Conversor boost PWM entrelagcado com comutacao suave

A PWM soft switched interleaved boost converter
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Resumo

Este artigo apresenta uma topol ogia aprimorada de um conversor Boost PWM com comutagdo suave.
O circuito proposto, tendo duas chaves ativas entrelagadas, operacom chaveamento suave, sob modu-
lacdo PWM (pulse-width-modulation). Além disso, este conversor fornece alta rendimento sob as con-
dicdes de operacdo, para uma larga variagdo de carga, e operando a altas freqiiéncias. Parailustrar o
principio de operacéo deste novo conversor apresenta-se um estudo pormenorizado, incluindo simula-
¢Oes eresultados. A validade deste novo conversor é confirmada por meio dos resultados obtidos.
Palavras-chave: entrelagado boost.

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 awideload range at high-switching frequency. In order toillustrate the operational principle
of this new converter, a detailed study, including simulations as well as experimental results, is carried
out. The validity of thisnew converter is guaranteed by the obtained results.

Key words:. interleaved boost.
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Introducéo

Altasfrequéncias de chaveamento provocam uma
reducdo do peso e tamanho dos componentes mag-
néticos de um conversor CC-CC. No entanto, as a-
tas freguiéncias também causam maiores perdas na
comutacdo e uma maior interferéncia eletromagné-
tica (EMI — detro magnetic interference), tendo
como consequiéncia um baixo rendimento em
conversores com comutacdo dissipativa.

Parareduzir as perdas por comutacdo, inicia men-
te surgiram os snubbers, cuja fungdo principa era
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simplesmente desviar as perdas nos elementos ati-
vos na abertura ou fechamento, encontram-se refe-
réncias acerca dossnubbers em Cdkin et al.(1976),
McMurray (1980) e Obashi (1983).

Maistarde surgiram 0s Conversores quase-resso-
nantes (QRCs), citados por Lee (1988). Entretanto,
algumas de suas caracteristicas, tais como limitagdo
de carga e dificuldades de controle (devido a fre-
quéncia de operacdo variavel), restringiram o uso
desses conversores.
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Como 0s conversores quase-ressonantes com
modulacdo por largura de pulso (PWM-QRC) ope-
ram com frequiéncia de chaveamento constante, eles
ndo apresentam o problema referente ao controle,
encontrado nos QRCs, Barbi et al. (1989). Entre-
tanto, el es apresentam todas as outras desvantagens
dos QRCs, limitando, assim, suas aplicacies.

Atua mente existem muitos conversores, que néo
apresentam as limitagdes descritas acima, Barbosa
et al. (1998a), Vilda et al. (1996), Barbosa et al.
(1997), Barbosaet. al. (1998b), Barbosaet al. (1999).
Um exemplo destes conversores pode ser visto na
referénciaHuaet al. (1992a). Emboraeste conversor
apresente muitas vantagens, tem também desvanta-
gens: suachave principa sai de operacéo sob comu-
tacdo 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 entrelagado, o ripple de corrente € ameniza-
do por meio da utilizac&o de dois indutores de en-
trada, sendo cada indutor responsavel pelatransfe-
réncia da metade da poténciatotal. Esta caracteris-
tica faz com que cada indutor sgja projetado pela
metade da poténcia com que seria projetado um
indutor de um Boost convencional, mas, por meio
de um projeto apropriado, €le tera praticamente o
mesmo ripple de corrente daquele do indutor do
Boost convenciona. Como osindutores de entrada
do Boost entrelagado transferem energia em mo-
mentos diferentes (complementares) o ripple da
corrente de entrada € diminuido.

Nos paragrafos anteriores, foi dito que para o
aumento da freqiiéncia de chaveamento necessita-
se diminuir as perdas por chaveamento. Outra ca-
racteristicaimportante do Boost entrelacado € que a
fregliéncia de chaveamento do conversor é o dobro
da freqiéncia de chaveamento de cada chave, do-
brando naturalmente a freqliéncia de chaveamento
vista pelo capacitor do filtro de saida.

