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Resumo

Dissertagao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE TEORICA E EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DE
GRANDES E PEQUENOS SINAIS E DESENVOLVIMENTO DE UM
NOVO MODELO DINAMICO DE PEQUENOS SINAIS DO
CONVERSOR ZVS-PSM-FB.

AUTOR: ENG. CLEBER ZANATTA
ORIENTADOR: DR. ENG. JOSE RENES PINHEIRO
Santa Maria, 27 de Outubro de 2006.

Esta Dissertagdo de Mestrado apresenta o desenvolvimento de um novo modelo dindmico
para o conversor CC-CC Ponte-Completa Modulado por Deslocamento de Fase e com
Comutacao em Zero de Tensdao (ZVS-PSM-FB). Inicialmente, o conversor ZVS-PSM-FB ¢
analisado, onde sdo derivadas as equacdes que definem a operagdo em regime-permanente do
conversor. A seguir, utilizando-se da técnica de modelagem ca média de conversores
estaticos, deriva-se dois novos modelos dindmicos para o conversor, tendo por base as etapas
de operacao do conversor e as equagdes de regime-permanente. Feito isso, os dois modelos
aqui derivados, sdo comparados com outros dois modelos dindmicos ja apresentados na
literatura para verificar seus desempenhos quanto a resposta em freqiiéncia e resposta do
ganho-cc das fungdes de transferéncias a variagdes de carga do conversor, dos modelos
dinamicos. Resultados desta comparagao mostram que o segundo modelo aqui derivado ¢ o
que apresenta melhor desempenho entre os modelos comparados, mantendo caracteristicas
desejaveis de simples formato de fungdo de transferéncia como razao de polindmios, precisao
teorica excelente para resposta de ganho-cc das funcgdes de transferéncias e nao-dependéncia
dos coeficientes das fungdes de transferéncias de parametros parasitas do circuito, a menos da
indutancia de dispersdo do transformador. Ainda neste trabalho, sdo mostrados resultados
experimentais da resposta em freqliiéncia do conversor ZVS-PSM-FB, projetado com
especificagdes de normas para retificadores chaveados de alta-freqiiéncia para equipamentos
de telecomunicagdes.

Palavras-chaves: Eletronica de Poténcia, Ponte-Completa Modulado por Deslocamento de
Fase e com Comutacao em Zero de Tensao, Retificadores para Telecomunicacdes, Fonte de
tensdo CC, Modelagem de Pequenos-Sinais.



ABSTRACT

Master Thesis
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE TEORICA E EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DE
GRANDES E PEQUENOS SINAIS E DESENVOLVIMENTO DE UM
NOVO MODELO DINAMICO DE PEQUENOS SINAIS DO
CONVERSOR ZVS-PSM-FB.

AUTHOR: ENG. CLEBER ZANATTA
RESEARCH SUPERVISOR: DR. ENG. JOSE RENES PINHEIRO
October 27, 2006 - Santa Maria.

This Master Thesis presents the development of a new dynamic model for the DC-DC Zero-
Voltage-Switching Phase-Shift-Modulated Full-Bridge (ZVS-PSM-FB).At first, the ZVS-
PSM-FB converter is analyzed and the Steady-State equations are derived. Then, using the ac
equivalent circuit modeling technique, it is derived two new ZVS-PSM-FB dynamical
models, based on step operation of the converter and steady-state converter equations. These
two new ZVS-PSM-FB dynamical models with two dynamical models previously presented
in the literature are used to perform a frequency response and a transfer-function DC-gain
comparison to verify the performance of the dynamical models. Comparison results shows
that our second model here derived presents a better performance among other models,
keeping the desirable characteristics as simple polynomial ratio transfer-functions, excellent
theoretical accuracy of transfer-functions DC-gains, transfer-functions coefficients
independency of circuit parasitics components, excepting the primary leakage inductance.
Even in this work, it is shown frequency response experimental results of the ZVS-PSM-FB
converter, designed following telecommunications rectifiers power supplies standards.

Keywords: Power Electronics, Zero-Voltage-Switching Phase-Shift-Modulated DC-DC Full-
Bridge Converter, Telecom Power Supplies, DC Power Supply, Small-Signal Model.
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CariTULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 Introducéo.

Este Capitulo tem como objetivo principal apresentar uma breve discussdo sobre o
mercado e o sistema de fornecimento de energia para equipamentos de telecomunicagoes,
focando nos retificadores CA-CC. Também serdo explorados os motivos que levaram ao
desenvolvimento de um novo modelo de pequenos sinais para o conversor ZVS-PSM-FB, que

implementa o estagio CC-CC dos retificadores para poténcias acima de 1kW.

1.2 Breve comentario sobre o mercado de Telecomunicagdes.

A internet tem sido a responsavel pela injecdo de animo na infra-estruturada de redes
de telecomunicacdes, relegadas anteriormente em sua maioria, ao servico de telefonia. Este
novo animo deveu-se ao fato da internet utilizar parte desta infra-estrutura para envio e
recebimento de dados através de computadores. Esta inovagdo permitiu um grande aumento
de servicos e propositos disponibilizados através da linha telefonica, tais como
entretenimento, informagao, compras, transagdes financeiras e trabalho [1].

Este aumento pela demanda de servigos das redes de telecomunicagdes, além da
explosdo de consumo da telefonia mdvel, causaram um pico de vendas de equipamentos de
telecomunicagdes na ordem de US$116 bilhdes no ano 2000. Apesar de dois anos depois, em
2002, este valor ter se reduzido a US$46 bilhdes, uma recuperagdo deste mercado era
esperada pelos analistas, visto que novos servigos, como 0s wireless, se recuperariam mais
rapido que os de wirelines [2].

Nesta mesma previsao, era esperado um mercado de US$13,6 bilhdes em 2000 para o
segmento de fontes CA-CC, seguido de uma queda para US$8,9 bilhdes em 2001,
acompanhando a queda nas vendas do setor de telecomunicacdes. Relatorio semelhante da
conta que no ano de 2006, a previsdo ¢ de que o mercado siga na recuperagdo, estando o
segmento de fontes CA-CC num patamar proximo de US$11,4 bilhdes, tendo como principais
tendéncias o mercado da Asia/Pacifico e busca por equipamentos com correc¢io do fator de

poténcia [2].
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Também no Brasil os negocios em telefonia conseguiram atrair investimentos e a
expansao das redes de telefonia celular tem chamado a aten¢do na América. No forum ITU
Telecom Americas 2005, ja era alertado para o fato de a telefonia modvel brasileira ter
aumentado quase que 1000% entre os anos de 1998 e 2003, sendo este um dos mercados mais
promissores da América [3]. Semelhante andlise foi realizada pela AT&T para o mercado
brasileiro, onde sdo enumerados os principais motivos pelo qual o Brasil ainda ¢ um dos
mercados mais atrativos para telecomunicagdes, sendo eles [3]:

e Penetrabilidade moderada de celulares, 41,1% (2° colocado, perdendo para o
Chile na América do Sul);

e Tecnologia VOIP ¢ legalmente aceita;

e Banda larga esta em franco crescimento;

e Wi-Fi, aproximadamente 800 hot-spots em areas metropolitanas;

e Uma agéncia reguladora de telecomunicacdes, ANATEL;

e ADSL ¢ a tecnologia mais popular para acesso a internet através de banda
larga;

e Proficiéncia em inglés esta crescendo;

Nestes breves comentarios, percebe-se que o setor de telecomunicagdes esta em
franca expansao. As expansodes das redes tentam levar ao maior nimero de individuos os
servigos de telecomunicagdes, através dos projetos de universalizagdo da telecomunicacao [5].
Isto d& uma perspectiva interessante para o mercado de fontes de telecomunicagdes, pois, da
mesma forma que a infra-estrutura estd sendo aumentada, antigas centrais telefonicas estdo
sendo modernizadas com a troca das antigas fontes de -48V por fontes chaveadas mais

modernas.

1.3 Sistema de Alimentacéo para Telecomunicagdes -48V CC.

Um sistema de alimentagdo para telecomunicagdes, -48V CC, ¢é caracterizado pela sua
simplicidade técnica, [1], como pode ser visto na Figura 1.1. Este sistema consiste de
retificadores em paralelo que sdo conectados, em paralelo, com um banco de baterias,
caracterizando um Sistema Distribuido de Fornecimento de Energia — DPS (Distributed
Power System). Ocorrendo um evento de queda da rede publica de energia ou falha dos
retificadores, a carga continua sendo alimentada a partir do banco de baterias, sem

chaveamentos ou interrupgdes. A distribuicao de energia para as cargas origina-se a partir das
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baterias, com fusiveis ou disjuntores entrepostos. Os equipamentos eletronicos nas cargas tém

internamente conversores CC-CC que realizam a interface com as baterias.

Retificador #n+1 — P
- / { Converséo CA-CC ) Big?/mcegm Fusiveis e Disjuntores
‘ \ ﬁ !
‘ 1 1
Retificador #2 4 YAyl Fit';OT ‘7‘7 Do 7‘7 Conyersor| i i )4 = = Caraas
Retificador #1 - — N ‘ AL T 9
(Comversio cACC 10 (L ﬁ
[ Il {] - P
Filtro ’ Conversor| || i L T
! EMI [ TFC cece s = - 7&‘ Cargas
Rede CA . — } R
Baterias / i
G.D. | / Cargas

i =

Figura 1.1 — Diagrama de Blocos do Sistema de Alimentacédo CC para telecomunicacdes.

E tecnicamente simples conectar os retificadores e baterias em paralelo para se obter
um compartilhamento de carga confidvel. Isto facilita muitos sistemas de alimentagdo com
caracteristicas modulares de retificadores, baterias e os condutores que os conectam. Sistemas
Modulares sao fundamentais para instalagdes simples e de manutengao menos onerosas.

Durante condi¢cdes normais de operacdo, os retificadores fornecem a energia
consumida pela carga, a corrente de flutuacdo das baterias e a corrente adicional para recarga
das baterias apos uma falha da rede publica de energia. Retificadores redundantes realizam
dois papéis: auxilio da recarga das baterias apos falha da rede publica de energia e operagao
continuada em caso de falha num dos retificadores do sistema.

O banco de baterias da maioria dos equipamentos de telecomunicagdes sdao 48 Volts.
Esta tensdo ¢ um padrio universal para equipamentos de telecomunicagdes (60 Volts ¢
utilizado por uma pequena parcela de locais assim como a Alemanha, Austria e norte da Italia
[17]) sendo este definidos por ambos ETSI — European Telecommunications Standards
Institute e o ANSI — American National Standards Institute. Para alimentacdo em CA existem
pelo menos 14 diferentes tensdes e sistemas de distribui¢do diferentes pelo mundo. Um dos
motivos da padroniza¢ao universal dos 48V ¢ que permite-se trabalhar num condutor
energizado com risco minimo para acidentes e sem medidas especiais de seguranca. Esta ¢
uma vantagem pratica quando técnicos trabalham distante da fonte de tensdo e portanto ndo
podendo desconecta-la.

Com o sistema de alimentagdao em 48V CC, os equipamentos de telecomunicagdes
estdo sempre galvanicamente isolados da rede publica de energia. O banco de baterias
também funciona como um filtro contra possiveis transientes ou harmonicos que passam
através do retificador. Isto significa uma quase eliminagao total dos problemas com disturbios

provenientes da rede CA de distribuicao [1].



CAPITULO 1 — INTRODUCAO 19

1.4 Tecnologias de fontes CA-CC para Telecomunicacdes.

Toda esta evolugdo de telecomunicagdes tem como base uma tecnologia de
fornecimento de energia que vem aos poucos substituindo as pesadas e volumosas fontes
retificadoras, que em sua maioria utilizam tecnologias SCR, ferroressonante e Mag-Amp, por
fontes chaveadas. Estas substituigdes vém ocorrendo de forma gradativa, sendo que segundo
[4], em 2003, 60% das centrais de 30A-800A ainda utilizavam como fontes, retificadores
com tecnologia ferroressonante, e 20% ainda utilizavam retificadores de tecnologias SCR e
Mag-Amp. Alguns sistemas com tecnologia ferroressonante ¢ SCR ainda sao adquiridos hoje
em dia, mas, suas utilizagcdes estdo sendo diminuidas e a tecnologia de retificadores com
conversao chaveada estd ganhando espago.

Embora os sistemas de fornecimento de energia existentes ainda t€ém um tempo de
vida consideravel, esta cada vez mais dificil de alocar pecas redundantes, pecas de reposi¢do e
conserto destes sistemas. Isto também tem favorecido a migracdo das antigas plantas de
fornecimento de energia para a tecnologia de retificadores de conversores chaveados em alta
freqiliéncia.

Exemplos de retificadores para telecomunicagdes sdo mostrados nas Figura 1.2 e Figura
1.4. A Figura 1.2 mostra uma fonte retificadora da Siemens [16] de -48V/25A comercialmente
disponivel nos anos 70 e 80. Na Figura 1.3 ¢ mostrado o diagrama de blocos do referido
retificador. Na Figura 1.4, ¢ mostrada uma fonte retificadora de -48V/25A da Magnetek Power

Electronics Group atual com tecnologia de fonte chaveada em alta freqiiéncia.

4

7 Filwer capacitors

ri

1 D.C. terminals

2 Mains input terminals &  Mam transformer

3 Closed-loop and open-loop control A1 9 Filter inductor

4 Reducing dindes it Moanting position for redueing-diade
3 ﬁ“'mm;s control AS

% Diodes il Veltage himicr A2

Figura 1.2 — Retificador Siemens -48V/25A, Dimensdes (H x L x P) (mm): 1400 x 600 x 400.
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Figura 1.4 — Retificador -48V/25A, Magnetek Power Electronics Group (http://www.magnetekpower.com)

Dimensdes (H x L x P)(mm): 104 x 123 x 381.

Comparando os volumes dos retificadores das Figuras 1.3 e 1.4, percebe-se uma

redu¢do de aproximadamente 65 vezes do volume do retificador da Figura 1.3 para o

retificador da Figura 1.4. Isto, sem duvida, representa também uma reducdo do espaco

alocado para equipamentos de fornecimento de energia dentro de uma central telefonica.

A evolugdo da tecnologia de chaveamento de alta freqiiéncia também trouxe outras

caracteristicas como a utilizagdo de tecnologia de microprocessadores digitais. Estes

permitem a implementag¢do de funcdes até entdo impossiveis com a tecnologia analdgica; tais

como monitoragdo, supervisionamento remoto € comunicagdo; que tornam esta tecnologia de

retificadores para telecomunicagdes mais atrativa e cada vez mais utilizada.
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1.4.1 Perspectiva das tecnologias de fornecimento de energia para sistemas de
telecomunicagoes [4]

1.4.1.1 Tecnologia Ferroressonante
Embora a tecnologia ferroressonante ainda seja dominante, pecas de reposicao
apresentam dificuldades de disponibilidade no mercado, e também técnicos qualificados para
conserto e instalagdo das mesmas. Mesmo havendo uma quantidade limitada circuitos a serem
projetados, transformadores de grande porte e um trabalho intenso de montagem contribuem

para elevacao dos custos de produgdo por Ampére de um equipamento ferroressonante.

Um numero reduzido de modelos esta disponivel hoje em dia comparando-se com o
inicio dos anos 90. E extremamente dificil de encontrar substituicdes faceis e diretas para
pecas construidas a mais de 25 anos atras sendo que existem algumas alternativas disponiveis,
porém, a compatibilizagdo destas ¢ algumas vezes muito dificil. Devido ao fato de estar
largamente instalada em centrais telefonicas, o prognostico para o presente ainda estad

favoravel, mas dependente das condi¢des de negdcios em telecomunicagdes no futuro.

1.4.1.2 Tecnologia SCR

Assim como as fontes produzidas com tecnologia ferroressonante, o custo de produgao
das fontes produzidas com tecnologia SCR estd. Devido ao fato de que os sistemas
ferroressonantes foram projetados em padrdes comuns que os fabricantes foram obrigados a
observar, componentes para fontes com tecnologia ferroressonante sdo mais largamente

permutaveis e disponiveis.

O desempenho das fontes com tecnologia ferroressonante as fazem mais adequadas
que a tecnologia SCR em muitas das aplicagdes de telecomunicacdes. A maioria das fontes
fabricadas sdo para reposi¢cdo das pecas previamente instaladas e nao existe muita pesquisa
nesta tecnologia. Conserto in-loco € caro € o prognostico para a tecnologia SCR em

aplicacdes de telecomunicacdes ¢ de moderado a fraco.

1.4.1.3 Tecnologia Mag-Amp
Mag-Amp ¢ a mais antiga das tecnologias de fontes. Nao existe producao de novos
equipamentos com esta tecnologia para aplicagdes em telecomunicacdes e obtencdo de

componentes para reposicao estd perto do impossivel. A tecnologia estd tdo ultrapassada que
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ninguém pode permitir-se produzir pecas de reposicao. Manutengdo in-loco ¢ proximo do

nao-existente e o prognostico para esta tecnologia € fraco.

1.4.1.4 Tecnologia de Conversdo Chaveada

A perspectiva para fontes com tecnologia de conversdo chaveada em alta freqiiéncia é
radicalmente diferente das demais tecnologias. Apesar de estar disponivel por mais de
décadas, esta ¢ uma nova tecnologia comparada as outras mencionadas. Embora ela seja
certamente substituida algum dia por outra tecnologia, esta ¢ a tecnologia de escolha do

presente e do futuro proximo.

A tecnologia de fontes chaveadas também ¢ utilizada em outros segmentos da
industria, ndo somente em telecomunicagdes. Existe uma grande quantidade de equipamentos
e fabricantes disponiveis no mercado. Essencialmente todos os fabricantes destinam parte de

receitas para desenvolvimento e melhorias focando-se a tecnologia de fontes chaveadas.

O custo de producao por Ampére esta estavel, sendo decrescendo. Além disso, com a
aplicacdo de tecnologia de controle digital, houve um rapido e constante desenvolvimento de
recursos, que nao era implementaveis com a tecnologia analdgica. Este conjunto de recursos
em firmware reduziram o tempo de engenharia in-loco necessario, economizando tempo de

reparo e instalagao.

O progndstico para a tecnologia de fonte chaveada ¢ excelente, pois um esfor¢o
consideravel estd sendo realizado para atualizar os sistemas anteriores para adaptar-se aos

ultimos recursos de controle. Muitas destas melhorias tém por base o controle digital.

1.5 Fontes CA-CC para Telecomunicagdes - Retificadores.

Um tipico sistema distribuido de energia aplicado para equipamentos de
telecomunicagdo ¢ mostrado na Figura 1.1. Os sistemas distribuidos de fornecimento de
energia (DPS — Distributed Power Systems) tem sido adotado pela industria como opg¢do de
fonte de energia para alimentar equipamentos de telecomunicagdes, entre outras aplicagdes. O
sistema distribuido, ao contrario do sistema centralizado, ¢ composto por fontes de menor
poténcia em paralelo fornecendo energia para um sistema, tendo uma ou mais das fontes em

redundancia. No sistema centralizado apenas uma fonte de grande poténcia fornece energia

para o sistema enquanto outra fonte da mesma poténcia serve como fonte redundante. Como
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caracteristicas do sistema distribuido ¢ possivel obter um melhor gerenciamento térmico,
sustentabilidade, flexibilidade de poténcia, maior confiabilidade e redundancia do sistema a

um custo menor [6,7].

Cada modulo retificador, ou conversor CA-CC do sistema mostrado na Figura 1.1,
consiste de um filtro de emissdo eletromagnética (EMI), utilizado para se cumprir normas
regulamentadoras de EMI/EMC; um estagio de correcao do fator de poténcia (PFC), no qual o
objetivo principal ¢ cumprir as normas de harmdnicos da corrente de entrada bem como
converter a tensdo CA de entrada para um barramento CC intermediario; e um estagio CC-CC
que fornece isolamento e converte a tensdo CC do barramento intermediario em 48V CC. As
baterias atuam quando h4 uma falha da rede CA de alimentagdo e estdo em paralelo com a
saida dos retificadores.

O estagio PFC, de corre¢do de fator de poténcia, ¢ normalmente implementado, com
entrada monofasica principalmente, através de um conversor boost o qual converte a tensao
alternada de entrada para um valor de tensdo continua maior que o pico da tensdo da rede de
entrada.

No estagio do conversor CC-CC, a escolha da topologia a ser utilizada ¢ dependente
da poténcia do retificador. Normalmente, para poténcias acima de 500W [8, 9], a topologia a
ser utilizada ¢ a Ponte-Completa CC-CC ou suas variagdes. Dentro destas variagdes, destaca-
se o conversor Ponte-Completa modulado por deslocamento de fase com comutacdo sob zero
de tensdo (ZVS-PSM-FB — Zero-Voltage-Switching Phase-Shift Modulated Full-Bridge).

O conversor ZVS-PSM-FB se tornou uma topologia tdo popular e atrativa para
poténcias maiores que 1kW que a Unitrode Inc., hoje parte da Texas Instruments Inc., decidiu
fabricar um controlador PWM em Deslocamento de Fase, o UCC3895 [10], especifico para
este conversor. Com este CI ¢ possivel realizar o controle analdgico com dupla malha de
controle, tensdo e corrente, ajustar os tempos de atraso entre os sinais das chaves
semicondutoras, soff-start programavel, entre outros recursos.

O recurso de controle em malha dupla do controlador PWM UCC3895 ndo ¢ exagero
por parte do fabricante do CI. O desempenho dos retificadores de telecomunicagdes sdo
especificados por normas, normalmente nacionais tais como as normas Telebras SDT-
240510723 [10], e normas de classificacdo de desempenho e caracterizagao, a IEC 61204
[11]. O conjunto de caracteristicas de desempenho destes equipamentos praticamente exige o

controle em malha fechada de tensdo e corrente, pois pelo fato da caracteristica de
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modularidade dos retificadores, o paralelismo dos retificadores deve ser harmoénico e o
sistema deve se proteger de sobrecargas com limitagao de corrente.

Para projetar as malhas de controle, ¢ necessario se ter o modelo dindmico do
conversor, saber como variagdes na tensdo de entrada, carga e razao ciclica afetam a tensdo de
saida. Para se obter o modelo dindmico do conversor, ¢ preciso modeld-lo matematicamente,
ou seja obter uma representacao dos fendmenos fisicos por meio de equagdes matematicas
[12]. Existem diversas técnicas de modelagem de conversores mas que nem sempre se
adequam as caracteristicas de todos os conversores, devendo-se entdo buscar a técnica de
modelagem mais adequada para a caracterizagdo dinamica do conversor.

Conversores que exibem algum tipo de ndo-linearidade como caracteristica intrinseca,
tem modelos mais restringentes quanto ao escopo de regides de sua validade, o que, se ndo for
bem informado, pode causar efeitos indesejaveis quanto a aplicagdo do modelo em uma
regido fora da de validade.

Uma modelagem criteriosa de conversores ¢ um passo obrigatdrio para aplicagdes
onde os controladores a serem utilizados, t€ém por base o modelo do conversor. Isto reduz o
trabalho do controle em agir sobre o sistema para que o mesmo alcance a referéncia do
sistema, e também pode-se fazer com que o conversor responda mais rapidamente as agcdes do

controle.

1.6 Modelo dinamico do conversor ZVS-PSM-FB.

A derivagdo de modelo dindmico para conversor ZVS-PSM-FB nao ¢ uma tarefa
simples de ser realizada, pois como serd visto adiante, este conversor tem algumas
caracteristicas nao-lineares que dificultam a modelagem dindmica deste conversor. Dois
autores ja apresentaram na literatura modelos dindmicos para este conversor [14] e [15]. Em
[14] o modelo do conversor ZVS-PSM-FB ¢ derivado diretamente do modelo dindmico de
pequenos-sinais do conversor buck ndo-isolado. O resultado ¢ um modelo dindmico limitado
que representa pobremente a dinamica do conversor ZVS-PSM-FB. Em [15], ¢ derivado um
modelo dindmico mais complexo do conversor ZVS-PSM-FB, mas, apesar dos bons
resultados experimentais, ndo sdo apresentadas as funcdes de transferéncia de forma simples.
Apenas ¢ mostrado um diagrama de blocos contendo uma parte discreta e outra continua, o

que dificulta o entendimento do modelo dindmico do conversor.
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1.7 Escopo e contribuicdo da proposta de dissertacao.

Esta dissertagdo de mestrado tem como objetivo desenvolver um modelo dindmico
de pequenos sinais para o conversor Ponte-Completa Modulado por Deslocamento de Fase e
Comutado em Zero de Tensdo (ZVS-PSM-FB). Para tal, é realizada uma andlise,
primeiramente, de grandes sinais onde serdo derivadas equacdes que demonstram a
caracteristica do conversor quando este opera em regime permanente, € apos esta analise, serd
desenvolvido a derivacdo do modelo dindmico de pequenos sinais deste conversor. Este
modelo dindmico de pequenos sinais serd entdo comparado aos dois modelo j& apresentados
na literatura, com o objetivo de se mostrar as vantagens ¢ limitagdes de cada modelo dadas
especificagdes de projeto.

