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Resumo: Neste trabalho é apresentada a andlise e
caracterizagdo de um conversor CC/CC isolado com
comutacdo suave (Zero Voltage Switching - ZVS) e controle
PWM (Pulse Width Modulation), sendo identificadas as regides
de comutacdo suave para todos os dispositivos semicondutores.
O conversor CC/CC é composto por um inversor em meia-
ponte na entrada e um conversor CA/CC duplo-boost na saida.
Este conversor apresenta baixas perdas de comutacéo,
reduzidos esforgos de corrente nos componentes e dispositivos,
simplicidade de controle, operacdo como elevador/abaixador
(boost-buck) e comutacdo ZVS em uma larga faixa de carga. A
combinacéo desses atributos resulta em um conversor com alta
eficiéncia e alta densidade volumétrica de poténcia. Principios
de operacdo, andlise teorica, procedimento de projeto e
resultados experimentais obtidos de um protétipo de
250W@200kHz sdo apresentados para demonstrar e validar a
analise tedrica.

Palavras Chaves: Conversor CC/CC, Comutagéo sob Tenséo
Nula, PWM.

Abstract: In this work is presented the analysis and the
characterization of an isolated DC/DC ZVS (Zero Voltage
Switching) PWM (Pulse Width Modulation) converter, being
identified the regions of soft-switching for all semiconductor
devices. The DC/DC converter is composed by a half-bridge
converter on the input side and a double-boost AC/DC
converter on the output side. This converter presents low
switching losses, low stress at the components and devices,
simple control, step-up/down operation (boost-buck), and ZVS
operation in a wide load range. The combination of these
attributes results in a high power density and high efficient
converter. Operation principles, theoretical analysis, design
procedure and experimental results obtained from a prototype
of 250W@200kHz are presented to demonstrate the feasibility
and validation of the theoretical analysis.
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1 INTRODUCAO

O conversor CC/CC ZVS PWM tem algumas vantagens
quando comparado ao conversor ressonante, tais como baixos
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esforcos de corrente nos dispositivos e componentes,
permitindo incorporar ao processo um grande numero de
elementos parasitas, além de elevada eficiéncia e operacdo com
controle PWM (freqiiéncia de comutacdo constante).

Os conversores em ponte completa phase-shifted ZVS (Sabate
e Lee, 1989, Fischer et alii, 1988, Sabate et alii, 1990) sdo
adequados para aplicacBes em alta poténcia. Para que estes
operem em uma larga faixa de carga é necessario um circuito
que auxilie a comutacdo. De forma geral este procedimento
aumenta a energia reativa circulante, resultando em um
aumento das perdas de conducdo. Quando se utiliza um
conversor meia-ponte ZV'S, é convencional o uso da regulacdo
por FM (modulagdo em freqiiéncia) para controlar a
transferéncia de poténcia da entrada para a saida. De outra
forma, se este conversor operasse com freqiiéncia constante e
com razdo ciclica fixa e igual a 50%, seria necessario adicionar
um indutor linearmente variavel (Kilowski, 1988) ou mesmo
outro conversor (Perin e Barbi, 1992, Harada et alii, 1995) para
controlar o fluxo de poténcia.

Uma alternativa para se operar em alta poténcia é o uso do
conversor CC/CC phase-shifted em ponte totalmente
controlada (De Doncker et alii, 1988, Kheraluwala et alii,
1990). Este conversor tem as mais favoraveis caracteristicas:
baixos esfor¢os de corrente nos componentes e dispositivos,
comutagdo suave (ZVS) para todos os dispositivos
semicondutores, reduzido volume do filtro, alta eficiéncia,
fluxo de poténcia bidirecional, possibilidade de operacdo como
abaixador ou elevador de tensdo (buck-boost) e baixa
sensibilidade a componentes parasitas do sistema. Devido a
caracteristica de transferéncia de corrente, este conversor é
apropriado para aplicagcbes onde mddulos paralelos multiplos
sd0 necessarios para estender a capacidade de poténcia do
sistema. Uma desvantagem deste conversor é que o filtro
capacitivo de saida pode ser volumoso, para atender as
especificacdes da ondulacdo da tensdo de saida. Devido a esta
exigéncia, este conversor ndo é adequado para aplicagdes que
requeiram alta corrente de saida e baixa ondulagdo na tenséo na
saida. Por outro lado, ele é muito robusto, tendo uma
habilidade natural de suportar sobrecargas ou mesmo curto-
circuito na saida. Por apresentar caracteristica de saida como
fonte de corrente, este conversor é apropriado para algumas
aplicacdes tais como: carregador de baterias, soldagem, fontes
aeroespaciais, fontes de distribuicdo de energia e sistemas em
mddulos paralelos multiplos.
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Este artigo apresenta um conversor CC/CC ZVS-PWM isolado,
0 qual apresenta algumas caracteristicas similares ao
apresentado por De Doncker et alii (1988) e Kheraluwala et
alii (1990), mas diferenciando-se essencialmente nas seguintes
partes: menor nimero de componentes, fluxo de poténcia
unidirecional, controle PWM e capacidade de operar ZVS
independentemente do valor da carga tanto para operagao como
elevador quanto como abaixador de tensao.

