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RESUMO: Este trabalho apresenta a análise e o projeto de
um conversor DC-AC usando uma Célula de Comutação ZVS
que foi desenvolvida por Barbi e Martins (1991), e
posteriormente aplicada à farru1ia dos conversores DC-DC
PWM (Martins ef alli, 1993-a). Inicialmente é analisada a
aplicação da célula no conversor buck (Martins et alii, 1993-b)
e apresentadas as etapas de operação e as principais equações
de tensão e corrente nos elementos ressonantes. Em seguida, o
conversor é adaptado para operação no modo regenerativo e
uma ponte inversora é conectada na saída do conversor DC­
DC, de alta freqüência (Seixas,1993). Os resultados de
simulação mostram a comutação ZVS e a ausência de qualquer
sobretensão ou sobrecorrente nas chaves, com modulação
PWM de freqüência constante. Um exemplo de projeto e os
resultados experimentais são apresentados para um protótipo
de 275V, IkW e 40kHz.

ABSTRACT: This work presents lhe design and procedure of
a DC-to-AC converter using a ZVS Commutation CeB
developped by Barbi and Martins (1991) and applied to the
farnily of DC-to-DC PWM converters (Martins et alii, 1993­
a). Firstly, we show the ccB applied to buck converter (Martins
et alii, 1993-b). The stages of operation and the main current
and voltage equations of the resonant devices are presented.
Next, we adapt the converter to the regenerative operation
mode. Hence, the fuB bridge converter at low frequency
operation is conected on the DC-to-DC stage (at high
frequency) output ends (Seixas, 1993). Commutation of zero
voltage for ali switches, PWM at constant frequency and
neither overvoltage nor additional current stress are observed
by digital simulation. The design example and experimental
results obtained by prototype rated at 275V, IkW and 40kHz
are also presented.
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1.INTRODUÇÃO

Diversos equipamentos de elevados graus de complexidade e
importância necessitam, de modo ininterrupto, de uma
alimentação senoidal pura (com baixo conteúdo harmônico) de
tensão ou corrente.

Portanto, toma-se indispensável a utilização de sistemas de
alimentação senoidal confiáveis e sem a interferência de
fatores externos.

Os conversores estáticos DC-AC, ou simplesmente inversores,
permitem a alimentação de sistemas complexos,
proporcionando baixa taxa de distorção harmônica, alto
rendimento, resposta dinâmica rápida e custo competitivo.

Até meados da década de 80, o inversor de fonte de corrente
com comutação autosequêncial (ASCI) a tiristor, era
largamente usado para potencias de até IMW.

No final da década. com o avanço da eleirônica de potência,
estes conversores já estavam sendo quase completamente
substituídos por inversores de fonte de tensão (VSI) a GTO ou
transistores de potência (Divan, 1989), para modulação PWM
e potência até 500kW.

Um grande problema encontrado nos conversores estáticos em
geral, são as perdas em comutação. Estas perdas ocorrem
devido a não idealidade dos semicondutores de potência,
fazendo com que seja dissipada energia durante o bloqueio e a
entrada em condução de um semicondutor.

Uma técnica de comutação não dissipativa aplicada a
inversores é o Link DC ressonante, como descrito por Divan
(1986). Este circuito apresenta como desvantagem a não
obtenção de uma mooulação PWM verdadeira e sim uma
modulação PWM integral (IPWM), além de apresentar
sobretensões excessivas nos semicondutores.



Para resolver estes problemas, é proposto por Garcia e Barbi
(1990) um circuito com interrupção do ciclo ressonante para
se obter um PWM verdadeiro, e a utilização de capacitores
chaveados que reduzem as sobretensões nos semicondutores.

A classe dos conversores quase-ressonantes (QRC-PWM)
modulados por largura de pulso (Meynard el a/ii, 1987; Barbi
er alii, 1989; Hua e Lee, 1991) apresentam sobretensões no
grupo ZVS e sobrecorrentes no grupo ZCS, em comparação ao
conversor PWM convencional de comutação dissipativa.

2. PRINCípIO DE OPERAÇÃO

Considerando a simetria da estrutura apresentada, as etapas de
operação são obtidas para apenas um sentido da corrente de
carga. Assim, a análise é feita para o conversor buck com a
célula ZVS, como mostram as figuras 3a a 3h.

Para essa análise, as seguintes simplificações são adotadas.

