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Resumo - Este artigo apresenta um Conversor Buck-Boost
Quase-Ressonante Com Chaveamento a Corrente Nula e
Modulagdo Por Largura de Pulso (BB-PWM-ZCS-QRC),
funcionando c¢om freqiiéncia constante. O principio de
funcionamento ¢ a anilise oricntada para projeto sio
apresentados juntamente com curvas normalizadas e procedi-

mento de projeto, sdo apresentados também exemplos -

numéricos, resultados experimentais e de simulagGes.

A topologia apresentada pertence a uma classe de converso- = -

res quase-ressonantes mais genérica, da qual os conversores

quase-ressonantes modulados em freqiiéncia, propostos por

Fred C. Lee, podem ser derivados. A propriedade mais
importante que € introduzida com os novos circuitos é a

capacidade de regular a poténcia ¢ a tensio de saida por
modulagao por largura de pulso, com freqiiéncia de funciona- . .
mento constante, sem perder a comutagio sob corrente nula.

Como uma conseqiiéncia o tempo de resposta ¢ melhorado,

o procedimento de projeto € facilitado e a eficiéncia € -

melhorada.

Abstract - This paper concerns a Buck-Boost Zero Curr’enbt
Switching Quasi-Resonant Converter with Pulse-Width-
Modulation (BB-ZCS-PWM-QRC), operating at constant

frequency. Operation principle and design oriented analysis

is presented, with normalized design curves, design procedu-
re, numerical examples, simulation and experimental results.

The new topology belongs to a more general class of quasi-

resonant convertes, from wich the frequency-modulated
quasi-resonant converters, proposed by Fred C.Lee can be
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derived. The most important propertie of the introduced
circuit is the ability to regulate output power and voltage by
pulse-width modulation, with constant operating frequency,
without sacrificing the comutation under zero-current. As a
consequency, the response time is improved, the design
procedure is facilitated and the efficiency is increased.

1- INTRODUCAO

~ Os conversores quase-ressonantes, introduzidos por Fred
C. Lee, sio considerados a maneira mais efetiva para

. miniaturizagdo das fontes de alimentagio. Eles sdo capazes
- de operar a freqiiéncias clevadas devido suas baixas perdas

de chaveamento, por isto estdo substituindo os conversores

- PWM convencionais.

Nos conversores Quase-Ressonantes (QRC) um circuito
ressonante LC est4d sempre presente, para proporcionar a

- comutagio da chave, sob tensio nula (QRC-ZVS) ou sob

corrente nula (QRC-ZCS). Além disto o circuito ressonante
também acumula energia da fonte e a transfere para a carga,

- da mesma maneira que nos conversores ressonantes. Os

conversores quase-ressonantes inicialmente regulavam a
transferéncia de poténcia através da variagio da frcqucncna
de chaveamcnto

A vanagéo da freqii€ncia de chaveamento, como método

‘de controle de poténcia transferida nos conversores quase-

ressonantes, apresenta as seguintes desvantagens:

- para se obter uma regulagio de tensdo de saida para
uma ampla gama de cargas e tenses de entrada, a



variagiio da freqii€ncia de operagdo serd também muito
grande.

os parimetros magnéticos e dos filtros s3o determinados
para a menor freqiiéncia de operagéo.

o ganho estético depende das freqiiéncias de ressonéncia
e de chaveamento. Conseqiientemente, os parimetros do
circuito ressonante nio podem ser encontrados indepen-
dentemente da freqiiéncia de chaveamento.

o tempo de resposta depende do ponto de operagio.

Para superar estas desvantagens, o conversor buck-boost-
ZCS-PWM ser4 introduzido, sua topologia € derivada de
conversor buck-boost-ZCS-FM, introduzido por Fred C. Lee
(1988).

Neste novo conversor, a freqiiéncia de operagio é
constante ¢ a regulagio de tensio de saida € obtida variando-

se o tempo de condugio de chave S, (PWM), como no

conversor buck-boost convencional, mas preservando as
caracteristicas de comutagdo dos conversores buck-boost-
QRC-ZCS-FM.

