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Resumo - A proposta deste trabalho ¢ introduzir uma
célula de comutacdo ZCZVT (Zero Current and Zero
Voltage Transition - transicio em zero de corrente e em
zero de tensfo) para conversores PWM. Esta célula
proporciona para as chaves principais comutacdes em
zero de corrente (ZCS) e em zero de tensao (ZVS)
simultaneamente, tanto na entrada em conduc¢io quanto
no bloqueio e, para os diodos principais comutacdes em
ZVS na entrada em conducio e em ZCS e ZVS no
bloqueio. Os elementos que compoe a célula de
comutacio ZCZVT sio localizados fora do caminho do
fluxo de poténcia e, desta forma, nao ha esforcos
adicionais de tensio nos dispositivos principais. Esta
célula ¢ acionada apenas durante as transicdes da chave
principal sendo composta de poucos componentes
auxiliares. O principio de operacfio desta célula aplicada
a um conversor boost é apresentado e analisado tedrica e
experimentalmente, a partir de um protétipo operando a
40 kHz, com uma tensdo de entrada de 155 V e uma
poténcia de saida de 1 kW. Para plena carga, foi obtido
um rendimento de 97,9 %.

Abstract - A Zero Current and Zero Voltage Transition
(ZCZVT) commutation cell for DC-DC PWM converters
is introduced. It provides Zero Current Switching (ZCS)
and Zero Voltage Switching (ZVS) simultaneously, at
both turn-on and turn-off of the main switches and Zero
Voltage Switching (ZVS) for the main diodes. The
proposed soft-switching technique is suitable for both
minority and majority carrier semiconductor devices,
and can be implemented in several DC-DC PWM
converters. The shunt resonant network of the ZCZVT
commutation cell is placed out the power path and
therefore, there is no voltage stresses on power
semiconductor devices. It is activated during the main
switches transitions only and is composed by fewer
auxiliary devices, rated at small power. The operation of
the ZCZVT commutation cell applied to a boost
converter is explained and analyzed theoretical and
experimentally, from a prototype operating at 40 kHz,
with an input voltage rated at 155 V and 1kWatt output
power. The measured efficiency at full load was 97.9%.

L. INTRODUCAO

O desempenho global dos conversores PWM tem sido
melhorado através da utilizacio de técnicas de comutacio
suave, as quais permitem que 0S CONVErsores operem com
freqiiéncias de chaveamento superiores, alcancando assim
maiores eficiéncias e densidades de poténcia [1-13]. Estas
técnicas possibilitam aos dispositivos semicondutores
comutarem sob corrente nula (ZCS) [1-8] ou sob
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tensao nula (ZVS) [9-13].

A técenica de comutacfio suave a ser incorporada em um

determinado conversor depende fundamentalmente da
tecnologia do dispositivo semicondutor controlado a ser
empregado. Os dispositivos do tipo Mosfets de poténcia, por
exemplo, produzem melhores resultados quando comutados
sob tensav nula. Caso sejam habilitados com comutagoes do
tipo ZCS. produzem perdas conhecidas como turn-on
capacitive losses elevando a interferéncia eletromagnética
(EMI) produzida. Ja os dispositivos do tipo IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) apresentam melhores resultados
quando comutados sob corrente nula, onde as perdas de
blogueio devido a corrente de cauda podem ser
eliminadas|[3].
Em relacio as células de comutagio do tipo ZCS
apresentadas na literatura [1,2,3,5,7], as principais limitagdes
introduzidas sdo a presenca de uma sobretensio significativa
no diodo de saida o que acarreta indiretamente 0 aumento nas
perdas de conducdo, e a presenca do indutor ressonante em
série com a chave principal o que incrementa as perdas
magnéticas, Na técnica ZCT [8], estas limitacdes nio estio
presentes. Entretanto outras desvantagens desta técnica tém
sido referenciadas na literatura [7], como por exemplo a
entrada em condugdo totalmente dissipativa da chave
principal.

Durante os ultimos anos, engenheiros e pesquisadores
envolvidos com projeto e desenvolvimento de conversores
estaticos tém concentrado esforcos para desenvolver uma
técnica de chaveamento otimizada, que permita aos
dispositivos semicondutores comutar simultaneamente em
zero de tensdo e em zero de corrente. com um minimo de
componentes auxiliares e sem apresentar desvantagens
adicionais. Entretanto, esta técnica ainda nio foi obtida.