A principal contribuicdo desta dissertacdo ¢ a realizagdo de um modelo dinamico de
pequenos sinais do conversor ZVS-PSM-FB, que alia as vantagens dos dois modelos
presentes na literatura, adicionando a caracteristica de precisdo de ganhos em baixas
freqii€ncias, no qual os modelos anteriores sdao deficientes.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma andlise etapa por etapa do funcionamento do
conversor ZVS-PSM-FB operando na regido de condugdo continua, além de ser apresentado
uma metodologia de projeto deste conversor e resultados experimentais obtidos no
laboratdrio. A andlise etapa por etapa € uma parte fundamental para a derivagao dos modelos
dindmicos do conversor a serem apresentados.

No capitulo 3 sdo apresentados as derivagdes dos modelos de grandes e pequenos
sinais do conversor ZVS-PSM-FB. As equagdes de grandes sinais definem o ponto de
operagao do sistema, neste caso também a operacao em regime permanente da razao ciclica de
controle D, e da perda de razdo ciclica AD, dados os valores de regime das tensdes de entrada
e saida e parametros do conversor.

No capitulo 4 os modelos de pequenos sinais do conversor ZVS-PSM-FB serdo
comparados com os dois modelos de pequenos sinais ja apresentados na literatura, [14] e [15],
a fim de mostrar as diferengas entre eles, mostrando limitagcdes e aspectos positivos de cada
modelo. Esta comparagao sera realizada através da comparagao da resposta em freqiiéncia das
fungdes de transferéncia Entrada-Saida G,g(s), € Controle-Saida G,(s) € da caracteristica dos
ganhos-cc destas fun¢des de transferéncias quando a carga do conversor ¢ variada.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais de resposta em freqiiéncia

das fungdes de transferéncias Entrada-Saida G(s), e Controle-Saida Gq(s), do conversor
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ZVS-PSM-FB. Os resultados experimentais obtidos também serdo comparados com as
respostas em freqiiéncia dos outros dois modelos ja apresentados na literatura.
No capitulo 6 s3o apresentadas as conclusdes finais da dissertacdo, bem como

sugestdes de trabalhos futuros que podem iniciar do trabalho aqui apresentado.
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CApPiTULO 2

CONVERSOR CC-CC PONTE-
COMPLETA MODULADO POR
DESLOCAMENTO DE FASE E
COMUTADO EM ZERO DE TENSAO

2.1 Introducéo

Neste Capitulo sera apresentado o equacionamento das etapas do conversor CC-CC
ZVS-PSM-FB bem como sera mostrada a metodologia de projeto deste conversor e

resultados experimentais obtidos no laboratorio.

2.2 Descricéo do Circuito
2.2.1 Introducdo

Na Figura 2.1 estd representado o circuito do conversor CC-CC ponte-completa
modulado por deslocamento de fase e comutado em zero de tensdo (ZVS-PSM-FB - Zero-
Voltage-Switching Phase-Shift-Modulated Full-Bridge). Esta topologia ¢ constituida por trés
estagios: o estagio inversor, onde ¢ realizada a conversdo da tensdo continua de entrada em
tensdao alternada; o estdgio isolador-retificador, onde ocorre o isolamento galvanico e a
retificacdo da tensdo em alta freqiiéncia proveniente do primeiro estagio; e o estagio de filtro,

onde a tensdo retificada ¢ filtrada para a obtenc¢ao da tensdo continua de saida do conversor.

sl/ﬁa § 54/‘%@
N el ]
Ed M B §| |§—
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Figura 2.1 - Conversor CC-CC Ponte-Completa Modulado por Deslocamento de Fase e Comutado em
Zero de Tenséo — ZVS-PSM-FB.
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O primeiro estdgio ¢ um inversor ponte completa composto por quatro chaves
semicondutoras controlaveis S/, S2, §3 e §4, com quatro diodos D1, D2, D3 e D4, e quatro
capacitores CI, C2, C3 e C4, em paralelo com as chaves semicondutoras. Na utilizacdo de
MOSFET's como chaves do conversor, os diodos em antiparalelo e os capacitores intrinsecos
sdo utilizados.

O segundo estagio ¢ constituido pelo indutor de comutagdo Lg; o transformador de alta
freqliéncia 7', responsével pela isolagdo galvanica e para adequacdo dos niveis de tensdo do
conversor; ¢ também pelos diodos de retificagdo Da, Db, Dc e Dd, no secundario. Para a
confecgdo deste transformador ndo é necessario minimizar a indutancia de dispersdo, sabido
que esta serd uma das responsaveis pela comutacdo sob tensdo nula das chaves. Muitos
autores ainda assim adicionam um indutor no primdrio do transformador para se obter uma
maior faixa de operagdo com comutacdo sob tensao nula.

O terceiro estagio, ¢ constituido pelos elementos de filtro: o indutor L, o capacitor de
filtro C, e suas respectivas resisténcias série equivalente R, e R, € o resistor R, que representa
a carga do conversor.

A operagdo deste conversor permite que as chaves operem com comutacdo sob tensao
nula (ZVS — Zero Voltage Switching) utilizando os elementos parasitas do circuito, tais como;
a indutancia de dispersdo do transformador Lz, € as capacitancias das chaves C;4 e do
transformador Crg, para conseguir um chaveamento ressonante das chaves. Além disso, os
sinais de comando dos dois bragos do conversor operam com um deslocamento de fase que
permite a descarga ressonante do capacitor intrinseco da chave e, logo apos a descarga, forca
a conduc¢ao do diodo em antiparalelo antes da condugao da propria chave.

Os sinais de comando das chaves sdo modulados por deslocamento de fase (Phase-
Shift Modulated) e operam com largura fixa e igual a metade do periodo de chaveamento. O
deslocamento do sinal de comando da chave semicondutora inferior com o sinal de comando
da chave semicondutora superior diagonalmente oposta determina a razao ciclica de operagao
do conversor. Na Figura 2.4 ¢ mostrado este padrdo de chaveamento na operagcdo do

conversor em regime permanente.

2.2.2 Principio de Operagdo
Para analisar o conversor CC-CC ponte-completa modulado por deslocamento de
fase e comutado em zero de tensdo em regime permanente € operando em modo continuo de

conducdo, serdo feitas algumas consideragdes:
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Todos componentes utilizados no conversor tém caracteristicas ideais;

A indutancia de magnetizagdo ¢ grande o suficiente de forma a considerar a

corrente de magnetizagdo desprezivel;

A tensdo de saida ¢ constante em um periodo de chaveamento (Small-ripple

voltage assumption);

As quedas de tensdo nas chaves sdo despreziveis;

Além das condigdes para a analise do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB, deve-se citar

as tensoes e correntes utilizadas para demonstrar a operacao deste conversor. Sao elas: tensao

V4, tensdo medida entre os pontos médios dos bracos do conversor; corrente do indutor

ressonante iz, medida no primario do transformador; tensdo do secundario Vs,.; € a corrente

da indutancia

de filtro i;.

As quatorze etapas de operacao do conversor durante um periodo de chaveamento sao

mostradas na Figura 2.2 e as sete primeiras etapas, referentes a meio periodo de chaveamento,
sdo explicadas a seguir. A sete Ultimas etapas sdo semelhantes, porém reversas, as sete

primeiras e portanto ndo serdo explicadas. Os elementos em negrito representam os caminhos

e componentes em que as correntes percorrem no circuito.
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Figura 2.2 - Etapas de operacao para um periodo de chaveamento do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB.

Na Figura 2.4 sdo mostradas as formas de onda caracteristicas do conversor operando
em modo continuo de conducdo (CCM), sendo elas em ordem descendente: sinais de
comando das chaves semicondutoras S7-S4, tensdes sobre as chave S3 v¢s, € S2 vy, tensdo
do primdrio do transformador vz, tensdo no secundario apds o estdgio retificador vs.., € as
correntes do primario izz € do indutor de filtro i;. Também estdo representados os intervalos

das etapas de operagdo do conversor.

2.2.2.1 Descricdo das etapas de operacao

Etapa 1l (tp<t<t;: (D-AD)T,/2): Nesta etapa as chaves S/ e S2 estdo acionadas e conduzem
uma corrente igual a corrente refletida ao primario do indutor de filtro L. A tensdo no primario
do transformador ¢ igual a tensdao de entrada V;,. Na ponte retificadora do secundario, os
diodos Da e Dc estdo conduzindo conforme mostrado na Figura 2.3. Nesta etapa ha
transferéncia direta de poténcia da entrada para a saida do conversor. As condi¢des iniciais

desta etapa s3o dadas abaixo na tabela.

Condig¢des Iniciais

S, § &py S, L TCp, ’Tn: W
A% (l‘ ):v (l‘ ):O s ny ng " |D, D, "
ci\to c2\Yo Vin| a i e N S O
- Ve L §" < Red 3| M
Ves (to):vC4 (to):Vm r 3
S; ) [C3 D S; 4 €202 by To.
i
. _ ‘LR _
I (to)_ (tO)_Il

n

Figura 2.3 — Etapa 1 da operacdo do conversor — transferéncia
I/In © vSec (to) = 0

direta de poténcia da entrada para a saida.

Vs (to)
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A T,

VSec,(D-AD) vSec,(D-AD)

vSecM vSec(lD)

t) t,

| Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3 | Etapa 4 | Etapa 5 | Etapa 6 | Etapa 7 |
Figura 2.4 - Formas de onda da operacéo do conversor CC-CC Ponte-Completa Modulado por
Deslocamento de Fase e com Comutagdo em Zero de Tensao (ZVS-PSM-FB).

t, t, .

As equagdes que governam o comportamento das tensdes e correntes desta etapa sdo

dadas por:

. i) nV, -V
i ()= LR =] + In Out it
(1) i 1 (L+n2.LR) (2.1)
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onde n=n,/n,;

v(D=V, (2.2)
Ve () =nV, VLR( ) (2.3)
n’ L,
v (t) = m (n Y, =Vo) (2.4)
Vc1(t)=vc2(t)=0 e Vc3(t)=vc4(t)=V1n (2.5)

A etapa termina quando h4 a abertura da chave S/ do conversor, de acordo com o

esquema de chaveamento phase-shift do conversor mostrado na Figura 2.4.

Etapa 2 (z; <t <t,): Esta etapa inicia quando a chave S/ ¢ aberta. A corrente que passava pela
chave S/ ¢ assumida pelo capacitor C/ em paralelo com a chave, carregando-o até que a
tensdo atinja a tensdo de entrada Vi,. A tensdo do capacitor C3, que inicialmente era Vi,
descarrega até atingir zero. A tensdo V,p acompanha a tensdo que a tensdao de C3. Os diodos
Db e Dd continuam bloqueados. As correntes do indutor ressonante ¢ de filtro ressonam com
os capacitores C/ e C3 durante esta etapa, como mostra o equacionamento abaixo, auxiliando

na carga de C/ e descarga de C3.

Condig¢des Iniciais
Vc1( ) \ tl)
ves (1) = veu (1) =V,
iL(’I):7(t1 =1,
VAB(t)=V
v&,c( ) nv, vLR(,)

'.!"‘I' J '

Figura 2.5 - Etapa 2 da operagéo do conversor.

v (1) =ves (1) = (1) (2.6)
Vip=ver (1) +ves (1) 2.7)

iy (£) =ics () + i, (1) (2.8)

s (1) =vie (£) =v, (£) =V, =0 2.9)

Derivando a equagdo (2.8), substituindo v¢; da equacdo (2.7) e isolando a derivada de

tensdo sobre o capacitor C3, tem-se que:
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d —n., (t)
4 _ 2.10
Al e (2.10)

Da malha do secundario da Figura 2.5, derivando a equacao (2.9) e isolando a corrente
do indutor L, tem-se que:

d . ; :n.vc3(t)—VOm

a == &1
R

Combinando as equagdes (2.10) e (2.11), encontra-se as equagdes de v¢s € if.

2 5 a)22
— Ve (1) T @ves (1) = =27, (2.12)
2
?iL(t)+a)22iL(t):0 (2.13)
onde

n’ nz(LJrnzLR)
= Zy= |t 2.14
“ \/(C1+C3)(L+n2LR) P\ (C1+03) @14)

As equacdes que governam o comportamento das tensdes e correntes durante esta

etapa sao dadas por:

i,(t)= % =1, cos(w,)+ —(n'V’”Z_ Vou) sin (@,t) (2.15)
Ve, (1) = %(1 —cos(@,t))+V,, cos(w,t)— Zzn'lz sin(,?) (2.16)
e
V() =V, (t) (2.17)
Ve (1) =1V es (t)_vLR (t) (2.18)
n’.L,
V(1) =m-{n~"c3 (t)_VOut} (2.19)

Esta etapa termina quando a tensdo do capacitor C3 chega a zero.

O tempo desta etapa pode ser determinado através do plano de fase e das equagdes
(2.15) e (2.16). A equagao do plano de fase ¢ mostrada na equacao (2.20) e o diagrama de fase
¢ mostrado na Figura 2.6.

M (t)=@+[(m —@]u%im(n)}e”%’ (2.20)

Vessipr n n
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A

n

_jII.R(f#).
n

-y

0 .
V!’hr.’ Vfu V( ;(f)

n

Figura 2.6 - Plano de fase vcs € igr.

Do diagrama de fase da etapa 2, obtem-se a equagao da corrente minima no instante ¢,
capaz de permitir com que a tensdo no capacitor C3 alcance zero antes da entrada de

conducdo da chave.

. n’ 2V,
ZLR(tl)Z_\/Vm( ;u _ij (2-21)

ZZ
Por fim, a equagdo do tempo envolvido nesta etapa em funcdo da condicdo inicial da

corrente no indutor Lr no instante #;.

'VOut/ VO:/
Larcsen Larctan In 2.22
o, \/( Vob/) ( -Z lLR(t )) o, 2L1§(t 2:22)
In n

Equagao valida desde que a equagado (2.21) seja respeitada.

At, =

Etapa 3 (1<t <t;: (I-D)Ty/2): Apos a tensdo do capacitor C3 chegar a zero, o diodo D3 em
antiparalelo com a chave S3 assume a corrente que passa pela malha do primario que ¢ a
corrente do indutor de filtro refletida ao primario, j4 que o secundario ndo esta curto-
circuitado ainda. Nesta etapa, a chave S3 deve ser fechada, de forma a conseguir que a chave

comute em zero de tensdo, ZVS.

Condig¢des Iniciais

L R
Ve (tz) =Vey (tz) =V, - D’n"%:::
i N C=R
Vey (1) =ves (£,) =0 i Veoe Rog 3 Yo
Dd D¢ T

i (f2)=lL7R(t2)=12+

Vg (12) =V (12) =0 Figura 2.7 - Etapa 3 da operacdo do conversor — Roda-livre da
_ corrente atraves de D3 e S2.
Vsec (tz) =Vir (tz)

As equagdes que governam o comportamento das tensdes e correntes durante esta

etapa sdo dadas por:
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: iLR(t) _ _VOut
(== —12++m1 (2.23)
vp(1)=0 (2.24)
*L
VSec (t) = VLR (t) = (L:l_n—zl)'VOut (225)
L
v, (t)= m-(—”(m) (2.26)

Esta etapa termina quando a chave S2 ¢ aberta.

Etapa 4 (t; < ¢ < t4): Com a abertura da chave S2, o capacitor C2 assume a corrente do
primario do conversor, fazendo com que a tensdo no capacitor C2, que era inicialmente zero,
cresca de forma ressonante até atingir o valor de tensdo de entrada. A tensdo no capacitor C4
diminui de forma ressonante, para manter a tensao constante sobre o braco do conversor.

Nesta etapa, a corrente que carrega o capacitor C2 ¢ a corrente refletida do indutor de filtro.

Condig¢des Iniciais
Ve (t3) =Vecs (t3) =V,
Vea (ts) =Ves3 (t3) =0

i, (1,) :’Lf(@) =1,
Vas (t3) N (t3) =0 Figura 2.8 - Etapa 4 da operagdo do conversor.

Vsee (t3) =Vir (t3)
Esta etapa se desenvolve até que a tens@o no secundério do transformador atinja zero,

e por conseguinte, quando os diodos da ponte retificadora iniciam a condugdo. As equagdes

que governam as tensdes e correntes deste estagio sdo dadas a seguir:

Vi = Ve (£) +vea (1) (2.27)

V(1) =5 (1) = =V, (1) (2.28)

iy (1) +ip, (8)+ni, (1) =ic, (1) (2.29)
n L,

Vsec (t) =NV, — (_"-ch - VOut) (2.30)

2
L+n”.L,
Da malha de tensdo do secunddrio do circuito da Figura 2.8, resolvendo para a

derivada de corrente no indutor de filtro, tem-se que:
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d TV, (t) Vo

i) Ll @3D)

Derivando a equagao (2.29) e substituindo na equagado (2.27), encontra-se:

d ni, (t)

ATy (232)

Das equacdes (2.31) e (2.32), pode-se resolver para a tensdo do capacitor C2,

resultando em:

d? o
?ch (t)+a)jvc2 (t)=_74V0ut (2.33)

onde

2
n

@ \/(C2+C4)(L+n2.LR)

Da mesma forma, s6 que resolvendo para a corrente no indutor de filtro, resulta em:

(2.34)

d
s (t)+@3i, (t)=0 (2.35)
Resolvendo as equagoes (2.33) e (2.35), resulta em:
Z,i
Ve, (1) = —@(1—cos(a)4t))+L(t3).sin(a)4t) (2.36)
n n
e
; ; VOut .
i, (t)=1,(t;)cos(m,t)- > sin (@,t) (2.37)
4
onde
(L+n*.L
Z, = n(+—n’*) (2.38)
(C2+C4)

Etapa 5 (¢, <t < t5): Nesta etapa, o conversor passa a operar de acordo com a Figura 2.9,
tendo a ponte retificadora em curto. A tensdo sobre o capacitor C2 continua a crescer de
forma ressonante até atingir a tensdo de entrada V;,, s6 que agora sem a corrente do indutor de

filtro refletido ao primario,.
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Condig¢des Iniciais

L R
VCZ (t4) Sy Loy . Sy 1}4 Dy ]:rmi\r'._._._.
Vin|  ap—— g (P SR
Ves (t4):VC4 (t4):0 - ve 3“ = RCEE 3
Vsec (t4) =0 Sif o S }2 3 ]:Dd 2=
oy (t) . .
I (t4) = T =1, Figura 2.9 - Etapa 5 da operacgéo do conversor.
Vie =Vea (t)+vc4 (t) (2.39)
V() = v, (1) (2.40)
iy ()i, (0)+ni (1) =i, (1) (2.41)
d . Voo
- LR(t)=—%() (242)
R
d ()
' =(Carca (243)
Derivando a equagdo (2.41). Resolvendo a equagdo em termos de v, tem-se:
d’ 1
— )+ ————. t)=0
ar < 1)+ L,.(C2+C4) veal) (2.44)
Resolvendo a equacdo (2.43), tem-se:
Vo (1) =ve, (4, ) cos(@st)+ Zs.ni, (1,).sin (st (2.45)
A expressdo que representa a corrente no indutor de ressonancia ¢ dada por:

a !

ar I (t) +m-iue (t) =0 (2.46)

Resolvendo a equagdo (2.46), tem-se:

i (t)=—vczz—(t4).sin(a)5t)+iw (2,)-cos(wst) (2.47)

5

0= | ez, = 248
AL (C2+C4) T (C2+C4) (2.4%)

A corrente do indutor de saida ¢ dada por:

onde:

i, (1)=i,(4,)- Vzm t (2.49)
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Esta etapa termina quando a tensao no capacitor C2 chega ao valor da tensdo de
entrada ou quando ocorre o chaveamento da chave S4, o que ocorrer primeiro. Se a segunda
opc¢do ocorrer, 0 conversor ndo esta operando em ZVS, ocorrendo perdas de chaveamento no

conversor.

Etapa 6 (¢5< ¢t <ts: ADTy/2): Os diodos da ponte retificadora estdo curto-circuitados. Sobre o
indutor ressonante estd sendo aplicado, reversamente, a tensao de entrada, através de S3, D3 e
D4, fazendo com que a corrente no primario e no indutor ressonante caia de forma linear.
Nesta etapa, deve-se fechar a chave S4 em ZVS. A corrente no primario continua decrescendo

até atingir zero.

Condig¢des Iniciais
Ve (15) = ves (85) =V,
Ves (t5) =veq (1) =0
Vs (t5) ==V,

Veee (t5) =0 Figura 2.10 - Etapa 6 de operacao do Conversor — Primeira
. _J parte do intervalo de perda de razéo ciclica, inicio da inverséo
lr (t5) 4 da corrente do primario.

As equacdes que governam o comportamento das tensdes e correntes durante esta

etapa sdo dadas por:

"L, (2.50)
. v,
ine (1)= 1= (2.51)
R
V() ==V, (2.52)
Ve (1) =0 (2.53)
d. -V,
—j, =—u 2.54
5T (2.54)
. . Vut
lL(t)=zL(t5)—%t (2.55)

Esta etapa termina quando a corrente no primario atinge zero.

Etapa 7 (ts<t < t; : ADTy2): Os diodos da ponte retificadora continuam curto-circuitados.

Sobre o indutor ressonante esta sendo aplicado, reversamente, a tensdo de entrada, através de
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S3 e 84, fazendo com que a corrente no primario ¢ no indutor ressonante decresca de forma
linear, crescendo no sentido negativo de corrente, até que a corrente no primario atinja a

corrente do indutor de filtro refletido ao primario.

Condig¢des Iniciais L R
S, L &by S, 4 Cs0, r“m"._.'.'.
Ve (t5) =ves (1) =V, v =y T U C NI
inf] A — Y T = v
— — - Vg g Ve Rog = |
Ves (ta)—vc4 (t6)_0 L " RCEE [
S; ¢ 6303 S, 16z p; b, “Tb.
Vs (tﬁ) =" (t6) ==V,
v (t,)=0 . . .
Sec ( 6) Figura 2.11 - Etapa 6 de operacao do Conversor — Intervalo final
iz ()=0 de perda de razdo ciclica.

As equacdes que governam o comportamento das tensdes e correntes durante esta

etapa sao dadas por:

L 2.56
= (2.56)

. v,
zLR(t)=—L—’t (2.57)

R
V() ==V, (2.58)
V(1) =0 (2.59)

d. -V,
—i, =0 2.60
i I I ( )

. . Vo

i, (t)=1i, (té)—%t (2.61)

Esta etapa termina quando a corrente no primario atinge a corrente refletida ao

primdrio do indutor de filtro L.

2.2.3 Analise da Comuta¢do

Na operacdo do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB as comutagdes das chaves
semicondutoras sdo diferentes para cada brago da ponte inversora [13, 21, 22]. Nas
comutagdes que ocorrem nas etapas 2 e 9 as cargas e descargas ressonantes dos capacitores
em paralelo das chaves S/ e S3 sdo realizadas com a corrente de pico do indutor de saida
referido ao primario (/2 na Figura 2.4) somada a corrente magnetizante do transformador.
Entdo, existindo carga na saida do conversor, as comutagdes sob tensdo nula (ZVS — Zero

Voltage Switching) destas chaves estardo garantidas nas etapas 2 € 9.
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Ja as comutacdes das chaves S2 e S4 nas etapas 4 e¢ 11, s3o conseguidas através da
ressondncia entre a indutincia ressonante, Lg, € as capacitancias intrinsecas das chaves.
Durante estas etapas, os diodos retificadores estdo conduzindo e deixam a corrente de carga
em roda-livre, fazendo com que as comutacdes sejam dependentes da energia armazenada no
indutor ressonante no instante anterior ao inicio da conducao dos diodos retificadores.

Para ocorrer comutagdo sob zero de tensdo, a energia armazenada no indutor
ressonante no instante anterior a conducdo dos diodos retificadores deve ser suficiente para
que as tensdes nos capacitores das chaves do brago do inversor variem V7, volts. Além disso, a
capacitancia parasita do transformador deve ser carregada neste processo. Entdo, a energia
envolvida no processo de comutacao sob zero de tensdo deve obedecer:

E =1LR(;114)2 >%(C2+C4+CTR)V,,3 (2.62)

Comutagdo 2

onde /4 ¢ a corrente do primdrio no instante ¢s5 (ou —/4 em ¢,,), C2 e C4 sdo as capacitancias
intrinsecas das chaves S2 e S4, Crr ¢ a capacitincia parasita do transformador e Lz ¢ a
indutancia ressonante.

A partir da expressao (2.62) pode-se obter a equagao que representa o menor valor de

corrente no instante #5 (ou #;,) na qual a comutagdo ainda ocorre sob tensdo nula.

