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Resumo- Neste trabalho propde-se uma célula de comutagéocommmat'on cell, it was applied to a boost converter. Principle

(ZCS-PWM) adequada para  aplicacdes que utiIizemOf operation, theoretical analysis, design guidelines and a design

semicondutores do tino IGBT como chaves de poténcia Estaexample are described and verified by experimental results
. . P ~ P : Obtained from a prototype operating at 40 kHz, with an input
célula proporciona comutacdes sob zero de corrente (ZCS) para

. S oltage rated at 155 V and 1 kWatt output power. The measured
as chaves ativas com pequenos esfor¢cos adicionais de corrente,. .
~ ~ A iﬂmency at full load was 97.5%.
sem sobretensfes e operacdo PWM em freqiiéncia constante.
principal caracteristica desta célula é apresentar uma redugdo N
substancial no pico da corrente ressonante que circula na chade INTRODUCAO

principal, durante o processo de comutacdo. Com isto, EN . - .
) . . . g s tualmente, um grande nimero de técnicas de comutagado suavi
corrente eficaz através desta chave € muito préxima a observada

O para conversores estaticos tém sido propostas na literatura

nos conversores PWM com comutacéo dissipativa. ; =
Estas, apresentam perdas reduzidas de comutagéo

Para demonstrar a viabilidade desta célula de comutacio zcPossibilitando a operagéo dos conversores em freqliéncias mai:
PWM, a mesma foi aplicada no conversor boost. O principio de€!évadas, proporcionando um aumento na eficiéncia e na
operacdo, a andlise tedrica completa, metodologia e exemplo di¢nsidade de poténcia. De uma forma geral, estas tecnicas
projeto, bem como as caracteristicas gerais desta célula, sR§'mitem comutacdo sob tensdo nalerp Voltage Switching-
descritas e verificadas através de resultados experimentai€VS) €/0u comutagdo sob corrente nulderp Current
obtidos de um protétipo operando em 40 kHz, com uma tensaswitching-ZCS) nos dispositivos semicondutores de poténcia.

de alimentaciio de 155 V e 1 kWatt de poténcia de saida. @ (€cnica ZVS €& mais desejavel para dispositivos
rendimento obtido para plena carga foi de 97,5%. semicondutores de portadores majoritarios, como o MOSFET

de Poténcia (Chen e Stuart, 1992; Hetaalii, 1993). Este
Abstract —This paper introduces an improved Zero-Current- dispositivo apresenta uma resisténcigs(R) entre os terminais
Switching Pulse-Width-Modulation (ZCS-PWM) commutation de dreno esourcedurante o periodo de condugéo, cujo valor é
cell, which is suitable for high power applications using IGBTs fortemente dependente de sua tensdo maxima de bloqueio
as the power switches. It provides ZCS operation for activePortanto, apresenta perdas elevadas de conducgdo, que s
switches with low current stress, without voltage stress andproporcionais ao quadrado da corrente de dreno, quando oper:
PWM operating at constant frequency. The main advantage oém aplicagdes de altas poténcias (Chen e Stuart, 1992).
this cell is a substantial reduction of the resonant current peak ) - ) )
through the main switch during the commutation process.POr outro lado, os dispositivos do tijisulated Gate Bipolar
Therefore, the RMS current through it, is very close to that Transistors (GBT) tornaram-se atualmente disponiveis com

observed in the hard-switching PWM converters. Also, smallPaixas tensdes de conducdo e tempos de comutacdo reduzido:
rating auxiliary components can be used. adequando-se para aplicacbes de média a alta poténcia

Entretantp estes dispositivos sdo do tipo portadores
To demonstrate the feasibility of the proposed ZCS-PWM minoritarios que apresentam uma corrente de cauda, que produ:
perdas substanciais durante o bloqueio. Estas perdas ndo podel

Artigo submetido em 18/11/97

1a. Revis&o em 24/02/98: 2a. Revisio em 21/05/98 ser totalmente evitadas pela técnica de comutacgdo do tipo ZVS
Aceito sob recomendagdo do Ed. Cons. Prof.Dr. Edson H. Para evitar estas perdas € necesséario desabilitar o IGBT sol
Watanabe
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ZCS (Rangaret alii, 1989; Chen e Stuart, 1992; Hea alii,
1993; Wanget alii, 1995; Ivenskyet alii, 1995).