O conversor apresentado neste artigo € umaadap-
tacdo do conversor Boost SSS Gingle — soft -
switching) apresentado nareferéncia Barbosaetal.
(1998a). E composto por duas chaves ativas
entrelacadas, de tal forma que a comutacdo suave
(ZCS “Zero Current Switching” e ZVS “Zero
Voltage Switching”) € atingidaem ambas as chaves.

A principal vantagem destatopol ogia entrelacada
@ diminuir o ripple no capacitor de saida, mediante
0 aumento dafregiiénciatotal de chaveamento. Com
ainclusdo do snubber ndo dissipativo, o circuito ndo
apresenta perdas por comutacdo. Além disso, os
componentes magnéticos sdo consideravelmente
reduzidos.

O conversor em questéo pode ser utilizado em
sigtemas nos quai s existe a necessidade de um baixo
ripple (tenséo ou corrente), seja em conversores cc-
cc ou ca-cc. Em sistemas cujos niveis de poténcia
s80 muito elevados, a topologia proposta também
apresenta grande aplicacao.

Seraapresentado nas se¢les posterioresumaana
lise detalhada para enfatizar as caracteristicas deste
CONVersor.

O Circuito

A Figura 1 mostra o circuito proposto. O indutor
L, é utilizado paraque S1 e S2 entrem em operagéo
emZCS.
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Figura 1. Conversor Boost Entrelagado com comu-
tagdo suave
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Como pode ser visto, 0 conversor proposto € com-
posto de dois Boost PWM convencionais entrelaca-
dos, mais duas redes ressonantes compostas pelos
elementosL,C.,,D, D eL,C,,,D,, D, osquas
s80 conectados como mostraa Fig. 1.

Como o Boost entrelagado jafoi exaustivamente
explorado naliteratura Biwa et al (1992b) e Balogh
et al (1993), este artigo concentrara seus esforgosde
modo a analisar apenas o circuito snubber.

A operacdo do circuito serd descrita considerando
apenas S, jaque aoperagéo de S, eexatamenteigual.

A maha compostapor L, D,, D, (L., D,, D,) €
utilizada para carregar C, (C,) com tensdoigua a
—Vi, antesdachave S, (S,) sair de operacdo. Assim,
estachaveirdoperar sob ZVS.

Serdo apresentadas a seguir as etapas de funcio-

namento do Boost. As linhas em negrito indicam o
caminho pelo qua a corrente esta fluindo.

Parafacilitar aanalise do conversor, as seguintes
consideragdes sdo tomadas:

* 0s ripples ca nos circuitos de filtragem s&o
desconsiderados,

» todos os componentes e chaves sdo consideradas
ideais;
* O circuito estd em regime permanente;

» afreqiiénciade chaveamento € muito menor quea
frequiéncia de ressonancia do circuito.
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Figura 2. PrimeiraEtapalt,;t ]

Esta etapa se inicia com o fechamento da chave
S,. A corrente no indutor de ressonancia decresce
linearmente desde a corrente de entradal , +1 , até
|- Quandoisto ocorre, o diodo D, € bloqueado dan-
do fim aestaetapa.

22 Etapa [t,;t,] Dt,® PRIMEIRA ETAPA RESSO-
NANTE

Estaetapaseiniciacomacondugéo dodiodo D,
Nesta etapa ocorre aressonanciaentreL e C_ . A
tensdo V.. decresce deV, até-V. Quando V., =—
V,, o diodo D, entra em condugdo finalizando esta
etapa.
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Figura 3. SegundaEtapa][t;;t,]

3 Etapalt,t,] Dt, ® CARGA LINEARDEL

Nestaetapaatensdo V., ficagrampeadaem —
V, pelacondugdodeD,, eacorrentel . cresceline-
armente até atingir I.,. Nesteinstante osdiodos D, e
D, seem do estado de conducéo, finalizando a etapa.
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Figura 4. TerceiraEtapalt,;t ]
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42 Etapalt,;t,] Dt,® MAGNETIZAGAODEL

Nestaetapa, tem-seamahaV,, S el em con-
ducdo. A duracdo desta etapa depende da razéo
ciclicadesgjada.
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Figura 5. Quarta Etapa[t,;t ]

SEtapalt,;t,] Dt.® DESCARGA LINEARDEC,, :

Estaetapaseiniciacom aaberturadachave S, e
terminaquando o diodo D, entraem condugdo. Com
0 bloqueio de S, o diodo D, entra em condugéo e o
capacitor ressonanteC ,, sedescarregade—V, aéV -
V., finalizando a etapa.

