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5. CONVERSORES QUASE-RESSONANTES

Os conversores quase-fessonantes procuram associar as técnicas de comutacéo
suave presentes nos conversores ressonantes as topologias usualmente empregadas em
fontes (buck, boost, Cuk, etc.).

Os conversores quase-ressonantes associam as chaves semicondutoras um circuito
ressonante (composto por um indutor e um capacitor) de modo que as mudangas de
estado das chaves ocorram sempre sem dissipacdo de poténcia, seja pela anulagdo ca
corrente (ZCS: zero current switch), seja pela anulagdo da tensdo (ZVS: zero voltage
switch).

A figura 5.1. mostra as estruturas das chaves ressonantes, as quais, substituindo os
interruptores nas topologias basicas, permitem opera-los sempre com comutacdo suave.
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Figura 5.1. @) Interruptores ressonantes a corrente zero (ZCS)
b) Interruptores ressonantes a tenso zero (ZVS)
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Se o interruptor ZCS é implementado de modo a que seja possivel a passagem de
corrente apenas num sentido, ele é dito de meia-onda. Se a corrente puder circular com
ambas polaridades, tem-se o interruptor de onda completa, como se vé na figura 5.2.
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Figura 5.2. Interruptores ZCS com:
a) Configuracdo de meia-onda e b) configuracéo de onda completa

Da mesma forma que para os interruptores ZCS, os ZVS tem as configuraces ce
meia-onda (nas quais a tensao sobre o interruptor s6 pode assumir uma polaridade) e de
onda completa (quando ambas polaridades sdo possiveis de serem suportadas pelo
interruptor), como se Vvé na figura 5.3.
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Figura 5.3. Interruptores ZVS com:
a) Configuracéo em meia-onda e b) em onda completa

A figura 5.4. mostra algumas das topologias béasicas quando convertidas para
operar com ZCS e ZVS. Note-se que a Unica alteracdo € a substituicdo do interruptor
simples pelos interruptores descritos anteriormente.
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Figura 5.4. Conversores Buck e Boost nas configuracdes basica, ZCS e ZVS

5.1 Conversores operando com ZCS

Neste tipo de conversor, a corrente produzida em uma malha ressonante flui
através da chave, fazendo-a entrar e sair de conducéo sob corrente nula.

Considerando um conversor abaixador de tenséo (figura 5.5), a chave simples é
substituida por uma outra que é associada ao capacitor Cr e ao indutor Lr. O indutor de
filtro é suficientemente grande para considerar-se lo constante.
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Figura 5.5. Conversor buck - ZCS
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5.1.1 Conversor de meia-onda

A figura 5.6. mostra as formas de onda para 0 conversor operando com um
interruptor de meia-onda.
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Figura 5.6. Formas de onda para conversor buck, ZCS, meia onda

Com a chave aberta, 1o flui pelo diodo e v ei, sdo nulas. Em t0 a chave € ligada e
it cresce linearmente. Enquanto it<lo o diodo continua a conduzir. Em t1, ir=lo, o diodo
desliga e se inicia a ressonancia entre Lr e Cr.

O excesso de i emrelacdo a lo circula por Cr, carregando-o. Em t1' tem-se o pico
de i; eve=E. Emt1" iT setorna menor que lo e vc=2E. A corrente i continua a cair e a
diferenca para lo é suprida pela descarga de Cr. Em t2 i; vai a zero e a chave desliga
naturalmente, j& que ndo ha caminho para a inversdo da corrente. A partir deste momento
deve ser removido o sinal de acionamento do transistor.

Entre t2 e t3 Cr se descarrega a corrente constante. Quando sua tensdo se anula o
diodo torna a entrar em condug&o.

