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Conversor boost PWM entrelaçado com comutação suave

Introdução

Altas freqüências de chaveamento provocam uma
redução do peso e tamanho dos componentes mag-
néticos de um conversor CC-CC. No entanto, as al-
tas freqüências também causam maiores perdas na
comutação e uma maior interferência eletromagné-
tica (EMI – eletro magnetic interference), tendo
como conseqüência um baixo rendimento em
conversores com comutação dissipativa.

Para reduzir as perdas por comutação, inicialmen-
te surgiram os snubbers, cuja função principal era
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Resumo

Este artigo apresenta uma topologia aprimorada de um conversor Boost PWM com comutação suave.
O circuito proposto, tendo duas chaves ativas entrelaçadas,  opera com chaveamento suave, sob modu-
lação PWM (pulse-width-modulation). Além disso, este conversor fornece alta rendimento sob as con-
dições de operação, para uma larga variação de carga, e operando à altas freqüências. Para ilustrar o
princípio de operação deste novo conversor apresenta-se um estudo pormenorizado, incluindo simula-
ções e resultados. A validade deste novo conversor é confirmada por meio dos resultados obtidos.
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Abstract

This article presents an improved topology of an interleaved Boost PWM soft switch converter. The
proposed circuit, having two active switches interleaved, is able to operate with soft switching in a
pulse-width-modulation (PWM) way. In addition, such converter provides a high efficient operating
condition for a wide load range at high-switching frequency. In order to illustrate the operational principle
of this new converter, a detailed study, including simulations as well as experimental results, is carried
out. The validity of this new converter is guaranteed by the obtained results.
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simplesmente desviar as perdas nos elementos ati-
vos na abertura ou fechamento, encontram-se refe-
rências acerca dos snubbers em Calkin et al.(1976),
McMurray (1980) e Obashi (1983).

Mais tarde surgiram os conversores quase-resso-
nantes (QRCs), citados por Lee (1988). Entretanto,
algumas de suas características, tais como limitação
de carga e dificuldades de controle (devido à fre-
qüência de operação variável), restringiram o uso
desses conversores.
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Como os conversores quase-ressonantes com
modulação por largura de pulso (PWM-QRC) ope-
ram com freqüência de chaveamento constante, eles
não apresentam o problema referente ao controle,
encontrado nos QRCs , Barbi et al. (1989). Entre-
tanto, eles apresentam todas as outras desvantagens
dos QRCs, limitando, assim, suas aplicações.

Atualmente existem muitos conversores, que não
apresentam as limitações descritas acima, Barbosa
et al. (1998a), Vilela et al. (1996), Barbosa et al.
(1997), Barbosa et. al. (1998b), Barbosa et al. (1999).
Um exemplo destes conversores pode ser visto na
referência Hua et al. (1992a). Embora este conversor
apresente muitas vantagens, tem também desvanta-
gens: sua chave principal sai de operação sob comu-
tação dissipativa, além de possuir o efeito de
sobrecorrente.

Por outro lado, existe a necessidade de diminuir-
se o ripple da corrente de entrada e o tamanho dos
indutores nos conversores Boost. No conversor
Boost entrelaçado, o ripple de corrente é ameniza-
do por meio da utilização de dois indutores de en-
trada, sendo cada indutor responsável pela transfe-
rência da metade da potência total. Esta caracterís-
tica faz com que cada indutor seja projetado pela
metade da potência com que seria projetado um
indutor de um Boost convencional, mas, por meio
de um projeto apropriado, ele terá praticamente o
mesmo ripple de corrente daquele do indutor do
Boost convencional. Como os indutores de entrada
do Boost entrelaçado transferem energia em mo-
mentos diferentes (complementares) o ripple da
corrente de entrada é diminuído.

Nos parágrafos anteriores, foi dito que para o
aumento da freqüência de chaveamento necessita-
se diminuir as perdas por chaveamento. Outra ca-
racterística importante do Boost entrelaçado é que a
freqüência de chaveamento do conversor é o dobro
da freqüência de chaveamento de cada chave, do-
brando naturalmente a freqüência de chaveamento
vista pelo capacitor do filtro de saída.

