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Resumo - Este artigo apresenta um Inversor ZVS
PWM com grampeamento ativo de tensio que utiliza um
unico interruptor auxiliar. A estrutura é particularmente
simples e robusta. Ela é muito atrativa para aplicacdes
monofasicas de alta poténcia. As perdas por comutacio e
conducio sdo reduzidas com a implementacio de um cir-
cuito “snubber” simples e regenerativo que provém co-
muta¢io ZVS para todos os interruptores. Suas princi-
pais vantagens sdo: Estratégia de comando simples, ro-
bustez, baixo peso e volume, baixo contetudo de distorcao
harménica da corrente de saida e alta eficiéncia. Princi-
pio de operagdo em regime permanente, anilise matema-
tica, procedimento de projeto e resultados experimentais
de um protétipo de laboratério sdo apresentados.

Palavras chave — Inversores, comutacio suave, gram-
peamento ativo.

A ZVS PWM INVERTER WITH ACTIVE
VOLTAGE CLAMPING TECHNIQUE US-
ING ONLY A SINGLE AUXILIARY SWITCH

Abstract - This paper presents a ZVS PWM inverter
with voltage clamping technique using only a single aux-
iliary switch. The structure is particularly simple and
robust. It is very attractive for single-phase high power
applications. Conduction and switching losses are re-
duced due to implementation of the simple active snub-
ber circuit that provides ZVS conditions for all switches,
including the auxiliary one. Its main features are: Simple
modulation strategy, robustness, lower weight and vol-
ume, lower harmonic distortion of the output current,
and high efficiency. The principle of operation for steady-
state conditions, mathematical analysis and experimental
results from a laboratory prototype are presented.
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I. INTRODUCAO

A historia recente nos revela um grande esfor¢o por parte
dos pesquisadores de todo o mundo na tentativa de reduzir o
contetido harmonico e o ruido audivel na saida de inversores.

Este objetivo tem sido alcancado com a elevacdo da fre-
qiiéncia de comutacdo dos inversores e com estratégias de
modulagdo adequadas.

Essa medida traz beneficios como a redug¢do do peso e
volume dos elementos magnéticos, mas passa a criar algumas
dificuldades como as elevadas perdas por comutagdo e o
surgimento de interferéncia eletromagnética. Esses fatores
ocorrem principalmente em topologias inversoras que utili-
zam as configuragdes de interruptores em bragco. No mo-
mento da entrada em condugdo, o interruptor principal faz
com que ocorra o fendmeno de recuperacgdo reversa do diodo
anti-paralelo do interruptor complementar. Esse fendmeno
caracteriza-se por submeter os interruptores a grandes deri-
vadas e picos de corrente, que elevam as perdas por comuta-
¢do e causam interferéncia eletromagnética.

Para tentar solucionar este problema diversos trabalhos
foram desenvolvidos pela comunidade cientifica nos ultimos
anos ¢ podem ser divididos em dois grupos: técnicas passivas
e técnicas ativas. As técnicas passivas sdo caracterizadas pela
auséncia de chaves controladas no circuito de ajuda & comu-
tagdo, enquanto as técnicas ativas sdo caracterizadas por cir-
cuitos que utilizam chaves controladas. Dentre as técnicas
passivas a mais conhecida ¢ a do “snubber” de Undeland [1].
Esse “snubber” apresenta uma boa performance na maioria
das aplica¢des mas ndo ¢ capaz de regenerar a energia perdi-
da durante a comutagdo. Para tentar minimizar essas perdas
alguns trabalhos propuseram modifica¢cdes no “snubber” de
Undeland, buscando a regeneragdo da energia perdida no
chaveamento [2], [3], [4] e [5]. J& as solucdes ativas distin-
guem-se pela utilizagdo de interruptores controlados para
obter a comutacgdo suave. As principais delas sdo as que uti-
lizam modulagdo PWM sem a necessidade de circuitos de
controle complexos. Um desses trabalhos é o inversor AR-
DPI (Auxiliary Resonant Diode Pole Inverter) [6]. Esta to-
pologia combina a utilizagdo da modulagio PWM com a
obtengdo da comutacdo suave através de um circuito relati-
vamente simples. Em contrapartida, ele necessita de uma
corrente elevada circulando no circuito, que deve ser da or-
dem de 2,5 vezes a corrente de carga, elevando muito os
esforgos de corrente nos interruptores. Uma topologia muito
parecida com a anterior ¢ a ARPI (Auxiliary Resonant Pole
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Inverter [7]. Teoricamente, esse circuito reduz os niveis de
corrente necessarios para se obter a comutagdo, mas na prati-
ca a comutacgdo suave fica comprometida devido a agdo de
resisténcias presentes no circuito que fazem com que a cor-
rente ressonante, que ¢ responsavel pela comutacdo suave,
sofra uma queda. Para compensar isso, ¢ necessario que se
faca uma compensacdo dessa corrente através de uma estra-
tégia de comando complexa que inclui monitoragdo de cor-
rente. Outro circuito encontrado na literatura ¢ o ARCPI
(Auxiliary Resonant Commutaded Pole Inverter) [8], [9] e
[10]. Nesse inversor os interruptores auxiliares sdo acionados
somente quando a corrente de carga ndo ¢ suficiente para
efetuar a comutagdo, tornando o circuito de controle comple-
xo0 e dependente de sensores.