2 - CONVERSOR QUASE-RESSONANTE BUCK-BOOST
MODULADO POR LARGURA DE PULSO (BB-ZCS-
PWM-QRC)

2.1 - Configuragao

Os conversores quase-ressonantes BB-PWM-ZCS e
BB-FM-ZCS sio mostrados na Figura 1. A diferenga topol6-
gica existente entre as duas configuragdes € a chave S,
bidirecional em corrente, colocada em série com o capacitor
de ressonincia C, . De modo que o conversor modulado em
freqiiéncia (FM) pode ser considerado como uma topologia
particular, gerada a partir do conversor modulado por largura
de pulsos (PWM), apenas com a substituicio da chave S,
por um curto-circuito.

2.2 - Principio de Operagio
A Figura 2 apresenta os circuitos equivalentes do

conversor Quase-Ressonante BB-PWM-ZCS nos seis estégios
de funcionamento.
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Figura 1 - Conversores Quase-Ressonantes
b) Buck-Boost-PWM-ZCS-QRC

a) Buck-Boost-FM-ZCS-QRC
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Figura 2 - Circuitos equivalentes do BB-PWM-ZCS-QRC
nas seis variagdes topologicas dos ciclos de funcionamento

a) Estégio linear (t,, t,) (At)

A corrente no indutor de ressondncia (i, ) cresce
linearmente. Este estigio termina quando i, = i, . As
equagdes (1) e (2) descrevem o comportamento do circuito
da Figura 2.a.

iu(t)=-E‘—1:—Elt ’ e
im(t)=—§‘;:+im(0) N O}

b) Primeiro estigio ressonante (t, , t,) (At)

Durante este est4gio a corrente i, € repartida entre o
capacitor de ressondncia Cr e o indutor de acumulagio
Lm. A carga do capacitor de ressonincia (Cr) ¢ feita
através de ressonincia. As equagdes (3), (4) e (5) descrevem
o comportamento do circuito da Figura 2.b.

, e .
w (1)

Ve, (1) = — E, - [—g E, -V, (0)] coso, t (3
@, @y :
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c) Terceiro estigio (t,,t;) At,

Durante este est4gio a tensdo no capacitor de ressonin-
cia (Vo) sc mantém constante enquanto que a corrente
nos indutores de ressondncia (i, ) € de acumulagéo ( i, )

cresce linearmente. Este estdgio termina quando a chave S,

¢ fechada. A duragido deste estigio € Aty = t; - t,

Se At, = 0, o conversor buck-boost-ZCS-PWM tem o
mesmo comportamento que o buck-boost-ZCS-FM. A
equagcio (8) descreve o comportamento do circuito da Figura
2c.

i, () = i, (® ﬁnrm - (8

Onde:

I, = corrente no indutor de ressonincia no final do
estigio anterior.

d) Segundo estigio ressonante (t; , t,) At, -

Durante este estigio o capacitor de ressondncia (Cr)
comega a se descarregar de um modo ressonante. A corrente
no indutor de ressondncia (i, ) continua a oscilar, se anula
e devolve energia para a fonte de alimentagdo E, . Este
estdgio termina quando a corrente no indutor de ressonéncia
(i) se anula, ap6s a devolugdo de enregia para a fonte
E,. As equagdes (9), (10) e (11) dcscrcvem o comportamcn—
to do circuito da Figura 2.d.

vCr (t)

2
o () =Ty + - 22 E ¢ |
(‘)I :
‘ (10)

2
- ﬁE +E, senw‘t
Lma, | 2

1

Fh(t)=-[JE,+E,]mot+

l_.._+1 L
|_1:'_.;‘1
Lm

Im, = corrente no indutor de acumulagio ( Lm ) no final
do est4gio anterior.

\E i ®

Onde:

[—B +l!2]<:osml : _'(9)

an

e) Terceiro estdgio ressonante (t,, t;) Ats

Durante este estigio o capacitor de ressondncia (Cr)

~ continua variando a sua tenséo de uma maneira ressonante,

porém em conjunto com o indutor de acumulagio ( Lm ).
Este estégxo termina quando a tensio no capacitor de
ressonincia se torna igual a -E,. As equagbes (12) e (13)

- descrevem o comportamento do circuito da Figura 2.c

Vee(t) = Vg coswyt - ""1‘1: \l_g Laug szt (99
—_— \]" iy (t) = Vc“ senw, t + .
‘J ‘ 1)
\J_ \l_ Inl4 cosw, t

W, = (14)

Vcw = tensdo no capacitor de ressonancia ( Cr) no
final da etapa anterior.