• Todos os semicondutores são ideais;

• A fonte de tensão é constante e livre de oscilações;

Para facilitar a análise do conversor, as equações de tensão e
corrente são normalizadas da seguinte forma:

• A corrente de magnetização do autotransformador é
desprezada.
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são os fatores de normalização.e
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A figura I mostra o circuito de potência do conversor buck
com a célula de comutação ZVS.

o desenvolvimento da célula de comutação ZVS apresentado
inicialmente por Barbi e Martins (1991), e suas aplicações em
conversores DC-DC não isolados, publicados recentemente por
Martins ef a/ii (1993-a), Martins el a/ii (1993-b), Seixas
(1993) e por Seixas er alii (1994), são as bases do
desenvolvimento deste trabalho. A célula proporciona
comutação ZVS aos interruptores principais e comutação ZCS
aos interruptores auxiliares, livre de qualquer sobretensão ou
sobrecorrente e utiliza o PWM convencional. Além disso, o
circuito de comando é bastante simples comparado à outra
técnica publicada por Hua er a/ii (1992).

o circuito completo de potência da topologia proposta,
regenerativo, é obtido substituindo a fonte de corrente por uma
ponte inversora, como mostra a figura 2.

·····················1·····························

~ 81 I;] etalla (to. tI): Durante este intervalo de tempo, o diodo de
roda livre conduz a corrente de carga lo. Todos os outros
semicondutores encontram-se bloqueados.

(~)i DRL = a

2;] etalla (t, • tz): A chave Sz é colocada em condução no
instante t=tI, sob corrente nula (ZCS). A corrente no indutor
ressonante iLr cresce linearmente e, devido a polaridade do
autotransformador, o diodo Dz também entra em condução.

1
IoDr\Cr

Lr
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N
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Figura 1 - Conversor buck com célula de comutação ZVS

A corrente no diodo de roda livre decresce linearmente na
mesma proporção do crescimento de iLr• As correntes iLr e iDRL

são representadas pelas expressões

Observa-se que a duração desta etapa depende diretamente da
corrente de carga. Assim, esta etapa deixa de existir se a
corrente de carga for nula.

i Lr = (/- 0).00 0 , r

(7)

(5)

(6)

ex

ex -iLr

(/- 0).00 0

iDRL

(5) e (6), respectivamente.

a=NplNs é a relação de espiras do autotransformador.Cr
D2

Ei

D3

Figura 2 - Conversor DC-AC proposto 3;] etalla (t2 • t3): No instante t=tz , o diodo de roda livre
bloqueia sob tensão nula e inicia-se a etapa ressonante. A
corrente iLr evolui senoidalmente e a diferença de correntes iLr
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- :r., carrega o capacitor ressonante Cf também senoidalmente.
As variáveis de estado mudam segundo as expressões (8) e (9).

Ver I (12)

onde:
iLi = ex + (1 - a) . sen(roo t} (8)

~
/[ a (13)

Ver = (I-a). (1- cosroo t) (9)
cos- ---i

(1- a)

~ 1- a
. sel1~1113 (lO) 11 t-l (U)

roo a. roo

o capacitor ressonante se carrega através do indutor
ressonante, mesmo sem corrente mínima de carga.

"i! etllllll (t3 , t4): No instante t3 a tensão sobre o capacitor
ressonante é igual a tensão de entrada E j • O diodo DI entra em
condução mantendo a tensão sobre o capacitor constante e a
tensão sobre a chave SI nula. A corrente no indutor decresce
linearmente. Neste caso, a chave SI é colocada em condução
sob tensão nula (ZVS). O Diodo DI bloqueia quando a
corrente no indutor ressonante é igual a lo .

5i! etlll)ll (t4 , t5): No instante t=lt , a corrente no indutor
ressonante é igual a lo .A partir daí, a corrente na chave SI
cresce linearmente na mesma proporção do decrescimento de
iLr , até que toda a corrente de carga é assumida por SI'

i Lr = a. - (/. ro o I

(17)

(l6)

(15)

ex

a·ro o
I1ts =

iSI = ex

ex + (1- a) . sel1~ - a.ro o I
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Figura 3a - la etapa (to, tI) Figura 3b - 2a etapa (tI, t2 )
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Figura 3c - 3a etapa (t2 , t3) Figura 3d - 4a etapa (t3 , t4)
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Figura 3e - 5" etapa (4 , t5) Figura 3f - 6" etapa (t5 , t6)
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Figura 3g - 7" etapa (1(; , t7)

6i! etapa (t;:; , t6): No instante t=t5 , a corrente no indutor
ressonante é reduzida para o valor da corrente de
magnetização do autotransformador, e a chave principal
conduz a corrente total da carga.

Neste caso, a chave auxiliar Sz é bloqueada provocando
também o bloqueio de Dz e o autotransformador se
desmagnetiza através do enrolamento primário e do diodo D3.