Recentemente, foi proposto um inversor com comuta¢ao
ZVS na entrada em condug@o ¢ ZCS no bloqueio [14]. Essa
proposta possui resultados satisfatorios, mas o circuito de
ajuda a comutagdo possui um consideravel numero de com-
ponentes, incluindo duas chaves controladas e dois pares LC.

Nos ultimos anos, diversos trabalhos apresentam a possi-
bilidade de utilizagdo da energia de recuperag@o reversa dos
diodos para a obtencdo de comutagdo suave de retificadores
controlados com alto fator de poténcia [11] e [12].

Nesse artigo, ¢ proposto um Inversor ZVS PWM com
grampeamento ativo da tensdo sobre os interruptores usando
somente uma chave auxiliar. A estrutura proposta utiliza a
energia de recuperagdo reversa dos diodos para obter comu-
tacdo suave em todos os interruptores, inclusive o auxiliar.

II. APRESENTACAO DO CIRCUITO

O conversor proposto ¢ apresentado na Fig.1. Ele possui a
configuracio de inversor meia-ponte com a inclusdo de uma
chave, um capacitor e um indutor com ponto médio. O capa-
citor Cg é responsavel pelo armazenamento da energia de
recuperagao reversa dos diodos e grampeamento da tensdo
nas chaves. Os indutores Lg; e Ls, podem ser construidos
sobre 0 mesmo nucleo e sdo responsaveis pelo controle da
derivada de corrente na recuperagdo dos diodos.

Figura 1. Inversor Proposto.

As principais vantagens deste conversor sdo a utilizagdo
de apenas um interruptor auxiliar, o grampeamento da tensao
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e a comutagdo ZVS em todos os interruptores, incluindo o
interruptor auxiliar.

. ETAPAS DE OPERACAO (SEMICICLO POSITIVO)

O inversor possui simetria de funcionamento para os dois
semiciclos de corrente de carga. Sendo assim, sera feita a
analise apenas para o semiciclo positivo.

Para a analise das etapas de opera¢do do conversor sdo
consideradas algumas simplificagdes: A tensdo no capacitor
Cg e a corrente no indutor Loyt sdo consideradas constantes
durante um periodo de chaveamento. Define-se E a tensdo
total de barramento (E = V;+V,) e vCg a tensdo sobre o ca-
pacitor de grampeamento Cs. Define-se Lg a soma dos indu-
tores auxiliares (Lg = Lg;+ Lgp).

Primeira etapa: (t,-t;): Este intervalo inicia com a cor-
rente de saida circulando pela fonte V, através do diodo D,.
Ao mesmo tempo a corrente adicional iLg; esta fluindo no
lago formado por Lgy, Qa, Cs € Lg;.

Segunda etapa (t;-t;): Inicia com o bloqueio do inter-
ruptor auxiliar Q4. A corrente iLg inicia a carga da capaci-
tancia Cu de zero a E+ vCg e a descarga de C; de E+ vCg a
zero.