2 DESCRICAO DO CONVERSOR CC/CC
ZVS PWM

Na fig. 1 estd representado o conversor CC/CC ZVS PWM
proposto. O conversor pode ser dividido em dois estagios,
sendo um estagio de inversao de tensdo e outro de retificacdo
ativa e filtragem. No circuito primario (inversor) é utilizado um
conversor em meia-ponte composto por dois interruptores
controlados (S;, S,), dois diodos (D;, D,), duas fontes CC
simétricas (E), que podem ser implementadas através de uma
fonte de alimentagdo CC com um divisor capacitivo. Um
transformador de alta freqiéncia (T) faz a interligacéo,
adaptacdo de tensdo e a isolacdo galvanica entre os dois
estagios. O circuito secundario é composto por um indutor (L),
quatro diodos retificadores em topologia de ponte completa
(D3, D4, Ds, Dg), dois interruptores (Ss;, S;) formando um
conversor CA/CC duplo-boost que realiza o controle do fluxo
de poténcia. Na fig. 1 também estd representado o filtro de
saida capacitivo (C;) e a carga (R.). E importante salientar que
o indutor L pode ser posicionado tanto no circuito primario
como no secundario.

Br,

Figura 1. Conversor CC/CC ZVS PWM lsolado.

Para realizar a comutacdo suave em todas 0s interruptores
principais, bem como controlar o fluxo de poténcia entre a
fonte de tensdo de entrada e a carga, adotou-se a seguinte
estratégia de comando: a) os interruptores do conversor
primario (inversor em meia-ponte) sdo habilitados de modo
complementar a conduzir em 50% do periodo de chaveamento;
b) os interruptores do conversor secundario sdo habilitados
simultaneamente a conduzir em funcdo da razdo ciclica
definida (PWM), com o dobro da freqiiéncia de comutacdo do
conversor primario. Portanto, os interruptores do conversor
secundario sdo responsaveis pela regulacdo da variavel (tensdo
ou corrente) de saida.

O conversor CC/CC ZVS PWM isolado apresenta trés modos
de operagdo. Dependendo da razéo ciclica e do valor da carga,
podem ocorrer diferentes modos de operacgdo do circuito. Cada
um destes modos apresenta uma seqiiéncia Unica de condugéao
dos dispositivos, resultando em diferentes comportamentos da
tenséo de saida.

3 DESCRICAO DOS ESTAGIOS DE
OPERAGAO

Para descrever a operagdo do conversor CC/CC ZVS PWM
isolado, assume-se que todos 0s componentes sdo ideais e que
0 circuito estd operando em regime permanente. A carga €
representada por uma fonte de tensdo constante. O
transformador é omitido na analise, considerando-se que sua

relagdo de transformacao é unitaria (1:1) e que a sua indutancia
de dispersdo pode ser incorporada a indutancia L.

Os estagios para cada modo de operacdo sdo descritos a seguir.

3.1 Modo de Conducéao Continual - MCC |

O Modo de Condugdo Continua | pode ocorrer para trés
situagBes distintas de operacdo do conversor, a saber: elevador
de tensdo, abaixador de tensdo e seguidor (ganho unitario).

