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Abstract — This paper presents the Buck-Boost converter in ZVS mode, used to regenerate the modified Undeland snubber en-
ergy, applied in three-phase inverters. A study of operation states, theoretical waveforms and basic equations are presented. A
project methodology to Buck-Boost converter when operating in this condition is described. Experimental results finish the
work.
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Resumo — Este artigo apresenta o conversor Buck-Boost operando com comutagdo suave ZVS, utilizado para regeneragdo de
energia do “snubber” de Undeland modificado, aplicado a inversores trifasicos. Um estudo das etapas de operagdo, das formas de
onda tedricas e do equacionamento basico € apresentado. E descrita uma metodologia de projeto para o conversor Buck-Boost

operando nesta condi¢do. Resultados experimentais completam o trabalho.
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1 Introducgdo

Os conversores responsaveis pela transformacdo de
tensdo continua em alternada sdo conhecidos como
inversores. Seu uso industrial vem crescendo, prin-
cipalmente no acionamento de maquinas elétricas,
fontes ininterruptas de energia, amplificadores de
audio, entre outros. Além disso, a utilizagdo de in-
versores com capacidade de geracdo de sinais senoi-
dais com presenga de harmdnicos vem sendo de inte-
resse cada vez maior no meio industrial, quando se
tem em vista a reprodu¢@o de sinais com distor¢do na
forma de onda, simulando a rede elétrica urbana,
para teste de equipamentos.

Com o intuito de reduzir o ruido audivel dos in-
versores bem como a necessidade de geragdo de si-
nais com banda passante cada vez mais alta, os pes-
quisadores tém se dedicado ao desenvolvimento de
técnicas que reduzam as perdas por comutagdo e a
interferéncia eletromagnética provocada pelo aumen-
to da freqiiéncia de operagdo dos inversores. Visan-
do melhorar as condi¢des da comutagdo, técnicas
passivas e ativas vém sendo propostas para uso em
inversores.

As técnicas passivas sdo caracterizadas pela au-
séncia de chaves controladas no circuito de ajuda a
comutagdo. Uma técnica passiva bastante conhecida
€ o Snubber de Undeland, que apresenta um bom
desempenho na maioria das aplicagdes, mas ndo ¢
capaz de regenerar a energia perdida durante a comu-
tacdo. Para tentar minimizar essas perdas alguns tra-
balhos propuseram modificagdes no Snubber de Un-
deland, buscando a regenera¢do da energia perdida
no chaveamento.

As solugdes ativas distinguem-se pela utilizagdo
de interruptores controlados para obter a comutacao

suave. Diversos trabalhos descrevem técnicas ativas,
cada qual apresentando suas vantagens e desvanta-
gens. Nestes casos, a principal desvantagem esta no
aumento da complexidade do circuito de comando
para as chaves auxiliares.

Recentemente foi apresentada uma solugdo se-
melhante por Batschauer, A. L., Heerdt, J. A. e Me-
zaroba, M. (2006), para um amplificador de sinais
genéricos, utilizando o Snubber de Undeland modifi-
cado com um conversor buck-boost em condug¢do
descontinua. Essa solugdo mostrou-se muito atrativa
devido a simplicidade do comando e quantidade re-
duzida de componentes. A desvantagem esta no apa-
recimento de oscilagdes nas tensdes e correntes no
conversor buck-boost durante o bloqueio do diodo
D, gerando interferéncia eletromagnética.

Neste trabalho apresenta-se o conversor Buck-
Boost QSC-ZVS (Quasi-Square-Wave Converter)
para regeneragdo de energia do Snubber de Undeland
modificado, aplicado a um inversor trifasico. O con-
versor Buck-Boost ¢ bastante conhecido na literatura
(Barbi, I. e Martins , D. C. 2000) e uma analise com-
pleta de varios conversores QSC-ZVS ¢ apresentada
por Vorpérian, V. (1988). Os conversores QSC ca-
racterizam-se por apresentarem formas de onda pra-
ticamente quadradas, onde as etapas de transicdo sdo
ressonantes. Utilizando a caracteristica de recupera-
¢do reversa do diodo D, pode-se fazer o conversor
Buck-Boost operar em modo ZVS. Etapas de opera-
cdo, analise e metodologia de projeto para o conver-
sor auxiliar sdo apresentadas.

2 Apresentagéo do circuito.

O circuito do inversor trifasico utilizado é bem co-
nhecido na literatura e apresenta um barramento de



alimenta¢do com ponto médio, possibilitando a cir-
culagdo de corrente de neutro caso sejam aplicados
sinais desbalanceados ou com harménicos na carga.
O Snubber de Undeland modificado apresenta como
diferencial a utilizagdo de apenas um indutor, comum
a todos os bragos do inversor, e a colocagdo do capa-
citor de grampeamento acima do barramento de en-
trada. Comparativamente ao circuito original, reduz-
se a quantidade de elementos magnéticos necessarios
¢ a tensdo sobre o capacitor de grampeamento ¢é re-
duzida. O circuito do Snubber de Undeland modifi-
cado, utilizado no inversor trifasico pode ser visto na
Figura 1.