Terceira etapa (t,-t;): Inicia quando a tensdo sobre C,
atinge zero e ¢ grampeada pelo diodo antiparalelo Dy, possi-
bilitando a entrada em condugdo ZVS para Q,. E aplicada
sobre os indutores Lg; € Lg, a tensdo de entrada E = V+V,,
fazendo com que ambas as correntes decresgam linearmente.

vQ,

E+vCsp - - - - - - - - - -

iout

E+vCs

E+vCg

‘
" iLg)

Vga

Vgl

1 .
to titats tyts te bty to

[ Ts [

Figura 2. Principais Formas de Onda.
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Terceira etapa de operagio (12-13)

Sexta etapa de operagdo (15-16)

Nona etapa de operagao (18-t0)

Figura 3. Etapas de Operagao.

Quarta etapa (t;-t4): Inicia quando a corrente em Lg; in-
verte de sentido e passa a circular por Q;. A corrente iLg,
continua a decrescer até inverter de sentido, iniciando a re-
cuperagdo de D, com sua corrente reversa limitada pela deri-
vada de corrente no indutor.

Quinta etapa (t4-ts): Inicia com o término da recuperacio
de D,. A corrente iLg; inicia a carga de C, de zero a E + vCg
e a descarga de C, de E + vCs a zero.

Sexta etapa (ts-t¢): Inicia quando a tensdo sobre o capa-
citor C, zera e é grampeada pela entrada em condugdo de
D, possibilitando a entrada em condugdo de Q4 com comu-
tagdo ZVS. As correntes iLg; e iLg, crescem devido a aplica-
¢a0 da tensao vCsg.

Sétima etapa (ts-t;): Inicia quando a corrente iLg, inverte
seu sentido e passa a circular pelo interruptor Q4. A corrente
iLg; continua a crescer lincarmente.

Oitava etapa (t;-tg): Inicia quando a chave principal Q, ¢
bloqueada. Neste momento a corrente em Cg muda de senti-
do tornando a passar por D4. O capacitor C; passa a se car-
regar de zero a E + vCg ¢ 0 capacitor C, passa a se descarre-
gar de E +vCs a zero.

Nona etapa (tg-t): Inicia quando C, se descarrega e ¢
grampeado pelo diodo D,. A corrente iLg; continua crescen-
do. Este intervalo termina quando a corrente iLg; inverte de
sentido e passa a circular por Q,, retornando a primeira etapa
de operagdo.
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As principais formas de onda sdo apresentadas na Fig. 2.
Na Fig.3 pode-se observar os circuitos equivalentes das eta-
pas de operagdo descritas.

IV. EQUACIONAMENTO BASICO

Para garantir a comutacdo sob tensdo nula ¢ necessario
que na etapa 2 exista energia suficiente, armazenada em Lg =
Ls;+ Ly, para a descarga de C; e carga de C,. Desta forma,
por inspe¢do a seguinte condig¢ao pode ser formulada:

Ls.l'fzz(CA+Cl)(E+vCS)2 €))

onde i€ a corrente maxima em Lg, e vCg ¢ aproximadamente
constante para um periodo de chaveamento. Assumindo vCs
<<FE tem-se:

C+C,
LS

>E )

i £ min
Para o dimensionamento dos interruptores e do capacitor é
necessario que se conhe¢a o comportamento da tensdo de
grampeamento vCsg.
A corrente média no capacitor de grampeamento deve ser
zero para um periodo de chaveamento em regime perma-
nente. Assim:
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onde Tg representa o periodo de chaveamento.
Resolvendo a integral da Eq. (3) e considerando:

D=3 4)

6 =Ty 5)

iCgy =0 (6)
tem-se:

€y =22 iy (- D)) ™)

N

Considerando que a corrente de saida seja senoidal e em
fase com a tens@o obtém-se:

a - senmt (8)
our

loyr (©F) = 2.7

onde ma representa o indice de modulagdo de amplitude e
Zout € a impedancia de carga expressa por:

Zoyr = R()UT2 +(03 “Lour )2 )

Rour — Resisténcia de Carga
Loyt — Indutancia de Carga

A razdo ciclica ¢ determinada através da seguinte expres-
sdo:

ma 1
D(ot) = ED senwt + 5 (10)

Combinando as Eqgs. 7, 8 e 10 obtém-se a expressdo para
tensdo em Cg.

