢ projetado nos capitulos 3 ¢ 4. fazendo uso

da nova c¢lula de comutagdo proposta neste trabalho.

5.2.Principais resultados de simula¢ao para o conversor Boost-ZVS-PWM

Na figura 5.1 (a) apresenta-se o circuito projetado para conversor Boost-ZVS-PWM
em analise ¢ na figura 5.1 (b) os parametros. incluindo os intrinsecos. conforme metodologia ¢
exemplo de projeto apresentada no capitulo 4. para realizagdo das simulagdes a serem

executadas neste capitulo.

(a) Circuito projetado s , 1 .
prel (b) Circuito de simulagao considerando
parametros intrinsecos.

Fig.5.1- Circuito ¢ parametros de projeto ¢ simulagao para o conversor Boost-ZVS-PWM.,

Na figura 5.2 apresenta-se a forma de onda da corrente através do indutor ressonante
L,. Observa-se um valor de pico relativamente clevado (4 A). porém o valor médio de i, €
muito pequeno. o que significa que as perdas em condugdo no interruptor auxiliar Sy sdo
praticamente nulas. Observa-se também que o tempo total de ressonancia esta dentro dos 10%
do periodo T valor este que proporciona boa condigdo de regulagao de tensdo para o

conversor. sem grandes influéncias do circuito ressonante.
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1 1 i

2.796 2.800 2,804 2.808
t(ims)

Fig. 5.2- Corrente atraves do indutor ressonante 1,

Na figura 5.3 apresenta-se a forma de onda de tensdo sobre o capacitor ressonante Cia.
Pode-se observar que o valor maximo de V> ¢ de aproximadamente 200V. Esta tensdo incide
sobre a tensdo maxima do interruptor auxiliar S>. uma vez que a tensdo maxima sobre o
mesmo ¢ igual a soma da tensdo de carga (V,,) mais a tensdo sobre o capacitor ressonante
V. E conveniente destacar que o projeto deve considerar este fato como um compromisso.
de modo a evitar um esforgo adicional de tensdo neste interruptor. Além disso. observa-se que
o tempo de carga ¢ descarga deste capacitor ¢ muito pequeno. ou seja. a transi¢do entre os

dois estados ¢ muito rapida.

2,792 2.79¢ 2,800 2,804 2,808 2,812

tims)

Fig.5.3- Tensdo sobre o capacitor ressonante Coa

Na figura 5.4 pode-se observar a forma de onda da tensdo sobre o diodo principal D. O

diodo deve suportar uma tensdo igual a V. durante todo o intervalo em que permanece

bloqueado.
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2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812

t(ms)

Fig. 5.4- Tensdo sobre o diodo principal D

Na figura 5.5 apresenta-se a tensdo sobre o interruptor principal S). Das figuras 5.4 ¢
3.5 pode-se observar que a estrutura proposta neste trabalho ndo apresenta esforgos adicionais

de tensdo sobre S). nem para D. sendo seus valores maximos iguais a V,, (400 V).

| | |

Vn[V] | |

0} .

2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812
t(ms)

F1g. 5.5-Tensao sobre o interuptor principal S;.

Na figura 5.6. apresentam-se as formas de onda da corrente ¢ tensdo sobre S,.
evidenciando-se os instantes de entrada em condugdo ¢ bloqueio deste interruptor. Observa-se

que uma parte da corrente ressonante do circuito auxiliar circula pelo interruptor S, Este fato

deve ser levado em conta no projeto. de modo a ndo permitir o aumento excessivo da corrente

de pico (=6A) ¢ seu consequiente do valor cficaz (=1.2A). ja que o interruptor podera

apresentar um aumento nas perdas em condugdo.
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Pode observar-se na mesma figura que o interruptor principal Sy entra em condugdo ¢
bloqueia de modo ZVS. Na figura 5.7 ¢ apresentado a simulagdo do conversor Boost PWM
convencional. Comparando-se os resultados apresentados nas figuras 5.6 ¢ 5.7. comprova-se o
melhoramento introduzido. ja que nao existem cruzamentos das formas de onda de tensao ¢
corrente. como ¢ observado no caso do conversor Boost PWM convencional (figura 5.7). Em

conseqiiéncia. eliminam-se as perdas por comutagdo do interruptor principal S;.

i !
600 "~ —"—
|
]

[V V)

s1

S e

|
|

2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812
t(ms)

Fig.5.6- Detalhe das comutagdes do interruptor principal S para o novo conversor Boost-

ZVS5-PWM.