2 CONVERSOR BOOST ZCS-PWM

Neste sentido, varios conversores que possibilitam comutagée%‘l Topologia Proposta

em corrente nula foram apresentados na literatura. Embora ngs figura 1.a mostra a célula ZCS-PWM aplicada no conversor
trabalhos apresentados por Barei alii(1989), Wanget  poost. Este conversor é formado por uma chave principal
alii(1995) e Ivenskyet alii(1995) as comutagoes sejam do tipo pidirecional em corrente;$; um diodo de saida R uma
ZCS, os conversores apresentam corrente senoidal durante ¢have auxiliar bidirecional em tensagl3, um diodo auxiliar
processo de comutacdo. Isto resulta em elevados picos d8, um capacitor ressonanteeCdois indutores ressonantesel
corrente na chave principal e no indutor ressonante,La_ A presenca do indutoraLpermite gue 0 conversor opere
aumentando assim as perdas de conducdo e magnéticas. em duas freqiiéncias ressonantes e duas impedancia:
trabalho apresentado por Canesiralii(1995) € proposta uma caracteristicas. Na entrada em conducdo da chave principal
familia de conversores CC-CC PWM, que caracteriza-se pOHurante a primeira etapa ressonante, pela inclusdo do indutor L
propiciar comutacbes do tipo ZCS nas chaves ativas semM4 uma substancial reducéo no pico da corrente ressonante qu
esforcos adicionais de corrente na chave principal. Entretantgircula pela chave principal; ® pelo indutor |, fazendo com
estes conversores apresentam dois diodos de poténcia Rfue a corrente eficaz desta chave seja préxima a apresentada r
caminho de transferéncia de energia, resultando em maioresonversor convencional. No bloqueio da chave principal
perdas de conducdo. Em Hea alii(1993) é introduzido 0  durante a segunda etapa ressonante, o indytoéd. participa
conceito Zero Current Transition-ZCT. Com o0 uso desta do processo ressonante, fazendo com que as Condigﬁes des
técnica, embora o bloqueio da chave principal ocorra solcomutagdo sejam as mesmas encontradas em Barbi

corrente nula, a entrada em conducdo nao € beneficiadalii(1989), Wancet alii(1995) e Ivensket alii(1995).
apresentando nesta comutacdo as mesmas perdas existentes nos

conversores PWM convencionais. Apresenta também, unAs principais caracteristicas obtidas com esta proposta séo:
elevado pico de corrente ressonante na chave principal
aumentando as perdas de conducao. Uma caracteristica positiVa
desta técnica, ndo encontrada nos outros trabalhos
mencionados, é o fato da energia do circuito ressonante ser
dependente da carga. Isto reduz as perdas para cargas leves. .

ComutagBes em zero de corrente nas chaves ativas, de
mesma forma que nos demais conversores ZCS-PWM
mencionados;

Gracas a inclusdo do indutor, Ino circuito, h4d uma

Para minimizar algumas das desvantagens mencionadas acima
foi proposta por Fuentes (1996), e é apresentada neste trabalho,
uma célula de comutacao ZCS-PWM adequada para aplicactes
que utilizem semicondutores do tipo IGBT como chaves de

poténcia. Esta, proporciona operacédo ZCS para as chaves ativas
com pequenos esforcos adicionais de corrente, sem

sobretensdes e operacdo PWM em frequéncia constante. A
principal caracteristica desta célula é apresentar uma reduc3o
substancial no pico da corrente ressonante, que circula na chaye

substancial reducdo na corrente eficaz da chave principal
Si, cujo valor é proximo ao observado nos conversores
PWM convencionais;

Os componentes auxiliares a serem utilizados podem ser de
baixa poténcia;

Nao ha sobretenséo nas chaves ativas;

Operacao PWM em freqiiéncia constante.

principal durante o processo de comutag¢@o. Com isto, a corrente
eficaz desta chave € muito préxima a observada nos conversores
PWM convencionais.