A utilizacdo do Snubber de Undeland prevé que
a energia de comutagdo retirada das chaves ¢ transfe-
rida para o capacitor Cy e dissipada em Ry. Para reu-
tilizagdo dessa energia, propde-se a utilizacdo de um
conversor Buck-Boost QSC-ZVS (Quasi-Square-
Wave Converter), removendo-se o resistor Ry A
configuracdo do circuito para regeneragdo da energia
do “snubber” pode ser vista na Figura 2.
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Figura 1. Snubber de Undeland modificado, em inversor trifasico.
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Figura 2. Circuito para regeneragdo da energia do snubber.

Como sera mostrado, o conversor para regenera-
¢do pode ser projetado para operar com comutagdo
suave, garantindo melhora no rendimento do conver-
sor auxiliar, reducdo da interferéncia eletromagnética
no conversor auxiliar e conseqiiente melhora no de-
sempenho total do inversor.

3 Conversor Buck-Boost QSC -ZVS

Seu funcionamento, da forma QSC-ZVS, pode ser
descrito em cinco etapas de operagao.

Para efeito de analise, sera considerado que a
tensdo no capacitor C, ndo varia durante um periodo
de funcionamento do conversor Buck-Boost e as
fontes V; e V, serdo substituidas por uma unica fon-
te, sem perda de generalidade. A Figura 3 apresenta
o circuito para analise das etapas de operagdo. Os
circuitos equivalentes das etapas de opera¢ao podem
ser vistos na Figura 4. As principais formas de onda
nos componentes do circuito sdo mostradas na Figura
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Figura 3. Circuito completo para analise do conversor Buck-Boost.

12 Etapa (t, <t < t;): A chave S encontra-se fe-
chada. No instante t, a corrente no indutor ¢ igual a
zero. A energia da fonte E, é transferida para o indu-
tor L. A corrente cresce linearmente, com derivada
E//L até atingir seu maximo em t = t;, quando a cha-
ve ¢ aberta.

2% Etapa (t; <t <t,): Emt, a chave S ¢ aberta.
A corrente armazenada no indutor circula de forma
ressonante pelos capacitores C; e C4. A corrente no
indutor permanece praticamente constante durante a
etapa. A tensdo em Cy decresce linearmente até zero.
A tensdo em C; cresce linearmente até atingir E,+E
emt=t,.

32 Etapa (t; < t < t3): Em t, a tensio sobre o di-
odo D é zero. A corrente no indutor coloca o diodo
em condugao circulando através do diodo para a fon-
te E, descarregando o indutor. A corrente decresce
linearmente com derivada —E/L, passando por zero e
crescendo negativamente enquanto ha transferéncia
da energia da recuperagdo reversa do diodo para o
indutor. No instante t;_ quando toda a energia € trans-



ferida para o indutor, a corrente chega a seu maximo
negativo —Ii e o diodo D bloqueia.

4% Etapa (tz <t <ty): Emt; o diodo D bloqueia-
se e a corrente armazenada no indutor L circula de
forma ressonante pelos capacitores C; ¢ Cy4. A cor-
rente no indutor permanece praticamente constante
durante a etapa. A tensdo em Cg decresce linearmen-
te até zero. A tensdo em Cy cresce linearmente até
atingir E,+E em t = t,.

52 Etapa (ty <t < T): Em t4 a tensdo sobre o di-
odo Dg ¢ igual a zero. A corrente armazenada no
indutor L coloca o diodo Dg em condugdo, transfe-
rindo a energia armazenada no indutor para a fonte
E,. Durante esta etapa a chave S deve ser comandada
a conduzir, para que possa entrar em condugdo com
tensdo nula. Em T a energia armazenada no indutor
¢ completamente transferida para a fonte E, e a cor-
rente no diodo chega a zero, encerrando a etapa.
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Figura 4. Etapas de Operagao.
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Figura 5. Formas de onda teéricas nos componentes.

4 Equacionamento Basico.

No modo ZVS, o conversor tem comportamento ana-
logo a operagdo em condugdo continua, apesar da
corrente no indutor passar por zero. Pode-se obser-
var isso através da tensdo sob o indutor, que nunca
permanece em zero. Um equacionamento detalhado
do modo de condugdo continua convencional € apre-
sentado por Barbi, 1., e Martins , D. C. (2000). Con-
siderando a tensdo média sobre o indutor sendo sem-
pre igual a zero e que as etapas 2 e 4 podem ser des-
consideradas por terem tempo de dura¢do muito me-
nor que as demais etapas, chega-se a razdo ciclica,
conforme (1).
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O tempo de recuperagdo reversa do diodo, de
acordo com Mezaroba, M., Martins, D.C., e Barbi, 1.
(2003), pode ser encontrado através da equacdo (2).