1

is:!.sﬁ{m_

2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812
t (ms)

Fig.5.7- Detalhe das comutagdes do interruptor principal S; para o conversor

-

BoostPWM convencional.
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Na figura 5.8 apresenta-se a forma de onda de tensdo sobre o interruptor auxiliar S,.

Observa-se que existe um esforgo de tensdo aproximadamente igual a 600V, igual a soma da
tensdo de saida V,, mais a tensdo maxima sobre Vo, quando o interruptor auxiliar esta
blogqueado. Um outro nivel de tensao igual a Vi (2200V). aparece quando o interruptor

principal S esta conduzindo.

2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812
t(ms)

Fig.5.8- Tensdao Vg sobre o interruptor auxiliar S;

Na Figura 5.9 tem-se¢ os detalhes da comutagdo para o interruptor auxiliar S;. Observa-
se que a entrada em condugao ¢ do tipo ZCS ¢ o bloguceio ¢ do tipo ZCZVS. Este fato resulta
em perdas de comutac¢ao praticamente nulas para S>. Além disso. a onda de corrente através
do interruptor auxiliar S» que. apesar do clevado valor de pico. possui um valor médio muito
reduzido. Este fato ¢ descjavel. devido ao fato de que as perdas em condugdo no IGBT sao

diretamente proporcionais ao valor da corrente média atraves do mesmo.

2,792 2.796 2.800 2,804 2,808 2,812
t(ms)

Fig.5.9- Detalhe das comutagdes do interruptor auxiliar Ss.
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Na figura 5.10 apresentam-se os detalhes das comutagdes para o diodo principal D.
Observa-se na figura 5.11 (a) que a entrada em condugdo ¢ do tipo ZVS. Uma vantagem
adicional da estrutura proposta ¢ a redugdo dos problemas associados a recuperagdo reversa
do diodo. quando o mesmo ¢ blogqueado. segundo ¢ notado na figura 5.11 (b).

Para efeito de comparagdo. nas figuras 5.12 ¢ 5.13 apresentam-se as formas de onda da
tensdo ¢ da corrente atraves do diodo principal para o conversor Boost PWM convencional.
Observa-se 0o melhoramento introduzido pela estrutura proposta neste trabalho. quando se

compara com os resultados apresentados nas figuras 3.10 ¢ 5.11.

i T T T T

[

| I 1 VIVl
UL R e :
!
i
|

| I I

1

2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812
t (ms)

Fig.5.10- Detalhe das comutagdes para o diodo principal D do conversor Boost ZVS-

PWM proposto.

1,-50[A]

2,809099 2,809160 2,809200 2,799900 2,800000 2,800100 2,800200
t(ms) t (ms)

(a) Detalhe da entrada em condugao (b) Detalhe do bloqueio

Fig.5.11- Detalhe das comutagdes para o diodo D. para o conversor Boost ZVS-PWM

proposto.
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2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812
t(ms)

Fig.5.12- Detalhe das comutagdes através do diodo principal D.

(=

para o conversor Boost PWM convencional.

-250

2,8092400 2,8092800 2,8093200 2,799900 2,800000 2,800100 2,800200
t (ms) t(ms)

(a) Detalhe da entrada em condugio (b) Detalhe do bloqueio

Fig.5.13- Detalhe das comutagoes para o diodo D. para o conversor Boost PWM

convencional.
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5.3.Conclusoes

Neste capitulo apresentaram-se as principais formas de onda das tensodes ¢ correntes
para o interruptor ¢ diodo principal. assim como. para o interruptor auxiliar do novo conversor
Boost-ZVS-PWM. usando a nova célula proposta no capitulo 3.