(C2+C4+Cy)
L

R

nld_ =V, (2.63)

Deste modo, para se obter comutagdo sob zero de tensdo nas chaves, a corrente nl4
no instante 5 deve ser maior que o valor de n/4.,;, dado pela equagao (2.63)

Ainda assim, para garantir que as chaves irdo comutar sob zero de tensdo, um tempo
morto deve ser configurado entre os comandos das chaves, a fim de assegurar que o diodo em
paralelo com a chave va conduzir antes da propria chave fechar. Conhecidos os elementos
envolvidos na ressonancia, 0 minimo tempo morto necessario para garantir a comutacao sob
zero de tensdo dentro da faixa de carga ¢ dado por um quarto do periodo de ressonancia [13],

ou seja:

0

Tmax

= %\/LR (C2+C4+Cy) (2.64)

O tempo morto necessario entre as chaves S7 e S3, ¢ menor que o valor definido pela
equagao (2.64) porque a energia do indutor de filtro esta disponivel para a comutacao, e este

pode ser definido pela equagao abaixo [13].
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ni2 &g, =(Cl+C3+Cp )V, (2.65)

onde nl2 representa o valor de pico da corrente de saida referida ao primario do

transformador.

2.3 Projeto do Conversor CC-CC ZVS-PSM-FB

O projeto do Conversor CC-CC ZVS-PSM-FB nao ¢ uma tarefa simples de se realizar.
De posse das especificacdes exigidas de operagdao, o dimensionamento dos componentes do
conversor estdo interrelacionadas. Como exemplo, pode-se citar o projeto desenvolvido em
[13], onde ¢ mostrado um algoritmo onde, para exemplificar, sdo feitas varias interagdes para
se chegar em um projeto desejado a partir de dados iniciais.

O projeto a ser apresentado, leva antecipadamente em consideragdo a definicdo de
algumas especificagdes e pardmetros do conversor, tais como: a freqiiéncia de chaveamento
fs, ripple da corrente de saida do conversor Ai;, méxima perda de razdo ciclica AD, e mdxima
razdo ciclica de controle D.

Os parametros iniciais de projeto do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB sao dados na
tabela a seguir:

Tabela 2.1 — Especificacdes de Projeto do Conversos CC-CC ZVS-PSM-FB.

Poténcia maxima de saida, Pousmax «oovveeeereeererererieeenireenns 600W
Tensdo nominal de entrada, Vi...ovveveeeeiieececiiiiieieiiieeean, 360V
Tensdo maxima de entrada, Vi max ceeeeveeeeeeeeireeeniveeenne 395V
Tensdo minima de entrada, Vi min cveeeerveeeeeeeeieeeeneeene. 345V
Tensdo nominal de saida, Vous...ooovvvvevvvviveeeeeeiiiiiiiineeen. 48V
Tensdo maxima de saida, Vous max «eeeeeerveeeereeeeieeeeireeenne. 60V
Tensdo minima de saida, Vousmin .eeveeeerveerereeesieeenireeenne 45V
Corrente de saida nominal @ 48V, Iour..ccveeeeeecveeneennnnn. 12,5A
Corrente de saida maxima @ Vourmin Loutmax «--veeevveeeeeens 13,33A
Ripple méximo da tensdo de saida, Avoumax.e.eoveereeeeevens 200mV pipk
Ripple maximo da corrente do indutor, Aiz max p-pk--.- ... 10% de Tousmax
Razdo Ciclica de Controle maxima, D, gc...eeeeeeeeeeeennnnne.. 0,99
Perda de Razdo Ciclica maxima, AD g ..eveeeeeeeeeeeeeannnnen. 0,15
Rendimento, 77.......coceiiiiiiiiiiiiiiieeeee e >92%
Freqiiéncia de Chaveamento, foy ...coovevveenverveneeeniennennnnne. 100kHz

A partir da definicao destes parametros, serdo utilizadas as equagdes abaixo para
projeto do indutor de saida L, indutor ressonante somado ao indutor dispersdo do
transformador L, faixa de carga de operagdo em ZVS do conversor e perda de razdo ciclica

AD, de forma semelhante aos processos de projeto explorados em [22 e [23].
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O programa desenvolvido funciona com uma entrada de valores da indutancia
ressonante, Lg, € a seguir fard a resolucdo do sistema ndo-linear dado pelas equagdes abaixo,
(2.66) - (2.69).

V tmin+V iode 2
Dm,,n=( s+ ) 1+AD e | AD (2.66)
ny, L

In,max

L _ (VOut,min + Vf,dioiie ) (1 - Dmin + AD) (267)
Zfs 'AZL >Max, pk— pk

V ot ma n’L
0
n= . mix 1+ AD—=E (2.68)
Vin,min (Dmax _AD)
2
aAD” +bAD +c=0 (2.69)
onde os coeficientes a, b e ¢ sao dados nas equacgdes (3.10), (3.11) e (3.12).
O resultado deste processo estd sumarizado na Figura 2.12.
6 110
o L] e 10% Ripple de I, =+=+===10% Ripple de I,
£ 5.5+ —-="15% Ripple de |, | | T 100F —.—. 1506 Ripple de I,,,
s> 20% Ripple de |, 2 9o} | = 20% Ripple de |,
o ©
S sp_48 R LT ————
E 1 / B A 4
e 45— 2 | e .
g R T
=t : § 5 DL — =T
° e > _— A
(T s, ©° ———
< \:. £ Ofg=
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Figura 2.12 — Abacos de projeto do Conversor CC-CC ZVS-PSM-FB das especificacdes da Tabela 2.1.

Tomando o valor maximo da perda de razdo ciclica, 4D, igual a 0,15, na Figura
2.12(c), chega-se ao valor de indutancia Lz de 40uH, que corresponde a faixa de 40%-100%
da carga de ZVS sobre todas as chaves do conversor. Com o valor de Lg, na Figura 2.12(a)

encontra-se o valor da relacao de transformagao n (np,/ns..) como aproximadamente 4,80. Na
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Figura 2.12(b) encontra-se o valor da indutancia de saida L, dado o ripple de projeto, neste
caso 10%, chegando-se ao valor de 75,6pH.

A tabela a seguir resume os resultados obtidos dos graficos da Figura 2.12.

Tabela 2.2 — Par@metros do conversor obtidos dos abacos da Figura 2.12.

Perda de Razdo Ciclica maxima, AD g covvvvveeeeeeeveieinnnnnen. 0,15
Indutancia ResSsonante, Ly ...ccccovveveeeeiieeeeeiieieeeeeeeeeeeeneen, 40,0uH
Indutancia de Saida, L ......cccccooiveviiieniieeciieeiee e 75,6uH
Faixa de ZVS, ..o 40% - 100%
Relagdo de Transformacao, 71 (1p,i/fsec) «veeeeereeceesvesreannnns 4,8

Razdo Ciclica MInima, Diugx..eeeeeeeeeeeeeeviiiiiiiieeeeieieeiinnennnn. 0,713

Parametros complementares do conversor sao dados na tabela abaixo

Capacitor de Saida, C ........ccccveevieeiieieeieeeeee e, 220uF
Resisténcia de Carga, R........cccoeeveeerveeveeereeerieireereennennne. 3,840

2.4 Resultados Experimentais

Dos parametros obtidos com o projeto do conversor na se¢ao anterior, implementou-
se um conversor CC-CC ZVS-PSM-FB. A Figura 2.13 mostra as formas de onda do
conversor quando este opera com baixa carga. A forma de onda nlimero 1, ¢ o sinal de gate da
chave S3, a forma de onda numero 2 ¢ o sinal de gate da chave S4. A forma de onda numero 4
¢ a corrente do primario izg, € a forma de onda niumero 3 € o ripple da corrente do indutor de
saida i;. Nota-se devido a baixa carga, a comutacao do braco em atraso do inversor nao ¢

suave, causando ruido nas formas de onda.

Tek ETER 100MS/;5 912 Acqs .
= ]
i T i
C1 Mean
22.7V
C4 Pk—Pk
19.2mVv
Gl 506V Chs T sie Y 'M'z.’s'o'p'si CRINC T 23 16 1ul 2006
CE?& 500mve2  Chd 10.0mv 16:37:44

Figura 2.13 — Formas de onda do conversor, quando operando com carga abaixo de 40% da nominal.
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Nas Figura 2.14 e Figura 2.15 o conversor estd operando com carga proxima da
nominal. Na Figura 2.15 ¢ mostrado com mais detalhe o intervalo de perda de razao ciclica
das formas de ondas da corrente do indutor de saida e do primario, onde percebe-se uma
pequena alteracdo na inclinagdo da corrente de saida quando a corrente do primario estd no

intervalo de perda de razao ciclica.

Tek 100MS/s 1609 Acqs
T
[ !

T s

Chi 50,0V Ch2 250V M2.500s CAZF 110V 12 Aug 2006

10.0mv$:  Chd 10.0mve 16:14:57

Figura 2.14 — Formas de onda do conversor, quando operando com carga préxima da nominal. WF3 -
2A/div e WF4 — 1A/div.

Tek ST 1.00GS/s ET 55 Acqs
T
[ !

T s

STy Th IS0V W 25T —TTOV 12 aug 2006
10.0mv$  Ch4 10.0mveQ 16:29:54

Figura 2.15 - Detalhe das formas de onda da corrente do primario WF3 e da corrente do indutor de saida
WF4.
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2.5 Sumario

Neste Capitulo foram apresentadas as etapas de operagdao do conversor CC-CC ZVS-
PSM-FB quando opera em modo continuo de condugdo. Estas etapas foram caracterizadas
analiticamente o que resultou na obten¢do tedrica das formas de onda da operagdo do
conversor. A seguir foi demonstrada uma metodologia de projeto do conversor no qual se
baseou na solu¢ao de equagdes caracteristicas do conversor, com isto chegou-se a dbacos no
qual foram retirados os valores de alguns componentes do conversor. Com os valores do
projeto, montou-se um prototipo no laboratério e mostraram-se as formas de onda do

conversor em funcionamento.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA DO
CONVERSOR CC-CC ZVS-PSM-
FB

3.1 Introducao.

Este Capitulo tem como objetivo derivar as equagoes de grandes sinais e de
pequenos sinais do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB. A seguir disto serdo derivadas as

fungoes de transferéncia para o caso de condug¢do continua do conversor.

3.2 Modelagem do Conversor Operando em Regime Permanente.

Apesar do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB ser uma topologia derivada da familia
buck, a sua caracteristica de saida comporta-se de maneira distinta daquela do conversor CC-
CC buck convencional. No conversor buck convencional, no caso ideal, a razdo ciclica ¢
definida apenas pela razdo entre as tensdes de saida e de entrada.

Como demonstrado no capitulo anterior, na operagao do conversor CC-CC ZVS-PSM-
FB existe um intervalo de perda de razao ciclica o qual reduz a razdo ciclica no secundario do
conversor. Por este fato, a razdo ciclica do conversor ZVS-PSM-FB nado ¢ apenas definido
pelas tensdes de entrada e saida, mas sim também pelo intervalo de perda de razdo ciclica
presente na operacdo do conversor.

O intervalo de perda de razao ciclica, por sua vez, ¢ implicito a operagdo do conversor,
ndo podendo ser controlado, sendo este ndo-linear e dependente da corrente de carga, dos
indutores ressonante e de saida, Ly € L, e das tensoes de entrada e saida, V', € Vo,... Com isto,
pode-se dizer que ¢ uma condi¢ao necessaria a especificagdo da carga, além das tensdes de
entrada e saida, para determinacdo da caracteristica de saida do conversor.

Nao se pode desprezar o efeito da perda de razdo ciclica nas andlises da dinamica e da
operacdo em regime permanente do conversor. Apesar das analises ficarem mais complexas,

elas sdo severamente afetadas pelo intervalo de perda de razao ciclica, devendo este ser
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incluido na modelagem do conversor devido a sua grande influéncia nas varidveis de saida do

conversor.

3.2.1 Equag¢do da Razao Ciclica de Controle do Conversor ZVS-PSM-FB

Para derivagdo da equacao da razao ciclica de controle do conversor ZVS-PSM-FB
serdo feitas as seguintes hipoteses;
e O conversor opera em regime permanente;
e As tensdes de entrada e saida sdo constantes dentro de um periodo de
chaveamento;
e As quedas de tensdo sobre os dispositivos semicondutores sdo pequenas
suficientes para serem desprezadas;

Além disso, serdo consideradas apenas as etapas de operagdo 1, 3, 6 e 7, Figura 2.2;
pelo fato de estas serem mais significativas na caracterizagdo das formas de ondas de
operacao do conversor em regime permanente.

Da forma de onda da tensdo apos o retificador do secundério, vs..(?), mostrada na
Figura 2.3, calcula-se o valor médio da tensdo do secundario vs..(?) durante meio periodo de
chaveamento, para uma determinada razdo ciclica, D, e sob efeito de uma perda de razao

ciclica, AD:

_I / Sec

2
:?{ IO 2 0dt+I h Vseto- AD)dt+I Vo1 D)dt}
S 2

2 | ¢ n’L, 5 nL
=— 2 e S 2 | R
VOut TS {J'AD?[nV]" L +n L (nI/jn Vout )j dt + D% L + I’ZZLR (Vout) dt

L, L
Vo =(0-80) B, ) 1) 1)

n’L nzL nzL
VOut (I_L“‘WZRL :D nl/}n_L L nV AD nl/ln _ﬁ(nV[n VOut) (31)
R

A partir da Equagdo (3.1), pode-se isolar a varidvel da razdo ciclica de regime

Out

permanente, D.
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DZVOW-FADI nL VOut
nV, L nv,

In

de outra forma:

p=You |1 ap" L]y ap (3.2)
nV L

Como discutido anteriormente, a Equacdo (3.2) demonstra que a razio ciclica a ser
aplicada ao conversor, ¢ fun¢do ndo apenas das tensdes de entrada e saida, mas também das

indutancias Lg e L, e da perda de razdo ciclica AD.

3.2.2 Equagdo da Perda de Razdo Ciclica de Controle do Conversor ZVS-PSM-FB

O intervalo de perda de razdo ciclica em regime permanente pode ser determinado
pelos valores de /; e I3, mostrados na Figura 2.4, dada pela equagdo abaixo:

B I, +1
o, Ty

n’L, 2

(3.3)

Onde /; e I; sdo as correntes instantaneas nos instantes ADTy/2 e () respectivamente, €
estas podem ser derivadas através da geometria da forma de onda da corrente no primario em

regime permanente. Para derivar a equagdo de /3, tem-se que no instante ADTs/2 as correntes

() L0
st e )

isolando /3 , tem-se;

de Ly e L sdo iguais, entdo:

L= ADI,(V,, N n.len (3.4)
4 L nL,
e I; pode ser derivado desta ultima equagao, substituindo /; da equagdo (3.4) em (3.3):
]1 — ADT:S‘ nZI/In _ VOut (35)
4 \n'L, L

Desta mesma maneira pode-se derivar uma equagdo para o pico de corrente, 1>,

considerando que /3 € resultado do decréscimo de corrente durante o intervalo de (] — D)T% :
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V
I=1,-—2(-p)Ts}

L+n’L,
AD(V,, nV, v, T/
I = o 0w (1_p)°s 3.6
P4 ( L L, L+n2LR(1 DY) G0

Porém, se substituirmos as equacdes de /; e I3 na equacdo de 4D, ndo sera possivel
obter uma equacao para AD. Logo, a derivagdo de uma equacdo analitica para o intervalo de
perda de razdo ciclica em regime permanente, AD, devera ser realizada de outra forma.

Considerando que toda a corrente média do indutor de saida durante meio-periodo de

chaveamento seja fornecida a carga R, produzindo uma tensao de saida Vo,

VO
<i, >, , =% (3.7)
Loy, T% R
Através da forma de onda do indutor de saida, pode-se calcular a corrente média do
indutor de saida como:

t+T5/2

Sy, 1) = [, i

<i, > _2 MAD£+M(D_AD)£+M(1_D)§
foa “T T | 2 2 2 2 2 2
D 1 AD 1 AD D
<i, >, ==L+ ———|L+|=+—=|1 3.8
Low T% 2 1 (2 2 j 2 (2 7 2) 3 ( )

Substituindo a equacdo (3.2) da razdo ciclica em regime permanente e as equagdes
(3.4), (3.5) e (3.6) dos valores instantaneos da corrente de saida em regime permanente na
equacdo (3.8) da corrente média acima, e depois substituindo o resultado na equagao (3.7)

encontra-se uma equacao para determinacao da perda de razao ciclica.

Do Apéndice A, onde se demonstra a deducdo da equagdo para a perda de razdo

ciclica em regime permanente, obtem-se a seguinte expressao:

aAD?> +bAD +¢ =0 (3.9)

Onde os coeficientes da equagao sao dados por:

2 2
a:nLLR (1+ V?;’ nLLRJ (3.10)
nvy,,

(L I
b=1+"LLR (2’1071"—1}’;&( +1j 3.11)

In QOut
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c= VOut +i(L+n2LR)_1
v, T, R

(3.12)

A solugdo de interesse da equagdo (3.9) ¢ a raiz de subtragdo, pois esta consegue

mapear corretamente um acréscimo do intervalo de perda de razdo ciclica devido a um

acréscimo da corrente de carga, [15]. De outra forma, a raiz da subtracdo permite a

aproximacdo a zero do intervalo de perda de razdo ciclica com o decréscimo da carga do

conversor.

3.2.3 Caracteristica de Saida do Conversor ZVS-PSM-FB

Na Figura 3.1 sdo apresentadas a razdo ciclica de controle em fun¢do da corrente de

carga, para os parametros de projeto do Capitulo 2 e reapresentados na Tabela 2.1. Também

nesta figura estdo os resultados de simulacdo do conversor para diferentes valores da corrente

de carga a fim de confrontar com os valores obtidos das equagdes (3.2) e (3.9).

u =v,,/nv,=cte

1,0
u= 9'5 | — /"/ | —
u=90 | | —
0.9 —
u=85 |  — L — B
I e — I —
' u=751|  — |
/ /.——
o /’“_;7—0—‘// —
50.7 —
- /
c l —
8 | //
506 —— —
he] | -
I
8 — |
205 —
(&) L —_—
) I B
O . //
g0.4 -
N |
v T
'0.3 —
a} I -
/ /
I /
0.2|# -
j —
‘ —
—
‘ I
0.11f
0 10 12

6 8
lout(A) - Corrente de Saida

Figura 3.1 - Caracteristica de Saida do Conversor ZVS-PSM-FB.

Da Figura 3.1 verificam-se as previsoes das equagdes (3.2) e (3.9), no qual haveria

um aumento da razdo ciclica de controle, com o aumento da carga, para compensar o aumento

da perda de razdo ciclica no qual o conversor iria operar.
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3.3 Comentarios sobre os modelos de pequenos sinais do conversor ZVS-
PSM-FB ja apresentados na literatura

Algum esfor¢o ja foi dedicado a modelagem dindmica do conversor CC-CC ZVS-
PSM-FB [14] e [15]. Em [14] ¢ realizado o desenvolvimento de um modelo de pequenos-
sinais do conversor ZVS-PSM-FB tomando como base o modelo de pequenos-sinais do
conversor buck. Em [15], ¢ realizada uma analise mais completa do conversor ZVS-PSM-FB,
de forma que o modelo derivado neste artigo baseia-se somente na caracteristica de resposta
do proprio conversor. Resultados experimentais da resposta em freqiiéncia do conversor
demonstram uma boa correspondéncia entre o modelo e a pratica, porém o modelo ¢

complexo e descrito na forma de diagrama de blocos.

3.3.1 Modelo de pequenos sinais apresentado em [14]

Em [14], o modelo do conversor ZVS-PSM-FB desenvolvido utiliza-se do fato deste
ser derivado do conversor buck; e com o modelo de pequenos-sinais do conversor buck ja
estabelecido na literatura, ¢ feito um ajuste de varidveis para modelar o conversor ZVS-PSM-
FB. Neste caso, a variavel da razao ciclica do modelo de pequenos-sinais do conversor buck,
d, ¢ substituida pela variavel “razdo ciclica eficaz” do conversor ZVS-PSM-FB, d.; , vista
pelo filtro de saida, definida como a diferenga entre a razdo ciclica de controle e a perda de
razdo ciclica Ad do conversor.

A partir da substituicdo da varidvel de razdo ciclica, ¢ feita uma andlise das
contribuigdes que as perturbagdes das varidveis dinamicas do conversor (corrente do indutor
de saida, i;, e tensdo de entrada, v;) terdo sobre a razao ciclica eficaz do conversor no
secundario. Estes efeitos sdo somados a varidvel de pequenos-sinais da razao ciclica a fim de
se obter o modelo de pequenos-sinais do conversor ZVS-PSM-FB.

Estas contribui¢cdes sdo modeladas como equivaléncias lineares entre uma variavel
perturbada do conversor e a razdo ciclica eficaz de pequenos-sinais através da geometria das
formas de ondas em regime permanente e perturbada das correntes do primario, ou do indutor
ressonante, e do indutor de saida durante o intervalo de perda de razdo ciclica.

Aplicando-se uma perturbagdo positiva de corrente na corrente do indutor de saida, a
razao ciclica eficaz do secundario ¢ diminuida por uma quantidade proporcional a amplitude
da perturbagdo da corrente do indutor de saida, porque com a perturbacdo positiva de
corrente, o intervalo de perda de razdo ciclica também aumenta devido ao aumento dos limites

de corrente no qual a corrente do primario tem que excursionar.
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A mesma analise ¢ feita para uma perturbagdo positiva na tensao de entrada, na qual
resulta num aumento da razdo ciclica eficaz, pois durante o intervalo de perda de razao
ciclica, a inclinagdo da corrente do primario ¢ aumentada pelo valor da perturbagao, fazendo
com que o intervalo de perda de razdo ciclica seja diminuido por um valor proporcional a
amplitude da perturbagdo na tensdo de entrada.

A variavel da perturbacdo da razao ciclica eficaz € entdo substituida pelas alteracdes
totais provocadas pelas perturbacdes nas variaveis do conversor mais a perturbagao da razao
ciclica de controle. Desta forma, ¢ possivel derivar as fungdes de transferéncia necessarias
para a caracterizagdo do conversor ZVS-PSM-FB.

Os resultados obtidos pela simulagdo da resposta em freqiiéncia das funcdes de
transferéncias sdo entdo confrontados com medidas experimentais onde sdo mostrados
resultados semelhantes entre os modelos matematicos e as medidas.

Apesar de os resultados obtidos serem muito parecidos com os obtidos na pratica, para
os parametros de projeto apresentados no artigo, o modelo derivado em [14] ndo apresenta
uma derivacdo matematica adequada ao conversor ZVS-PSM-FB.

Ao utilizar como base para o desenvolvimento do modelo do conversor ZVS-PSM-FB
o modelo de pequenos sinais do conversor buck, limita-se o comportamento do conversor
ZVS-PSM-FB ao do conversor buck adicionando apenas uma adequagdo na variavel da razao
ciclica do modelo. Outro fator limitante do modelo apresentado por [14] foi a ndo inclusdo do
efeito que uma perturbacdo na tensdo de saida do conversor teria sobre a razdo ciclica eficaz

do conversor ZVS-PSM-FB.

3.3.2 Modelo de pequenos sinais apresentado em [15]

Em [15], uma abordagem mais geral para derivagdo de um modelo para o conversor
ZVS-PSM-FB ¢ realizada. Primeiramente ¢ realizada uma anélise da caracteristica de saida do
conversor em regime permanente de onde sdo derivadas as equagdes da razdo ciclica de
controle e da perda de razao ciclica.

Para a modelagem de pequenos-sinais, o autor divide a resposta do conversor em duas
partes: a resposta natural do conversor e a resposta forcada. A resposta natural do conversor ¢
o comportamento dindmico do sistema perturbado retornando a operacdo de regime. Neste

caso, a variavel de interesse ¢ a corrente do indutor de saida, i;, no qual apresenta uma

resposta natural similar a sistemas amostrados. Ou seja, a resposta natural de pequenos sinais
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da corrente do indutor de saida permanece constante durante meio periodo de chaveamento e
depois sua magnitude diminui por uma relacdo constante durante o intervalo perturbado da
perda de razdo ciclica permanecendo constante durante o proximo meio periodo de
chaveamento do conversor.

A resposta for¢ada do conversor refere-se a dindmica do sistema devido a perturbagdes
externas, tais como as tensdes de entrada vy, e saida vo,, € a razao ciclica de controle d. A
seguir sdo encontradas fungdes que demonstram o efeito das perturbacdes externas sobre o
intervalo de perda de razdo ciclica e estas fun¢des sdo entdo incluidas na analise a fim de se
obter a resposta completa a perturbagdes do conversor. Estas fungdes sdo, também, derivadas
da geometria das formas de onda perturbada e de regime permanente das correntes do prima-
rio e do indutor de filtro, de forma semelhante mostrado nas Figuras 3.11, 3.12,3.13 ¢ 3.14.