As equac0es pertinentes ao circuito Sao:

1
0 = —— 5.1
° Lr [Cr G
Lr
0= ,|— 5.2
° Cr (5-2)

O intervalo no qual o indutor se carrega linearmente é:

Lr o
tl= 5.3
= (53)
A evolucédo da corrente durante o intervalo ressonante €:
: E _.
I :Io+Z—OE‘5|n[oo0 [(t - t)], paratl<t<t2 (5.4)

A corrente pelo interruptor se anula em:
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. ZoUoO

el S I
t2=—— ——+tl (5.5)

(0]
A tensao presente no capacitor ressonante neste instante é:
V¢ (t2) = E{1- cos[w, L{t2-t1)]} (5.6)

A descarga linear do capacitor obedece a seguinte equacao:

lo
Ve :vc(t2)—a [(t-t2), parat2<t<t3 (5.7)
Atensao se anulaem:
V. (t2) [Cr
(9= 4 VLTI 59

Note que Vo é a tensdo média sobre o capacitor Cr (pois a tensdo média sobre Lf é
nula). Como a forma de v depende a corrente lo, a regulacéo deste circuito (em malha
aberta) ndo € boa. Registre-se ainda que o capacitor fica sujeito a uma tensédo com o dobro
da tensdo de entrada, enquanto a corrente de pico pela chave € maior do que o dobro ca
corrente de saida.

A tensao de saida € dada por:

152 B lo 0 B
Vo= T %[E [1- cos[w, [t - t1)] } Colt + tIZQ/C(tZ) _E(t -12) ﬁjblt% (5.9)

1

Nota-se a dependéncia da tenséo de saida com a corrente de carga (Que € a que
descarrega o0 capacitor Cr entre t2 e t3). A figura 5.7. mostra a variacdo de Vo
(normalizada em relacdo a tensdo de entrada) com a corrente (normalizada em relacéo a
corrente de pico do circuito ressonante). Assim, € necessara a presenca de uma carga
minima de modo que se proceda a descarga de Cr dentro do periodo de chaveamento.

Tens&o de saida normalizada (Vo/E)
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Figura 5.7. Variacdo da tenséo de saida com a corrente da carga

0.2

http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor



Fontes Chaveadas - Cap. 5 CONVERSORES QUASE-RESSONANTES J. A. Pomilio

O funcionamento da topologia se da com um tempo fixo de conducéo de transistor
(entre t0 e t2). A variacdo da tensdo de saida € feita variando-se a taxa de repeticdo da
conduc&o do transistor, ou seja, por modulacéo em frequiéncia.

A figura 5.8. mostra a variacdo da tensdo de saida (normalizada) com a variagdo da
freqiéncia de chaveamento (normalizada em relacdo a freqiiéncia de ressonancia), para
diferentes valores de corrente de carga (normalizada em relacéo a E/Z0).

Tensé&o de saida normalizada (Vo/E)
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Figura 5.8. Variacdo da tens&o de saida com a freqiiéncia de chaveamento, para diferentes
correntes de carga.

Para que seja possivel a ocorréncia de comutacdo nao-dissipativa, € necessario que
o valor de pico da sendide de corrente, E/Zo, (que se inicia em t1) seja maior que lo, uma
vez que isto garante que a evolucéo de i se fara de modo a inverter sua polaridade (veja
eqg. 5.4).

Uma outra possibilidade de se obter um circuito ZCS é mostrada na figura 5.9.,
alterando-se a posicdo do capacitor. Neste caso a maxima tensdo sobre o capacitor fica
limitada a +/-E. A figura 5.10. mostra as formas de onda pertinentes.
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Figura 5.9. Conversor buck-ZCS

5.1.2 Conversor de onda completa

Uma alteracdo neste circuito e que melhora sua regulacéo, tornando a tenséo ce
saida menos dependente da corrente 1o, consiste na incluséo de um diodo em anti-paralelo
com o transistor, de modo que seja possivel a inverséo da corrente i, prosseguindo o
comportamento ressonante por quase todo o ciclo. A descarga linear de Cr sb ocorrera
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quando se anular iy, 0 que ocorrera para um valor muito menor de v, em relagdo ao caso
anterior.

to tl t1"t2 3
Figura 5.10. Formas de onda do conversor buck-ZCS modificado.

As equagdes sdo as mesmas descritas anteriormente, apenas o instante t2 é obtido
para um angulo maior que 270° (no caso de meia-onda o angulo é menor do que 270°).