2L E
vCy(of) = T{m ma

E - ma* 2
- senmt — -sen"ot | (11)
s 4.7

our 4. our

Sendo i, 0 pico de recuperagdo reversa do diodo antiparalelo,
que pode ser definido pela seguinte expressao[13]:

= 2o £
=139 . (12)

Q. — Carga de Recuperacdo Reversa

A expressdo do comportamento da corrente iy pode ser
obtida analisando o comportamento da corrente no capacitor
Cs.

vCy(t) )

i (of)= Ty —igyr (@) =i, (13)

N

Combinando a Eq. 11 com a Eq. 13 e fazendo algumas
simplificagdes obtém-se a expressdo que representa a evolu-
¢do da corrente iy
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2

. . E-ma
(o) =i, -
our

-sen’ot (14)
Para garantir a comutagdo suave em toda faixa de carga o
valor minimo da corrente ir deve-ser obtido a partir da Eq. 14

e esse valor deve ser superior ao encontrado a partir da Eq. 2.

V. EXEMPLO DE PROJETO

E =400V Tensdo de Barramento
Vour=127V Tensdo Eficaz de Saida
Pour = 1000VA Poténcia de Saida

Iour = 7,88A Corrente Eficaz de Saida
fs =20kHz Freqiiéncia de Comutagdo
four = 60Hz Freqiiéncia de Saida

Lour =2,5mH Indutancia de Carga

Rour =16Q Resisténcia de Carga
ma=0,9 Indice de Modulagdo

A. Calculo do Indutor Auxiliar

Os indutores auxiliares sdo responsaveis pela derivada de
corrente no funcionamento do inversor. A derivada de cor-
rente estd diretamente relacionada com o maximo valor que
atingira a corrente de recuperagdo reversa dos diodos antipa-
ralelos. Além disso, uma derivada de corrente muito alta
implica em uma elevada taxa de interferéncia eletromagnéti-
ca emitida.

Para tornar possivel o projeto, foi escolhida uma derivada
de corrente que seja usual em catalogos de diodos fornecidos
pelos fabricantes, de maneira a facilitar a obteng@o de para-
metros fundamentais para o dimensionamento do inversor.
Sendo assim, optou-se pela utilizacdo de uma derivada de
40A/us.

Sabendo que:

E 400V

Li=——= =
d 4
%zz 404/,

B. Impeddncia de Carga

10pH (15)

A impedancia de carga ¢ dada pela Eq. 9.

Zoyr =160 + (27 -60Hz - 2,5mH )’ =160 (16)

E interessante, para o desempenho do inversor que o di-
odo escolhido seja lento. Isso pode ser explicado com a ana-
lise da Eq. 14, que representa o comportamento da corrente iy
. Essa corrente ¢ responsavel pela comutag@o dos interrupto-
res. Quanto maior for o valor da corrente de recuperagdo
reversa i,, maior ¢ o valor de i; e conseqiientemente, maior é
a faixa de poténcia em que o conversor pode operar com
comutagdo suave. Optou-se pela utilizagdo do diodo intrin-
seco do Mosfet IRFP 460 que possui as caracteristicas abai-
xo relacionadas.

Vs = 500V Tensdo reversa maxima do diodo
I,=20A Corrente média do diodo
Q. =5.7uC Carga de recuperagdo reversa

Eletronica de Poténcia - Vol. 9, n° 2, Novembro de 2004.



C. Calculando o Periodo de Comutagdo:

1 1
Ty=—=—"=50
ST T 20k an

D. Corrente de Recuperagdo Reversa
A corrente de recuperagdo ¢ obtida com a Eq. 12.

i = i.597uc.ﬂzl7,414 (18)
3 10puH

E. Tensdo de Grampeamento

Utilizando a Eq. 11 obtém-se o grafico da Fig. 4.

Para garantir a comutacdo suave em toda faixa de carga o
valor minimo da corrente i; obtido a partir da Eq. 14, deve
ser superior ao valor de i, tragado a partir da Eq. 2.