3'er :\/3'er L
dy E
dt
O pico de corrente negativa pode ser obtido de
acordo com (3).
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Desta maneira, pode-se determinar o tempo de
duragdo da 5° etapa, conforme (4)
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Como a chave deve ser fechada durante a quinta
etapa, a equacdo (5) apresenta a minima razao ciclica
que deve ser aplicada a chave para que ocorra a co-
mutagdo suave, onde f; € a freqiiéncia de chaveamen-
to do conversor Buck-Boost.

Dmin = D - fs AtS (5)

A razdo ciclica aplicada a chave deve respeitar o
intervalo definido pela equagao (6).

D,., <D <Dy (6)

A corrente méxima, ly, conforme pode ser ob-
servado graficamente, pode ser obtida pela equacdo
(M.

D-E

ly =—2—1
M fs L R
O valor da corrente média na fonte E é definida
pela equagéo (8)
(1-D)

L=(1y—13) 5

Através da tensdo e corrente média na fonte E,
pode-se determinar a poténcia processada pelo con-
versor Buck-Boost, conforme a equagéo (9)

P,=1,-E )

Para garantir que aconteca comutagdo suave ¢
necessario garantir que a energia armazenada no in-
dutor no final da 3? etapa seja suficiente para realizar
a carga ¢ descarga dos capacitores C; ¢ Dy durante a
4% etapa. Igualando-se as energias, chega-se a equa-
¢ao (10).
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5 Metodologia de Projeto

Com o equacionamento apresentado na se¢do anteri-
or, podem-se determinar os principais elementos do
circuito, bem como as principais informagdes sobre o
funcionamento do circuito. Os dados de projeto ne-
cessarios sdo as tensdes E e Eg e a poténcia processa-
da Py, . Esses pardmetros sdo obtidos através da
analise do inversor ou por simulagdo e serdo aborda-
das em outro artigo. As tensdes estdo relacionadas
com os limites maximos suportados pelos semicon-
dutores utilizados e a poténcia processada pelo Buck-
Boost ¢ a mesma que o Snubber de Undeland manda
para o capacitor C,. A carga de recuperagdo do diodo
Qi pode ser obtida através da equagdo (2), infor-
mando t,; e di/dt do catalogo do componente.

Com estas informagdes, a partir da equagdo (1)
determina-se a razdo ciclica Dg. Com a equacdo (9)
determina-se a corrente média l,. Como |, é a corren-
te média sobre o diodo, pode-se escolher o diodo que
sera utilizado no circuito.

A partir das equagdes (3), (7) e (8) pode-se en-
contrar o valor da indutancia, chegando-se as equa-
coes (11), (12) e (13).

L=(a-va'-b)-E-(1-D)  an

1 4.Q
a= +—=1 12
2. fs-l, 617 12
1
T4 157107 4

Calcula-se a corrente na chave de modo a poder
escolhé-la. Verifica-se a equacdo (10), para garantir
que o circuito tenha condi¢des de operar com comu-
tacdo suave. Caso a condi¢do ndo seja atendia, deve-
se escolher outro diodo, com novos valores de Q,, ¢
C4 ou outra chave, com um novo valor de Ci.

A partir da equagdo (6) verifica-se a faixa de ra-
zdo ciclica que deve ser aplicada a chave para que o
circuito opere com comutacdo suave. Cabe lembrar
que o valor escolhido pode ser fixo e deve estar den-
tro da faixa prevista na equacgao (6).

Quando a poténcia de saida do inversor esta a-
baixo da nominal, o Snubber transfere menos energia
para o capacitor Cg, resultando em uma redugdo na
tensdo Ey. Desta maneira, as derivadas de subida da
corrente (E4/L) ficam menores e, conseqiientemente,
a corrente maxima |y, assume valores menores. A-
1ém disso, o tempo da 5% etapa aumenta, conforme se
pode observar através da equagdo (4). Pode-se, desta
forma, afirmar que o circuito auxiliar ird operar com
comutagdo suave mesmo quando o inversor proces-
sar poténcias abaixo da nominal.

6 Exemplo de projeto.

Os dados para o projeto do circuito de regenera-
¢do sao mostrados na Tabela 1. A Tabela 2 mostra os
principais componentes utilizados no protétipo do
Inversor. A A escolha da chave do conversor auxiliar
teve como parametro a disponibilidade do compo-
nente no laboratorio, ja que ¢ a mesma utilizada no
circuito de poténcia do inversor.

Tabela 3 apresenta os resultados obtidos com a me-
todologia de projeto apresentada, na seg@o 5.

Tabela 1. Dados do projeto.