Primeiro Estagio (AT;): Considera-se inicialmente que o0s
interruptores S; e S, estdo em conducédo. A corrente no indutor
L é negativa com derivada positiva e os diodos Dy, D, e Ds
estdo em conducdo. A energia armazenada no indutor é
entregue para a fonte de entrada e para a carga. Este estagio é
apresentado na fig. 2. A tensdo sobre o indutor é dada por
VL:E+VO.
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Figura 2. Primeiro Estagio no MCC I.

Segundo Estagio (AT,): Quando a corrente no indutor atinge
zero, os diodos Dy, D, e Ds blogueiam. Inicia-se o processo de
ressonancia entre a energia armazenada no capacitor C; com a
energia no indutor L, fazendo com que a tensdo sobre o
capacitor diminua e a corrente no indutor aumente. Este estagio
esta representado na fig. 3.

5

Figura 3. Segundo Estagio no MCC I.

Terceiro Estagio (ATs): Quando a tensdo sobre o capacitor C;
atinge zero, o diodo D5 entra em conducdo sob condicdo ZVS.
O interruptor S;, que estava habilitado a conduzir, neste
momento entra em condugdo também sob condigdo ZVS,
dando inicio a carga linear de corrente no indutor. Neste
estagio ndo ha transferéncia de energia para a carga, conforme
pode ser visto na fig. 4. A corrente no indutor aumenta
linearmente pois v, =E.
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Figura 4. Terceiro Estagio no MCC I.

Quarto Estagio (AT,): Neste estagio os interruptores Sz e S,
sdo bloqueados, dando inicio a ressonancia entre a energia do
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indutor com a energia do capacitor C4. A tensdo sobre o
capacitor C4 aumenta de forma ressonante, conforme pode ser
visto na fig. 5.
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Figura 5. Quarto Estagio no MCC I.

Quinto Estagio (ATs): Quando a tensdo sobre o capacitor C,
atinge o valor da tensdo de saida V,, o diodo Dg entra em
conducdo. A fonte de entrada e o indutor transferem energia
para a carga, conforme pode ser visto na fig. 6. A tensdo sobre
o indutor é dada por v =E-V,,.

Figura 6. Quinto Estgio no MCC I.

Sexto Estagio (ATg): O interruptor S; é blogueado. Inicia-se a
ressonancia entre a energia nos capacitores C; e C, com a do
indutor L. A tensdo sobre o capacitor C, diminui até atingir
zero, no final deste estagio. Este estagio esta representado na
fig. 7.

Figura 7. Sexto Estagio no MCC I.

Sétimo Estagio (AT;): Quando a tensdo sobre o capacitor C,
atinge zero, o diodo D, e o interruptor S, entram em conduc¢éo
ZV'S, conforme demonstrado na fig. 8. Devido a simetria do
conversor, a operacdo neste estadgio é similar a descrita no
primeiro estagio.

Figura 8. Sétimo Estagio no MCC I.

Os estagios de operacdo subsequentes apresentam
funcionamento semelhante aos estagios ja apresentados, devido
a simetria do circuito, dispensando apresentacdo detalhada.

Na fig. 9 estdo representadas as formas de ondas tedricas das
tensbes Vgsi, VOss € Vgss correspondentes as tensdes de
comando dos interruptores S;, S; e S, respectivamente.
Também sdo apresentadas as formas de onda da tensdo Vag
entre os pontos A e B e da tensdo e corrente no indutor L.
Conforme ja mencionado, o sinal de comando do interruptor S,
é complementar ao sinal de comando do interruptor S;.

Vgs, ' >

Vis,, R

VAB

\A E
E-V,

\/

AT, AT, AT; AT,  ATs AT, AT,
Figura 9. Formas de Onda do MCC I.

3.2 Modo de Conducédo Continua ll - MCC |l

Diferentemente do MCC |, onde o conversor pode operar tanto
como elevador (boost) quanto como abaixador (buck), no MCC
Il o conversor pode operar somente como abaixador (V,<E).
Ao se reduzir a razdo ciclica, sob certa condi¢do de carga, 0
intervalo de tempo em que os interruptores Sz e S, ficam em
condugdo é menor que 0 tempo necessario para a corrente no
indutor atingir zero. Desta forma ndo ocorre a carga do indutor,
e o0 conversor de saida opera como um retificador ndo
controlado. Esta caracteristica torna pouco atraente 0 uso do
conversor neste modo de conducdo, pois nao é possivel regular
a tensédo de saida.