O conversor proposto difere-se dos apresentados por &arbi
alii(1989), Wanget alii(1995) e Ivenskyet alii(1995), pela
adicdo de um indutor e um diodo de baixa poténcia. A presenca
deste indutor adicional proporciona uma melhor utilizagdo da
chave principal, reducdo das perdas de conducdo e a
minimizacdo da recuperacdo reversa do diodo auxiliar. Por
outro lado, representa um pequeno aumento no volume da
estrutura e uma maior limitacdo na razdo ciclica minima de

Li [)wa
LA L T *
Lr - "
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i Ci Rl
—_ La ey
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51 D1 |D3 0 852
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operacéo do conversor.

Dh-.r[
Lr‘ =
Para demonstrar a viabilidade desta célula de comutacdo ZCS- li Cr Vo
PWM, a mesma foi aplicada no conversor boost o qual é x |
introduzido e analisado na se¢do 2. Na secao 3 é apresentada () La N
uma metodologia para o projeto do conversor proposto, bem D2

51 D1 D3 0 §2

(h)

|[=

como um exemplo de projeto. Na secdo 4 séo apresentados o0s
resultados experimentais obtidos para um protétipo operando

em 40 kHz, com uma tensédo de entrada de 155 V e 1 kWatt de

poténcia de saida. O rendimento obtido para plena carga foi deFigura 1 - Conversor Boost ZCS-PWM: (a)Circuito proposto;
97,5%. Na secdo 5 sdo sumariadas as conclus@es obtidas deste (b) Circuito Equivalente Simplificado.

trabalho.

2.2 PRINCIPIO DE OPERACAO

Para simplificar a descricdo das etapas de operagdo dest
conversor, sdo adotadas as seguintes suposicdes: o filtrc
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indutivo de entrada é considerado como uma fonte ideal de 1

corrente { o filtro capacitivo de saida € considerado como uma W, = (9)

fonte ideal de tensdo,Vtodos componentes sdo considerados (|_r + |_a)_(:r

ideais. O circuito simplificado, apresentado na figura 1.b, é

obtido baseando-se nestas consideracdes. e

Conforme pode ser concluido nas figuras 2, 3 e 4, o « _ Ly +L

funcionamento deste conversor é composto por sete etapas Z = C— (10)
r

distintas conforme a descri¢cdo a seguir:

1% Etapa (b-t;, Fig. 4.a): Inicialmente todas as chaves ativas O pa}rémetroz* €a imp_edéncia caracte_ristica_ modificada do
estdo desabilitadas e a correntdd entrada do conversor flui Circuito ea € a freqiiéncia de ressonancia modificada.

atra_v_es do diodo d_e ~sa|daWD No instante o a ch_ave pe Q intervalo de duracéo deste estagio € descrito por:

habilitada sob condi¢cbes de zero de corrente, devido a presenca
do indutor L. em série com a mesma. A correntét) cresce At. = T

linearmente na razdo dey\, até atingir o valor de; Ino 2 : (11)
instante {, quando o diodo {7 é bloqueado. Durante este a

estagio a tens&@o no capacitorp@rmanece constante no valor - 3% Etapa (-ts, Fig. 4.c): Durante esta etapa ocorre a carga do

Vo. indutor boost, onde a chave; $ermanece conduzindo a
. 3 . corrente de entrada A duragéo desta etapa é descrita por:
A correntei,(t) € descrita por:
v Ay =13t . (12
i, =—2t (1)
Lr L, 4% Etapa (t-ts, Fig. 4.d): No instante4 a chave auxiliar Sé
acionada proporcionando um novo caminho para a ressonancis
O intervalo de tempo deste estagio é definido por: entre L. e G, iniciando-se assim a segunda etapa ressonante. A
a corrente na chave, 8volui de forma senoidal sendo assegurada
Aty =— | 2 a comutacdo ZCS. A tenséig(t) e a correnté (t) decrescem
Wo de forma ressonante. Quando a corrapg) se anular, este
onde- estagio é finalizado. As expressées matematicas que regem
' correntel (t) e a tensdwc(t) séo descritas a seguir.
I-r Ii
a=_ |——, 3 , _ C .
C Vo © L =1, Vo [T sin@y) (13)
r
1
W "= (4) Vg (1) =V .cos(wit) (14)
r==r
O intervalo de duracdo desta etapa de operacgéo é descrito por:
e
_sin"la
_ L, Aty = (15)
Z= C_ . (5) 0!)0