Im.\ corrente no indutor de acumulaqao (Lm) no
final da etapa anterior.

f) Sexto estégio (ts , t;) At

Durante este estigio o indutor de acumulagio (Lm)
fornece energia para a carga. Este estigio termina quando a
chave S, € fechada dando infcio ao estdgio lincar. A

equagio (15) dcscrcvc o comportamento do circuito da
Figura 2.f

ﬂn(t)=1u‘%‘ (15)

Onde:
Tu = corrente no indutor de acumulagio (Lm ) no
final do estégio anterior.

23 - Plano de fases e formas de ondas

Ambos os. circuitos da Figura 1 tém o mesmo plano de

fases mostrado na Figura 3. O plano de fases da Figura 3 foi

obtido considerando condigbes idealizadas, ou seja, conside-
rando constante a corrente no indutor de acumulagido (Lm).
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‘Isto ndo acarreta €ITos sxgmﬁcatlvos j4 que a sua variagio ¢é

minima,

: As formas de ondas para o conversor Buck-Boost-PWM
ZCS-QRC estdo apresenquas na Figura 4.

| Figura 4 - Formas de ondas obtidas por simulagio, para E,
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Conforme pode ser observado nas Figuras 3 ¢ 4, a
diferenga existente entre os ciclos de funcionamento dos
conversores quase-ressonantes buck-boost-ZCS-PWM e buck-
boost-ZCS-FM £ o intervalo de tempo AL_, que é nulo no .
segundo caso. a

Figura 3 - Plano de fases dos conversores BB-ZCS-QRC
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'3 - RESULTADOS ANALITICOS

O ganho estético, obtido por anélise te6rica é representa-
do pela equagéio (1), para uma relagdo de transformagéo 1:1

b S P \ (16)
E, L
Onde:
Limes = corrente média na fonte E,.
Lmea = corrente média na fonte E,.
i = T * T * Tt * T a7
(Lt s

1 - = me2 (18)
md - Na B -

= E .;i"'.:‘; (19)
et = G E,
: Lt et
Ly = | = = (20)
lmod a B
. Lt dimes
I = = == (21)
= Na B
o Lt i
Ly = | o 22
med a E
o Lr ree
I = |2 Cimed (23)
med a E
A = f/f, (24)
oE e

A equagio (26) é encontrada pelo valor médio da
corrente no indutor de ressondncia (Lr) durante o estigio
linear.

' - v
Lo _i.(“%],(%) (26)
ot |

A equagio (27) é obtida pelo mesmo procedimento
anterior aplicado no primeiro estigio ressonante.

: .

(w(mrg3)): @
Atz+u B At,z

M Y B+1["'r")

- |y 28
- ‘J-;E, @

im, = corrente no indutor de acumulagao (Lm) no
final do estégio anterior.

Aplicando-se, novamente, 0 mesmo procedimento no
terceiro estdgio encontra-se a equagao (29).

. -% _B ( At, ]z . B
=CATBaUT ) @en BT )
Aty Aty |

Da mesma forma, para o segundo estigio ressonante,
encontra-se a equagio (30).

- 1 - B
lu';—'-(l Bei [ )
At

Jau,z_"_i]—l)
(“( AT +( @), Jnu)
4 x B (e_]’z_ B_ Ay A4
T A Ber'\T A'B+sl T T

(30)

Encontrando-se o valor médio da corrente no indutor de
acumulagio durante a sexta e a primeira etapa, tem-se a

equagio (31).

(1)

. Onde:

I TP ¥
WeNaE ‘32’
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= valor miximo da corrcntc no mdutor de acumula-
" o (Lm).
f, = freqiiéncia de rcssonﬁncxa
f = freqiiéncia de funcionamento

Desta maneira, se A e B sdo constantes, a tensdo de

* saida pode ser regulada apenas variando o intervalo de tempo -

Aty , que representa uma parcela do ciclo de operagio,

similarmente a0 PWM convencional. A representagdo grafica
da equagdo (1) é mostrada na Figura 5. O principio de

operagio do conversor Quase-Ressonante buck-boost-ZCS-
PWM requer que A (1 e B (1. Para que haja comutagéo
natural a seguinte condigio deve ser obedecida

Lt
a‘(Et*Ez)

Consxderando -se condigbes idealizadas, isto é, Lm =

fonte de corrente, o ganho estitico € representado pela
equagio (33). ’
B, (06« aym) @

B, 1 -(f/fy+A4/T)

Fazendo-se:

. Ay e
D f/f, + T
E__bp Y
£ 1o 69

' Observa-se entdo, que foi obtida a equagéo do ganho

estitico para o conversor buck-boost PWM convencional.