Quando for necessario diminuir a taxa de crescimento e
decrescimento da tensdo sobre os interruptores, podem ser
adicionados capacitores em paralelo com as chaves sem que
isso traga implicagdes no desempenho do inversor. De acor-
do com a Eq. 2, a adigdo desses capacitores mudara um pou-
co o valor da corrente iy minima necessaria para obter co-
mutagdo suave. Analisando as Eqs. 14 e 12, o valor da cor-
rente ir pode ser alterado com uma varia¢do do indutor auxi-
liar ou com a escolha de um diodo com maior energia de
recuperagio reversa.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protdtipo de 1kVA do inversor proposto, operando
com modulacio PWM, foi construido com o objetivo de
comprovar os estudos teoricos. Para a implementacdo foram
utilizados os seguintes pardmetros:

A. Especificagdes do Prototipo

vCs(wt)
I ma=0,5 I
e
7 ]
6.8 ]
ma=0,9
6.6 [/~ -
Zout=16 )
6.4 I I
0 ot T

Figura 4.Variagdo da Tensdo de Grampeamento.

Observa-se que para Zoyr=16Q2 e ma=0,9 a tensdo maxi-
ma € de aproximadamente 8V.

Como ja se destacou anteriormente, o acréscimo de tensao
nos interruptores € muito pequeno em relagdo aos inversores
convencionais.

F. Comuta¢do Suave

O comportamento da corrente ir ¢ obtido com a utilizagdo
da Eq.14 ¢ da Eq. 2, e pode ser visto na Fig. 5.

i (o0)

20 T T T

Ze=16 Q

0 /2 ! T
Figura 5.Comportamento da corrente i

Observa-se que a corrente iy possui um ponto de minimo
que esta situado em 7/2, para razdo de modulagdo nominal.
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Pour = 1000 W Poténcia de Saida

E =400V Tensdo de Barramento

Vour = 127V Tensao Eficaz de Saida

four = 60Hz Freqiiéncia de Saida

fs=20kHz Freqiiéncia de Chaveamento

Q1, Q2, Qa Interruptores IGBT IRG4PC50W

Dy, Dy, Dy Diodo Intrinseco do Mosfet
IRFP460

Ci, Gy, Cop Capacitancia Intrinseca dos Inter-
ruptores

Lg1, Lo Nucleo EE30/7 8 voltas 6 fios
20AWG em paralelo.

Cs Capacitor  Eletrolitico 2  x
220uF/35V

Lour Indutor de Carga L = 2,5mH

Rout Resistor de Carga R = 16Q)

B. Formas de Onda Experimentais

Nas Figs. 6, 7 e 8 sdo apresentadas as formas de ondas de
tensdes e correntes nos interruptores. Pode-se observar que
para todas as chaves, incluindo a auxiliar, ocorre a comuta-
¢do ZVS comprovando a analise tedrica.

Na Fig. 9 pode ser observada a corrente nos indutores de
auxilio a comutag¢do em um periodo de chaveamento. Obser-
va-se a proporcionalidade de corrente entre os dois induto-
res. A diferenca de corrente entre os dois € a corrente de car-
ga.

A Fig. 10 apresenta a tensdo sobre o capacitor de grampe-
amento Cg durante um periodo completo da carga. Observa-
se que a tensdo sobre o capacitor ¢ bem reduzida. Isso faz
com que a tensdo total sobre os interruptores se mantenha
baixa, ndo trazendo esfor¢os adicionais significativos aos
interruptores.

49



Tek Stop: 50.0MS/s 29 Acqs
} —+H

vQ,

[ r 4

/ iQ

MT.00us Ch3 J 7.0A
Ch3 S5.00A¢Hk Ch4a 100V &

Figura 6. Tenséo e corrente em Q, Dy e C;.

Escalas: 100V/div, 5A/div, lus/div.

Tek Stop: 50.0MS/s 20 Acgs
| E + |
- VQ2 [
| I ks
[ | .
I
el .

NMT.00Ns THI 7 70A
Ch3 5.00 ACW% Ch4 100V &
Figura 7. Tenséo e corrente em Q2, D,.e C,.

Escalas: 100V/div, 5A/div, lus/div.

Tek Stop: 10.0MS/5: 38r3 Ac1t_:|s1
T T T

vQa

M5.00us Ch3 J 9.8A
Ch3 5.00 AC& Chd 100V &

Figura 8. Tensdo e corrente em Q, e Ca.

Escalas: 100V/div, 5A/div, lus/div.

50

Tek Stop: 5.00MS/5I 82r2 Ag_qs1
T T T

iLSZ

=

33

\
N\

e 4

iLs]

2 70.0mV &% MT10.0us Ch3 J 6.5 A
Ch3 5.00 AR

Figura 9. Corrente em Lg; ¢ Lg,.

