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Abstract

In this pa per, anal y sis of a Zero Volt age-Cur rent Switch ing (ZVCS) with a sin gle stage of power pro -
cess ing con verter is pre sented. A drive strat egy for the ac ti va tion of Full Bridge (FB) in verter us ing Phase
Shift (FS) pulse width mod u la tion (PWM), is de scribe in or der to achieve ZVS in a lead ing leg and ad just -
ment of the out put DC volt age. A sim ple aux il iary cir cuit is used to achieve ZCS in a lag ging leg. A math e -
mat i cal and graphic anal y sis is made in or der to ob tain a ap proach to ad just the die time of a lead ing leg
and the se lec tion of the com po nents of the aux il iary cir cuit. Ex per i men tal re sults are in cluded for a
1.5kW, 50kHz and 60V out put three phase AC-DC con verter which con firms the per for mance of de pro -
posed to pol ogy.

Key words: Three pha se AC/DC con ver ter, zero vol ta je swit ching (ZVS), zero cu rrent swit ching
(ZCS), pha se shift (FS), pul se width mo du la tion (PWM), full brid ge (FB).

Con mu ta ción a cero vol ta je y cero co rrien te
de un con ver ti dor AC-DC tri fá si co que uti li za una sola 

eta pa con tro la da de pro ce sa mien to de po ten cia

Re su men

Este ar tícu lo pre sen ta el aná li sis de la con mu ta ción a cero vol ta je (ZVS) y con mu ta ción a cero co -
rrien te (ZCS) de un con ver ti dor AC-DC tri fá si co con una sola eta pa de pro ce sa mien to de po ten cia. Se de ri -
va un cri te rio para ac ti var los tran sis to res del in ver sor DC-AC en puen te com ple to (FB), uti li zan do mo du -
la ción de an cho de pul so (PWM) por des pla za mien to de fase, con el pro pó si to de lo grar la con mu ta ción ZVS 
de la rama en ade lan to del FB, y el ajus te del vol ta je DC de sa li da. La con mu ta ción ZCS de la rama en atra -
so del FB, se con se gui rá uti li zan do un cir cui to re so nan te au xi liar sim ple. Un aná li sis ma te má ti co y grá fi co 
per mi te ob te ner un cri te rio para ajus tar el tiem po muer to de la rama en ade lan to y la se lec ción de los com -
po nen tes del cir cui to re so nan te au xi liar. Las ca rac te rís ti cas del con ver ti dor fue ron ve ri fi ca das, me dian te
si mu la ción y re sul ta dos ex pe ri men ta les para una fuen te tri fá si ca con mu ta da de 1,5 kW, fre cuen cia de
con mu ta ción de 50 kHz y vol ta je de sa li da DC de 60V.

Pa la bras cla ve: Con ver ti dor AC-DC tri fá si co, con mu ta ción a vol ta je cero (ZVS), con mu ta ción a
co rrien te cero (ZCS), mo du la ción de an cho de pul so (PWM), des pla za mien to de fase
(PS), puen te com ple to (FB).
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1. Intro duc ción

La con mu ta ción ZVS y ZCS de los con ver ti -
do res en puen te com ple to, con mo du la ción de
an cho de pul so por des pla za mien to de fase (ZVS
y ZCS-FB-PWM-PS), ha re ci bi do con si de ra ble
aten ción en los años re cien tes [1, 2]. Esta téc ni ca
per mi te el uso de to dos los ele men tos pa rá si tos
de los trans for ma do res y tran sis to res del FB con
el fin de con se guir con mu ta ción ZVS y ZCS.

En apli ca cio nes de alta po ten cia y alto vol -
ta je, se ha ge ne ra li za do la uti li za ción de los tran -
sis to res IGBT, de bi do a sus ba jas pér di das de
con duc ción, su bajo cos to y su ca pa ci dad para
blo quear al tos vol ta jes [3], sin em bar go es tos
tran sis to res tie nen al tas pér di das de con mu ta -
ción du ran te el apa ga do, de bi do al fe nó me no de
la co rrien te de cola. Es ne ce sa rio uti li zar téc ni cas 
de con mu ta ción ZVS y ZCS con la fi na li dad de re -
du cir con si de ra ble men te las per di das de con mu -
ta ción.

