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RESUMO

ABORDAGEM NORMALIZADA PARA
CONVERSORES RESSONANTES

AUTOR: LUCAS SANGOI MENDONCA
ORIENTADOR: FABIO ECKE BISOGNO
COORIENTADOR: MARIO LUCIO DA SILVA MARTINS

Conversores ressonantes revelam sua exceléncia por meio da filosofia de moldar as
formas de onda dos conversores de maneira senoidal, possibilitando opera¢ao com comuta-
¢do suave, aumento da frequéncia de operagao e reducao de interferéncia eletromagnética,
requisitos importantes para miniaturizacao de conversores de alta eficiéncia. Além disso,
aplicagoes em fontes renovaveis, veiculos elétricos, LED, dispositivos portateis, transfe-
réncia de energia sem fio, entre outras, tém sido alvo de estudo e fazem uso dos atributos
unicos destes conversores. Nao obstante, a analise de conversores ressonantes é mais com-
plicada que seus contrapartes PWM devido as multirressonancias envolvidas no processo
de conversao de energia, o que dificulta obter solugoes analiticas. A presente dissertagao
tem por objetivo o desenvolvimento de uma abordagem normalizada para anélise e pro-
jeto de conversores ressonantes. A abordagem desenvolvida representa o sistema em um
modelo de espaco de estados normalizado independente de parametros de circuito, tais
como indutancias, capacitancias e resisténcias. Ademais, o procedimento de normalizagao
é realizado por meio de uma transformacao de equivaléncia, em que um novo vetor de
estados considerando a raiz quadrada da energia armazenada nos componentes reativos
é utilizado para modelar o sistema, tornando-o independente da entrada e frequéncia de
operagao. Logo, curvas de ganho podem ser obtidas para qualquer ponto de operacao, e
sao utilizadas para projetar os conversores. Diversos conversores sao analisados, projeta-
dos e utilizados para obtencao de um comparativo entre resultados teodricos, de simulacao
e experimentais. Um método de projeto orientado a escolha do conversor é desenvolvido,
no qual, partindo de especificagoes, é possivel comparar diversos conversores e elucidar a
escolha do mais adequado. As vantagens da abordagem desenvolvida sao: analise de con-
versores para qualquer ponto de operacao, independentemente de parametros de circuito;
projeto normalizado do conversor; obtencao de curvas de ganho e estresse e realizacao de
comparativo entre topologias. Os resultados podem ser usados como base tedrica para o
desenvolvimento de sistemas de alto desempenho, operando em frequéncias elevadas, que
sao uma tendéncia nas aplicagoes de eletronica de poténcia.

Palavras-chave: conversores ressonantes, analise normalizada, transformacao de equi-
valéncia, modelagem de circuitos.






ABSTRACT

NORMALIZED APPROACH FOR RESONANT
POWER CONVERTERS

AUTHOR: LUCAS SANGOI MENDONCA
ADVISOR: FABIO ECKE BISOGNO
COADVISOR: MARIO LUCIO DA SILVA MARTINS

Resonant converters reveal their excellence by means of the philosophy of sha-
ping the converters waveforms in a sinusoidal fashion, allowing soft-switching, increase
the operating frequency and reduce electromagnetic interference, which are important
miniaturization requirements for high efficiency converters. Furthermore, applications in
renewable energy sources, electric vehicles, LED, mobile devices, wireless power transfer
and so on, have been recent research and make use of unique attributes of these converters.
Notwithstanding, resonant converters analysis is more complex than their pwm counter-
parts due to multiresonant procedure in the converter, so the analytical solutions are hard
to be obtained. This master’s thesis aims the development of a normalized approach for
resonant, converters analysis and design. The method is used to represent the system in
a normalized state-space model that is independent of real circuit parameters, such as,
inductances, capacitances and resistances. In addition, the normalization procedure is
performed by means of an equivalence transformation, in which, a new state vector that
is composed by terms as the square root of the stored energy in reactive components, is
used to system modeling, making the system independently of input and operating fre-
quency. Therefore, gain and component stress curves can be obtained for any operating
point, and they can be used to converters design. Analysis and design of several conver-
ters are performed and a comparison of theoretical, simulation and experimental results
is conducted. A converter selection design procedure is developed, in which, starting from
specifications, it is possible to compare a number of converters and elucidate the choice
of the most suitable topology. The main advantages of the methodology are: converters
analysis for any operating point independently of circuit parameters; normalized design;
obtaining gain and component stress curves and topologies comparison. The results can be
used as theoretical basis for high efficiency systems development that operate in increased
frequency, which are a trend in power electronics applications.

Keywords: resonant converters, normalized analysis, equivalence transformation, circuit
modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONVERSAO RESSONANTE DE ENERGIA: CONTEXTUALIZACAO HISTO-
RICA

Ao longo dos anos, sistemas de conversao de energia passaram de reguladores line-
ares para tecnologia pwm devido as vantagens da modulagao por largura de pulso, visando
realizar fluxo desejavel de energia. Sistemas com tecnologia linear, utilizam componentes
dissipativos para transformar a energia através do efeito Joule, resultando em um sistema
de baixa eficiéncia.

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia foi possivel a concepgao de con-
versores estaticos, ou seja, sistemas constituidos por elementos passivos, tais como re-
sistores, capacitores e indutores e elementos ativos, conhecidos como interruptores. Em
diversas aplica¢oes, conversores estaticos utilizam a técnica de modulagao por largura de
pulso para controle do fluxo de energia elétrica, o que propicia maior eficiéncia em com-
paracao com reguladores lineares, contudo, maior complexidade. Sistemas modulados por
largura de pulso ainda produzem perdas de comutacao oriundas das nao idealidades do
circuito e das formas de onda quadrada nos interruptores.

Na busca pelo aumento da eficiéncia aliada com a necessidade de operagao em alta
frequéncia, estudos sobre conversao ressonante se iniciaram nos anos 70 através do uso de
indutores, capacitores e interruptores on-off para formar um circuito elétrico idealmente
sem perdas. (SCHWARZ, 1970). Ademais, nos anos 70 e 80, as técnicas de comutagao
suave conhecidas por ZVS (zero voltage switching) e ZCS (zero current switching) foram
reportadas por Buchanan e Miller (1975), Liu, Oruganti e Lee (1985). Contudo, estas
técnicas foram introduzidas pela primeira vez em 1959, para um amplificador Classe-D.
(BAXANDALL, 1959). Posteriormente, células ressonantes, foram usadas para aprimo-
rar o desempenho dos conversores estaticos, como os conversores quase ressonantes e os
conversores hibridos (ressonante/pwm). Uma célula ressonante é uma estrutura com-
posta por um indutor ressonante, um capacitor ressonante e um interruptor, adicionada
ao conversor de forma que um ou mais mecanismos de perdas possam ser minimizados.
(ERICKSON, 2000). Deste ponto em diante, tecnologias ressonantes para conversao de
energia evoluiram para conversores ZVS/ZCS de elevado rendimento para diversas apli-
cagoes, tais como, iluminacao artificial, energy harvesting e fontes renovaveis de energia,
reportadas recentemente na literatura como nos trabalhos de Yuta, Kunihisa e Hirotaka
(2016), Odulio et al. (2016), Menke et al. (2015) e Ajith, Dhanalakshmi e Gayithri (2016).

Conversores ressonantes apresentam diversas vantagens em relacao aos conversores

pwm, tais como, baixas perdas de comutacao, reducao de interferéncia eletromagnética,
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possibilidade de configura¢ao dos interruptores para operar em condigoes de ZVS/ZCS,
operagao em maiores frequéncias de comutagao, volume menor e custo menor. Contudo,
conversores ressonantes sao mais dificeis de ser analisados e regulados do que seus contra-
partes pwm devido sua complexidade, consumo de tempo necessario para analise e multi-
ressonancias no processo de conversao de energia.(GU; HARADA, 1992). Isto promanou
diversas diregoes de estudo onde estes problemas sao considerados com metodologias que
evoluiram paralelamente com o progresso da tecnologia ressonante. No trabalho de King
e Stuart (1981), curvas normalizadas para o conversor ressonante série (SRC) sao apre-
sentadas para realizar sua analise. Sendo este, um dos primeiros trabalhos reportados na
literatura que faz o uso de normalizacao para estudo de um conversor ressonante visando
a obtencao de equacoes com solugoes algébricas para regime permanente. Posteriormente,
diversos trabalhos utilizaram a teoria do plano de fase para analisar conversores resso-
nantes, como em Oruganti e Lee (1985) e Kazimierczuk e Morse (1989). Além do mais,
estudos para averiguar modelagem dinamica sao destacados através das técnicas de cir-
cuito aproximado e modelo médio generalizado. Esta segunda, notavelmente marcada
pela precisao em reconstruir as formas de onda ressonantes de um circuito através da
considera¢ao de harmoénicas para representé-las em séries de Fourier. (XU; LONG; LEE,
1994). (SANDERS et al., 1991).

Em 1987, uma analise detalhada do conversor Class-E foi realizada por Kazimierc-
zuk e Puczko (1987). Neste, sdo mostradas as equacoes analiticas que regem a operagao
do conversor como func¢ao do fator de qualidade do circuito e constantes que relacionam
a frequéncia de ressonancia e frequéncia de operacao. Esta abordagem permite analisar o
conversor para qualquer ponto de operacao. Com base nisso, em 2006, uma metodologia
de normalizacao baseada na decomposicao de circuitos em parametros ressonantes foi do-
cumentada por Bisogno (2006). Esta abordagem é baseada em solu¢oes de um modelo de
espaco de estados normalizado, o que permite solugoes generalizadas que sao independen-
tes de parametros, tais como a poténcia, frequéncia, tensao de entrada e tensao de saida.
Além disso, esta metodologia permite o projeto normalizado dos componentes, analise de
interferéncia eletromagnética e levantamento de curvas de ganho para qualquer ponto de
operacao. Alguns trabalhos, retratados na literatura, utilizam normalizacdo para analise
de conversores, nao obstante, a obtencao de um modelo normalizado em espaco de estados
exige exaustivas operagoes matematicas. Em geral, nota-se que a implementacao em al-
goritmos também pode ser morosa, visto que na maioria das abordagens, se faz necessario
analisar cada equagao diferencial separadamente, para entao buscar de forma heuristica
uma maneira de representar os elementos das matrizes de espaco de estados em funcao
de parametros ressonantes, o que resulta em estados ficticios.

A Figura 1.1 mostra uma compilacao das principais técnicas e tecnologias de con-
versao de energia organizadas cronologicamente, servindo de base para a contextualizacao
deste trabalho.
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Figura 1.1 — Evolucao das técnicas e tecnologias de conversao de energia
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Fonte: Autor.

Atualmente, conversores ressonantes sao utilizados em aplicagoes que necessitam
alta eficiéncia. Com a evolugdo da tecnologia dos semicondutores, um conversor pode
ter alta eficiéncia e ao mesmo tempo ser construido com componentes extremamente
pequenos. Nestes casos, a frequéncia de operacao deve ser aumentada para a faixa de
megahertz, como carregadores de baterias e drivers de LED. Nestas frequéncias, os com-
ponentes reativos podem atingir valores extremamente baixos, o que permite a utilizacao
de conversores integrados e indutores com nucleo de ar. (ZHANG et al., 2016). Em geral,
aumentando a frequéncia de operagao, reduz os requisitos de armazenamento de energia
dos conversores. Contudo, considerando o material utilizado, por exemplo em indutores, e
projetos otimizados para reducao de perdas, a relagdo volume por frequéncia nao é linear.
Para indutores com nucleo de ferrite, o volume decresce com o aumento da frequéncia
até aproximadamente 300 kHz, a partir disso, o volume aumenta. Para indutores com

nucleo de ar, o volume até aproximadamente 500 kH z é maior que indutores com ntcleo
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de ferrite, contudo, aumentando a frequéncia, é notavel a drastica reducao do volume até
frequéncias muito altas na faixa de 100 M Hz. (PERREAULT et al., 2009).

1.2 ANALISE E PROJETO DE CONVERSORES RESSONANTES

Considerando fatores qualitativos para avaliar metodologias de projeto, pode-se
obter uma percepc¢ao da necessidade de métodos mais complexos para analise de um sis-
tema. No caso dos conversores ressonantes, ¢ necessario uma metodologia que apresente
um balanco adequado entre precisao, assuncoes e tempo consumido. Devido ao compor-
tamento senoidal das formas de onda, relacao entre os componentes reativos, fator de
qualidade do filtro, entre outros, algumas simplificacbes podem comprometer a precisao

no método. Alguns pontos sao destacados como segue:

e Aproximagao de pequenas ondulagoes (small-ripple approximation): Uma forma
de onda pode ser aproximada apenas por sua componente CC. Esta assun¢ao nao
pode ser utilizada para formas de onda com comportamento senoidal com amplitude
consideravel. Por exemplo, ondulagdes > 1%. Em geral, a modelagem de conversores
ressonantes utilizando esta aproximacao fica comprometida, apesar de reduzir o

tempo gasto para analise;

e Circuito ressonante modelado como fonte senoidal ideal: Circuito ressonante série
pode ser representado como uma fonte de corrente senoidal ideal e o circuito res-
sonante paralelo pode ser representado como uma fonte de tensao senoidal ideal.
Esta premissa permite um bom equilibrio entre simplificacio e precisao, contudo, a

percepcao fisica dos componentes reativos acaba sendo prejudicada.

e Alto fator de qualidade do filtro (Maior que 5): O filtro de saida pode ser simplificado
por um resistor equivalente, contudo, conforme a frequéncia entre os componentes
reativos se aproxima da frequéncia de ressonancia, esta assunc¢ao compromete o

modelo.

e Componentes ideias: Negligenciando capacitancias e indutancias parasitas assim
como perdas nos componentes, é possivel simplificar consideravelmente a modela-
gem. Contudo, especialmente para frequéncias altas, a inclusao destes fatores pode

ser importante para projetar conversores com um melhor desempenho.

Em geral, o procedimento de andlise e projeto de conversores é realizado de forma

iterativa. Os passos para este tipo de projeto podem ser descritos como segue:

1. Parte-se de um sistema, que pode incluir subsistemas, como diferentes tipos de
entrada, carga e processadores de energia, direcionados a solu¢ao de um problema

de engenharia especifico;
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2. Especificacoes de projeto: Define-se os parametros necessarios para o projeto, assim

como requisitos da aplicacao em estudo;

3. Proposicao de um conversor: A escolha de um conversor, geralmente, é realizada
através da utilizacao de linhas gerais, como fatores qualitativos ou conversores con-

vencionais utilizados em aplica¢oes parecidas;

4. Anélise orientada ao projeto: O conversor escolhido é estudado através de ferramen-
tas de andlise de circuitos, ferramentas computacionais e métodos empiricos para

obtencao de um modelo matematico;

5. Projeto do conversor: Os componentes do conversor sao projetados levando em conta

as especificagoes de projeto;

6. Simulacao: O procedimento entra em um processo iterativo de simulacao para vali-

dar o conversor;

7. Resultados: Obtém-se respostas para o conversor projetado que sao avaliadas para

definir se o resultado é adequado ou nao.

8. Testes experimentais: Validacao através de experimentos.

Este tipo de procedimento pode ser chamado de Arquitetura orientada ao projeto,
sendo a sequéncia de etapas mais utilizada e simples. Para muitos casos, este procedimento
é 1util e pode resolver problemas de engenharia de forma rapida. Contudo, para sistemas
com maior complexidade, o processo iterativo pode ser moroso, visto que a solu¢ao nao ¢é
banal. Além disso, este tipo de metodologia é direcionada a solugao de projetos especificos,
isto porque, o segundo passo ja define especificagoes para o sistema em estudo, ou seja, o
resto da metodologia esta confinada aos requisitos iniciais.

Como alternativa, o presente trabalho propoe um método de analise e projeto que
seja independente das especificagoes, no qual, previamente as respostas sao obtidas. Este
tipo de método pode ser chamado de Arquitetura orientada ao resultado. A Figura 1.2
mostra os dois tipos citados de arquiteturas de anélise e projeto. A Figura 1.2(a) traga o
fluxograma para arquitetura orientada ao projeto citada anteriormente, em que destaca-se
de forma grafica os passos descritos. Nota-se a presenca de um bloco de decisao. Este
bloco identifica o processo iterativo no qual o método é regido.

A Figura 1.2(b) mostra o fluxograma para arquitetura orientada ao resultado,
foco de estudo deste trabalho. Percebe-se que os blocos de Projeto e Resultados sao
invertidos na sequéncia do fluxograma. Isto sugere que as respostas sao previamente
obtidas e o projeto do conversor resultara nas mesmas. A condi¢do imposta para isso é
que as respostas obtidas sejam normalizadas, ou seja, sejam validas para qualquer ponto
de operacao e especificacao de projeto. Em outras palavras, a priori, os valores reais do

circuito sao abdicados em troca da obtencao de formas de onda genéricas.
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Figura 1.2 — Arquiteturas de analise e projeto
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Em um segundo momento, as respostas normalizadas podem ser armazenadas em
um banco de dados, visto que sao sempre validas. Apds isso, define-se as especificagoes
de projeto. Neste ponto, outra vantagem ¢é aparente, ou seja a escolha do conversor pode
ser elucidada através de fatores quantitativos. Visto que as respostas normalizadas sao
validas para qualquer especificagdo e ponto de operagao, pode-se prever quais conversores
sao candidatos adequados para resolver o problema de engenharia independentemente do
projeto destes.

Apds a escolha adequada de um conversor (ou mais), realiza-se o projeto norma-
lizado do conversor. Nesta etapa, os componentes sao projetados através de parametros
adimensionais relacionados com as curvas normalizadas. Com esta metodologia, o pro-
cesso iterativo da arquitetura orientada ao projeto pode ser eliminado.

Como dito anteriormente, outras trabalhos utilizam normaliza¢oes para analise de

conversores ressonantes. O primeiro trabalho em destaque ¢ o de Kazimierczuk e Puczko
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(1987). Este trabalho analisa o conversor Classe E assumindo que o indutor de entrada
é grande o suficiente para que o ripple de corrente de entrada possa ser desprezado. A
normalizagao considerada esta relacionada as variaveis de circuito, que sao normalizadas
em relacao a corrente ou a tensao de entrada. Cada variavel de circuito é equacionada
separadamente em funcao de parametros ressonantes do conversor, o que exige um tra-
balho moroso, resultando em equagoes extensas (mostradas em Kazimierczuk e Puczko
(1987), p. 151-152). Porém este trabalho tem muito mérito, visto que pode ser conside-
rado precursor da analise normalizada considerando a modelagem através de parametros
ressonantes.

Apds isso, o trabalho de Bisogno (2006) esquematiza o processo de normalizac¢ao
utilizando a representacao em espaco de estados. Logo, é um passo adiante em relacao
ao trabalho de Kazimierczuk e Puczko (1987). O cerne do método é a decomposigao
do circuito em parametros ressonantes que sao utilizados para reescrever as equacoes
diferenciais que regem o comportamento do conversor em funcao destes. Contudo, a
estruturacao das equacoes normalizadas é realizada de forma empirica. Nesta etapa, o
esfor¢co matematico pode ser vagaroso e depende muito de intui¢goes em relagao a operagoes
algébricas. O mesmo trabalho expande a andalise para o conversor Classe E sem assunc¢ao
do indutor de entrada, e analisa também o conversor Half-bridge Classe D.

O presente estudo tem por objetivo dar um passo adiante nesta metodologia atra-
vés do desenvolvimento de um método generalizado de andalise normalizada que possa
ser aplicado facilmente em qualquer conversor. Para isso, em comparag¢ao com Bisogno
(2006), uma transformacao de equivaléncia é proposta como ferramenta para automatizar
o processo de modelagem que a priori, é empirico. A transformacao de equivaléncia é ge-
rada através de um novo vetor de estados, que serd formado por termos que representam a
raiz quadrada da energia armazenada nos componentes reativos. Com isso, diversos con-
versores podem ser analisado e comparados, o que nao é encontrado na literatura através
de um método genérico. A Figura 1.3 mostra um comparativo destas trés metodologias
de andlise normalizada.

Fundamentado nestes conceitos, tendo em vista a importancia dos conversores
ressonantes para diversas aplicagoes, como citadas, em contraponto com a necessidade de
uma metodologia adequada para obter o potencial destes circuitos, o principal objetivo
desta dissertacao ¢ o desenvolvimento de uma metodologia de analise normalizada para
conversores ressonantes, na qual possa ser obtido um comprometimento adequado entre

precisao, entendimento do sistema e complexidade.



1 INTRODUCAO

26

Fonte: Autor.

Figura 1.3 — Arquiteturas de metodologias normalizadas
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1.3 OBJETIVOS E ESCOPO DA PRESENTE DISSERTACAO

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia de
andlise normalizada e projeto de conversores ressonantes. Os atributos buscados para a

metodologia sao:

1. Abordagem de analise normalizada na qual seja possivel prever o comportamento
de conversores para qualquer ponto de operacao independentemente de parametros
de circuito e especificagoes de projeto. Esta caracteristica é vantajosa para analise
de um sistema pois apods realizada a modelagem de um conversor, este contetido
pode ser usado para diversos projetos, o que representa um beneficio em relagao
a diversas metodologias apresentadas na literatura, nas quais ¢ necesséario repetir

procedimentos para cada requisito.

2. Utilizacao de conceitos de sistemas lineares visando generalizar e aprimorar o proce-
dimento de normalizagao de conversores. Entende-se por normalizacao, o processo
de modelagem do conversor independentemente de especificagoes de projeto e valo-
res reais de um circuito, como indutancias e capacitancias. Algumas metodologias
utilizam abordagens analiticas, contudo o procedimento de normalizacao ¢ realizado

de forma empirica.

3. Estabelecer relagoes entre parametros de circuito e parametros ressonantes. Busca-
se derivar as relagoes entre termos dependentes de parametros de circuitos e para-
metros adimensionais, que serao utilizados como parametros para avaliar o compor-

tamento de conversores para qualquer ponto de operacao.

4. Comparacao entre diferentes topologias. Busca-se desenvolver um método que per-
mita atender as especificacoes de projeto através da comparacao das curvas nor-
malizadas de conversores. Com isso, pode-se selecionar um conversor (ou diversos)
que atenda as especificagoes sem a necessidade de projeto dos componentes. Este
atributo ¢ benéfico em comparagdo com metodologias que, em geral, seguem os pas-
sos de: propor um conversor, projetar os componentes, simular o conversor e entao

avaliar se a resposta é adequada.

Este trabalho busca realizar uma revisao bibliografica das principais metodologias
e técnicas utilizadas para andlise e projeto de conversores ressonantes, visando situar o
estado da arte neste assunto para mapear os procedimentos utilizados nesta area e vislum-
brar a demanda tedrica para estudo e desenvolvimento de sistemas para as expectativas de
aplicagbes. Ademais, busca-se comparar diversas topologias e desenvolver um método de
projeto normalizado dos conversores, assim como uma metodologia de projeto orientada

a escolha do conversor, visto que geralmente esta parte do projeto nao é explorada.
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Este trabalho estda organizado da seguinte forma: O Capitulo 1 apresenta a in-
troducao geral, contextualizagdo histérica do desenvolvimento da conversao ressonante
de energia elencando os principais trabalhos que contribuiram na analise e projeto de
conversores ressonantes e os objetivos da dissertacgao.

No Capitulo 2, a revisao bibliografica sobre conversao ressonante de energia é apre-
sentada, destacando os principais trabalhos encontrados na literatura sobre o tema, ex-
plicando a problematica envolvida e os resultados obtidos. No mesmo capitulo, conceitos
fundamentais sao explorados, tais como: definicao de conversores ressonantes, células res-
sonantes e comutacao suave; fator de qualidade; frequéncia de ressonéncia e classificacao
de conversores ressonantes.

A abordagem teorica é desenvolvida no Capitulo 3. Esta parte do trabalho pode
ser considerada como a esséncia da dissertacao, visto que o desenvolvimento da aborda-
gem tedrica é apresentada detalhadamente. Nesta etapa, o procedimento de modelagem,
transformacao de equivaléncia e normalizacdo é apresentado, assim como os resultados
teoricos da metodologia.

No Capitulo 4, a metodologia de projeto normalizado de conversores ressonantes é
apresentada. Diversos exemplos de projeto sao considerados, servindo de base metodolo-
gica para obtencao dos resultados.

Os resultados sao mostrados no Capitulo 5. Nesta parte do texto, um compa-
rativo entre resultados teodricos, simulagao e experimental é realizado visando validar a
metodologia desenvolvida. Além disso, o método é comparado com outras metodologias
encontradas na literatura.

Por fim, o Capitulo 6 mostra as conclusoes. Os principais assuntos abordados no

trabalho sdo descritos resumidamente, assim como sugestoes para trabalhos futuros.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Utilizaram-se artigos, dissertagoes, teses e bases de periddicos para realizar a revi-
sao bibliografica de forma a visualizar o estado da arte em metodologia de anélise e projeto
de conversores ressonantes. Nesta etapa, os principais trabalhos na area sao destacados,
mostrando de forma descritiva o tema e resultados de cada um. A metodologia desen-
volvida foi implementada computacionalmente no software matematico Mathematica 10,
considerando a necessidade de calculos simbdlicos. Os conversores foram simulados no
software de simulagao de circuito PSIM.

Para os resultados experimentais, os conversores foram construidos e testados em
bancada. Os protétipos desenvolvidos nao tém finalidade de aspecto de produto, mas

para validar os resultados teéricos.
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2.1 CONVERSAO RESSONANTE DE ENERGIA: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Considerando o estado da arte em metodologia de projeto, analise e modelagem
de conversores ressonantes, destacam-se os seguintes trabalhos: Um método para mode-
lagem em regime permanente de conversores ressonantes através de um modelo de espago
de estados aumentado é mostrado no trabalho de Kumar, Lu e Afridi (2015), onde a
abordagem visa prever as formas de onda do conversor em regime permanente através de
um algoritmo numérico otimizado. A vantagem do método é a aplicacdo em conversores
compostos por multiplos inversores/retificadores. No trabalho de Fincan, Gucin e Bibero-
glu (2016), uma abordagem refinada da andlise por plano de fase é usada para o conversor
ressonante paralelo incluindo perdas, para mostrar melhoramentos na abordagem por es-
paco fasico para estudo de conversores ressonantes. Outro trabalho que resgata o plano de
fase para analise de conversores ressonantes é o de Ibanez et al. (2015), onde o conversor
ressonante série é analisado considerando baixo fator de qualidade do filtro e operagao
acima e abaixo da ressonancia. Este trabalho investiga o comportamento anomalo de
funcionamento como elevador de tensao para este conversor quando o fator de qualidade
¢ baixo, mostrando uma comparacao entre a solucao no dominio do tempo e no plano de
fase.