A figura 5.11. mostra as formas de onda. Nota-se a reducdo expressiva do
intervalo linear de decaimento da tenséo no capacitor, 0 que contribui decisivamente para
areducéo da influéncia da corrente de saida sobre a tenséo.

i
2 | . p
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0 0 08

Figura 5.11. Formas de onda da corrente e da tens&o nos componentes do circuito
ressonante

A figura 5.12. mostra a variacdo da tensdo de saida (normalizada em relacdo a
tensdo de alimentacdo) com a corrente de carga (normalizada em relacdo a corrente de
pico do circuito ressonante), para dois valores de frequéncia de chaveamento. Obviamente
0 comportamento é muito mais independente da corrente do que o caso do conversor de
meia-onda.
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Figura 5.12 Variacéo da tenséo de saida com a corrente de carga.

5.2 Conversor operando com ZVS

Nestes conversores 0 capacitor ressonante produz uma tenséo nula sobre a chave,
devendo ocorrer o chaveamento sob esta situacao.

O circuito mostrado é de uma topologia abaixadora de tensdo. O funcionamento é
de meia-onda, uma vez que o diodo ndo permite a inversao da tenséo no capacitor. A
corrente de saida pode ser considerada constante (Lf grande o suficiente) durante o
intervalo em que ocorre a ressonancia entre Lr e Cr.

Figura 5.13. Conversor buck-ZVS

A figura 5.14. mostra as formas de onda do circuito ressonante.

Inicialmente, pela chave circula lo, mantendo vc=0. Em to a chave é aberta sob
tenséo nula.

A tensdo v, cresce linearmente (com o capacitor sendo carregado por lo) até
atingir a tenséo de alimentacéo E (t=t1). Neste instante o diodo de circulagéo, D, fica
diretamente polarizado e passa a conduzir. Cr e Lr ent&o iniciam sua ressonancia.

A corrente i, diminui, enquanto a corrente que circula por D vai crescendo
complementarmente, a fim de perfazer lo. Em t1', i, =0 e v atinge seu pico, Vc=E+Zo.lo.

Em t1" v=E e i =-lo. Em t2, v.=0 e ndo se inverte por causa do diodo Dr, que
entra em conducdo, permanecendo assim enquanto a corrente i, for negativa (até t2").
Entre t2 e t2', i, varia linearmente.

O sinal de comando para a entrada em conducéo do transistor deve ser aplicado
durante a conducéo do diodo, de modo que, apenas a corrente pelo indutor ressonante &
inverta, em t2, o transistor entre em conducéo. A corrente continua crescendo de forma
linear, até atingir lo, em t3, desligando o diodo de livre-circulagdo.
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Figura 5.14. Formas de onda do conversor buck-ZVS
O instante t1 & dado por:

_ELCr

tl
lo

(5.10)

A ressonancia ocorre entre os instantes t1 e t5. A tensdo no capacitor obedece a
seguinte equacao:

Ve = E+ZoOo&in[w, [{t —t1)] (5.11)

O instante t2, no qual a tensdo sobre o capacitor Cr se anula é:

1 : B—E H
t2=tl+—1[asin 5.12
W, [Zo 0ol (-12)

No intervalo ressonante a corrente por Lr segue a seguinte equacao:
I, = Io@oﬁwo E(t—tl)] , paratl<t<t2 (5.13)

Apés t2 e até t3 a corrente varia linearmente:
. . E
|L:|L(t2)+EE{t—t2) , parat2<t<t3 (5.14)

O instante t3 & dado por:

t3=t2+

Lr Qlo—i, (t2)] (5.15)
- .

Como as tensdes médias sobre as induténcias sdo nulas, a tensdo de saida é a
diferenca entre a tensdo de entrada e a tenséo média sobre o capacitor ressonante.

Vo=E-V, (5.16)
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1 Utlo F L
VO:E—?DIE{F @t + [[E + Zo Do Ginfw, (t - t1)] mtg (5.17)
t1

A grandeza Zo.lo deve ser maior que E, caso contrario vc ndo ir4 se anular, e Dr
nao conduzira, fazendo com que a entrada em conducao do transistor se dé sob tensdo ndo
nula.