De acordo com os resultados de simulagdo. utilizando-se os parametros obtidos na

metodologia de projeto. comprovou-se que o interruptor principal S entra em condugdo e

blogueia de forma ndo dissipativa. sendo suas comutagoes do tipo ZVS. Também a entrada
em condugdo do diodo principal D ¢ do tipo ZVS. Comprovou-se. além disso. que o
interruptor auxiliar S; comuta de forma nao dissipativa do tipo ZCS na entrada em condugdo ¢
bloqueia na forma ZCZVS. Verificou-se desta maneira que a estrutura proposta consegue
minimizar as perdas de comutagdo em todos os dispositivos semicondutores.

Adicionalmente. com esta nova célula. estando o interruptor auxiliar S na mesma
referéneia do interruptor principal. ndo se faz necessario comandos de gare isolados.
reduzindo-se os custos do circuito de controle.

Finalmente. com uma metodologia adequada de projeto. pode-se impor limites para os
esfor¢os de corrente no interruptor principal S; ¢ esfor¢os de tensdao sobre o interruptor

auxiliar S . ¢. consequentemente. melhorar a operagdo da estrutura.
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Capitulo 6- Principais resultados experimentais para o

novo conversor Boost-ZVS-PWM

6.1.Introducao

Neste capitulo apresentam-se as formas de ondas obtidas na implementagio pratica
de um prototipo do conversor Boost ZVS-PWM. fazendo uso da nova célula de comutagio

apresentada no capitulo 3.

6.2.Prototipo implementado

Na figura 6.1 ¢ apresentada uma foto para o prototipo implementado.

Fig.6.1-Vista superior do prototipo implementado para o novo conversor Boost

ZVS-PWM.

Na figura 6.1 pode-se observar a simplicidade ¢ compactagdo desta nova célula
/N S-PWM proposta. onde apenas L, ¢ C,2 sdo os elementos reativos adicionais. em relagdo
a cé¢lula PWM convencional. Observa-se ainda que os maiores volumes sao apresentados

-

pelos filtros de entrada (L.,,) ¢ de saida (C,). porém. de iguais valores ¢ volume também
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para o conversor Boost PWM convencional. O volume do dissipador pode ser reduzido. em
relagdo ao conversor Boost PWM convencional. em fun¢do da eliminagdo das perdas nas
comutagoes dos semicondutores. apesar do aumento das perdas em condugdo. devido as
perdas no interruptor auxiliar ¢ perdas adicionais em condugdo no interruptor principal. por
causa da parcela de corrente ressonante que circula através do mesmo. Apesar deste fato.
como se verificara adiante. o rendimento para o novo conversor Boost ZVS-PWM ¢
superior aquele apresentado pelo conversor Boost PWM convencional. para as mesmas

condigoes de projeto.

Na figura 6.2 ¢ apresentada o circuito esquematico de controle PWM para o novo
conversor Boost ZVS-PWM implementado. Nota-se que. muito embora o projeto pretendia
implementar o controle estando o interruptor auxiliar S> na mesma referéncia que o
interruptor principal S;. neste caso também o controle foi projetado ¢ implementado com
um sub-circuito isolado para Ss. como se pode observar no lado superior direito da figura

6.2.
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. 6.2- Circuito esquematico de controle PWM para o novo conversor Boost ZVS-PWM.

Na figdra 6.3 ¢ apresentada uma foto. vista superior. para o circuito de controle

implementado.
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Fig. 6.3- Vista superior do circuito de controle.

Na figura 6.4 apresenta-se a foto uma parte da montagem laboratorial para testes.

onde os cquipamentos externos utilizados sdo os seguintes: Fonte CC Tectrol TCA-300.

medidores  analogicos de tensdo ¢ de corrente Yokogawa Modelo 2011 ¢ osciloscopio
Tektronix TDS 420A. para aquisi¢do das formas de onda de funcionamento do prototipo.

além da resisténcia de carga variavel.

i"ig.fx—l— Arranjo laboratorial de testes para o prototipo implementado.
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6.3.Principais formas de onda obtidas

A seguir sdo apresentadas as principais formas de onda para o conversor

implementado em laboratorio.

6.3.1.0peraciao em meia carga (336Watts)

Na figura 6.5 ¢ apresentada a forma de onda da corrente através do indutor
ressonante L,. sendo esta também a corrente através do interruptor auxiliar S». Pode
observar-se que o valor pico da corrente ¢ de aproximadamente 2.6 A. ¢ que o ciclo da
ressonancia esta dentro dos 10% do valor do periodo T (aproximadamente 2us). exigido
para este tipo de estrutura. As oscilagdes transitorias que aparecem na figura devem-se as
interagdes entre os componentes LC parasitas do interruptor . os condutores da estrutura ¢

equipamento de aquisi¢do.