Juntando as funcdes de perturbacdo derivadas no procedimento de célculo das
amplitudes da corrente de saida do conversor para os periodos subseqiientes as perturbagdes,
chega-se a um conjunto de equagdes que demonstram o comportamento da corrente do
indutor de saida para o k-ésimo meio periodo de chaveamento adicionado das perturbacdes
dos parametros de saida i;, e entrada vo,, v, € d.

Feito isso, ¢ calculada a resposta média de pequenos sinais da corrente do indutor de
saida no k-ésimo meio periodo de chaveamento, resultando numa equacdo discreta no qual
resultard no modelo de pequenos sinais do conversor ZVS-PSM-FB. A partir desta equagado
um modelo misto discreto e continuo € obtido, relacionando as perturbagdes nas variaveis de
entrada vo,, v, € d com a varidvel de saida i;. Para completar o modelo, ¢ inserido a saida da
equagao a funcao de transferéncia continua tensdo de saida para corrente de saida, vo,(s)/iL(s).

Este modelo também foi confrontado com resultados experimentais de resposta em
freqliéncia resultando em bons resultados. Porém verificou-se que o ganho cc da funcdo de

transferéncia controle-saida nao ¢ precisa, o que sera demonstrado aqui no capitulo 4.
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3.4 Derivacéo do Modelo de Pequenos Sinais do Conversor CC-CC ZVS-
PSM-FB.

A configuragdo em ponte completa no primario, o acionamento em deslocamento de
fase e o chaveamento em zero de tensdo das chaves dificulta a obtencdo de equagdes que
modelam o comportamento dindmico do conversor.

Para contornar este problema, o circuito ponte completa e a operacdo em
deslocamento de fase sdo substituidos por uma fonte equivalente que representa a tensao e a
corrente do primario do transformador isolador, ou seja, a tensdo vz € a corrente izz.

Como nem a tensao v,z aplicada ao primario nem a corrente i, representam diretamente a
forma de onda de tensdo e corrente que entra no filtro de saida do conversor, estas serdo
substituidas pela tensdo no secundario apds o retificador, vs,., € pela corrente do indutor de filtro,
ir, que sdo as variaveis que sao aplicadas diretamente na entrada do filtro LC do conversor.

As formas de onda da tensdo do secundario, vs.., € da corrente no indutor de filtro i; sdo
uma imagem do comportamento de operagdo do conversor no primario, no qual estdo inseridos
os efeitos da aplicacdo da razdo ciclica de controle e da perda de razdo ciclica, e conhecendo as
etapas de operacao do conversor pode-se derivar as equacdes dinamicas do conversor.

A partir das etapas de operacao do conversor, mostradas no Capitulo 2, pode-se iniciar
o processo de obtencao das equacdes do conversor, primeiramente, desprezando as etapas de
chaveamento e ressonancia por apresentarem um intervalo de operagdo pequeno o suficiente
(< 1% do periodo de chaveamento) para que nao influenciem na dinadmica do conversor. Dito
isto, as etapas 1, 3, 6 ¢ 7 serdo mantidas visto que estas descrevem mais significativamente o
comportamento das formas de onda do conversor.

Na Figura 3.9, sdo mostradas as formas de onda resultantes da tensdo vs,. € da corrente
ir, que ficaram reduzidas a quatro etapas no qual descrevem muito aproximadamente a

operacao do conversor apo6s o retificador.
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Simplificando o circuito do conversor, tem-se a representagdo mostrada na Figura

3.2, no qual a fonte de tensdo de entrada ¢ a tensdo do secundario vs... A partir desta

representacdo, pode-se separd-la em trés etapas da operagdo, Figura 3.3, para realizar o

equacionamento das mesmas para obtengdo da equacao dinamica do conversor.

vSec

Il

L R
- I
lL C i M

R
g "

Figura 3.2 - Circuito equivalente do conversor utilizado para obtencdo das equacdes dindmicas do
conversor CC-CC ZVS-PSM-FB.

Da analise anterior das etapas no Capitulo 2, representados pelos circuitos da

Figura 3.3, as tensdes vs,. para cada etapa sdo, para a etapa 1:

vSec (t) = VSec,(D—AD)Ts/Z =

L

durante o intervalo (D - AD)T/2,

Vsec (t) = vSec,(l—D)Ty/2 =

L+n’L,

R
L+n’L,

nv, (t)

n’L

para a etapa 3 durante o intervalo (1-D)T,/2, e:

vSec (t) = vSec,ADIY/Z = O

n’L

R

Yout (t)

para as etapas 6 e 7 durante o intervalo 4D.T,/2.

Yyvy

2
nL,

L R,

+——
L+n’L,

Yvvy

(a) (D - AD)T42
Figura 3.3 - Etapas relevantes da operacéo do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB de acordo com a Figura
3.2.

(b) (1 - D)Ty/2

(3.13)

(3.14)

(3.15)

LR iy
— yyvy l

i C__l ‘R

%“ rE ¥
() 4D T2
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Durante o intervalo (D - AD)Ty/2 o circuito resultante do conversor ¢ mostrado na
Figura 3.3(a). A tensao no indutor de filtro v;(?), a corrente do capacitor i¢(?) e a corrente de

entrada do conversor ij,(?) sdo dadas pelas seguintes equagdes:

()= (04 (0 v (1) R 1) (3.16)
n’L, n’L,

ic(t):iL(t)—vO#ft) (3.17)

i, (1)=1i,(t) (3.18)

Durante o segundo intervalo (7-D)T/2 o circuito resultante do conversor ¢ mostrado
na Figura 3.3(b). A andlise deste circuito mostra que a tensdo no indutor de filtro a corrente do

capacitor e a corrente de entrada do conversor sdo dadas pelas seguintes equagdes:

2
n°Ly

v, (t):mv0ut(t)_v01¢t(t)_RLiL (t) (319)
Mr):“z)—%@ (3.20)
i, (1)=1i,(t) (3.21)

E para as etapas 6 e 7, representadas pelo intervalo ADT/2, o circuito resultante do
conversor ¢ mostrado na Figura 3.3(c), onde da analise deste circuito se obtém que a tensao
no indutor de filtro a corrente do capacitor ¢ a corrente de entrada do conversor sdo dadas

pelas seguintes equacgdes:

19 (t) = "Vou (t) _RLiL (t) (322)
i (1) =1, (z)——”w;e(t) (3.23)
i, (t)=0 (3.24)

A partir das equagdes que definem o comportamento da tensdo no indutor de filtro
vi(t), a corrente do capacitor ic(z) € a corrente de entrada do conversor ij,(?) durante meio
periodo de chaveamento, ¢ realizada a média destas equagdes durante meio periodo de
chaveamento a fim de se obter o comportamento médio das variaveis do conversor.

Aplicando a aproximagado pela media da forma de onda da tensdo do indutor de filtro
vi(t), resulta em:

L n’L .

(00 =00 =00 || e g o O = () =R 0 o .
+(1—<d(z)>%){%<m (), R, <z¢<r>>%—<v0u,(t>>%}<m<z>>% (=00 (1) = (v () |
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Rearranjando a equagao (3.25), encontra-se a fungcdo média da corrente do indutor de

filtro como:

(0 0 o 0, e 0

n (1 - <Ad (t)>% )[Leq2 <v0u, (t)>% J -R, <iL (f)>% - <v0ut (t)>r%

(3.26)

onde:
2
L
Legl = #2 e Leg2 = n—zR
L+n’L, L+n’L,
Aplicando o mesmo procedimento acima para a corrente do capacitor de saida ic(?) e

para a corrente de entrada do conversor ij,(?), a equacdo da corrente média do capacitor de

saida resulta:

Vou (t) Ty
C%(%(l)% ’ =(i, (1)), y —<T>4 (3.27)

A equacao da corrente média de entrada do conversor resulta em:

(1 (), = (@), (20 (), )i ), (3.28)

Equagdes (3.26), (3.27) e (3.28) formam um conjunto de equagdes diferenciais ndo-
lineares, e portanto o proximo passo € perturbar e linearizar as equacgdes para construir o
modelo ca de pequenos-sinais do conversor.

Admite-se que as variaveis de entrada e as equagdes médias podem ser expressar por

um valor quiescente mais uma pequena variagao ca, tais como:

<iL ([)>T/ =1, +iL (t)

(v (t >TV =V, +9, () (3.29)

Substituindo as equagdes (3.29) na equacdo (3.26) da corrente do indutor de saida,

resulta na equagao média de grandes-sinais da corrente de saida do conversor:
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Ld(1L+fL(t))

. (D+d (1)) Legl(nV,, +n9, (1)) ]~ Leq!(Vo, + V0, (1))~ (3.30)

—(AD+ Aa?(t))[Leql(n V,o + 10, (1)) + Leq2(Vy, + 90, (1)) |- R, (1, +1, (1))

Multiplicando e rearranjando os termos, obtem-se:

Ld(IL+fL(t))

p =Leql.D.nV, —Leql AD.nV, —Leq2 ADV,,, —LeqlV, —R, I, +
t

+ Leql.D.nb,, + Leql.nV, .d — Leql AD.nv, — Leq2.AD.5,,, — (3.31)

— Leql.nV,, .Ad — Leq2.V,,, .Ad — Leql 5, — R,i, (1) +

+Leq1.c§.m31,1 —Leql.Ac;’.nﬁln —Lqu.Ac?.\?Om
onde os termos da primeira linha apds a igualdade sdo os termos CC; nas duas proximas
linhas, estao os termos CA de 1* ordem nos quais contém uma varidvel CA multiplicando uma
constante CC sendo estes funcdes lineares das variacdes CA; ¢ a ultima linha, onde estao os
termos CA de 2* ordem que normalmente sdo produtos de variaveis CA, portanto ndo-lineares
e normalmente desconsiderados.

Com as equagdes (3.2) e (D.1) da razdo ciclica D, e (3.9) da perda de razao ciclica AD,
da operacdo em regime permanente do conversor, linha dos termos CC torna-se a zero.
Devido a suposi¢ao de pequenos-sinais adotada, os termos de 2* ordem sdo muito menores em
amplitude que os termos de 1* ordem, e portanto a quarta linha da equacdo (3.31) ¢
desprezada.

Desenvolvendo e reagrupando a equacao (3.31) resultante, obtem-se:

i, (1)
)d(dt )

. X L i ’L PN
=nV, d+(D—AD) 1%, —(”L X AD +1J.v0m —[an +nTR.V0mJ.Ad ~R,j, (1) (3.32)

(L+n’L,

Aplicando as substitui¢des das varidveis perturbadas, equagdes, ¢ as definicdes de
termos cc e termos ca de 1* e 2* ordem nas equacdes da tensdo do capacitor v¢(?), (3.27), e da

corrente de entrada iz,(?), (3.28), obtem-se entdo para a tensao do capacitor de saida:

d . s Vou + Vou (1
CE(VC +0. (1)) =1, +i, (r)—ofT‘“() (3.33)
Os termos CC satisfazem a equagao;
V.
0=1, __IOQW (3.34)

Resultando na equagdo linearizada da corrente de saida:
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x Vo,
C—v =lL—% (3.35)

Para a corrente de entrada, da equagdo (3.28) temos:

1, +i,(1)= [(Dﬂz(z))_(wm&(t))](g +1, (1)) (3.36)

Resultando na equacao linearizada da corrente de entrada do conversor:

i =(D—AD)i, +1,d—1I1,Ad (3.37)

Com as equagdes de pequenos-sinais, (3.32), (3.35) e (3.37), ¢ possivel construir o
modelo CA médio de pequenos-sinais do conversor ZVS-PSM-FB com a finalidade de obter
suas fungdes de transferéncia necessarias para caracterizagdo dindmica do conversor. Da

equacdo (3.37), obtem-se o seguinte circuito equivalente:

5 Id |I,Ad [(D—AD)i,

RN ONOIRS

Figura 3.4 — Circuito equivalente de pequenos sinais da equacéo (3.37).

O estagio de saida é representado pela equacdo (3.35), e seu circuito equivalente ¢

representado na figura abaixo.

lL<f> C% % Do
T

Figura 3.5 — Circuito equivalente de pequenos sinais da equacao (3.35).

Para a equagdo (3.32), o circuito equivalente € representado abaixo.

(L+”2LR) R, ann‘;’ V1A‘;' ViV ous

<:>(D —AD)nb, <:>Vout

Figura 3.6 — Circuito equivalente de pequenos sinais da equacéo (3.32).

onde:

2L 2
o=y, 1485 You | oy _ 1 Le (3.38)
L nl, L
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A partir das representagdes das equagdes pelos respectivos circuitos equivalentes,
estes podem ser agrupados a fim de se obter um tnico circuito que represente as equagoes do

conversor. Isto é feito na Figura 3.7.

(L + HZLR ) RL n Vlnd V]A(; VZ{;Out

% v()ll[

Figura 3.7 - Circuito Equivalente de pequenos sinais do conversor ZVS-PSM-FB.
Rearranjando os termos, e substituindo as fontes dependentes por transformadores
ideais, resulta na Figura 3.8 que representa parcialmente o modelo de pequenos sinais do

conversor.

A

(L+n2LR) RL anndA VlAC? I/ZvOut

1+ /-I-I\ /-I-I\
w. | 1d| 1Ad ° y N \g R
S'®® 3 3 5
T

1 D-AD
Figura 3.8 - Circuito Equivalente de pequenos sinais do conversor ZVS-PSM-FB.

Deste circuito equivalente de pequenos sinais do conversor ainda ndo ¢ possivel
derivar as funcdes de transferéncia que caracterizam o comportamento dindmico do

conversor. Esta impossibilidade ¢ devida ao termo de pequenas perturbacdes da perda de

razdo ciclica, Ad , que ndo ¢ um termo de interesse como variavel das funcdes de
transferéncias, porém estd ligado diretamente as varidveis que caracterizam a operacao e
dindmica do conversor.

Para contornar esta impossibilidade, serdo derivadas equivaléncias entre as

perturbagdes das variaveis: tensdes de entrada e saida v, e v, ; corrente do indutor de saida

A

i, ; e razdo ciclica de controle aplicado nas chaves do conversor d; que sdo varidveis de

interesse e a variavel de perda de razdo ciclica Ad, e que permitirdo a obten¢do das fungdes

de transferéncia do conversor.
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3.5 Equivaléncia entre a Perturbacdo da Perda de Razéo Ciclica, Ad, e as
Perturbacdes das Variaveis: Corrente do Indutor de Saida, i;, Tensdo de
Entrada, v,,, Tensdo de Saida, vo.t, € Razao Ciclica de Controle, d.

Antes de derivar as equagdes de equivaléncia entre as perturbagdes, serd feita uma
analise em regime permanente do intervalo de perda de razdo ciclica. Na Figura 3.9 sdo
mostradas as formas de onda das correntes de saida e do primario, os pulsos de acionamento
por deslocamento de fase das chaves do conversor e a tensdo do secundario apds retificacao.

As formas de onda das correntes, i.(2) e i.(¢)/n, sdo aproximadamente determinadas
pelas amplitudes de regime permanente /;, I ¢ I3, dadas pelas equagdes (3.5), (3.6) e (3.4). A
partir destas amplitudes e das inclinagdes das retas das formas de onda das correntes, ¢

possivel determinar a equacdo da perda de razdo ciclica em funcdo destas amplitudes.
A

1,/2 > T,

AR

LI 1 I

\

t

Figura 3.9 - Formas de onda do conversor ZVS-PSM-FB em regime permanente.

Porém, o intervalo de perda de razdo ciclica inicia-se na etapa 6 onde a amplitude das
correntes ¢ menor que /3 devido ao fato de que durante as etapas 4 e 5, principalmente, ocorre

uma variagdo acentuada das correntes como mostrado na Figura 3.10.
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v

Figura 3.10 - Formas de onda do conversor ZVS-PSM-FB em regime permanente.

Das etapas de operacdo do conversor deriva-se o valor instantdneo das correntes no

inicio do intervalo de perda de razdo ciclica, dados pelas equacdes abaixo:

. . V()ul
i (t5)=nly—n[L, =1, |-n[1,, - 1,] e i, (t5)=L—[L—1I,]- 7 Ly (3.39)

sendo que o intervalo de perda de razdo ciclica termina quando a corrente do primario
refletida ao secundario iguala-se em valor com a corrente do indutor de saida, sendo a
amplitude de ambas /,/n e I; respectivamente.

A equacdo da perda de razdo ciclica pode entdo ser derivada a partir dos valores das
correntes no inicio do intervalo de perda de razdo ciclica e das inclinagdes das retas das
correntes até o instante, ADT/2, em que as correntes se igualam.

Das equagdes que regem estas correntes pode-se encontrar que:

i (1= ADT, /2)

n

V, V
l{ng_n[g_13+]_n[13+_14]+L—MADQ/2}=[13_[13_13+]—V2wtﬁ}—%wn/z (3.40)
n

R

=i, (t=ADT,/2)

Vo nV, Vo,
-1, -1, +%t55 :—(ﬁ+%)ADTS/2

Isolando ADT,/2, tem-se que:

V t
(I3+ - zu les +I4)n2LR
ADT, /2 =

(3.41)

2

nV,n (l'f'n LR Qut J
L nV,
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A equagdo (3.41) mostra que o intervalo de perda de razdo ciclica ¢ dependente da
carga, representado na equagdao como o nivel /3, pelo tempo de duragdo da etapa 5 #z5, pelos
valores nominais da tensdo de entrada e saida V;, € Vo.:, além dos valores das indutancias de
saida e ressonante, L e Lg.

A partir da equagdo (3.40) e das equagdes das correntes dos indutores de saida e
ressonante, serdo adicionadas perturbacdes nas varidveis; corrente de saida, iz, tensdo de
entrada, vy, tensdo de saida, vo,; € razdo ciclica de controle, d, e se determinard os efeitos
destas perturbagdes no intervalo de perda de razdo ciclica do conversor.

A perturbagdo na perda de razao ciclica do conversor serd entdo definida como a soma
dos efeitos de cada uma das quatro perturbagdes a serem derivadas, ou seja:

A A A

Ad=d, + a?m + cflmut +d (3.42)

d Controle

3.5.1 Calculo da Variagdo da Perda de Razdo Ciclica quando Presente uma
Perturbagdo Positiva i, na Corrente de Saida do Conversor.

Para o calculo da perturbagio da perda de razdo ciclica Ad devido a uma perturbagio

na corrente de saida do conversor i, , sera considerado que a perturbag¢do de corrente ocorreu

antes do intervalo de perda de razdo ciclica, na forma de um degrau com amplitude +;, .

»
'

Regime-Permanente
— Formas de onda Perturbadas

Figura 3.11 — Perturbacdo i, nas formas de onda de corrente dos indutores

Como se pode notar da Figura 3.11, uma perturbacdo positiva na corrente de saida do
conversor fard com que o intervalo de perda de razdo ciclica aumente de forma proporcional a

determinada quantidade. Isto ¢ devido ao aumento da distidncia entre os pontos de corrente, e
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com as correntes do indutor ressonante ¢ de saida mantendo as mesmas inclinagdes, resulta o
aumento do intervalo até que as duas correntes se igualem.

Se um distarbio positivo na corrente de saida i, ocorrer antes de 73, no instante #5 no

inicio do intervalo de perda de razdo ciclica, as correntes nos indutores L e L serao dadas por:

; 2 ] v
h (ts) - (13 +iL)_[(I3 +iL)_(I3+ +i COS(a)4tE4))]_%zE5

v, .
i, (t)=1—-(1,—-1,)- Z‘“ tps+1, cos(@yt,,) (3.43)

i (t;)= n(]3 +fL)—n[(I3 +fL)—([3+ +1, cos(a)4tE4))]—
—n| (1, +1, cos(,t,,)) (1, +1, cos (et )cos(@yty5)) |
i, (t;)=nl,—n(I, -1, )—n(I,, —1,)+ni, cos(w,t,, ) cos(o,s) (3.44)
Esta perturbagiio ocasiona um pequeno aumento no intervalo de perda de razdo
ciclica representado por ad, T/ . No instante ap"/4 +ad, T/, teremos a igualdade entre as

correntes.

d,

iLR (AD%-FAQA’]L %) ) T AT
n

_ _ — — — I, cos(w,t,, COSOJE5 4 L
(L= (1= 1) = (1 = L)+, cos (@4t )cos (gt ( /iaidi ) (3.45)

V i ut
:Is_(ls_[3+)_ zm tE5+lLCOS(0)4tE4 Vo ( ]/-i-AdIL /)

Desenvolvendo a equacgao (3.45), tem-se:

—(Ih—Vzmt j ( ]/+AdAzL7/)( - 0”') (1+cos (st ) ) cos (@1, )i,

Substituindo a equagao (3.41) na equagdo acima e considerando que o intervalo da

etapa 4, tz4, ¢ muito pequeno de forma a aproximar /3; a I3 € cos(wyty) = 1, tem-se que:

N 1+cos o) n’L, .
AdlL]/ [ )] kp (3.46)
1+ L VOut
L nV,

Esta equacao confirma a analise da Figura 3.11, mostrando que quando a corrente de

saida é perturbada positivamente por uma quantidade positiva 7,, havera um aumento no

intervalo de perda de razio ciclica pela quantidade Ad,, % dada pela equagao (3.46).
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A contribui¢do de Ad, % sobre a perda de razao ciclica sera dada por:

~ T
A

iL Yy
2

3 _ 2f. [1+cos(c05tE5 )] n’L, .

L= . h (3.47)
an]n (I‘F n LR VOut ]
nv,
ou
RAd °
, =—=1 3.48
iL I/l L ( )

onde R,, =2f, I:l +c0s (@t )] n’L, eV, é dado pela equagdo (3.38).

3.5.2 Calculo da Varia¢do da Perda de Razdo Ciclica quando Presente uma
Perturbagado Positiva v, na Tensdo de Entrada do Conversor.

Da mesma forma que na se¢do anterior, para o calculo da perturbag¢do da perda de
razdo ciclica Ad devido a uma perturbagdo na tensdo de entrada do conversor Vv, , serd
considerado que a perturbagdo de tensdo ocorreu antes do intervalo de perda de razio ciclica,
na forma de um degrau com amplitude +v, .

A

A

o
L, - -- Regime-Permanente
— Formas de onda Perturbadas

Figura 3.12 — Perturbacao v, nas formas de onda de corrente dos indutores.

Como se pode notar da Figura 3.12, uma perturbagao positiva na tensao de entrada
do conversor fard com que o intervalo de perda de razdo ciclica diminua devido ao fato de

esta perturba¢do aumentar a inclinacdo da forma de onda do indutor ressonante. O que faz
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com que as correntes se igualem antes do intervalo de perda de razdo ciclica em regime
permanente do conversor.
O efeito da perturbagdo da tensdo de entrada ¢ na inclinacdo da reta da corrente do

indutor ressonante, o que ocasiona uma diminui¢do do intervalo de perda de razdo ciclica por
. A T
uma quantidade Ad, “v/, .

No inicio do intervalo de perda de razdo ciclica, tem-se que:

iLR(ts):n[3_n(13_l3+)_n(13+_l4) € iL(tS):[3_(I3 13+)

No instante AD% +Ad, L /> tem-se que:

i;x|AD +Ad
( / /) ( T/+Ad /)
L (L~ 1, )~ (L, — 1, )} + ) (,,,+v,n ( T/+Ad T/)
:13_(13_[3+)_V]Ojt Out( 7/+Ad /)
:;Z( apT/f ) =-ad, T/( Ve %) V%J (3.49)

Desconsiderando o efeito do termo de 2* ordem, Ad, %.ﬁm, e isolando o termo

Ac;’,,[” L ) » aequagdo (3.49) resulta:

T sl

ad, T - SRR (3.50)

4R Out
"( L nVMJ

A equacao (3.50) mostra que se houver uma perturbacao positiva da tensao de entrada,

provocara uma diminuicao do intervalo de perda de razao ciclica.

A contribui¢do de Ad,, % sobre o intervalo de perda de razdo ciclica sera dada por:

d, = v, (3.51)
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3.5.3 Calculo da Varia¢do da Perda de Razdo Ciclica quando Presente uma
Perturbagdo Positiva v, na Tensdo de Saida do Conversor.

Da mesma forma que na se¢@o anterior, para o céalculo da perturbacdo da perda de

razdo ciclica Ad devido a uma perturbagdo na tensio de saida do conversor v, , serd
considerado que a perturbagdo de tensdo ocorreu antes do intervalo de perda de razdo ciclica,

na forma de um degrau com amplitude +7v,,, .