O objetivo deste Lrabalho € contribuir neste sentido,
introduzindo a célula de comutacdo ZCZVT para conversores
PWM. Esta célula proporciona para as chaves principais
comutagdes em ZCS e em ZVS, tanto na entrada em
conducdo quanto no bloqueio e, para os diodos principais
comutagdes em ZVS na entrada em condugdo e em ZCS e em
ZVS no bloqueio.

A técnica de comutagdo suave proposta € indicada para
dispositivos semicondutores tanto do tipo portadores
majoritirios quanto do tipo portadores minoritirios e pode
ser implementada em qualquer membro da familia de
conversores PWM. A célula de comutacio ZCZVT é
localizada fora do caminho do fluxo de poiéncia e, desta
forma, ndo hd esforcos adicionais de tensdo nos dispositivos
principais,

O principio de operacdo da célula de comutacio ZCZVT
aplicada a um conversor boost ¢ analisado teoricamente na
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secio II. Na secdo Il sdo apresentados os resultados de
simulagdo ¢ experimentais de um protétipo de 1 kW,
utilizando dispositivos do tipo IGBT para as chaves
controladas. Na dltima se¢do sdo apresentadas as conclusdes
obtidas deste trabalho.

I1. PRINCIPIO DE OPERACAO

A. O Conversor Boost ZCZVT PWM
Na Figura 1.a é mostrado um conversor boost com a célula
de comutacio ZCZVT PWM. Este circuito auxiliar é
formado por dois capacitores ressonantes Cgp € Cga, um
indutor ressonante Lp, uma chave auxiliar bidirecional em
corrente Sp-Dy; € dois diodos auxiliares Dy, e Ds. As
principais caracteristicas desta topologia sdo as seguintes:
r Nao hd sobretensdio nos dispositivos semicondutores;
- As comutagdes da chave principal ocorrem
simultaneamente em ZCS e ZVS, tanto na entrada em
condugao quanto no bloqueio;
As comutagdes da chave auxiliar ocorrem em ZCS na
entrada em condug¢io e em ZCS e ZVS no bloqueio;
¥ As comutagdes do diodo de saida ocorrem em ZVS na
entrada em condugiio e em ZCS e ZVS no bloqueio,
sendo sua recuperacdo reversa minimizada;
» A célula de comutagiio ZCZVT PWM ¢ localizada fora
do caminho principal do fluxo de poténcia sendo
acionada apenas durante as (transi¢cdes da chave

Ad
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principal.
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Fig. 1. Conversor boost ZCZVT PWM.

B. Principio de Operacdo

Para simplificar a andlise da operagdo do conversor, a
induténcia de filtro de entrada e a capacitincia do filtro de
saida serdo assumidos grandes o bastante, para que a corrente
de entrada ¢ a tens@o de saida possam ser considerados como
constantes durante um periodo de chaveamento. O diagrama
do circuito simplificado estd representado na Fig.1.b.
Conforme mostrado na Fig. 2, existem quatorze etapas de
operacdo durante um ciclo de chaveamento, as quais sdo
descritas a seguir.

Etapa 1. (t,, t1): As chaves S e S, estdo desativadas e a
corrente de entrada (Tui através do diodo de saida Dgp.
Durante esta etapa, as tensdes nos capacitores ressonantes

veri(f) € Vera(f) permanecem conslantes e 1guals a Ve € V.
1
respectivamente.
Etapa 2. (t;, tz): No instante t;, habilita-se a chave

auxiliar S, em ZCS. A corrente ijg(r) cresce devido a
ressonfncia envolvendo o capacitor Cg; e o indutor L. A
tens@o veg,(f) evolui de forma ressonante até atingir V;. Neste
momento, o diodo Du; entra em condugdo e esta etapa €
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concluida. A corrente no indutor ressonante i p(f) e a tensio
no capacitor ressonante vegri(f) sdo descritas pelas seguintes

expressoes:
-V 1
iLR(r)=——tVC" ")sen(w,r) )
v ()= ( )cos(a)r) A (2)
onde: L, e o = 1
ZI - C__;“ I '\'LF\'CRI