T r el ToT
]

L.

TTTTS

B S

1
f

L1111l

1A/dly
2ps/din

LJL AL L BN I N B ISR BB BR BN E-ED N BB BB

Fig.6.5- Corrente através do indutor ressonante L,.

Na Figura 6.6 observa-se a forma de onda da tensdo no interruptor auxiliar S,. Nota-
se que o valor maximo da tensdo ¢ de aproximadamente 550 V (V,+Vuax) € que o outro
nivel de tensdo. durante a condugdo de S ¢ de aproximadamente 150 V. valor que
corresponde a tensdao maxima no capacitor ressonante Vaygan. Nota-se que o esforgo de
tensdo sobre o interruptor auxiliar Sy ¢ bem inferior a duas vezes a tensao de saida (800V).

0 qual ¢ uma yantagem da estrutura.
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Fig.6.6- Tensdo sobre o interruptor auxiliar S,.

Na figura 6.7 tem-se a superposi¢ao das formas de onda da tensdo ¢ corrente através
do interruptor auxiliar S,. Nota-se que a entrada em condugdo ¢ do tipo ZCS ¢ o bloqueio ¢
do tipo ZCZVS. tal como foi previsto na andlise qualitativa apresentada no capitulo2.
Assim. pode-se comprovar que o interruptor auxiliar ndo apresenta perdas de comutagao.
Além disso. a corrente média (aproximadamente 10mA) através do mesmo ¢ reduzida.

minimizando-se as perdas em condugdo neste dispositivo.

il

-

P L T

Lilisis

2ps/div - 2ps/div ]

Fig.6.7- Detalhes das comutagdes para o interruptor auxiliar Ss.

Na figura 6.8 pode-se observar a forma de onda da tensdo sobre o interruptor

principal S;. Nota-se que a estrutura permite manter o nivel de tensdo no valor V,, (400V).
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sendo este esfor¢o de mesma amplitude quando comparado com um conversor Boost

convencional.

SR i

Lidao

Al i

L1

F250\V /din
F 2ps/diy

Fig.6.8- Tensao sobre o interruptor principal S,

Na Figura 6.9 tem-se a forma de onda da corrente através do interruptor principal S,

Nota-s¢ que uma parte da corrente ressonante também circula por ele. elevando o seu valor
pico em cerca de 38 % (3.3A). Entretanto. observa-se que o ciclo ressonante ¢ de curta
duragdo (2us). incrementando muito pouco o valor eficaz da corrente através de S
(aproximadamente 0.8A ). permitindo que as perdas em condug¢do neste interruptor ndo

sofra importante aumento.

2ps/dis

LI B I I BT I e B Y LI B B o e e

Fig.6.9- Corrente através do interruptor principal S,
Na Figura 6.10 tem-se a superposi¢do das formas de onda da tensdo ¢ corrente

através do interruptor principal S;. Nota-s¢ que a entrada em condugdo ¢ do tipo ZVS ¢ o
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bloqueio ¢ também do tipo ZVS. tal como foi previsto na analise qualitativa apresentada no

capitulo2. Assim. pode-se comprovar que o interruptor principal ndo apresenta perdas de

comutagao.

TTLT ‘T T 1771171171}

LT N

F 2ps/div : 2ps/div -

Fig.6.10-Detalhes das comutagdes para o interruptor principal S;.

Na figura 6.11 pode-se observar a forma de onda da tensao sobre o diodo principal

D. O nivel de tensao ¢ de V,, (400V). sendo este esforgo de tensdo de mesma amplitude que

o apresentado pelo diodo boost na célula PWM convencional.

STTTTOTTTT

P

O T 0 Bl B0 0 0 BN 00 e o i )

250V /din
L 2 v/diy

Fig.6.11- Tensdo atraves do diodo principal D.

Na figura 6.12 tem-se a forma de onda da corrente atraves diodo principal D.

-
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2 s/diy

F1g.6.12- Corrente através do diodo principal D.