Vseed-ab_ . L

\ 4

\ 4

- = = Regime-Permanente
—— Formas de onda Perturbadas

Figura 3.13 — Perturbacéo vo, nas formas de onda de corrente dos indutores.

Como se pode notar da Figura 3.13, uma perturbagdo positiva na tensdo de saida do

conversor fara com que o intervalo de perda de razao ciclica também diminua por uma
quantidade Aa?Vm T/ , devido ao fato de esta perturbagdo aumentar a inclinagdo da forma de

onda do indutor de saida. O que faz com que as correntes se igualem antes do intervalo de
perda de razao ciclica em regime permanente do conversor.

No inicio do intervalo de perda de razdo ciclica, tem-se que:

/ . Vll +‘3u
lLR(t5)2n13—n(l3—13+)—n(13+—l4) € lL(ts):[3_(13_]3+)_(0tf0’)tEs

No instante AD% +Ad, T  » tem-se que:

Lun (AD%+AGAIVOI'1 %) . T s T
. =i (AD %+Ad,,0m %)

nV, A
_{13_(13_13+)_(13+_14)}+ﬁ(w%+Ade %)z
(Vu +{;"uz) (V" +{;A”l) T, ;L
)_ orL 0 tys — OtL o (AD%+AdVW %)

=1 —(I,~1

3+
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A%If//[ Owj ‘b”( T end, T/ )= (3.52)

Desconsiderando o efeito do termo de 2* ordem, Aa?Vm % Y. » € considerando que o

efeito de tg5 sobre AD% + Aa?VW % ¢ muito pequeno, isolando a Ac?VOm % P, resulta em:

L,
—apL;

g T 2 .
VO! / [“— 2L % ]VOz (353)

Qut

L nV,

In

A equagdo (3.53) mostra que se houver uma perturbagdo positiva da tensdo de saida

esta provocard uma diminui¢do do intervalo de perda de razio ciclica.

A contribui¢do de AL?VUW % sobre o intervalo de perda de razao ciclica serd dada por:

5 T
A

Vou Yy
2

—-nAD— 2L
d,, = o (3.54)
an 1 " ™R " Out
L v,

3.5.4 Calculo da Variacdo da Perda de Razdo Ciclica quando Presente uma
Perturbagdo Positiva d na Razdo Ciclica de Controle do Conversor.

Qualquer perturbacdo na razao ciclica de controle do conversor ocorre ap6s o intervalo
de perda de razao ciclica ter terminado. O efeito de uma perturbagdo da razao ciclica de controle
¢ mostrado na Figura 3.14, onde um acréscimo no intervalo de razio ciclica de controle provoca
um aumento na corrente do indutor de saida e ressonante, que serdo vistos no inicio do intervalo

de perda de razdo ciclica como uma perturbagio na corrente do indutor de saida.

\ 4

\ 4

chc,D-AD

\ 4

\ 4

- - - Regime-Permanente

) — Formas de onda Perturbadas
Figura 3.14 — Perturbacao d nas formas de onda de corrente dos indutores.
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Por este motivo, ndo sera calculado o termo referente a um distirbio na razdo ciclica
de controle na perda de razdo ciclica do conversor, pois o efeito desta perturbacdo se

confunde com um disturbio da corrente do indutor de saida.

3.6 Funcdes de Transferéncias do Conversor ZVS-PSM-FB.

As variagdes da tensdo de saida, v, (s) do conversor podem ser expressas pela
superposi¢do das duas fontes independentes de entrada do conversor: controle d (s) e tensdo

de entrada v, (s); como na equagio (3.55):
GOW(S):GW, (s)c;’(s)+Gvg (S)G,n (S) (3.55)

onde, as fungdes de transferéncia G, (s) e G, () sio definidas como:

\’} ut \S v ut \S
Gvg(s)zf)—() e Gw,(s)zzTg)) (3.56)
Dy, (s)=0

5
Para derivar a fun¢do de transferéncia entrada-saida, G, (S), seta-se as fontes

dependentes de d (s) a zero no circuito equivalente do conversor; e para derivar a fungdo de

transferéncia controle-saida, seta-se as fontes dependentes de 7, (s) a zero no circuito

equivalente do conversor na Figura 3.8.

3.6.1 Fungdo de Transferéncia Entrada-Saida - Gy(s).

No circuito equivalente do conversor da Figura 3.8, substitui-se o termo da
perturbagdo da perda de razio ciclica, Ad, pelas perturbacdes equivalentes fungdes de ¥, ,
equacdo (3.51), ¥,,, equacdo (3.54) e i,, equagdo (3.48); e scta-se a zero as fontes
dependentes de d , resultando no circuito equivalente da Figura 3.15.

2

nL, .

\%
Out

ViAd =2f, [ 1+cos(aytys ) |0 Lyi, —nADY, —AD
VlAaA’ = RAd;L —nADY,, —V,V,,

ILAC? = _L(RAde - nAD‘;m - I/Z‘;Out)
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(L+n2LR) R, Ry nADv, Vv, ViV,

1+ 1+ + 1

~ 1,
nv. 7 £ nADV,] —Vzvo 1 RMzL °

S OO ® 3 2
T

Figura 3.15 - Circuito Equivalente da Fungéo de Transferéncia Entrada-Saida.

Resolvendo o circuito equivalente, tem-se:

(L+n’Ly) R, R,, nADv

out

1 D-AD
Figura 3.16 - Circuito equivalente da fungéo de transferéncia entrada-saida.

A partir do circuito equivalente da Figura 3.16, deriva-se a fun¢do de transferéncia

entrada-saida, dada por:

_nD(sCRC+1)
G,(s)= Al Bt E (3.57)
onde:
A=(L+n’L, (1+R/)
B:(L+n2LR)+C(RL+RAd)(R+Rc)+CRcR (3.58)
R

- (R, +R,,)

R

3.6.2 Fungdo de Transferéncia Controle-Saida - Gyqy(s).

Para derivar esta funcdo de transferéncia, substitui-se o termo da perturbacdo da
perda de razdo ciclica, Ad, no circuito equivalente do conversor da Figura 3.8, pelas
perturbagdes equivalentes fungdes de v, (equagdo (3.51)), v,, (equagdo (3.54)) e i, (equagdo
(3.48)); e seta-se a zero as fontes dependentes de v, , resultando no circuito equivalente da

Figura 3.17.
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(L +n’L, ) R, R\, nV,d

Figura 3.17 - Circuito equivalente da Funcé&o de transferéncia Controle-Saida.

A fungdo de transferéncia Controle-Saida serd dada por:

_nV, (sCR. +1)
~ As’+Bs+E

G, (5) (3.59)

onde os termos 4, B e E sdo dados pelas equagdes (3.58).

3.6.3 Impedancia de Entrada - Z1,(s).

A impedancia de entrada Z,(s) do conversor ZVS-PSM-FB ¢ encontrada a partir do
circuito equivalente da Figura 3.8, inserindo as equagdes equivalentes (Egs. 3.48, 3.51 € 3.54) e

setando as fontes dependentes dos fatores v, e d a zero, obtendo-se o circuito da Figura 3.18.

(L+n’Ly) R, R,,

o
[ ]
r 3 ")Ouz‘
[o
7, L D-AD

Z,(s) Z,(s)

Figura 3.18 - Circuito para derivacdo da impedéancia de entrada do conversor ZVS-PSM-FB.

A impedancia de entrada ¢ entdo encontrada como a associagdo em série das

impedancias Z;(s) e Z,(s) referidas ao primario do transformador /.:(D-4D) e ¢ igual a:

1

Z, (s)=——=|Z,(s)+Z,(s (3.60)

) 2420
Substituindo os valores dos componentes do circuito do conversor na equaciao acima,
resulta:

1 R(As* +Bs+E

Z,(s)= 5 ( ) (3.61)
[n(D—AD)] sC(R-+R)+1

onde 4, B e E foram definidos na equagao (3.58).
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3.6.4 Impeddncia de Saida com Resistor de Carga - Zou r(S).

A impedancia de saida incluindo o resistor de carga Zo, r(s) do conversor ZVS-
PSM-FB ¢ encontrada a partir do circuito equivalente da Figura 3.8, setando-se, também, as
fontes dependentes dos fatores v, e d a zero, chegando-se no circuito da Figura 3.19 e Figura
3.20.

(L+n’Ly) R,

RAd
+
hd * R R
3 A
v()ur
C

1 D-AD I Z()ut (S)
Figura 3.19 — Circuito equivalente para derivacdo da Impedancia de Saida incluindo o resistor de carga.

R Ad
+
R. R
‘;\Ou/
C

T
N~ — | Z,,(s)
Z,(s) Z,(s)

Figura 3.20 - Circuito equivalente para derivagédo da Impedancia de Saida incluindo o resistor de carga.

(L+n’Ly) R,

A impedancia de saida incluindo a carga ¢ entdo encontrada como a associacdo em
paralelo das impedancias Z;(s) e Z>(s), resultando em:
§*(L+n"Ly)CR + 5[ (L+7°Ly )+ CR (R, + Ry, ) |+ R, + Ry,
As* +Bs+E

ZOutiR (S) =

(3.62)

3.6.5 Impeddncia de Saida sem o Resistor de Carga - Zou(S).

A impedancia de saida Zp,(s) do conversor ZVS-PSM-FB, excluindo o resistor de
carga, ¢ encontrada a partir do circuito equivalente da Figura 3.8, setando-se, também, as
fontes dependentes dos fatores ¥, e d a zero e calculando a impedancia para o circuito antes

do resistor de carga, Figura 3.21 e Figura 3.22.
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Figura 3.21 - Circuito equivalente para derivagdo da Impedancia de Saida do conversor.

(L+n’L,) R,

W e

17,6
Z, (S) Z(s)

Figura 3.22 - Circuito equivalente para deriva¢do da Impedancia de Saida do conversor

A impedancia de saida do conversor ZVS-PSM-FB ¢ entdo encontrada como a

associacao em paralelo das impedancias Z;(s) e Z3(s), resultando em:

Zo, (s) =

§*(L+n"Ly)CR+ 5[ (L+7°Ly )+ CR (R, + Ry ) |+ R, + Ry,

sz(L+n2LR)C+sC(RC+RL+RM)+1

(3.63)

3.6.6 Fungoes de Transferéncia: Tensdo de Entrada-Corrente do Indutor de Saida -

Giq(s) e Controle-Corrente do Indutor de Saida — Giq(s).

De forma similar a expressdo (3.55), onde as perturbagdes da tensdo de entrada e da

razao ciclica de controle definem a expressao para a tensdao de saida, as variacdes da corrente

do indutor de saida, i,, também podem ser expressas como fungdo das variagdes da razdo

ciclica de controle, d, e da tensdo de entrada, v, , definindo as func¢des de transferéncia

G, (s) e G, (s)

fL (S) =G, (s)a?(s)+ G, (s)ﬁln (s)

As fungdes de transferéncia sdao definidas por:

G, ()= L) c 6, (s)=-ts) |

d (S) ‘31”(S):0 :

(3.64)

(3.65)
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onde as fung¢des de transferéncias sao:

_nV,, sSC(R+R.)+1

G. 3.66

a(s) R As*+Bs+E (3.66)
D sC(R+R.)+1

(s)== 3.67

€ (S) R As*+Bs+E ( )

onde os valores de 4, B e E sdo dados pelas equagdes (3.58).

3.7Um Segundo Modelo de Pequenos-Sinais para o Conversor ZVS-
PSM-FB.

Para derivar a equagdo equivalente da perturbagdo da variavel da corrente do indutor
de saida i, e da perturbacio da variavel de perda de razio ciclica Ad , utilizou-se da Figura

3.11 e das equacdes que definem o comportamento do circuito, tanto em regime permanente
quanto com perturbacdo presente nas formas de onda.
O resultado deste equacionamento ¢ resumido nas equacdes (3.47) e (3.48), que

juntamente com as outras equagdes equivalentes, permite que o modelo de pequenos sinais do

conversor ZVS-PSM-FB seja obtido sem que existam varidveis ndo-padronizadas, e.g. Ad,
para as fung¢des de transferéncia do modelo do conversor.

O ponto chave deste modelo derivado é o termo R, equagdo (3.48), no qual auxilia
ativamente na caracterizagdo do conversor tanto no ganho CC das fungdes de transferéncias
quanto na dindmica do sistema.

O ponto fraco do termo R4, da equagdo (3.48), ¢ o mesmo apresentar uma dependéncia
em parametros do circuito que sdo de dificil medida, tais como, a capacitancia da chave
semicondutora Cg,;.;, € do tempo da etapa 5 #s.

Para contornar este problema, sera admitido que as variacdes de corrente que ocorrem
nas etapas 4 ¢ 5 sdo despreziveis e que ndo tém um impacto consideravel sobre o intervalo de
perda de razdo ciclica em regime permanente. Dito isto, assume-se que o intervalo de perda de
razdo ciclica inicia-se com amplitude da corrente do indutor de saida em /3, como mostrado na
Figura 3.10.

ig (0)=nl, e i, (0)=1, (3.68)
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Da mesma forma como anteriormente derivado na se¢do 3.5, o intervalo de perda de
razdo ciclica terminara quando as corrente se igualarem em valor absoluto em, ADT,/2, ou:

i,n (t=ADT, /2)

=i, (1=ADT, /2)
n

1 V V
—| —nl, + ’”ADTS/2 =1,- 0“’ADTS/2
n L L

R

vV, v,
21, =| St =24 |ADT, 2
nl, L

Isolando ADT/2:
2n° LI,

2
I’ZVI [1+ L VOutj
L nV

In

ADT, /2=

(3.69)

Com esta nova equagdo do intervalo de perda de razao ciclica, pode-se demonstrar que
as equagdes de equivaléncia, anteriormente definidas pelas equagdes (3.47), (3.51) e (3.54),

sdo agora definidas como:

2
d,.L% _ 2n fL . i (3.70)
nV, | 1+ —=2 -0
Lo,

>

|
%
>

d, = > v, (3.71)
nI/]n 1+ n LR VOut
L nV,
) —nADnZL%
d, = LV Vot (3.72)
nV, |1+ —=2 -
L nV,
Comparando as equagdes (3.69) e (3.70), nota-se que:
7 2
AD _dy _ 4f”2L (3.73)
I I nv, |1+ Ly Vo
L nl,

Ou seja, a variacao de Ad devido a uma perturbagdo presente na corrente do indutor
de saida fL tem o mesmo efeito que as amplitudes de inicio do intervalo de perda de razao
ciclica.

Entdo, a equagdo de equivaléncia entre Ad e , pode ser expressa como:

d, = Q@ (3.74)
]3
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Em conversores no qual o ripple da corrente do indutor de saida € pequeno em relagao
a amplitude da corrente média que flui pelo indutor, a amplitude de corrente I; ¢
aproximadamente igual a corrente média do indutor de saida, de tal forma que pode-se

considerar que:

d, = _Lz; (3.75)
<i, >
L()m T%
Substituindo a equagdo (3.7) em (3.75), tem-se:
d, = —Alf'R i (3.76)

Out

Utilizando-se as equagdes (3.42), (3.71), (3.72) e (3.76) para derivar novamente o
modelo de pequenos sinais do conversor ZVS-PSM-FB, da mesma forma como feito na se¢ao
3.5, temos que a diferenga com relagdo ao modelo anterior, serd dada pela seguinte
substituicao:

: °L
Ry, — Ry =2LR Ly {147 e You (3.77)
out L nV

In

que interfere diretamente nas equagdes (3.58).
Este ultimo modelo ¢ sensivel a baixas correntes de carga do conversor, sendo que o
ripple nestas situagdes tende a ser significativo com relacdo a corrente média do indutor de

saida do conversor.

3.8 Sumario.

Neste Capitulo foram derivados dois modelos dindmicos para o conversor CC-CC
ZVS-PSM-FB. Também neste capitulo, foram derivadas as equagdes de grandes sinais do
conversor onde foi demonstrado que a razdo ciclica ndo ¢ funcdo apenas das tensdes de
entrada e saida, mas também da perda de razdo ciclica do conversor e das indutancias
ressonante e de saida. Isto demonstra a dependéncia da razdo ciclica com uma relagdo nao-
linear do conversor, tornando a razao ciclica nao-linear, inserindo um elemento complicador
na derivac¢do de fungdes que caracterizem o conversor tanto em regime permanente quanto na

resposta a transientes.
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CAriTULO 4

COMPARACAO DE MODELOS
DINAMICOS DO CONVERSOR CC-
CC ZVS-PSM-FB

4.1 Introducéo.

Os modelos dindmicos do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB derivados no Capitulo 3
serdo agora comparados com outros dois modelos dindmicos anteriormente derivados e
presentes na literatura. O objetivo desta compara¢do é mostrar as diferencas entre os

modelos, evidenciando limitagoes e aspectos positivos de cada um.

4.2 Modelos Dinamicos de Pequenos Sinais do Conversor CC-CC ZVS-
PSM-FB ja Publicados na Literatura.

4.2.1 Modelo dindmico derivado por V. Viatkovic et al. [14].

O modelo dindmico do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB derivado neste trabalho,
leva em consideragdo os efeitos das perturbagdes das varidveis de entrada do conversor,
corrente de saida, i;, tensdes de entrada, v, no intervalo de tempo no qual ocorre a perda de
razdo ciclica. O autor adota previamente o modelo linear de pequenos-sinais do conversor
buck como modelo base para o modelo do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB. As perturbagdes
individuais, pelo fato de serem independentes e lineares com relagdo a varidvel de perda de

razao ciclica, d, sdo inseridas no modelo como termos redutores da razao ciclica aplicada pelo

controle.
aVi,d . nV d n\’g{di+dv) n
e Y YL 1+ v
(1) Vo - R 1)
Orén | O e R Onin EEOR-NEEE I3

nv. . nv. . a
R4 R

1: Dcff | 15 Dcff

@ (b)
Figura 4.1 — (a) Modelo de pequeno sinais do conversor buck. (b) Modelo de pequenos sinais do conversor
ZVS-PSM-FB. Em (b) nota-se a adi¢do de termos devidos as perturbagdes na perda de razao ciclica na
variavel de razdo ciclica de controle d.
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A razio ciclica eficaz, Dy, a perda de razdo ciclica, AD, e as perturbagdes da raziao
ciclica, d; e d,, sdo dadas pelas seguintes equagdes [14]:

v

D, =D—AD=—2 4.1
’ nv, b
2
ap=2L"Ea ) o Vo (1 p) 4.2)
Vi 2fL
~ —R, . R
d, IWZL, ondeR, =4n"L, f. (4.3)
In
~ R,
dv = n(;/zL Vln (44)

As funcdes de transferéncia controle-saida e entrada-saida do modelo da Figura

4.1(b) sdo descritas respectivamente como:

nV,
G (S) - L y R (4.5)
szLC+s(+RdC)+[d+1j
R R
nD,; (1+§;)
(4.6)

G, (s)=
& L R,
sLC+s| —+R,C |+]| —~+1
R R

Primeiramente foi realizado uma comparacdo da resposta em freqiiéncia do modelo
do conversor buck e do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB, utilizando os mesmos parametros
de projeto. O resultado mostra uma resposta mais amortecida para o conversor ZVS-PSM-FB,
isto ¢ devido principalmente pela adicdo do termo R; no denominador das funcdes de
transferéncias.

Resultados experimentais também sdo mostrados onde mostra-se uma boa relacdo
entre os resultados das funcdes de transferéncias: Controle-Tensdo de saida, Controle-
Corrente de saida. Para a Impedancia de saida ha algumas pequenos desvios proximos as
freqiiéncias baixas e altas (100Hz e 100kHz ).

A grande contribui¢do deste trabalho foi trazer para o modelo os efeitos das
perturbagdes das variaveis de entrada do conversor sobre os intervalos de perda de razao
ciclica, 4D, e razdo ciclica, D.

Porém a derivacdo do modelo nao ¢ formal, ¢ baseia-se diretamente o modelo do

conversor buck. Também ndo ¢ investigado o efeito da perturbacdo na razdo ciclica e da
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tensao de saida sobre o intervalo de perda de razao ciclica, o que torna o modelo incompleto,

em termos de analise da dindmica do mesmo.

4.2.2 Modelo dindmico derivado por M. Schutten e D. Torrey [15].

Neste artigo, desenvolveu-se um modelo dindmico do conversor CC-CC ZVS-PSM-
FB de forma mais ampla. Primeiramente foram deduzidas as equagdes de operacdo em regime
permanente da razdo ciclica (similar & Eq. (3.2)) e da perda de razdo ciclica (similar a Eq.
(3.9)), onde evidenciou-se a nao-linearidade destas fungdes, pelo fato de a perda de razdo
ciclica ser a solugcdo de uma equagao de 2° grau, e a razao ciclica de controle ser dependente
do intervalo de perda de razao ciclica.

A seguir foi derivado o modelo de pequenos sinais do conversor, levando em
consideracdo: os efeitos das perturbacdes das variaveis de entrada do conversor, ou seja,
tensoes de entrada e saida, vy, € vou, controle, d, e corrente de saida, i;, sobre o intervalo de
perda de razdo ciclica; e a caracteristica discreta de resposta no tempo as perturbagdes.

O modelo derivado tem a caracteristica de ser parte continua e parte discreta, mas para
representacdo, a parte discreta foi transformada em continua, como mostrado na Figura 4.2.
Como pode ser visto, devido as realimentagdes, a obtencdo de funcdes de transferéncias €
uma tarefa dificil, porém facilitada pela utilizagio do pacote matematico MatLab® e
Simulink® [26], [27] e [32].

Resultados experimentais demonstram uma 6tima similaridade com a previsao tedrica
o que torna o modelo derivado muito proximo da dindmica real do conversor.

Porém, este modelo ndo foi capaz de modelar corretamente o ganho da fungdo de

transferéncia controle-saida, como serd demonstrado mais a frente neste mesmo capitulo.

101 o 2 .
| -S54 = A< >
n - {: T (ksT-kT) e Xtmr
v DA Leak " _out g, 2 Zg(s) fp{Turns >
ad In L eax 1 v Ratio
1-k 2 “Leak 2Vout I
v +"-§""(1+F m}} AVout

L 2 L
1-2D-1'2 Leak [}y p. L 2 _Leak

Qut D I‘(Jut I‘
_.,( :g >_, T 1-k

2 LLeak 2

Figura 4.2 — Modelo de pequenos sinais derivado em [15].
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4.3 Comparacdo da resposta em frequéncia dos modelos dinamicos de
pequenos sinais do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB

Nesta se¢do sera realizada a comparagao dos modelos dinamicos, através das funcdes de
transferéncias Entrada-Saida, G(s), € Controle-Saida, Gyqa(s), de [14], [15], do modelo dindmico
das equagdes (3.57) e (3.59), ou “1° Modelo”, e do modelo modificado, ou “2° Modelo” no qual
utiliza a equacao (3.77) para gerar as fungdes de transferéncia das equagdes (3.57) e (3.59).

A primeira parte desta comparag¢do sera realizada da seguinte forma: utilizando os
parametros do conversor do projeto apresentado por [14], sumarizados na Tabela 4.1, serdo
plotados a resposta em freqii€ncia dos quatro modelos. Também sera feita uma comparagio
do ganho em baixas freqiiéncias, ganho-cc das funcdes de transferéncia, dos quatro modelos,
em funcdo da variacdo da carga do conversor.

A segunda parte da comparagdo seguird a mesma metodologia da primeira, porém os
parametros de projeto do conversor a serem utilizados foram apresentados em [15] e

sumarizados na Tabela 4.2.

4.3.1 Comparagdo dos Modelos Dindmicos utilizando os Pardametros de Projeto do
Conversor apresentado em [14]

A Tabela 4.1 mostra os parametros do projeto do conversor apresentado em [14]. As
comparagdes das respostas em freqiiéncia dos modelos dindmicos serdo feitas a carga nominal.
Na Figura 4.3 ¢ mostrada a comparacao das respostas em freqiiéncia das funcgdes de transferéncia
Entrada-Saida dos quatro modelos dindmicos do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB. Pode-se notar
que para os parametros correntes, as respostas em freqiiéncia sao similares até uma década abaixo
da freqiiéncia de chaveamento. Apoés esta freqiiéncia, o grafico da fase do modelo dinamico de
[15] apresenta um leve desvio das dos outros modelos, devido a presenga de um zero positivo no
seu modelo. Existe uma pequena diferenca entre os ganhos de baixas freqiiéncias, ganho-cc, do 1°
Modelo em relacdo aos ganhos-cc dos outros modelos, mas isto ficara melhor demonstrado na

comparacao de ganhos-cc das fungdes de transferéncias dos modelos.