O intervalo de tempo desta etapa ressonante € definido por

N AR (3)
2w, cos LVO —VJ

2

Etapa 3. (t3, t3): Durante esta etapa a corrente ijg(f)
cresce linearmente até atingir a corrente de entrada I,
quando o diodo de saida é bloqueado sob condicdes ZVS e
ZCS. A corrente no indutor ressonante 7y g(r) € dada por

vV -V, (4)
IL (I) (L )+[L3

onde I, & ip(t) em ¢ =¢,. A duragio desta etapa € descrita

pela seguinte expresséo:

1, -1 (5)
‘Af = . Lh‘

Etapa 4. (t3, t4): Ap6s o bloqueio do diodo de saida, tem-
se inicio uma nova etapa ressonante, desta vez envolvendo o
capacitor Cp» e o indutor Lz O capacitor Cg, transfere
energia para o indutor Lg, fazendo com que a corrente 7 g(f)
continue a crescer. Quando a tensio veg(?) for igual a zero, o
diodo Dyg € diretamente polarizado e esta etapa € concluida. A
corrente no indutor ressonante i r(#) e a tensio no capacitor
ressonante vero(f) sio descritas por:

oy -v) (6)

Ty (t)= Tjsen{wzr:"" 1,

ey ()= (1, =¥ )eos{ont) (7)
onde: , L, e o= 1

T CR? A LRCR:
A duracdo deste estigio € definida por
A o] ( _V‘J (8)
Y= : cos v _v

Etapa 5. (ty, t5): A corrente ijg(f) comegca a decrescer
linearmente. Durante a condugio do diodo Dg, a chave S
deve ser habilitada para garantir a sua entrada em condugéio
em ZCS e ZVS, simultaneamente. Quando a corrente i g(f)
for igual a corrente de entrada, o diodo Dg ¢ blogueado. A
corrente no indutor ressonante 4 (1) € descrita por:

(9)

i, (f)_——.f+1
R

¢ i r(f) quando ¢ =, . A duragéo desta etapa ¢:

[IL -1, (10)
A ="
's v,

onde I,
4
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Etapa 6. (ts, tg): No instante ts, a chave S entra em
conduco passando a assumir a corrente de entrada. Quando
a corrente i g(r) for igual a zero, esta etapa € concluida. A
corrente no indutor ressonante i g(7) € descrita por

\ V.
'iLR('f)=__Jr+1in (D
L.R
A duracio deste estdgio € definida por
[H

Arb = ?LR

i

(12)

Etapa 7. (t;, t;): No instante t; inicia-se uma nova
ressondncia envolvendo Cg e Lg, desta vez através do diodo
Dai e da chave S. fazendo com que a polaridade da tensdo
veri(f) seja invertida. Nesta etapa, a chave S, deve ser
blogueada em ZCS e ZVS. Ao final desta etapa a corrente
iLr() € nula, ocorrendo o bloqueio de Dy). A corrente no
indutor ressonante i z(r) e a tensdo no capacitor ressonante
veri(?) sdo representadas por:

. V, (13)
i, (t)=-—sen(wt)
Ly ZI
vcm(f)=l/’,.cos(a)lf) (14)
O intervalo de tempo desta etapa ¢ definido por
AT (15)
7w,

Etapa 8. (t;, tg): Durantc csta ctapa, a chave S
permanece conduzindo a corrente de entrada. Este intervalo é
o responsével pelo controle de transferéncia de poténcia.

Etapa 9. (tg, ty): Em tg, a chave auxiliar S, é novamente
habilitada em ZCS. A corrente igp(f) cresce devido a
ressondncia entre o indutor Ly e o capacitor Cg;, passando a
assumir a corrente de entrada do conversor. Quando a
corrente no indutor L; for igual a corrente de entrada, o
diodo Dg entra em conducio. A corrente no indutor
ressonante i x(f) e a tensdo no capacitor ressonante veg,(f)
sfo representadas por:

Ve (16)
i, ()= Z sen{ew, ()
ve,, (0 =-V, cos(a) (17
O intervalo de tempo desta etapa ¢ igual a
(18)