El ob je ti vo de este tra ba jo es de mos trar el
be ne fi cio que pro du ce el trans for ma dor prin ci pal 
(XTp) para con mu tar la rama en ade lan to del
con ver ti dor pro pues to por Contreras y Vargas [4]
a ZVS, de ri var un cri te rio para se lec cio nar los
com po nen tes de un cir cui to au xi liar sim ple para
lo grar la con mu ta ción ZCS de la rama en atra so
del con ver ti dor y de fi nir la es tra te gia de ac ti va -
ción de los tran sis to res del in ver sor, uti li zan do
mo du la ción de an cho de pul so por des pla za -
mien to de fase en un puen te com ple to
(FB-PWM-PS), para fa ci li tar la con mu ta ción ZCS
y ZVS del con ver ti dor.

2. Con mu ta ción de la rama
en ade lan to

Esta rama está for ma da por los tran sis to -
res Q1 y Q3, los ca pa ci to res C1 y C3 y los dio dos
D8 y D10. La Fi gu ra 1 mues tra el cir cui to equi va -
len te del con ver ti dor a ana li zar en el ins tan te en
que se ini cia la con mu ta ción del tran sis tor Q1. La 
Fi gu ra 2 mues tra las prin ci pa les for mas de onda
del con ver ti dor re la cio na das con la con mu ta ción
de los tran sis to res. Como pue de de du cir se de las
Fi gu ras 2(a) y 2(b), cuan do se ini cia la con mu ta -
ción de Q1, éste con du ce la suma de las co rrien -
tes pico que cir cu lan por el pri ma rio de XTp y el
pri ma rio del trans for ma dor de sa li da (XTs)
(I = iL4p + iL6p). Esta co rrien te se dis tri bu ye por
igual a tra vés de los ca pa ci to res C3 y C1. C3 se
car ga al vol ta je de bus (VB) y C1 se des car ga has -
ta 0 V.

Du ran te el pe rio do de con mu ta ción mos -
tra do en la Fi gu ra 2, los vol ta jes de fase (Va, Vb y
Vc) es tán da dos por:

Va Vm sen= × °( )60 (1)

Vb Vm sen= - × °( )60 (2)

Vc = 0 (3)

don de Vm es el vol ta je pico de fase.

De bi do a que la re la ción de trans for ma ción
de XTp es 1, del cir cui to de la Fi gu ra 1, se pue de
de du cir que el vol ta je en L1, un ins tan te an tes de
la con mu ta ción de Q1, vie ne dado por:
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VL1 Va
VB
2

VB
2

Va= - + = , (4)

don de Va es el vol ta je ins tan tá neo de la fase a,
dado por (1), y VB es el vol ta je de bus.

De las Fi gu ras 1 y 2 se pue de de du cir que la
co rrien te pico que con du ce Q1, en el ins tan te en
que se ini cia la con mu ta ción, se pue de ex pre sar
como:

I iL1p
Io
n

iL6
2

= + +
D

, (5)

don de Io es la co rrien te me dia de sa li da, n es la
re la ción de trans for ma ción de XTs y:

iL1p
Vm  sen (60 ) Ts

2 L1
=

× ° ×

×
(6)

DiL6
VB  ) Ts

2 L6
=

× - ×

×

(1 K
, (7)

don de Ts es el pe río do de con mu ta ción, L1 es el
va lor del in duc tor de po ten cia y L6 es la in duc -
tan cia de mag ne ti za ción de XTs.