Tabela 4.1
Parametros de Projeto do Conversor ZVS-PSM-FB apresentados em [14].
Tensdo de Entrada, V7, 600V Tensdo de Saida, Vo, 360V
Indutancia Ressonante, Ly 52uH Indutancia de Saida, L 315puH
Freqiiéncia de Chaveamento, f; 100kHz Capacitancia de Saida, C SuF
ESR do Capacitor, Rc 00 ESR da Indutancia de Saida, R; 0Q
Relacdo de Transformagao ng../np,;, 1 Corrente de Saidla a Carga Nominal, 5.14A
n QOut
Razdo Ciclica de Regime 0.7743 Perda de Razdo Ciclica de Regime 0.1586
Permanente, D Permanente, AD
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Figura 4.3 — Comparacdo da resposta em frequiéncia da funcao de transferéncia Entrada-Saida com os
parametros do conversor da Tabela 4.1.

Na Figura 4.4 ¢ mostrada a comparacao das respostas em freqiiéncia das fungdes de
transferéncia Controle-Saida dos quatro modelos, utilizando os parametros do conversor da
Tabela 4.1. Novamente as repostas em freqiiéncia dos modelos sdo similares, e novamente, o
grafico da fase do modelo de [15] apresenta um desvio em relacao aos outros graficos. Este
desvio se deve principalmente a um zero positivo presente na funcdo transferéncia,
introduzido no modelo devido a caracteristica de modelagem parcialmente discreta e depois
transformada em continua por aproximagdo de Padé. Nesta comparagdo fica um pouco mais

perceptivel a diferenga entre os ganhos de baixa freqiiéncia dos modelos.
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Figura 4.4 — Comparacéo da resposta em freqiiéncia da funcéo de transferéncia Controle-Saida com os
paréametros do conversor da Tabela 4.1.



CAPITULO 4 — COMPARAGAO DE MODELOS DINAMICOS DO CONVERSOR CC-CC ZVS-PSM-FB. 82

Na Figura 4.5, a carga do conversor foi variada dentro da faixa de modo de condugado
continua até a carga nominal, ¢ os ganhos cc das fun¢des de transferéncia Entrada-Saida
multiplicadas pela tensdo de entrada, V7,, foram plotadas. Para ilustrar ainda mais o gréfico,
foram realizadas simulagdes com o software PSIM® para diferentes pontos de carga e o valor
médio da tensdo de saida, v,,, da simulagdo foi incluida no grafico. Os ganhos-cc dos
modelos de [14], [15] e do 2° modelo apresentam uma resposta constante e igual ao valor
desejado, dentro de toda a faixa de variacdo da carga. J& o 1° modelo aqui apresentado,
apresenta ganhos diferentes dentro da faixa de variagdo da carga, apresentando um erro

maximo de 2,3% do valor de ganho desejado, em 2,5A, de carga do conversor.
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Figura 4.5 — Comparacao dos ganhos cc das fun¢des de transferéncia Entrada-Saida com os parametros

do conversor da Tabela 4.1 e para faixa de CCM até a carga nominal.
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Figura 4.6 — Comparacéo dos ganhos cc das funcdes de transferéncia Controle-Saida com os parametros
do conversor da Tabela 4.1 e para faixa de CCM até a carga nominal.
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Na Figura 4.6, a carga foi novamente variada na faixa de CCM até a carga nominal e
os ganhos cc das funcdes de transferéncia Controle-Saida multiplicadas pela Razdo Ciclica de
Controle, D, foram plotados. Também foi plotada a simulagdo do PSIM® do conversor para
tensdo de entrada fixa e carga variavel. Neste caso, percebe-se claramente que os ganhos cc
das fungoes de transferéncias de Controle-Saida dos modelos dinamicos de [14] e [15] s@o
menos eficientes dentro da faixa de carga variada. Estes modelos apresentam 3,1% e 9,3%,
respectivamente, de erro minimo para o valor de ganho-cc desejado. A curva correspondente
ao 1° modelo, apresenta na Figura 4.6 o mesmo comportamento da Figura 4.5. A curva dos
ganhos-cc do 2° modelo, além de apresentar o mesmo comportamento nas duas figuras
(Figura 4.5 e Figura 4.6) foi a Unica a acompanhar os resultados de simulagdo e também

apresentar valores desejados de ganhos cc das funcdes de transferéncia.

4.3.2 Comparag¢do dos Modelos Dinamicos utilizando os Pardmetros de Projeto do
Conversor apresentado em [15]

A Tabela 4.2 sumariza os parametros do projeto do conversor apresentado em [15]. As
comparagdes da resposta em freqiiéncia dos modelos dindmicos serdo novamente realizadas a
carga nominal. Na Figura 4.7 ¢ mostrada a comparacdo das respostas em freqiiéncia das
funcdes de transferéncias Entrada-Saida dos quatro modelos dinamicos do conversor CC-CC
ZVS-PSM-FB. Pode-se notar que para os parametros adotados, as respostas em freqiiéncia
dos modelos de [15], 1° modelo e do 2° modelo sdo similares até a freqiiéncia de
chaveamento. O grafico da fase do modelo dindmico de [15] apresenta uma diferenca a partir
de uma década abaixo da freqiiéncia de chaveamento devido a presenga de um zero positivo
no seu modelo. J& a resposta em freqiiéncia de [14] apresenta diferengas tanto na magnitude
quanto na fase, e isto pode ser explicado pelo fato deste modelo ndo levar em consideracao o

zero nas funcdes de transferéncias, devido a resisténcia série equivalente do capacitor de

saida.
Tabela 4.2
Parametros de Projeto do Conversor ZVS-PSM-FB apresentados em [15].

Tensao de Entrada, V7, 240V Tensdo de Saida, Vo,, 12,5V
Indutancia Ressonante, Lg 15,5uH Indutancia de Saida, L 3,47uH
Freqiiéncia de Chaveamento, f; 250kHz Capacitancia de Saida, C 11,8mF

ESR do Capacitor, R¢ 1,88mQ | ESR da Indutincia de Saida, R, 00
Relagdo de Translt;ormagao NSec/ NPy, 16 Corrente de Saldla a Carga Nominal, 22.96A

Qut
Razdo Ciclica de Regime 0.5529 Perda de Razido Ciclica de Regime 02314
Permanente, D Permanente, AD
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Figura 4.7 — Comparacédo da resposta em frequéncia da fun¢do de transferéncia Entrada-Saida com os

Na Figura 4.8 ¢ mostrado a comparacdo das respostas em freqiiéncia das fungdes de
transferéncias Controle-Saida dos quatro modelos citados, utilizando os parametros do
conversor da Tabela 4.2. Novamente as repostas em freqiiéncia dos modelos de [15], 1°
modelo e do 2° modelo sdo similares, ¢ novamente, o grafico da magnitude ¢ da fase do
modelo de [14] apresenta um desvio consideravel em relagdo aos outros graficos. Como dito

anteriormente, esta diferenca ¢ devido principalmente a falta da modelagem do zero relativo a

parametros do conversor da Tabela 4.2.

resisténcia série equivalente do capacitor de saida.
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Figura 4.8 — Comparacdo da resposta em frequéncia da fun¢ao de transferéncia Controle-Saida com os

parametros do conversor da Tabela 4.2.
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Na Figura 4.9, a carga do conversor foi novamente variada dentro da faixa do modo de
condug¢do continua até a carga nominal, € os ganhos-cc das fungdes de transferéncia Entrada-
Saida multiplicado pela tensdo de entrada, V7, foram plotados. Para ilustrar ainda mais o
grafico, também foram realizadas simulagdes com o software PSIM® para diferentes pontos de
carga ¢ o valor médio da tensdo de saida, v,,, da simulagdo foi incluida no grafico. Os ganhos
cc dos modelos de [14], [15] e do Modelo Modificado apresenta uma resposta constante e igual
ao valor desejado, dentro de toda a faixa de variagdo da carga. J4 o primeiro modelo aqui
apresentado, apresenta ganhos diferentes dentro da faixa de variacdo da carga, apresentando um
erro maximo de 2,8% do valor de ganho desejado em aproximadamente 11A de carga.

Na Figura 4.10, a carga foi novamente variada na faixa de CCM até a carga nominal e
os ganhos-cc das fungdes de transferéncia Controle-Saida multiplicado pela Razdo Ciclica de
Controle, D, foram plotados. Também foi plotada a simulagdo do PSIM® do conversor para
tensdo de entrada fixa e carga varidvel. Neste caso, percebe-se que os ganhos cc das fungdes
de transferéncias de Controle-Saida dos modelos dinamicos de [14] e [15] sd3o novamente
menos eficientes, dentro da faixa de carga variada. Estes modelos apresentam 1,6% e 4,2%,
respectivamente, de erro minimo para o valor de ganho-cc desejado. A curva correspondente
ao 1° modelo, apresenta na Figura 4.10 o mesmo comportamento da Figura 4.9. A curva dos
ganhos cc do 2° modelo, além de novamente apresentar 0 mesmo comportamento nas duas
figuras (Figura 4.9 e Figura 4.10) foi a Unica a acompanhar os resultados de simulagdo e
também apresentar valores desejados de ganhos-cc das funcdes de transferéncia neste segundo

conjunto de parametros de projeto do conversor.
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Figura 4.9 — Comparacédo dos ganhos cc das funcdes de transferéncia Entrada-Saida com os parametros
do conversor da Tabela 4.2 e para faixa de CCM até a carga nominal.
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Figura 4.10 — Comparacao dos ganhos cc das fun¢des de transferéncia Controle-Saida com os parametros
do conversor da Tabela 4.2 e para faixa de CCM até a carga nominal.

Da comparagcdo que se seguiu, existem alguns pontos que devem ser melhor
comentados. Primeiramente, fica ressaltado o fato de que os modelos dinamicos de [14] e [15]
ndo sdo bons modelos dindmicos para fung¢des de transferéncia Controle-Saida, pois além de
ndo conseguirem modelar corretamente o ganho cc destas fungdes, o modelo de [14]
apresenta diferencas tanto nos graficos de magnitude e fase devido a uma deficiéncia na
derivacdao do modelo do conversor.

Também se pode ressaltar que o comportamento do ganho-cc, em fung¢do da corrente
de saida do conversor, ndo sdo semelhantes em ambas as fungdes de transferéncia Entrada-
Saida e Controle-Saida dos modelos [14] e [15], enquanto que para os dois modelos aqui
apresentados, esta caracteristica ¢ a mesma para ambas as funcdes de transferéncia.

Outro fator que se pode mostrar ¢ o fato de que o modelo dindmico derivado por um
dos autores ([14] ou [15]) ndo consegue ter uma resposta em freqiiéncia, similar ao resultado
experimental e tedrico do outro autor ([15] ou [14]), enquanto que os modelos aqui propostos
conseguem realizar esta tarefa para os parametros de projetos dos dois autores ([14] e [15]).

E como comentario final, na comparacao entre os dois modelos aqui propostos, ha sem
davida, uma vantagem bem expressiva para o 2° modelo, pois este tem a formalidade ¢ a
precisao do 1° modelo, aliado com a exatidio na modelagem dos ganhos cc das funcdes de

transferéncias Entrada-Saida e Controle-Saida.
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4.4 Sumario.

Neste Capitulo foram mostradas as comparagdes de reposta em freqiiéncia e dos
ganhos cc das funcdes de transferéncia dos quatro modelos dindmicos para dois conjuntos de
parametros de projeto do conversor ZVS-PSM-FB dos dois trabalhos anteriormente ja
presentes na literatura [14] e [15]. Esta comparagdo foi realizada de forma a mostrar as
diferencas, pontos positivos e limitagcdes dos modelos dindmicos comparados. Desta forma foi
possivel verificar da comparacdo, que o 2° Modelo dindmico derivado neste trabalho obteve o
melhor desempenho entre os modelos apresentados na caracterizagdo do conversor na
resposta em freqiiéncia e nos ganhos cc das fun¢des de transferéncias Entrada-Saida e

Controle-Saida.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO
CONVERSOR CC-CC ZVS-PSM-
FB

5.1 Introducio.

Neste Capitulo serdo ilustrados os resultados experimentais de resposta em
freqgiiéncia do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB. Esta etapa compreende na realiza¢cdo do
projeto do conversor, da implementagdo e da obteng¢do de resultados praticos que confirmem
as previsoes dos Modelos dindmicos derivados no Capitulo 3. Este Capitulo serd descrito
primeiramente por um detalhado demonstrativo da implementa¢do, dos equipamentos
utilizados, dos resultados experimentais obtidos e por ultimo, confrontar dos modelos

dindmicos com os resultados experimentais.

5.2 Projeto do Conversor CC-CC ZVS-PSM-FB.

Uma parte do Projeto do Conversor CC-CC ZVS-PSM-FB ja foi mostrada no
Capitulo 2. Nesta se¢do, serdo adicionadas as informagdes dos componentes que nao foram
citados em tal capitulo. As especificacdes a serem cumpridas pelo conversor foram
pesquisadas nas normas de fontes estabilizadas CC e para fontes de telecomunicacdes.

Os parametros iniciais de projeto do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB sao dados na

tabela a seguir:

Tabela 5.1 — Especifica¢cdes do Conversor CC-CC AVS-PSM-FB.

Poténcia maxima de saida, Pousmax -oovveeeereeeeereeeeireeeeiueeens 600W
Tensdo nominal de entrada, Vi....uvvveeeiiiiiiicivieiiiiiiiiinn, 360V
Tensdo maxima de entrada, Vi, max .veeeerveeeeeeeeireeenveeenne. 395V
Tensdo minima de entrada, Vi min «oveeeeveeeeeeeeireeenireennne 345V
Tensdo nominal de saida, Vouse..ooovovvveeeevvieeeeeiiiiiiciiienen, 48V
Tensdo maxima de saida, Vour max -eeeeeeveeeeeeeesceeenireennnns 60V
Tensdo minima de saida, Vousmin -.ooeeeerveerereeeeireeesireeenne 45V
Corrente de saida nominal @ 48V, Ioyte.eeeeveeeeceeeecueennnne. 12,5A

Corrente de saida maxima @ Vourmindoutmax
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Ripple méximo da tensdo de saida, Avousmax.e--veereeeevenns 200mV pipk
Ripple maximo da corrente do indutor, Aiz mx prpk------.- 10% de Tousmax
Razdo Ciclica de Controle maxima, Dygc..eeeeeeeereeeeennnnen. 0,99
Perda de Razdo Ciclica maxima, AD g ..vvvveeeeeeeeveennnnnee.. 0,15
Rendimento, 77.......coocueevuieiiieiiiiiecieeeeee e >92%
Freqgiiéncia de Chaveamento, fo ....oveeveeereereveereenrvennnnnns 100kHz
6 110
o L e 10% Ripplede lo, || | |- 10% Ripple de o,
2., —-—"15% Ripple de I, | | 2 1001 —-—-15% Ripple de ,,
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Figura 5.1 — Abaco de projeto do conversor CC-CC ZVS-PSM-FB, com as especificacdes da Tabela 5.1.
Tabela 5.2 - Parametros obtidos dos dbacos da Figura 5.1.

Perda de Razdo Ciclica maxima, AD iy covvveveeeeeeeiiiennnnnnen. 0,15
Indutancia Ressonante, Lg ....cccvevvveveiiiiicnneieiieeeiiiiiinieneen, 40,0nH
Indutancia de Saida, L ......cooooovvviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 75,6uH
Faixa de ZVS, et 40% - 100%
Relacao de Transformacao, 7 (11pi/fisec) veeeeveeeeeeeecreeennennn 4.8
Razdo Ciclica MInima, Djfiy cccovveeveeeeeieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeaeeen, 0,713

_1k Moumisi-pt /2 =202uF ~ 220uF/63V série HEC/Siemens

2 2(2fs)Adex,pk_pk

onde k¢ € um fator multiplicativo de ajuste do ripple méximo do capacitor e, kc = 12, para garantir
um ripple de tensdo pequeno quando levado em consideragdo a resisténcia série equivalente do

capacitor. No Apéndice D, ¢ mostrada a resposta em freqiiéncia do capacitor escolhido.

Projeto do Transformador Onda Completa com Derivacdo Central
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NUCICO, part HUMBEF ............c.cccoueeceeeciesiieiieeieeieeeee e EE 42/20

Relagao de Transformacgao Npyi/Msec, 7 cvvveeeeevveeeeecneeeeennnee. 4.8

Numero de Espiras Primario, Npyj.....ccceeeveevveecieenieenveennnens 29 espiras

AWG Primario, .......ccooueeeieiiiieeeeciiee e AWGI19 - 1xLitz*
Numero de Espiras de cada Secundario, Nsec ..voeveeeevennnen. 6 espiras

AWG Secundario,..........ccoeeuveeeeeciuiieeeeiieee e AWGI12 - 6xLitz*
Perdas NUCLIEO, Pore «oeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeereeeens 4,84W ([34] e [35))
Elevacdo de Temperatura, AT Core «veeveerveeeveeneeesiveenieeneenn 49,6°C

*Fio Litz, 63fios AWG37

Projeto do Indutor de Saida

NUCICO, part HUMBEF ............c.cccvueeceieciieeiieiieeieeeieeeie e EE 42/20

NUmero de ESpiras, Ny......coceeververeeneniieneenenieneeieeeee 19 espiras

AWG, e AWGI13 — 5xLitz*
Perdas NUCIEO0, Pore «ovveeereeeririeaiieeeiiieeeiieeeiieesreeesvee e 0,09W ([34] e [35])
Elevagao de Temperatura, AT ore veeveerveeeireeneeereenreennvenn. 1,3°C

*Fijo Litz, 63fios AWG37

Projeto do Indutor Ressonante

NUCICO, part NUMBEF ............c.cocveeeeieiaiieiieeeeeeee e, EE 30/07

NUumero de Espiras, Ny, ..cceecveereeeieenieniieniieeieeiee e 29 espiras

AWG, .ot AWG20

Perdas NUCLIEO, Pore «oevevreeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeereeeens 0,30W ([34] e [35])
Elevacdo de Temperatura, AT Core «veeveerveeeveeneesneeenieeneenn 0,5°C

Projeto dos Semicondutores

Chaves Semicondutoras

Tensdo Maxima Drain-Source, Vps pax.eeeeeveeeeveenns 400V
Corrente RMS, Ly, RMS cvveeeeeereeeeeeiieeeeeireeeeeeineennn 1,85A
Corrente de Pico Repetitiva, Igpirep..veoveeveerereeenene 2,74A

Para atender a estas especificacdes, foi escolhido o componente IRF460A, que
apresenta as seguintes caracteristicas:

Vs max = 500V; Ip=20A@25°C e 13A@100°C; Rps,on = 0,27Q

Diodos

Tensdo Maxima Secundario, Vsee pax -.oveeeeeveeesveens 84V
Corrente Média, Ip ug . .coveverveeveieenieieinieieinienes 6,25A
Corrente de Pico Repetitiva, Ip pirep «veeveeveevereenene 13,125A

Para atender a estas especificagdes, foi escolhido o diodo ultra-rapido 30CPHO03
(dois diodos com catodos conectados), que apresenta as seguintes caracteristicas:

Vsee,max = 300V; Ip ave = 15A; ¢, = 40ns
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Dissipadores

MOSFETS
ATj

Rasa = P_l; - Ra/c - Racs
Resist. térmica entre a jungdo € o encapsulamento, Rgs......cccuv cvveens 0,45°C/W
Resist. Térmica entre o encapsulamento e o dissipador, Rgs............. 0,24°C/W
Excursdo da temperatura da juncao, ATj, ..c.cccveviieiienieiiieieeieeee, 20°C
Perdas nos dispositivos, PD...........cccceeeuvevieecieeneeeieeneeens 4*Rds_0n*lzavg= 39W
Resisténcia térmica do dissipador, Reg........ woveereeeereenieriieenieeieenenn. 4,44 °C/W

Para atender a esta resisténcia térmica do dissipador acima calculada, este teria que ser
muito pequeno. Por motivos construtivos, serd utilizado o dissipador HDS10425 com 4cm de

altura que contém uma resisténcia térmica de 3,01°C/W o que ¢ suficiente para a dissipagao

requerida.
DIODOS
AT
Osa — % - RHjc' T Roes

Resist. térmica entre a jungao e o encapsulamento, Rggs......ccovv venneee. 1,50°C/W
Resist. Térmica entre o encapsulamento e o dissipador, Rgs............. 0,40°C/W
Excursdo da temperatura da juncao, ATj, ..c.cccvevieecrienieeiiienieereenen. 60°C
Perdas nos dispositivos, PD...........cccccueeeeveeecieeeciieeeieeenes 2%VE* L avg= 12,5W
Resisténcia térmica do dissipador, Reg........ coveerveerreenieeiiienieeieenenn. 2,90 °C/W

Para atender a esta resisténcia térmica do dissipador, com o perfil HDS10425 sem
ventilagdo forgada, utiliza-se o seguinte abaco, que resulta em 4cm (3,01°C/W)do perfil do

dissipador informado.

HDS10425 - vent = Om/s

——75°C
6,00 70°C
60°C

5,00 \

50°C
4,00 - \ ——40°C
3,00 - \\ ——30°C

2,00 1

°C/IW

1,00

0,00

0 5 10 15 20 25

Comprimento (cm)

Figura 5.2 - Resisténcia Térmica do Dissipador HDS10425 para diversas alturas, e sem ventilacdo forcada.
fonte: http://www.hsdissipadores.com.br
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Projeto dos Grampeadores dos Diodos Retificadores de Saida

Devido as indutancias de dispersdo dos transformadores e a capacitancia de junc¢ao dos
diodos retificadores, ocorrem oscilacdes de tensao sobre os diodos retificadores no momento
da recuperacdo reversa. Para evitar danos no circuito por sobretensdo, sdo utilizados circuitos
grampeadores os quais mantém a sobretensdo em niveis toleraveis.

A poténcia P, que sera dissipada no circuito de grampeamento pode ser determinada

pela expressao abaixo:

(1+p) (1-p)

Dr*" Dr,max*

1
P, =E.fs.c v,

Y7,
onde:
Tensdo de Grampeamento, Veyp.....coeeveviviiiiiiiiincicnnne. 100V
Fator de Corregan, £l .....cccevueiiuieniiiiieieeieeie e 0,177
Capacitancia de juncao do diodo retificador, Cp,.............. 400pF
Tensdo Maxima sobre os Diodos Retificadores, Vp, max.... 82,3V
|4
VDr i — In,max — ﬁ — 82, 3V
o n 4,8
V., -V, . _
— Clp Dr,mdx — 100 82,3 — 0’177
VDr,ma’x 100
2
(+u) (1-p)

PCIP = %'ﬁ'CDr'Vgr,mdx‘ = 0’83 lW

U

Sendo definida a poténcia no circuito grampeador, o valor do resistor e do capacitor do

circuito grampeador podem ser obtidos a partir das equagdes abaixo.

VZ
R, = PC"’ =11230Q ~ 10kQ

Clp —
Cip

1

C, =—————=10nF
@ 0LR,.f

Os diodos do circuito de grampeamento serdo os diodos ultra-rapidos BYV26E, de

1000V e 1A

5.2.1 Circuito de Controle em Malha Aberta do Conversor.

Devido a natureza das medidas a serem efetuadas pelo equipamento de resposta em
freqiiéncia, optou-se por utilizar o circuito integrado da Unitrode®/Texas Instruments®
UCC3895 — Phase-Shift PWM Controller [9]. Este CI tem a caracteristica de gerar os quatro

sinais de comando para o conversor a partir de um comparador dente-de-serra e nivel cc,
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possibilidade de programacdo do tempo morto entre as chaves do mesmo brago, possuir
circuitos suficientes para utilizacdo em malha fechada com dupla malha de controle, além de
possibilitar a utilizagdo do pino SYNC para sincronizagdo de CI’s operando em conversores
em um sistema distribuido de fornecimento de energia.

O diagrama de ligagdo do CI UCC3895 — Phase-Shift PWM Controller operando em
malha aberta ¢ mostrado na Figura 5.3 abaixo, onde os pinos 18, 17, 14 e 13 (A, B, C e D) sdo

os sinais de gatilhos para as quatro chaves do conversor.

R1 gok
_L_
=0
J 1
ucchans
- 20 R 10k
ra—
1B 7YY VIO N
7 g 1
16
15 c
14 = 1 L= v
5 o Ltoof =
12 » [ 15vde
11 | led
TO >

Figura 5.3 — Esquema elétrico do controlador PWM UCC3895 Phase-Shift, utilizado para obtencado de
resultados experimentais do conversor ZVS-PSM-FB.

5.3 Analisador de Resposta em Frequéncia - FRA.

Nesta secdo ¢ feita a descricdo do analisador de resposta em freqiiéncia, suas
caracteristicas, especificacdes e a demonstracdo de sua aplicacdo na obtencdo de funcdes de

transferéncias de conversores estaticos.

5.3.1 Ridley Engineering AP200 — Frequency Response Analyzer.

A principal utilizagdo do AP200 - Frequency Response Analyzer é a medigdo de
resposta em freqiiéncia de sistemas e conversores chaveados; medicao resposta em freqiiéncia
de malhas de controle; caracterizacdo de componentes passivos de poténcia como: indutores,
transformadores e capacitores [29] e [30].