1 Z1
A, =—sen | 2L
o v

Etapa 10. (to, t1p): Durante esta etapa, a diferenca entre a
corrente de entrada ¢ a corrente iig(#) flui pelo diodo Ds. A
chave S deve ser desabilitada durante a condugio de Ds, para
garantir seu bloqueio em ZCS e ZVS. Quando a corrente no
indutor L for novamenle igual & corrente de entrada, o diodo
Dg ¢é bloqueado. A corrente no indutor ressonante ir{f) € a
tensdo no capacitor ressonante veg,{f) sdo representadas por:

(19)

, Ve,

i, (¢)=— ~ sen(w,t)+ I, cos{w,)
1

(t)=V,, coslwt)+ Z,1, sen(w,t)

(20)

v
Sri
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onde v € veri(7) quando ¢ = t,. A dura¢do desta etapa €:
9

? (21)
LI {Q] »
i wl V

i

Etapa 11. (ty, t;1): A partic do instante t;p, a tensdo
vera(f) comega a crescer devido a ressonéncia envolvendo os
capacitores Cg, € Cg; € o indutor Lg. Esta etapa € concluida
quando a tensfio veg,(f) for igual a tensdo da fonte de entrada
Vi. polarizando diretamente o diodo Ds;. A corrente no
indutor ressonante i x(f) e as tensdes nos capacitores
ressonantes veg () © vego(f) sfio representadas por:

-V (22)
i, ()= —19 gen(w,r)+ &Im cos(w 1)+ C I,
¥ Zc‘ K1 L
Cr Ir'rt ( 23 }
v, ()= C—m[vm o cos(@,t)+ oo sen((o(,r}} +V,
_C( [f" ( 24 }
ve,, (0)= C_M[Vm o cos(a,t)+ o scn(a;t,r)] +V,
onde y_ € veri(#)quando 1=y,
1
c,,C L
C =k, _
Cir +Coa Z C, ’
| e ColVeny+ 1,1
we = V — 1k i
vV IxC. I Cpi +Cha
O intervalo de tempo desta etapa € igual a
_ C:ezvc‘zll +Cﬁlb/i - Vm“,J (25)

m I

i
onde Ve, & vera(7) quando ¢ =y .
n

Etapa 12. (11, t12): A lensdo vero(f) continua a crescer
devido a ressondncia envolvendo o capacitor Cg; e 0 indutor
Lg. Quando a corrente i () inverter seu sentido, o diodo D
é bloqueado e o diodo Dy, passa a assumir a corrente i g(7).
A corrente no indutor ressonante f[r(f) e a tensdo no
capacitor ressonante vego(t) sdo representadas por:

(chll _Vr)
V4

26
sen{a,rjr)—(lm—J'L“):a:»s{e:ugr}h“.n (20)

ir.k(!)= )

ve,, (t)= (ch” -V, kos(w,1)+ 2,01, - I, ben(w,1)+V, (27)

onde I, € irr(1) quando ¢ =1, . A duragio desta etapa é:
"

onde: Ve =V,

A Y

2\ L, in
(t12, t13): A partir do instante t;;, a tensdo veg;(f) comega a
decrescer devido a ressonéncia envolvendo os capacitores
Cg € Cg; e o indutor L. Durante esta etapa, a chave S, deve
ser desabilitada em ZCS e ZVS. Quando a corrente i g(t) for
novamente igual a zero, o diodo D,, é bloqueado
finalizando esta etapa. A corrente no indutor ressonante
iLr(1) e as tensdes nos capacitores ressonantes veg () € vegra(r)
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sdo representadas por:

Ve (r): g[(]( - chD ):os(a)t_r)— C[

2@

Veps (I):

Wi
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Fig. 2. Etapas de operacio.

(29)

(30)

(31)

onde: V. = ColV,+ CoilVien, + 1t
i CRI + CRE

eV, € vera(f) quando ¢ =1, . A duragdo desta etapa €:
12
_ Ckz b/czl_‘ _VCEIE }"’ CRI (V(“II - 1”,) (32)

Af
|3 ]ﬂl
onde chw € vegro(?) quando ¢ =¢,,.
Etapa I4. (t13, ti4): O capacitor Cp, carrega-se

linearmente até que sua tensdo seja V, (tensdo de saida).
Neste momento, o diodo de saida é diretamente polarizado
passando a assumir a corrente de entrada, completando assim
um ciclo de operagio do conversor. A tensdo no capacitor
ressonante vega(f) € descrita por:

L, 33)
Ve, ()= Ve + 2 (
R2
O intervalo de tempo desta etapa ¢ igual a
(34)

(Y Vens |

ol L)

Na Figura 3 estdo representadas as formas de onda

tedricas do funcionamento do conversor boost ZCZVT
PWM.
s [ 1
s ,——| '
' . f ' .|
vegalth va(th ! ! | |
Va — Pl ! -
™~ | /./.—.\
Y [ ] | |
LN i A | .
is(t) i | ]
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tolds bl b [0 15 |... Golistiz b Dias 0

Fig. 3. Formas de onda tedricas.