O primeiro estagio é idéntico ao primeiro estagio do MCC 1.
Quando a corrente no indutor atinge zero, no final deste
estagio, os interruptores S; e S, estdo bloqueados, iniciando a
ressonancia entre a energia nos capacitores C; e C, com a
energia no indutor L, conforme esta representado na fig. 10. Ao
final deste estdgio, os diodos D; e Dg entram em conducao
ZV'S e 0 conversor passa a operar de forma idéntica ao MCC |,
do quinto estagio em diante.

Figura 10. Segundo Estagio no MCC II.
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3.3 Modo de Conducédo Descontinua - MCD

O Modo de Condugdo Descontinua ocorre quando o conversor
opera como elevador de tensdo e com pequenos valores de
razdo ciclica (pequenos tempos de conducdo dos interruptores
Sz e Sy).

Primeiro Estagio: A corrente no indutor i, flui através de S,
S., Sa/Ds e pela fonte de entrada, fazendo com que a corrente
no indutor aumente linearmente. Neste estdgio ndo ha
transferéncia de poténcia para a saida, conforme pode ser visto
na fig. 11. A tensdo sobre o indutor ressonante € igual a E
(VL:E).

Figura 11. Primeiro Estagio no MCD.

Segundo Estagio: Os interruptores S; e S, sdo bloqueados e o
diodo Dg entra em condugdo. A corrente no indutor decresce
linearmente, pois a tensdo na saida é maior que a tensdo de
entrada. Conforme pode ser visto na fig. 12, a fonte de entrada
e o indutor transferem energia para a carga, sendo aplicada a
tensdo v, =E-V, sobre o indutor.

Figura 12. Segundo Estagio no MCD.

Terceiro Estagio: Este estagio inicia quando a corrente no
indutor atinge zero. Durante todo o estdgio, a corrente no
indutor permanece nula e os diodos de saida (Ds4s56) NA0
conduzem, pois V,>E. Este estagio estd representado na fig.
13.
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Figura 13. Terceiro Estagio no MCD.

Quarto Estagio: O interruptor S; é bloqueado e o interruptor S,
entra em conducdo, conforme é apresentado na fig. 14. Esta
comutacdo pode ser ZVS se a indutdncia de magnetizacdo do
transformador de alta frequéncia for projetada adequadamente
ou se for incluido um indutor auxiliar de comutacdo entre os
pontos A e B (incluindo também o capacitor de comutacgdo).
Diferentemente da forma discutida no MCC |, agora os
interruptores S; e S, sdo comutados de forma dissipativa e a
corrente no indutor diminui linearmente (corrente negativa).

Dy
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Figura 14. Quarto Estagio no MCD.

As etapas seguintes sdo similares as ja descritas, devido a
simetria do conversor, dispensando descri¢do detalhada.

4 ANALISE DO CONVERSOR

Para realizar a analise do conversor, é necessaria a
identificacdo de todos os possiveis modos de operacdo do
circuito, com suas diferentes formas de ondas e requisitos para
a comutacéo.

4.1 Modo de Conducao Continual - MCC |

Através das equaces referentes aos intervalos de tempo AT,
correspondentes a um semi-periodo de operacdo do conversor,
pode-se obter a equagdo da tensdo de saida, bem como todas as
equacdes de interesse.

A relagdo de entrada e saida do conversor é definida pela
equacdo (1):

A3+ (ka2 - 2kd +k + a)a2 +§2de - 2kd —%+4§L\+...