Com bi nan do (5), (6) y (7) la co rrien te dis po -
ni ble para des car gar y car gar los ca pa ci to res C1 y 
C3 en el ins tan te de la con mu ta ción de Q1 es:

I
Vm Ts Io K

=
× ×

×
+ +

× - ×

×

0 866
2

1, (
2 L1

VB  ) Ts
4 L6

. (8)

En una fuen te DC con mu ta da, el cir cui to de 
con trol ajus ta el por cen ta je de des pla za mien to de 
fase K (por cen ta je de re tar do de la ac ti va ción de
Q4 con res pec to a Q1), cuan do ocu rren va ria cio -
nes de car ga a la sa li da. Para ana li zar el efec to de
K en la con mu ta ción se es cri bi rá el tiem po de
con mu ta ción Dt (ecua ción 9) en fun ción de K,
con si de ran do cons tan te el vol ta je de en tra da.

Dt(K)

2 L1
VB(K)  )=

× ×
× ×

×
+ +

× -
2

0 866
2

1
VB K C

Vm Ts Io K K
( )

, ( ) ( ×

×

Ts
4 L6

(9)

don de C = C1 = C3 es el va lor del ca pa ci tor, VB(K)
e Io(K) son el vol ta je de bus y la co rrien te de sa li da 
en fun ción de K de du ci das en Con tre ras y Var gas
[4].

La Fi gu ra 3 mues tra los re sul ta dos grá fi cos
ob te ni dos a par tir de la ecua ción (9). Estos re sul -

ta dos mues tran que se lec cio nan do un va lor de C
en tre 2.2 nF y 10 nF se pue de con mu tar la rama
en ade lan to en el tiem po Dt de con mu ta ción que
va des de los 125 ns has ta los 1000 ns cuan do K
va ría en el in ter va lo com pren di do en tre el 15% y
el 50%. Los re sul ta dos grá fi cos per mi ten se lec -
cio nar un va lor de C, dado el tiem po dis po ni ble
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para la con mu ta ción (t(OFF): tiem po de apa ga do
del tran sis tor). Es con ve nien te se lec cio nar C tan
gran de como sea po si ble, a fin de re tar dar el ini -
cio de la car ga li neal del ca pa ci tor de con mu ta -
ción C, y evi tar el so la pa mien to de la co rrien te y el 
vol ta je de co lec tor du ran te la con mu ta ción [5].

3. Con mu ta ción de la rama
en atra so

Esta rama está for ma da por los tran sis to -
res Q2 y Q4, los dio dos D7 y D9 y los ca pa ci to res
C2 y C4. De la Fi gu ra 2(c) se de du ce que la co -
rrien te pico (iL6p) en el ins tan te de la con mu ta -
ción de Q4 se pue de ex pre sar como:

IL6p
Io
n

iL6
2

= +
D

, (10)

don de DiL6 está dada por (7).

La ex pre sión del tiem po Dt re que ri do para
car gar y des car gar los ca pa ci to res C2 y C4 en
fun ción de K es:

Dt(K) VB(K)  ) Ts
4 L6

=
× ×

+
× - ×

×

2

2
1

VB K C
Io K K

( )
( ) ( . (11)

La Fi gu ra 4 mues tra los re sul ta dos grá fi cos
ob te ni dos a par tir de la ecua ción (11). Estos re -
sul ta dos mues tran que se lec cio nan do un va lor
de C en tre 1 nF y 3.3 nF se pue de con mu tar la
rama en atra so en el tiem po Dt de con mu ta ción
que va des de los 268 ns has ta los 1000 ns cuan do 
K va ría en el in ter va lo com pren di do en tre el 10%
y el 22%. En este caso de dis po ne de un ran go de
va ria ción de K y C más pe que ño, en com pa ra ción
con el ob te ni do para la rama en ade lan to. Esto
de mues tra la di fi cul tad para con mu tar esta rama 
a ZVS.