C. Condicées para Comutacdo Suave

Para que a chave principal S entre em conduciio em ZVS e
em ZCS simultaneamente, € necessério que o diodo Dg entre
em conduc@o (etapa 5). Para isso, a seguinte inequaciio deve
ser satisfeita:

vV, =2V, (35)

Para que a chave principal S blogueie em ZVS ¢ em ZCS
simultaneamente, € necessario que o diodo Dg entre
novamente em condugdo (etapa 9). Para isso, a seguinte
inequacgdo deve ser satisfeita:

]'n [LIEEY 2
cosu )
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onde I, . € 0 mdximo valor de corrente no indutor de filtro
de entrada.

Para que a chave auxiliar S5 bloqueie em ZVS e em ZCS
simultaneamente, € necessario que o diodo Da; entre em
condugdo (etapa 13). Devido & complexidade das equagdes
envolvidas, ndo ohteve-se uma equacgio fechada para esta
restriciio. Através de simulagdes com o software MathWorks
Matlab” foi obtido o dbaco da figura 4, que relaciona os
pardmetros k., k. e k,. Estes parimetros sio definidos nas

expressoes (37), (38) e (39).

Cpy =k, Cy, (37)
A (38)
v V,-
e _Cu [ v ] (39)
( LH Immux

1.70
1.60
1.50
1.40
1,30
1,20
ke 110

D o=

0,60

0.50 ; . ; ; . . ; . .
100 100 120 L3 140 150 160 1700 180 190 200

ke
Fig. 4. Abaco para determinagéo do fator k,;.

III. RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

Para demonstrar o principio de funcionamento da célula
de comutacdo proposta, um conversor boost ZCZVT PWM
operando a 40 kHz com uma poténcia de saida de 1 kW, foi
simulado no software Microsim PS';)ic.«?@. utilizando-se
componentes  ideais. Este  conversor foi  também
implementado, sendo que o estigio de poténcia do protétipo
€ mostrado na figura 5. Os componentes utilizados bem como
os valores de seus parimetros, estdo relacionados na tabela 1.
As chaves comandadas foram implementadas com
semicondutores do tipo IGBT da série UFS (UltraFast
Switches) da Harris Semiconductors, os quais apresentam no
mesmo encapsulamento um diodo hiper rdpido em
antiparalelo. O diodo de saida e o diodo auxiliar Dy, foram
implementados com diodos hiper ripidos, tamhém da Harris
Semiconductor.

L RHRPET}
e I
RHRPET} L
- e
e
HOTPINGICID ™
g L
V== Ca= 4L_9 =Ce G ZR
HGTPINeOCADY

Fig. 5. Circuito do estiagio de poténcia implementado.
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TABELA 1- COMPONENTES E PARAMETROS UTILIZADOS NA

SIMULACAQ E NO PROTOTIPO

Componente Parimetro
L (filtro de entrada) 1 mH, 50 espiras - ferrite E-65/26
Lz 5 pH, 7 espiras - ferrite E-42/15
Cgy ¢ Crz 33 nF. capacitor de polipropileno
Cy (filtro de saida) 330 WF, capacitor eletrolitico
SeDs HGTPTN60C3D (600 V, 7 A)
SaeDa HGTP3N6OC3D (600 V, 3 A)
Drre Daz RHRP870 (700 V, 8 A)
Vi (tensio de entrada) 155V
V, (tensio de saida) 340V
Razdo ciclica 048
fe (freqiiéncia de chaveamento) 40 kHz

A figura 6 mostra as formas de onda obtidas na simulagio
e na implementac¢io prética, as quais confirmam a andlise
realizada. Através da figura 6.a, verifica-se que as
comutagdes da chave principal S ocorrem verdadeiramente
sem perdas, ou seja, simultaneamente sob ZCS e ZVS. A
méxima tensdo presente na chave principal € limitada a
tensfo de saida do conversor. Verificase que durante a 7°
etapa de operaciio, a corrente ressonante circula pela chave
principal incrementando as perdas em condugdo nesta chave.
Isto ocorre de forma semelhante em [1,2.3,8].