Suas principais caracteristicas sdo direcionadas a analise de conversores estaticos e
seus componentes [31]:
e Faixa de freqliéncia do equipamento: 11,6mHz a 15MHz;

e 100dB de faixa dindmica com precisdo de 0,025dB para magnitude e 0,1° para fase;
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e Tratamento de Sinais por software com Interface Amigavel, interface DDE para
compartilhamento de dados entre programas;

e Dois canais para razdo B/A, medi¢ao de funcdes de transferéncias;

Figura 5.4 — Ridley Engineering AP200 - Analisador de Reposta em Freqiéncia.

Possui ainda interface USB, ponteiras isoladas, transformador isolador de inje¢do de
sinal, cabos, software e assessorios.

Na se¢do a seguir serdo demonstrados dois procedimentos de testes que sdo possiveis
de realizar com o AP200. Estes procedimentos sdo os mesmos a serem utilizados para

obtenc¢ao das fungdes de transferéncia Entrada-Saida e Controle-Saida do conversor.

5.3.2 Medidas utilizando o AP200 — Frequency Response Analyzer [29].
5.3.2.1 Medidas de Ganho de Malhas

A Figura 5.5 abaixo mostra o tipico sefup para medidas de ganho de malhas

Conversor de
Poténcia Frequency Response Analyzer
Saida da Output ChA ChB
Maths ¢ 9 ®

Difr.
Probe

20 Ohm g i% Isolador ‘r?fur;e

Controlador Entrada da
Malha

Figura 5.5 — Setup para medicéo de ganho de malhas para conversores com tensdo-elevada ( > 15V).

A saida do analisador de resposta em freqliéncia ¢ acoplada através de um
transformador isolador de pequenos sinais com um resistor de 20 Ohms em série com a
malha. As ponteiras sdo conectadas em ambos os lados do resistor para realizar a medida da

malha. Feito isto o analisador ird realizar a inje¢do de um sinal de freqiiéncia crescente,



CAPITULO 5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR CC-CC ZVS-PSM-FB. 95

tipicamente de 10Hz até a freqiiéncia de chaveamento do conversor, € medird a amplitude e a

fase do sinal através dos canais A e B.

5.3.2.2 Medida da Funcdo de Transferéncia Entrada-Saida, Gyy(S)

Audiosuceptibilidade ou Funcdo de Transferéncia Entrada-Saida podem ser realizadas
com o circuito da Figura 5.6. Este ¢ o mais invasor dos testes, necessitando que uma

perturbagdo do sinal seja injetada no barramento de entrada da fonte.

L1 Conversor
de _%

100k S Poténcia

Isolador | AA
Y |

Output
—f cha O che (>
Frequency Response Analyzer

Figura 5.6 — Setup para medicéo de funcdes de transferéncia Entrada-Saida de conversores.

Para realizagdo do circuito de interface do analisador de reposta em freqiiéncia,
utilizou-se 0 MOSFET IRF460A, um resistor de filme metalico de 100 kQ de 1%, ¢ um
capacitor MKT 10nF/400V.

5.3.2.3 Medida da Impedéancia de Saida, Zou(s)

A Impedancia de Saida do conversor pode ser medida com o analisador de resposta em
freqliéncia utilizando-se o esquema da Figura 5.7. Esta medida necessita da injecdo de uma
corrente de teste nos terminais de saida do conversor através de um circuito ativo, utilizado
para realizacdo destes testes em poténcias acima de 100W. Neste caso utilizam-se as duas
ponteiras de tensdo, o canal A recebe a informacao da corrente de saida em forma de tensao

sobre o resistor de 1 Q, e o canal B recebe a tensdo de saida do conversor.

Frequency Response Analyzer

Qutput ChA ChB
o) o) (o}
Conversor |-.
de | DC +AC
Poténcia
1 Ohm

Figura 5.7 - Esquema elétrico para realizacédo de medidas de Impedancia de Saida do conversor para
poténcias acima de 100 W.
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5.3.2.4 Medida da Impedancia de Entrada, Zn(s)

O circuito de injecdo de sinal para realizar as medidas de impedancia de entrada é o
mesmo circuito para realizacdo das medidas de funcdo de transferéncia entrada-saida. A
corrente de entrada deve ser medida com uma ponteira de corrente conectada ao canal A, e o
ganho desta medida deve ser incluido para ajustar a escala da medida da impedancia de entrada.

A tensdo de entrada ¢ conectada através de uma ponteira isolada e conectada no canal B.

1531
Conversor
de
il T Poténcia
<
AAS
Isolator
YY)
Ponteiras
Diferenciais
Isoladas
OQutput
cha O che®
Frequency Response Analyzer

Figura 5.8 — Esquema elétrico para realizacdo de medidas de Impedéncia de Entrada do conversor.

5.4 Resultados Experimentais do Conversor CC-CC ZVS-PSM-FB
Operando em Malha Aberta.

Projetado o circuito, realizou-se a implementacdo do mesmo com os pardmetros dados
das tabelas 5.1 e 5.2. A Figura 5.9 mostra os comandos do conversor medidos sobre as chaves
semicondutoras. A Figura 5.10 mostra as formas de onda da tensdo v,z do primario, corrente
do primario izz e corrente do indutor de saida i;, para operacdo do conversor em regime
permanente com uma carga de aproximadamente 11,54 A.

As medigdes das respostas em freqiiéncia de Tensdo de Entrada — Tensdo de Saida e
Controle — Tensdo de Saida, do conversor foram realizadas utilizando-se dos esquemas de
ligacdo das Figuras 5.5 e 5.6. Os resultados experimentais s6 comegaram a apresentar melhor
resultado apds o posicionamento de um plano de terra sob o setup, e ao aterrar os dissipadores
das chaves semicondutoras e diodos do sefup. Todos os resultados experimentais foram

obtidos com os parametros de projeto e condi¢gdes de operagao sumarizados na Tabela 5.3.
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AR L
S i —— -

|
| GateSl

i s b e

[ WU A P ——_———
| T S
! - R

Measure P freqiC1) P2:freqiC2) P3:duty{C1) P4:duty(C2) Pa:duty(C3) PE:duty(C4)
walug o 99.13636 kHz 4762 % 46.41 % 47.35% 4758 %

status sy v v v v v
imehase C

3L 6.0 = e

Figura 5.9 — Sinais de comando das chaves semicondutoras.

Tek SR 100MS/s 1469 Acqs
T
F T

T i

S 500 V AL, 52.5'0.\.-"5 . MZSU}JS E3 J’ L T T
Ch3 10.0mve CE4 10.0mve 17:42:04

Figura 5.10 — (1) Comando da Chave S3, (2) Tensao dos priméario VAB, (3) Corrente no primario e (4)
Corrente do indutor de saida (somente parte CA da forma de onda).

Tabela 5.3
Parametros de Projeto do Conversor ZVS-PSM-FB projetado.
Tensdo de Entrada, V7, 360,0V Tensdo de Saida, Vo, 48,0V
Indutancia Ressonante, Ly 40,0uH Indutancia de Saida, L 75,6uH
Freqiiéncia de Chaveamento, f; 100kHz Capacitancia de Saida, C 220uF
ESR do Capacitor, R¢c 0,40Q ESR da Indutancia de Saida, R; 0Q
Relagdo de Translt;ormag:ﬁo NSec/ NPy, 1/4,83 Corrente de Saidla a Carga Nominal, 11,54A
Qut
Razdo Ciclica de Regime Perda de Razao Ciclica de Regime
Permanente, D 0,748 Permanente, AD 0,102
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Na Figura 5.11 ¢ mostrado o resultado experimental da resposta em freqiiéncia
Entrada-Saida do conversor, em linha cheia. As respostas em freqiiéncia dos modelos de
Schutten [16], Vlatkovic et al. [14] e o0 2° Modelo, com os mesmos pardmetros do conversor
da Tabela 5.3, estdo plotados no mesmo grafico para fins de comparagdo. Percebe-se mais
facilmente que a resposta do modelo de Vlatkovic [14] ndo ¢ semelhante ao resultado
experimental. J& o 2° Modelo e o de Schutten [16] apresentam respostas mais proximas ao
resultado experimental.

O ganho de baixas freqiiéncias do resultado experimental estd em torno de -16,4dB, e

o resultado esperado para ambos 3 modelos seria de -17,5dB.

0 - Schuttene?orrey [15=]
AN e ————————mmmmptbe | | || Vlatkovic et al [14]
) -20F S — ’ S —— ! | _.— 2° Modelo
=2 — Resultado Experimental
g 40} i
2
‘e -60f
o
1]
= -80F

10 10° 10° 10° 10°

0° . - T T T T === Schutten and Torrey [15]
JUREER [ A A A I O O Y I e, I I 1 N A N YT Viatkovic et al [14]
] —.— 2° Modelo
g -45°1 = Resultado Experimental
O
o -90°t
(7}
(1]
L1350}
-180°} ] | L1t ] | 10 ! | . ! : ees

10 10° 10° 10° 10°

Frequéncia (Hz)
Figura 5.11 — Resposta em freqiiéncia Entrada-Saida experimental (Linha cheia), comparada com as
respostas em frequiéncias dos modelos 2° Modelo(Trago-ponto), de Schutten [15] (Tracos) e de Vlatkovic
et al. [14] (Pontos).

Na Figura 5.12 ¢ mostrado o resultado experimental da resposta em freqiiéncia
Controle-Saida do conversor, em linha cheia. Novamente, as respostas em freqiiéncia dos
modelos de Schutten [16], Vlatkovic et al. [14] e o 2° Modelo, com os mesmos parametros do
conversor da Tabela 5.3, estdo plotados no mesmo grafico para fins de comparagdo. O
resultado experimental de baixas freqliéncias de Controle-Saida apresentou um valor menor
(34dB) que o resultado teodrico esperado (36,1dB). Apesar disto, a forma do resultado
experimental esta semelhante aos resultados tedricos do 2° Modelo e Schutten [15], enquanto
que a previsdo teorica de Vlatkovic et al. [14] ¢ deficiente principalmente na fase a partir de

duas décadas abaixo da freqliéncia de chaveamento.
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40—
30F
o 20}
Z 1o}
S of
=
Z 10 [
o === Schutten e Torrey [15]
@ -20H —.— Viatkovic et al [14]
= 30k 2° Modelo
40 =—— Resultado Experimental
10 10° 10° 10° 10°
o
© -90%
?
o === Schutten e Torrey [15]
w-135°H —.— Viatkovic et al (14]
----- 2° Modelo
-1809%.L— Resultado Experimental R N O 0 v o T T i i R R H G
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Freqliéncia (Hz)
Figura 5.12 - Resposta em frequiéncia Controle-Saida experimental (Linha cheia), comparada com as
respostas em frequéncias dos modelos: 2°Modelo (Trago-ponto), de Schutten [15] (Tragos) e de Vlatkovic
et al. [14] (Pontos).

Alguns comentarios sobre as medigdes de resposta em freqiiéncia devem ser feitos.
Primeiro, apesar de ndo ser possivel visualizar nos graficos das Figuras 5.11 e 5.12, o
comportamento de baixa freqiiéncia das respostas nao sdo retas até a freqiiéncia de ressonancia,
existe uma pequena elevacdo dos ganhos em baixas freqii€ncias até a freqiiéncia de ressonancia.
Isto ¢ devido a diminuicdo do fator de amortecimento das fun¢des de transferéncia ocorrido
pelo fato da diminuic¢ao do valor efetivo do capacitor de saida quando este opera com um ripple
de duas vezes a freqiiéncia de chaveamento, o que pode ser visto na resposta em freqiiéncia da
capacitancia do componente no Apéndice C. A queda de valor da capacitancia em altas
freqiiéncias (>50kHz) ¢ maior que 50% do valor nominal para o capacitor eletrolitico.

A diferencga no ganho de baixas freqii€ncias da resposta Controle-Saida, pode ter como
principal fonte o fato de a tensdo de saida ndo ser regulada e quando o sinal de saida do
analisador de resposta em freqiiéncia perturba o sinal de controle, ha variagdes na tensdo de
saida que podem modificar o valor do ganho de baixas freqiiéncias. Para se resolver este
problema, deve-se implementar uma malha de controle para regular a tensdo de saida, e assim
realizar os procedimentos de medidas da resposta em freqiiéncia Controle-Saida.

Na obtencao dos resultados experimentais, foram realizados procedimentos de medida do
ganho-CC do conversor quando variando a carga do mesmo. Estes resultados foram entdo
comparados com os dados provenientes dos modelos dindmicos tedricos. Na Figura , sdo plotados
os valores teoricos dos ganhos-CC das fungdes de transferéncia entrada-saida dos modelos

dindmicos e o resultado experimental. Apenas os ganhos-CC do 1° Modelo aqui derivado nao
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foram semelhantes ao resultado experimental. Todos os outros modelos dindmicos tiverem a

mesma resposta, sendo que o resultado experimental ficou muito proximo ao resultado desejado.

50 T T T
—--— 2° Modelo
—— 1° Modelo
—-— Vlatkovic et al. [14]
a5b— —+ L0 feee Schutten e Torrey [15]
’ —— Resultado Experimental
\

_ \

s \

>E \\

x

8 4o s

? 48.5 ~

2 S~

g m~=dL

° _-___——— b ——

(D> 48 L \Z p

/ R4
47.5
474 5 6 7 8 9 10 11 12 13

lou(A)
Figura 5.13 — Comparacao dos Ganhos-CC experimental (linha cheia) e os ganhos-cc tedricos das funcdes
de transferéncias entrada-saida dos modelos dindmicos; 1° e 2° modelos dindmico, modelo de Vlatkovic et
al. [14] e de Schutten e Torrey [15].

Na comparagdo dos ganhos-CC das fungdes de transferéncia Controle-Saida,
novamente, apenas o 2° Modelo proposto neste trabalho obteve uma resposta desejada, sendo
que o resultado experimental foi semelhante ao comportamento desejado. O modelo de
Schutten e Torrey apresentou a maior diferenca de valor do ganho-CC dentro da faixa de

carga variada, repetindo o mau desempenho das comparagdes anteriores.
50

I I

1
—--= 2° Modelo
——1° Modelo
—-— Vlatkovic et al. [14]
1-Y-] N S I S Schutten e Torrey [15]
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Figura 5.14 - Comparacao dos Ganhos-CC experimental (linha cheia) e os ganhos-cc teéricos das funcdes
de transferéncias Controle-Saida dos modelos dinamicos; 1° e 2° modelos dindmico, modelo de Vlatkovic
et al. [14] e de Schutten e Torrey [15].
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5.5 Sumario.

Neste Capitulo realizou-se uma explanacao geral da implementacdo. Resultados
experimentais do conversor operando perto da carga nominal e em malha aberta sdo
mostrados. O procedimento de projeto ¢ agora detalhado, e o equipamento AP200 a ser
utilizado para validacdo do modelo proposto foi apresentado, bem como os procedimentos de

medicao para medida das funcgdes de transferéncia do conversor.

Resultados experimentais da implementagcdo foram apresentados onde se pode
perceber uma boa similaridade entre os resultados experimentais e as previsdes tedricas do 2°
Modelo dinamico do conversor aqui proposto. Também ficou explicito a deficiéncia do
modelo de Vlatkovic [14], e também se mostrou que o modelo de Schutten [15] tem uma

resposta em freqiiéncia similar a apresentada pelos resultados experimentais.

Mesmo as respostas dos modelos 2° modelo e o modelo de [15] serem similares, o 2°
modelo aqui apresentado tem como vantagens, sobre o modelo de [15], o fato de modelar
mais precisamente o ganho-cc das fungdes de transferéncia, principalmente o ganho-cc da
fungdo de transferéncia Controle-Saida, utilizada para projeto de malhas de controle; ser um
modelo apresentado na forma simples como razdo de polindmios, o que facilita o
entendimento e utilizacdo do modelo; além do 2° modelo ser mais adequado para diferentes

parametros de projetos do conversor.

Por tultimo, realizou-se uma comparag¢do do comportamento do ganho-cc, variando-
se sua carga, dos modelos dindmicos tedricos utilizados no trabalho e de resultados
experimentais. Evidenciou-se que o 2° Modelo aqui apresentado foi o tinico modelo dinamico
tedrico a ter resultados similares aos obtidos na pratica em ambas as comparacdes dos ganhos-
cc das fungdes de transferéncia Entrada-Saida e Controle-Saida. O comportamento do ganho-
cc da fungdo de transferéncia Controle-saida do modelo de Schutten [15], novamente

apresentou um desempenho ruim.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram desenvolvidos dois novos modelos dinamicos de pequenos
sinais do conversor CC-CC Ponte-Completa Modulado em Deslocamento de Fase e com
Comutacdo em Zero de Tensdo (ZVS-PSM-FB). Estes novos modelos dinamicos foram
derivados a partir das etapas e das formas de onda de operacdo do conversor, onde foram
utilizadas as técnicas de modelagem média e de circuito equivalente ca de conversores
estaticos para obtengdo das equacgdes de regime permanente e do circuito equivalente de
pequenos sinais do conversor.

No Capitulo 2 foi realizada uma andlise minuciosa da operagdo em regime
permanente do conversor ZVS-PSM-FB. Foram detalhadas as etapas de operagdo bem como
as formas de onda do conversor.

No Capitulo 3 foram utilizados os dados da andlise do capitulo 2 para derivar as
equacdes de regime permanente de razdo ciclica de controle D, e de perda de razdo ciclica
AD, que definem o ponto quiescente de operagao do conversor ZVS-PSM-FB. Também neste
Capitulo 3, o equacionamento do Capitulo 2 foi utilizado para derivacdo do modelo de
pequenos-sinais do conversor. Devido a caracteristica ndo-linear da perda de razdo ciclica em
funcdo da carga do conversor, uma linearizagdo em torno do ponto quiescente de operagao do
conversor foi realizada.

Utilizando-se da técnica ca de modelagem de pequenos-sinais obteve-se o circuito
equivalente ca de pequenos sinais do conversor, onde existe a variavel perturbada de perda de
razdo ciclica a qual ndo ¢ uma variavel normalmente utilizada para derivagdo de fungdes de
transferéncias utilizadas na anélise de conversores. Isto provocou a busca pela substitui¢ao da
varidvel perturbada da perda de razdo pela soma de efeitos da perturbagdo de outras varidveis;
corrente de saida i;, tensOes de entrada e saida vy, € vo. € razdo ciclica de controle d; sobre o
intervalo de perda de razao ciclica.

Num primeiro momento, as equacdes de substituicdo da varidvel perturbada de perda
de razao ciclica foram derivadas a partir da diferenca entre as formas de onda do conversor

quando este opera em regime permanente e quando opera com perturbagdo numa das
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variaveis citadas. Os efeitos que estas perturbagdes de outras varidveis causavam sobre o
intervalo de perda de razdo ciclica do conversor, separadamente, foram somadas e dai sim, a
variavel perturbada de perda de razdo ciclica foi substituida do circuito equivalente e assim
foi possivel a derivagdo do 1° modelo dindmico do conversor ZVS-PSM-FB aqui
apresentado.

Como alternativa a este primeiro modelo, a derivagdo da equacao equivalente do
efeito da perturbacdo da corrente de saida sobre o intervalo de perda de razdo ciclica foi
modificada. Esta modificacdo ocorreu no sentido de simplificar e eliminar componentes
parasitas do circuito e tempos de etapas da equacdo equivalente, resultando no 2° Modelo
dindmico derivado.

No Capitulo 4, estes dois modelos derivados foram comparados com outros dois
modelos dindmicos ja presentes na literatura, com o objetivo de mostrar as diferencas entre
eles, evidenciando seus aspectos positivos e limitacdes na caracterizacdo da dindmica do
conversor ZVS-PSM-FB.

Também no Capitulo 4, mostrou-se que o modelo apresentado por Vlatkovic [14] ¢
deficiente na modelagem do conversor, pois ndo apresenta uma derivagdo rigorosa de grandes
e pequenos sinais do modelo. Também este autor se baseia no modelo de pequenos sinais do
conversor buck para derivagdo do modelo ZVS-PSM-FB, tentando adequar a varidvel de
razdo ciclica ao efeito da perda de razdo ciclica do conversor.

O modelo dindmico de Schutten [15], ja € mais rigoroso na derivagao do modelo do
conversor, porém sua forma ndo amigavel de apresentagdo do modelo torna o trabalho de
obtengdo de fungdes de transferéncias um processo dificil, sendo necessario softwares
matematicos para tal. Este trabalho apresenta uma boa similaridade entre os resultados
tedricos e experimentais.

Os modelos dinamicos aqui derivados conseguiram juntar os pontos positivos dos
dois modelos, Vlatkovic [14] e Schutten [15], para modelar o conversor ZVS-PSM-FB, sendo
eles: a simplicidade do modelo como funcdes de transferéncia simples como razdo de
polindomios Vlatkovic [14], a rigorosidade de analise apresentado por Schutten [15], e aliando
a precisao tedrica na modelagem dos ganhos de baixa freqiiéncia do 2° Modelo.

No Capitulo 5, apresentaram-se os resultados experimentais de resposta em
freqiiéncia de Entrada-Saida e Controle-Saida, onde, apesar do esforco empregado na
realizacdo das medidas, ndo foi ainda possivel se obter de forma categorica a comprovacao

completa do 2° modelo. Resultados sdo similares a previsdo teodrica, e com um determinado
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refinamento nos procedimentos de medi¢des, ¢ possivel obter a comprovagdao do 2° modelo
aqui proposto.

Como propostas de futuros trabalhos a serem desenvolvidos a partir desta dissertagdo
tém-se: estudo e projeto de controladores discretos aplicados ao conversor ZVS-PSM-FB,
estudo de paralelismo de conversores, compartilhamento de carga dos conversores, aplicagao
da metodologia de derivacao do modelo a outros conversores da familia Ponte-Completa com

perda de razdo ciclica.
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Apéndice A

DERIVACAO DA EQUACAO
DE PERDA DE RAZAO
CicLICA EM REGIME
PERMANENTE DO
CONVERSOR ZVS-PSM-FB

A.1 Introducéo.