Na figura 6.13 tem-se a superposi¢do das formas de onda da tensdo ¢ corrente
atraveés do diodo principal D. durante a entrada em condugao Nota-se que a entrada em
condugdo ¢ do tipo ZVS. De acordo com a figura 6.14. comprova-se que o diodo apresenta
reduzidos efeitos de recuperagdo reversa (0.4A). proporcionando condig¢des para a redugdo
de interferéncia cletromagnéticas.

Assim. pode-se¢ comprovar que o diodo praticamente ndao apresenta perdas de

comuta¢do. colaborando com o aumento do rendimento global da estrutura.

TTTT-TTTT

-""“*“":"—“vn n'-ir pats 1

ST e
Totins/div : 100ns/div

NN L A S SN D L TR RN

Fig.6.13-Detalhes das comutagoes para o diodo principal D (entrada em condugio).
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TITTYT.TTTT

Ay 5 250V /din
100 nsldiv : 100 s/div

L
-
-
-
I-
I[.
-
b

-
-
-
-

Fig.6.14-Detalhes das comutagdes para o diodo principal D (bloqueio).

Na Figura 6.15 tem-se a forma de onda da tensdao sobre o capacitor ressonante Ca.
De acordo com analise ¢ projeto apresentado no capitulo 4. o seu valor maximo (150V)
afeta o valor maximo de tensdo sobre o interruptor auxiliar S» (550V). Pode-se comprovar
que o produto da impedancia Z,, (35.36 Q) vezes a corrente maxima do indutor ressonante
(2.6A) da 143.94V. muito perto dos 150V medidos. Assim. ¢ conveniente manter o nivel de
Vaax em um valor o mais baixo possivel. o que exige um compromisso com 0 maximo
valor da corrente através do indutor ressonante L., . Para os resultados obtidos. o esforgo
adicional de 150 V sobre S ¢ muito reduzido. quando comparado com outras técnicas ZVS

presentes na literatura.

TTTTETTTT

sividn T
- 2ps/diy

IFig.6.15- Tensao sobre o capacitor ressonante Cpo.
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Na figura 6.16 tem-s¢ a forma de onda da corrente através do indutor boost de
entrada L,, Obscrva-se que a estrutura funciona no modo de condugdo continuo de
corrente. tal como foi previsto nas analises quantitativa ¢ qualitativa apresentadas nos

capitulos anteriores.

IR = i S R

1A i
‘: iﬂ\:’tli\

T T T T T T O T A e O I

Fig.6.16- Corrente atraves do indutor de entrada L,

Nas figuras 6.17 ¢ 6.18 sdo apresentadas as formas de onda das tensoes de gare dos

circuitos de controle para 0 MOSFET (S)) ¢ para o IGBT (S»). Observa-se a diferenga de

duragdo dos tempos de disparo. tal como esperado. E interessante notar o efeito das

capacitancias intrinsecas de gare dos interruptores sobre os mesmos. chegando a deformar

ligeiramente os pulsos. entretanto. sem compromete-los.

" Fig.6.17- Tensao de gare de controle para o interruptor principal S;.

(Largura de pulso S, = 9,8 ps)
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SE ST

Ll szt

L1y

SVidiv
b Sps/din

FFig.6.18- Tensdo de gate de controle para o interruptor auxiliar S..

(Largura de pulso S;= 1,8 pus)

6.3.2.0perac¢ao em plena carga (600Watts)

Na figura 6.19 apresenta-se a corrente através de L. para a condigdo de carga

nominal. Nesta condigdo. seu valor maximo ¢ de 4 A.

+

F 2ps/dis

Fig.6.19- Corrente atraveés do indutor ressonante L.

Na figura 6.20 ¢ apresentada a forma de onda de tensao sobre o interruptor auxiliar
S2. de acordo com esta figura. o esfor¢o maximo de tensdo sobre S2 ¢ de aproximadamente

575V. -
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250V /div

b 2ps/dis

Fig.6.20- Tensdo sobre o interruptor auxiliar Ss.

Na figura 6.21 apresentam-se os detalhes das comutagdes para S». na condi¢io de
carga nominal. Mais uma vez verificam-se que as comutagdes ndo dissipativas sdo
preservadas para cste semicondutor. sendo ZVS na entrada em condugdo ¢ ZVZCS no

blogueio.