5% Etapa (i-ts, Fig. 4.e): Neste estagio a correritg(t) inverte
O parametroa € a corrente de entrada normalizadg,€ a  sua direcdo e passa a fluir através do diodo anti-paralelo D
freqiiéncia de ressonanciaZeé a impedancia caracteristica do Durante a conducdo do diodo,,Da chave § deve ser
circuito. desabilitada sob condigdes ZVS e ZCS. Este estagio €
N . . ) finalizado quando a correntg(t) atingir novamente zero, no
2°. Etapa (i-t,, Fig. 4.b): Nesta etapa a correritg(t) continua instante 4 As expressdes matematicas que regem a corrente

a crescer devido a r'essonéncia enfrele G, a'través de Se i, (t) e a tensdu(t), sdo descritas a seguir.
Ds. A presenca do indutor,lfaz com que o pico de corrente
ressonante na chave; Seja substancialmente reduzido. A : _ [C, .
~ - ; i @O =1 -V sin(wyt +06), 16
tensdov,(t) , sobre o capacitor Cevolui de forma ressonante O ! 0 L, (@9 ) (16)

até atingir o valor da fonte de saida,H a correntd(t)

retornar ao valor;l Neste momento o diodos;[passa a ser Ver (t) =Vg.cos(wot +8) 17
polarizado reversamente, interrompendo o processo ressonantg, .
As expressGes matematicas que regem as corigiftes i, o(t) |
e a tensaw,(t), sdo descritas a seguir. 0 =sin la . (18)
. C . O intervalo de duragéo desta etapa de operacao é descrito por:
i, () =1; +V,. ﬁ.sm(wa.t), (6) ¢ P berag P
VL +L, _m-2sin"la
c Atg = BT (19)
i (1) =V,. /ﬁsm(wa.t), @)
r a 6% Etapa (t-ts, Fig. 4.f): Neste estagio a tensadg(t) cresce
Ve (1) = ~V~.codco. t linearmente através da _chgva, $orcada pelg corrente de
Cr( ) 0 S( a ) ®) entrada ;| Quandovc,(t) atingir o valor -\{, o diodo de saida
onde: D € diretamente polarizado e esta etapa é concluida.

A tensdovc(t) é descrita por:
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I
Ve (t) =V, BinA——-1 20 caso, ou seja, para plena carga e minima tensdo de entrad:
Cr (20)
C todas comutacdes suaves estardo garantidas.
onde: A entrada em conducéo da chave principadd® condigfes de
I S 2 zero de corrente, é garantida pela presenca do indutemL
A= o -sh o (21) série com a mesma. Adicionalmente, a limitagdo imposta pela
taxa de variagdo da corrente em Wi (t)/dt, minimiza a
O intervalo de duracdo deste estagio € regido pela segumt
recuperacao reversa do diodo de saiga D
expressao:
0 2 0
1 01 1 (T2
Aty = —d=—- JHEH -1H. @2
w Ea Oa 0O E
a : f A s A
7°. Etapa (t-to, Fig. 4. g): Esta etapa € idéntica & do conversor
Boost PWM convencional, relativa a conducdo do diodo de i1 v ._3'; . 1Y)
saida [,. Durante este estagio a chave éSbloqueada sob el
condicbes de zero de corrente e tensado. O intervalo deste estagio _.".: :'-1'
é regido pela seguinte expressao: 1 J
At :T—At3—l—i@(+n+a*—\/a'2—1—sin‘la§ (23)
Wy Gh ..-'
ta,t0 i Fi b
onde, T é o periodo de operagéo do conversor. e lE-\“‘-n-.,____,,.a-"’Ti Ver