Metodologias envolvendo abordagens analiticas para analise de conversores resso-
nantes sao alvo de estudo considerando a necessidade de avaliar a influéncia da redugao do
capacitor eletrolitico assim como a inclusao de nao-idealidades e de elementos parasitas.
Com isso, o trabalho de Bertoni et al. (2016) apresenta uma abordagem analitica para
projeto de conversores ressonantes Classe F CC-CC. A metodologia apresentada propoe
a inclusao de nao-idealidades e elementos parasitas no modelo visando obter um compro-
metimento aprimorado entre o comportamento do circuito e resultados experimentais, em
comparagao com metodologias que utilizam simplifica¢des. O método proposto apresenta
uma normalizagdo para modelar o sistema independentemente de parametros de circuito.
Esta abordagem resulta em curvas de ganho do conversor que consideram o efeito de para-
sitas. Contudo, a implementacao do algoritmo para resolver o sistema exige grande esfor¢o
computacional, visto que para considerar todas as nao-idealidades que o método propoe,
¢ necessario considerar diversos parametros, identificados como constantes tecnoldgicas,
o que resulta em equagoes de ordem elevada e dificil solugao algébrica.

O trabalho de Wang et al. (2014) apresenta um método para andlise e projeto de
um conversor Buck quase ressonante, avaliando a ressonancia entre a corrente no indutor

de saida e a tensao no capacitor ressonante para encontrar o tempo em que a tensao no



2 CONVERSAO RESSONANTE DE ENERGIA 30

interruptor é zero. O método proposto analisa cada modo de operacao separadamente
para equacionar as variaveis de circuito em funcao do tempo de duracao dos modos. O
projeto do conversor é verificado experimentalmente através da implementacdo de um
protétipo para & kW com operagao ZVS. O projeto resulta em um conversor de alto
rendimento. Contudo, o método é orientado ao projeto do conversor, e sua extensao para
outras topologias requer analise detalhada de cada conversor e mudanca na arquitetura
de passos para analise e projeto, visto que as equagodes de projeto sao dependentes de
parametros de circuito e do tempo de cada etapa de operacao do conversor.

Tendo em vista as vantagens de conversores ressonantes RPCs, tais como: condi-
¢oes favoraveis de comutagao ZVS/ZCS, reducao do tamanho dos componentes magnéti-
cos, reducao de peso e volume do conversor. Além disso, as topologias na configuragao
RPCs podem ser analisados considerando apenas o tanque ressonante, visto que os ele-
mentos com funcionamento nao-linear, estao separados na rede de interruptores. Estas
vantagens levam estes conversores a serem usados em diversas aplicacoes, sendo alvo de
estudos. O trabalho de Huang, Lee e Fu (2011) apresenta um método sistematico para
classificacao de topologias ressonantes formados por diversos elementos reativos. Destaca-
se que para topologias com 3 elementos, existem 26 possibilidades de tanques ressonantes;
para 4 elementos, 182 possibilidades; para 5 elementos, centenas de possibilidades. Este
trabalho destaca algumas topologias que sao inviaveis, pois nao apresentam ressonancia.
Conversores ressonantes classicos como o série, paralelo, LCC e LLC sao analisados em
detalhe. A contribuicdo deste trabalho é a classificacao dos tanques de ordem elevada de
acordo com suas caracteristicas, que podem servir de base para estudo de outros traba-
lhos. Analise de conversores RPCs com multielementos pode ser encontrada no trabalho
de Mizutani, Mishima e Nakaoka (2013), no qual uma comparacao entre um conversor
LLC-LC e o conversor LLC é descrita em termos de eficiéncia e suas caracteristicas de
regulacao de poténcia.

Em Srivani e Lokesha (2015), o conversor RPC' LLC' é projetado e analisado atra-
vés da aproximagao pela harmonica fundamental. Caracteristicas como; comutacao suave,
operacao como elevador e abaixador, utilizagdo da indutancia do priméario do transfor-
mador como indutor ressonante, baixas perdas por energia circulante entre outras; sao
discutidas para embasar a utilizagdo desta topologia. O projeto do conversor é simples,
porém depende de parametros atipicos em outros trabalhos, como capacitancia do MOS-
FET e o tempo morto do sinal de gate nos interruptores, para garantir operagao com
comutacao suave.

Aplicagoes automotivas sao alvos de estudo de conversores ressonantes, tais como
veiculos elétricos, que fazem uso de baterias que podem ser carregadas sem necessidade
de fios (wireless). Nesta aplicacao, a tecnologia WPT ( Wireless power transfer) pode ser
usada para carregar a bateria, o que resulta na possibilidade de re-carga enquanto o veiculo

estd em movimento. Nesta tecnologia, circuitos ressonantes sao candidatos promissores
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pois oferecem alta eficiéncia na transferéncia de energia. Sendo assim, diversas toplogias
RPCs sao alvos de estudo para estas aplicagoes, como no trabalho de Mousavi et al.
(2015) onde topologias de conversores utilizando capacitores de comutacao sao analisadas
e comparadas. Uma simulacdo para conversao de 48V para 24V para aplicagdes de
veiculos elétricos ¢ realizada.

Considerando tecnologias WPT, um grupo de fisicos do MIT utilizou a transferén-
cia de energia sem fio para alimentar uma lampada de 60 W considerando um distancia
de 2 metros. A eficiéncia deste sistema foi aproximadamente /5 %. (KURS et al., 2007).
Este trabalho balizou o estudo desta tecnologia, como o trabalho de Samanta e Rathore
(2015) que mostra a andlise qualitativa dos estagios CC-CA e CA-CC' de alta frequéncia
do sistema WPT. A topologia de tanque ressonante adotada visa reduzir os esforcos nos
interruptores pela metade em comparacao com a topologia LC' paralela convencional. O
conversor ¢ avaliado em simulagao e implementado em prototipo.

Uma tendéncia em eletronica de poténcia é o aumento da frequéncia de operacao,
tendo em vista reduzir o volume do conversor. Neste cendario, conversores ressonantes
aparecem com constancia, sendo alvos de metodologias de projeto. O trabalho de Jayash-
ree e Uma (2011) apresenta a anélise, projeto e sistema de regulagdo de um conversor
ZVS quase ressonante. O trabalho apresenta andlise do conversor considerando uma sim-
plificagdo na saida do conversor, onde o capacitor e a carga sao simplificados por uma
fonte de tensao constante. As equagoes de projeto dependem de parametros de circuito e
uma simulagao é proposta para verificar o projeto do conversor. Além disso, o trabalho
propoe um sistema de controle analégico através do circuito integrado UC3861 visando
regular a tensao de saida considerando variagoes na carga e disturbios na entrada. Os
resultados experimentais mostram que o conversor mantém a tensao de saida mesmo para
variagao de aproximadamente 15 % na tensao de entrada e de 25 % na corrente na carga.
Contudo, em relagao a analise em regime permanente, as simplificagoes realizadas limitam
o projeto do conversor, visto que o projeto dos componentes reativos é dependente dos
parametros de circuito. Logo, considerando a simplificagdo no capacitor de saida e na
carga, as equacoes de projeto nao podem ser utilizadas se a frequéncia de ressonancia for
maior que a frequéncia de comutacao.

O trabalho de Yanik e Isen (2013) também tem por escopo o projeto de conversores
quase ressonantes. Neste trabalho, uma metodologia de projeto é apresentada e validada
através de simulagao. As equacoes de projeto sao dependentes de uma restricao imposta
em relacao a corrente de saida. Com isso, a equacao do ganho estatico do conversor nao é
valida para certa relacao entre frequéncia de ressonancia e frequéncia de comutacao para
determinada relacao de tensao de entrada e de saida.

Ja o trabalho de (LI; GAO; MOK, 2016) propoe um método para andlise de conver-
sores quase ressonantes sem considerar este tipo de simplificacdo. Para isso, as equacoes

de projeto consideram um fator extra que depende da corrente de pico do indutor do filtro
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de saida ao invés de uma fonte de saida constante. Neste caso, quando o indutor do fil-
tro for relativamente grande, tanto esta metodologia quanto as simplificadas, sao validas.
Contudo, quando o indutor é relativamente pequeno, a influéncia deste nao pode ser ne-
gligenciada na equacao do ganho estatico, e o método proposto é mais preciso. O método
¢ validado através de uma comparacao entre os resultados tedricos do método proposto,
resultados tedricos de um método simplificado e resultados de simula¢ao como paradigma.
As equacoes de projeto dependem de parametros de circuito e para outras topologias é
necessario derivar uma equacao para o ganho do conversor e um fator para considerar a
influéncia de uma variavel de circuito que relaciona-se com o ripple da corrente de saida.

Em Annie et al. (2016), um conversor quase ressonante é projetado e analisado
para aplicagdes de cozimento por inducao. O trabalho propde o projeto usando painéis
solares como entrada, com aproximadamente 2 KWW de poténcia de entrada. O inversor do
sistema utiliza interruptores IGBT e o conversor utilizado é o quase ressonante paralelo.
A relacao entre a frequéncia de ressonancia e razao ciclica do conversor é comparada para
diferentes valores de carga, assim como a eficiéncia em fun¢ao da razao ciclica. A principal
conclusao é que para razao ciclica de 50 % para uma carga fixa, a eficiéncia do conversor é
maéxima; aproximadamente 93 %, para todos os valores de irradiacao solar considerados.

Uma tecnologia explorada atualmente na busca de miniaturizagdo de conversores é
a utilizagdo de capacitores de comutagao. No trabalho de Turhan, Hendrix e Duarte (2017)
um conversor quase ressonante elevador utilizando capacitor de comutacao é apresentado.
O trabalho apresenta o conversor proposto, descricao dos modos de operacao e derivacao
de equagdes para o ganho estatico considerando quantidades diferentes de capacitores de
comutacao. A eficiéncia do conversor é comparada com um conversor baseado em flying
capacitor para as mesmas especifica¢oes; tensao de entrada, 30 — 40 V; tensdo de saida,
120 — 180 V; frequéncia de operacgao, 215 kHz e poténcia de saida, 100 W. O conversor
proposto tém uma eficiéncia de aproximadamente 95,1 %, em comparacao com o flying
capacitor que resulta em 92,7 %.

Uma aplicacao de baixa poténcia que faz uso de conversores ressonantes sao os
sistemas de Energy Harvesting. Aplicacdo para captura de energia através de painéis
solares de baixa poténcia, visando alimentar um né sensor ¢ mostrada no trabalho de
Naidon (2015) fazendo uso de um conversor ressonante auto-oscilante. O foco principal
deste projeto é fornecer tensao de saida adequada considerando niveis de entrada em
torno de 46 — 297 mV', para poténcia de entrada de 86,6 mWW. Visto que nesta faixa de
poténcia a utilizagao de circuitos integrados ¢ inviavel, o conversor ¢é projetado para operar
em ZVS com funcionamento auto-oscilante. O projeto do conversor é realizado através
de parametros ressonantes do circuito, considerando a ressonancia entre a corrente na
magnetizante do indutor acoplado do conversor e a tensao em um capacitor ressonante.
A eficiéncia do conversor é 12,49 %, porém, este conversor pode operar com niveis baixos

de tensoes de entrada em comparacao com outros conversores de baixa poténcia.
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O trabalho de Fravaldsky, Dobrucky e Pridala (2016) apresenta uma metodologia
de andlise e projeto de um conversor ressonante LCLC. Os principais objetivos sao repro-
duzir as formas de onda do conversor em regime permanente e projetar os componentes
do tanque ressonante. Para isso, a metodologia segue os passos; especificacoes de pro-
jeto, tais como tensao de entrada, tensao de saida, frequéncia de operacao e poténcia;
projeto dos elementos ressonantes através de equacoes dependentes das especificagoes de
projeto; método iterativo de cdlculo das equacoes diferenciais do conversor, dependentes
de parametros de circuito para cada modo de operacao; obtencao das formas de onda
do conversor em regime permanente. Os principais resultados sao as formas de onda do
conversor em simulacao para um ponto de projeto e obtencao da curva de ganho do con-
versor destacando as regioes de operacao em ZVS ou ZCS. Esta metodologia apresenta
seus méritos pois demonstra uma forma simples de projeto para um conversor de ordem
elevada. Contudo, mudando as especificacoes de projeto, é necessario recalcular os com-
ponentes e resolver as equagoes diferenciais em um processo iterativo para obter as curvas
de onda do conversor. Um exemplo claro é a curva de operacao que destaca as regioes de
operacgao de comutagao suave, que so é valida para os valores de componentes calculados
previamente, assim como especifica¢oes de projeto definidas inicialmente.

Além destes trabalhos, diversas aplica¢oes utilizam conversores ressonantes. Ou-
tros trabalhos que merecem destaques sao citados: os trabalhos de Huang et al. (2015),
Sa, Antunes e Perin (2008) e Wang et al. (2015) para LEDs, os trabalhos de Radga-
ard, Andersen e Andersen (2012) e Imtiaz, Khan e Walling (2015) para piezelétricos e os
trabalhos de Chen et al. (2015) e Cecati et al. (2017) em aplicages de fontes renovéveis.

2.1.1 Conversores ressonantes, células ressonantes e comutacao suave

Um conversor ressonante ¢ um sistema de adequacao de energia que utiliza um cir-
cuito ressonante, formado por elementos reativos, como parte do processo de conversao da
energia. (MAMMANO, 2001). O circuito ressonante seleciona a harménica fundamental.
Se a frequéncia de operacao for maior que a frequéncia de ressonancia, a corrente no indu-
tor ressonante atrasa a tensdo no tanque ressonante, logo, os interruptores sao acionadas
com zero de tensao (ZVS). Como consequéncia, as perdas por comutacao sao reduzidas,
o que possibilita aumento da frequéncia de operacao, resultando em conversores menores
com alta eficiéncia. (CASANUEVA et al., 2010). A Figura 2.1 mostra o diagrama de
blocos de um conversor ressonante.

Através desta configuracao, diversas topologias de conversores ressonantes foram
desenvolvidas e analisadas, como no trabalho de Kazimierczuk e Czarkowski (1995), onde
configuragoes para retificadores, inversores e conversores ressonantes sao tema de estudo.

Além disso, circuitos convencionais como os encontrados em conversores do tipo abaixador
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Figura 2.1 — Diagrama de blocos de um conversor ressonante
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e elevador, podem ser configurados para operar no modo ressonante como parte do sistema
de conversao, mostrados por Funk, Schwalbe e Reimann (2016).

No trabalho de Liu e Lee (1984), o conceito de interruptor ressonante é apresentado.
Também conhecido por célula ressonante, um interruptor ressonante é um sub-circuito
composto por um interruptor, indutor e um capacitor, que pode ser inserido em um con-
versor para moldar as formas de onda de corrente e de tensao em formato senoidal. Desta
forma, um ou mais mecanismos de perdas de comutagao sao eliminados. A topologia
resultante ¢ chamada de conversor hibrido ressonante/PWAM ou de conversor quase resso-
nante. Posteriormente, Freeland e Middlebrook (1987) definiram regras para a construgao
de células ressonantes que proporcionam comutac¢ao suave para o conversor. Dois tipos

de células ressonantes sao mostradas na Figura 2.2:

Figura 2.2 — Tipos de células ressonantes: (a)ZCS (b)ZVS

—— (Y YY . Y Y Y

Fonte: Autor.

Com a inser¢ao de uma célula ressonante, um conversor pode eliminar um me-
canismo de perda de comutagao através da comutacao suave. A célula ressonante ZCS,
mostrada na Figura 2.2(a), fornece comutagao suave através da comutagao com zero de
corrente no interruptor. Ja a célula ressonante ZVS, mostrada na Figura 2.2(b), através
da comutacao com zero de tensao no interruptor. Com estes conceitos, a patente de Lee
e Liu (1988) reivindica diversas topologias de conversores ressonantes, onde a insergao

de células ressonantes em topologias classicas de conversores estaticos transforma-os em
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conversores ressonantes Z VS ou ZCS.
Diversas classificagbes para os conversores estaticos sao encontradas na literatura.

As classificagoes podem levar em conta diversos fatores, tais como:

e Tipo de fungao: Retificador (CA-CC), inversor (CC-CA), conversor (CC-CC) e

conversor matricial (CA-CA);
e Tipo de tecnologia empregada: Linear, PWM ou ressonante;
e Tipo de comutacao: Forcada ou suave;
e Tipo de conducao: Continua ou descontinua;
e Tipo de carga: Série ou paralela;
e Tipo do filtro: 2* ordem, 3* ordem,...;

e Tipo da rede controlada de interruptores: Meia-ponte (half-bridge) ou ponte com-
pleta (full-bridge);

e Tipo de amplificacao: Classe A, classe B, classe C, classe D, classe E,...

No presente trabalho, os conversores estaticos em geral sao classificados em 4 ca-
tegorias principais. Cada categoria possui sub-categorias, e entdo os conversores sao
ordenados de acordo com o nome usual encontrado na literatura. Esta classificacdo tem
como objetivo preservar os nomes de conversores classicos da eletronica de poténcia, que
em geral, sao encontrados em diversas bibliografias. Além disso, busca-se ratificar o tipo
de comutacgao empregada. A classificacdo adotada é retratada na Figura 2.3.

De modo evidente, esta classificacdo nao é imutavel. Os conversores nomeados
aqui, Classe D e Classe E, por exemplo, podem ser usados como tipo de classificacao
em outros trabalhos. Outro aspecto a ser destacado, sao as siglas adotadas. Preza-se as
siglas em inglés, como mostrado na Figura 2.3, devido ao uso corriqueiro na literatura.

Em relacao a classificacao, alguns pontos sao destacados:

e Conversores PWM, como o nome diz, utilizam modulagao por largura de pulso, em

geral, apresentam comutagao forcada;

e Conversores QRCs (quase ressonantes) utilizam uma célula ressonante de forma a

eliminar um mecanismo de perda através da comutagao suave (ZVS ou ZCS);

e Conversores MRCs (multirressonantes) utilizam células ressonantes de forma a eli-

minar mais de um mecanismo de perda através de comutagoes suaves (duplo-ZVS
ou duplo-ZCS);
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Figura 2.3 — Classificagdo dos conversores estaticos
5 oM +—{ bpDeM | —1 zvrpwM |1 ZCT-PWM
PWM Buck CCM PWM Buck DCM ZVT-PWM Buck ZCT-PWM Buck
PWM Boost CCM PWM Boost DCM ZVT-PWM Boost ZCT-PWM Boost
PWM PWM Buck-Boost CCM ~ PWM Buck-Boost DCM  ZVT-PWM Buck-Boost ZCT-PWM Buck-Boost
PWM Flyback CCM PWM Flyback DCM ZVT-PWM Flyback ZCT-PWM Flyback
PWM Forward CCM PWM Forward DCM ZVT-PWM Forward ZCT-PWM Forward
PWM Cuk CCM PWM Cuk DCM ZVT-PWM Cuk ZCT-PWM Cuk
PWM Sepic CCM PWM Sepic DCM ZVT-PWM Sepic ZCT-PWM Sepic
PWM Zeta CCM PWM Zeta DCM ZVT-PWM Zeta ZCT-PWM Zeta
—  ZVS-QRC |—— ZCS-QRC |
ZVS-ORC Buck ZCS-QORC Buck
2] ZVS-ORC Boost ZCS-ORC Boost
) QRCS ZVS-QRC Buck-Boost ZCS-ORC Buck-Boost
.Q ZVS-ORC Flyback ZCS-ORC Flyback
\‘S ZVS-ORC Forward ZCS-ORC Forward
- ZVS-ORC Ciik ZCS-ORC Citk
g ZVS-ORC Sepic ZCS-ORC Sepic
% ZVS-ORC Zeta ZCS-ORC Zeta
Y
N
2 L ZVS-MRC |—{ ZCS-MRC
N ZVS-MRC Buck ZCS-MRC Buck
§ ZVS-MRC Boost ZCS-MRC Boost
Q MRCs ZVS-MRC Buck-Boost ZCS-MRC Buck-Boost
D ZVS-MRC Flyback ZCS-MRC Flyback
ZVS-MRC Forward ZCS-MRC Forward
ZVS-MRC Ciik ZCS-MRC Ciik
ZVS-MRC Sepic ZCS-MRC Sepic
ZVS-MRC Zeta ZCS-MRC Zeta
—.I Half-Bridge |—| Full-Bridge |—| Classe D |—| Classe E
Half-Bridge SRC Full-Bridge SRC ZVS Classe D ZVS Classe E
Half-Bridge PRC Full-Bridge PRC ZCS Classe D ZCS Classe E
RPCs Half-Bridge RTN Full-Bridge RTN

Fonte: Autor.

PWM: Pulse-width modulation

QRCs: Quasi-resonant converters
MRCs: Multi-resonant converters
RPCs: Resonant power converters

CCC: Continuous conduction mode
DCM: Discontinuous conduction mode

ZV'T: Zero-voltage transition
ZCT: Zero-current transition
ZVS: Zero-voltage switching
ZCS: Zero-voltage switching

SRC: Series-resonant converter
PRC: Parallel-resonant converter
RTN: Resonant tank network

e Conversores RPCs (conversores ressonantes) sao formados por um inversor resso-

nante e um retificador de alta frequéncia. Também podem ser identificados como

um arranjo formado por uma rede de interruptores controlados, tanque ressonante e

um circuito de condicionamento que fornece a demanda CC ou CA necessaria para

a carga;

e RTN identifica que o conversor é composto por um tanque ressonante. O nimero

de elementos reativos do tanque determina a quantidade de possibilidades de topo-

logias, o que pode resultar em centenas de combinagoes possiveis.
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A maioria destes conversores utiliza as caracteristicas da ressonéncia para operar
com comutacao suave. A comutacao suave é um tipo de comutacdo no qual as perdas
relevantes de comutacgao sdo nulas. Quando o interruptor entra em conducao com tensao
zero, a comutagao suave é chamada de ZVS. De forma analoga, quando o interruptor cessa
de conduzir com corrente nula, a comutagao é chamada de ZCS. Em geral estas premissas
caracterizam a comutacao suave. Porém, para analise dos conversores, alguns aspectos
importantes sao apresentados.

A comutacao suave em conversores quase ressonantes, ocorre através da insercao
de uma célula ressonante como dispositivo auxiliar para o interruptor. Assim, pode-
se transformar um conversor que opera com comutac¢ao forcada em um conversor quase
ressonante. Como exemplo, a Figura 2.4 mostra um comparativo entre o conversor PWM
Buck CCM e o conversor ZCS-QRC Buck. A Figura 2.4(a) mostra o conversor PWM
Buck CCM destacando o interruptor S e sua corrente ig. Nota-se que a forma de onda
é mostrada em um intervalo de tempo até T, que corresponde ao tempo de um ciclo,
e a comutacao ¢é indicada pelo intervalo de tempo D/T;, sendo D, a razao ciclica. O
interruptor opera com comutagao forcada pois em D_.T}, quando o interruptor bloqueia, a
corrente no interruptor muda abruptamente para zero. Ja no conversor ZCS-QRC Buck,
a corrente no interruptor assume forma de onda quase senoidal, e quando o interruptor

bloqueia a corrente neste é zero.

Figura 2.4 — Comparacao entre os conversores PWM Buck CCM e ZCS-QRC Buck
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A comutacgao suave em conversores multirressonantes, ocorre através da insercao
de componentes reativos como dispositivos auxiliares dos interruptores para estender a
comutacao suave para o diodo. A Figura 2.5 mostra a comparagdo entre um conversor
PWM Boost CCM e o conversor ZVS-MRC Boost. A Figura 2.5(a) mostra o conversor
PWM Boost CCM e suas formas de onda de tensao no interruptor vg e tensao no diodo
vp. Destaca-se a comutagao forcada em ambas formas de onda. A tensdo no interruptor
e no diodo mudam abruptamente para zero quando sao bloqueados. Ja no conversor
multirressonante ZVS Boost, as tensoes no interruptor e diodo sao iguais a zero quando
sao bloqueados. Esta operagao é chamada de duplo-ZVS (De forma anédloga, conversores
ZCS-MRC operam com duplo-ZCS). A Figura 2.5(b) mostra o conversor ZVS-MRC Boost

e suas formas de onda para tensao no interruptor e no diodo.

Figura 2.5 — Comparacao entre os conversores PWM Boost CCM e ZVS-MRC' Boost
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Para os conversores ressonantes RPCs a analise da comutacao suave ¢é realizada
através da corrente ressonante e da tensao ressonante. Os RPCs sao formados por uma
rede de interruptores controlados excitada por uma fonte de alimentacao, tanque resso-
nante (RTN), retificador de alta-frequéncia e uma carga. A rede de interruptores geral-
mente é usada na configuracao Half-bridge ou Full-bridge. O tanque ressonante é uma
estrutura formada por elementos reativos, de modo que dependendo da ordem do tanque,
centenas de configuragoes diferentes podem ser obtidas. (BATARSEH, 1994).

2.1.2 Fator de qualidade do circuito ressonante

Conversores ressonantes, como o proprio nome diz, sdo caracterizados pelo feno-
meno fisico da ressonéancia, que pode ser descrito como uma condi¢do em que um sistema
adquire maxima amplitude sob influéncia de uma forga excitadora com frequéncia igual a
uma das frequéncias do sistema. Em circuitos elétricos, a ressonancia é uma condi¢ao na
qual a parte reativa desaparece em uma ou mais frequéncias. Essas frequéncias sao cha-
madas frequéncias de ressonancia e nessa condicao, a maxima transferéncia de poténcia é
transferida para a carga.

Circuitos ressonantes ideais respondem a uma determinada frequéncia, rejeitando
as demais. Porém, devido a presencga de resisténcias parasitas nos circuitos reais, a res-
sonancia acontece em frequéncias discretas, caracterizando uma curva de resposta do cir-
cuito. A faixa de frequéncia no qual o circuito é aproximadamente ressonante é a largura
de banda usével do circuito. A largura de banda é frequentemente relacionada com uma
quantidade, chamada fator de qualidade do circuito ressonante, (). O fator de qualidade
pode ser definido genericamente como a razao da energia instantanea maxima armazenada
no circuito pela energia dissipada por ciclo, e define a seletividade do circuito. Avaliar
esta defini¢do, algumas vezes, é complicado devido a subjetividade conceptual, sendo ne-
cessario encontrar o fator de qualidade equacionando-o em func¢ao de outros parametros
do circuito.