O conversor apresentado neste artigo é uma adap-
tação do conversor Boost SSS (single – soft -
switching) apresentado na referência Barbosa et al.
(1998a). É composto por duas chaves ativas
entrelaçadas, de tal forma que a comutação suave
(ZCS “Zero Current Switching”  e ZVS “Zero
Voltage Switching”) é atingida em ambas as chaves.

A principal vantagem desta topologia entrelaçada
é diminuir o ripple no capacitor de saída, mediante
o aumento da freqüência total de chaveamento. Com
a inclusão do snubber não dissipativo, o circuito não
apresenta perdas por comutação. Além disso, os
componentes magnéticos são consideravelmente
reduzidos.

O conversor em questão pode ser utilizado em
sistemas nos quais existe a necessidade de um baixo
ripple (tensão ou corrente), seja em conversores cc-
cc ou ca-cc. Em sistemas cujos níveis de potência
são muito elevados, a topologia proposta também
apresenta grande aplicação.

Será apresentado nas seções posteriores uma aná-
lise detalhada para enfatizar as características deste
conversor.

O Circuito

A Figura 1 mostra o circuito proposto. O indutor
LR é utilizado para que S1 e S2 entrem em operação
em ZCS.

Figura 1. Conversor Boost Entrelaçado com comu-
tação suave
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Como pode ser visto, o conversor proposto é com-
posto de dois Boost PWM convencionais entrelaça-
dos, mais duas redes ressonantes compostas pelos
elementos LR, CR1, D4, D6 e LR, CR2, D3, D5; os quais
são conectados como mostra a Fig. 1.

Como o Boost entrelaçado já foi exaustivamente
explorado na literatura Biwa et al (1992b) e Balogh
et al (1993), este artigo concentrará seus esforços de
modo a analisar apenas o circuito snubber.

A operação do circuito será descrita considerando
apenas S1, já que a operação de S2 é exatamente igual.

A malha composta por LR, D4, D6 (LR, D3, D5) é
utilizada para carregar CR1 (CR2) com tensão igual a
–Vi, antes da chave S1 (S2) sair de operação. Assim,
esta chave irá operar sob ZVS.

Serão apresentadas a seguir as etapas de funcio-
namento do Boost. As linhas em negrito indicam o
caminho pelo qual a corrente está fluindo.

Para facilitar a análise do conversor, as seguintes
considerações são tomadas:

• os ripples  ca nos circuitos de filtragem são
desconsiderados;

• todos os componentes e chaves são consideradas
ideais;

• o circuito está em regime permanente;

• a freqüência de chaveamento é muito menor que a
freqüência de ressonância do circuito.

1ª Etapa [t0;t1] ∆t1 ® DESCARGA LINEAR DE LR:

Esta etapa se inicia com o fechamento da chave
S1. A corrente no indutor de ressonância decresce
linearmente desde a corrente de entrada Ii1 + I i2 até
Ii2. Quando isto ocorre, o diodo D1 é bloqueado dan-
do fim a esta etapa.

2ª Etapa [t1;t2] Dt2 ® PRIMEIRA ETAPA RESSO-
NANTE

Esta etapa se inicia com a condução do diodo D4.
Nesta etapa ocorre a ressonância entre LR e CR1. A
tensão VCR decresce de V0 até –Vi. Quando VCR1 = –
Vi, o diodo D6 entra em condução finalizando esta
etapa.

3ª Etapa [t2;t3] ∆t3 ® CARGA LINEAR DE LR:

Nesta etapa a tensão VCR1 fica grampeada em  –
Vi  pela condução de D6, e a corrente ILR cresce line-
armente até atingir Ii2 . Neste instante os diodos D4 e
D6 saem do estado de condução, finalizando a etapa.