4. Estra te gia de ac ti va ción
de los tran sis to res

para la con mu ta ción ZVS y ZCS

En la sec ción an te rior se de mos tró que la
con mu ta ción ZVS de la rama en atra so del puen -
te es crí ti ca. De bi do a esto se debe re cu rrir a la
téc ni ca de con mu ta ción ZCS de los tran sis to res
que con for man esta rama. La Fi gu ra 5 mues tra la 
es tra te gia de con mu ta ción de los tran sis to res

para lo grar ZVS en la rama en ade lan to y ZCS en
la rama en atra so. Como se pue de ob ser var en la
fi gu ra, la ac ti va ción de los tran sis to res Q1 y Q3
se ade lan ta con res pec to a la ac ti va ción de los
tran sis to res Q2 y Q4. La ra zón de este cri te rio se
fun da men ta en el he cho de que la co rrien te I,
dada por (5), dis po ni ble para car gar y des car gar
los ca pa ci to res C1 y C3 es ma yor que la co rrien te
dis po ni ble para car gar y des car gar los ca pa ci to -
res C2 y C4; dada por (10). Uti li zan do esta es tra -
te gia de ac ti va ción de los tran sis to res e in clu yen -
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do un cir cui to au xi liar para con mu ta ción ZCS; la
rama en ade lan to con mu ta a ZVS y la rama en
atra so con mu ta a ZCS.

5. Aná li sis del cir cui to au xi liar
para con mu ta ción ZCS
de la rama en atra so

La Fi gu ra 6 mues tra el cir cui to au xi liar
agre ga do al con ver ti dor para con se guir ZCS en la
rama en atra so. El es tu dio de este cir cui to fue
rea li za do en [6]. Sin em bar go, no se de sa rro lla un
cri te rio para la se lec ción de los com po nen tes del
cir cui to re so nan te au xi liar.

La Fi gu ra 7 mues tra las prin ci pa les for mas
de onda y los mo dos de ope ra ción del cir cui to au -
xi liar. El modo uno (M1) se ini cia cuan do Q1, Q4,
D25 y Dr1 con du cen. La in duc tan cia de dis per -
sión de XTs Llk, Cre y la fuen te de co rrien te Io for -
man un cir cui to re so nan te. Las ecua cio nes que
ca rac te ri zan este modo son:

VCre(t)
(VB n Vo) (1 cos(wa t))

n
=

- × × - ×
(12)

iCre(t)
VB n Vo

Za
  sen (wa t)= -

- ×
× × , (13)

don de Vo es el vol ta je de sa li da y Za y wa es tán
da das por:

Za
n Llk

Cre

2

=
×

(14)

wa
n

Cre Llk
=

×
. (15)

El modo M1 fi na li za en la mi tad del pe rio do
de re so nan cia cuan do el vol ta je en el ca pa ci tor de 
re so nan cia, VCre al can za el va lor dado por:

VCre
wa

2
VB
n

Vo
pæ

è
ç

ö

ø
÷= × -

é

ëê
ù

ûú
. (16)
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El modo dos (M2) se ini cia cuan do el dio do
Dr1 se blo quea; el vol ta je Vrec re gre sa a su va lor
no mi nal VB/n, el dio do Dro nun ca con du ce du -
ran te este modo, y Cre per ma ne ce car ga do al vol -
ta je dado por (16).

El modo 3 (M3) se ini cia con el blo queo de
Q1. La co rrien te I dada por (5) car ga C1 y des car -
ga C3. El vol ta je en el pri ma rio de XTs, VAB de -
cre ce li neal men te como se in di ca en la Fi gu ra 7.
La ex pre sión de VAB es:

VAB(t) VB
iL4p

(C1 C3)
t= -

+
×  . (17)

Al fi nal de este modo el vol ta je rec ti fi ca do,
Vrec igua la al vol ta je VCre, dado por (16), por
con si guien te el vol ta je VAB al fi nal de este modo
es:

VAB3 2 n
VB
n

Vo= × × -
é

ëê
ù

ûú
. (18)

La du ra ción de este modo se ob tie ne sus ti -
tu yen do VAB3 en (17) y re sol vien do para t re sul -
ta:

t3
(VB VAB3)

iL4p
(C1 C3)=

-
× + . (19)