E =600V E, =30V
Pbb =50W CD = 60pF
ty ¢ = 100ns (50A/us) f; = 50kHz

Tabela 2. Principais componentes utilizados no Inversor

S| — S¢ =IRG4PF50WD | D; — D¢ = diodo interno

Cls CZ: C3 = SMF Ll» LZ» L3 = 22’6MH
Cs =4,7nF Ls=1uH
Ds; — Ds¢ — MUR 8100 Cg =2x470uF

A escolha da chave do conversor auxiliar teve
como parametro a disponibilidade do componente no
laboratério, ja que ¢ a mesma utilizada no circuito de
poténcia do inversor.




Tabela 3. Resultados do projeto.

Q,=165nC I, = 83,3mA
D=10,952 L =98uH
Ir=1,167A Iy =4,667A
ty = 286ns tyr=3.81us
0,762 <D< 0,952 Is.;=2,352A
ISpea = 1,178A Ins mea = 111,1mA
Cs = 200pF Ip med = 83,3mA
Diodo: MUR 8100 Chave: IRG4PF50WD

7 Resultados Experimentais.

Foi construido um inversor trifasico, com poténcia
de 4,5kVA, seguindo o circuito da Figura 1. Os re-
sultados foram obtidos sob condi¢des nominais, com
carga resistiva e sinal senoidal na saida.

A Figura 6 mostra tensdo e corrente de saida de
uma fase do inversor. Pode-se comprovar o compor-
tamento resistivo da carga. Neste caso tem-se uma
tensdo de 218V eficazes e uma corrente de 7,4A efi-
cazes, resultando em uma poténcia de 1610W por
fase.

Figura 6. Tensdo e corrente de saida do inversor.
(100V/div, 5A/div, 5ms/div)

Figura 7. Tensoes de saida do inversor.
(100V/div, 2ms/div)

A Figura 8 mostra tensdo e corrente no indutor
Buck-Boost. Pode-se verificar a semelhanca com as
formas de onda tedricas apresentadas, confirmando
os resultados. Podem-se obter através da figura os
valores de Iy = 4,8A e de —Izx = -1,2A, valores que
sdo semelhantes aos projetados.

Figura 8. Tensdo e corrente no indutor do conversor Buck-Boost.
(2A/div, 250V/div Sps/div)

A Figura 9 apresenta tensdo de comando e ten-
s30 Vg da chave do conversor Buck-Boost. Pode-se
observar que a chave ¢ comutada durante o periodo e
conducdo do diodo, garantindo comutagdo sob ten-
sdo nula.

Figura 9. Tensdo de comando na chave e tensdo coletor-emissor da
chave. (10V/div, 250V/div, Spus/div)

Pode-se observar na Figura 10 a tensdo E,, espe-
cificada no projeto. Nota-se que seu valor é constan-
te, em torno de 32V e apresenta pouca variagdo com
os periodos de chaveamento

Figura 10. Tensdo Eg e tensdo de comando da chave S
(10V/div, 25V/div, 10ps/div)



8 Conclusotes

O inversor trifasico, com Snubber de Undeland mo-
dificado, utilizando conversor Buck-Boost QSC-
ZVS, para regeneracdo de energia do Snubber, apre-
senta uma solucdo bastante interessante. Além do
conversor auxiliar apresentar uma metodologia de
projeto bastante simplificada, ¢ de facil implementa-
¢do, uma vez que poucos componentes sao adiciona-
dos (indutor, chave e diodo). Apresenta comando
bastante simplificado, com razédo ciclica fixa e que
pode utilizar a mesma portadora do comando do in-
versor trifasico, operando na mesma freqiiéncia.

O conversor auxiliar ndo apresenta as oscilagdes
caracteristicas do modo de operagdo descontinua e
sua operagdo no modo ZVS ¢ conseguida através da
metodologia de projeto, sem a inclusdo de novos
componentes, sendo essa sua principal vantagem em
relacdo ao trabalho de Batschauer, A. L., Heerdt, J.
A., e Mezaroba, M. (2006). Como seu funcionamen-
to ¢ ZVS, as perdas de comutacdo sdo reduzidas, o
que possibilita operar o conversor em freqiiéncias
mais elevadas e, desta maneira, obter indutores com
volume reduzido e auséncia de ruido audivel.

Os calculos apresentados refletiram com preci-
sdo satisfatoria os resultados da implementagdo pra-
tica, verificando a validade do estudo.

No ensaio preliminar, o inversor apresentou ren-
dimento aproximado n = 0,90. Pode-se observar que
a poténcia processada pelo circuito de regeneragao ¢
apenas 1,1% da poténcia nominal do inversor. Assim
sendo, deve-se adequar o projeto do “snubber” de
Undeland para que mais energia da comutagdo seja
transferida para o capacitor Cg, aumentando o ren-
dimento.
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