Assim, a chave § sai de operacdo com tensdo
nula(ZVvs), jaquea tensdo inicial sobreV ., nesta
etapae-V..
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Figura 6. QuintaEtapa[t,;t ]

6*Etapalt,;t.] Dt, ® SEGUNDA ETAPA RESSO-
NANTE

Esta etapa seiniciacom o diodo D, entrando em
condugdo, e termina quando o diodo D, entra em
conduggo. Com a condugdo de D, tem-se umares-

sonanciaentreL _eC_, aravésdamahaC_,D,V,
Le C%, I?l. Neste periodo, ate,nsio sobre o capacitor
Vg, iravariar deV, -V, até V,, quando D, entra
em conducéo finalizando a etapa.
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Figura7. SextaEtapa[t,t,]

72Etapalt;t] Dt, ® CARGA LINEARDEL

Esta etapa seiniciacom o diodo D, entrando em
condugéo. A corrente no indutor L  ira crescer line-
armente até atingir o seu valor maximo igua al , +
|.,. Quando isso ocorre, o diodo D, fica blogueado
finalizando esta etapa.
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Figura8. SétimaEtapal[t;t ]

8 Etgpalt,t,] Dt,® TRANSFERENCIA DEENER-
GlA:

Esta etapa se inicia quando a corrente no indutor
ressonante atinge |, +1 ., eterminacom o fechamen-
todeS.
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Figura9. OitavaEtapa[t ;t,] Dt,

A Fig. 10, aseguir, ilustra as formas de onda ted-
ricas para 0 conversor nas etapas analisadas:
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Figura 10. Principaisformas de Ondateoricas para
0 conversor da Figura l

E vdido lembrar que esse conversor tem mais
oito etapas de funcionamento relativas a atuagédo de
S, que ndo serdo apresentados devido ao fato de se-
rem idénticas as descritas até aqui paraS;, néo seréo
apresentadas.

Pode-se observar nafiguraacimaque o conversor

operasob comutacdo suave (ZVSe ZCS), como des-
crito anteriormente.

A Figura 11, apresentada a abaixo apresenta o

plano de fases para 0 conversor proposto. Observa-
sequeovaor maximodeV ., igud aV,, édingi-
do no inicio da sétima etapa, como apresentado an-
teriormente.

& ILy
Ii)+1iq

t3.t4 111

Figura 11. Plano de Fase para o circuito proposto

Andlise matematica

Para se determinar o ganho de tens&o do circuito
proposto, utilizaram-se as seguintes definigdes:

. , 1 @
o=
Cr.Lr

A :Ii_l H :“_2 £
a Vo VCr Vo x\l Cr @

_Vo
G=yr (€)
A. 12Etapaf[t,t,]:
vV, [)=-V, (@)
I r(te) =1, +1, ®)
Ve =V, ©)
ILR(t):Ii1+Ii2-\If_(;)¢ (7)
N a
A=y, ®
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1

B. 22Etapalt t,]: Ats = g 27)
VO =-V, ©) F. 62Etapalt,t,]:
e (1) = i (10 Via(t) =\p - Vi +aVp.sen(iiot) (28)
V..,(t) =V..cos(l 1) (12 _ Le N
CcRL 0 0 Vor (1) =V - Vi + [ % /C—m senly ) - (29)
() =1i,- VO"\/S_T xsen(l, ) (13)
" L ®) =1, +1,{L- cou )] (30)
Ver (0=-V, ) 14
8- cos lg? \&g ch(ts) = Vo (31)
At, = i i g (15) i
o1 Ao :uixsen_lgg (32)
I r(ty) =1ip- 22 % 1'? (16) ° =
a _ 88 el g2