7i! etalHl (t6 , t7): Durante o intervalo de tempo t7 - 1(;, a chave
SI conduz a corrente de carga e os demais semicondutores
encontram-se bloqueados.

(18)

8i! etal)a (t7 , to): A chave SI é bloqueada sob tensão nula
(ZVS) no instante t=t7 e o capacitor ressonante se descarrega
linearmente através da carga. Quando a tensão do capacitor
chega a zero, o diodo de roda livre assume a corrente de carga,
dando início novamente à primeira etapa.

Figura 3h - 8" etapa (t7 , to)

da estrutura para operação bidirecional, a condução de S3
garante a descarga de Cr através de D3 e E j •

A ponte inversora, formada por 55 a 5 s tem como função
transferir a tensão do elo DC para a carga de forma alternada.
Para isso, as chaves são comandadas em diagonal, ou
seja,55e5s conduzem um semi-ciclo e 56 e 5- o outro.

As comutações das chaves da ponte sempre são feitas quando a
tensão no elo DC é nula. Portanto, é uma comutação do tipo
ZVS e não há necessidade de geração de tempo morto entre as
comutações.

Observando a simetria do circuito pode-se concluir que 51
auxilia o disparo de 51 quando o fluxo de potência da fonte
E i para a carga é positivo e, para o fluxo de potência
negativo, 55 auxilia o disparo de 5.J'

Cada conjunto 51 51 e 5.J 53 é comandado
simultaneamente por um circuito de comando que produz
pulsos complementares para cada par. As chaves principais

(19)

Observa-se nesta etapa a necessidade de uma carga D1lmma
para descarregar o capacitor ressonante. Com a modificação
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52

As formas de onda de tensão e corrente na saída do conversor
são apresentadas nas figuras 7 e 8 para um total de 40 e 168
pulsos por período.

53

4. PROCEDIMENTO PARA PROJETO

Em cada etapa de operação da célula a corrente de carga
assume um valor e esta variação, devido ao grande número de
pulsos da modulação, pode ser considerada senoidal.

Freqüência de chaveamento

5 41~~ L __---J=B._

Figura 4 - Comando das chaves do estágio DC-DC

S I e S -I são implementadas como tiristor dual, ou seja, só
entram em condução sob tensão nula. Esta técnica simplifica
muito o circuito de comando, pois os pulsos são enviados
simultaneamente para a chave principal e para sua respectiva
chave auxiliar, conforme mostra a figura 4.

É importante deixar claro que S -I é colocado no circuito para
facilitar a análise e manter a simetria. Porém, é fácil observar
que o comando simultâneo de S e S produz o mesmo efeito
do comando de S -I •

Outra redundância pode ser verificada quando as chaves SI, S5
e S8 ou SI. S7 e S6 operam em série.

Nestes casos, uma lógica de comando mais adequada pode
reduzir o número de chaves que compõem a função inversora,
que passam a operar na freqüência de chaveamento da célula.

O excesso de componentes ativos utilizados facilita muito o
entendimento e a montagem da estrutura apresentada, visto
que a operação da ponte inversora é independente da operação
do conversor DC-DC bidirecional. Entende-se que a ponte é
apenas um acessório do conversor.

A fim de reduzir significativamente o conteúdo harmônico de
tensão ou corrente da saída do conversor DC-AC, utiliza-se a
modulação senoidal. Para a estrutura em estudo em que a
tensão no elo DC é sempre positiva ou nula, a modulação
empregada é a modulação PWM senoidal (Mohan el a/ii,
1989).

3. ESTUDO POR SIMULAÇÃO

O circuito utilizado para simulação é o mostrado na figura 2.

O objetivo principal desta simulação é verificar o
comportamento da estrutura DC regenerativa frente ao
inversor comprovando a comutação ZVS das chaves principais
e da ponte.

Devido às limitações dos programas de simulação e desenho
(Souza e Martins, 1990), o número de pulsos por período da
corrente de saída ficou limitado a valores próximos da
capacidade dos programas.

As figuras 5 e 6 mostram as principais formas de onda obtidas
utilizando a modulação PWM senoidal.
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Os componentes da célula operam durante uma fração muito
pequena do período de funcionamento. Com isso, os
semicondutores são projetados basicamente pelos valores
máximos de tensão e corrente a que estão submetidos.

I

A partir de um programa que determina a largura de todos os •
pulsos da modulação e gera um arquivo de pontos para o
programa de simulação (Seixas, 1993), foi possível obter as
larguras dos menores pulsos para diversas freqüência de
chaveamento.