A Figura 2.6 mostra as curvas de resposta para diferentes fatores de qualidade.
Nota-se que aumentando o fator de qualidade (), aumenta-se a seletividade, e o sistema

responde melhor a uma determinada frequéncia, rejeitando as demais.

2.1.3 Frequéncias angulares de ressonancia normalizadas

Em um conversor estatico, a interacao entre os elementos reativos pode ser carac-
terizada através de uma frequéncia angular, que é chamada de frequéncia de ressonancia

angular w;. Sabe-se que um conversor opera em uma determinada frequéncia de comu-
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Figura 2.6 — Curvas de resposta para diferentes valores de fator de qualidade @
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Fonte: Autor.

tagao, também conhecida por frequéncia de operacao, na forma angular, indicada por
w. A relacao entre w; e w define um parametro ressonante adimensional chamado de
frequéncia angular de ressonancia normalizada, A;. Através deste pardmetro, pode-se
avaliar o comportamento das formas de onda do circuito independente dos valores dos
componentes.

Para compreensao da influéncia da variagao da frequéncia angular de ressonancia
normalizada, considera-se um conversor genérico representado através do diagrama de

blocos na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Conversor estatico genérico

Rede de Circuito
interruptores ressonante
|J Carga
> LYY Y
I/in I—l VVV
>i _"_

Fonte: Autor.

Considera-se que este conversar ¢ alimentado através de uma fonte de tensao cons-
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tante Vj,, e opera em modo de condugao descontinuo (DCM) através de trés etapas de
operacao. Uma etapa de aumento linear da corrente do indutor relacionada ao tempo
de operacao T}, outra etapa ressonante pelo tempo de operacao 15 e uma etapa onde
os interruptores estao bloqueados pelo tempo de operacgao T3, caracterizando a etapa na
qual a corrente no indutor é zero. A Figura 2.8 mostra o efeito da variagao da frequéncia
angular de ressonéncia normalizada, Ay, relacionada ao indutor ressonante e ao capacitor

ressonante.

Figura 2.8 — Conversor estatico genérico

Corrente normalizada no indutor Tensao normalizada no capacitor

-~ 'S

wt wt
47T]—> 47T2—> 47T3—> 47T1—> 47T2—> 47T3—>
—A4,=0,] — A,=1,0 —A4,=0,1 — 4,=1,0
—A,=0,6 A=2,0 —A4,=0,6 A=2,0

(a) (b)

Fonte: Autor.

Conforme a Figura 2.8(a), nota-se que para A; igual a 0, 1, o conversor nao opera de
modo ressonante, visto que na segunda etapa, a corrente no indutor decresce linearmente.
Isto pode ser entendido considerando que para este valor de A1, a frequéncia de operacao é
muito maior que a frequéncia angular de ressonancia entre o indutor e capacitor. Conforme
Aj aumenta, é possivel notar a caracterizacao da etapa ressonante no segundo intervalo de
tempo. Da mesma forma, constata-se a influéncia de A; na tensao no capacitor, conforme
Figura 2.8(b), onde o aumento de A; intensifica a ressonancia na segunda etapa e aumenta
a amplitude na tensao normalizada do capacitor. Em ambos os casos, em A; igual a 1,0,
a frequéncia de operacao é igual a frequéncia de ressonancia, este ponto é chamado de
operacao na ressonancia. Para A; menor que 1,0, diz-se que o conversor opera abaixo da
ressonancia, de forma analoga, para A; acima de 1,0, diz-se que o conversor opera acima

da ressonancia.






3 ABORDAGEM NORMALIZADA PARA CONVERSORES
RESSONANTES

3.1 ABORDAGEM TEORICA

A principal caracteristica do método proposto é a utilizacao de fatores de qualidade
e frequéncias angulares de ressonancia normalizadas para representar o sistema em um
modelo de espago de estados no qual os termos das matrizes de estado sao compostos por
parametros ressonantes adimensionais. Além disso, definindo um novo vetor de estados
como a raiz quadrada da energia armazenada nos componentes reativos para realizar uma
transformacao de equivaléncia, o processo de normalizacao pode ser realizado de forma
automatica através da definicdo de relacoes entre parametros de circuito e parametros
ressonantes.

Considera-se como parametros de circuito:
e Fontes de entrada (tensao e corrente): Vi, e I;,;
e Componentes reativos (capacitores e indutores): L; e Cj;
e Resistores: R;;
e Frequéncia angular de operacao: w.
Considera-se como parametros ressonantes:
e Frequéncias angulares de ressonancia normalizadas: Aj;;
e Fatores de qualidade: @);;
e Inverso da taxa de transferéncia de poténcia: a.

Trata-se, nesta parte do texto, o termo subscrito ¢ como um indice para repre-
sentar a possibilidade da presenca de miltiplos elementos. Para realizar esta mudancga
de representacao de parametros de circuito para parametros ressonantes, utiliza-se um
procedimento chamado de normalizacao. Isto porque os termos das matrizes de estados
resultantes sdo adimensionais e durante os passos para realizacao do procedimento, o sis-
tema ¢ normalizado em relacao a entrada e a frequéncia de operacao. Em um grau de
percepcao global, o procedimento segue a metodologia mostrada na Figura 3.1.

As etapas globais do procedimento sao a identificacdo da topologia considerando
assuncoes a partir do sistema, modelagem nas variaveis de circuito, modelagem baseada
na energia armazenada nos componentes reativos e a normalizagdo. Através das assun-

¢oes, busca-se identificar o comportamento dominante do sistema e consequentemente a
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Figura 3.1 — Visao global do procedimento de normalizacao
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Representagdo em Transformagao de :
espaco de estados equivaléncia '
l ............ Projeto normalizado
Escolha das . Representagdo em dos componentes
varidveis de estado i _espago de estados__:
l [ Curvas de ganho |
Decomposicio em ) :’"""""""':""" """"" H
) posi¢ Normalizago ) Sistema normalizado em i
parametros ressonantes ! espago de estados H
(Analise de esforgos nos componentes }-—{ Formas de onda
(Andlise de EMI__}--{___normalizadas

C]Etapas globais DT ransformacdo de equivaléncia

D Normalizagdo ::::E Independente de frequéncia e entrada

Fonte: Autor.

precisao da abordagem é estabelecida. Considerando conversores estaticos, apds a topolo-
gia ser identificada, realiza-se a modelagem considerando as variaveis de circuito, na qual
o conversor ¢ descrito através de equacoes diferenciais que regem seu comportamento.
Nesta etapa o sistema é representado em modelo de espago de estados em que os termos
das matrizes de estados sao parametros de circuito. A proxima etapa consiste na mo-
delagem baseada na energia dos componentes reativos através de uma transformacao de
equivaléncia. Define-se um novo vetor de estados composto por termos que representam
a raiz quadrada da energia armazenada nos componentes reativos do sistema. A energia
armazenada em um indutor, W, e a energia armazenada em um capacitor, W¢, podem

ser equacionadas por

Liiy?
W, = ZilLi (3.1)
2
(&
Cive, 2
Wo, = =55, (3.2)

em que iy, ¢ a corrente no indutor e ve; a tensdao no capacitor. A selegao do novo vetor de
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estados considerando a raiz quadrada da energia dos elementos é realizada em virtude dos
termos quadraticos presentes nas equagoes (3.1) e (3.2), evitando que o vetor de estados
possua termos quadraticos como argumento da derivada.

A normalizagao do sistema é realizada através da decomposicao dos pardmetros
de circuito em parametros ressonantes. Assim, é possivel estabelecer relagoes entre estes
parametros resultando em um modelo de espago de estados com termos adimensionais
nas matrizes de estados, visto que sao parametros ressonantes. Além disso, o sistema
resultante nao depende da tensao de entrada.

No decorrer do capitulo estas etapas serao expostas em detalhe. Sera mostrado que
a transformacao de equivaléncia faz com que os termos das matrizes de espaco de esta-
dos possam ser facilmente normalizados utilizando as relagoes envolvendo os parametros

ressonantes extraidos do sistema.

3.1.1 Modelagem nas variaveis de circuito e representacdo em espaco de es-
tados

Através da Lei das Tensoes de Kirchhoff, Lei das Correntes de Kirchhoff e das
equagoes inerentes que regem o comportamento dos elementos passivos, um circuito elé-
trico pode ser descrito através de equacgoes diferenciais, o que possibilita a representacao

no modelo de espago de estados, representado por:

x(t) = Ax(t) + Bu
(3.3)
x(t) = Ax(t) + Bu

y(t) = Cix(t) + Dju
(3.4)

y(t) = Cix(t) + Dyu
em que A; representa a matriz de estados, B; a matriz de entrada, C; a matriz de saida
e D; a matriz de transmissao. O subscrito ¢ é o indice para o modo do conversor e u a
fonte de entrada. O vetor de estados é representado por x(t) e o vetor de saida por y(t).

O vetor de estados x(t) pode ser representado genericamente, na forma matricial
diagonal, por:
er ... 0O
x(t)=|: . (3.5)
0 - ¢

em que €; representa uma corrente no indutor ou uma tensao no capacitor e o subscrito
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J ¢é o indice para o numero de componentes reativos. Comumente, o vetor de estados
é representado pelas variaveis de circuito: corrente no indutor e tensao no capacitor. A
representacao na forma matricial diagonal é utilizada para transformacgao de equivaléncia.

O vetor de saida y(t) pode ser composto por todas as varidveis desejadas. Con-
tudo, estas devem ser divididas pela tensao de entrada, se a variavel for uma tensao, ou
pela corrente de entrada, se a variavel for uma corrente. Esta representacao permite a

representacao dos conversores e a base para as proximas etapas.
3.1.2 Transformacao de equivaléncia

Em sistemas lineares, transformacao de equivaléncia é uma operagao que permite
representar um vetor através de outros termos mediante uma multiplicacdo por uma

matriz real ndo-singular. (CHEN, 1999). Em geral, a operacao,
X (t) = Px(t) (3.6)

é chamada de transformagao de equivaléncia, em que X(t) e X.(t) sdo bases, e P é uma
matriz real nado-singular. Visto que x.(t) representa um novo vetor de entrada, este vetor
é construido utilizando a raiz quadrada da energia armazenada nos elementos reativos. O

novo vetor de entrada é expressado genericamente por:

JWe o0 el .0
x®)=| : i |=|: . (3.7)

em que E; representa um componente reativo. Através de (3.6), a matriz P pode ser

obtida como se segue:

P =x.(t)x(t)"" (3.8)
L2 0
P=| : . (3.9)
o . VB

A matriz P é usada na obtencao de novas matrizes de espago de estados relaciona-
das ao novo vetor de entrada x.(¢). O novo modelo de espago de estados é formado pela
matriz de estados para o primeiro modo de operacdo, A; e a matriz de entrada para o

primeiro de operacao, By, em que:

A= lpAfp—1 (3.10)
W
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— 1

B PB; (3.11)

=5
Nesta etapa, alguns pontos sao discutidos:
As equacoes (3.10) e (3.11) apresentam uma modificagdo quando comparadas com
as suas formas originais encontradas na literatura, a presenca do termo % Este termo

indica que o operador da derivada do vetor de estados do modelo de espacgo de estados foi
1

multiplicado por —.

Lema 1. A multiplicacao das matrizes de estados e de entrada, de um modelo de
espaco de estados genérico (descrito em(3.3) e (3.4)) por um operador linear, modifica
a varidvel independente do operador derivada e do argumento da funcao relacionada,
proporcionalmente.

Prova. Considerando um modelo de espaco de estados genérico, descrito por:

dx(t) Xl(t> ail C. QA1n X1 (t) b1

d
— A, Bu=— : =1 : . : : : 12
dt Xt +Bu=— | : Lo o] e (B12)

Xm<t) m1  *°° Amn Xm(t) bm

O modelo em (3.12) pode ser escrito através de um conjunto de equagoes diferen-

cias: .
x;t(t) = 111X (t)alnxm(t) —+ blu
(3.13)
dx;l’;(t) = Am1X1 (1) QX () + byu
Multiplicando as matrizes de estados e entrada por %, tém-se:
a1 PR n
1 w w
A= - 3.14
la=] . (3.14)
ami .. Amn
by
1 w
—B;,=1"'|u 3.15
Bl (315)

w
Se (3.14) e (3.15) sao verdadeiras para quaisquer valores dos termos das matrizes,

entao o termo % ¢ um operador linear, logo a seguinte relacao ¢ valida:
dx(t) 1,

i) = ) = Jxin = S0

(3.16)

Esta operacao modifica a variavel independente, tempo; t, para o dominio da
frequéncia wt, o que ¢ uma condi¢ao importante para obtencao das curvas normalizadas.

Além disso, através desta operacao, é dito que o sistema esta normalizado em relagao a
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frequéncia.

Lema 2. A multiplicacio de um escalar w pela varidvel independente do operador
derivada, € considerada uma multiplicacao de um escalar por um wvetor, preservando a
forma da funcao.

Prova. Considerando o tempo t como variavel independente do operador derivada,
um vetor, e f(¢) uma funcao qualquer, por exemplo, f(t) = t*+30sen(t). Multiplicando ¢
por um escalar w, pode-se considerar uma nova funcio f(wt) = wt?+ 30sen(wt). Grafica-
mente, pode-se concluir que o comportamento da funcao é preservado com a multiplicacao
do escalar mesmo com modificacdo do valores do eixo das abcissas, como mostrado na

Figura 3.2.

Figura 3.2 — Fungoes dependentes de ¢ e wt

f(t) f(wt)

100 100 .
80" 80" ST
60 60"
40+ 40
20 20 )
» o~ 5 10 t - ant

Fonte: Autor.

A Figura 3.2(a) mostra a funcdo f(t) e a Figura 3.2(b) a funcdo f(wt), obtida
através da multiplicacao da variavel independente ¢ por um escalar w.

As equagoes (3.10) e (3.11), representam as novas matrizes de estados e entrada,
respectivamente. Estas matrizes foram apresentadas, até o momento, para o modo I, ou
seja, a primeira etapa de operagdo de um conversor, isso em razao de que ¢ importante
investigar os termos da matriz B;. Esta matriz deve ser composta apenas por termos
iguais a 0 ou 1. Em alguns casos, por exemplo conversores no qual o primeiro modo de
operacao depende da fonte de entrada, a matriz B; pode apresentar termos diferentes de
0 e 1, nestes casos, uma adequacao ¢é necessaria.

A adequacgao desenvolvida no método de normalizacao proposto, é a utilizagao de
um fator de correcao K. Este fator deve ser equacionado de forma que o termo diferente
de 0 ou 1 em By se torne 1. Além disso, o fator K ¢é equacionado de forma a normalizar
o sistema em relacao a entrada através da multiplicacao pela fonte de entrada. De forma

genérica, o fator K pode ser equacionado como:

b—l
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em que b é o termo em B; que é diferente de 0 ou 1. Se todos os termos de B; forem
iguais a 0 ou 1, entdo b = 1. O termo u, que representa a entrada do sistema, em (3.17),
automaticamente normaliza o sistema em relagao a entrada, visto que o fator K é utilizado
como modificador da matriz P. Deve-se obter a matriz P com o ajuste de K da seguinte

forma:

P =K (x.(t)x(t)") (3.18)

Dai em diante, as matrizes de espaco de estados considerando o novo vetor de

estados x.(t) e o fator de corregao K, para todos os modos de operacao, sdo obtidas como

se segue:
— 1
A, = —PAP! (3.19)
w
— 1
w
C,=CP! (3.21)
D, =D; (3.22)

Sendo assim, o sistema em espaco de estados pode ser descrito por:

ke(wt) = E[Ri,Li,Ci,w]Xe<wt) + E
(3.23)
ke<wt> = E[Ri,Li,Ci,w]Xe<wt) + E

Y(Wt) = G[Wnylin,Ri:Li:Cizw]Xe (Wt) + Dy
(3.24)

y(Wt) = G[Vme,RuLi,Cuw]Xe (Wt) + ﬁl
Tendo em vista as operagoes realizadas, o sistema esta normalizado em relagao a
entrada e é dependente de parametros de circuito e da frequéncia angular de operacao

w. Esta configuracdo permite que os termos das matrizes de espago de estados sejam

representados através de termos equivalentes formados por parametros ressonantes.

3.1.3 Decomposicao em parametros ressonantes

O principio da metodologia é a representacao através de parametros ressonantes.

Para isto, seguem-se as seguintes regras: (BISOGNO, 2006).

na, =ng, — 1 (3.25)
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em que ny, indica o numero de frequéncias angulares de ressonancia normalizadas e ng,
representa o nimero de componentes reativos. Além disso, o nimero de resistores define

o numero de fatores de qualidade:

em que ng, indica o nimero de fatores de qualidade e npg, representa o nimero de resis-
téncias. Através dessas regras, é possivel decompor o circuito em parametros ressonantes.
A relacao entre a frequéncia angular de ressonancia w; e a frequéncia angular de operagao

w, define a frequéncia angular de ressonancia normalizada, A;:

Wi
A = " (3.27)

Onde L,, representa um indutor e n seu indice, (), representa um capacitor e m seu indice.
Nesta etapa do texto, adota-se os indices n e m para denotar que qualquer combinacao
de indutores e capacitores pode ser usada para formar uma frequéncia de ressonancia
relacionada a estes elementos. Em geral, o fator de qualidade de um circuito ressonante

pode ser equacionado da seguinte forma, para circuito série e paralelo, respectivamente:

ani 1
série) — = 3.29
Quere) = "~ =GR (3.29)
R
Q(paralelo) = m = mezR (330)

Para ilustrar a decomposicao de um circuito em parametros ressonantes, o con-
versor quase ressonante Cuk é utilizado como exemplo. Visto que este conversor possui
6 elementos reativos e uma resisténcia, 5 frequéncias angulares de ressonancia e 1 fator
de qualidade sao obtidos. A Figura 3.3 mostra o conversor quase ressonante Cuk e sua
decomposi¢ao em parametros ressonantes. Desta forma, busca-se identificar o método de
desenvolvimento dos parametros ressonantes e posteriormente, mostrar que qualquer re-
lacao entre os componentes reativos pode ser usada. Percebe-se que o conversor possui 3
indutores: Ly, Ly e L,; 3 capacitores: (', Cs e C; e uma resisténcia R. Logo, as seguintes
frequéncias angulares de ressonancia podem ser obtidas: wq, wo, w3, wy € w,. Além disso,
Lo, (5 e R formam o fator de qualidade, para circuito paralelo, (1. As seguintes relacoes

sao consideradas:

w1 1
A= 2w = ——— 3.31
! w 1 LlCl ( )
1
Ay=2 0y = —— (3.32)

W vV LQCQ
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Figura 3.3 — Conversor quase ressonante Cuk e decomposicao em parametros ressonantes

>

Fonte: Autor.

Ay = %,wg - \/ﬁ (3.33)
Ay = %,M - Lll = (3.34)
A, = %,wx - leCm (3.35)
Q1= Lfdz = CowsR (3.36)

Qualquer combinacao entre um capacitor e um indutor pode ser utilizada para
desenvolver as frequéncias angulares de ressonancia pois estas sao interdependentes umas
das outras.

Lema 3. Na decomposicio em parametros ressonantes, as frequéncias de resso-
nancia entre os elementos passivos sao interdependentes entre si.

Prova. Considera-se o conversor quase ressonante Cuk e sua decomposicao em
parametros ressonantes mostrados na Figura 3.3. Além das frequéncias angulares de

ressonancia mostradas, outras relagoes podem ser encontradas da seguinte forma:

W 1
Ay = — = 3.37
° w 5 Llcg ( )

1
Ag =28 we = (3.38)
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wr 1
A, =2 w0 = 3.39
! w T LICQ ( )
ws 1
LT VLG 240
Manipulando (3.32), (3.34) e substituindo em (3.40), obtém-se:
1
wg = T I (341)
ngg Llwi
Da mesma forma, manipulando (3.39), (3.31) e substituindo em (3.41), obtém-se:
1
= 42
We wag Clw% (3 )
wi Wi

Seguindo esta logica, as relagdes (3.33), (3.37) e (3.38) também sao usadas para provar que
1

wg depende das outras frequéncias: wg = = ! = L =
Lg;w,? Clw% w? w% sz%wg Cyu%w%
wg wi Cxwgw% szgwi w%w% w%wi
1 _ 1 _ 1
wi W 1 L3C3 LyCy wi  wf w? 11 Wi wi  wjeled
“"(2; wgwgwi L1Cy LoCo LaCx wg wgwgwi wgw‘%Llcl Loy Cx wg wgwgwi w%w%
2,,2,,2, .2 2 2
WoWa W, WeWezw . ~ , .
S wy? = oty & wyt = YRR A gegninte relacdo é obtida:
At Wt et wiwWr
2,,2,,2 2 2 2
WHWaW WeWeW
4 2¥Y3W4% 596
wg = £ (343)

wiw?
Além da interdependéncia das frequéncias, o fator de qualidade do circuito é depende

destas. Sendo assim, as equagoes (3.29) e (3.30) podem ser usadas para andlise de qualquer

topologia, respeitando o tipo de circuito, mediante esta abordagem.
3.1.4 Relacgao entre parametros de circuito e parametros ressonantes

Considerando a representagao do sistema através das equagoes (3.23) e (3.24),
o sistema esta independente da entrada, porém ainda é dependente dos parametros de
circuito: R;, L;, C; e w. Para representar o sistema em parametros ressonantes; A;, @) e
a; utiliza-se as relagoes (3.27), (3.28), (3.30) e (3.29) de forma a manipular os termos das
matrizes de (3.23) e (3.24). Além disso, utiliza-se a relagdo entre o inverso da taxa de

transferéncia de poténcia, a e os pardmetros de circuito V;,, I;, e R: (BISOGNO, 2006).

Vi

a (3.44)

Nesta etapa, os resultados da transformacao de equivaléncia sao determinantes
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para facilitar a representacdo em parametros ressonantes. No decorrer do texto, serd
mostrado através da aplicagdo da metodologia em conversores, que os termos das ma-
trizes de (3.23) e (3.24) apresentam um padrdo na sua configuragdo. Sendo assim, é
possivel estabelecer relagoes entre parametros de circuito e parametros ressonantes que
sao validas para diversas topologias, desde que seja respeitado o tipo de relacao entre
os componentes e a escolha das frequéncias angulares de ressonancia. Tendo em conta a
infinidade de circuitos gerados entre combinacoes de elementos reativos e dissipativos, é
muito dificil generalizar relagoes entre parametros de circuito e parametros ressonantes
sem adotar simplificacoes. Contudo é possivel induzir linhas gerais através de topologias
comumente utilizadas. Para isso, considera-se em um primeiro momento, o circuito mos-
trado na Figura 3.4, na sequéncia, o método sera aplicado neste circuito, como exemplo da
metodologia e ponto de partida para exemplificar a relacao entre parametros de circuito

e parametros ressonantes.

Figura 3.4 — Circuito para anélise

iC] iout *
Vin C] = R VG

Fonte: Autor.

Este circuito é encontrado em alguns modos de operacao de diversos conversores.
Considera-se L; e C; os componentes armazenadores de energia, Ry a carga e ir,, vr,,
1oy, Ve, € oy as variaveis de circuito.

Este sistema ¢ representado no formato (3.3) e (3.4), da seguinte forma:

i, O FLl Vclr
x(t) = y(t) = |2 3.45
( ) ( 0 U(jl) ( ) Lin Vin ( )

0 _ 1 1 10 0
11 0 0 0
C1 R1C Vi

Seguindo a metodologia, um novo vetor de estados considerando a raiz quadrada da

energia armazenada nos componentes reativos é usado para realizar uma transformacgao

de equivaléncia:

inYg 0 0
X (t) = 0 oo | P = , Vo (3.47)




3 ABORDAGEM NORMALIZADA PARA CONVERSORES RESSONANTES 54

Através das equagoes 3.10 e 3.11 obtém-se:

. 0 L\ 1
Afz( s @w);3,2< L) (3.48)

VCiliw  CiRw 0

Percebe-se que B; apresenta um termo diferente 1 ou 0, logo, o fator de correcio

K é equacionado como se segue:
2L1w

Vi

A matriz P é realizada novamente com a inclusao do fator K como na equagao

K =

(3.49)

3.18, este termo torna o sistema independente da entrada e nao influéncia na matriz de
estados. As novas matrizes de espaco de estados sao obtidas através de 3.19, 3.20, 3.21 e
3.22, logo:

- 0 L\ _ 1\ Vin 0 {0
A= ( ! Clle> ;B = ( ) ;Cr = (Ii"élw 1 ) ;D= ( (3.50)
VCi1Liw _CIRIOJ O vVCi1Liw O

Os termos das matrizes sao transformados em termos adimensionais da seguinte

forma:
1 _ w1 .
d VLiCiw ~ w Al’
° 1 _ w1 — A
Clle - R101W1OJ o Q7
Vi _ Ra __ Rawi __
Linliw ~— Liw — Liwwi QAIG“

Desta maneira, o sistema pode ser descrito através de novas matrizes com termos

adimensionais:

0 —A1 1 QAla 0 0
E; = Fr= G = Hyp = 3.51
I (Al —“éi) I (O) I ( 0 —Al) I (0) o

Onde E; é a matriz de estados normalizada, F; é a matriz de entrada normali-
zada, G; é a matriz de saida normalizada e D; é a matriz de transmissao normalizada,
relacionadas ao vetor x.(t). Desta forma, o circuito encontra-se normalizado em rela-
¢ao a entrada, sendo independente da frequéncia de operagao e parametros de circuito,
tais como indutancias, capacitancias e resisténcias. O exemplo apresentado tem por finali-
dade mostrar as relagoes entre parametros de circuito e parametros ressonantes. Contudo,
quando o circuito apresenta mais componentes, outras relagoes sao formadas. Além do
mais, os conversores estaticos podem apresentar circuitos diferentes para cada modo de
operacgao, entao cada modo é modelado separadamente. Para ilustrar outras relagoes,
algumas topologias serao abordadas a seguir, mostradas na Figura 3.5.