ILR(tG) =1, +1y Xgl- 1- Q_G_ = (33)
C. 3Etapalt,;t.]: é eabo 4
VACERY 17) G. 7?Etapalt,t.]:
ILR(t) = |i2 - Léz 1- iz +V_i-t (18) VLl(t) = +VO (34)

d
() =i, (19) Vi) = L= (35)
~ Vi

I LR (t) =1 LR(tS) +L_R A (36)
) G2-1
Alg = g (20) lr(t) =l +15; (37
D. 42Etapal|t,;t,]: At :‘i ((é_G)z 1 (39)

Uo

VLl(t) = -\/i (21)

H. 82Etapalt ;t].
[ @) =1i, (22)

V,()=V,-V, (39)
Vg, @) =-V, (23)

E. 5%et t,;t]: .
apa[t,t] Das equagdes caimaapresentadas, pode-se deter-

minar o ganho estatico do conversor:

VLl(t) =-V "'évo-'zjo-t (24)
I G :V_O = 1
Ve (=Y, + ¢ - (25) FE (40)
RI Tlg 240
Ver (ts) =V, - Vi (26)
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Onde;

Aty +At, +At; +At .
D=2L"""2 '8 74 ® razdpciclica

. (41

T =At; +At, +..+Atg  ® periodo de chaveamento
(42)

De (40) observa-se que o ganho estético (G) do
conversor depende da: razdo ciclica (D), frequéncia
de ressonancia (w,), a razéo (a) e o periodo de
chaveamento, como mostrado na Fig. 12.

lH
2
- o — ——
A S e Ehiat o EEFE TSP
e R I e e L U R S L I S e e S B ER
r-Nn
b= 05
T e e T e e r=04
— — 00
L e e I e T S I S S P R
ne
i o
L z 1.4 1% ¢ 2 24 ] I

Figura 12. Curvas Tedricas de G vs. a, em fungdo
deD

Resultados de simulacéo

Para ilustrar a rendimento do conversor Boost
gpresentado na Figura 1, fez-se sua smulagéo, utili-
zando os seguintes parametros:

* Tenso de Entrada (Vi) = 30V

» Capacitores Ressonantes (Cr, eCr,) = 10nF

* Capacitor de Filtragem (C1) = 330mF
e Indutoresde Filtragem (L1eL2) = 300mH
* Indutor Ressonante (Lr) = 2mH