A figura 6.b mostra que a chave auxiliar S, ¢ acionada
duas vezes por periodo, sendo habilitada em ZCS e
blogueada em ZCS e ZVS simultaneamente. Devido ao fato
do indutor ressonante Lp limitar o di/dt sobre o diodo de

safda, os efeitos da recuperacio reversa deste diodo sdo
minimizados.

Alravés da figura 6.c, pode ser vislo que a mdxima lensdo
sob o diodo de saida & igual a tensdo de saida do conversor.
Verifica-se também que este dispositivo entra em conduciio
em ZVS e € bloqueado em ZCS e ZVS simultaneamente.

Os resultados experimentais mostraram que este conversor
opera com formas de onda praticamente isentas de oscilagdes
parasitas e com di/dt e dv/dt controlados, reduzindo desta
forma a emissdo de interferéncia eletromagnética. No
protétipo implementado ndo foi necessario o uso de circuitos
grampeadores de tensio.

Na figura 7 ¢é mostrado o rendimento obtido para o
conversor boost ZCZVT PWM em fungiio da poténcia de
safda. A plena carga (1 kW), obteve-se um rendimento de
97,9%.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma célula de comutagio
ZCZNVT sendo que para verificar sua viabilidade, a mesma
foi aplicada em um conversor boost PWM. O principio de
operagdo e o processo de comutagdo foram descritos e
verificados por simulagiio e experimentalmente, através da
montagem de um protdtipo operando a 40 kHz, com uma
tensao de entrada de 155 V e com poténcia de saida de 1 kW.
O rendimento obtido & plena carga foi de 97,9%.

Conforme mostrado na andlise tedrica e nos resultados
experimentais, as principais caracteristicas obtidas foram:
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ZC.S'.Z.\I‘S...:....

simulacdo experimental

(a)

Tensio ¢ corrente na chave principal ()

simulagao experimental

(b)

Tensdo na chave auxiliar (S,) e corrente no indutor ressonante

" experimental
(c)
Tensdo e corrente no diodo de saida (Dy;)

e N
Yz g

simulagfio experimental
(d)

Tensbes nos capacitores e corrente no indutor ressonante
Fig. 6. Formas de onda para o conversor boost ZCZVT PWM.

(escalas: 100 V/div.; 5 A/div.; 2.5 ps/div.).
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» A célula de comutagio ZCZVT PWM é localizada
forado caminho principal do fluxo de poténcia do
conversor, ¢, desta forma, nao hi esforcos adicionais de
tensdo sob os dispositivos semicondutores principais.
Além disso, esta célula € acionada apenas durante as
transigdes de chaveamento;

» As comutacdes de todos os dispositivos semicondutores
ocorrem de forma suave. A chave principal comuta
simultaneamente em ZCS e ZVS, tanto na entrada em
condugio quanto no bloqueio. Esta caracteristica tnica,
torna-a adequada tanto para ser implementada com
dispositivos do tipo portadores majoritdrios quanto com
dispositivos do tipo portadores minoritdrios. A chave
auxiliar entra em condugiio em ZCS e & bloqueada
simultaneamente em ZCS e ZVS. O diodo de saida
entra em conducio em ZVS e ¢ bloqueada em ZCS e
em ZVS, sendo sua recuperagdo reversa minimizada;

» Levando em conta os resultados experimentais, o
conversor opera praticamente isento de oscilagdes
parasitas e com baixas di/dt e dv/dt nos dispositivos, o
que pode reduzir a emissio de interferéncia
eletromagnética;

» Em virtude das chaves principal e auxiliar ndo estarem
na mesma referéncia, os sinais de comando destas
chaves devem ser isolados;

» Os conversores sdo regulados pela técnica PWM
operando em freqiiéncia constante.

Entre muitas outras técnicas de comutagdo suave presentes
na literatura, principalmente técnicas ZCS, a célula de
comutagio ZCZVT proposta ¢ mais atrativa, e pode ser
implementada em qualquer membro da familia PWM.
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