PErEran

- N I

il

PTG T e S g
2ps/div : 2ps/div

F

Fig.6.21- Detalhes das comutagoes para o interruptor auxiliar S».

Na figura 6.22 apresenta-se a tensdo sobre Sy. na condigao de carga nominal. nao
havendo problemas de esforgos adicionais de tensao.
Torna-s¢ importante observar que ndo foram usados quaisquer circuitos de snubber

para nenhum semicondutor ativo (S ¢ Sz). nem passivo (D). uma vez que as oscilagoes das
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tensdes sobre 0s mesmos sdo bem comportadas ¢ de reduzidas amplitudes. devido a técnica

ZVS empregada.

e il

e S S P S S NN L N S

200V /din
2pus/diy

T TrIrTrrIrrs

Fig.6.22- Tensdo sobre o interruptor principal S).

Na figura 6.23 tem-se a corrente através de S;. de acordo com a condigdo de carga

nominal. nota-s¢ o esfor¢o adicional de corrente através do mesmo (5.6A) devido a
contribuigdo da corrente através do circuito ressonante 1;,(t). adicionado a corrente média
de entrada I;,. Entretanto. este pico de corrente ¢ aproximadamente 18% menor do que o
valor de pico da corrente em um conversor Boost convencional. Além disso. este pico de
corrente ¢ a corrente eficaz (que neste caso ¢ aproximadamente 2.95A) pode ser reduzido

com um projeto adequado.

FO2A/diy
F p sdiy

Fig.6.23- Corrente através do interruptor principal ig;.
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Na figura 6.24 apresentam-se os detalhes das comutagoes para S1. mais uma vez
comprova-se que. na condi¢do de carga nominal. as comutagoes sdo preservadas ¢ sdo do

tipo ZVS.

b

S N N S S, PN

ST S

SRR DU

F200V7ai T T T T 2Ry
E 2ps/din : 2ps/div

Fig.6.24- Detalhes das comutagoes para S, para o conversor Boost ZVS- PWM.

Na figura 6.25 apresentam-se os detalhes para as comutagoes para do interruptor S,
£ ¢

(MOSFET IRFP460) da estrutura Boost PWM convencional. na condigdo de carga

nominal. Observou-se. além das perdas durante as comutagdes. o clevado esfor¢o de

corrente na entrada em condugdo (6.8A). devido em grande parte ao efeito de recuperagdo

reversa do diodo Boost.

TTT T Yfltgllvl TY T TTYT T T7T

BRTIANE | [
Elps/dia

?; \Jd i.\! .
100 as/day

Fig.6.25- Detalhes das comutagoes para Sy para o conversor Boost PWM-

“ Convencional.
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Nas figuras 6.26 ¢ 6.27 apresentam-se a tensdo ¢ a corrente através do diodo

principal D. respectivamente. para a condigdo de carga nominal. para o novo conversor

Boost ZVS-PWM.

P T N O O O T S

111

AN

W b

E 2ps/din

W S

Fig.6.26- Tensdo sobre diodo principal D. para o conversor Boost ZVS-PWM.

=anbns b i
3 :/ 5
NN RN NN N

AR I O T el O 0 P I W 1

3R
L 2ps/din

Fi1g.6.27- Corrente atraves do diodo principal D. para o conversor Boost ZVS-

PWM.

Nas figuras 6.28 ¢ 6.29 apresentam-se os detalhes das comutagoes para D. mais uma
vez. verificando-se sua comutagdo ZVS na entrada em condugdo. ¢. a reduzida recuperagao
reversa durante scu bloqueio. proporcionada pela célula de comutagao ZVS-PWM

proposta.
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F12.6.28- Detalhes para as comutagoes do diodo principal D para o

conversor Boost ZVS-PWM (Entrada em condugao).

TTTTT

LB B Son 0 B S SU-R I S S8 S0 B B S B 00 i

b
Llllxllll{illl adlllizigzs

LiL b isaing

sVl T T T T A
E100nsAdiy : 100as/diy

Fig.6.29- Detalhes para as comutagdes do diodo principal D para o

conversor Boost ZVS-PWM (Bloqueio).