Desenvolvendo a equacdo (3.8) separadamente e depois reunindo os termos, tem-

se que:
-2,
2
— ADT VOut +AD 1+ n LR'VOMI . nzV:n _ VOut
8 | nl, LnV, nL, L
_ADT (¥ Vou |1, 7 LeVou |, ADT( Vou  Vou AD)
8 \n’L, L LV, 8 \n’L, LnV,

Resolvendo a segunda parte da equagao (3.8) resulta em:

1
:E(I_AD)Iz

Zl(l—AD) £ VOut + n'V;n + VOut 1— VOut —AD| 1+ nzLR‘VOut Z
2 4\ L L) (L+n’Ly)[ nV, LnV, |2

) (A2)
:(1_AD)Z AD @4_ nj/in _ 2‘V0ut 1+ n LR'VOut + 2‘V0ut 1_@
8 L nL, (L+n2LR) LnV, (L+n2LR) nv,

__AD’T |V, 2 2Vou (4 Ly, _ADT 2Vo, [ Vou |,
8 | L Ly (L+n’Ly) LnV, 8 (L+n’Ly)\ nV,

4 ADT {Vom + n'I/in 2'V0ut [1+ nZLR'VOut ]}+( 2'V0ut [1_ VOut

8 | L L (L+r’L )\ LaV, L+n’L)\ n,

Resolvendo a terceira parte da equagao (3.8) resulta em:
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1 AD D

=+ ===
(2 2 2)
2

— l+£_l VOut +AD| 1+ h LR‘VOW ADT VOut + nsz (A3)

2 2 2\ny, LV, 4 \ L nL
— ADT 1_ VOut VOut + n'Vin _ ADZT nzLR'VOut VOut + n'Vin

8 nV, \ L n’L, 8 LnV, L n’L,

Agora, agrupando os termos em uma equagdo do 2° grau, a(AD) *+b(AD)+c=0.
Das equagdes acima tem-se que o coeficiente a, € expresso por:

n'V;n _@ 1+ nzLR'VOut _ nzLR'VOut VOut + n'V;n _
L, L LnV, LnV, L nL,

_ADT in
8 _ VOut + an _ 2'V0ut 1+ nZLR'VOut
2 2
L n’L, (L+n’Ly) LnV,
2 2 2 2 2
_ADT 2.V02u,  Wou 2.n2LR.V0m N 2.n LR.VO,;, (A4)
8 |(L+n'L,) L rny,  LnV,(L+n'Ly)
P 2
_ADT [ 28, ||rLy Vo, (L)
8 \(L+n’Ly))| L ¥V, I
O coeficiente b, € expresso por:
T n'V;n VOut VOut T VOut nI/m 2 'VOut nzLR 'VOMt
—| 5= +— +—- > I+ -
g\n’Ly L Jn¥, 8| L n’L, (L+n’Ly) LnV,
=AD
_ 2 T 'VOut 1_ VOut + Z 1_ VOut VOut + n;Vin
8.(L+n’Ly)\ n¥, ) 80 v, \ L rL,
nv, _VOut Vou n 2V o _ Vou _ 4V o _ Vozm
ApT |\PLe L Jn¥, L Ly (L+n’Ly) Lab,
8 _ 2V o nzLR'VOut _ Vou
(L+n’Lo)\ Ln¥, a7,
_ADT -2V, (L-n’L, N 2nV, | 2V, 2V,, n’L,
8 |(L+n'L)\ L Ly | (L+n’Ly) | nV, L
_ 2 2
_ADT 2.V20m ) Vou n Ly nL, ZL-”-Vm _nV, 1 (A5)
8 (L +n LR) nV, L L WLy Vou Vou

O coeficiente ¢ € expresso por:

T 2'V0ut (1 _ VOut ]_ VOut

8 (L+n’L, )\ nv,) R
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C=Z. _2'V0ut Vou _1+i_(L+n2LR>
8\ (L+n’Ly))|nV,, T R

A equacdo da perda de razio ciclica resulta entdo:

v (L)
n Ly + Vou. . ZR AD* +
L nV, L

2 2
+{2 Vou WLy 'Ly LV, n¥, +1}AD+

nV, L L n'LJV,

(A.6)

(A.7)
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Apéndice B

PROGRAMAS
COMPUTACIONAIS
DESENVOLVIDOS

B.1 Calculo da Razao Ciclica e da Perda de Razéao Ciclica

function [D,DD]=ZVSPSMFB(Vin,Vout,n,L,RL,Lr,fs,R)

% [D,DD]=ZVSPSMFB(Vin,Vout,n,L,RL,Lr,fs,R)

% Vin - Tensdo de Entrada

% Vout - Tensdo de Saida

% n = n_sec / n_prim

% L = Indutor de Saida do Conversor, a.k.a Indutor de Filtro
% RL = Resistencia Serie Equivalente do Indutor

% Lr = Indutor Ressonante

% fs = Frequencia de Chaveamento

% R = Resistencia de Carga

% Exemplo: [D,DD]=ZVSPSMFB(360,48,1/4.8,75.6e-6,0,40e-6,100e3,3.84)

% ver Lr_vs_n.m para Projeto do Conversor.
% Cleber Zanatta

Wt TR R T
Yottt Calculo dos parametros CC do conversor R
OotHHHHH HHHHHHHHHH A

if nargin == 0 | nargin < 8
%% Rode o Exemplo
disp(*Numero de Parametros Insuficiente®);
disp("Utilize "“help ZVSPSMFB.m""");
disp("Rodando o Exemplo [D,DD]=ZVSPSMFB(360,48,1/4.8,75.6e-6,0,40e-6,100e3,3.84)");
[D.,DD]=ZVSPSMFB(360,48,1/4.8,75.6e-6,0,40e-6,100e3,3.84);
else
st_perdad=[(Vout*(n"2*Lr)"2/(n*Vin*L"2)+n"2*Lr/L) (2*Vout*n"2*Lr/(n*Vin*L)-...
n"2*Lr/L-n*Vin*L/(Vout*n"2*Lr)-n*Vin/Vout+l) (Vout/(n*Vin)-1+4*(n"2*Lr+L)*fs/R)];
roots(st_perdad);
DD=ans(2);
%D=Vout/ (n*Vin)+DD*(1+Vout*n"2*Lr/(n*Vin*L));
D=Vout*(1+RL/R)/(n*Vin)+DD*(1+Vout*(1+RL/R)*n"2*Lr/(n*Vin*L));
End

B.2 Comparacao de Modelos Dinamicos

OotHHHHHTHHHHHH A A A
Yottt it
WHH#H# Comparacao entre os modelos em pequenos sinails ####H#
WH#H## do conversor DC-DC Full-Bridgedos artigos de R
WH##H# Sabate, "Small-Signal... " E Schutten e Torrey #####
Yot " Improved Small-Signal..." HHHEE
Yot Hitit
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YW Eng. Cleber Zanatta HHHER
iziziad Hitit
%###H# Feito dia 21 de janeiro de 2005 R
WH##H# Modif dia 1° de junho de 2005 it
Yt Modif dia 3 de junho de 2005 #HHHH

ST R R R T R R T T R R T R R T

Yot R R R R R R R R R R
WHH#H# Parametros da planta Artigo Schutten e Torrey #####
St

% Vin=240;

% Vout=12.5;

% Cswitch=140e-12;

% n=1/6; %n2/nl

% Lr=15.5e-6;

% fs=250e3; %TReal=250kHz o que S&T chamam de 2T, onde T=2us
% L=3.47e-6;

% RL=0;

% Cap=11.8e-3;

% Rc=0.00188;

% R=0.544;

% st=1;
U
WH##H# Parametros da planta Artigo Sabate & Vlatkovic ####
Yot R R R R R R R R R R

% Vin=600; %50;

% Vout=360; %20;

% n=1/1;

% Lr=52e-6;

% fs=100e3;

% L=315e-6;

% RL=0;

% Cap=5e-6;

% Cswitch=82e-12;

% Rc=0;

% R=70; %50;

% st=0;
Yot
%t Parametros da planta Artigo Forsyth, Moller, Ellis ####
U
% Vin=200;

% Vout=500;

% n=4.4/1;

% Lr=6.4e-6;

% fs=50e3;

% L=1.1le-3;

% RL=0;

% Cap=0.5e-6;

% Cswitch=410e-12;

% Rc=0;

% R=100;

% st=0;

I R
Ottt Parametros do Reprojeto do Conversor HitHH
Yot
Vin=360;

Vout=48; % Voutmin=45; Voutmax=60;

n=1/4.8;
Lr=40e-6
fs=100e3
L=76e-6;
RL=.080;
Cap=220e-6;

Rc=0.032;

R=3.84; %12.5A @ 48V

Cswitch=140e-12; % Effective Output Capacitance - IRFP460A
st=0;

s A4 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
VHHHHHHAHHHHH AR

Yottt Calculo dos parametros CC do conversor HHHH#

WHAHH R HH R R R R R R R R R
st_perdad=[(Vout*(n"2*Lr)"2/(n*Vin*L"2)+n"2*Lr/L) (2*Vout*n"2*Lr/(n*Vin*L)-n"2*Lr/L-
n*Vin*L/(Vout*n"2*Lr)-n*Vin/Vout+l) (Vout/(n*Vin)-1+4*(n"2*Lr+L)*fs/R)];
roots(st_perdad);

DD=ans(2);

%D=Vout/(n*Vin)+DD*(1+Vout*n"2*Lr/(n*Vin*L));
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D=Vout*(1+RL/R)/(n*Vin)+DD*(1+Vout*(1+RL/R)*n"2*Lr/(n*Vin*L)); % N&o Ildeal
%Vout=n*Vin*(D-DD)/(1+DD*n"2*Lr/L)
Deff=D-DD;

RDd=4*n"2*Lr*fs;

% Calculo de RDd2
13_teste=DD/ (4*fs)*(n*Vin/(n"2*Lr)+Vout/L);
%13_teste >= Vout/Z4*sqrt(((L+n"2*Lr)/L)"2-1);
Z4=sqrt(n"2*(L+n"2*Lr)/(2*Cswitch));
wa=sqre(n"™2/((L+n"2*Lr)*(2*Cswitch)));
t4_teste=1/wad*asin(Vout*(L+n"2*Lr)/(L*sqrt(Vout"2+(Z4*13_teste)"2)))-
1/w4*atan(Vout/ (Z4*13_teste));
13_plus_teste=13_teste*cos(w4*t4_teste)-Vout/Z4*sin(wd*t4_teste);
vc2_t4=-Vout/n*(1-cos(wd*t4_teste))+Z4*13_teste/n*sin(w4d*t4_teste);
%13_plus_teste >=1/Z5*sqrt(Vin"2-vc2_t4"2)
Z5=sqrt(Lr/(2*Cswitch));
ws=sqrt(1/(Lr*(2*Cswitch)));
t5_teste=1/w5*asin(Vin/(sqrt((vc2_t4)"2+(Z5*n*13_plus_teste)”"2)))-
1/w5*atan(vc2_t4/(Z4*n*13_plus_teste));
RDd2=(1+cos(w5*t5_teste)*cos(w4d*td_teste))*2*n"2*Lr*fs;
if 13_plus_teste < 1/75*sqrt(Vin~2-vc2_t4"2)

RDd2=0;
end
RDd2=R*DD*n*Vin*(1+n™2*Lr*Vout/(L*n*Vin))/Vout;
%Gain2=RDd/2*(13_teste*(1-cos(w5*t5_teste))-
ve2_t4/(n*Z4)*sin(ws5*t5_teste))/(1+RDd/2*(1+cos(w5*t5_teste))/R);
Vb H A R A A

% Parametros referidos ao primario. Modelo Schutten & Torrey
Lp=L/(n"2); %125e-6;

Capp=Cap*n”2; %330e-6;

Rcp=Rc/(n"2); %.068;

Rp=R/(n"2); %19.6;

% M. Schutten, D. Torrey Transfer Function Parameters
if st==
Duty=D;
T=2e-6; % igual a Ts/2, onde Ts = 250kHz
k=(Lp-Lr)/(Lp+Lr);
F=DD;
G=(1-k)*(1+F"2*Lr/Lp)/2;
H=k+F-K*F;
else
Duty=D;
T=5e-6;
k=(Lp-Lr)/(Lp+Lr);
F=DD;
G=(1-k)*(1+F"2*Lr/Lp)/2;
H=k+F-Kk*F;
end

Vo HHHHHHHH A

% Equacoes dos Modelos do Conversor no Espaco de Estados #####

VR T R T R

% x(t)=[iL ; vc] - u()=[d ; vin]

%

% Amss=[-1/(L+n"2*Lr)*(RDd2+RL+Rc/(1+Rc/R)) -R/((L+n"2*Lr)*(R+Rc)); 1/(Cap*(1+Rc/R)) -
1/(R*Cap*(1+Rc/R))];

% Bmss=[n*Vin/(L+n"2*Lr) n*D/(L+n"2*Lr); 0 0];

% Cmss=[Rc/(1+Rc/R) 1/(1+Rc/R)];

% Dmss=0;

% numgid=[Cap*(R+Rc) 1];

% dengid=[(L+n"2*Lr)*Cap*(1+Rc/R) (((L+n"2*Lr)+Cap*(RDd2+RL)*(R+Rc))/R+Rc*Cap)
(1+(RDd2+RL)/R)1;

% Gid=tf(n*Vin*numgid,dengid);

% numgvi=[C*Rc 1];
% dengvi=[C*(R+Rc) 1];
4 Gvi=tF(R*numgvi ,dengvi);

X

/s A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
VHHHHHHHHHHHHH

%###H# Equacoes dos Modelos do Conversor ###H#
VoHHAHH R R R R RS
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% Artigo: M. Schutten and David Torrey #####
[Ass,Bss,Css,Dss]=1inmod("schuttentorrey_Simb*")
sysst=ss(Ass,Bss,Css,Dss);

% Artigo: V. Vlatkovic and J. Sabate #####

numgvdfbzvs=[1];

dengvdfbzvs=[L*Cap (L/R+Cap*RDd) (1+RDd/R)];

%numgvdfbzvs=[Rc*Cap 1];

%dengvdfbzvs=[L*Cap*(1+Rc/R) (L/R+Cap*(RDd+RL)*(R+Rc)/R+Rc*Cap) (1+(RDd+RL)/R)];

Y% Modelo Proposto do Conversor #i###

numgvdfbzvsnew=[Rc*Cap 1];

dengvdfbzvsnew=[(L+n"2*Lr)*Cap*(1+Rc/R) (((L+n"2*Lr)+Cap*(RDd2+RL)*(R+Rc))/R + Rc*Cap)
(1+(RDd2+RL)/R)];

Vot HHHHHHHHH

W=2*pi*logspace(0,6,50);

VoHHHHHHHHHH T A

% Line-to-Output Transfer Functions #####

Wt T TR TR TR
Gvgfbzvspwmni=tf(n*(Vout/ (n*Vin))*(1+RDd/R)*numgvdfbzvs,dengvdfbzvs);
Gvgfbzvspwmninew=tf(n*D*numgvdfbzvsnew, dengvdfbzvsnew) ;

[magl,phasel,W]=bode(sysst(1),W);

[mag2,phase2,W]=bode(Gvgfbzvspwmni ,W) ;

[mag3, phase3,W]=bode (Gvgfbzvspwmninew, W) ;

figure

subplot(2,1,1)

semi logx(W/ (2*pi),20*1ogl0o(magl(:,:)), "b", W/ (2*pi),20*loglO(mag2(:,:)), "r* , W/ (2*pi),20*1oglOo(m
ag3(:,:)),"g", "LineWidth*",2)

%axis([1l 1le6 -80 -20])

%set(gca, "Ytick",[-80 -60 -40 -20])

4 Ylim=get(gca, "YLIm");

% loc=pole(Gvgfbzvspwmni);

% locst=pole(sysst(1l));

% locz=zero(Gvgfbzvspwmni);

% loczst=zero(sysst(1));

% % LOCALIZAGAO DOS POLOS E ZEROS MODELO SABATE

4 Tine([-loc(1)/(2*pi) -loc(1)/(2*pi)],Ylim, *Color™,"r", "LineWidth",2)

4 Tine([-loc(2)/(2*pi) -loc(2)/(2*pi)],Ylim,"Color","r", "LineWidth",2)

v Tine([-locz(1)/(2*pi) -locz(1)/(2*pi)],Ylim,"Color®,"b", "LineWidth",2)

b % LOCALIZAGAO DOS POLOS E ZEROS MODELO SCHUTTEN&TORREY

4 Tine([-locst(1)/(2*pi) -locst(1)/(2*pi)],Ylim, "Color~®, k", "LineWidth*,2)

v Tine([-locst(2)/(2*pi) -locst(2)/(2*pi)],Ylim,"Color™, k", "LineWidth",2)

4 Tine([-loczst(1)/(2*pi) -loczst(1)/(2*pi)],Ylim,"Color®,"m", "LineWidth",2)
% line([-loczst(2)/(2*pi) -loczst(2)/(2*pi)],Ylim,*Color™®,"m", "LineWidth",2)
grid

title(" Input-to-Output transfer function - Azul -> ST, Verm -> Sabate, Green ->
Novo*®, "FontSize*",14)

ylabel ("*Magnitude (dB)", "FontSize®,b14)

set(gca, "FontName*, "arial ", "FontSize~",14)

subplot(2,1,2)

semilogx(W/ (2*pi) ,phasel(:,:),"b" , W/ (2*pi),phase2(:,:),"r" , W/ (2*pi),phase3(:,:),"g", "LineWidth
".2)

4 Ylim=get(gca, "YLIm");

4 % LOCALIZACAO DOS POLOS E ZEROS MODELO SABATE

v Tine([-loc(1)/(2*pi) -loc(1)/(2*pi)],Ylim,"Color","r", "LineWidth",2)

v Tine([-loc(2)/(2*pi) -loc(2)/(2*pi)],Ylim,"Color™,"r", "LineWidth",2)

4 Tine([-locz(1)/(2*pi) -locz(1)/(2*pi)],Ylim,*Color™,"b", "LineWidth",2)

4 % LOCALIZAGCAO DOS POLOS E ZEROS MODELO SCHUTTEN&TORREY

% line([-locst(1)/(2*pi) -locst(1)/(2*pi)].Ylim,"Color®,"k","LineWidth",2)

4 Tine([-locst(2)/(2*pi) -locst(2)/(2*pi)],Ylim,"Color","k","LineWidth*,2)

4 Tine([-loczst(1)/(2*pi) -loczst(1)/(2*pi)],Ylim,"*Color™,"m", "LineWidth",2)
4 line([-loczst(2)/(2*pi) -loczst(2)/(2*pi)],Ylim,"Color*®,"m", "LineWidth",2)
grid

xlabel ("Frequency (Hz)","FontSize",14), ylabel("Phase (deg)", "FontSize",14)
set(gca, "FontName*, "arial ", "FontSize~",14)

set(gcf, "Color™, "white")

% axis([1 1le6 -90 0])

set(gca, "Ytick",[-270 -225 -180 -135 -90 -45 0])

set(gca, "YtickLabel " ,{"-270°" "-225°" "-180°" "-135°" "-90°" "-45°" "(0°"})

X

R

X

X R

XX

SotHHHHHH AR HH AR R R
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%###H# Control-to-Output Transfer Functions ###
St
Gvdfbzvspwmni=tF(n*Vin*numgvdfbzvs,dengvdfbzvs);
Gvdfbzvspwmninew=tf(n*Vin*numgvdfbzvsnew,dengvdfbzvsnew) ;

[mag4,phase4,W]=bode(sysst(2),W);

[mag5, phase5,W]=bode (Gvdfbzvspwmni ,W) ;

[mag6, phase6 ,W]=bode (Gvdfbzvspwmninew, W) ;

figure

subplot(2,1,1)

semi logx(W/(2*pi),20*1ogl0(mag4(:,:)), "b" ,W/(2*pi),20*1loglO(mag5(:,:)), "r=, W/ (2*pi),20*1oglo(m
ag6(:,:)),"g", "LineWidth*",2)

grid

title("Control-to-Output transfer function - Azul -> ST, Verm -> Sabate, Green ->
Novo*®, "FontSize~",14)

% Ylim=get(gca, "YLIm");

% loc=pole(Gvdfbzvspwmni);

% locst=pole(sysst(2));

% locz=zero(Gvdfbzvspwmni);

% loczst=zero(sysst(2));

4 % LOCALIZACAO DOS POLOS E ZEROS MODELO SABATE

% line([-loc(1)/(2*pi) -loc(1)/(2*pi)],Ylim,"Color™®,"r", "LineWidth",2)

4 Tine([-loc(2)/(2*pi) -loc(2)/(2*pi)],Ylim,"*Color®,"r", "LineWidth",2)

4 Tine([-locz(1)/(2*pi) -locz(1)/(2*pi)],Ylim,*Color*®,"b", "LineWidth",2)

% % LOCALIZAGAO DOS POLOS E ZEROS MODELO SCHUTTEN&TORREY

h Tine([-locst(1)/(2*pi) -locst(1)/(2*pi)],Ylim,"Color™, k", "LineWidth",2)

% line([-locst(2)/(2*pi) -locst(2)/(2*pi)],Ylim,"Color®, k", "LineWidth",2)

% line([-loczst(2)/(2*pi) -loczst(2)/(2*pi)],Ylim,*Color™®,"m", "LineWidth",2)
ylabel (*Magnitude (dB)*, "FontSize",14)

set(gca, "FontName®, "arial ", "FontSize",14)

%axis([1 1le6 -50 30])

%set(gca, "Ytick®,[-50 -30 -10 10 30])

subplot(2,1,2)

semilogx(W/ (2*pi) ,phased4(:,:),"b" , W/ (2*pi),phase5(:,:),"r" , W/ (2*pi),phase6(:,:),"g", "LineWidth
",2)

4 Ylim=get(gca, "YLIm");

% % LOCALIZAGAO DOS POLOS E ZEROS MODELO SABATE

4 Tine([-loc(1)/(2*pi) -loc(1)/(2*pi)],Ylim,"Color™","r", "LineWidth",2)

% line([-loc(2)/(2*pi) -loc(2)/(2*pi)],Ylim,"Color™®,"r", "LineWidth",2)

4 Tine([-locz(1)/(2*pi) -locz(1)/(2*pi)],Ylim,*Color™®,"b", "LineWidth",2)

b % LOCALIZAGAO DOS POLOS E ZEROS MODELO SCHUTTEN&TORREY

4 Tine([-locst(1)/(2*pi) -locst(1)/(2*pi)],Ylim,"Color™, k", "LineWidth",2)

% line([-locst(2)/(2*pi) -locst(2)/(2*pi)],Ylim,"Color®, k", "LineWidth",2)

% line([-loczst(2)/(2*pi) -loczst(2)/(2*pi)],Ylim,*Color™®,"m", "LineWidth",2)
grid

xlabel ("Frequency (Hz)","FontSize",14), ylabel("Phase (deg)", "FontSize",14)
set(gca, "FontName*, "arial ", "FontSize~",14)

set(gcf, "Color™,"white®)

%axis([1 1le6 -90 0])

set(gca, "Ytick",[-270 -225 -180 -135 -90 -45 0])

set(gca, "YtickLabel " ,{"-270°" "-225°" "-180°" "-135°" "-90°" "-45°" "0°"})

X

R

XXX

XXX



APENDICE C — ENSAIO DO CAPACITOR DE SAIDA HFC 220uF/63V. 116

Apéndice C

ENSAIO DO CAPACITOR DE
SAIDA SIEMENS SERIE HFC

220uF/63V

C.1 Curvas de Capacitancia em funcéo da frequiéncia (25°C)

Para se obter a caracteristica de resposta em freqii€éncia do capacitor 220uF/63V
utilizou-se dois equipamentos de medicao disponiveis no laboratorio. O primeiro, o AP200 —
frequency response analyzer ¢ o segundo uma ponte de medicdo HP. O equipamento HP nao
possui a varredura de freqiiéncia, podendo-se medir apenas em 5 freqiiéncias diferentes,
(100Hz, 120Hz, 1kHz, 10kHz ¢ 100kHz). J4 o equipamento AP200 permite a varredura de até

300 pontos de freqiiéncia dentro de limites pré-estabelecidos pelo operados do equipamento.

Percebe-se uma grande variagdo do valor da capacitincia do componente, sendo
melhor visto na linha continua, pois na linha tracejada, a indutincia parasita do componente e

do setup de medicao afetou significativamente a medi¢do a partir de 10kHz.

’ 1
T
.

225 uF 7 5

-

200 yF S

175 pF \ -
150 pF \ :
125 pF \ -
100 pF \ :

- - - = AP200 - Resposta em Freqiiéncia \
—i— Ponte de Medicédo HP 4263B
50 uF w w T T
10 100 1k 10k 100k Y
Freguiéncia (Hz)
Figura C.1 - Capacitancia do Capacitor Siemens Série HFC 220uF/63V em funcao da freqiiéncia.
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C.2 Curvas de Resisténcia Série Equivalente (ESR — Equivalent Series
Resistance) do Capacitor em Func¢ao da Frequéncia (25°C).

Da mesma forma de medi¢do da capacitancia em funcao da freqiiéncia ¢ possivel
medir a resisténcia série equivalente (ESR) do capacitor. Novamente utilizou-se os dois

equipamentos de medicao, AP200 e HP 4263B.

As duas medidas obtiveram resultados semelhantes, obtendo um ESR de

aproximadamente de 0,400, proximo a 100kHz.

o 016
, - = = = AP200 - Resposta em Frequéncia
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g 006 s \
o TS
g 0,04 — — besseseem e
«@
% 0,02
7]
&
0 T T T
100 1k 10k 100k 1M
Frequéncia (Hz)

Figura C.2 — Resisténcia Série Equivalente (ESR) do Capacitor em funcao da freqiiéncia.
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Apéndice D

EQUACAO NAO-IDEAL DA RAZAO
CicLicA DE CONTROLE

D.1 Deducdo Matematica da Equacdo Nao-ldeal da Razdo Ciclica de
Controle

Seguindo o mesmo equacionamento mostrado no inicio do capitulo 3, Eq (3.1),
inserindo uma queda de tensao, devido a resisténcia série equivalente do indutor R;, tem-se:
Ty
Vo = 2 "%
Out — v 0

= Vg, (2)dt

2 [l P :
Vo :FS J-O (—RLZL (t))dt-i_J‘AD‘ZS(VSBC»(DAD) —R,i, (¢ dt+'|. (vSec (-p) ~ Riiy (t))dt
Ts

2 by n’L, n’L,
VOut_RLILZF J‘ADTZS nv, - m(”V VOut dt"'j Té m(VOut) dt

N

Como a média da corrente do indutor /;, € igual & corrente média da saida do conversor

Iou, sendo esta € igual a Eq. (3.34).
nzL
L+n’L,

V l—ﬂ—i =D| nV, —ﬂnV —AD| nV, —ﬂ(nV -V, )
Out L+n2LR R In L+l’l2L In In L+n2L In Out

L+n’L 2 2
VOut L [1_( ! R)ﬁJ:D(nI/In - - L nV J AD(nI/I" _Ln L (nI/In VOut)j

i (1) |2 0-0) e 0)

=(D-AD)| nV, —
( )£n n L+n’L,

L+n’L, L R L+n’L, +n’L,

O que resulta em:

L+n’L 2
DZLI_( R)&J VOut +AD[1+M VOL{[] (D.l)

L R |nV, L nV,

In In