El modo cua tro (M4) se ini cia cuan do el dio -
do Dro con du ce. De bi do a que Cre se se lec cio na
mu cho ma yor que (C1+C3), el vol ta je Vrec de cre -
ce mas len ta men te que el vol ta je VAB. De bi do a
que la du ra ción de este modo es muy pe que ña, el
vol ta je VCre, se man tie ne al va lor dado por (16).
La di fe ren cia en tre el vol ta je VAB y el vol ta je Vrec
re fle ja do en el pri ma rio de XTs (VAB - nVrec), es
apli ca do a la in duc tan cia Llk y la co rrien te iL6 co -
mien za a de cre cer rá pi da men te. Las ex pre sio nes
del vol ta je VAB y la co rrien te iL6, en el pri ma rio
de XTs, son:

VAB(t) VAB3
iL4p

C1 C3
t= -

+
× (20)

iL6(t)
Io
n

1
Ceq

wb
cos(wb t)

Ceq

wb

Io
n2 2= × -

é

ëê
ù

ûú
× × + × , (21)

don de Ceq y wb es tán da das por:

wb
n Ceq Cre
Llk Cre Ceq

2

=
× +

× ×
(22)

Ceq C1 C3= + . (23)

Este modo fi na li za cuan do VAB al can za los
0 V. La du ra ción de este modo se de ter mi na igua -
lan do a cero (20), y re sol vien do para t, re sul ta:

t4
VAB3
iL4p

(C1 C3)= × + . (24)

Al fi nal de este modo la co rrien te en L6 (in -
di ca da como Ia en la Fi gu ra 7) se cal cu la sus ti tu -
yen do el va lor de t4 dado por (24) en (21):

Ia iL6(t4)= . (25)

El vol ta je VCre (in di ca do como Va en la Fi -
gu ra 7) si gue sien do el va lor dado por (16). Los va -
lo res de Va e Ia cons ti tu yen las con di cio nes ini -
cia les del modo si guien te.

El modo cin co (M5) se ini cia cuan do C3 es
des car ga do com ple ta men te. El vol ta je Vrec, re fle -
ja do en el pri ma rio del trans for ma dor XTs, es
apli ca do a la in duc tan cia de dis per sión Llk, y la
co rrien te iL6 de cre ce rá pi da men te. La co rrien te
iL6 y el vol ta je VCre es tán da dos por (26) y (27).
Este modo fi na li za cuan do iL6 se ha ex tin gui do
to tal men te.

iL6(t) Ia
Io
n

cos(wa t)
Va n

Za
Io
n

= -
é

ëê
ù

ûú
× × -

×ì
í
î

ü
ý
þ

+ (26)

VCre(t) Ia
Io
n

cos(wa t)
Va n

Za
= -

é

ëê
ù

ûú
× × -

×
×

    sen (wa t)
Io
n

× + . (27)

La du ra ción de este modo se de ter mi na
igua lan do a cero la ecua ción (26) y re sol vien do
para t re sul ta:

t5
x

wa
= (28)

con x a tan
Z
Y

=
é

ëê
ù

ûú
, (29)

don de:
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Z
1

2(A B )
2CB2 2=

+
-[  2 A A C B A4 2 2 2 2- × + × ]

(30)

Y

1
2(A B )

2CB 2 A A C B A C2 2
4 2 2 2 2

=
+

- - × + × -[ ]

A
(31)

Con A, B y C da das por:

A Ia
Io
n

= - (32)

B
Va n

Za
=

×
(33)

C
Io
n

= . (34)

Para que la co rrien te iL6 al fi nal de este
modo se ex tin ga has ta cero, los tér mi nos X y Y de -
ben ser nú me ros rea les po si ti vos, en caso con tra -
rio, la so lu ción de (26) es un nu me ro com ple jo, lo
que sig ni fi ca que la co rrien te iL6 no se ex tin gue
has ta cero du ran te este modo. Para que la so lu -
ción de (23) esté en los rea les po si ti vos el tér mi no
(A4-A2.C2 + B2.A2) de las ecua cio nes (30) y (31)
debe ser ma yor que cero.