* Freguiéncia de chaveamento (f) = 100kHz
* Raz&o Ciclica (D) = 025

* Resisténciade Carga (RL) = 10W

As figuras seguintes (Figuras 13 a 16.) mostram
os resultados de s mulag&o do circuito proposto. Per-
cebe-se facilmente que o conversor Boost operaem
comutagdo suave. Aschaves S, e S, entram em ope-
racéo sob zero de corrente (ZCS) e saem sob zero de
tensdo (ZVS).

~~~~~

LR

Figurald. Vv el .

I
1 |

Hrs i Il _." -

Figura 15. Tensdo e corrente no interruptor S, (Vg
e |, respectivamente).

23

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgica, Londrina, v. 23, p. 17-26, dez. 2002

EMINA EXTAS 3.pmd 23

8/21/03, 11:11 AM



Barbosa, L. R. et al

W . indutancia parasita e capacitancia dos componentes
] | ! : . eletronicos. Asformas de onda resultantes séo apre-
ol | - 1 -Ill - 1 sentadas a seguir:
|
I | e
o l I'. Wl I | |:'E'M. 2 | | '.I-. I
f | | | " || Iy 1 I =
) | I [ | | e |!
| 1 ) [
' | ! ook o ] [
f 1 I ! : | '-II | |
1.%¥ LA 1.%lam. . Elvm L.eldn “.Ellm LI #.8lim ’.-.mu 'Ll_ll.l. e B T il |.” s IA..“-I‘I T
Figura 16. Tensm ecorrente no interruptor S, (V, Q’r'afu'l i Ler fond w! iy
! P i | I 1
el , respectivamente). 1 \ P A S ;l il \ M
Eoal = W i ¥oo i
- . ¢

A Figura 17 apresenta o resultado de simulagdo
paraas correntes de entradano indutoresL, eL,. O
ripple de corrente visto pelo capacitor é aenvoltéria
superior (linhachei@) das correntes mostradas, veri-
fica-se que o ripple de corrente € bastante atenuado

Figural8.V ,, el (Parémetros: 2,5mg/div. ; 20V/
div ; 2A/div)

com a utilizagéo do conversor Boost entrelagado. N P S e e ;
E et i & ;.Il bvez 0ol s |
| 1 _ | |
soam —s | III Pl '
- : I BrNE |
o 5 : . b |
) s, 2 £ e i e oo -;w;f P e
= -. ;s b ., . i P 1 z 1
e . A finge ftik iy s
"_,_II b I_ . | | L i} a
BT £t £ tilila EXEIT N LT | 1[ { I"IW :| |'I1’ L I- = “ ! |'.-.:IT| Ll ";_:
N b :I‘,-' ll_,.l Ij

Figura 17. Corrente nos indutores de entrada
L,eL.
Figural9.V ., e | (Paémetros 2,5mg/div. ; 20V/

Resultados experimentais div ; 2A/div)

O conversor proposto foi testado experimental-
mente para verificar suaoperacéo e rendimento. Os !
parametros utilizados experimentalmente foram os '"
mesmos utilizados nas smulagbes. A chave ativa

utilizada foi a IRF740 e os diodos foram e st _

HFA15TB60. G A |r
Nos resultados obtidos, pode-se observar uma » I' ch.:..eu.- ,}._;__' ¥ ‘ i

comutagéo suave, como erade se esperar. Verificou- i ?

se também uma presenca de ruido, sendo este devi-
do principalmente as caracteristicas ndo ideais dos  Figura 20.V e | (Parémetros: 2,5mg/div ; 20V/

componentes do circuito de poténcia, tais como  div ; 2A/div)

24

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgica, Londrina, v. 23, p. 17-26, dez. 2002

EMINA EXTAS 3.pmd 24 8/21/03, 11:11 AM



EMINA EXTAS 3.pmd

Conversor boost PWM entrelagado com comutacao suave

i ,sf-f.* gl

FEI RS

Figura 21. V, e | (Parametros: 2,5mg/div ; 20V/
div ; 2A/div)

Na Fig. 22 é apresentado o rendimento medido
no conversor com O circuito auxiliar de
comutacdo(CAC) e sem 0 emprego do mesmo. Ob-
serva-se umamelhorasignificativaao sefazer acom-
paracdo, este resultado evidenciaaboa performance
do circuito proposto.

1l.'lf.‘.
o
.Gb.lb. -JH-..'I_‘n;' :‘L‘-HHI

g l— .. .
B5Ea2 10887 1585 20 D5

Figura 22. Curvade Rendimento(a) Boost associa-
do ao CAC proposto;(b) Boost com comutacdo
dissipativa.

Conclusao

Os resultados experimentais, assm como de Si-
mulagdo, comprovam a rendimento desta nova
topologia em conversores cc/cc, apresentada neste
artigo.

A comutagdo suave é atingida em ambas as cha-
ves (Sl e S2), naentrada e saida de operagéo, redu-
zindo drasticamente as perdas do conversor.

A operacdo de forma entrelagada mostrou-se
muito eficaz, pois através dela obteve-se uma gran-
de reducéo dos ripples nos e ementos de filtragem.

Apesar detodas as vantagens apresentadas ante-
riormente, a topologia possui algumas desvantagens,
as principais sdo a sobre-corrente e a sobre-tenséo
presentes nos interruptores.
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