Considerando que exista um atraso no tempo de bloqueio e
disparo das chaves utilizadas, o tempo total de atuação da
célula não pode ser inferior a 500ns, pelo menos com os atuais I

componentes utilizados e com os parâmetros já escolhidos.

Confrontando-se os dados obtidos para o menor pulso e o
tempo mínimo de atraso da célula, obtém-se a possibilidade de
operar numa freqüência de chavearnento fs = 40kHz.

Relação de espiras

O tempo de condução de cada etapa de operação da célula
depende da relação de espiras do autotransformador. Assim, o
tempo que a chave principal fica sob tensão nula (condução do
diodo intrínseco) corresponde à duração da quarta etapa. Este
tempo deve ser suficiente para garantir a entrada em condução
da chave principal sob tensão nula. O tempo total de operação
da célula ZVS (etapas 2' a 5') deve ser o menor possível para
não interferir no menor pulso da modulação utilizada (Seixas,
1993).

Para garantir a comutação suave da chave principal e por
convemencia de projeto, o valor da relação de espiras
escolhido é de 1:3.

Figura 5 - Correntes nas chaves



Os valores de L r e Cr são calculados conhecendo-se os

valores de 00 0 21t.fo ' a, E i e 10m",.

Freqüência de ressonância

A freqüência de ressonância é obtida a partir da equação (20)
(Seixas, 1993).

Iit é o tempo de operação da célula de comutação.

1( lvrdti..,~200 V
100 91

-IO~', i I

,..~200
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100 V
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--j

a
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Figura 6 - Tensões nas chaves
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200 Chaves Principais

100-
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Considerando a situação em que a chave SI opere durante
todo o período da rede (fator de potência da carga unitári.o),
tem-se a maior solicitação da chave. Assim, SI e S são
projetadas para esta situação.

-100-

-200-

Os valores médio e eficaz de corrente na chave, para um
período de funcionamento do inversor (lIt), são obtidos pelas
equações (21) e (22) (Seixas, 1993).

-300' -+-rr-""""r-Tõ--'-"I"""TTTTTTTTTTrr-rr-""""rT-,Ti
0.000 OJ25 O.osa 0.(1750.100 0.b5 0.150 0.175

xw-2 (21)

são os valores médio e eficaz de corrente para um período de
funcionamento da célula (lIfs).

(22)

(2")

(23)

que varia

I si".;

--,
I SI(/"-

onde

~ t 6 é o tempo de condução da chave
senoidalmente de acordo com a modulação.
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X10-2

-100

200
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300

Figura 8 - Modulação com 168 pulsos por período

Figura 7 - Modulação com 40 pulsos por período

Parâmetro a Ponte inversora

o parâmetro a depende dos elementos ressonantes, da
corrente de carga e da tensão de entrada. Ele é obtido através
da equação que limita o valor de pico da corrente nas chaves
auxiliares (Seixas, 1993).

a.
(l-a l

onde k a
k a - (1- a)

152

lo

Observando os resultados de simulação e o funcionamento do
estágio inversor, pode-se obter com boa aproximação o cálculo
das correntes nas chaves considerando-se apenas a corrente de
carga, ou seja, pode-se dizer que cada chave conduz a corrente
de carga durante meio ciclo. Em outras palavras, a parcela de
corrente que uma chave deixa de conduzir durante a etapa de
roda livre, o diodo intrínseco à chave a conduz no semi-ciclo
seguinte. Assim,
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- Potência: 1kW

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Vamos considerar as seguintes especificações e os valores
obtidos por Seixas (1993):

- Tensão de saída: 175V

- Corrente de saída: 6,7A

- Freqüência de chaveamento: 40kHz

- Autotransformador: a=30/90, Ferrite E-30/7

- Indutor ressonante: 68 espiras, Ferrite E-20

Figura 10 - Detalhe do bloqueio da chave SI

Escala de tensão :50V/div

Escala de corrente :2,5A1div

Escala de tempo :500ns/div

A figura 11 mostra as formas de onda de tensão e corrente na
chave auxiliar, que opera durante aproximadamente 500ns.

- Parâmetro alfa: 0,333 As formas de onda de tensões e correntes na carga e no elo
DC, são apresentadas nas figuras 12 e 13.

- Freqüência de ressonância: 1,7MHz

- Tempo de operação da célula: 500ns

- Elementos ressonantes: 0,9/-1 H e 9,7nF

Com a finalidade de verificar o funcionamento regenerativo do
conversor, foi feito um ensaio com carga altamente indutiva e
observada a forma de onda de corrente na fonte de
alimentação. O resultado está mostrado na figura 14.