A topologia da Figura 3.5(a) possui 2 elementos reativos, logo, possui apenas uma

frequéncia de ressonancia, gerando uma constante de normalizacao A;. Por mais que esta
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Figura 3.5 — Topologias comuns de tanques ressonantes

L; C; L, L,
o—rYY || —9 o—7YYV\ Y
C =
® ® ® ®
(a) (b)
L] L2 LI L2 C2
o—lYY YN ° o—rYYN ‘2000 i °
C == C,== Cr==
® o C ®

Fonte: Autor.

topologia seja um circuito RLC' série, utilizando a relacao série para o fator de qualidade
@, os elementos das matrizes de espago de estados resultantes para o sistema normali-
zado, para este circuito, serao idénticos aos mostrados em 3.51. A topologia da Figura
3.5(b) possui 3 elementos reativos, logo, duas frequéncias de ressonancia sao geradas: por

exemplo, wy = ﬁ e Wy = \/ﬁ Para este circuito, apos a transformagao de equiva-

léncia, as matrizes de estados vao apresentar termos em funcao destes componentes no
mesmo formato mostrado em 3.50, e podem ser equacionados em fungoes de parametros

ressonantes da seguinte forma:

1 w1 .

° VCiLliw ~ w Al’
[ ] 1 = w2 fr— A

VC1Law w 2-

Estas relagoes, sao chamadas relagoes diretas. Ja o circuito da Figura 3.5(c) possui
4 elementos reativos. Neste caso, 3 frequéncias de ressonancia serao obtidas, porém, 4
possibilidades de relagao entre um indutor e um capacitor sao possiveis. Sendo assim,
apds a transformagdo de equivaléncia, 3 possibilidades geradas serao relacoes diretas,

e uma sera relacao cruzada pois o termo adimensional resultante serda dependente das
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outras constantes de normalizacao. Além disso, visto que Ly e Cy estao formando o fator
Vin
LinLliw’

de qualidade que representa filtro paralelo, o termo gerado apoés a transformacao

de equivaléncia, serda dependente das outras frequéncias de ressonancia, como segue:

1 w1 .
i VLIi1Ciw ~ w Al’
1 w2 __ .
o VL:Cow ~  w Ag,
1 __ w3 __ .
s VL:Ciw — w A3’
° 1 — vV Lo/ Ch . WoWl . Wawiw __ A1As .
VCoLiw VCo Lo/ L1 Ciw w3w w3ww As !
2
o Vin _ Ra _ Ralyw, _ QaAsLy _ QaAzLsCi _ QaAz(vL20h) _ QaAfA;
IinLiw Liw LiwLows Ly L1Cq (m)z A% .

A topologia da Figura 3.5(d) segue a légica da topologia da Figura 3.5(c). Contudo,

como os elementos Ly e Cy formam um filtro série com a carga, o termo IVE”M também é
mn
Vi _ Ra __

modificado tendo em vista o uso da relagao 3.29 para o equacionamento, + =t =
m

2
RaLows — aAs Lo — aAsLoCq — aA2(VLQCl) — aA%AQ
LiwLows QL QL:1Cy Q(</L101)2 QA3 -
De modo evidente, outras relagoes sao geradas de acordo com os circuitos. Po-

rém, com a transformacao de equivaléncia realizada usando o novo vetor como a raiz
quadrada da energia armazenada nos elementos reativos, o raciocinio da utilizacao de re-
lagoes diretas, relagoes cruzadas e tipo de filtro LC' conectado a carga, pode ser utilizado
para representar os termos das matrizes de espaco de estados do sistema representado em
3.23 e 3.24 em funcao de termos adimensionais formados por parametros ressonantes. De
forma genérica, o sistema normalizado no novo vetor de estados pode ser representado
como segue:
ke(wt) = E[[Ai,Qi,a}Xe(wt) -+ F]
(3.52)
X (wt) = Eija; 0,0 %e(Wt) + F;

y(wt) = Gra,,.aXe(wt) + Hy
(3.53)

y(wt) = Gia,,0,,a%e(wt) + H;
Onde E; é a matriz de estados normalizada, F; é a matriz de entrada normalizada,
G; é a matriz de saida normalizada e H; é a matriz de transmissao normalizada. O indice ¢
representa o modo de operagao do conversor. Nesta configuragao, o sistema é independente
de parametros de circuito e estd normalizado em relacao a entrada. Posteriormente esta
abordagem serd aplicada em topologias de conversores ressonantes para exemplificar o

método, visando obter curvas de ganho, curvas de estresse nos componentes e balizar o

projeto normalizado dos conversores.
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3.2 ALGORITMO PARA RESOLUCAO DO SISTEMA NORMALIZADO

Considerando o modelo mostrado em 3.52 e 3.53, o sistema deve ser resolvido para
cada modo considerando as condic¢oes iniciais e condig¢oes de contorno. De forma genérica,
as condigOes iniciais serao as correntes e tensoes iniciais nos indutores e capacitores,
respectivamente, descritas por iy, (0)...iz, (0) e v, (0)...v¢,, (0).

A solugao de 3.52 para o modo I, considerando as condigbes iniciais, retorna
ip, (wt)...ig, (wt) e v, (Wi)...ve, (Wt) que sdo equagdes que dependem de A,,,, Qp, € wit, em
que, na varia de 1 até ny, e ng varia de 1 até ng,. Visto que n+m determina o nimero de
componentes reativos, este serda o niimero de equacgoes que a solugao do sistema retornara.
Substitui-se wt por uma variavel que representa o final do primeiro modo, por exemplo, ;.
Logo, as equacgoes oriundas da solugao do sistema para o modo [ serao condigoes iniciais
para o modo /I, descritas por iy, (t1)...ir, (1) € ve, (t1)...v¢,, (t1). A solucdo deste sistema
retorna i, (wt)...ir, (wt) e ve, (Wt)...ve,, (Wt) que sao equagoes que dependem de A4, Qng,
wt e das condigbes iniciais do modo I, iz, (0)...ip, (0) e v, (0)...v¢,, (0). Substitui-se wt
por ty — t1, identificando o periodo de transcorréncia do modo I1.

Resolve-se todos os modos do conversor, porém, visto que o funcionamento dos con-
versores ¢ regido pela razao ciclica D., o tempo que ocorre a comutacao é identificado por
D.2m. Destarte, as condigoes iniciais do modo em que ocorre a comutacao, sao identifica-
das por ip, (D.27)...i1, (D.27) e v, (De27)...ve,, (D27). Para o ltimo modo do conver-
sor, as condigoes iniciais sao identificadas por iy, (t;—1)...iz, (ti-1) € vey (tiz1)...vc,, (tio1).
A resolucao deste modo retorna iy, (27)...ig, (27) e ve, (27)...v¢,, (27), que sdo equa-
¢oes dependentes de A4, Qng, t1.--ti—1; i,(0)...i5,(0) € ve, (0)...v6,,(0), ir, (t.)...ir, (t.) €
vey (ts)...ve,, (t,), em que z varia de 1 até i — 1.

O numero de variaveis resultantes, ¢ dado por:
Nyr = na, + g, + (1 —2)(n+m) +1 (3.54)

Onde n,, é o nimero de variaveis. Identifica-se novamente; n 4,, nimero de frequén-
cias angulares de ressonancia normalizadas; ng,, nimero de fatores de qualidade; 7, nad-
mero de modos de operacao do conversor; n, nimero de indutores e m, nimero de ca-
pacitores. Nota-se que o termo (i — 2) decrementa 2 pois desconsidera o intervalo no
qual surge D, no equacionamento. Sendo assim, esta variavel é contabilizada no final da
equagao 3.54. O sistema descrito em 3.52 é resolvido simbolicamente.

As equagdes que o sistema retorna sao necessarias para resolver numericamente
as equacoes de saida. Adota-se uma estratégia de variacao paramétrica. Por exemplo,
varia-se a razao ciclica D, de 0,1 até 0,9 (valores comumente empregados), entao define-
se o fator de qualidade, ),, ou frequéncia angular de ressonancia normalizada A,,, de

forma a encontrar as condi¢Oes iniciais. Em alguns casos pode ser vantajoso encontrar
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os parametros ressonantes ou até mesmo utilizar variacao paramétrica nestes, sendo que
esta escolha depende do objetivo do projeto.

Considerando o sistema em regime permanente, as condi¢oes finais do tltimo modo
de operacao do conversor devem ser iguais as condic¢oes iniciais do primeiro modo de

operacao. O sistema pode ser representado como se segue:

i (27

a >[“‘”“’Q"q’fl“'*i—1%1<0>~-iLn<0>’“cl (0)--v0y, (0)ig, (t2)-iL,, (t2)we, (12)-v0y, (t2),De iz, (0)
ZLn(zﬂ)[A Qnarti oty 1rig. (0).if. (0) 0 ; ; i (0>

na,@nq.t1--t;_1,i0, AL ,vcl( ),..Ucm(O),le(tz)...an(tz),'ucl(tz)...vcm(tz),DC] — n
Ve, (27 ve, (0
Cl( >[Ana,an,t1...ti,1,iL1(o)...iLn(o>,vCI(o)...vcm(c)),iLl(tz)...iLn(tz),uCl(tz)...ucmuz),pc] 1( )
ve,, (2m) Ve (0)
'm [Ana,Qngst1-ti—1,ip, (0)-ip,, (00,00, (0)-vey, (0)iL, (t2)-iL,, (t2),00, (t2)-vey, (t2),Del
(3.55)

Este sistema pode ser resolvido considerando o niimero de equagoes e variaveis
presentes. Nesta etapa sao encontrados os parametros ressonantes ou condicoes iniciais
através de métodos numéricos. Apds o sistema ser resolvido para condic¢oes iniciais e de
contorno, deve-se solucionar as equagoes de saida mostradas em 3.53. Visto que o inverso

da taxa de transferéncia de poténcia, a, necessita de um valor numeérico, este pode ser

obtido através de: (BISOGNO, 2006).

1
= 3.56
T (3.56)
' 1 21
Ty = 5 0/ [Vout (wi)] *dwt (3.57)

em que T, representa a taxa de transferéncia de poténcia.
Como o sistema estd normalizado em relagao a entrada, o valor médio da corrente
de entrada deve ser igual a 1, o que pode ser verificado em cada iteragao, como parte do

algoritmo, através de:
2
1

(Tin) = 5 / () durt (3.58)

Desta forma, a arquitetura de tarefas do algoritmo para resolver o sistema é ilus-
trada através do fluxograma da Figura 3.6. O algoritmo considera a razao ciclica D,
como variavel para iteragao. Contudo, pode-se substitui-la por um parametro ressonante
para avaliar a influéncia de outros aspectos para uma razao ciclica fixa. Além disso, no
loop do algoritmo, pode-se incluir calculo de valores de pico nos interruptores, distorcao
harmonica, capacidade, entre outros.

Os conceitos descritos para desenvolvimento do algoritmo foram expostos de ma-
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Figura 3.6 — Algoritmo para resolugao do sistema

Inicio

Sistema normalizado da
equagdo (3.52)

Calculo da taxa de transferéncia de
poténcia, T o €M (3.57)

ot’

Calculo do inverso da taxa de
transferéncia de poténcia, g, em
(3.56)

Defini¢oes

4

7 Célculo da corrente média de entrada,

(I,,),em (3.58)

Aproximagdes iniciais para encontrar
raizes por métodos numeéricos

4

Formas de onda normalizadas
para ponto de operacao
calculado

4

D =D +0,01

4

Resolve o sistema em regime
permanente da equagdo (3.55)

Solu¢ao das equagdes de saida para
cada modo de operagdo em (3.53)

Fonte: Autor.

neira genérica. Contudo, considerando a ordem dos conversores comumente utilizados, a
resolucao do sistema é veemente simplificada. Além do mais, o sistema em regime perma-
nente descrito em 3.55 pode ser modificado considerando as condicoes iniciais de alguns
conversores. Por exemplo, um conversor pode apresentar condicao inicial igual a zero,
para determinado modo de operagdo e com isso, simplifica-se uma variavel do sistema.
Também pode-se substituir as condig¢oes de regime permanente por condicoes de ZVS
ou ZCS. Estas caracteristicas serdo apresentadas com mais detalhes posteriormente, na

aplicagao da metodologia em conversores ressonantes.



3 ABORDAGEM NORMALIZADA PARA CONVERSORES RESSONANTES 60

3.3 APLICACAO DA METODOLOGIA EM CONVERSORES RESSONANTES

3.3.1 Conversor Boost

Como primeiro exemplo para aplicacdo da metodologia, considera-se o conversor
Boost, mostrado na Figura 3.7. Este conversor ¢ considerado elevador de tensao e comu-
mente empregado no modo CCM com modulagao PWM. Como sera mostrado, o conver-
sor possui uma frequéncia de ressonancia que influencia no formato das formas de onda.
Além disso, esta frequéncia determina se o conversor opera em CCM ou DCM, o que é

importante visto as propriedades de dependéncia da carga dos conversores ressonantes.

Figura 3.7 — Conversor Boost

Vi, . VD .
. + lLl +h 155}
Lin N —>>

=> ,

) Lout
T L] ZS¢ + VS lC] ¢ + * +
I/in > C1= =>VCI R>V0ut
S

Fonte: Autor.

Onde i, ¢ a corrente de entrada, i, é a corrente no indutor L;, ig é a corrente
no interruptor S, ip é a corrente no diodo D, i¢, é a corrente no capacitor C1, iy € a
corrente na carga, V;, € a tensao de entrada, vy, é a tensao no indutor Ly, vg € a tensao no
interruptor S, vp € a tensao no diodo D, ve, € a tensao no capacitor C) e vy, € a tensao
de saida. Quando o interruptor S estd conduzindo, o diodo esta bloqueado e a corrente
ir, cresce linearmente. A topologia resultante é mostrada na Figura 3.8(a). Quando o
interruptor S esta bloqueado, o diodo estd conduzindo e a corrente iy, decresce linear-
mente ou de forma ressonante, dependendo da relacao entre a frequéncia de ressonancia
e a frequéncia de operagao. A topologia para este modo é mostrada na Figura 3.8(b).

O conversor opera segundo uma razao ciclica D., e as equagoes que regem seu

comportamento sao descritas por:
Modo I (0<t<D.27), S: "On" e D: "Off"

dig,(t) Vi
) _ Ve (3.59)
dve, (t) _ ve (1) (3.60)

dt RCy
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Figura 3.8 — Conversor Boost: Modos de operacao
Vi, .
. +h lLl
i e ,
lou
T LI lq* + ¢ +t
Vvin C1= =>VC] R)Vout
(a)
Vi, .
. +h lLl
tin e P
1 L iV v
I/in > C1= =>VC1 R)vaut
(b)
Fonte: Autor.
Modo II (D.2n<t<2m), S: "Off" e D: "On":
diLl (t) Vin Vey (t>
—_—t = — - = 3.61
dt Ly Ly ( )
dUC1 (t) ir, (t) Vey (t)
= — 3.62
dt Ch RCY ( )
O vetor de estados x(t) e o vetor de saida y(t) sdo definidos:
. T
x(t) = [iL, Ve, | (3.63)
y(t) = [IL o, Js Ip Yin Vi, Vo, Vs Vo r (3.64)

Iin Iin Iin Iin Vin Vin Vin Vin Vin

Em modelo de espago de estados, o conversor é representado por:

0 0 1 0o -1 1
AI:( 1>7BI:<LI)7AH:(1 Lll)eBH:<L1)-
0 T RC, 0 C, ~ RC 0

Além disso:
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0 0 0 0 0 0
0 - R}m 0 I}n B R}m 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 o 0 0
Cr=1|0 0 , D = V::n ,Cir=10 0 eD; = Vin
00 0 o
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 — — 0 0 0

Nota-se que as matrizes de saida e de transmissao apresentam seus termos dividi-
dos por uma corrente de entrada constante ou tensao de entrada constante para correntes

e tensoes, respectivamente. Define-se um novo vetor de estados escrito na forma matricial

- VI
1
diagonal, x.(t) = ( L10\/5 m), realiza-se uma transformacao de equivaléncia de
'Uclﬁ

acordo com 3.8, obtém-se novas matrizes de estados e entrada através de 3.10 e 3.11. A
1

nova matriz de entrada ¢ dada por: B; = ( 28”’) . O fator de correcao K ¢é equacionado

como 7vf/L1w Logo, obtém-se uma transformacao de equivaléncia levando em considera-
m

¢ao K, e obtém-se novas matrizes de espagos de estados através de (3.18), (3.19), (3.20),
(3.21) e (3.22):

- 0 0 . 1\ — 1y - 0 — 1
A= Br = Br = A = Vailw | o By = -
0 ——2 0 0 1 -1 0
wRCy VCiLiw wRCY
Vin Vin
Linliw 0 0 Linliw 0 0
0 Iin RVC1Liw 0 Linliw Iy RVCiLiw 0
Vin
i 0 0 0 0 0
0 0 0 Ve e 0 0
Cij - 0 0 y ﬁ[ == 1 ,Cijj - 0 0 (§] D[] = 1
1
0 (1) 1 0 ey 1
1
O Ci1Lliw O 0 VC1Liw 0
1
0 0 0 0 NG 0
0 — —1 0 0 0

VCOi1Liw
O conversor possui 2 elementos reativos e um resistor. Logo, uma frequéncia

angular de ressonancia, wq; um fator de qualidade, () e uma constante de normalizagao,

A sdo definidos:

(3.65)

Q == = C’lwlR (366)
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w1

A = (3.67)

w
Estas relagoes e a equacao 3.44 sao usadas para modelar o conversor através de parametros

ressonantes resultando em termos adimensionais:

° 1 _ w1

VC1Liw w

ZAl;

1

_ A
® RCw — Q

o i —aQA;

LinLliw

‘/'L.’!L —
 LR/ETw — oA

O modelo em espaco de estados normalizados pode ser representado através de

3.52 e 3.53 como segue:

=y )= () o= (4 25) e ()
0 —&) 0)’ A =) 0)’
a®)Aq 0 0 a®)Q Ay 0 0
0 —aA, 0 a®QA; —aA; 0
aQ Ay 0 0 0 0 0
0 0 0 aQ A 0 0
G = 0 0 CHy =11 |, G = 0 0 eH;; =11
0 0 1 0 —Ay 1
0 Ay 0 0 Ay 0
0 0 0 0 Ay 0
0 —A -1 0 0 0

O modelo em espacgo de estados formado por E;, E;;, F; e Fyy, é resolvido consi-
derando as condigbes iniciais das varidveis de estado; corrente inicial no indutor Ly, iz, (0)
e tensdo inicial no capacitor C1, v, (0). A solugao do primeiro modo de operagao retorna
duas respostas; uma equagao para corrente no indutor e uma equagao para tensao no
capacitor, que dependem de Ay, Q, a, ir,(0), ve, (0) e wt. Realiza-se a substituigdo de wt
por D.2m, pois o modo [ é referente ao periodo no qual o interruptor estd conduzindo.
Para a resolu¢ao do modo I'1, considera-se que as condigoes iniciais deste modo sao iguais
as condigoes finais do modo I, ou seja, tendo em vista que o modo I estd relacionado
ao intervalo 0 < wt < D27, e o modo Il em D27 < wt < 2w, considerando a subs-
tituigdo de wt por D .27 realizada, as respostas do modo I; iy, (D.27) e ve, (D.27), sdo
utilizadas como condigoes iniciais para resolver o modo I1. A resposta do modo I é
uma fungao para iy, (wt) e uma fungdo para ve, (wt), ambas dependentes de A, Q, a,
ir,(D27), vo,(De2m) e wt. Realiza-se a substituicdo de wt por 27 pois o modo I é

referente ao intervalo no qual o interruptor nao estd conduzindo. Observa-se que para
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considerar a operagao em regime permanente, as condig¢oes finais do modo /1 devem ser

iguais as condigoes iniciais do modo I, o sistema em 3.55, ¢ descrito, para o conversor

. 9 '
ZLI( 7T)[Al,Q,Dc,iLl(0),«;01(0)] _ (ZLI (0)) (368)

Boost, por:

Ve, (27T) Ve, (0)

[41,Q,Desi,, (0),v¢, (0)]

Esta relacao torna possivel o projeto considerando duas formas principais:

1. Encontrar as condigoes iniciais, iz, (0) e ve, (0): Define-se Ay, @ e D., obtém-se 2
equagbes com 2 incognitas, visto que as equagoes de ir, (27) e ve, (27) passam a

depender apenas de i, (27) e v, (27);

2. Encontrar os pardmetros ressonantes: Define-se D, iy, (27) e ve, (27), obtém-se 2
equagoes com 2 incognitas, visto que as equagoes de ip, (27) e ve, (27) passam a

depender apenas de A; e Q.

Sendo assim, é possivel criar um banco de dados e encontrar diversas possibilidades.
Varia-se os parametros de interesse, visando encontrar uma solucao desejada. A solucao
das equagoes de espaco de estados definem a dinamica do sistema. Para encontrar as
respostas normalizadas para as variaveis de circuito, deve-se resolver as equacoes de saida
para o modo I e modo II. A resolucao destas equacoes necessita de um valor numérico
para a, que ¢é encontrado através das equacoes 3.56 e 3.57.

Com o valor numérico de a é possivel solucionar as equacoes de saida para cada
modo. Para o modo I, as condigoes iniciais utilizadas sao os valores de ir,(0) e v¢, (0)
estabelecidos ou calculados, dependendo da forma de projeto, e para o modo 1, as con-
digdes iniciais sdo os valores de iy, (D.27) e ve, (D.27). O resultado do modo I apresenta
uma resposta em funcao de wt para cada variavel de interesse, assim como o resultado do
modo /1. Observa-se que devido as condigoes ciclicas estabelecidas, em que as condig¢oes
finais do modo [ sdo as condicoes iniciais do modo 11, a resposta obtida é avaliada em
regime permanente.

A Figura 3.9 mostra as formas de onda normalizadas para as variaveis de saida do
conversor Boost considerando A; =0,1; Q =10e D.=0,7.

Percebe-se nas Figuras 3.9(a)-(i) que como a frequéncia de ressonincia é considera-
velmente menor que a frequéncia de operacao, visto que A; = 0, 1, as formas de onda sao
tipicas de um conversor PW M em modo C'CM. Contudo, pode-se encontrar a solucao
para o conversor, na qual a ressonancia entre os elementos reativos se torna evidente, ape-
nas variando A, como mostra a Figura 3.10, que considera A; = 1, ou seja, o conversor
opera na frequéncia de ressonancia.

Nestas condigoes, o conversor opera em modo DCM, como mostrado na Figura
3.10(a). Além disso o ripple da tensdo de saida normalizada aumenta consideravelmente,

como mostrado na Figura 3.10(g) em comparacao com a Figura 3.9(g). Para analisar a
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influéncia da frequéncia angular de ressonancia normalizada nas formas de onda, a Figura
3.11 mostra a corrente normalizada no indutor L; para diferentes valores A;.

E importante destacar que a parte negativa da corrente no indutor é um resul-
tado tedrico. Na realidade, desconsiderando a parametrizacao, esta parcela é zero até o

conversor retornar para o primeiro modo.

Figura 3.9 — Formas de onda normalizadas do conversor Boost para Ay =0,1; Q = 10 e

D.=0,7
Ly ic is
] 5
I,‘ - Ii
Iin
12 12
1.1 0.8 1.0
0.6 0.8
1.0 04 0.6
0.2 0.4
0.9 0.0 1723 0.2
_o2 1 2 3 4|5 6
0.8 ot - 0.0} wt
0 1 2 3 4 5 6 P2 3 4 5 6
(a) (b) (c)
22} Vin Vi,
Im Vin Vin
12 2.0 1.0
1.0 s 0.5
0.8 ’ 0.0 wt
06 10 _0s 1 2 3 4|5 6
o 05 i
02 Y
0.0 wt 00 Wt o5 —
1 2 3 4 5 ¢ 1 2 3 4 5 6 -
(d) (e) (®)
Yo s 125
Vi i Vi
3.40 .
0 it
3.0 1 2 3 4| 5 6
3.35 ;(5) -1
110 15 -2
. 1.0 -3
0.5
325 wt 00F o 4
0 1 2 3 4 5 6 12 3 4 5 6
(2) (h) (i)

Fonte: Autor.
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Figura 3.10 — Formas de onda normalizadas do conversor Boost para A; = 1,0; Q@ =10 e
D.=0,7

=
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(d) (e) ()
ve, Vs
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35 3 5 6
3.0 2
25 1
20F wt  of wt
1 2 3 4 5 &6 1 2 3 4 5 6
() (h) (i)

Fonte: Autor.

Para estas condi¢oes, apenas com A; = 0,1 o conversor opera em CCM, como
mostrado na Figura 3.11(a). Mesmo assim, é possivel projetar o conversor com valores
de A; proximos da ressonancia e manter a operacao em CCM, como mostrado na Figura
3.12. Contudo, o conversor deve ser projetado com razao ciclica acima de 0, 85 para estas

condicoes, ou seja, a parte linear prevalece em relacao a parte ressonante.
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Figura 3.11 — Corrente normalizada no indutor L; do conversor Boost para () = 10 e
D. = 0,3 com diferentes valores de A;

1.4 3
12 2
1
0

1.0
0.8

2 03 4N 6
-2
06 6 \_
' V12345\ V

Fonte: Autor.

Figura 3.12 — Corrente normalizada no indutor L; do conversor Boost para A; proximo
da ressonancia e D, > 0,85

iL ir i
1 1
—  A4;=0.8 —  A4;=1.0 L 4,=12
in in Lin
1.6
1.4 14 s
1.2 12
1.0 1.0 1.0
0.8
gi 0.6 0.5
B 4
. wt 04 wt 0.0F at
1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Fonte: Autor.

Estas faixas de operacao influenciam a taxa de transferéncia de poténcia do con-
versor, como mostrado a seguir nas curvas de ganho. A Figura 3.13 mostra a taxa de

transferéncia de poténcia em funcao da razao ciclica para diferentes valores de A; e Q.
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Figura 3.13 — Taxa de transferéncia de poténcia 7}, em funcao da razao ciclica D. do
conversor Boost para diferentes valores de A; e ()
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57100
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Fonte: Autor.