No instante 4 a chave Sé novamente acionada iniciando-se
um novo periodo de operacéo para o conversor. Nas figuras 2 e
3 sdo apresentadas,

respectivamente, as formas de ondas

Se o projeto da impedéncia caracteristica Z é feito para o pior

Figura 3 - Plano de Fase.

tedricas do conversor e o0 plano de fase para este processo g9¢4  ANALISE DA REDU(;AO DO PICO DA

comutagéo.
¢ CORRENTE RESSONANTE
51 | |_ De acordo com o que foi descrito no item 2.2, durante cada
5t B : | periodo de operagdo do conversor existem dois estagios
Im‘;"_‘ - —= | ressonantes. O primeiro deles, enyre t;, € necessario para
ILr LA inverter o valor da tensag,(t), desde -V para +\4. A funcéo
vl do indutor ressonante,Lé minimizar o pico da corrente
ILa 1 |
Trnéec T L D'I'wH_
+Wa | | iLr L Yor _{r
I H b s
vCr g || 0] Laf <y ==
[ D2
(.
W m—l_u b 52
‘pto a)
I - —
s1 0 |:||-H..
SCE I ILrJ_ Lr -,"_r ‘I_
Ii
o
o ?
VCSEEICH "?
' &1 I.HTJJ o &2
2Wa
DFw
LR
BRI
B Ii
o 2 3 t415 16
Figura 2 - Formas de Ondas Tedricas.

2.3 ANALISE DO PROCESSO DE
COMUTACAO

Para obter comutagdo suave em zero de corrente para toda
chaves ativas, a seguinte inequacao deve ser obedecida:

a=2—0U1,

(24)

o L.

ﬂ11|’:r‘l'.|'l—|7'.|'-| o &2

Py

T

')

Figura 4 - Etapas de Operacao.
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ressonante durante esta etapa, e portanto, ele ndo participa do V, 1

processo de comutacado da chave principal. v 1_% _L _L (30)
O pico da corrente ressonante durante o primeiro estagio T 2f, 2f,

ressonante é definido pelo segundo termo da expresséo (6). A

reducéo do pico da corrente ressonante, definida ¢bvympde ou

ser expressa pela razdo entre as impedancias caracteristicas Z e A 1

Z*, as quais foram definidas em (5) e (10). Desta forma a —= At f (31)

definicdo dedi é dada por:

Ai:i: 1 ,
z Vi+n

onde:

—

a

n =

—

r

O parametron € definido como a razdo entre as indutancias

ressonantes.e L,.

Na figura 5, é plotado um &baco representativo da equacao (25),

(25)

(26)

+ T+

i 1-—"2 —
T 21,

onden foi definido em (26).

Definindo Dg como a razdo ciclica efetiva de operacdo do
conversor, esta é expressa por

(32)

O ganho estatico minimo e a razéo ciclica efetiva minima de
operacgdo do conversor, mostrados nas equacdes (33) e (34) , sé

a qual representa a relagdo entre a reducéo do pico da correrdgtidos considerando-se que— = 0. As equacdes (33) e
T

ressonantdi e a razao de indutancias

—
)
o

30
80 ll
70

50\‘

40
a0

20

10

Redug3o do pico da Conente Ressonante - 47[%)

=

5 10 1% 20 25 30 35 40 45 50
FRazdoentieLaelr- &

Figura 5 - Abaco da rela¢io enfxee n.

2.5 DEFINICAO DO GANHO ESTATICO E
DA RAZAO CICLICA EFETIVA

Através das equacBes obtidas para cada etapa de operagao; Rendimento estimadon:l] 96
possivel obter o ganho esttico deste conversor, o qual

mostrado na expressao (27).