Após vários testes do funcionamento do conversor, diversos
resultados foram obtidos via aquisição digital para verificação
das comutações das chaves e por fotografia, com uso do
osciloscópio analógico, para verificação global das curvas sem
perder informações em amostragens.

As figuras 9 e 10 mostram detalhes do disparo e bloqueio da
chave SI. Observa-se claramente a comutação ZVS desta
chave.

A figura 15 mostra a caracteristica de rendimento do
conversor. O ensaio foi feito para a potência de saída numa
faixa desde próximo de zero até plena carga. O bom
desempenho do conversor para toda a faixa de carga se deu
pela obtenção de comutação suave nas chaves para qualquer
valor da potência de saída.

Te<. Scoppeo

Figura 9 - Detalhe do disparo da chave SI

Escala de tensão :50VIdiv

Escala de corrente:2,5A1div

Escala de tempo :500ns/div

VS.I
\--,

~I"
~~

f'v,
H'V

M 5.00....5 Axl f QDmV

M 1.00"'5 2 .r 26mv

500nsla OmV"""3

~
1

Figura 11 - Detalhe da comutação da chave S3

Escala de tensão :50V/div

Escala de corrente:5A1div

Escala de tempo :500ns/div

SOOns50.0 vkerl

lU

102 SBA Controle & Automação Nol.7 no.2/maio a agosto 1996



Figura 14 - Corrente na fonte para carga indutiva

Escala de corrente :5Ndiv
Figura 12 - Tensão e eorrente na carga

Escala de tensão : IOOV/div

Escala de corrente :5A/div Escala de tempo :2ms/div

Escala de tempo :2ms/div

A escolha dos semicondutores de potência foi feita de acordo
com a disponibilidade dos componentes no laboratório durante
os ensaios. A tensão sobre os semicondutores não ultrapa sa a
tensão de alimentação.

100- RENDIMENTO (y.)

80-

As chaves S, e S4, que operam em alta freqüência e como
tiristor dual (comutação ZVS), foram implementadas com
mosfet's rápidos (APT4220).

60-

40-

o 8 t oo 6o 40.2

POTENCIA (KW)
O+--~-.---~~-----'-~----r-~---="'::--"---~---,

o o

20-A ponte inversora também foi implementada com mosfet's
rápidos (lRF740) apesar de operar em baixa freqüência.
Poderiam ser usados dispositivos mais lentos e de menor
resistência de condução. como os IGBTs.

As chaves auxiliares operam com baixas correntes médias
(apenas picos estreitos) e comutam sob correntes nulas. Foram
usados mosfet's (1RF740) mas poderiam ser usados BJTs.

Figura 15 - Característica de rendimento do conversor

6. CONCLUSÕES
Os diodos escolhidos foram do tipo MURl530 (15A,300V),
embora poderiam, da mesma forma que as chave' auxiliares,
serem de correntes bem menores.

Figura 13 - Tensão e corrente no elo DC

Escala de tensão : IOOVIdiv

Escala de corrente:5Ndiv

Escala de tempo :2ms/div

A presença da célula de comutação ZVS possibilitou a
operação das chaves principais do estágio DC-DC em 40kHz,
para a modulação PWM senoidal obtida no elo DC, livre de
qualquer sobretensão ou sobrecorrente. A comutação ZVS das
chaves da ponte inversora, que operam a 60Hz, é garantida
pela própria característica do conversor, que mantém a tensão
no elo DC nula durante a comutação das chaves. Os resultados
experimentais mostram a característica plana da curva de
rendimento do conversor, devido a comutação ZVS das chaves
principais promovida pela célula, sem a dependência de carga
minima, e a possibilidade de operação regenerativa para
cargas com fator de potência indutivo qualquer.

A operação do conversor com freqüência de chaveamento de
40kHz, além de proporcionar uma grande redução no volume
dos elementos reativos e praticamente eliminar o conteúdo
harmônico da corrente de carga, elimina a possibilidade de
ruídos acústicos audíveis na freqüência de chaveamento.
Segundo Di van (1989), um con versor de potência é
considerado ótimo se, dentre outras características, operar
numa freqüência de chaveamento superior a 18kHz.

A freqüência de chaveamento de 40kHz, que atualmente é
difícil de ser alcançada pelos inversores de modulação
senoidal, só foi possível neste trabalho graças à topologia do
circuito utilizado, que incorpora aos elementos ressonantes os
elementos reativos intrínsecos dos componentes, e a evolução
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dos semicondutores de potência que tornaram as chaves mais
rápidas.
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