Figura  3. Segunda Etapa [t1;t2]

Figura  4. Terceira Etapa [t2;t3]Figura  2. Primeira Etapa [t0;t1]
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4ª Etapa [t3;t4] Dt4 ® MAGNETIZAÇÃO DE L1:

Nesta etapa, tem-se a malha Vi, S1 e L1 em con-
dução. A duração desta etapa depende da razão
cíclica desejada.

5ª Etapa [t4;t5] Dt5 ®  DESCARGA LINEAR DE CR1:

Esta etapa se inicia com a abertura da chave S1 e
termina quando o diodo D1 entra em condução. Com
o bloqueio de S1, o diodo D6 entra em condução e o
capacitor ressonante C R1 se descarrega de –Vi até V0–
Vi , finalizando a etapa.

Assim, a chave S1 sai de operação com tensão
nula (ZVS), já que a  tensão  inicial  sobre VCR1 nesta
etapa é –Vi.

6ª Etapa [t5;t6] Dt6  ® SEGUNDA ETAPA RESSO-
NANTE

Esta etapa se inicia com o diodo D1 entrando em
condução, e termina quando o diodo D4 entra em
condução. Com a condução de D1 tem-se uma res-

sonância entre LR e CR1 através da malha CR1, D6, Vi,
LR, C1, D1. Neste período, a tensão sobre o capacitor
VCR1 irá variar de V0 – Vi até  V0, quando D2 entra
em condução finalizando a etapa.

7ª Etapa [t6;t7] Dt7  ®  CARGA LINEAR DE LR:

Esta etapa se inicia com o diodo D4 entrando em
condução. A corrente no indutor LR irá crescer line-
armente até atingir o seu valor máximo igual a Ii1 +
Ii2. Quando isso ocorre, o diodo D4 fica bloqueado
finalizando esta etapa.

8ª Etapa [t7;t8] Dt8  ® TRANSFERÊNCIA DE ENER-
GIA:

Esta etapa se inicia quando a corrente no indutor
ressonante atinge Ii1 + I i2 e termina com o fechamen-
to de S1.

Figura  6. Quinta Etapa [t4;t5]

Figura 7.  Sexta Etapa [t5;t6]

Figura 8. Sétima Etapa [t6;t7]

Figura  5. Quarta Etapa [t3;t4]
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A Fig. 10, a seguir, ilustra as formas de onda teó-
ricas para o conversor nas etapas analisadas:

É valido lembrar que esse conversor tem mais
oito etapas de funcionamento relativas à atuação de
S2 que não serão apresentados devido ao fato de se-
rem idênticas às descritas até aqui para S1, não serão
apresentadas.

Pode-se observar na figura acima que o conversor
opera sob comutação suave (ZVS e ZCS), como des-
crito anteriormente.

A Figura 11, apresentada a abaixo apresenta o
plano de fases para o conversor proposto. Observa-
se que o valor máximo de VCR1, igual a V0, é atingi-
do no início da sétima etapa, como apresentado an-
teriormente.

Análise matemática

Para se determinar o ganho de tensão do circuito
proposto, utilizaram-se as seguintes definições:
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Figura 11. Plano de Fase para o circuito proposto

Figura 10. Principais formas de Onda teóricas para
o conversor da Figura 1

Figura 9. Oitava Etapa [t7;t8] Dt8
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B. 2ª Etapa [t1;t2]:

VL1(t) = -Vi (9)
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C. 3ª Etapa [t2;t3]:

VL1(t) = -Vi (17)
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D. 4ª Etapa [t3;t4]:

VL1(t) = -Vi  (21)

ILR (t) = Ii2 (22)

VCR1 (t) = -Vi (23)

E. 5ª etapa [t4;t5]:
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F. 6ª Etapa [t5;t6]:
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G. 7ª Etapa [t6;t7]:

VL1(t) = +V0                                        (34)
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H. 8ª Etapa [t7;t8]:

VL1(t) = V0 - Vi                                    (39)

Das equações caima apresentadas, pode-se deter-
minar o ganho estático do conversor:
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Onde:

T
tttt

D 4321 ÄÄÄÄ +++
=   → razão cíclica (41)

821 t ... ttT ÄÄÄ +++=     → período de chaveamento
   (42)

De (40) observa-se que o ganho estático (G) do
conversor depende da: razão cíclica (D), freqüência
de ressonância (w0), a razão (a) e o período de
chaveamento, como mostrado na Fig. 12.