' 4 - EXEMPLO DE PROJETO

.é,-vDados,dc entrada

= 60V P, = 100W.

Ep
Epa = 9V P, = 15W
E, =224V f = 400KHz
b - Calculos
P | : 160 _ i

L, =22 = -2 = 4167A
L. =;Ez"£ =§ = 0,625A

B . oo4

‘Elmu )

_:%_.... = 0’6

Elmin

Da Figura 6, tem-se

A =

02

" RANE
L] ]
6 /

\J

A=0,3

]
//

/

%

_

<4 A=0,2|

2 P
=

\

LA=0,1

0, ' 012 oi

0,4 0,5

06 07 08 AtyT

Figura 5 - Ganho estético para o conversor buck_-boost-QRC-ZCS-PWM. para B < 0,02
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2,0/ =05 JAz04 JA=03 JA=0,2 JA=0,1
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1,2 ]

1,0

o1 02 03 04 05 06  at3/T

Figura 6 - Ampliagdo da Figura 5

Obedecendo-se a condigdo para comutagio nio dissipati-

Lr
va, tem-se: — = 15 (52
, » C
Im, I _g < B + E (44) Por definigio:
1
. . f, = ——— (53)
Tem-se que: 0 o m
L v
Img « T—p— (45) LiCr = 633257 x 107" (549
mAax
D.. = A + (AY,., (46) Com as equagdes (52) e (54), obtém-se o valor de Cr:
| Cr = 205 noF 9
Da Figura 6, tem-se:
(AY),,, = 0175 C1)) Utiliza-se o valor comercial mais préximo.
O = 20F (56)
Entao: Substituindo-se a equagio (56) na (52) obtém-se o valor.
D, = 0375 (48) de Lr. :
Lr = 033 uH 57

Considerando-se que o estudo matemético desenvolvido,
foi efetuado desprezando-se as perdas nos semicondutores,
deve-se compensar esta simplificagiio e isto € feito através de
um fator de corregdo. Através da realizagio de montagens e

Com estes valores de indutor e capacitor de ressonincia
a freqiiéncia de ressonincia adquire um novo valor:

de experiéncias em laboratério chegou-se a um valor de f, « 19 MHz : (58)
aproximadamente 20%. Por estas razdes D_,, assume o
valor dado na equagio (49).
quagdo (49) B = X < o0 (59)
D, = 045 (49) Lm
Im, = 7,58A (50) Substituindo-se a equagido (57) na (59) obtém-se a (60)
Le . Lm > 16,5 pH (60)
& < 7128884 (Y

O valor de Lm que ser4 utilizado € o da equagdo (61).

Para se garantir em qualquer circunstancia a comutagio Lm = 50 pH (61)
néo dissipativa, utiliza-se:
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5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

* O conversor quase-ressonante buck-boost-ZCS-PWM foi
mplementado com as seguintes espccnﬁcac;oes :

e Poténcia de safda P 15 - 100W ;
40 - 60V

24V

o Tensdo de entrada E,
¢ Tensdo de saida E,

378 kHz
1,92 MHz

L]

¢ Freqiiéncia de funcionamento f

]

‘e Freqiiéncia de ressonincia f,

O diagrama do circuito que foi montado,.esté representa-
do na Figura 7 e € constituido dos seguintes elementos:

Q,,Q, =IRF/4 (Intcrnationél Rectifier)

. D,,D,, D, e Dy = MUR3020 (Motorola)
D, = C85009 - Diodo Schotky
Cr 22nF polipropileno (Icotron)
Lr=0 311/.1H 11 voltas no nacleo de fcmte E-30/14
Cf = 470uF, eletrolitico HFC (Icotron)