Na figura 6.30 apresentam-se os detalhes para as comutagdes do diodo Boost D
(MUR 860) da estrutura Boost PWM convencional. na condigdo de carga nominal. Além da
observagdo das perdas durante as comutagdes. torna-se importante observar a severa
corrente de recuperagdo reversa. com valor maximo (negativo) de aproximadamente 5.2A.
Esta corrente reversa. além de provocar perdas durante o bloqueio do diodo. ¢ aumento das
perdas na entrada em condugdo do interruptor. pode resultar em clevados niveis de

interferéncia clétromagnética.
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FF1g.6.30- Detalhes para as comutagoces do diodo principal D para o

conversor Boost PWM- Convencional.

Na figura 6.31 tem-se a forma de onda para a tensdo sobre Ca. na condigao de carga
nominal. verificando-se¢ que Vyayx ¢ de aproximadamente 175V. Portanto. mais uma vez.
comprova-se que a maxima tensdo sobre S» ¢ a soma de (V,+Vumax) (aproximadamente

575V).
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IFig.6.31- Tensdo sobre o capacitor ressonante Co.

Na figura 6.32 pode-se observar que o maximo ripple de corrente de entrada 1y,p.
para carga nominal. ¢ de 3.6 A. ou scja. de 1.3 %. em relagao ao valor médio de corrente de

entrada l,,. de aeordo ao csperado.
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Fi1g.6.32- Corrente atraveés do indutor de entrada L,

6.4.Rendimento para o novo conversor Boost-ZVS-PWM

Na figura 6.33 apresentam-se as curvas de rendimento percentual (n %). em fungio
da poténcia média de saida P, (Watts). para o novo conversor Boost ZVS-PWM ¢ para o
conversor Boost PWM convencional. Pode-se observar que na condigao de plena carga a
estrutura consegue um rendimento de aproximadamente 97.3%. de acordo com os
resultados apresentados nesta figura. Na medigao real foi obtido o valor de 97.4%. sendo
esta diferenga uma conseqiiéncia do modelo de regressio utilizado para obtengdo da figura
6.31. Na condigdo de meia carga (336 Watts) o rendimento da estrutura esta acima de

95.5%.

E interessante destacar que as perdas em condugdo. devido ao valor eficaz da

corrente através do interruptor principal S; sdo aquelas que incidem em maior grau. para a
redu¢do do rendimento da estrutura. Entretanto. como se observa. em relagdo ao
rendimento do conversor Boost convencional. as perdas totais para o novo conversor Boost

ZVS-PWM. sdo inferiores. resultando num melhor rendimento global.
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Fig.6.33- Rendimentos para o novo conversor Boost-ZVS-PWM ¢ para o Boost PWM
convencional.
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6.5.Conclusoes:

Neste capitulo foram apresentados os resultados praticos obtidos em laboratorio a
partir de um prototipo implementado para comprovar o funcionamento do novo conversor
Boost ZVS-PWM. De acordo com os resultados. comprova-se que a nova célula de
comutagdo permite obter um rendimento de 97.3% a plena carga. Isto ¢é possivel devido ao
fato de que o interruptor principal Sy ¢ o interruptor auxiliar S» entram em condugdo ¢
bloqueiam de forma ndo dissipativa. Além disso. muito embora o valor pico da corrente
através do interruptor principal S; seja incrementado. nota-se que a corrente eficaz no
mesmo ¢ relativamente reduzida. Este fato ¢ conveniente. sabendo-se que as perdas em
condugdo em um MOSFET sdo proporcionais ao quadrado da corrente eficaz que circula
através do mesmo (S)). Por outro lado. a corrente média atraveés do interruptor auxiliar S,
também ¢ reduzida. a qual também permite minimizar as perdas em condugdo neste
dispositivo. sabendo-se que em um IGBT estas perdas sdao diretamente proporcionais ao
valor médio da corrente através do mesmo..

E interessante notar que a estrutura permite comutagdes nao dissipativas tanto a

plena carga como também a meia carga. como pode-se comprovar nos resultados

apresentados. Na realidade. a faixa de manutengao de comutagdes ZVS. permitida para este
conversor. ¢ mais ampla. podendo ser preservada também para menores condigdes de
carga.