Conforme a razao ciclica se aproxima de 0,8 a taxa de transferéncia de poténcia
aumenta consideravelmente. Para () = 1, as curvas de A; sdo muito préximas quando a

razao ciclica é menor que 0, 6, contudo, acima disso a taxa de transferéncia de poténcia é

'S =3 3 =
=) =) =)

Taxa de transferéncia de poténcia, 7, "pot
=3
f=3

(=3
=1

%
=3

S
=

Taxa de transferéncia de poténcia, 7, pot
S 3

TLw

2500,

oténcia.
=3
(=3
(=3
(=3

W
=3
>

o
=3
S

Taxa de transferéncia de p
wn
(=3
(=3

0,2 0,4 0,6 0,8
Razio ciclica, D,

0,2 0.4 0,6 0,8
Razao ciclica, D,

0,2 0,4 0,6 0,8
Razao ciclica, D,

(f)

maior para curvas abaixo da ressonancia, como mostrado na Figura 3.13(a). Conforme @)
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aumenta, em geral acima de 10, as curvas de A; acima da ressonancia apresentam valores
maiores de taxa de transferéncia de poténcia para pontos especificos de razao ciclica, como

mostrado nas Figuras 3.13(e)-(f).

3.3.2 Conversor quase ressonante ZCS Buck

Adicionando um tanque ressonante na rede de interruptores de um conversor tra-
dicional, de modo que um ou mais mecanismos de perdas por comutagao sao eliminados,
o resultado é um conversor hibrido ressonante/ PIWM, conhecido também por quase res-

sonante. A Figura 3.14 apresenta a topologia de um conversor quase ressonante Z(CS

Buck.
Figura 3.14 — Conversor ZCS-QRC Buck

Vs v Vi,
1: RN R N\ i
in + LARAA LAAAA out
> L] la i L, |, ic
Slis i 4 2L Ny 3
V. == |V Vb = |VC Vou
in C] 1Dx C2 2 R t

Fonte: Autor.

Onde V,, € a tensao de entrada, i;, a corrente de entrada, i, a corrente no indutor
Ly, iy, a corrente no indutor Ls, i¢, a corrente no capacitor C, i, a corrente no capacitor
(', 1p a corrente no diodo D, ig a corrente no interruptor .S, 7., a corrente de saida, vy,
a tensao no indutor L;, vy, a tensao no indutor Ly, ve, a tensao no capacitor Cy, ve, a
tensao no capacitor Cy, vp a tensao no diodo D, vg a tensdo no interruptor S e v,y a
tensao de saida na carga R.

Este conversor possui 4 modos de operagao regidos pela operacao do interruptor S
e do diodo D. A Figura 3.15 mostra os 4 modos de operagao do conversor. No modo I,
mostrado na Figura 3.15(a), o interruptor e o diodo estdao conduzindo, logo o capacitor
(1 esta "em curto'e sua tensao € zero. Esta etapa termina em ¢; quando o diodo para de
conduzir, caracterizando o inicio do modo I, mostrado na configuragao da Figura 3.15(b).
Neste modo, 77, comeca a carregar (', aumentando até o valor de pico e depois atinge
zero no final desta etapa em D.27. O interruptor S é bloqueado com comutagao suave.
No modo /71, mostrado na Figura 3.15(c), C descarrega através do filtro de saida e sua
tensdo atinge zero no final desta etapa, t3. No modo IV, mostrado na Figura 3.15(d), o
diodo esta conduzindo e a corrente de saida flui através deste. Esta etapa termina em 2,

encerrando um ciclo de operagao do conversor.
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Figura 3.15 — Conversor ZCS-QRC' Buck: Modos de operagao
VL VL,
iin Jb. PP +h i()ut
> L=,
L[ iL, 2 iL2 ¢+C3 +
I/in C2-|_ )VCJ R )voul
(a)
VL VL,
ii,1 +h. PP *hﬁﬂﬂﬂ i()ut
T L[?Ljil;Cl LZ_I: *ECJ A
I/in CI_|_>VC1 C2-|_ )VCZR )vout
(b)
VLZ
+h iuut
— | — —r fo\_} - i
Ji+l g L, ¢+ ’ »
C >VC1 C )VC_;R )vout
i 1
(c)
sz
+m iout
— 1~ i
G
C2_|_ >VC_7 R )vout
(d)
Fonte: Autor.
As equacoes diferenciais do conversor sao apresentadas a seguir:
Modo I (0<t<t;), S: "On" e D: "On":
dir, (t) n
= 3.69
i 1 (3.69)
diL2 (t> Uy (t>
= — 3.70
dt Lo ( )
d t
va () _ (3.71)
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dUC’2 (t) o iL2 (t) B e (t)

= 72
dt Co RCy (3:72)
Modo II (t;<t<D.2m), S: "On" e D: "Off":
diLl (t) _ Vi Uey (t>
i I I (3.73)
diLz (t) Ve, (t) e, (t)
= — 3.74
dt Lo Lo ( )
dUC1 (t) _ iL1 (t) Z.L2 (t)
TS C. (3.75)
d’l)02 (t) _ iLQ (t) Uy (t)
a Oy RC, (3.76)
Modo III (D2n<t<ts), S: "Off" e D: "Off"
dis, (1)
Bl A 3.77
i (3.77)
diL2<t) _ by (t) vc, (t)
i L Iy (3.78)
dvcl(t) _ iL2<t)
2t -, (3.79)
de’z (t) L, (t) Ve, (t)
= — 3.80
dt Cy RCy ( )
Modo IV (t3<t<2m), S: "Off" e D: "On":
dig, (t)
= .81
=0 (3.81)
diLQ (t) e, (t)
= — .82
dt Lo (3:82)
dUC1 (t>
= 3.83
o 0 (3.83)
dvc2 (t) — iL2 (t) _ UC2 (t) (384)

dt Cy RCy

Definindo o vetor de estados e o vetor de saida, respectivamente por:

x(t) = [in, i, Ve, Ve, (3.85)
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(1) [ i i do des b ds Vi Vi, Vi Ve, Ve Vo vs|T g0
Y L Lii Iin Iin Lin Ln Lin Vin Via Vin Vin Vin Vin Vi '

Realize-se a transformacao de equivaléncia P através da definicdo de um novo vetor
de estados, x.(t) com os estados representando a raiz quadrada da energia armazenada

nos componentes reativos:

Xe(t) - iLl \/5 Lz 2 Vg, \/— VC, \/— ‘| (387)
P = x.(t)x(t)"" (3.88)
VL1
o ﬁ 0 0
0 Y& 0 0
P = Ve - (3.89)
R
L
0 0 o0 ¥z

Considera-se o conversor modelado em espaco de estados para cada modo de ope-

racao como:

0O 0 O 0 0 0 % 0 0O O 0 0
0 0 0 —=+ 0 0 1 _1 o o0 L _1
A= Ll A= .k b Ay = L Lo
0O 0 0 0 o o 0 0 0 - 0 0
1 1 1 1 1 1
0 [ 0 " RC, 0 Cy 0 T RCy 0 [ 0 RCH
00 0 0 . . 0 0
00 0 —*+ 0 0 0 0
A = 00 0 0L2 , Br = ol B = ol B = ol By = ol Cr =
0 & 0 —p 0 0 0
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novas matrizes de estado e entrada considerando o novo vetor de estados sao equacionadas

por:
Logo,
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1
2L 1w

_ 0
B, = (3.93)

0
0

Percebe-se que B apresenta um termo diferente de 1 ou 0, logo, o fator de correcio

K ¢é equacionado como segue:

\V 2L1w
Vi
Logo, obtém-se uma transformacao de equivaléncia levando em consideragao K, e

K =

(3.94)

obtém-se novas matrizes de espacos de estados através das equagoes (3.18), (3.19), (3.20),

(3.21) e (3.22). Sendo assim, as matrizes considerando o novo vetor de estados sdo dadas

por:
1
0 0 0 0 0 0 ey 0
1 1 1
A = 0 0 0 - VCaLaw A = 0 0 VCiLlaw  /Calow
0 0 0 0 ’ 1 - 0 0 ’
) . VCiLiw VC1Low
1 1
0 CyLaw 0 " RCow 0 V/CaLow 0 " RCow
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1
m — 0 01 VC1Law VCaLow ’ AIV _ 0 0 0 T /CsLaw ,
0 ey 0 0 0 (1) 0 01
1 1
0 VCoLow 0 " RChw 0 CaLaw 0 - RCahw
7[ - ) BII —

o O O =
oe.
~
~
~
|
o O O O
oe
~
<
|
o O O O
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Vin
TinLiw 0 0 0 0
Vin
Iinliw 0 0 0 0
Vin
0 Tinv/In Low 0 0 0
0 0 0 0 0
Vin Vin
0 LinV/ L1 Low 0 T VOl Rljpw 0
Vin Vz’n 0 0 O
Linliw  Ijp/LiLow
V.
CI — IinLiw , DI _ 7
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
1
0 0 0 e 0
1
O 0 L1Ciw O O
1
O O 0 Coliw O
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Vin
IinLiw 0 0 0 0
Vin
TonLriw 0 0 0 0
Vin
0 Tinv/In Low 0 0 0
Vin Vin
IinLiw _Iin\/LlLQUJ 0 O 0
0 — Vin___ 0 Vi 0
IinV/LiLow VCoL1RI;pw
0 0 0 0 0
V.
C — Linliw ’ D _ ’
" 0 0 0 0 =1
1
0 0 — 0 1
0 0 Ve ~7on 0
101w 2lw
1
0 0 o 0 0
1
¥ 0 0 VYT 0
1
0 0 B VIL1Ciw 0 0
0 0 0 0 0
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i 0 0 0 0
IM‘L/ZLIUJ 0 0 0 0
0 IVLﬁ 0 0 0
0 —IVLﬁ 0 0 0
0 — Vin___ 0 o Vin 0
Iinv/LiLow VCoL1 RI;nw
0 0 0 0 0
Crr = ’ ’ ’ ! , Dir = ! ;
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 R SV ey 0
0 0 LllClw 0 0
0 0 0 \/ﬁw 0
0 0 — \/Lllicw 0 0
0 0 — \/LllTW 0 1
TR 0 0 0 0
S 0 0 0 0
0 IVLﬁ 0 0 0
0 0 0 0 0
0 vt 0 o 0
0 IVLﬁ 0 0 0
- 0 0 0 0 — 1o
Crv = 0 0 0 0 e Dy = N
0 0 0 0 0
0 0 0 — BT 0
0 0 T 0 0
0 0 0 o 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1

Os elementos das matrizes devem ser representados através de parametros resso-

nantes. As seguintes relacoes sao usadas:

1 1 1

= Wy = Jwy = 3.95
ST ULG T VRG T VG 40
Al :ﬂ;AQI%,Ag— g (396)

w w w
Q = r = CUQCQR (397)
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Ra = (3.98)

I;

Onde; wq, wy e w3 sao as frequéncias angulares de ressonancia; Ay, As e A3 sdo as
frequéncias angulares de ressonancia normalizadas em relacao a frequéncia de operagao
angular, w; @) é o fator de qualidade e a representa o inverso da taxa de transferéncia de
poténcia. Estas relagoes sao utilizadas para normalizar os termos das matrizes de espaco

de estados como segue:

1 _ .
° VCiLiw Al’
1 _ .
° VCOsLow AQ’
1 .
¢ VCOoLiw A3’
° 1 — A1 Ao
VCiLow Az )
LA
® CoRw — Q>
o Vin _ AiQa
IinLiw As )

Vi .
Tnv/Tilaw AsQa;

Vin _
IinvV/L1CaRw Asa.

O conversor pode ser representado como um sistema normalizado com vetor de

estados formado pela raiz quadrada da energia armazenada nos componentes reativos, da

seguinte forma:

Xe(wt) = Eppa,,q%e(wt) + Fy (3.99)
Xe(wt) = Brrpa,, a5,45,01Xe(wt) + Frg (3.100)
Xe(wt) = Errr1a;,40,45,01%e (W) + Frpy (3.101)
Xe(wt) = Eryia, gXe(wt) + Fry (3.102)
y(wt) = Grra;,as,45,0,0%e(wt) + Hy (3.103)
y(wt) = Grra,,40,45,0,0Xe(wWt) + Hyy (3.104)

y(wt) = G[][[A17A27A37Q7a}xe(wt) + H[[[ (3105)
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y(wt) = G]V[ALAQ’A?”Q’,I}XQ(W]?) + Hjy (3.106)
Onde,
0 0 0 0 0 0 —A, 0
g |0 00 A 0 0 e A,
I ) I A A )
0 0 0 0 Ay y et 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 Ade g, 0 0 0 —A
E;;; = As LE; = ,
=0 —4, 000 1o 0o 0 o
0 A, 0 —% 0 Ay, 0 —%
1 1 0 0
0 0 0 0
FI: 0 7F]I: 0 7FIII: 0 7FIV_ 0 )
0 0 0 0
A2Qa
i 0 0 0 0
A9 0 0 0
0  A3Qa 0 0 0
0 0 0 0 0
0 AgQCL 0 —Aga 0
~ A 4Qa 0 0 0
A%QCL O
G=| 2= 0 0 U g Y
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 —A; 0
0 0 A 0 0
0 0 0 A 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0
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A%Qa

W 0 0 0
< 0 0 0
0 A4Qa 0 0 0
A9 4Qa 0 0 0
0 AQa 0 —Asm 0
0 0 0 0 0
GII - A%? 0 U 0 ) HII - ; )
0 0 0 0 1
0 0 -4, 0 1
0 0 A —Ay 0
0 0 A 0 0
0 0 0 A 0
0 0 -4, 0 0
0 0 0 0 0
Z C 0 0 0
2 C 0 0 0
0 A3Qa 0 0 0
0 —A5Qa 0 0 0
0 AsQa 0 —Asa 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
GIII - 0 0 0 0 ) HI]I - 1 )
0 0 0 0 0
0 0 A —Ay 0
0 0 A 0 0
0 0 0 A 0
0 0 -4 0 0
0 0 -4 1
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A% Qa

N 0
L9900 0

0 A3Qa O 0 0

0 0 0 0 0

0 A3Qa 0 —Asa 0

0 0O 0 0 0

0 0 0 0 0
Gv=1o o o o [“PT
0 0O 0 0 0

0 0 0 —Ay 0

0 0 A 0 0

0 0 0 A 0

0 0 0 0

0 0 1

Primeiro resolve-se o sistema de equacoes diferenciais para cada modo do conversor,
representados por 3.99, 3.100, 3.101 e 3.102. Para o modo I, considera-se as condig¢oes
iniciais iz, (0) = 0 e v, (0) = 0, devido a operagao inerente do conversor; iy, (0) e ve, (0)
ficam simbolicas. A solugao deste sistema retorna iy, (wt), iz, (wt), ve, (wt) € ve, (wt), que
sao equagoes que dependem de ir,(0), ve,(0), Ay, As, Az, Q e wt. O final desta etapa
ocorre quando a corrente no diodo for zero, ou seja, iy, (wt) = iy, (wt). Substitui-se wt
por uma variavel que representa o fim do modo I, neste caso, t;. Logo, a condicao que

representa o fim do modo I é:
ir, (t1) =ip,(t1) (3.107)

Para o modo I, as condigoes iniciais sao as solugoes do modo I considerando
a substitui¢do de wt por tq, ou seja; ir, (t1), ir,(t1), ve, (L) e ve,(t1). A solugdo deste
sistema retorna iy, (wt), ir,(wt), vo, (Wt) e v, (wt), que sao equagoes que dependem de
i1,(0), v, (0), Ay, Ay, As, @ e wt. Substitui-se wt por D.2m — t;, para representar o
modo I que termina em D 27, quando o interruptor bloqueia, sendo D, a razao ciclica.

A condicao de contorno para entrar no modo I11 é:
‘/z’n = Uy (Dc27T) (3108)

No inicio do modo 11, a corrente no indutor L; é zero, caracterizando a operagao
em ZCS. Com isso, as condigoes iniciais deste modo sdo; ir, (D.2m) = 0, ip,(D.27),
ve, (De27) e ve, (D.2m). Este modo termina quando o diodo volta a conduzir. Uma nova,
variavel é inserida no sistema para conduzir quando ocorre o término desta etapa, ts.
Sendo assim, substitui-se wt das equagoes da solucao deste sistema por t3 — D 27, para

considerar o modo I11. A condigao de contorno para entrar no préximo modo é descrita
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por:

ve, () = 0 (3.109)

No inicio do modo IV a corrente no indutor L; e a tensao no capacitor C; sao
nulas. As condigoes iniciais deste modo sdo; ir,(t3) = 0, ve, (t3) = 0, ip,(t3) € vey,(ts).
Substitui-se wt por 27 — t3 para caracterizar o modo V. Este modo termina quando o
interruptor volta a conduzir em 27.

Considerando o sistema em regime permanente, as condigoes finais do modo IV
devem ser iguais as condicoes iniciais do modo /. Uma estratégia para resolver este sistema
é considerar duas equagoes igualando as condigoes finais do modo IV com as condig¢oes
iniciais do modo I, e utilizar as condi¢oes de contorno para criar um sistema linear com

6 equacgoes e 9 varidveis da seguinte forma:

ir,(2m) [A1,A2,43,Q,t1,t3,i1, (0),00, (0),De] ir,(0)
05 (270) 14, 49, A5.Q 1 i, (0w, (0),Dc] Ve, (0)
ULy (tl)[Al,AQ,Ag,Q,tl,iL2 (0),v¢, (0)] _ %ih (tl)[Al,Ag,Ag,Q,tl,z‘LQ (0),v¢, (0)] (3. 1 10)
ve (DCQW)[AMA27A3,Q¢1JL2 (0),v¢5(0),Dc] A%
i1, (De2T) (4, 44, 43.0,01,i1, (0) e (0, D] 0
0

vy (t3) [A1,A2,A3,Q,t1,t3,i1,(0),v0,(0),Dc]

Neste sistema, as duas primeiras linhas igualam as condigoes finais do modo IV
com as condi¢oes iniciais do modo I. A terceira linha representa a condicao de contorno
para entrar no segundo modo de operacao, no qual as correntes dos indutores se igualam.
As linhas quatro e cinco do sistema representam as condi¢oes de contorno para entrar
no modo I11, em que a tensao no capacitor é igual a tensao de entrada, para considerar
que a derivada da corrente no indutor L seja zero, caracterizando a operacao em ZCS. A
corrente no indutor L; ¢é igualada a zero também. A ultima linha do sistema representa
a condicao para entrar no modo IV, em que a tensdao no capacitor é nula.

Percebe-se no sistema que as linhas 3 e 4 mostram os parametros ressonantes
Ay, Ay e Az. Este equacionamento é necessario pois os estados foram alterados com
a transformacao de equivaléncia, logo, devem ser normalizados quando colocados como
condigoes de contorno. Segue a derivagao destas equagoes:

equacoes, ¢ necessario multiplicar 77, por %3' O mesmo procedimento ¢ realizado para a

} S {Aiﬂ =1L, [ﬁ}, ou seja, para igualar estas

igualdade da linha 4 do sistema.

O sistema 3.110 possui 6 equacoes e 9 variaveis. Diversas combinagoes de defi-
nigoes e variagoes paramétricas podem ser adotadas para resolver este sistema. Uma
possibilidade é definir Ay e @, variar a razao ciclica D, e encontrar Ay, As, ti, t3, i,(0)
e v, (0).

Apos isto, resolve-se as equagoes de saida mostradas em 3.103, 3.104, 3.105 e
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3.106. O valor de a é encontrado através das equagbes 3.56 e 3.57. A cada iteracao
de D. pode-se encontrar as respostas para todos os modos de operagao do conversor e
reproduzir as formas de onda das variaveis de saida. A Figura 3.16 mostra as formas
de onda normalizadas do conversor ZCS-QRC Buck obtidas através da metodologia para
D.=0,25e Q =13. A Figura 3.17 mostra as formas de onda para D.=0,5e Q =13 e
a Figura 3.18 para D. = 0,75 e Q = 13. Percebe-se nas Figuras 3.16(g), 3.17(g) e 3.18(g)

a caracterizagdo da operacao em Z(CS do conversor.
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Figura 3.16 — Formas de onda normalizadas do conversor ZCS-QRC Buck para D. = 0,25

Iin
I;
6
4
2
of wt
1 34 5 6
(a)
ic,
I[n

is Va
n Vi
2.0
6
1.5
4 10
2 0.5
of w00
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4
(2) (h)
VL, Vﬂ
Vii Vin
1.5 L5
1.0 o
0.5
0.5
0.0 1723
k3 405 o6 0.0
U ' 1 2 3 4
() (k)
v,
Vin S
0.0F wt ’
1 2 3 4 5 6 0.8
-0.5 0.6
-1.0 0.4
15 0.2
0.0 F

Fonte: Autor.
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Figura 3.17 — Formas de onda normalizadas do conversor ZCS-QRC Buck para D, = 0,5
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1 1 1.6
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1 ~02 0.5
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Figura 3.18 — Formas de onda normalizadas do conversor ZCS-QRC Buck para D. = 0,75
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A Figura 3.19 mostra a taxa de transferéncia de poténcia em fun¢ao da razao ciclica

para diferentes valores de A, e ().

Figura 3.19 — Taxa de transferéncia de poténcia 7}, em funcao da razao ciclica D. do
conversor ZCS-QRC Buck para diferentes valores de As e ()

o
0

L
=N

Taxa de transferéncia de poténcia, Ty,

02 03 04 05 06 07 08
Razao ciclica, D,

(a)

(S] ] ES %)

\

Taxa de transferéncia de poténcia, Ty,

-

02 03 04 05 06 07

Razao ciclica, D,

()
— —
02 03 04 05 06 07 08

2 o ®x oS D B
s 83 8 8 B 3

Taxa de transferéncia de poténcia, T
]
(=]

Razio ciclica, D,

()

Fonte: Autor.

N
[

Taxa de transferéncia de poténcia, 7, pot

= E

Taxa de transferéncia de poténcia, T},g,
kh

%] w2 =
=3
= 1=} =)

Taxa de transferéncia de poténcia, T
=

02 03 04 05 06 07 08
Razao ciclica, D,

(b)

/

0,2 04 05 0,8
Razao ciclica, DL.

(d)

0=50

——
02 03 04 05 06 0,7 08
Razao ciclica, D,

(f)

Conforme as Figuras 3.19(a)-(f), a diferenga entre as curvas de Ay se torna menor

quando este parametro é menor que 0,5. Para ) maior que 10, as curvas de As igual
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a 1,0 e 2,0 a taxa de transferéncia de poténcia aumenta consideravelmente, contudo, a

faixa de operagao ¢ reduzida, como mostrado nas Figuras 3.19(e) e 3.19(f).

3.3.3 Conversor ressonante Classe E

Dentre as topologias de conversores ressonantes, o conversor Classe E tem sido
vastamente explorado na literatura. Este tipo de conversor é considerado um dos mais
eficientes e pode operar ZVS ou ZCS. (KAZIMIERCZUK; CZARKOWSKI, 1995). A
topologia do conversor Classe E é mostrada na Figura 3.20, e os circuitos resultantes

para cada modo de operacao na Figura 3.21

Figura 3.20 — Conversor Classe F

Vi, . . VL, Vo, |
N a2 i, ¥ N\, N\
M~ => Nm_l =
l 1
L] S¢ +Vg ¢+Cl LZ ¢ +
C;
Vin — ij R YVout
S C;

Fonte: Autor.

Onde V,,, é a tensao de entrada, L; e Ly os indutores, C7 e Cy os capacitores, R
a carga, S o interruptor e ip,, ir,, 0y, tCyy 1Sy Louts VLys VLas VCys Uly, US € Upyr SA0 as
variaveis de circuito. Para analise, este conversor sera considerada operando em ZVS.

Quando o interruptor S estd conduzindo, o circuito resultante possui a entrada
desacoplada da carga, mostrado na Figura 3.21(a), sendo este o primeiro modo de ope-
racao. Quando o interruptor S esta bloqueado, o circuito ressonante é formado por Cf,
Ly, Cy conectados em série com a carga, mostrado na Figura 3.21(b), sendo este o se-
gundo modo de operagao. Considerando D, como razao ciclica, as equagoes que regem o
comportamento do conversor sao descritas a seguir:

Modo I (0<t<D.27), S: "On"

= 111
dt L, (3.111)
diL2 (t) Ve, (t> RiLz (t)
S - 112
dt Lo Lo (3.112)
dve, (t
ve®) _ (3.113)
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Figura 3.21 — Conversor Classe E: Modos de operacao

\ %5 .
+>/1\ iL; lL2 +>/\ h lC2
I l(mt
L] | 2
2
Vin > . R Vout
(a)
Vi, .
N N LL‘ le +>/_\ h lC2
l I lout
L] | el
Vin - ::)VCI R )vom
C;
(b)

Fonte: Autor.

dUCQ (t> iLQ (t)

o= (3.114)
Modo II (D.27<t<27), S: "Off":
dZLdlt@ - ‘2? - ”CLlfﬂ (3.115)
dir, (t) _ vc, (t) e (t) . Rip, (t) (3 116)
dt Ly L, Ly '
d t i1, (T 1, (T
el el el (3.117)
eld) _ et (3.118)
O vetor de estados x(t) e o vetor de saida y(t) sdo definidos como segue:
x(t) = [i,iL, Ve, Ve,) (3.119)

)= [friielonlon o b Yo Yo 38 vou] T
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Em modelo de espago de estados, o conversor é representado por:

0 0 0 0 i 0 0 —% 0 i
0o - o —L 0 o - L1 _1 0
A= - L2, B = A= 2 b >l eBi=
0 0 0 0 0 & —& 0 0
1 1
0 & 0 0 0 0 & 0
Além disso:
L0 0 o0 0 L0 o0 0 0
Iin Iin
0 7+ 0 0 0 0 7 0 0 0
0 0 0 0 0  —1- 0 0 0
0 -+~ 0 0 0 0 -~ 0 0 0
A —L 0 0 0 0 0 0 0 0
Cy=|"m Tin ,D; = ,Cr = eD; = )
o 2 o0 o o o A 0 0 "o
0 0 ¢ 0 0 0 0 & 0 0
1 1
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1
0 0 ¢ 0 0 0 0 ¢ 0 0
R R
0 & 0 0 0 0 & 0 0 0

Definindo um novo vetor de estados escrito na forma matricial diagonal, x.(t) =
2T 0 0

L, 7
0 7;Lz\/\/LE 0 0 . ~ . N
Ve , realiza-se uma transformacao de equivaléncia de
0 0 Vo, \/51
0 0 0 v, Y2
acordo com 3.8. Obtém-se novas matrizes de estados e de entrada através de 3.10 e
1
2L 1w
0
3.11. A nova matriz de entrada é dada por: B; = 0 . O fator de correcao K
0

V201w
Vin

em consideracao K, e obtém-se novas matrizes de espagos de estados através de (3.18),
(3.19), (3.20), (3.21) e (3.22):

é equacionado como . Logo, obtém-se uma transformacao de equivaléncia levando

1
0 oR 0 01 1 0 OR TVOT 01
A=) T ) TmEm g o Va2 Y TR mEm T
o 0o o o |7 o yreiitven 0 !
VC1Liw VCiLaw
1 1
0 Jome 0 0 0 0 Joms 0 0
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1
— |o
e By = 0
0
AT 0 0 0 S o 0 0 0
0 IVLﬁ 0 0 0 IVLﬁ 0 0
0 0 0 0 s ot 0
0 Jo 0 0 0 IVLﬁ 0 0
o VAT —IVV\/LTW 0 0 T — 0 Vo 0 0
0 JA ey 0 0 0 JA ey 0 0
0 0 T 0 0 0 T 0
0 0 0 Ve 0 0 0 Ve
0 0 e 0 0 0 e 0
0 T 0 0 0 T 0 0
D, =D, =0.