Neste circuito, o tempo desligado da chave € constante, podendo-se variar a tensdo
de saida pelo ajuste da freqliéncia.

Novamente aqui 0 capacitor e a chave semicondutora devem suportar uma tenséo
de pico com valor maior do que o dobro da tenséo de entrada e que aumenta com o
aumento da corrente de saida.

A figura 5.15. mostra a variacdo da tensdo de saida (normalizada em relacéo
tensdo de alimentacdo) com a frequéncia de chaveamento (normalizada em relacdo
freqUéncia de ressonancia), para diferentes correntes de carga (hormalizadas em relacdo a
E/Z0).

Nota-se que quanto maior a corrente, menor a tensdo de saida. Isto se explica
facilmente, uma vez que para correntes maiores o0 pico da tenséo sobre Cr aumenta e,
portanto, a tensdo media sobre este capacitor, reduzindo assim a tenséo de saida.

Existe um limite tanto para a méxima corrente, quanto para a méxima freqiiéncia,
acima do qual a tensdo média sobre 0 capacitor se iguala a tensdo de entrada. O aumento
da frequéncia de chaveamento ou da corrente levaria, em principio, a tensdes negativas de
saida, o que néo é possivel devido a existéncia do diodo de livre-circulacao.
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Figura 5.15. Variacdo da tensdo de saida com a frequiéncia de chaveamento, para
diferentes correntes de carga.

5.2.1 Conversor ZVS com limitac&o da sobre-tenséo

E possivel um circuito operar em ZVS sem sobre-tens3o, as custas de uma maior
complexidade. Neste caso, a tensao sobre a chave ndo ultrapassa a tensdo de alimentacéo.
Quando a tensdo sobre algum dos capacitores tende a ultrapassar E, o diodo do ramo
complementar entra em conducao, grampeando a tensao.

A figura 5.16. mostra o circuito, enquanto na figura 5.17. tem-se as formas de onda
nos componentes do circuito ressonante.

http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor

5-9



Fontes Chaveadas - Cap. 5 CONVERSORES QUASE-RESSONANTES J. A. Pomilio

Ci—=

s D2 NS
N 's2 c1 ‘DL

[ ci1cC2 ! ! c2 ! !

o tl 23 ¥t T

Figura 5.17. Formas de onda do conversor buck-ZVS com limitag&o da sobre-tenséo

O circuito opera como um abaixador de tensdo. Quando S1 ou D1 estdo
conduzindo, a corrente pela indutancia cresce, uma vez que E>Vo.

Atensao de saida € igual a tensdo média sobre o capacitor C2. Consideremos, para
efeito de andlise do funcionamento do circuito, que v, seja igual a tensdo de entrada, E, e
que Sl esteja conduzindo. A tensdo sobre o capacitor C1 €, obviamente, zero. No instante
to S1 é desligado e a sua tensao terminal cresce de acordo com o processo de carga de C1.
A continuidade da corrente de indutdncia se d4 através dos capacitores: C2 vai ®
descarregando e C1 vai se carregando, de modo que a soma de suas tensdes seja sempre
igual & tensdo de alimentacdo. Como a corrente da indutancia varia pouco, a forma
observada da tenséo sobre 0s capacitores € praticamente linear.

Quando v, se anula (em t1) o diodo D2 entra em conducdo. Sobre a indutancia é
aplicada a tensdo de saida e a corrente decai linearmente. Durante a conducdo de D2 é
enviado sinal de acionamento para S2, o qual entra em conducdo apenas a corrente i, ®
torne negativa (em t2).

No instante t3, S2 é desligado e sua tensdo terminal cresce a partir do zero, com
uma inclinacdo que depende do valor da corrente (negativo e aproximadamente constante)
pela indutancia. A tensdo vc, cresce, enquanto ve; diminui. Quando a tensdo sobre C2
atinge o valor da tensdo de entrada (em t4), D1 entra em conducdo, e a corrente de saida
cresce linearmente, com uma inclinacdo que depende da diferenca entre as tesbes de
entrada e de saida. Durante a conducdo de D1 é enviado sinal de acionamento para S1, o
gual entra em conducéo quando a corrente se torna positiva (em t5), completando o ciclo.