...+2kd2—2kd—%:0 ©
onde:
A:M’ k:ﬂ, T:i

E L f

_ AT, +AT, + AT,
B @)

sendo n a relacdo de transformacdo do transformador, f a
freqliéncia de comutacéo, d a razdo ciclica e R a resisténcia da
carga.

d

Resolvendo-se a equagdo (1), obtém-se a eq. (3):

A= 3 i — P —M
\ 432 3108s 3 ®)
onde:

M =kd? —2kd +4 +k
N = 4kd? —4kd —k +8
0= —108(4o|2 -4d —1)<
P=-4M2+6N
Q=0-16M> +36MN

S =Q+44P3+Q?
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4.2 Modo de Conducao Continua Il - MCC Il

Neste modo, ATz = 0, portanto a tensdo de saida ndo pode ser
controlada pelos interruptores. A relagdo entre as tensbes de
entrada e de saida é dada por:

2 4
A=——+ [—+1 4
e 4)
A fronteira entre 0 MCC | e 0 MCC Il é determinada por:

A=1-2D, ()

onde D, é a razdo ciclica critica entre os MCC | e MCC Il

4.3 Modo de Conducao Descontinua - MCD

Para uma carga resistiva, a relacdo entre as tens6es de entrada e
saida é definida pela equacao (6):

A=0.5++0.25+0.5kd? (6)

Neste modo de operagdo o sistema funciona como um
conversor boost, elevando a tensdo de saida. Circuitos
auxiliares extras seriam necessarios para tornar possivel a
comutacdo suave.

A fronteira entre 0 MCC e o MCD, também conhecido como
modo de conducdo critica, é dada pela equacgéo (7).
1

A=
1-Dy ()

sendo D, a razdo ciclica critica entre 0 MCC e o0 MCD.

5 METODOLOGIA DE PROJETO:

Inicialmente, algumas especificacdes sdo estabelecidas para o
projeto do conversor:

2E =270V (Tens&o de Entrada)

f =200kHz  (Frequéncia de Comutacao)
P, = 250W (Poténcia de Saida)

V, =90V (Tensdo de Saida)

Para se garantir que o conversor opere somente no MCC I,
regulando a tensdo de saida pela variagdo da razdo ciclica numa
faixa de 0 a 1, o ganho de tensdo na saida deve ser unitario
(A=1), conforme pode ser visto na figura 20. Assim, a relagéo
de transformagdo € obtida através da equacéo 8.
AE
n= W —1,5 (8)

Definidos os valores da razdo ciclica (d=0,3) e do ganho de
tensdo na saida, o valor do indutor pode ser obtido através da
equacéo 9.
(202 + 4d - 2)A2 + (~402 + 4d +1)A- 4d? + 4d +1

2A% +8A+8 9)

L =TR

L, = 42pH

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protétipo foi implementado e avaliado em laboratério, com
base nos valores obtidos na metodologia de projeto apresentada
na sec¢do anterior. Pela comparacao entre os resultados teéricos,

de simulac&o e os resultados experimentais pode-se comprovar
os principios de operacéo do conversor analisado.

Na tabela | sdo apresentados os componentes e dispositivos
semicondutores de poténcia utilizados na montagem do
protdtipo, com suas designacdes comerciais.

Tabela 1. Componentes utilizados no prototipo.

Componente Parémetros
S1,'Sy, S3, Sy MOSFET IRF740
D,, Dy, D3, Dy Diodo intrinseco no MOSFET
C, Cy Cy Cy Capacitor intrinseco no MOSFET
Ds, Dg HFAO8PB60
Cs 1mF/550V

Transformador HF  EE 55/21- 9 espiras no primario e 6 no
secundario (3:2) — Thornton
Indutor 41pyH - EE 42/15 — 18 espiras —

Thornton

Na fig. 15 é apresentada a tensdo dreno-fonte sobre o
interruptore S; e sua respectiva tensdo gatilho-fonte. A tensdo
gatilho-fonte de entrada em conducdo é aplicada somente
depois que a tensdo dreno-fonte torna-se nula, demonstrando a
adequada operagdo do comando ZVS. Os interruptores de
poténcia do conversor CA/CC duplo-boost (conversor
secundario) também operam ZVS, conforme pode ser
observado na fig. 16, onde s8o apresentadas as formas de onda
de tensdo no gatilho e a tensdo dreno-fonte nos interruptores S,
e S,.

: 1us/div
Figura 15. Tensdo Dreno-Fonte (50V/div) e tensdo Gatilho-
Fonte (10V/div) no interruptor S;.

: : = 500ns/div -
Figura 16. Tens@o Dreno-Fonte (50V/div) e tenséo
Gatilho-Fonte (5V/div) no interruptor Ss.