Resultados de simulação

Para ilustrar a rendimento do conversor Boost
apresentado na Figura 1, fez-se sua simulação, utili-
zando os seguintes parâmetros:

• Tensão de Entrada (Vi) =  30V

• Capacitores Ressonantes (Cr1 e Cr2) =  10nF

• Capacitor de Filtragem (C1) =  330mF

• Indutores de Filtragem (L1 e L2) =   300mH

• Indutor Ressonante (Lr) =  2mH

• Freqüência de chaveamento (f) =  100kHz

• Razão Cíclica (D) =  0,25

• Resistência de Carga (RL) =  10W

Figura 13. VCR1 e ILR

Figura 14. VCR2 e ILR

Figura 15. Tensão e corrente no interruptor S1 (VS1

e IS1 respectivamente).

Figura 12. Curvas Teóricas de G vs. a, em função
de D

As figuras seguintes (Figuras 13 à 16.) mostram
os resultados de simulação do circuito proposto. Per-
cebe-se facilmente que o conversor Boost opera em
comutação suave. As chaves S1 e S2 entram em ope-
ração sob zero de corrente (ZCS) e saem sob zero de
tensão (ZVS).
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A Figura 17 apresenta o resultado de simulação
para as correntes de entrada no indutores L1 e L2. O
ripple de corrente visto pelo capacitor é a envoltória
superior (linha cheia) das correntes mostradas, veri-
fica-se que o ripple de corrente é bastante atenuado
com a utilização do conversor Boost entrelaçado.

indutância parasita e capacitância dos componentes
eletrônicos. As formas de onda resultantes são apre-
sentadas a seguir:

Figura 18. VCR1 e ILR(Parâmetros: 2,5ms/div. ; 20V/
div ; 2A/div)

Figura 19. VCR2  e  ILR(Parâmetros: 2,5ms/div. ; 20V/
div ; 2A/div)

Figura 20. VS1 e  IS1  (Parâmetros: 2,5ms/div ; 20V/
div ; 2A/div)

Figura 16. Tensão e corrente no interruptor S2 (VS2

e IS2 respectivamente).

Figura 17.  Corrente nos indutores de entrada
L1 e L2.

Resultados experimentais

O conversor proposto foi testado experimental-
mente para verificar sua operação e rendimento. Os
parâmetros utilizados experimentalmente foram os
mesmos utilizados nas simulações. A chave ativa
utilizada foi a IRF740 e os diodos foram
HFA15TB60.

Nos resultados obtidos, pôde-se observar uma
comutação suave, como era de se esperar. Verificou-
se também uma presença de ruído, sendo este devi-
do principalmente às características não ideais dos
componentes do circuito de potência, tais como
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Na Fig. 22 é apresentado o rendimento medido
no conversor com o circuito auxiliar de
comutação(CAC) e sem o emprego do mesmo. Ob-
serva-se uma melhora significativa ao se fazer a com-
paração, este resultado evidencia a boa performance
do circuito proposto.

A operação de forma entrelaçada mostrou-se
muito eficaz, pois através dela obteve-se uma gran-
de redução dos ripples nos elementos de filtragem.

Apesar de todas as vantagens apresentadas ante-
riormente, a topologia possui algumas desvantagens,
as principais são a sobre-corrente e a sobre-tensão
presentes nos interruptores.
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Conclusão

Os resultados experimentais, assim como de si-
mulação, comprovam a rendimento desta nova
topologia em conversores cc/cc, apresentada neste
artigo.

A comutação suave é atingida em ambas as cha-
ves (S1 e S2), na entrada e saída de operação, redu-
zindo drasticamente as perdas do conversor.
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