Sus ti tu yen do en este tér mi no los va lo res de
A, B y C da dos por (32), (33) y (34) y re sol vien do la
de si gual dad, re sul ta:

Llk
n Va Cre

Ia (2 Io n Ia)

2

<
× ×

× × ×- ×
. (35)

El va lor de Ia se pue de cal cu lar me dian te
una ayu da ma te má ti ca. Los re sul ta dos grá fi cos
de las ecua cio nes (26) y (27) son mos tra dos en las 
Fi gu ras 8 y 9. Como pue de ob ser var se en la Fi gu -
ra 8, cuan do la in duc tan cia de dis per sión está
fue ra del in ter va lo dado por (35), la co rrien te iL6
no se ex tin gue has ta cero, y por lo tan to no se
con si gue con mu ta ción ZCS. Por el con tra rio si
Llk cum ple con el cri te rio de la ecua ción (35); la
co rrien te se ex tin gue has ta cero, como se mues -
tra en la Fi gu ra 9, y se al can za la con mu ta ción
ZCS. El va lor de Cre se ha se lec cio na do se gún el
cri te rio dado en [6].

6. Re sul ta dos ex pe ri men ta les

A fin de ve ri fi car los cri te rios de sa rro lla dos,
se cons tru yó en el la bo ra to rio un pro to ti po de
una fuen te DC tri fá si ca de 1500 W, fre cuen cia de
con mu ta ción de 50 kHz y vol ta je de sa li da de
60 V. La Fi gu ra 10 mues tra el vol ta je y co rrien te
en el Tran sis tor Q3. Como pue de ob ser var se en
esta fi gu ra la car ga del ca pa ci tor C3 ocu rre du -
ran te el tiem po Dt ajus ta do me dian te la grá fi ca de 
la Fi gu ra 3. La Fi gu ra 11 mues tra la co rrien te y el
vol ta je en el tran sis tor Q4, ob sér ve se que la sub i -
da del vol ta je co lec tor emi sor de Q4 ocu rre a cero
co rrien te, con fir man do la ZCS. La in duc tan cia
Llk y Cre se ajus ta ron se gún el cri te rio de la ecua -
ción (35).
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7. Con clu sio nes

El aná li sis ma te má ti co de la con mu ta ción
rea li za do en la sec ción 2 de mues tra la ven ta ja
que ofre ce el con ver ti dor para con mu tar la rama
en ade lan to a cero vol ta je. Esta ca rac te rís ti ca es
lo gra da con la in clu sión del trans for ma dor prin -
ci pal.

Los re sul ta dos grá fi cos per mi ten se lec cio -
nar el va lor de los ca pa ci to res para la con mu ta -
ción ZVS de la rama en ade lan to del con ver ti dor,
co no cien do el tiem po de apa ga do de los tran sis -
to res y el por cen ta je de des pla za mien to de fase.

El aná li sis de la con mu ta ción rea li za do en
la sec ción 3 de mos tró la di fi cul tad para con mu -
tar la rama en atra so a cero vol ta je. Esta di fi cul -
tad fue so lu cio na da in clu yen do al con ver ti dor un
cir cui to au xi liar sim ple, a fin de lo grar con mu ta -
ción ZCS de la rama en atra so.

El cálcu lo y se lec ción de los com po nen tes
del cir cui to para la ZCS se rea li za ron uti li zan do el 
cri te rio de ri va do del es tu dio del con ver ti dor. Este
es tu dio ana lí ti co ha sido ve ri fi ca do me dian te re -
sul ta dos ex pe ri men ta les ad qui ri dos del pro to ti po 
cons trui do.

Los re sul ta dos de la ZVS y ZCS de esta to -
po lo gía pue den ser apli ca dos en la cons truc ción
de fuen tes de co rrien te con ti nua de ma yor po ten -
cia.

Es po si ble uti li zar la in duc tan cia pa rá si ta
del trans for ma dor prin ci pal y con for mar otro cir -
cui to au xi liar con el que se con si ga la con mu ta -
ción ZCS de la rama en ade lan to del con ver ti dor.

Esto per mi ti ría ele var la fre cuen cia de con mu ta -
ción y ob te ner la to po lo gía de un con ver ti dor
AC-DC tri fá si co de alta den si dad de po ten cia uti -
li zan do tran sis to res IGBT.
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