Vo _ 1
V, g
B S S %+n+l— iz—l—sin’lag
T 2f, 2mf, R a a 0
onde:
(0))
2
e
w
fo=—2.
2m

Considerando-se que os termos arentre colchetes mostrados

serdo desprezados para a obtencdo do ganho estéati

simplificado apresentado nas expressoes (30) e (31).

(27)

(28)

(29)

(34) estdo representadas graficamente nas figuras 6 e 7
respectivamente.

0 — 1
%%ﬂnimo 1_2‘;{1_‘_m} (33)
10
DEmin =%{1+M} (34)
0

3 PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE
PROJETO

A seguir é apresentado o procedimento e um exemplo de
projeto usado para determinar os valores dos componentes qu
compde o conversor boost ZCS-PWM proposto.

Inicialmente é necessério que se defina as especificacbes d
entrada do conversor, que sdo:

- Tensao de alimentacad®;= 155 V;

- Tenséao de saida/y= 340 V;

- Poténcia de Saidd&;= 1000 W;

%;

gFrequéncia de Operacdo: 40 kHz.

1) Com os valores da poténcia de saida, tensdo de alimentagéo
do rendimento estimado, determina-se o valor da poténcia de
entradaP; e da corrente de entraalo conversor

P
pi:_0:1043w : I, =—=6,72A
n

2) O primeiro parametro a ser definido no projeto do conversor
€ 0 parametra. Seu valor deve ser inferior a unidade para a

garantia da comutacdo ZCS para as chaves ativas. A definicac
de um valor muito préximo da unidade pode causar perda de
comutacdo suave se houver elevacdo de carga ou deterioraca
da fonte de entrada. Por outro lado, a definicio de um valor
pequeno parao determinard correntes mais elevadas nos

elementos auxiliares resultando em maiores perdas,

t§€asionando com isto uma redugdo no rendimento da estrutura
Besta forma, o valor de pode ser definido a partir da variacao
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maxima percentual da tensdo e corrente de entrada dportadores minoritarios na chave principal. A experiéncia tem

conversor, conforme a equacéo abaixo: demonstrado que a definicdo do valorfglem torno de 4 a 6
_ vezes o valor da freqliiéncia de chaveamento atende as
1-Avi considerac6es mencionadas. Neste caso adotou-se a seguin
a = 2 relagéo:
1+ Al
2 fo=5,5f = 220 kHz

Admitindo-se uma variagdo maxima possivel de 50% na tensdd) Com a definicho da impedancia caracteristitae da

de entrada do conversor e de 50% na corrente de entrada drequéncia de ressonandiapodem ser definidoss valores da

conversor, o parametw é definido por indutancial, e da capacitanci@,. Para este projeto os valores
destes componentes sdo:

1- 05
o 2 _o6 L, =22pH and C,=239nF
1+ 025 Obs.: (valor comercial adotad® = 22 nF).

L . ) . 6) O préximo parametro a ser definido é o valor da indutancia
3) Com a definicdo do parametra *= 0,6”, a impedancia  ressonantel,. Esta, conforme mencionado na secdo 2.4, é
caracteristica Z € definida por responsavel pela reducdo do pico da corrente ressofiante
Y chave principal, como demonstrado na equacdo (25) e
Z=a-2 =3036 . representado na figura 5. Para este exemplo, adotou-se um:
l; reducdo de 75% no pico da corrente ressonante. Portanto, c
valor deAi é igual a 25% do valor originall{=0). Através da

4) Na definicdo da frequiéncia de ressonarfgiadevem ser  figura 5, comdi igual a 0,25 a raz&o de indutanciaé dada
considerados os seguintes aspectos. O valor da réldgéeve por:

ser 0 menor possivel para que a influénciaf, dbre o ganho

estatico seja minimo, resultando em uma operacdo mais, :L_a=15 -~ L, =330uH.

préxima do conversor boost PWM convencional. Por outro L,

lado, quanto maior for o valor dgmenor sera o intervalo de

tempoAts, durante o qual devera ocorrer a recombinacéo dog) Com os valores da capacitancia ressonabtee das
indutancias ressonantds e L, € definida a freqiéncia de

fifo=0, fifo=0,2 ressonancié, :