Este tipo de arranjo pode ser utilizado nos conversores ressonantes apresentados
no capitulo anterior, quando operando em freqliéncia acima da freqliéncia de ressonancia,
possibilitando obter ambas comutacfes nao-dissipativas.
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5.3 Comparagédo entre ZCS e ZVS

Ambas técnicas operam com modulacdo em freqliéncia para ajustar a tensdo de
saida.

Em ZCS, o interruptor deve conduzir uma corrente de pico maior do que o dobro
da corrente da carga. Para que seja possivel o desligamento da chave com corrente nula, a
corrente de saida ndo pode exceder o valor E/Z0, ou seja, existe uma minima resisténcia de
carga admissivel. Por outro lado, como o capacitor ressonante se descarrega com a
corrente da carga, € hecessaria uma minima corrente, ou seja, uma resisténcia maxima deve
ser especificada. A operacdo em onda completa praticamente elimina a dependéncia ca
tens&o de saida com a carga.

Em ZVS, o interruptor deve suportar uma tensdo direta que € maior do que o
dobro da tensé&o de alimentacéo do circuito. O pico de tenséo € dado por E+Zo0.lo, ou sejfa,
quanto maior a corrente de saida, maior a tensdo aplicada ao interruptor. Para que ocorra
uma entrada em conducdo suave, existe uma corrente de saida minima (ou seja, uma
maxima resisténcia de carga).Caso lo cresca, a tensdo sobre o interruptor também crescera
proporcionalmente. Por esta razéo, esta técnica € adotada essencialmente para aplicacbes
de carga constante.

Em geral, ZVS é preferivel ao ZCS para altas freqUéncias. A raz&o relaciona-se
com as capacitancias intrinsicas do interruptor. Quando a chave € ligada sob corrente nula,
mas com uma tensdo em seus terminais, a carga armazenada nas capacitancias intemas €
dissipada sobre 0o componente. Este fendmeno se torna mais significativo em frequiéncias
muito elevadas. Por outro lado, nenhuma perda ocorre em ZVS.

Tipicamente, conversores ZCS sd0 operados até freqiéncias de 1 a 2 Mhz,
enguanto os ZVS podem atingir 10 MHz.

5.4 Introdug&o de controle por MLP

De forma similar ao apontado para 0s conversores ressonantes, 0S COnversores
quase-ressonantes podem operar de modo semelhante ao MLP pela interrupgéo do ciclo
ressonante. Para tanto € necessdria a inclusdo de um interruptor adicional, o qual é
comandado de maneira independente do interruptor principal.

5.4.1 Conversor ZCS-MLP

Considerando o caso ZCS, a introducdo de uma chave em série com o capacitor
possibilita. interromper o processo de descarga, mantendo a tenséo do capacitor no valor
de pico. A figura 5.18. mostra um conversor buck-ZCS, com um interruptor auxiliar que
interrompe o ciclo ressonante.

O inicio da ressonancia ndo é afetado, uma vez que a corrente circula pelo diodo
desta chave auxiliar (Da). Quando a tensdo atinge o pico e a corrente tende a se inverter,
n&o existe caminho, uma vez que o transistor (Sa) ndo se encontra acionado.

A figura 5.19. mostra as formas de onda da corrente por Lr, da tenséo sobre Cr e
da tens&o sobre o diodo de saida.

Recorde-se que a tensdo de saida € igual a tensdo média sobre o diodo, v4. Quando
€ interrompido 0 processo ressonante, a corrente da carga (praticamente continua)
continua a ser suprida pelo interruptor principal, Sp, de modo que a tenséo aplicada ao
diodo de saida € praticamente a tensdo de alimentacdo. Assim, interrompendo o intervalo
ressonante por um tempo cuja duracéo € variavel, com o controle operando a freqiiéncia
fixa, tem-se 0 ajuste da tens&o de saida por MLP.
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Figura 5.18. Conversor buck-ZCS-MLP
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Figura 5.19. Formas de onda no diodo de saida e no circuito ressonante