Visto que o conversor possui 4 elementos reativos e um resistor, 3 frequéncias de

ressonancia e um fator de qualidade sao definidos como segue:

1 1 1

B o e — 3.121
ST VLG T VLG T VLG )
Ay = ﬂ; Ay = %; Ay = = (3.122)

) ) )

ngl 1

= = 3.123
Q R CQWlR ( )

Estas relagoes sao utilizadas para normalizar os termos das matrizes de espaco de estados

da seguinte forma:

1 w1 .
* oohm = o = A
1 __ w3 __ .
i VOiLiw ~  w —Ag,
1 w2 .
¢ VCiLow ~— w _A2’
R _ _Rwy __ Ay .
d Low =~ Lowow @ a;
° Vi _ Ra _ RaLows __ aAsLs _ aAsLoCqi aA2W§ _ CLA% .
Linliw — Liw ~ Liwlaws — QL1 — QLiCi — Qui ~— QA2
° Vin — RaCy — wowz RaCq — wowzRaCq1 Lows _ awaw3wa __ aAs .
IinV/'L1Low VL1C1VLyChrw w wlawa Quw? Q7
° R _ Az,
v LiLow Q"
° 1 _ VLo _ A1/ L2Ch _ A1 A3

VCeLiw — CoLav/Liw VLi1Cy Ay "
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O modelo em espaco de estados normalizados pode ser representado através de

3.52 e 3.53 como segue:

0O 0 0 0 1 0 0 =4, 0 1
0 —2¢d2 o —A 0 0 —oh 4, -—A 0
EI - Q ! y F[ - ) EII - Q ’ ! ) FII - )
0O 0 0 0 0 As —A, 0 0 0
0 A 0 0 0 0 A 0 0 0
“i9 0 0 0 o4 0 0 0
QAs QA2
aA aA
0 = 0 0 0 g ?j 0 0 0
0 2 0 0 0 o~ 00 0
a aA:
22 0 0 0 0 %= 0 0 0
e 0 0
G, = QA2 Q ,Hy = , G = 0 0 0 0 eH;; = .
0 0 0 0 0 % 0 0 0
0 0 A; 0 0 0 0 As 0 0
0 0 0 A 0 0 0 0 A, 0
0 0 A; 0 0 0 0 As 0 0
0 A& 0 0 0 0 4 0 0 0

A Figura 3.22 mostra as formas de onda normalizadas do conversor Classe E,
obtidas através da metodologia considerando; D. = 0,5, A; = 0,8, A, =1,02, A3 =1,18
e @ =1
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Figura 3.22 — Formas de onda normalizadas do conversor Classe F

Tin iL, e
]in 1,-,, Iirz
25 15 3
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10
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Iy . 1in
3.0 s
15 3 .
10 20 1.0
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0.0 N\ wt 10 0.0 TN o
-05 bz /4 56 05 ~05
-1.0 00— T wt -10

(d) (e) ()
Ve, ve, V_S
in Iin in

3 20 3
15

2 2
10

1 0.5 1

of o TN s 6 M o o

Fonte: Autor.

As Figuras 3.22(a)-(j) mostram o comportamento das varidveis de saida. Percebe-
se na Figura 3.22(i) a tensdo no interruptor S, nota-se a operacao em ZVS. Através da
metodologia, é possivel realizar uma variacao paramétrica para avaliar o comportamento

do conversor. A Figura 3.23 mostra a taxa de transferéncia de poténcia do conversor, T}y,
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em fungao da razao ciclica, D, para diferentes valores de A;. Na Figura 3.24, os valores

de pico no interruptor sdo mostrados em funcao da razao ciclica D.., sao apresentados. E

Figura 3.23 — Curva de ganho do conversor Classe E para diferentes valores de )

< Classe E

HQ

=

o

[ )
(qq_a) — A1=2,0

2. — AL

= A=12

S — A,=1,0

2 4,=0,8

= — 4,205

< — A=01

= —
E

[}

ho}

o]

>

<

=

Razdo ciclica, D,

Fonte: Autor.

visto que a taxa de transferéncia de poténcia, T}, aumenta para valores maiores de D, em
quase toda a faixa de operacao. Contudo, para razao ciclica acima de 0,5, os valores de
pico de tensao no interruptor S aumentam, como mostrado na Figura 3.24(a). A partir
desta faixa de operacao, os valores de pico de corrente no interruptor S diminuem na
Figura 3.24(b). A curva de A; = 2 apresenta esfor¢o de tensao na chave notavelmente

superior as outras curvas, como mostra na Figura 3.24(a).

Figura 3.24 — Curvas normalizadas de esfor¢os no interruptor S do conversor Classe FE

<
] Classe E < Classe E
< N
2 s =
— <
< 20
£ :
=}
= 20 c
&= [}
) 2 15k
= o
& =
-
E 15 g
£ £
R=! = 1ok
o ]
=
< 10) o
o Q
g g,
o o S
3 9 S
o 2
3 5
8 = ‘ ‘ ‘ ‘
= 03 04 05 06 07 08 S 0.2 0.4 0.6 0.8
Razio ciclica, D, Razio ciclica, D,

(a) (b)

Fonte: Autor.

A Figura 3.25 mostra a capacidade, C),, do conversor. Esta curva pode ser utilizada
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para o projeto visando obter um ponto de operagao que resulte em um bom balango entre

esforgos de corrente e de tensao no interruptor S.

Figura 3.25 — Curva de ganho do conversor Classe E para diferentes valores de ()

2,5t

>
=
-

—
[}
T

Capacidade, G,

—
[
T

o
i

0,3 0.4 0,5 0,6 07 0,8
Razdo ciclica, D,

Fonte: Autor.

3.3.4 Conversor ressonante Full-bridge RTN-LCC

O método pode ser aplicado da mesma forma para RPCs. Como exemplo, considera-
se o conversor Full-bridge RTN-H. Este conversor é composto por uma rede de interrup-
tores do tipo Full-bridge conectado em um tanque ressonante formado por um indutor
L4, capacitor C e capacitor Cy, conhecido na literatura como filtro LC'C. A topologia

do conversor é mostrada na Figura 3.26:

Figura 3.26 — Conversor ressonante Full-bridge RTN-LCC

Ve, Vi,
g g ir_;hilg’/—\
i 53y —l ic, 1, [|.ic: Wi
1 4h C; >
VmQ )Vr Cg__>VC2 R
Sz{ Sqf

Fonte: Autor.



3 ABORDAGEM NORMALIZADA PARA CONVERSORES RESSONANTES 95

Identifica-se as seguintes variaveis de circuito; corrente ressonante, ,; corrente no

indutor L4, iy,; corrente no capacitor C1, i¢,; corrente no capacitor Cy, ic,; corrente de

saida, 7,y; tensao no indutor Lq, vy,; tensao no capacitor C, ve,; tensao no capacitor

(s, ve, e tensao ressonante, v,. O conversor ¢ alimentado por uma fonte de entrada V;,.

A rede de interruptores é formada por Sy, Ss, S3 e S;. O conjunto de interruptores {5,

Sy} operam de modo complementar com o conjunto {5, S3} que definem os dois modos

de operacao do conversor.

Modo I (0<t<D.2m), {S1, Ss}: "On" e {Sy, Ss}: "Off"

diL1 (t) o ‘/m . el (t) . UCz(t)

dt L1 Ll Ll

dvcl (t) _ iLl (t)
dt 4

dUC2 (t) _ ir, (t) e (t)
a Gy RC,

Modo II (D.2r<t<27), {Sy, Si}: "Off" e {Ss, S3}: "On":

di,(t)  —Vin  va () ve,(t)

dt L1 Ll Ll

del (t) _ iLl (t)
dt 4

dUC'2 (t) _ ir, (t) e (t)
a  Cy RC,

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)

Considerando as equagoes que regem o comportamento do conversor e definindo

os vetores de estados e saida, x(t) e y(t), respectivamente, o sistema pode ser descrito em

espaco de estados:
X<t) = [iLl Ve, ch]T

171' 1L1 IC]_ 102 Vin VL]_ VC]_ VCz VI‘

t) =
y( ) Iin Iin Iin Iin Vin Vin Vin Vin Vin

As matrizes de espaco de estados sdo representadas por: A; =

1 1 1 1
0 - - I I
A= C% 0 0 |,Br=]10]eBir=] 0
1 1
Cz RCQ O

(3.130)
(3.131)
c% 0 0 ;
1 _ 1
CQ RC2
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[iln 0 Iiln 0 0 0
0 i 0 0 0
o 0 0 o 0 0 0
[iln 0 o R}m Iiln 0 o R}m 0
Além disso, C;=|0 0 0 [,Cy=|0 0 0 [, D=
0k .
0 vln 0 0 Vln 0 0
0 0 7 0 0 " 0
0 0 0 0 0 0 "
0
0
0
0
eD; = an
1
Vin
0
0
1
Vin
Define-se um novo vetor de entrada x.(t), entao uma transformagao de equivaléncia
in Y0 0 a0 0
P é realizada: x.(t) = 0 Ve ‘/\/CE 0 eP=1|0 \/g 0 |. Através
0 0 oY 0 0 Y&
das equagoes (3.10) e (3.11), as matrizes de estados e entrada para o primeiro modo de
o 0 o \/LllClw o \/Lllc’gw
operacao, considerando o novo vetor, sao obtidas: A; = ﬁ 0 0
\/ﬁw 0 _Rcl’gw
GT
e B; = 0 . Entao, o fator de correcao é equacionado por: K = */%/7#:“’ Através de
0
(3.18), (3.19), (3.20), (3.21) e (3.22), o modelo em espago de estados para todos os modos
o 0 _\/Lllcw _\/Lllcgw
de operacao é obtido considerando o novo vetor: A; = ﬁ 0 0 ,
wmom 0 Trew
o 1 L 0 _\/Lllc’lw _\/LllCzw L -1
B, =10]|,A;= ﬁ 0 0 eB;y=10
0 mem 0 Trew 0
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Vin e
Linliw 0 0 0 Iinliw 0 0
Vin Vin
IinLlw O 0 0 IinLloJ 0 0
Vin Vin
LinLiw 0 0 0 LinLiw 0 0
o LinLiw VCoLiwRI;y, - LinLiw VCoLiwRI;y,
Cr=| o 0 0 D;=|1|,Ch=]| o0 0 0
0 _ 1 _ 1 1 0 N 1 B 1
VCiLiw VCaLiw VCi1Liw VCiLiw
0 = 0 0 T 0
1Liw 1Liw
1 1
0 0 NIt 0 0 0 oo
0 0 0 1 0 0 0
0
0
0
0
eD;=1|1
—1
—1

Nesta configuragao, o sistema é independente da tensao de entrada e deve ser

normalizado através dos parametros ressonantes. Para isso, as frequéncias angulares de

ressonancia w; e ws e as constantes de normalizacao A; e Ay e um fator de qualidade @)

sao definidos:

rando termos adimensionais, como segue:

. n
VCoLiwRI;y,

R

Liws

w1
A =
w
w2
w
= CL)QCQR

(3.132)

(3.133)

(3.134)

Os termos das matrizes sao manipulados através dos parametros ressonantes ge-

1 w1 .
\/Llclw T w Al’
1 w2 .
VL1Cow ~— w A2’
1w — A
RCQUJ RCQUJQUJ Q )
Vin . Ra __ Raws>
Linliw = Liw = Liwws
Vs = AQCL.

QAsa;
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Nesta etapa o sistema é descrito como um modelo em espacgo de estados indepen-
dente da frequéncia de operacdo, de entrada e de parametros do circuito. O sistema é

exposto por:

0 —A; —A 1 0 —A; —A -1
E, =14 0 0 [,F;=|(0|,Ex=[A 0 0 (,Fiu=1|0|,
Ay 0 -2 0 Ay 0 -2
QRAa 0 0 0 QAsa 0 0 0
QRAa 0 0 0 QAxa 0 0 0
QAa 0 0 0 QAsa 0 0 0
QAsa 0 —Asa 0 QAsa 0 —Asa 0
G, = 0 0 0 CHy =111, G = 0 0 0 eH; ;=11
0 -A; —A 1 0 -A —A -1
0 Ay 0 0 0 Ay 0 0
0 0 Agy 0 0 0 A 0
0 0 1 0 0 -1

O modelo em espago de estados normalizado para o primeiro modo de operacao
pode ser resolvido considerando as condigoes iniciais; corrente inicial no indutor Ly, iz, (0);
tensao inicial no capacitor Cy, v, (0) e tensdo inicial no capacitor Cy, ve, (0). Este sistema
retorna as condigoes iniciais para o segundo modo de operacao, que deve ser resolvido
simbolicamente para encontrar as condigoes finais do segundo modo. Através do algoritmo
de resolugao do sistema pode-se utilizar uma varredura de parametros para obter curvas
de ganho e curvas de estresse nos componentes.

Os conversores RPCs sdo analisados através da relagao entre a frequéncia de resso-
nancia do tanque ressonante e a frequéncia de operacao. Para isso, as seguintes relacoes

sao definidas:

1
wo — (3.135)
\/Cegln
(&
ChC5
eq — X 1
Cu= " (3.136)

em que wy é a frequéncia angular de ressonancia do tanque ressonante e C.q é
o capacitor equivalente. Manipulando (3.135) através das equagoes (3.132), (3.133) e
(3.136) a seguinte relagao é obtida:

w 1

—_— = (3.137)
Wo o \JAT+ A3
Se wy>w, o conversor opera em ZCS e se wy<w o conversor opera em ZVS. A Figura
3.27 mostra as formas de onda normalizadas obtidas para o conversor Full-bridge RTN-

LCC, utilizando a metodologia exposta, para um conjunto de parametros ressonantes e
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© =1 04.

wo

Figura 3.27 — Formas de onda normalizadas do conversor Full-bridge RTN-LCC' para
operacao em ZVS

Fonte: Autor.

As Figuras 3.27(a)-(i) mostram as formas de onda para as varidveis definidas no

vetor de saida y(t). Percebe-se na Figura 3.27(i) que a tensao ressonante normalizada

Ur

7~ se torna zero antes que a corrente ressonante normalizada se torne zero, mostrada
m

na Figura 3.27(a), ou seja, os interruptores sao bloqueados com tensdo zero (ZVS), e as
perdas relevantes por comutacao sao zero. As formas de onda normalizadas para opera¢ao
em ZCS sdo mostradas na Figura 3.28, em que 2= = 0,98. As Figuras 3.28(a)-(i) mostram

as formas de onda das varidveis normalizadas do vetor y(t).
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Figura 3.28 — Formas de onda normalizadas do conversor Full-bridge RTN-LCC para
operacao em Z(CS

Vin

: 30

15

10 1.5 20

05 / 10

00 w10 0 ot

0 wt 0 at X wt
s 2 3 4\5 6 s 1 2 3 4\ 5 6 12 3 4 5 ¢
-05
-10 -10
-15 -15 ~1.0 I

Fonte: Autor.

Percebe-se na Figura 3.28(a) em comparacao com a Figura 3.28(i) que a corrente
ressonante atravessa zero antes da tensao se tornar zero, ou seja, antes dos interruptores
bloquearem. Logo, o os interruptores sao bloqueados com corrente zero (ZCS) e as perdas
relevantes por comutacao sao zero. Sendo assim, esta abordagem prevé o comportamento
do conversor para qualquer ponto de operagao independente dos parametros de circuito,
assim como o tipo de comutacao suave através da relacao de w% No caso dos conversores
RPCs, se faz interessante analisar a curva de ganho considerando diferentes valores para o
fator de qualidade e realizando uma varredura paramétrica na frequéncia de ressonéancia.

O sistema foi resolvido para o conjunto @ = {1,5,10,20,25,30}, com isso a curva de
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ganho do conversor ¢ mostrada na Figura 3.29 identificando as regides de ZCS e ZCS.

Figura 3.29 — Curva de ganho do conversor Full-bridge RTN-LCC' para diferentes valores

de @
< 1200 ¢ ; ,
- ZCS ZVS
= 1000
c
:9 j 4 Q 1 N
o — =
S 800 O-5
= 0=10
'S 600 L 0=15
5 h g=2o
& — 0=25
2 400 —— 0=30
g \ J
L 200
<
o
<
~ 0

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Fonte: Autor.

Conforme o fator de qualidade aumenta, taxa de transferéncia de poténcia aumenta
também para frequéncia de operacao préoxima da frequéncia de ressonancia. Para valores
menores de fator de qualidade, o conversor se torna menos seletivo as frequéncias, ou seja,

o ganho varia menos com a variacao da frequéncia.
3.3.5 Conversor ressonante Full-bridge RTN-LLC

Da mesma maneira que o conversor ressonante Full-bridge RTN-LCC foi modelado,
outros conversores RPCs podem ser analisados considerando outros tanques ressonantes.
Visto o padrao topoldgico dos conversores RPCs (rede de interruptores/tanque resso-
nante/carga), facilmente é possivel analisar diversos conversores, visto que apenas com
as matrizes de espaco de estados, é possivel utilizar o mesmo algoritmo para modelar o
CONVersor.

Nesta parte, apenas sera mostrado o sistema normalizado no vetor baseado na raiz
quadrada da energia armazenada nos elementos reativos do conversor Full-bridge RTN-

LLC e suas respectivas curvas de ganho e curvas de estresse nos componentes. A topologia
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do conversor é mostrada na Figura 3.30.

Figura 3.30 — Conversor ressonante Full-bridge RTN-LLC

VLI VC/ )
sy st o
! , 3 , i 1] ¢i ¢iout
y. + L] L—]> C YL +

Vvin@ )Vr ! L2 )‘}Lz R)ng

Sg{ S¢/

Fonte: Autor.

Em que, i, é a corrente ressonante, iy, ¢ a corrente no indutor Ly, i¢, € a corrente
no capacitor C1, iy, € a corrente no indutor L, i, é a corrente de saida, V;, é a tensao
de entrada, v, é a tensdao ressonante, vy, € a tensao no indutor L;, v, € a tensao no
capacitor C1, v, € a tensao no indutor Ly e vy, € a tensao de saida.

Define-se o vetor de estados x(t) e o vetor de saida y(t):
x(t) = [ip, Ve, iv,]" (3.138)
ip iy, ic, iL, Vin Vi, Ve, Vi, Vr

B E Iin Iin Iin Vin Vin Vin Vin Vin

O modelo em espaco de estados normalizado no vetor de estados baseado na raiz

y(t) (3.139)

quadrada da energia armazenada nos elementos reativos é representado por:

)'ce(wt) = E[[Al’A%Q]Xe(wt) -+ F[ (3140)
)'ce(wt) = E[][AI’A%Q]Xe(wt) -+ FH (3141)
y(wt) = G][A17A27Q7Q]Xe(wt) + H[ (3142)
y(wt) = G[[[A17A27Q7a]xe(wt) + H[] (3143)
Sendo,
—Ae A QA 1 A0 A QA -1
E]: A1 O 0 ,F[: 0 ,E[]: A1 0 0 ,F[]: O y

0A, 0 —QA, 0 QA 0 —QA, 0
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s 0 0 Qata g 0
Qj;; 0 0 0 Qg;: 0 0
Sy el 0 0 Qe 0
0 0 —QAa 0 0 0 —QAa
Gi=| 0 0 0 |[.H/=|1[.Gu=| 0 0 0 |eHy=
—elt A QA 1 —elt 4 QA
0 A 0 0 0 A0
QS0 —QA 0 Qs 0 —QA
0 0 0 1 0 0 0
0
0
0
0
-1
-1
0
0
-1

Neste conversor, a frequéncia angular de ressonancia do tanque ressonante, wy é descrita

por:
1

VL,Cy + LyChy

A relacao de wy pela frequéncia angular de operacao w define se o conversor opera

(3.144)

Wy =

em ZCS ou ZVS. Esta relacao pode ser descrita por:

w _ VAT A (3.145)

Wy B A1A2

Se wy > w, o conversor opera em ZCS. Se wy < w, o conversor opera em ZVS. A

taxa de transferéncia de poténcia, T, em fungao de *

~ para diferentes valores de fator

de qualidade @, é mostrada na Figura 3.31.
A Figura 3.32 mostra a corrente de pico nos interruptores normalizada em funcao

de w% e a Figura 3.33 mostra a capacidade, C, em funcao de wio
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Figura 3.31 — Curva de ganho do conversor Full-bridge RTN-LLC' para diferentes valores
de @

Fonte: Autor.

Taxa de transferéncia de poténcia, 7,

—
)

T
—

o0
—TT

(o)

AN

N

0=0,1
0=0,3
0=0,5

0=15
0=2,0

Figura 3.32 — Corrente de pico nos interruptores normalizada em fungao de - do conversor

Fonte: Autor.

Full-bridge RTN-LLC para diferentes valores de ()

Corrente de pico nos interruptores normalizada

— 0=01

— 0=03
0=0,5

— 0=1
0=1,5

0,8 1,0 1,2 14 1,6
w / (o)

— 0=2,0
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Figura 3.33 — Capacidade C, em funcao de w% do conversor Full-bridge RTN-LLC para
diferentes valores de ()

— 0=01
— 0=03
0=0,5
— 0=1

0=1,5
— 0-=20

Capacidade, C,

Fonte: Autor.

3.3.6 Curvas normalizadas para outros conversores

A abordagem teodrica pode ser aplicada para qualquer conversor através da mo-
delagem em espaco de estados, definicio de um novo vetor de estados baseado na raiz
quadrada da energia armazenada nos componentes reativos, transformacao de equivalén-
cia e normalizacao. Esta parte do trabalho visa apresentar as curvas normalizadas para
outros conversores, sem detalhar o desenvolvimento da modelagem do sistema normali-
zado, visto que a metodologia para qualquer topologia, em geral, segue o procedimento
apresentado até aqui. A Figura 3.34 mostra as topologias dos conversores Buck na Figura
3.34(a), Cuk na Figura 3.34(b), Flyback na Figura 3.34(c) e ZVS-QRC Boost na Figura
3.34(d).
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Figura 3.34 — Outros conversores: (a)Buck (b)Cuk (c)Flyback (d)ZVS-QRC Boost

T T

—(O—
—b
+ |

Fonte: Autor.

A Figura 3.35 mostra a taxa de transferéncia de poténcia em fun¢ao da razao ciclica
para o conversor Buck para diferentes valores de A; e (), em que A; é a frequéncia angular
de ressonancia normalizada entre os componentes reativos. A Figura 3.36 mostra a taxa de
transferéncia de poténcia em funcao da razao ciclica para o conversor Cuk para diferentes
valores de A; e (), em que A; é a frequéncia angular de ressonancia normalizada entre os
componentes reativos do filtro de saida. A Figura 3.37 mostra a taxa de transferéncia de
poténcia em fungao da razao ciclica para o conversor Flyback para diferentes valores de
Ay, em que A; é a frequéncia angular de ressonéncia normalizada entre os componentes
reativos do filtro de saida e a capacidade C,. A Figura 3.37(a) mostra a curva de ganho do
conversor considerando relagdo de transformagao 1:70. A Figura 3.37(b) mostra a relagao

da corrente de pico e tensao de pico no interruptor S, variando A;.
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Figura 3.35 — Taxa de transferéncia de poténcia 7}, em funcao da razao ciclica D. do
conversor Buck para diferentes valores de A; e @)

o

o)
~
%)

o
»
=)

k=)
o
n

=)

o

[S]
=
[

Taxa de transferéncia de poténcia, T,
Taxa de transferéncia de poténcia, 7, pot
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02 03 04 05 06 07 08

Razio ciclica, D, Razio ciclica, D,
(a) (b)
0=5

Taxa de transferéncia de poténcia, Ty,
Taxa de transferéncia de poténcia, Ty

/

02 03 04 05 06 07 08 02 03
Razio ciclica, D, Razio ciclica, D,

() (d)

04 05 06 07 08

Fonte: Autor.

A Figura 3.38 mostra as curvas normalizadas do conversor ZVS-QRC Boost para
diferentes valores de A;, em que A; é a frequéncia angular de ressonancia normalizada
entre os componentes reativos do filtro de saida. A Figura 3.38(a) apresenta a curva de
ganho para @) = 5 e a Figura 3.38(b) para Q = 25. A Figura 3.38(c)-(d) mostram a
capacidade C, em funcao da razao ciclica. A Figura 3.39 a corrente de pico no interrup-
tor S normalizada em fungdo da razao ciclica, onde a Figura 3.39(a) considera fator de
qualidade @ = 5 e a Figura 3.39(b) considera @) = 25. A Figura 3.40 mostra a tensao
de pico no interruptor S normalizada em fun¢do da razao ciclica para Q =5 e ) = 25,

respectivamente nas Figuras 3.40(a) e 3.40(b).
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Figura 3.36 — Taxa de transferéncia de poténcia 7}, em funcao da razao ciclica D. do
conversor Cuk para diferentes valores de A; e @)
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8 8 3 £
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Fonte: Autor.

Figura 3.37 — Curvas normalizadas do conversor Flyback
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Figura 3.39 — Corrente de pico no interruptor normalizada em func¢ao da razao ciclica D,
para o conversor ZVS-QRC Boost
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Fonte: Autor.