T
; /
'

45 - 1

T

, f, =
q / / *oomflLa+L e,

I Y { fifo=0,18

o f," P 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

v ' P Utilizando o exemplo de projeto mostrado na secdo anterior, o
55 - — conversor boost ZCS-PWM, mostrado na figura 8, foi

s P implementado para a verificacdo do principio de operagéo e da
7 T - sua eficiéncia. Os parametros e componentes utilizados neste
Pl e N ke protétipo so:

=54,8 kHz

35

- Li Dfw

il

Lr Cr Cf (Rl

4|
i

La

i B ' s1t D1 |s2 | D3

Figura 8 - Estagio de poténcia implementado.

¥ ] et I -L;=1,1mH, 50 esp. no nlcleo de ferrite E65/26;
[+ T i -L,= 22uH, 6 esp. no nicleo de ferrite E42/15;
] e I I T R A -L;= 33QuH, 14 esp. no nucleo de ferrite E30/15;
et 1 Lt 1 1 1 | | -C,= 22 nF, capacitor de polipropileno;

' | -Ci= 33QUF, capacitor eletrolitico;

T -S; e S= IGBT IRGBC30U;
N -D; e D= BYV26C,;
Figura 7 - Razéo Ciclica Efetiva Minima. -Drw= HR 8120;
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-D,= UF5406; conversor boost ZCS-PWM proposto, para o conversor boost

-V;y= 155V (tenséo de entrada); ZCS-PWM apresentado por Warmyg alii(1995) e Ivenskyet

-V,= 340 V (tensédo de saida); alii(1995) e para o conversor boost PWM convencional. Todas
- P,= 1 kW(poténcia de saida); as estruturas foram implementadas com 0S mesmos
-D= 0,5 (razéo ciclica); componentes e pardmetros. As instrumentagcBes utilizadas
-f< 40 kHz (freq. de chaveamento); nestes ensaios foram um osciloscopio Tektronix - série TDS e

) N . uma sonda de corrente Tektronix - mod. AM 503S. Adotou-se o
Na figura 9 sdo apresentadas as formas de onda experimentals

mais relevantes obtidas sob condi¢do de plena carga, isto é r[J}esmo procedimento para o levantamento das curvas de
) condicao P’ 9a, 'gficiéncia de cada uma das estruturas. Verifica-se que o
kWatt. Elas confirmam a analise tedrica feita na secdo 2. D

i endimento do conversor proposto supera o obtido para o
acordo com estes resultados, verifica-se que as chaves

apresentam entrada em condugdo do tipo ZCS e saida Jronversor PWM conv_encional para poténcias acima_de 650 W.
conducao do po ZCS e 2VS. Na Figura 9.b & mostrado que G P11 %4102 0 rendimento 62 esuuiwa proposta fol de 97,546
valor QO pi_co _d_e corrente na cha\_/e principlaé$10_ indutor | & 94q6% Pa?a toF()JIa a faiga de poténcia o0 conversor proposto
reduzido significativamente pela introducédo do indutpr L o X .

apresentou um rendimento superior ao da estrutura proposta po
Devido a presenca do indutor ressonanteein série com a Wan_get alii(1995) e Ivenskyet alii(1995), que apresentou um
chave principal § durante a etapa ressonante o diodo de saig4endimento de 95,8% a plena carga e de 91,1% para carg
deve suportar o dobro da tensdo de saida. Esta desvantagem d8¥eS-
presente em praticamente todas as células de comutagdo ZCS- .
PWM apresentadas na literatura (Bagbalii(1989), Rangaret 5 CONCLUSOES

alii(1989), Wanget alii(1995), Ivenskyet alii(1995), Canesiet -~ o ) .
alii (1995), etc...). Para verificar as caracteristicas da célula de comutagdo suavt