Escalas: 5A/div, 10us/div.

Tek Stop: 25.0kS/|s 22r7 qus,1 ,
vCs E
b, S OV e W ST, Y Lo Y :

N/ i N/

Ch1 2.00V & M2 0oms ChT 7 4.6V

Figura 10. Tensdo em Cs.

Escalas: 2V/div, 2ms/div.

Tek Run: 10.0k5/sI Hi Res .
T

Al 1 f \
ANETINENA
EEE/AANETA

V] AR
JINRNEEYD

,_
o

RMS
\/ \/ \/ 130 A
M5 00ms Che 7+ 7V

Ch3 5.00ACHW Chd 50.0V &

Figura 11. Tensdo e corrente de saida.

Escalas: 50V/div, 5A/div, Sms/div.
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A tensdo e corrente sobre a carga podem ser observadas
na Fig. 11.

Na Fig. 12 pode ser vista a curva de rendimento versus
poténcia de saida para diversas situagdes de carga. Para
efeito de comparagdo, também foi apresentada a curva de
rendimento do inversor com comutagdo dissipativa. Observa-
se que o inversor com comutacdo suave proposto possui o
rendimento acrescido de 5% em praticamente em toda a faixa
de operagao.

Rendimento (%)

Comutacaqg Suave

96 0 s
95 —*=
94
93
92 Comuytagéq Dissipafiva
91 "
90 el

89 <
88

279 411 538 675 808 952 1077 1190 1355 1423

Pout (W)

Figura 12. Rendimento do Inversor Proposto.

VIL. CONCLUSOES

Este artigo mostrou um novo inversor PWM com comuta-
¢do ZVS e grampeamento ativo da tensdo nos interruptores
com o auxilio de apenas um interruptor controlado. Foram
apresentadas as etapas de operagdo, equacionamento basico,
principais formas de onda e resultados experimentais.

A tensdo no capacitor de grampeamento mostrou-se baixa,
privilegiando o dimensionamento dos interruptores, que nao
véem acrescidos seus esfor¢os de tensdo.

O inversor proposto apresentou comutagdo suave em toda
a faixa de carga confirmando os estudos teoricos. Isso traz
ganhos significativos em relacdo ao peso e volume do inver-
sor se comparado com os inversores convencionais. As per-
das nos interruptores diminuem consideravelmente, impli-
cando na utilizagdo de dissipadores menores, reduzindo peso,
volume e custos. Esse ganho pode ser ainda mais significati-
vo em aplicagdes que necessitam da utilizagdo de filtros de
saida. Em inversores convencionais, a utiliza¢do de uma fre-
qiiéncia mais alta propicia a diminui¢do dos indutores e ca-
pacitores de filtragem, mas eleva muito as perdas por comu-
tagdo nos interruptores, tornando necessaria a utilizacdo de
chaves com maior capacidade de corrente e dissipadores
maiores. Com a utilizagdo de comutagio suave, as perdas por
comutacdo s3o eliminadas propiciando uma consideravel
diminuicao no peso, volume e custos do inversor.

Além do que foi dito anteriormente, pode-se afirmar que
a comutagdo suave traz inerentemente uma diminui¢do da
interferéncia eletromagnética gerada pelo conversor.
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A topologia proposta apresenta inimeras vantagens sobre
os inversores com comutagdo suave estudados na literatura,
dentre elas destacam-se:

e Comutagdo suave para toda a faixa de carga;

e Topologia simples e com nimero reduzido de compo-
nentes; Utilizagdo de apenas um interruptor auxiliar;

e Utilizagdo de modulagdo PWM classica;

e Interruptor auxiliar opera com razdo ciclica fixa em toda
a faixa de operagdo;

e Utilizagdo de diodos lentos e de baixo custo;

e Tensdo de grampeamento reduzida;

e Procedimento de projeto simples ¢ com poucas restri-
¢oes;

e  Alto rendimento.

Com essas caracteristicas, os autores acreditam que a es-
trutura proposta pode ser muito interessante para aplicagdes
industriais, dentre elas: Acionamento Elétrico, Corre¢do de
Fator de Poténcia, Sistemas Ininterruptos de Energia, Filtros
Ativos, Co-geragdo de Energia, Equipamentos de Solda,
Aquecimento Indutivo, entre outras.
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