Figura 3.38 — Curvas normalizadas do conversor ZVS-QRC Boost

'S
=)

©w
=1

%)
=3

=

—_—

Taxa de transferéncia de poténcia, T}
" = b
N ‘

Taxa de transferéncia de poténcia, 7, pot

02050805 oe 07 o B VR R YT
Razao ciclica, D, Razio ciclica, D,

(a)

0=5

03
03 025
I Y.
O QO
2 S 02
< <
202 ]
8 g 0,15
g g
O @]

e
o

o
=3
S

(b)
0=25

02 03 04 05 06 07 08 02 03 04 05 06 0,7 08
Razio ciclica, D, Razio ciclica, D,

(c) (d)

Fonte: Autor.
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Figura 3.40 — Tensao de pico no interruptor normalizada em funcao da razao ciclica D,
para o conversor ZVS-QRC Boost
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Fonte: Autor.

3.4 CONCLUSAO

A abordagem teorica foi desenvolvida neste capitulo. Primeiramente, a definicao
de parametros de circuito e pardmetros ressonantes foi relatada. Posteriormente, os pas-
sos para modelar o sistema foram apresentados de forma genérica, em que primeiramente,
o conversor ¢ modelado nas variaveis de circuito e representado em matrizes de espaco de
estados; a transformacao de equivaléncia foi demonstrada considerando um novo vetor de
estados formado pela raiz quadrada da energia armazenada nos componentes reativos, as
novas matrizes de espaco de estados automaticamente normalizam o sistema em relacao a
tensao de entrada e frequéncia de operacao, contudo o sistema ainda é dependente de pa-
rametros de circuito nesta etapa; o processo de decomposi¢cdo em parametros ressonantes
e normalizagao foi demonstrado para representar o sistema em um modelo de espago de
estados normalizado dependente das frequéncias angulares de ressonancia normalizadas,
fatores de qualidade e o inverso da taxa de transferéncia de poténcia.

Neste capitulo, também foi desenvolvido um algoritmo genérico para resolugao do
sistema. As curvas de ganho e curvas de esforgos nos componentes foram mostradas para

diversos conversores.



4 PROJETO NORMALIZADO DE CONVERSORES RESSO-
NANTES

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, o algoritmo de projeto de conversores, derivado da abordagem
tedrica desenvolvida, é apresentado. Tendo em vista que a metodologia é normalizada,
o projeto utiliza os parametros ressonantes para encontrar o valor dos componentes do
conversor. Inicialmente, as equacoes de projeto sao derivadas. Em um segundo momento,
o algoritmo de projeto é apresentado. Diversos exemplos de projeto sdo considerados e

por fim, um exemplo orientado a escolha do conversor é mostrado.
4.1.1 Equacoes de projeto

As equacoes de projeto dos componentes sao obtidas partindo das equacoes dos
fatores de qualidade (série/paralelo) e das relagoes entre as frequéncias angulares (resso-
nancia/operacao). Utilizando as equagoes 3.27, 3.28, 3.29 e 3.30, encontra-se os elementos
reativos através de manipulagao algébrica. As equacoes de projeto dos indutores sao en-

contradas por:
Lyw;  Lyww  LyAw

série) — - 4.1
Qoerie) =~ Ruw R (4.1)
R Rw R
pu— p— pu— 4.2
@parateto) Lyw; Lpww  L,Aw (42)
Manipulando 4.1 e 4.2 obtém-se:
Q(série)R
L,=—"— 4.3
s (4.3)
R
L,=——-—"— 4.4
Q(paralelo)Aiw ( )
As equagdes de projeto dos capacitores sao encontradas através de:
1 w 1
série) — = = 4.5
Qserie) Chw;R  ChwRw C,,A;Rw (4.5)
Chrw;R
Q(paralelo) = OmwiR = ﬂ = CmAsz (46)

W
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Manipulando 4.5 e 4.6 obtém-se:
1

Cp=——""—""" 4.7
Q(sé’rie)AiRW ( )
Q(paralelo)
. %lparalelo) 4,

Estas equagoes sao validas se w; corresponder aos elementos reativos. Por exemplo,
se w; for formado por L; e C;. Contudo as equacoes também podem ser aplicadas para
projeto dos outros componentes reativos, considerando as outras frequéncias angulares de

ressonancia, visto que as frequéncias sao interdependentes, como mostrado no Lema3.

4.1.2 Algoritmo de projeto do conversor

O projeto do conversor é realizado através da escolha de um ponto de operacao
desejado a partir das curvas normalizadas. Com isso, utiliza-se os parametros ressonantes
para o ponto de operagao especificado e qualquer projeto, em relacao as especificacoes
de projeto, pode ser realizado. A Figura 4.1 mostra o fluxograma de uma possibilidade
de projeto do conversor utilizando a metodologia desenvolvida, em que v,,; € a tensao de
saida e f, a frequéncia de operacao.

Existem outras possibilidades de sequéncia de projeto. Por exemplo: as equagoes
de projeto dos elementos reativos podem ser usadas para projetar a carga R, tendo em
vista que pode-se definir um valor de um elemento reativo de acordo com disponibili-
dade; as equacoes dos calculos auxiliares podem ser manipuladas em conjunto com as
especificagoes de projeto; pode-se definir tensdao de entrada e de saida, e obter a taxa
de transferéncia de poténcia e a razao ciclica necessarias para estas especificagoes; entre

outras.

4.1.3 Exemplos de projeto de conversores

A seguir serao apresentados projetos de conversores utilizando a metodologia de-
senvolvida. Estes projetos serao usados para obtencao dos resultados, comparacao com

outras metodologias e validacao dos resultados tedricos.

4.1.3.1 Projeto normalizado do conversor quase ressonante ZCS Buck

Um exemplo de projeto do conversor ZCS-QRC Buck, analisado no capitulo ante-

rior, sera mostrado a seguir. A Tabela 4.1 mostra os parametros normalizados do conversor
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Figura 4.1 — Fluxograma do algoritmo de projeto

Inicio

Respostas normalizadas
para qualquer ponto de
operacao

Escolha da resposta normalizada
desejada e parametros normalizados:
A, O ea

4

Especificagdes de projeto:
Vim _fSJ POM[.“

v
Calculos auxiliares:

4

Projeto dos componentes através de
(4.3), (4.4), (4.7) e (4.8)

Fonte: Autor.

para Q =5 e Ay = 0, 1, obtidos através da metodologia da abordagem tedrica variando a

razao ciclica D..
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Tabela 4.1 — Parametros normalizados do conversor ZCS-QRC Buck variando D, para

Q=5

Parametros normalizados do conversor ZCS-QRC Buck
D, Ay As Az a Lot
0,1 5,95 0,1 0,18 76,67 0,013
0,2 3,04 0,1 0,17 19,38 0,051
0,3 2,07 0,1 0,16 8,710 0,114
0,4 1,59 0,1 0,16 4,950 0,201
0,5 1,30 0,1 0,15 3,210 0,311
0,6 1,12 0,1 0,15 2,250 0,443
0,7 0,98 0,1 0,15 1,670 0, 596
0,8 0,89 0,1 0,14 1,290 0,770

Fonte: Autor.

Para cada ponto de operacao, também obtém-se os valores de maximos normaliza-
dos, que podem ser utilizados para escolha da resposta normalizada desejada. A Tabela

4.2 mostra os valores maximos das formas de onda normalizadas do conversor.

Tabela 4.2 — Valores maximos das formas de onda normalizadas do conversor ZCS-QRC
Buck para Q =5

Valores maximos normalizadas do conversor ZCS-QRC Buck

D. 7= i~ v v
0,1 17,00 19,7 0,116 1,51
0,2 8,70 10,0 0,236 1,53
0,3 5,90 6,00 0,344 1,54
0,4 4,20 4,00 0, 456 1,56
0,5 3,40 3,10 0,565 1,58
0,6 3,00 2,50 0,674 1,65
0,7 2,26 1,90 0,783 1,68
0,8 2,35 1,60 0,887 1,90

Fonte: Autor.

Como os valores estao normalizados, é possivel prever os valores maximos das
formas de onda do conversor para qualquer ponto de operacao; multiplicando estes por
Vin, para tensoes; ou por [;, para correntes. Como exemplo de projeto, considera-se
D. = 0,5 e os respectivos valores para parametros normalizados obtidos na Tabela 4.1.

Os passos para projeto sao mostrados a seguir:
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1. Escolha da resposta normalizada desejada e ponto de operagdo:
Com base na abordagem tedrica, obtém-se todos os pontos de operagao. Com isso
deve-se escolher a resposta normalizada desejada e obter os respectivos parametros
ressonantes e ponto de operagao;

2. Parametros ressonantes baseados no ponto de operacao escolhido:
Ponto de operacao: D. = 0, 5;

Frequéncias angulares de ressonancias normalizadas: A; = 1,3, Ay = 0,1 e A3 =
0, 15;

Fator de qualidade: ) = 5;

Taxa de transferéncia de poténcia: Ty, = 0, 311;

Inverso da taxa de transferéncia de poténcia: a = 3, 21.
3. Especificacoes de projeto:

Tensao de entrada: V;, =20V

Frequéncia de operacao: f, = 500 kH z;

Poténcia de saida: P,,, = 1W.

4. Calculos auzilares:

‘/out - Tpot‘/z’n - ]-17

w = 27 fy;
— Vin _
Iin = 32 =0,05.

5. Projeto da carga R:
V2
R = gt =120

6. Projeto dos indutores:

_ _RA _ .
Ll— QA1142£2;W —31,LLH,

Ly = gap = T9pH.

7. Projeto dos capacitores:

_ o QAF .
01— A%T;’Rw_18nF,

__Q _
Cy = 5% = 120nF.

Como pode ser constatado, as equacoes para L; e C apresentam formatagao um
pouco diferente das equacoes 4.1 e 4.2. Como L; e C; sao componentes da entrada do
conversor, as equagoes sao adaptadas, pois estas sao dependentes das outras frequéncias

de ressonancias do circuito.
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4.1.3.2  Projeto normalizado do conversor ressonante Classe E

Considerando o conversor ressonante Classe FE mostrado no capitulo anterior, a

metodologia de projeto é realizada seguindo os passos:

1.

Escolha da resposta normalizada desejada e ponto de operagao:

Com base na abordagem teorica, o sistema é resolvido para todos os pontos de
operacao. Com isso deve-se escolher a resposta normalizada desejada e obter os
respectivos parametros ressonantes e ponto de operacao;

Parametros ressonantes baseados no ponto de operacao escolhido:

Ponto de operacao: D. = 0, 5;

Frequéncias angulares de ressonancias normalizadas: A; = 0,8, Ay = 1,02 e A3 =
1, 18;

Fator de qualidade: Q = 1;
Taxa de transferéncia de poténcia: 1), = 1,217;

Inverso da taxa de transferéncia de poténcia: a = 0, 821.

Especificacoes de projeto:

Tensao de entrada: V;, =10V
Frequéncia de operacao: f, = 500 kH z;
Poténcia de saida: P,,, = 5W.

Calculos auzilares:
Voutrms — Tpot ‘/znu

w = 27 fs.

Projeto da carga R:
1)2
R = —grme = 22Q).

out
Projeto dos indutores:

RAZ i
leQTAng:?,iﬂ,uH,

Ly= g =968 uH.

Projeto dos capacitores:

= AQ%‘;‘%L = 10nkF;

Cy = g% = 15nF.
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4.1.3.3  Projeto normalizado do conversor ressonante Full-bridge RTN-LCC

Considerando o conversor ressonante RPC' Full-bridge com tanque ressonante LCC,
mostrado no capitulo anterior, o projeto normalizado é apresentado. Com a metodologia
de analise, é possivel obter um banco de dados com os valores encontrados de parametros
ressonantes e estresse nos componentes para todos os pontos de operacao e entao, decidir
uma resposta normalizada para realizar o projeto. A Tabela 4.3 mostra os valores dos

pardmetros normalizados variando < para ) = 10
wo

Tabela 4.3 — Pardmetros normalizados do conversor Full-bridge RTN-LCC variando o

para () = 10
Parametros normalizados do conversor Full-bridge RTN-LCC
o A A a Tpot Spico Spico
0,69 0,71 0,97 0,2790  3,5830  7,57000 1
0,74 0,71 0,92 0,2150  4,6490  7,03000 1
0,83 0,71 0,83 0,1010  9,8780  5,40000 1
0,96 0,71 0,73 0,0110 85,907  2,10000 1
1,23 0,71 0,55 0,5140  1,9440 19,2800 1
1,48 0,71 0,41 4,7080  0,2120 80,8900 1
1,72 0,71 0,29 29,600  0,0330 291,969 1

Fonte: Autor.

Sabe-se que w% define se o conversor opera em Z(CS ou ZVS. Para exemplo de
projeto considera-se wio = 1,23 e seus respectivos parametros normalizados. Neste ponto

o conversor opera em ZVS. Os passos de projeto sao descritos a seguir:

1. Parametros ressonantes baseados no ponto de operacao escolhido:
Ponto de operacao: w% =1,23;
Frequéncias angulares de ressonancias normalizadas: A; = 0,71 e Ay = 0, 55;
Fator de qualidade: @ = 10;

Taxa de transferéncia de poténcia: Ty, = 1, 944;

Inverso da taxa de transferéncia de poténcia: a = 0, 514.
2. Especificacoes de projeto:

Tensao de entrada: V;, =5V;

Frequéncia de operagao: f; = 80kH z;

Razao ciclica: D. =0, 5;
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Indutor disponivel: L; = 1mH

3. Calculos auzilares:
Voutrms — Tpot‘/in;

w = 27 f.

4. Projeto da carga R:
R=QLAw =2,7TkQ.

5. Projeto dos capacitores:

C, =942 —g onF,

T A2Rw

Cy=-Y =13nF.

AsRw —

4.1.3.4  Projeto normalizado do conversor ressonante Full-bridge RTN-LLC

Como exemplo de projeto do conversor ressonante Full-bridge RTN-LLC desenvol-

vido no capitulo anterior, considera-se os parametros normalizados obtidos com a meto-

dologia de analise. A Tabela 4.4 mostra os parametros normalizados para () = 0,1, e a

Tabela 4.5 para @ = 1.

Tabela 4.4 — Parametros normalizados do conversor Full-bridge RTN-LLC para Q = 0,1

Parametros normalizados do conversor Full-bridge RTN-LCC

w Al

Ay

T

Ig

w0 pot a pico Spico
0,711 2,50 1,7 0,0163 61,2800 13,28 1
0,769 2,02 1,7 0,0068 145,390 18,78 1
0,841 1,66 1,7 0,0074 133,960 16,42 1
1,062 1,13 1,7 0,0591 16,9100 5,840 1
1,315 0,85 1,7 0,0172 58,0000 11,57 1
1,564 0,69 1,71 0,0022 451,180 34,236 1
1,769 0,60 1,7 0,0008 1165,50 56,29 1

Fonte: Autor.
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Tabela 4.5 — Parametros normalizados do conversor Full-bridge RTN-LLC para Q) =1

Parametros normalizados do conversor Full-bridge RTN-LLC

wio Ay Ay Tpot a Spico Spico
0,711 2,50 1,7 0,2826  3,5370  5,8890 1
0,769 2,02 1,7 0,3128  3,1960  5,4300 1
0,841 1,66 1,7 0,4547  2,1990 4, 3810 1
1,043 1,16 1,7 3,1590  0,3160 1,5630 1
1,315 0,85 1,7 0,1670 95,9560 7,3470 1
1,564 0,69 1,7 0,0392 25, 386 15,958 1
1,769 0,60 1,7 0,0177 56,367 24,196 1

Fonte: Autor.

Os passos para projeto sao descritos a seguir:

1. Parametros ressonantes baseados no ponto de operacao escolhido da Tabela 4./
Ponto de operacao: w% =0,841 Z(CS;
Frequéncias angulares de ressonéncias normalizadas: A; = 1,66 e Ay = 1,7;
Fator de qualidade: Q) = 0, 1;
Taxa de transferéncia de poténcia: T}, = 0,0074;

Inverso da taxa de transferéncia de poténcia: a = 133, 962.

2. FEspecificagoes de projeto:
Tensao de entrada: V;, = 127V,
Frequéncia de operagao: f, =1MHz;

Razao ciclica: D. = 0, 5;

3. Cidlculos auzilares:
Voutrms = A/ TpotVin = 10V
w =27 f;;
Iy, = Y = 120mA.

4. Projeto da carga R:
’U2
R = —grme =100

out
5. Projeto dos indutores:

leé’;—@i:zgmﬂ;

Ly= g =744pH.
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6. Projeto do capacitor:

- _Q _
C1—A2Rw—1,1nF.

Outro exemplo de projeto é mostrado a seguir:

1. Parametros ressonantes baseados no ponto de operacao escolhido da Tabela 4.5
Ponto de operacao: w% = 1,043 ZVS;
Frequéncias angulares de ressonancias normalizadas: A1 = 1,16 e Ay = 1,7,
Fator de qualidade: ) = 1;
Taxa de transferéncia de poténcia: Ty, = 3, 159;

Inverso da taxa de transferéncia de poténcia: a = 0, 316.

2. Especificacoes de projeto:
Tensao de entrada: V;, =3V;
Frequéncia de operacao: f, = 800 kH z;

Razao ciclica: D, =0, 5;

3. Cidlculos auzilares:
Voutyms = \/ LpotVin = 9,3V
w =27 fs;
L = Yin = 33mA.

4. Projeto da carga R:
’Ugu rms —
R = ﬁ = 270 Q

5. Projeto dos indutores:
RA2

L, = QATs = 88 uH,;
R

6. Projeto do capacitor:

Cy = 5% =390 pF.

4.1.3.5 Projeto orientado a escolha do conversor

Uma vantagem da metodologia desenvolvida é a possibilidade de comparar con-

versores e escolher uma topologia (ou diversas) adequada as especificagdes de projeto.

Através das curvas normalizadas de esforgos nos componentes é possivel determinar quais

conversores e pontos de operacao destes, sao adequados para determinado projeto.
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Os conversores para a comparac¢ao sao mostrados na Figura 4.2, em que a Figura
4.2(a) mostra o conversor Buck, Figura 4.2(b) o conversor Boost, Figura 4.2(c) o conversor
Buck-Boost, Figura 4.2(d) o conversor ZVS-QRC Boost, Figura 4.2(e) o conversor Classe
E e Figura 4.2(f) o conversor ressonante baseado em oscilador de Armstrong. Como
informacao extrapauta, o conversor baseado em oscilador de Armstrong é uma topologia
de conversor elevador que utiliza um indutor acoplado em que a indutancia magnetizante
estd em série com o indutor ressonante, e este conjunto, em paralelo com o capacitor
ressonante. Este conversor é explorado em aplicagoes de Energy harvesting no trabalho

de Naidon (2015). Como nomenclatura, é adotada a sigla RPC-OA para este conversor.

Figura 4.2 — Conversores para comparacao: (a)Buck (b)Boost (c)Buck-Boost (d)ZVS-
QRC Boost (e)Classe E (f)RPC-OA

e D ¢
¥ = :: gw% = :: é = ::

(a) (b) (c)

FE ey

)

AA
vV

(d) ()

Fonte: Autor.

Dois exemplos de aplicagoes de conversores ressonantes sao utilizados para demons-
trar o método de projeto. O primeiro exemplo considera aplicagoes de Energy Harvesting
para baixa tensao. Em geral, estes sistemas visam capturar e gerenciar energia que seria
"desperdicada'para alimentar um sensor ou microcontrolador no qual um conversor de
alta eficiéncia realiza o fluxo adequado de energia. Para exemplo, sera considerada uma
aplicagdo em que a tensao de saida é uma faixa tipica de alimentacao de um microcon-
trolador, e os valores de entrada sdo tipicos de sistemas de Energy Harvesting. (RAJU;

GRAZIER, 2010). A Tabela 4.6 mostra as especificagoes de projeto para este exemplo.
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Tabela 4.6 — Exemplo de aplicagao 1 - Energy Harvesting

Especificacao Valor
Tensao de entrada, V;, 900mV
Tensao de saida, V,,; 3,3—5V
Corrente de entrada, I;, 1A

Interruptor, MOSFET BSH105 - Philips —

Corrente em condugao maxima no interruptor, I, . 1,06 A

Fonte: Autor.

O segundo exemplo considera aplicacdo de LED automotivo. Nestas aplicagoes,
pode ser necessario elevar ou rebaixar a tensao oriunda da bateria do veiculo para alimen-

tar o LED. A Tabela 4.7 mostra as especificagoes de projeto para este exemplo.

Tabela 4.7 — Exemplo de aplicagao 2 - LED automotivo

Especificacao Valor
Tensao de entrada, V;, 24V
Tensao de saida, V,,; 9—-15V
Corrente de entrada, I;, 0,85 A
Interruptor, MOSFET K1445 - Sanyo —
Tensao nos terminais maxima no interruptor, Vg, .. 450V
Corrente em condugao maxima no interruptor, I, . 5A

Fonte: Autor.

Tendo em vista as especificacoes para os dois exemplos de aplicacdo de converso-
res ressonantes, através das curvas de ganho e curvas de estresse nos componentes, um
comparativo entre os conversores ¢ apresentado. Para o primeiro exemplo, a taxa de

transferéncia de poténcia necessaria é calculada para os extremos dos valores de tensao

de saida: s e
Vout 3,3
Toot = = = 13,44 4.9
pot { v ] 10,9] (4.9)
V;mt 2 [ 5 1°
Toor = |—| =|=—=| =30,86 4.10
pot [ V; ] 10,9] (4.10)
Para o segundo exemplo, o calculo da taxa de transferéncia de poténcia necessaria
é 2 2
‘/out 9
Toor = =|—| =0,14 4.11
rot [ Vin } [24} (4.11)
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V:)ut 2 15 2
T = {Vi } - [24} — 0,4 (4.12)

Logo, considerando os conversores apresentados, deve-se verificar nas curvas de
ganho quais apresentam a taxa requisitada. A Figura 4.3 mostra as curvas de ganho dos
conversores destacando as regides que cumprem as especificagoes.

Estas curvas mostram a taxa de transferéncia de poténcia em funcao da razao ci-
clica para diferentes valores de frequéncia de ressonancia normalizada, A;. Além disso, as
regides nas quais os pontos de operacao atendem as especificagoes, sao destacados, para
cada aplicacao. Com isso, busca-se determinar os possiveis candidatos para as especifica-
¢oes das Tabelas 4.6 e 4.7.

As regioes delimitadas sao tragadas através dos valores de 7T}, calculados para os
valores extremos de V,,;. Logo, para aplicagdo 1, é necessario operar em uma faixa entre
13,44 e 30,86 para T,,, e para aplicacao 2, entre 0,14 e 0,4. Dentro desta janela, o
conversor atende as especificagoes para conversao de energia.

As curvas de ganho mostradas nesta parte, consideram fator de qualidade igual a 1,
e curvas de A; considerando: ressonancia entre os elementos reativos para os conversores
de ordem 2, ou seja, Buck, Boost, Buck-Boost e RPC-0OA; ressonancia entre os elementos
reativos que formam o circuito ressonante para o conversor Classe E e ressonancia do
filtro de saida para o conversor ZVS-QRC Boost. O intuito destes exemplos é mostrar a
possibilidade da metodologia de comparar diferentes conversores e obter diretrizes para
selecao do mais adequado ante-projeto dos componentes reativos, e nao fornecer fatores
quantitativos que servem para qualquer especificacdo. Deve-se observar que em curvas
de ganho com outros valores de fator de qualidade, os conversores podem obter ganhos
diferentes, e se tornarem adequados as especificagoes, assim como, para os conversores de
ordem elevada, outras curvas de frequéncias angulares de ressonancia normalizadas podem
ser avaliadas. Uma andlise mais detalhada direcionada para uma aplicagao especifica esta
além do escopo deste trabalho e sera sugerida como trabalho futuro.

Para a aplicagdo 1 (Energy Harvesting), os conversores Boost, Buck-Boost, ZVS-
QRC Boost e RPC-0A sao candidatos pois apresentam regioes de operagao em que a taxa
de transferéncia de poténcia requisitada pode ser obtida. Contudo o conversor ZVS-QRC
Boost apresenta uma regiao limitada a curva de A; = 1,5 para razao ciclica acima de 0, 7.

Visto que a aplicacao 2 (LED automotivo) exige abaixar a tensao, apenas os con-
versores Buck, Buck-Boost e Classe E sao candidatos. Estes conversores cumprem as
especificagoes para razao ciclica menor que aproximadamente 0,55, como mostrado nas
Figuras 4.3(a), 4.3(c) e 4.3(e).
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Figura 4.3 — Regioes de projeto dos conversores relacionadas as curvas de ganho
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Fonte: Autor.

Considerando os interruptores e seus valores maximos, é necessario avaliar as curvas
normalizadas de esforcos nos componentes. A Figura 4.4 mostra curvas de corrente de
pico no interruptor normalizadas para os conversores. Ja a Figura 4.5 mostra curvas de
tensao de pico no interruptor normalizadas. Como estas curvas estao normalizadas, basta

multiplicar os valores de tensao de entrada ou corrente de entrada, pelos valores mostrados
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nas curvas, para obter o valor real de esfor¢o no interruptor. Este valor é comparado com
o valor maximo no interruptor oriundo do datasheet. Logo, ¢ possivel visualizar quais
conversores atendem as especificagoes.

Na aplicacao 1, um requisito para corrente maxima no interruptor é imposto. Sabe-
se também que a corrente de entrada é 1 A, logo, este valor multiplicado pelos valores de
corrente de pico no interruptor normalizada mostrados na Figura 4.4, deve ser igual ou

menor que I, ou seja, 1,05 A. Da mesma forma, a aplicagdo 2 apresenta requisitos

max?
para corrente e tensao no interruptor. Sabe-se da Tabela 4.7 que a tensao de entrada é
24V, este valor é multiplicado aos valores das curvas de tensdo de pico no interruptor
normalizada na Figura 4.5, e deve ser menor ou igual a Vy. . . A corrente de entrada I;,
é avaliada da mesma forma que a descrita para aplicacao 1.