proposta, esta foi aplicada no conversor boost. O principio de
Na figura 10, sédo apresentados os resultados experimentais parperagao e a analise de comutacédo foram descritos e verificado.
0 conversor boost ZCS-PWM, sem a presenca do indutoatravés dos resultados experimentais, obtidos em um protétipo
adicional l, Comparando-se as figuras 9.b e 10.b, queoperando a 40 kHz, com uma tensdo de entrada de 155V e
representam a corrente e a tensdo na chave principal, confirm&Watt de poténcia de saida. O rendimento obtido para plena
se a redugdo mencionada no pico da corrente ressonantarga foi de 97,5%.
nesta chave. Ja nas figuras 9.a e 10.a, sdo apresentadas as o . » i
formas de onda em, le G. Verifica-se que a incorporagdo do C0OmMoO mostrado.na anallse tedrica e verlflcadq atraves _dos
indutor L, reduziu a frequéncia de ressonancia durante areNSUItados experimentais, as principais caracteristicas obtidas
inversdo da tensda.(t) de -V, para +\. Isto, introduz uma S0 as seguintes:
maior limitacdo na raz&o ciclica minima de operacdo do,

- i Comutagdo em corrente nulturf-on and turn-off para
conversor proposto, conforme verifica-se na figura 7.

todas as chaves ativas;
Na Fig. 11 sdo apresentadas as curvas de rendimento pararo Gracas a presenga de um indutor adicionglha uma

“Tak QINR 20MS /s S26 Acgs Tak BENTN 20MS/5 623 ACqs
N e e s

.cm i 186V m Foo L zgﬂg TR :Jr G‘IW m TOSmY nnn 233: TR I ;leV
100 V/div.; 2 A/div.;2,5us/div. 100 V/div.; 5 A/div.;2 Bs/div.
(@ (b)
TAK EE 100MS/s 353 Aeqs ToRMm zeMss  12l0Aces
W‘“m i Sfmur;V (L1 7 m m
100 V/div.; 2 A/div.;0,51s/div. 100 V/div.; 2 A/div.; i&/div.
() (d)

Figura 9 - Formas de ondas experimentais do conversor boost ZCS-PWM proposto.
(a) VG eiLr ; (b) chave principal;gc) chave aux,Sd) diodo aux. D
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Tak SR 20MS/s 839 Acgs . Tek EEF 20MS/s | 549 Acgs
i |—% —

wded s ins

et

e

e

. " f.Hsi ; ; ; ; : . f.“s: N :

100V/div; 5 A/div.; 2.5 usec./div. 100V/div.;5A/div.;2.5usec./div.
@ (b)

Figura 10 - Formas de ondas experimentais do conversor boost ZCS-PWM apresentado por Wang et alii (1995) e lvensky
alii (1995). (a) VGand I}; (b) Chave Principal:S

substancial reducdo da corrente eficaz através da chavggnesin C.A., C.M.C. Duarte e |. Barbi (1995). A New Family

principal §, cujo valor € muito préximo ao observado nos of Pulse-Width-Modulated ~ Zero-Current-Switching
conversores PWM convencionais; DC/DC ConvertersProceedings of IEEJ International
« Os componentes auxiliares podem ser de pequena poténcia; Power Electronics Conference-IPEfp.1379-1384.
« Na&o apresenta sobretens&o nas chaves ativas; Chen, K. e T.A. Stuart (1992). A Study of IGBT Turn-off

Behavior and Switching Losses for Zero-Voltage and
Zero-Current SwitchingProceedings of IEEE Applied
* Necessidade de empregar diodo de saida que suporte duas  Power Electronics Conference-APEgp.411-418.

vezes a tensdo de saida; Fuentes, R. C. (1996). Conversores CC-CC ZCS PWM Novas
* Reducdo da eficiéncia para cargas leves; Topologias, Analise e Estudo Comparativo. Dissertacdo
de Mestrado. Universidade Federal de Santa Maria -
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica,
As Ultimas trés caracteristicas apresentadas estao presentes em  Santa Maria — RS.
todos os conversores ZCS-PWM apresentados na literatura, aﬁua, G., EX. Yang, Y. Jiang e F.C. Lee (1993). Novel Zero-

a presente publicagdo. Current-Transition PWM Converterdroceedings of
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