Persiste ainda a influéncia do intervalo de ressonancia sobre a tenséo de saida, que
se caracteriza por um acréscimo nesta tenséo em relacdo ao que seria a saida MLP normal,
considerada um ciclo de trabalho de valor &*. No entanto, utilizando valores elevados ca
freqUiéncia de ressonancia (em relacdo a freqiiéncia de chaveamento), o efeito global é
praticamente o de um circuito controlado em MLP, como se vé na figura 5.20. Note-se
que a tensdo média dentro dos intervalos ressonantes € igual a tensdo de entrada, E, de
modo que, do ponto de vista da tensdo de saida, € como se o ciclo de trabalho fosse
aumentado de uma porcdo equivalente a 1 ciclo ressonante.A  equacdo 5.18. dad a
expressdo para o valor da tensdo de saida em funcdo de intervalo de bloqueio da
ressonancia (6*) e da relagdo entre a frequéncia de chaveamento, fs, e a frequéncia de
ressonancia, fo.

fs
Vo = E[@HEE (5.18)

/
s

Vo/E 05 "
] 4/

0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1

fsffo = 0.1 5 fsffo = 0.001
Figura 5.20. Variagcdo da tensdo de saida com o intervalo de interrupgdo do ciclo
ressonante, para diferentes frequiéncias de chaveamento
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5.4.2 Conversor ZVS-MLP

De forma andloga ao que foi apresentado para o conversor ZCS, é possivel
também alterar o conversor ZVS de modo a ter um comportamento tipicamente MLP, ou
seja, que tenha a tensdo de saida ajustavel ndo pela variagdo da freqiiéncia, mas pelo
controle do intervalo de condugéo dos interruptores.

A figura 5.21. mostra uma topologia de conversor abaixador de tensdo para
operacdo em MLP. A conducéo da chave auxiliar produz um intervalo em que se inibe a
realizacdo da ressonancia entre Lr e Cr, como se pode analisar pelas formas de onda da
figura 5.25.

Consideremos que a chave Sp esteja conduzindo e que por ela passe a corrente de
carga, lo, suposta constante. A tensdo aplicada ao filtro de saida € a propria tensdo de
entrada (uma vez que ndo ha queda sobre Lr).

g
calpeaall:
i rennitise
L +
+
Dp
E—— VDTZS Df Cf—— Ro§ Vo

Figura 5.21. Conversor ZVS operando em MLP

A chave auxiliar, S, entra em condugéo ainda durante a conducéo de Sp, mas néo
ocorre nenhuma alteragcéo nas formas de onda do circuito. No instante to a chave principal
€ aberta sob tensdo nula (o capacitor Cr estd descarregado). Este capacitor se carrega
linearmente com a corrente de saida, fazendo com que a tensdo v, se reduza da mesma
forma, até que, em t1, o diodo de livre-circulagéo entra em conducao e a corrente da saida
circula por ele. Como a chave auxiliar continua conduzindo, o indutor Lr também entra
num intervalo de livre-circulacéo até que em t2 o interruptor Sy € aberto (sob tenséo
nula).

B} ‘ AN
—
va A\ Saus RV

Figura 5.25. Formas de onda do conversor ZVS-MLP
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Inicia-se entdo a ressonancia entre Lr e Cr. A tensdo sobre 0 capacitor cresce ainda
mais, por causa da energia presente em Lr, produzindo importante sobre-tenséo sobre o
interruptor principal. A tensdo prossegue 0 comportamento oscilante até que, em t3, £
anula, levando a conducéo o diodo em anti-paralelo com a chave principal, por onde passa
acircular a corrente presente em Lr. Esta corrente assume uma variagao linear. Durante a
conducdo do diodo envia-se o sinal de comando para o interruptor, o qual entra an
conducdo apenas a corrente se torne positiva (em t4). A corrente de entrada cresce até
atingir o nivel da corrente de saida, quando o diodo de livre-circulagdo desliga,
completando o ciclo (em t5).

Nota-se que a tenséo sobre o diodo obedece a tenséo de comando de S, a menos
de atrasos, que dependem do circuito ressonante e dos parametros do circuito (como a
tensdo de entrada, a corrente de carga, etc.).
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