Através das curvas de esforgos nos componentes mostradas nas Figuras 4.4 e 4.5,
para aplicacao 1, nota-se que o conversor Boost pode ser utilizado considerando curvas com
Ay < 0,8. Isto porque a corrente de entrada multiplicada pelo valor da curva mostrada
em 4.4(b), é aproximadamente 1 para D. > 0,7, que é a regiao avaliada pois o conversor
apresenta taxa de transferéncia de poténcia adequada as especificagdes, como mostrado
na Figura 4.3(b). Para A; > 0,8, a multiplicagao da corrente de entrada, I, pela corrente
de pico normalizada, tende a ser maior que 1, 05, que é o valor méaximo do interruptor. Ja
o conversor ZVS-QRC Boost nao é adequado, pois como mostrado anteriormente, a tinica
curva em que este conversor cumpre o requisito de taxa de transferéncia de poténcia, é
a curva com A; = 1,5. Nesta curva, para corrente de pico normalizada, o esfor¢co de
corrente é maior do que o permitido, como mostrado na Figura 4.4(d). Na regiao que
atende as especificagdes para o conversor RPC-0OA, o esforco de corrente tende a se tornar
muito pequeno (D, > 0,65) e quase todas as curvas de A; podem ser utilizadas para o

projeto.
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Figura 4.4 — Corrente de pico no interruptor normalizada
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Figura 4.5 — Tensao de pico no interruptor normalizada
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Fonte: Autor.

Para aplicacao a 2, a tensao de entrada, V;, = 24V, multiplicada pelos valores
de tensao de pico no interruptor normalizada, deve ser menor que 450 V', que é o valor
de Viemas retirado da Tabela 4.7. O conversor Buck é um candidato, pois o esforgo
de tensao no interruptor é igual a Vj, para todos os pontos de operacao. A mesma

conclusao é obtida para o conversor Buck-Boost. Para o conversor Classe F, com exce¢ao
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de pontos extremos da curva A; = 2, a tensao de pico no interruptor normalizada atende
as especificacoes. E necessdrio avaliar a corrente para este exemplo. A corrente em
condugao maxima no interruptor é I; = 4,5A. Logo, visto que para os conversores
Buck e Buck-Boost, a faixa de operagao que atende os requisitos de taxa de transferéncia
de poténcia é para D. < 0,6 e D. < 0,5, respectivamente, nesta faixa, os esforcos de
corrente destes conversores ¢é elevado para D, < 0,22, o que restringe a faixa de operacao
destes conversores. Ja para o conversor Classe E, todas as curvas de A;, com excecao de
Ay = 2, podem ser utilizadas como requisito de taxa de transferéncia de poténcia. Para
D. > 0,35, estas curvas atendem aos requisitos de corrente, como mostrado na Figura

4.4(e). A Tabela 4.8 mostra uma compilagao dos resultados obtidos desta analise.

Tabela 4.8 — Resumo dos resultados do comparativo entre conversores

Conversor Aplicacao Faixa de operacao Ay

Buck 2 0,22<D.<0,6 0,1a20

Boost 1 D.>0,7 0,1e0,5
Buck-Boost 1;2 D.>0,750,22< D.<0,5 0,1a1,2;0,1,0,1a2,0
ZVS-QRC Boost 1 Inadequado —

Classe £ 2 0,35 < D. <0,55 0,1alb
RPC-0OA 1 D.> 0,65 0,1a1l,5

Fonte: Autor.

4.2 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a metodologia de projeto normalizado para os conversores.
Em um primeiro momento as equacoes de projeto foram derivadas.

Em um segundo momento, o algoritmo de projeto foi mostrado. Posteriormente
diversos exemplos de projeto foram considerados para os conversores ZCS-QRC Buck,
Classe E, Full-bridge RTN-LCC e Full-bridge RTN-LLC.

Por fim, um projeto orientado a escolha do conversor foi desenvolvido considerando
dois exemplos de aplicagao, Energy Harvesting e LED automotivo. Um comparativo
entre os conversores Buck, Boost, Buck-Boost, Classe E, ZVS-QRC Boost e RPC-OA
foi realizado para determinar a faixa de operagao destes conversores considerando os

requisitos de projeto.
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5.1 RESULTADOS TEORICOS, SIMULACAO E EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através da abordagem tedrica e pro-
jeto dos conversores, relatada nos capitulos anteriores, através de comparativos entre
resultados tedrico, simulacao e experimental. Os parametros utilizados para simulagao
e experimento, assim como especificacao dos componentes, sao mostrados em tabelas.
Um comparativo com outras metodologias é discutido utilizando o conversor ZCS-QRC
Buck como exemplo. Os resultados teodricos foram obtidos utilizando o software para

computacao simbodlica Wolfram Mathematica 10.

5.1.1 Resultados para o conversor quase ressonante ZCS-QRC Buck

O conversor ZCS-QRC Buck analisado e projetado nos capitulos anteriores foi
simulado e implementado em prototipo para validagao dos resultados tedricos. Os para-
metros de simulagao sdo mostrados na Tabela 5.1 e os parametros para implementacao
sao mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Parametros de simulacao do conversor ZCS-QRC Buck

Parametros de simulagao Valor
Tensao de entrada, V;, 20V
Frequéncia de operacao, f 500 kH z
Razao ciclica, D, 0,5
Resistor, R 120 Q2
Indutor, L, 31 puH
Indutor, Lo T9pH
Capacitor, C 18nF
Capacitor, Cs 120nF
Passo de simulagao, Tt 10ns

Fonte: Autor.
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Tabela 5.2 — Parametros para implementagao do conversor ZCS-QRC Buck

Parametros para implementacdo  Valor Modelo

Tensao de entrada, V;, 20V —

Frequéncia de operagao, f 500 kHz —

Razao ciclica, D, 0,5 —

Resistor, R 120Q/5W -

Indutor, L, 31 uH Ncleo de ferrite
Indutor, Lo 79 uH Ncleo de ferrite
Capacitor, C 18nF —

Capacitor, Cs 120 nF —

Interruptor, MOSFET Vmin = 2,0V KO3H1202 - Infineon
Diodo — MUR460 - ONSemi

Fonte: Autor.

A Figura 5.1 mostra um comparativo entre o resultado tedrico, 5.1(a) e resultado de
simulagao, 5.1(b) para tensao de gate no interruptor e corrente no interruptor. Constantes

foram multiplicadas nos graficos para facilitar a visualizacao.

Figura 5.1 — Tensao de gate e corrente no interruptor do conversor ZCS-QRC Buck:
(a)Tedrico (b)Simulagao

is Sy, Teorico 3,915 (4) Simulacdo
Vi (V)
3 L
2,
] [
0
0 3 1 s s 1,85 1,851 1,852 1,853 {(ms)

(a) (b)

Fonte: Autor.

A Figura 5.2 mostra o comparativo entre; resultado teérico, 5.2(a); resultado de
simulacao, 5.2(b) e resultado experimental, 5.2(c) para tensao de saida do conversor. Um
comparativo para tensao no capacitor C'y, v, , € mostrado na Figura 5.3, na qual, tensao

normalizada no capacitor é mostrada na Figura 5.3(a), tensdao no capacitor simulado é
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mostrada na Figura 5.3(b) e tensdo no capacitor experimental é mostrada na Figura

5.3(c).

Figura 5.2 — Tensao de saida v,,; do conversor ZCS-QRC Buck: (a)Teérico (b)Simulagao
(c)Experimental: 5V/div, 2us/div

Vour_ Teorico Vour (V) Simulagdo Experimental
Vin
10
0,5
5
wt 0
1 2 3 4 5 6 0,07 0,08 0,09 f(S) 2 /li‘/dlv
(a) (b) (c)

Fonte: Autor.

Figura 5.3 — Tensdo no capacitor C}, vg,, do conversor ZCS-QRC Buck: (a)Teérico
(b)Simulacao (c¢)Experimental: 5V/div, 500ns/div

Ve, Teorico ve,(V) Simulagdo Experimental
in 40
30 fq, /"ﬂ“x /\
200 | /o [ f
: 10 . [
/N I R 6 S
0 N A
T s . s s 1,85 1,851 1,852 1,853  U(ms) 500 ns/div
(a) (b) ()

Fonte: Autor.

5.1.2 Resultados para o conversor ressonante Classe E

O conversor ressonante Classe E foi simulado e implementado para comparagao
com os resultados teéricos. A Tabela 5.3 mostra os pardmetros para simulacao e a Tabela

5.4 mostra os parametros para implementacao.
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Tabela 5.3 — Parametros de simulacao do conversor Classe E

Parametros de simulacao Valor
Tensao de entrada, V;n 10V
Frequéncia de operagao, f 500 kHz
Razao ciclica, D, 0,5
Resistor, R 22
Indutor, L, 7,31 uH
Indutor, Lo 9,68 uH
Capacitor, C 10nF
Capacitor, Cs 15nF
Passo de simulagao, Tt 10ns

Fonte: Autor.

Tabela 5.4 — Parametros para implementacao do conversor Classe FE

Parametros para implementacao  Valor Modelo

Tensao de entrada, Vj, 10V —

Frequéncia de operagao, f 500 kH z —

Razao ciclica, D, 0,5 —

Resistor, R 22Q0/5W -

Indutor, L, 7,31 uH Nucleo de ar AWG18
Indutor, Lo 9,68 uH Nucleo toroidal AWG28
Capacitor, C} 10nF —

Capacitor, Cs 15nF —

Interruptor, MOSFET Voin = 2,5V KO3H1202 - Infineon

Fonte: Autor.

A Figura 5.4 mostra o comparativo entre; resultado tedrico, 5.4(a); simulacao,
5.4(b) e experimental, 5.4(c) para tensao no interruptor S do conversor Classe E. Como
pode ser visto, a tensao normalizada de pico é aproximadamente 3, 7, que multiplicado pela
tensao de entrada Vj,, resulta nos valores maximos obtidos na simulagao e experimental.

Ademais, destaca-se a comutacao suave, caracteristica do conversor operando em ZVS.
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Figura 5.4 — Tensao no interruptor S do conversor Classe E: (a)Teérico (b)Simulagao
(c¢)Experimental: 10V/div, 2us/div

Vs Teorico vs(V) Simulacdo 10 Vidiv Experimental
Vin 40

3 AETA N N NTANITANS
] ) \.

T 2 3 4 5 6 5,0545 5,055 5,0555 5,056 i(ms) 2 us/div

(a) (b) (c)

Fonte: Autor.

A Figura 5.5 mostra a tensao de saida normalizada, 5.5(a); tensao de saida para
simulagao, 5.5(b) e tensao de saida experimental, 5.5(c). A Figura 5.6 mostra os resultados
experimentais do conversor Classe E para tensao de gate no interruptor, V,; tensao no

interruptor, vg e tensao de saida vyy;.

Figura 5.5 — Tensao de saida v, do conversor Classe E: (a)Teérico (b)Simulagao
(c¢)Experimental: 10V/div, 2us/div

Vout Teorico Vour (V) Simulagdo 10 Vidiv Experimental
Vin 20,
15

2.0
10 ‘
1.0 o ‘
0 b
0.0 — -
1 2 4 5 6 -10
-1.0 3
533 5332 1(ms) 2 ps/div

(a) (b) (c)

Fonte: Autor.
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Figura 5.6 — Resultados experimentais para o conversor ressonante Classe

V g Vs Vout

I e T T e T T B B e

2 us/div

Fonte: Autor.

5.1.3 Resultados para o conversor ressonante Full-bridge RTN-LCC

A Tabela 5.5 mostra os parametros de simulacao e a Tabela 5.6 mostra os para-
metros para implementacao do conversor ressonante Full-bridge RTN-LCC' projetado no
capitulo anterior. A Tabela 5.7 mostra os parametros ressonantes utilizados.

Percebe-se na Tabela 5.7 que o parametro ressonante, wﬂo ¢ maior que 1, entao
o tipo de comutacao suave é ZVS. Esta condicdo de comutacao & avaliada através da
comparagao entre corrente e tensao ressonantes. Se a corrente ressonante cruza por zero
antes da tensao ressonante, a comutacao suave é do tipo ZCS, pois a tensao ressonante
esta atrasada em relacdo a corrente ressonante. Se a tensao ressonante atinge zero antes
da corrente ressonante, a comutacao suave é do tipo ZVS, pois a corrente ressonante estd

atrasada em relagao a corrente ressonante.
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Tabela 5.5 — Parametros de simulacao do conversor Full-bridge RTN-LCC

Parametros de simulacao Valor
Tensao de entrada, V, 5V
Frequéncia de operagao, fs 80kHz
Razao ciclica, D, 0,5
Resistor, R 2,7kQ
Indutor, L, 1mH
Capacitor, C 8,2nkF
Capacitor, Cs 13nF
Passo de simulagao, T 1ns

Fonte: Autor.

Tabela 5.6 — Parametros para implementacao do conversor Full-bridge RTN-LCC

Parametros para implementacao  Valor Modelo

Tensao de entrada, V;, 5V —

Frequéncia de operacao, f S80kHz —

Razao ciclica, D, 0,5 —

Resistor, R 2,TkQ /bW —

Indutor, L, 1mH Ntcleo de ferrite

Capacitor, C 8,2nkF —

Capacitor, Cs 13nF —

Interruptor, MOSFET Voin = 10V IRFP360LC - International

Rectifier

Fonte: Autor.

Tabela 5.7 — Parametros ressonantes do conversor Full-bridge RTN-LCC

Parametros ressonantes

Valor

w
wo

1,23 ZVS

Constante de normalizacao, A;

0,71

Constante de normalizagao, A

0,55

Taxa de transferéncia de poténcia, 1)

1,944

Fator de qualidade, )

10

Fonte: Autor.
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A Figura 5.7 mostra o comparativo entre resultado de simulagdo e experimental
para tensao ressonante e corrente ressonante. A Figura 5.7(a) mostra os resultados de
simulagao e a Figura 5.7(b) os resultados experimentais.

Figura 5.7 — Tensao e corrente ressonante do Full-Bridge RTN-LCC: (a)Simulagao
(b)Experimental

Simulagdo Experimental
Tensdo ressonante (V)  Corrente ressonante (4) x90 SVidiv 5 A/div

10 Corrente|ressonante (A) x90
5 ~\ L— L

NI/ |
SN/ LN/ R

~ /
_10 Tensdo yessonante (V)
0,91 0,915 092 0,925t(ms) 2 us/div

(a) (b)

Fonte: Autor.

Percebe-se tanto na simulagdo como no resultado experimental, que a corrente
ressonante estd atrasada em relagao a tensao ressonante, que atinge nivel zero antes da
corrente ressonante atingir zero, caracterizando o comportamento com comutagao suave
ZVS.

A Figura 5.8 mostra um comparativo entre resultado tedrico, simulacao e expe-
rimental para tensao de saida do conversor. A Figura 5.8(a) mostra a tensdo de saida
normalizada. A Figura 5.8(b) mostra a tensao de saida oriunda da simulagao. A Figura

5.8(c) mostra a tensdao de saida experimental.

Figura 5.8 — Tensao de saida do conversor Full-bridge RTN-LCC" (a)Teérico (b)Simulacao
(c)Experimental: 10V/div, bus/div

Vout Teorico Vou (V) Simulagdo Experimental

Vin 10

0 \ -
1 2 /3 4 5 6
-10
2
424 425 426 427 4,28ms) 5 us/div

(a) (b) (c)

Fonte: Autor.
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5.2 COMPARACAO QUANTITATIVA COM OUTRAS METODOLOGIAS

Para comparar a metodologia com outros trabalhos, considera-se em um primeiro
momento o conversor quase ressonante ZCS-QRC Buck. O conversor foi projetado e
simulado utilizando a metodologia desenvolvida e utilizando outras duas metodologias de
projeto encontradas na literatura, as metodologias dos trabalhos de Yanik e Isen (2013)
e Li, Gao e Mok (2016).

Os projetos foram analisados através de uma variacdo paramétrica na frequéncia
de ressonancia do filtro de saida do conversor. O trabalho de Yanik e Isen (2013) nao
utiliza nomenclatura especifica para este parametro, ja o trabalho de Li, Gao e Mok (2016)
utiliza uma equacao dependente de parametros do circuito, em que este parametro pode
ser identificado por . Para efeito de comparagao, este parametro sera chamado de As,
ou seja, frequéncia angular de ressonancia normalizada, para as trés metodologias em
comparagao, seguindo a nomenclatura adotada no texto deste trabalho.

Os conversores foram simulados considerando tensdo de entrada Vj,, = 20V e
tensao de saida V,,; = 12V. Logo, o paradigma utilizado é a diferenca entre entrada e
saida, equacionado por:

Ay = Vi — Vit (5.1)

O conversor foi projetado e simulado considerando as trés metodologias para diver-
sos valores de Ay, buscando verificar as curvas em que os projetos resultam em Ay, =8V,
A Figura 5.9 mostra o grafico que relaciona Ay em fungao de A, para as trés metodologias
em estudo.

Como pode ser observado, o método de Yanik e Isen (2013) s6 é valido para Ay <
0,2. Isto pode ser atribuido ao fato de que esta metodologia apresenta simplificacoes
na analise que resultam em equacoes de projeto que nao sao validas com o aumento
da frequéncia. J4 o presente estudo e o método de Li, Gao e Mok (2016) apresentam
bons resultados para praticamente todos os pontos. Para A, = 1,2, as trés metodologias
apresentaram pontos fora da curva ideal.

Considerando a influéncia do A, na metodologia, um grau de liberdade é obtido
para projetar o conversor. Este parametro influéncia diretamente no tamanho dos com-

ponentes. A Figura 5.10 mostra os componentes reativos em funcao de A,.

5.3 COMPARACAO QUALITATIVA COM OUTRAS METODOLOGIAS

Para avaliar a metodologia apresentada, serao considerados fatores qualitativos,

descritos por:

1. Arquitetura: Considera-se o tipo de arquitetura de andlise e projeto, descritas no
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Figura 5.9 — Comparacao entre metodologias
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[] Li Gao e Mok (2016)

A Presente estudo

Capitulo 1 através da Figura 1.2. Os dois tipos sao; Arquitetura orientada ao projeto

(AOP) em que o fluxograma utiliza um processo iterativo para validar uma topologia

proposta de acordo com as especificacoes e Arquitetura orientada aos resultados

(AOR) na qual respostas genéricas sao obtidas previamente;

2. Conversores: Este fator tem por objetivo pontuar os tipos de conversores que o

método pode ser utilizado para analise;

3. Analise: Determina se o método obtém solugoes Numéricas ou Analiticas;

4. Modelo: Define qual tipo de modelo representa o conversor utilizado pelo método.

Parametros de circuito denota que o modelo é dependente de parametros reais de

circuito e Normalizado denota que o sistema é independente de parametros de cir-

cuito.
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Figura 5.10 — Valor dos componentes reativos em funcao de A, para o conversor ZCS-QRC

Buck
Ch, O (uF) (uH)
1,2 \ 11
1,0 9
0,8 7
0,6 5
0,4 3
0,2 ———|!
A ———

Fonte: Autor.

5. Simplificacao: Especifica o tipo de simplificacao adotada pelo método para realizar

a analise.

As metodologias utilizadas para comparacao sao trabalhos citados na revisao bi-

bliografica que apresentam métodos de andlise e projeto de conversores. A Tabela 5.8

mostra o comparativo entre diversos trabalhos e o presente estudo:

Tabela 5.8 — Comparacao qualitativa com outras metodologias

Método | Arquitetura| Conversores| Analise | Modelo Simplificagao
Liu AOP PWM QRC | Numérica| ParAmetros | Fonte de cor-
(1984) de circuito | rente

Yanik AOP PWM QRC | Numérica| Pardmetros | Fonte de cor-
(2013) de circuito | rente
Lokesha | AOP RPC Numérica| Parametros | Q > 5

(2014) de circuito

Lisong | AOP PWM QRC | Numérica| Pardmetros | Componentes
(2016) de circuito | ideais
Bertoni | AOR RPC Analitica | Normalizado| —

(2016)

Zhang | AOP QRC Numérica| Parametros | @) > 5

(2016) de circuito

Presente], AOR PWM QRC | Analitica | Normalizado| Componentes
estudo MRC RPC ideais

Fonte: Autor.

Os trabalhos de Liu e Lee (1984) e Yanik e Isen (2013) analisam conversores QRC,
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porém a metodologia pode ser aplicada em conversores PWM. Estes trabalhos analisam
os conversores através de parametros de circuito através da simplificagao do filtro de saida
por uma fonte de corrente. J& o trabalho de Li, Gao e Mok (2016) apresenta uma van-
tagem em relacao a estes pois nao simplifica o filtro de saida, entdo, reduzindo o valor
dos componentes reativos do filtro, tornando a abordagem valida. Os trabalhos de Lo-
kesha e Srivani (2014) e Zhang et al. (2016) apresentam metodologias validas para fator
de qualidade maior que 5, ou seja, o filtro de saida pode ser representado por um resistor
equivalente. O trabalho de Bertoni et al. (2016) assim como o presente estudo, sdo os
unicos que apresentam arquitetura orientada ao resultado e permitem andlise numeérica.
Os conversores analisados no presente estudo consideram os componentes ideais, porém,
a metodologia pode ser aplicada adotando componentes parasitas e resisténcias para re-
presentar perdas, assim como é realizado em Bertoni et al. (2016). Neste caso, cada
resisténcia extra gera um novo fator de qualidade, e elementos reativos extras devem ser
usados para gerar novas frequéncias angulares de ressonancia normalizada. Estes casos
mais complexos estao além do escopo deste trabalho, ficam como sugestao para trabalhos
futuros. O método de Bertoni et al. (2016) prevé praticamente todas as perdas do conver-
sor analisado, contudo o esfor¢o computacional deste método é muito grande, além disso,
o método ¢é aplicado apenas para o conversor ressonante Classe F e visto que as perdas
sao direcionadas para a configuragao desta topologia, a aplicacao do método em outros

conversores exige modificagoes na analise.
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Conversores ressonantes apresentam um papel fundamental nos requisitos de mi-
niaturizacdo em aplicagoes da eletronica de poténcia, tais como: fontes renovaveis, ilumi-
nagao artificial, dispositivos portéateis (smart phones, tablets, notebooks,...), entre outras.
Por meio das caracteristicas de moldar as formas de onda de conversores de maneira se-
noidal, a conversao ressonante de energia mostra diversas vantagens, como: reducao de
esforgos nos componentes, redugao de interferéncia eletromagnética, comutacao suave e
reducao do tamanho dos componentes. Contudo, a analise e o projeto dos conversores
ressonantes é mais complexa que para os conversores modulados por largura de pulso, isso
porque as multiressonancias envolvidas na conversao de energia dificultam a obtencao de
solucoes analiticas nos componentes ressonantes.

Neste ambito, a presente dissertagao apresentou o desenvolvimento de uma meto-
dologia normalizada de analise e projeto de conversores ressonantes na qual o sistema ¢é
descrito em um modelo de espacgo de estados que ¢ independente de parametros de cir-
cuito, tais como indutancias, capacitancias e resisténcias. Para isso, uma transformacao
de equivaléncia é utilizada, na qual um novo vetor de estados que considera a raiz qua-
drada da energia armazenada nos componentes reativos é utilizado para automatizar o
processo de normalizacao.

Primeiramente, o método foi desenvolvido para o caso genérico. Em um segundo
momento, a metodologia foi demostrada em diversos conversores, tais como, Boost, ZCS-
QRC Buck, Classe E, Full-bridge RTN-LCC, entre outros. A abordagem permite analisar
o conversor para qualquer ponto de operacao independentemente de especificagoes de
projeto. Além disso, curvas de ganho e esforcos nos componentes sao obtidas, servindo
de base para o projeto normalizado dos conversores.

Uma metodologia de projeto foi desenvolvida e mostrada em diversos exemplos,
na qual, a partir dos parametros ressonantes, os conversores sao projetados. Ademais,
uma metodologia de projeto orientada a escolha do conversor foi proposta. Os resulta-
dos teodricos sao comparados com resultados de simulacao e experimentais para validar a
abordagem desenvolvida.

O método foi comparado de forma quantitativa com outros métodos de projeto
de conversores. Foi possivel avaliar a influéncia de simplificagoes através de uma varia-
¢do paramétrica, na qual, especialmente para conversores ressonantes, ¢ necessario que o
método considere a influéncia das ressonancias entre os elementos reativos para prever o
comportamento do conversor quando a frequéncia é aumentada. Além disso, o método foi
comparado de forma qualitativa com outras metodologias. O tipo de arquitetura de ana-
lise e projeto foi pontuado para cada método, assim como a abrangéncia e simplificagoes
utilizadas.

As principais contribuigoes deste trabalho sdo: desenvolvimento de uma aborda-
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gem normalizada para conversores ressonantes, na qual, através de uma transformacao
de equivaléncia é possivel automatizar o processo de normalizacao e estabelecer relacoes
entre parametros de circuito e parametros ressonantes; desenvolvimento de uma meto-
dologia de projeto normalizado de conversores ressonantes na qual os componentes sao
projetados a partir de informacoes de pardmetros ressonantes; comparacao entre diversas
topologias de conversores ressonantes através de um método orientado a escolha do con-
versor; formalizacao de uma abordagem de andlise de conversores que é independente de
especificagoes de projeto.

Os resultados podem ser usados para anélise e projeto de conversores. Além disso,
o método pode ser facilmente implementado para qualquer topologia, visto que o processo
de modelagem em formato de um sistema adimensional é realizado de forma automatica.
Ademais, os resultados servem de base tedrica para desenvolvimento de sistemas de alta
eficiéncia, em geral, com frequéncias elevadas, que sao uma tendéncia nas aplicagoes de

eletronica de poténcia.

6.1 ARTIGOS PUBLICADOS

1. MENDONCA, L. S.; NAIDON, T. C.; BISOGNO, F. E. Design Methodology for
a Resonant Converter using Normalized Analysis and Equivalence Transformation
for Energy Harvesting Applications. In: 12th IEEE/IAS International Confe-
rence on Industry Applications, INDUSCON, 2016.

2. MENDONCA, L. S.; NAIDON, T. C.; BISOGNO, F. E.; MARTINS, M. L. Trans-
formacao de Equivaléncia e Andlise Normalizada para Projeto de um Conversor

Ressonante para Sistemas de Energy Harvesting. Eletronica de Poténcia, 2017.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, alguns topicos sao elencados:

e Aplicacdo da metodologia direcionada a resolver problemas especificos de engenha-
ria, tais como os encontrados em aplicagoes de LED, WPT, Energy harvesting,

Piezoelétricos, entre outras;

e Ampliar a metodologia para analise normalizada considerando variacao da carga em

diversos conversores;

e Ampliar a metodologia para andlise dos conversores considerando perdas e compo-

nentes parasitas;
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e Implementar outros conversores para ampliar o escopo de compara¢ao com outros

métodos;

e Realizar um comparativo entre diversas topologias direcionado a uma aplicacao

especifica.
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