Conforme ja discutido, quando o conversor opera no MCC I,
podem ocorrer trés diferentes situacfes de operacdo: elevador,
abaixador e seguidor (ganho de tensdo unitario). As formas de
ondas de tensdo e de corrente no indutor, demonstrando estes
modos de operacdo sdo ilustradas pelas figuras 17, 18 e 19,
respectivamente. O ganho de tensdo do conversor reflete
diretamente na corrente no indutor, conforme pode ser visto
nestas figuras. Quando se trabalha com ganho unitério aplica-
se tensdo nula sobre o indutor, e a sua corrente permanece
constante durante o quinto estagio, conforme mostra a fig. 19.
Quando o ganho de tensdo do conversor é diferente de 1,
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ocorre um aumento ou uma reducdo na corrente no indutor,
conforme demonstram as figuras 18 e 17, respectivamente.

Vi

lps/div:

Figura 17. Corrente (1A/div) e tensdo (50V/div) no indutor
para A> 1.

. . lusidiv
Figura 18. Corrente (1A/div) e tensdo (50V/div) no indutor
paraA<1.

Vi

o

Figura 19. Corrente (1A/div) e tensdo (50V/div) no indutor
para A=1.

As curvas caracteristicas do conversor CC/CC ZVS PWM
isolado, ou seja, a razdo entre as tensdes de saida e entrada em
funcdo da razdo ciclica sdo apresentadas na fig. 20. Nesta
figura estdo representadas as curvas tedricas, obtidas através do
equacionamento  apresentado e uma curva obtida
experimentalmente para uma carga constante R = 25,2 Q.

25

F— Curvas Teoricas
| -- Limites

05 MCC |

~
| | | | ol | | 1 1

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Razé&o Ciclcia

Figura 20. Curvas Caracteristicas.

A eficiéncia maxima de 89% foi obtida experimentalmente,
para uma carga especificada (D=0,3@250W), conforme é
apresentado na fig. 21. A luz destes resultados, pode-se afirmar
que a escolha de uma razdo ciclica em torno de 30% é
recomendada como ponto de operacdo, quando se deseja
maximizar a eficiéncia do conversor.

Maior eficiéncia poderia ser obtida através da utilizagcdo de
dispositivos com menores quedas de tensdo sobre seus
terminais. Por outro lado, este procedimento elevaria o custo da
estrutura.

100%

90% -

80% -

70% -

60% -

5006 4 - oL Lt u

Eficiéncia

S
T

0%

0o oL 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Razdo Ciclica

Figura 21. Eficiéncia x Razao Ciclica.

7 CONCLUSOES

Neste artigo foi analisado, caracterizado e implementado um
conversor CC/CC ZVS PWM isolado. Nele s&o identificados e
descritos todos os estdgios de operacdo. Através da analise
tedrica é possivel identificar a curva caracteristica e as
principais equacBes do conversor, as quais permitem projetar
0s pardmetros do mesmo.

O conversor CC/CC ZVS PWM isolado é formado
basicamente por dois conversores, sendo um conversor em
meia-ponte no lado primario e um conversor CA/CC duplo-
boost no lado secundario. Dos resultados experimentais, pode
ser destacado a presenca de baixas perdas de comutacéo, facil
controle (PWM), operacdo como elevador/abaixador e
operacdo ZVS para uma larga faixa de carga. A combinagéo
dos atributos e caracteristicas mencionados acima resulta em
um conversor com alta densidade volumétrica de poténcia e
elevada eficiéncia. Soma-se a isto a sua elevada robustez,
devido a sua habilidade natural de suportar sobrecarga e curto-
circuito na saida.

As comutacdes ZVS ocorrem nos modos MCC | e MCC I,
mas no MCC Il ndo é possivel a regulacdo da tensdo de saida,
tornando este modo menos atraente. No MCD é possivel a
regulacdo da tensdo da saida, mas as comutacfes deixam de ser
ZV'S, de onde se conclui que o melhor modo de operacdo deste
conversor € 0o MCC I.

O conversor proposto apresenta também uma caracteristica
atrativa de fonte de corrente, apropriada para algumas
aplicacdes, tais como: carregador de baterias, soldagem, fontes
para aplicacfes aeroespaciais, fontes de distribuicdo de energia
e sistemas de médulos paralelos multiplos.
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