As formas de ondas da corrente no capacitor de resso- -

nancia ( ig, ), corrente no indutor de ressonincia ( iy, ),
tensio dreno-source no transistor Q, ( vQ, ), corrente dreno-

source no transistor Q, ( iQ, ), tensio dreno-sourceé no

transistor Q, ( vQ, ) e tensdo no capacitor de ressonéncia (

- (Vg ), obtidas expenmentalmente, para At3 /T = 0,19 (carga

‘mé4xima) ¢ At, /T = 0 (funcionando como o buck-boost-
QRC-ZCS-FM) estdo representadas nas Figuras 8 ¢ 9. Estas
formas de ondas corresponderam exatamente aquilo que se
esperava te6ricamente. Apenas a forma de onda de tensdo
sobre o transistor Q, ¢ diferente, isto acontece devido a
capacitincia parasita do diodo D; entrar em oscxlaqao com
as indutancias presentes no cnrcmto

As curvas do ganho estitico e rendimento obtidas

experimentalmente, para diferentes valores de At, /T, estio

representadas na Figura 10. A queda nas curvas ¢ explicada

pelas resisténcias Shmicas presentes nos semicondutores, nas
trilhas, nos indutores e nos capacitores, estas resisténcias ndo
foram . cons:deradas durante o desenvolvimento matemétxco
cfctuado :

6 - CONCLUSOES

O conversor buck-boost quase-ressonante com chavea-
mento a corrente nula ¢ modulagdo por largura de pulso
(BB-QRC-ZCS-PWM), gerado a partir do buck-boost quase-
ressonante com chaveamento a corrente nula e modulagio
em freqiiéncia (BB-QRC-ZCS-FM) (Lee - 1988) juntamente
com os demais conversores quase-ressonantes com modula-
¢ic por largura de pulso (Vieira - 1991 ; Barbi et alli - 89),
esta sendo apresentado neste artigo.

A andlise teorica, o procedimento para projeto juntamen-
te com um exemplo, foram apresentados e verificados
experimentalmente para um protétipo de 100W de poténcia,
operando com uma freqiiéncia de ressonincia de 1,92 MHz
¢ com uma freqiiéncia de funcionamento de 378 kHz.

Foi demonstrado experimentalmente que o conversor

proposto funciona normalmente desde a plena carga até
praticamente 2 vazio (15% da carga nominal), com uma
freqiiéncia de funcionamento constante igual a 378 kHz.

Observa-se que as curvas E,/E, x At;/T ndo variam
para valores de B menores que 0,02.

Da equagdo (33) e das Figuras 5 e 6 observa-se que a
andlise simplificada (idealizada) apresenta resultados pratica-

mente idénticos aos obtidos com o modelo-desenvolvido aqui.

Das formas de ondas obtidas por simulagdo, Figura 4, ¢

‘experimentalmente, Figuras 8 e 9, comprova-se que os dois

transistores, Q, ¢ Q,, comutam com corrente nula, o que

- jA era esperado.

Da Figura 10.b observa-se que quanto mais préximo do
funcionamento de um conversor PWM, At,/T maior,

“melhor o rendimento da estrutura, o que é uma vantagem a

mais desta estrutura sobre a BB-QRC-ZCS—FM.

—

D2
<
L Ds
2 . L
vV D"’.'J - 1 ! 1<
} 01 # | Q2 ; .
Eq — 04 ; Lem r=’=ﬂ Ct 9 Re

IL

~Cr

Figura 7 - Diagrama do circuito de poténcia do conversor buck-boost-QRC-ZCS-PWM que foi montado
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cH 200
- CH2. ) _SB!-U\

Figura 8 - Formas de ondas experimentais :

a) Vo ; b) vQ, ,iQ,; ©) VQ,, i
para At,/T = 0,19 (carga mixima) v, = 50 V/div; i, = SA/div;
vQ, = 20V/div;iQ, = 5A/div; vQ, = 20V/div e i, = SA/div.
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Figura 9 - Formas de ondas expe’rimenlais

a) Ver s ILr € b) VOI ’ lle :
para At3/T =0 (funcnonamento igual a0 do buck-boost-QRC-ZCS- FM),

= 50V/div; i

Eg/EH{
1,01 |
0,94
o8
0,7
0,6
05{
0,4 1
03.
0,2 ;
0,1

o] — v — I2(A)

5,0 20 30 40 50

a) Caracteristica de saida

= 10A/div ; vQl

28

20V/d|v e l()l = SA/dlv
(%m : , , . At3=0,19
759 ' ’
70/
654
60 |
55 -
50 |
45 ;
40 |
35 4
30 1

> IxA)

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
b) Rendimento

Figura 10 - Curvas obtidas experimentalmente
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