Além disso. o projeto permite a obtengdo de um nivel de tensdo maxima (575V)
sobre o interruptor auxiliar S». de acordo com o critério adotado na metodologia de projeto

apresentado no capitulo 4. sendo este nivel de tensdo bem inferior ao valor 2V, (800V).
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Capitulo 7- Conclusoes Gerais

De acordo com os resultados experimentais apresentados no capitulo 6. verificou-se
que as comutagdes para o interruptor principal S; sdo do tipo ZVS durante o processo de
entrada em condugdo ¢ bloqueio. eliminando-se as perdas associadas a estas comutagdes neste
interruptor.

As comutagoes do interruptor auxiliar S» sdo também ndo-dissipativas ¢ do tipo ZCS
na entrada em condugdo ¢ ZCZVS durante o bloqueio. Portanto. também as perdas de
comutagdo de S> sao praticamente nulas.

Verificou-se ainda. que a entrada em condugao do diodo principal D ¢ também do tipo
ZVS. ¢ que a recuperagdo reversa do mesmo ¢ muito reduzida. reduzindo-se os esfor¢os e
perdas em S, durante sua entrada em condugdo. e¢. permitindo que o rendimento global da
estrutura seja elevado (superior a 97% em carga nominal).

A corrente de recuperagdo reversa do diodo D ndo somente influencia nas perdas da
estrutura. mas tambeém. no nivel de interferéncia eletromagnética conduzida. Assim. este novo
conversor proposto. propicia condigoes de redugdo para este problema que. para freqiiéncias
clevadas de operagdo. permite a redugao acentuada do volume de filtros de EMI. quando
comparado com o Boost PWM convencional. permitindo ainda a redugdo adicional de custos.

Observa-se que a corrente de pico através do interruptor principal Sy ¢ de
aproximadamente 55 % a mais do que a amplitude da corrente de entrada através de L,,. Desta
forma. apesar da comutagdo suave. o interruptor principal Sy fica sujeito a valores eficazes de
corrente maiores que o conversor PWM convencional. e. em conseqiiéncia. resultando em
pequeno aumento das perdas em condugdo. Para minimizar este problema. o valor eficaz da
corrente através do interruptor principal S;. assim como o seu valor de pico. pode ser
controlado através do controle do intervalo de tempo do interruptor auxiliar (intervalo de
ressonancia). em fungdo de um projeto adequado na escolha de « . f ¢ da relagao de
frequicncias f.

De acordo com os resultados apresentados. a estrutura consegue manter a  comutagdo
ZVS desde a plena carga até meia carga. Entretanto. afirma-se que as comutagdes podem ser
preservadas. como analisado. mesmo para menores poténcias na carga. Observa-se ainda que
para comparar o desempenho do novo conversor Boost-ZVS-PWM., foram realizadas
simulagoes ¢ implementagdo pratica do conversor Boost PWM convencional. nas mesmas

condig¢oes de projeto. Comparando-se os resultados experimentais para o conversor Boost

A,
AVAVEY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



convencional. com os resultados para o conversor Boost ZVS-PWM proposto. comprova-se
que a nova estrutura apresenta um desempenho em rendimento melhor. que neste caso ¢ de
aproximadamente 97.3% para a condigdo de plena carga. contra 96.3% para o Boost

convencional. na mesma condigdo de carga.

Finalmente. como continuidade para a pesquisa. propoe-se a andlise qualitativa ¢
quantitativa de¢ uma variante desta nova cc¢lula que consiste na inclusdo de um diodo em
antiparalelo com o capacitor ressonante C,» de maneira a limitar o valor maximo da tensao
sobre o interruptor auxiliar S> no valor V.. conforme figura 7.1. Propde-se¢ ainda que no
modelo se leve em consideragao o efeito do “ripple™ da corrente no indutor de entrada (iy ) -
que neste trabalho foi considerado nulo. Além disso. ¢ conveniente realizar um estudo mais
aprofundado sobre o nivel de interferéncia eletromagnética conduzida. devido aos efeitos das
comutagdes. Finalmente. propoc-se ainda a implementagdo desta nova célula para uma

aplicagdo inversora (CC-CA).

D
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Fig.7.1-Varnante proposta para a célula ZVS-PWM apresentada neste trabalho.
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